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Resisténcia de linhas aéreas

Uma linha de distribuicao apresenta resisténcia e reatancia, o que gera
oposicao a passagem de corrente. O calculo desses valores de
impedancia série sao necessario para determinacao de queda de
tensdo, fluxo de carga, curto-circuito e perdas.

A resisténcia dc pode ser determinada pela seguinte equagao:

L
Rdc:pz (1)

Em que L é o comprimento do condutor, A a sua areae p a
resistividade elétrica do material.
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Resisténcia de linhas aéreas

A resisténcia de um condutor também ira depender da temperatura do
ambiente em que este se encontra e da frequéncia da corrente
consuzida.

Para resisténcia em uma dada temperatura T; é possivel encontrar a
resisténcia em uma temperatura T,, dado um coefiente de temperatura
do material M, de acordo com a equacao:

M + T2
Re, =Rn 3 2
M = 228,1 para o aluminio;
M = 241,5 para cobre.
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Resisténcia de linhas aéreas

Para uma ampla faixa de temperatura é possivel aproximar o
comportamento da resisténcia como uma fungao linear:

Ry, =Ry, -[1+a-(T,-Ty)] (3)

Em que,

a = coeficiente de temperatura.

a = 0,00404 para aluminio 61,2% IACS a 20°C.

a = 0,00347 para aliminio alloy 6201-T81 a 20°C.
a = 0,00383 para cobre a 20°C.

a = 0,0036 para aluminio/ago a 20°C.

Assim, por exemplo para o aluminio 61,2% IACS para cada 10°C de
créscimo na temperatura ambiente ha um acréscimo de 4% na
resisténcia.
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Resisténcia de linhas aéreas

Outro parametro que afeta a resisténcia é a frequéncia da corrente, por
conta do chamado efeito Skin. Esse efeito tem a tendéncia de aumentar
a resisténcia:

Rye _x ber(x)-bei(x) - bei(x) - ber(x) (4)
Rge 2 (bei(x))2 + (ber(x))?
Em que:
~ fom
x=0,02768- oo (5)

u = permeabilidade magnética relativa = 1 para condutores nao
magnéticos (incluindo aluminio e cobre).
bei, bei, ber e ber sao as partes real e imaginaria das fungoes de Bessel.
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Impedancia série de linhas aéreas

A reatancia indutiva(propria e mutua) é funcao direta do fluxo
magnético concatenado por um condutor.

Figura: Campos Magnéticos
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Impedancia série de linhas aéreas

Assumindo:
L+L+..+L+..+41,=0 (6)

A expressao para o fluxo concatenado total em um condutor i é:

1 1 1
A=2-10"7 ;- In—+ L - In—+ ..+ L - In—-— + [, - In—o 7
; (1 nDi1+2 nDi2+ +1I; nGMRi+" nDin) (7)
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Impedancia série de linhas aéreas

Para chegar a expressao mostrada no slide anterior devemos
inicialmente considerar dois condutores longos de comprimento /,
espagados por uma distancia D, de modo que / > D. Analogamente ao
fluxo concatenado por uma expira podemos associar o conceito de
fluxo concatenado pelo retangulo entre os dois condutores,
desprezando o efeito do fluxo em suas extremidades.
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Outro conceito importante é o de fluxo concatenado com um condutor
apenas. Para isso é necessario supor que o outro condutor de retorno
encontra-se a uma distancia D tendendo ao infinito. Dessa forma
podemos admitir o fluxo concatenado com um condutor, que esta
dividido em:

e fluxo interno;

e fluxo externo.
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Para o calculo dos fluxos magnéticos adotamos a seguinte estratégia:

e Determinar uma expressao para a intensidade de campo
magnético H, pela lei circuital de Ampere, ou seja:

96Hr-dl =1, (8)

e Determinar uma expressao para a densidade de fluxo magnético
B, que se relaciona com H, por meio da seguinte expressao:

Br:,u'Hr (9)
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e Determina-se entdo a expressao para o fluxo magnético
concatenado, que é dado pela seguinte expressao:

b = -ds
LBr (10)

e Por fim, a indutancia relacionada ao condutor é determinada
dividindo-se a expressao do fluxo magnético pela corrente que
gera o fluxo:

(11)
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Realizando os procedimentos descritos nos slides anteriores,

encontramos as expressoes para indutancia interna e externa de um
condutor:

U
L., =—_ 12
int 87-( ( )

D
Lext=£-1n(7) (13)

De forma que:

D D
L:Lint+Lext=£+£-1n(—):2’fﬂ-1n( ) (14)
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Substituindo y ~ pg = 4-7-1077 e considerando r = r- e~ /4, ficamos
com:

