EESC - USP

ria Elétrica e de Computacao
haria de Sao Carlos

EESC + USP|

SEL0365 — Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagao
Escola de Engenharia de S3o Carlos

Universidade de Sdo Paulo

Prof. Rogério Andrade Flauzino

CAPITULO 1
PARAMETROS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

28/04/2020



EESC * USP|
Indutancia Série
* O fluxo de corrente elétrica por um condutor produz
um fluxo magnético concéntrico em torno do condutor.
* Se o fluxo possuir uma variacao temporal uma tensao
entre os terminais do condutor serd induzida.
* Em outra palavras, existira uma indutancia associada
ao condutor.
* Por definicdo, a indutancia pode ser determinada pela
razao do fluxo concatenado pela corrente elétrica.
Fluxo
Indutincia /1 concatenado
L . \W.espira
i
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Indutancia Série

Indutancia de um condutor circular, sélido e infinitamente
longo

o Considerando um condutor sélido, circular com raior e
transportando uma corrente / como ilustrado abaixo.

o Se o condutor é constituido de material ndo magnético e a
corrente se encontra uniformemente distribuida pela se¢do
transversal do condutor, ou seja, ndo ha efeito pelicular, o fluxo
magnético interno e externo ao condutor possuirdo linhas de
campo concéntricas ao condutor com direcdo definida pela
regra da mao direita.
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo

o Dessa forma pode-se calcular a indutancia
decorrente do fluxo interno e do fluxo externo ao
condutor.

EESL « USP)

Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo

o Indutancia interna ao condutor

* Para se obter a indutancia interna ao condutor sera
determinado o campo magnético para um raio x dentro
do condutor e para isso é preciso conhecer a fracao da
corrente para o referido raio.

2

TX
Iy =1—
T .

28/04/2020



EESC + USP|

Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo

o Indutancia interna ao condutor

55
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo
o Indutancia interna ao condutor
* Pela circuital de Ampére, tem-se:
== =1« (a/m)
2mx 27t

Mo (1x
B, = uH, = — T
H 20 \ r? (T)
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo
o Indutancia interna ao condutor

* Para materiais ndo magnéticos a seguinte aproximacao
pode ser adotada:

= pmo=4m x 10" H/m
* O diferencial de fluxo englobado por um anel de
espessura dx e 1 metro de comprimento sera:

I
dp = By dx = 20 [ Z) dx (Wb/m)
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo

o Indutancia interna ao condutor

* O diferencial de fluxo contatenado correspondera a uma
parcela do fluxo pois, o fluxo incremental se concatena
enlaca) apenas com uma fracdo da corrente i. Logo:

2 3
dn =T a4 = Mo (20N 4 (wWhb/m)

T2 20 \ 4
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo
o Integrando

A= | dA =227 (Wb/m)

0 8’1T
o Indutancia interna ao condutor
Aint I
0
L = — (H/m)
I 81T
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo
o Indutancia externa ao condutor

* Aindutancia externa é calculada assumindo que a
corrente estad concentrada totalmente na superficie do

condutor. I
H,=— (A/m)
™y
Mo 1
B,=uH, = —— (T
y — M 27y (T)
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo

o Indutancia externa ao condutor

* O diferencial de fluxo englobado por um anel de
espessura dy e 1 metro de comprimento serd:

dp = B, dy :;:j dy (Wb/m)
—db =" L g, (Wo/m) |
dA =d¢ = 2y dy (Wb/m) | /
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo

o Indutancia externa ao condutor

* O fluxo externo total sera obtido integrando o fluxo
concatenado entre D1 e D2

D D

2 2 d_ D

/\1_2:J d,\:ﬂjj _y:ﬂjln(_l) (Wb/m
D 27T D, )/ 27T D2
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo
o Indutancia externa ao condutor

* O fluxo externo total entre a superficie do condutor e
um ponto D sera:

b D |
Aext = J A =211 (—) (Wb/m)

J. 27 r
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Indutancia Série

' _ My 1 D _ o D
)\lntl +/\ext = % I [Z—Fln(?)] = %1 ln(m) (Wb/m)

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo
o Indutancia total

Lppg = Mot T Aext _ oy (DY gy
a I 2 \GMR

MR Raio
Médio
Geomeétrico

e /4y = 0.7788r

65

EESLC « USP]
Diameter Approx. Current- Resistance (m{}/km
Carrying Capacity
AC (60 Hz
iding  Conductor  Core DC
Steel (mm) (mm) Layers (Amperes) 25°C 25°C 50°C
S_,.-"'l 16.46 3.48 2 530 173.0 173.1 190.1
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Indutancia Série

* Indutancia de um condutor circular, sélido e
infinitamente longo
o Indutancia total

* GMR = (geometric mean radius)

* GMR pode ser considerado como sendo o raio do
condutor ficticio que ndo possui fluxo interno mas
possui a mesma indutancia do condutor de raior r.

68
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Indutancia Série

* |ndutancia associada a uma linha monofasica
a dois condutores

69
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Indutancia Série
* Para os fluxos anteriores considera-se
— T T T
/o \ —\
h i ™
/ / N h \ _ \
VNV 72~
| [ [ 3 \ | | |AB.-'/ \ \ i |
L Q) ] e G119 |
\ \ N / ; L L %/ /
\\x/ )/ NN
\m-___-fﬂﬂp DAFL______E /
. B / ~ L
(a) o Anap = (b) iﬁBF’*;;j
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Indutancia Série

* Nessa condigdes, o fluxo concatenado pelos
condutores A e Bem um ponto P, sera:

Aap = Aaap + Aapp

Agp = Appp + Apap

* Ouseja, em um ponto P o fluxo concatenado pelo
conduto A, por exemplo, terd a parcela do fluxo
decorrente do condutor A e a parcela decorrente do
condutor B.