D

L:2.1o—7.1n(—,) (H/m] (15)
r

Essa é a expressao para a indutancia, incluindo todo o fluxo

concatenado do centro do condutor até um ponto externo P, a uma

distancia D do seu centro.
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Exercicio

Encontre a expressao da indutancia de uma linha a dois condutores a e
b de modo que I, + I, = 0. Os condutores estao a uma distancia D um
do outro e possuem o mesmo raio r. Considere também

U= U =4.7t-1077.
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Para formularmos uma expressao geral para indutancia de um
condutor devido ao fluxo concatenado por um conjunto de
condutores dispersos no espaco por distancias D;;, de modo que este
fluxo é gerado pelas correntes I; em cada um dos condutores
admitindo que: ) I; = 0.

Figura: Campos Magnéticos
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Comecamos por calcular o fluxo concatenado com o condutor 1 em
relacao a um ponto P.

O fluxo concatenado com o condutor 1 até o ponto P devido seu
proprio fluxo é dado por:

1) - D p
qbi’P:2-107-Il-lnr—, (16)
1
O fluxo concatenado com o condutor 1 até o ponto P devido o fluxo

gerado pelo condutor 2 é dado por:

( _ ,
3 =2-107 1. ln =2~ (17)

O fluxo concatenado com o condutor 1 até o ponto P devido o fluxo
gerado pelo condutor 3 é dado por:

o) =2.107 13- In =2 (18)

Lucas Melo (Universidade Federal do Ceara) Distribui¢ao de Energia Elétrica Junho de 2021 16/ 84



Assim, o fluxo concatenado total sera dado por:

O p =0+ 4.+ D) (19)

D D D
O p=2-107-I- In—=L 4+, - In=2L 4+ 41, . In 2L
r Dy Dy,

Aplicando propriedades logaritimicas:

1 1
®p = 2-107-(I;-In5+L-In—+..+1I,-In +
r Dy, Dy,

+ Il . h'lDl’p +Iz . lnDZ’p +..+ In . lnDn’p)
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Considerando:

L=—(I1+L+..+1,_1) (21)

1 1
O p = 2-107-(I; ' In—+L-In—+..+I,-In
" 1,2 Dy,

+

D, p Dy_1,p
+ I;-In 1’P+12-1r1 — +..+ 1,1 - In—=)
Dn,P Dn,P " Dn,P

Deslocando o ponto P até uma distancia muito grande do condutor 1,
entao:

Il
[e)

D:
lim ln( P ) (22)
P-oo an
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Assim chegamos a expressao do fluxo concatenado com o condutor 1:

1 1 1
(131:2-10_7-(11-ln—,+12~ln—+...+In~ln—) (23)
r D, Dy,

Que é a base da expressao obtida no inicio deste estudo:

1 1 1
A=2-10"7 |\ - In—+ L In—+ ...+ [ In—— + [, - In— 24
1 (1 nDi1 2 nD,‘z 1 nGMRi n nDin) ( )
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Impedancia série de linhas aéreas

Definimos entao a indutancia propria de um condutor pela expressao:

Aji

Lij=""=2-107"1 H 25
i =T "GMR, /m (25)
E a indutancia mutua entre dois condutores por:
A 1
Liy="2=2-10"7-1In H/m (26)
I in
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Indutancia de linhas trifasicas equilibradas

Considere agora que temos uma linha trifasica equilibrada, com
configuragao geométrica de acordo com a figura:

c

D D
o)
a b
Utilizando a equagao:

M

1

A =2x1077 sz In—— Wb—espira/m (27)
=1 ka
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Indutancia de linhas trifasicas equilibradas

Analisando a fase a, temos que o fluxo concatenado pelo condutor
desta fase é:

1 1 1
— =7 — _
1,=2x10 (IalnGMR+Ib1nD+ICInD) (28)
Aplicando I} + I, = —1;:
_ 1 1
A, = 2x10 (1 In— Ialnﬁ) (29)
_ D .
= 2x10 7(Ialn GMR) Wb —espira/m (30)
A induténcia é dada por:
L :ﬁ=2x10_7(ln )H/mp/fase (31)
T GMR
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Indutancia de linhas trifasicas equilibradas

Caso, as distancias entre os condutores fase nao sejam iguais, entao a
indutancia por fase nao pode ser considerada. Logo, é preciso o calculo
de cada uma das indutancias pois seus valores serao diferentes.