* O mesmo de aplica ao fluxo concatenado pelo
condutor Bem um ponto P.
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Indutancia Série

* O Fluxo concatenado pelo condutor A sera:

0 Aap = Aaap + Aupp

* A4p € o fluxo total concatenado desde o condutor A até
0 ponto P;

* Aa4p € o fluxo concatenado desde o condutor A até o
ponto P decorrente da corrente que circula por A;

* A4pp € o fluxo concatenado desde o condutor A até o
ponto P decorrente da corrente que circula por B;
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Indutancia Série

* O Fluxo concatenado pelo condutor A sera:
O Aap = Aaap + Aapp

* Aa4p pode ser determinado da seguinte forma:

Ho Dap
=1 =—Iln
AAP 2T A TA

* A4pp pode ser determinado da seguinte forma:
* Aapp + Appp + Appa =0
* Aapp — Agpp + Appa =0

* Aagp = Agep — AgBa

Ko Dpp Ko Dpa
=1 = —Ilgln|—) ——=IzIn|—=~
ABP 2 B T8 2n B T8

a = Ko Dep) _ 1 (2B4)) = Ko Dgp
Magp = 215 (m(ré) ln(ré ))—ZHIBln(DBA) )
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Indutancia Série

* O Fluxo concatenado pelo condutor A sera:
O Aap = Aaap + Aapp

Ko Dap\, Ko Dpp
Ap =—=ILn|—F|+—=1 ln(—)
©rap T 504 ri ) 2n "B \Dggu

e Da mesma forma:

o0 App = Agap + Appp

OABP = _ﬂIA ln (Dﬁ) _ﬂlBln (DBP)

2m Dagp 21 Th
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Indutancia Série
*Sely=—-Ig=1,ry, =13 =7r'efazendoo
ponto P = oo, tem-se:
_ Koy (PaP) _ #o 1 (Dep
OAAP_ZTL'IIH(T’) Iln(DBA)
_ ko Dap Dpa Ko Dpa
© Aap _2n”n(r’ DBp) 2n“ (r )
_ ko DAP #o Dpp
O/’pr = Il (DAB Il ( )
_ Ko Dap Dpp Ko
o Agp =2, I1n (DAP r,’g) putls ( ) .
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Indutancia Série

* Assim, o fluxo total sera dado por:
O /1 = AAP + ABP

2= 25110(25) 4 2211 (%)
ol = ”011 (DBA)

* |Indutancia do sistema:

A
ol = —=
1

D
(%)
T r
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Indutancia Série

* Esse desenvolvimento pode ser empregado
para determinar, considerando-se o método
das imagens, a indutancia de uma linha
condutor a uma altura h do solo (Plano de

terra) @ .
\{ N
/ r ¥ 1 \ \ 1\\

t 2H
| i | | Earth’s Surface
\ \ \ | | | |
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Equivalent Earth Charge
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Indutancia Série

* Assim, a indutancia propria da linha sera:

O LAg l’LO 1 (Zh)

T
. Induténcia propria de condutor sobre solo.
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Indutancia Série

* Indutancias de N Condutores sobre o Solo
Ideal

Solo

n N Imagem
Imagem o p
m Imagem
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Indutancia Série

¢ Aing = Amm + At + Amn + Ayt + -+ +

Am'p + Amp’
I ln( m'eo ) +
Dmm

° Amg #OI l (D;noo)

Ko Dnoo Ko Do L
E;Iﬁ]ll(————)'—'Z;In]Il(D ) + +

Dmn

D_y
”Olpln(pw)—ﬂlpln P2
2 Dmp 21 Dmp'
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Indutancia Série

* g = ”01 In (th) +Eor, ln(];m”)+---+

m 2 mn
D
£ In mp!
27 Dmp
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Indutancia Série

Indutancias de N Condutores sobre o Solo
Ideal

2 hm nm mo Dmp e

/\m . IOg 28 IOg Dmn IOg Dmo IOg DDTP [ Im i
D:ﬂ,, 2 h,, no np

A log yoi Iog log D log Dy l

_ D! ’
Ao | =2x1077 | log 2m  log Tm log = 2he og Do lo
mn no ? op
A.Fj D‘,{”" f’io D 2 hp lp
. Iog Dmn IOg D Iog DOP Iog ri”
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Exemplo
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e
n 7 . .
* Calcular os parametros série de uma linha de
e . 1 : o
distribuicdo com altura média de instalacao de
| 2000
10 m.
100 | 500 | 450 | 850 | 100
o o
i |
e Cabo Merlin \ | |
— 2 =] al
§ T /—‘ I et
T @ @ |
= = -
o Qcﬂ \—pb1
3
fm1
ff
ful— 800
|
60 Hz Reactances
Cross-Section Area Diameter Approx. Current- Resistance (m()/km) (Dm=1m)
Carrying Capacity
Aluminum AC (60 Hz)
Total Stranding Conductor Core DC GMR X, Xo
Code (mm*)  (kemil) (mm®)  Al/Steel (mm) (mm)  Layers (Amperes) 25°C 25°C 50°C 75°C (mm) (/km)  (MQ/km)
[Merlin 180 336 170 18/1 16.46 348 2 530 173.0 173.1 190.1 207.1 6.74 0.377 0.220
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