No entanto, isso pode ser contornado realizando a transposi¢ao da
linha de acordo com a figura:

D,, Position 1 ; °©

(-3
D Posion 2 o—— ©
Dy Posion3 o : o

Wi~
~ Wi
W~
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Impedancia série de linhas trifasicas transpostas e

equilibradas

Assim, para linhas de transmissao, onde consideramos as fases
igualmente carregadas e transpostas é possivel combinar as
indutdncias proprias e matuas em uma indutancia de fase:

Li=2- 10‘7-ln& H/m (32)
e GMR;
Em que:

Deq: 3Dab'Dbc'Dca pes (33)
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Impedancia série de linhas trifasicas transpostas e

equilibradas

Assumindo a frequencia do sistema em 60 Hz:

w=2-1-60~377,0 (34)

Calcula-se entao a reatancia

xj=w-L;=7,54-107-In

GMR [Q)/metro] (35)

A impedancia por fase de uma linha transposta e equilibrada é dada
pela expressao:

D,
Zi=r1i+j-7,54-107° lnGMR [Q/metro] (36)
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Impedancia série de linhas trifasicas transpostas e

equilibradas

Sabendo entao que 1 milha = 1.609,34 metros, entao

D
1,609-10%-7,54-107%) - In———
(1,609-10%-7,5 O)nGMRi

Xi

D4
121 Q
0,12134- lnGMR (Q/milha]

Xi

A impedancia por fase de uma linha transposta e equilibrada é dada
pela expressao:

D
z; =1 +j~0,12134~lnGA/Z{ [QQ/milha] (37)

i
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Impedancia série de linhas trifasicas nao transpostas

Quando temos linhas desequilibradas e nao transpostas € necessario
manter os termos de indutancia propria e matua separados e levar em
consideragao a corrente de retorno pelo terra.

Separando os termos de indutancia propria e mutua:

. 1 .
zij = 1;+j-0,12134-In MR, Q)/milha (38)
1
zij = j'0,12134-lnD— Q/milha (39)
ij
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Impedancia série de linhas trifasicas nao transpostas

Levando em consideragao um circuito alimentado por uma fonte de
tensao e aterrado no lado da carga:

ground

Zjg

Figura: Condutores com retorno de corrente pelo terra
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Impedancia série de linhas trifasicas nao transpostas

Aplicando lei de Kirchoff:
Vig=zii-li+zij-Ii+zig-1a— (240 - 1a + zai - Ii + 24 - 1)
Agrupando por correntes:

Vig = (zii —z4i) - Ii + (zij — 24j) - I; +(2ig — 2aa) - 1a

Substitutindo [; + I; + I; = 0 — I; = —(I; + I;), obtém-se

Vie = Zij-Ii+2j-1j
Zii = Zii+24d —2di — Zid
Zij = Zij+Zaa—24j~Zid

29/84
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Impedancia série de linhas trifasicas nao transpostas

Vig = Zii-Li+2;-1; (45)
Zii = zitZdd —Zdi —Zid (46)
Zij = zij+2aa—2dj — Zid (47)
Zji
o« AAA—YTYTN ®
+ S N A +
Ii Z']' ZiJ-
Vig . + V'ig
Vig J v
, - ground

Figura: Circuito primitivo equivalente.
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Impedancia série de linhas trifasicas nao transpostas

Até aqui, para aplicarmos as equagoes de fluxo concatenado com um
condutor por um grupo de condutores admitimos a hipotese de que a
soma das correntes era nula.

Isso implica limitar o calculo, considerando apenas o efeito das
correntes de sequéncia positiva ou negativa, desprezando o efeito das
correntes de sequéncia zero, ou seja da terra, em que:

L+I,+1.=3-1,=0 (48)

A consideracao do efeito do solo resolve este problema, quando
aplicamos o método das imagens permitindo analisar casos em que a
soma das correntes nao é nula.
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Método das imagens de Carson

Método das imagens:

V77777777 7°RS77 777

Figura: Condutores e suas imagens
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Método das imagens de Carson

Para os condutores visualizados no slide anterior temos que:

ili =1 (49)
i=1

Para as imagens desses mesmos condutores:

ili =-1 (50)
i=1

Assim, para todo o conjunto de condutores, a soma total das correntes
é nula, permitindo a aplicagao da expressao do fluxo concatenado com
um condutor i por um grupo de condutores.
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Equacoes de Carson

Como o solo ndao ¢ um condutor perfeito, apresenta resistividade p = 0.
Isso faz com que as correntes se distribuam de modo diferente de
acordo com a frequéncia, ou seja, para frequéncias mais elevadas as
correntes tendem a se concetrar na superficie, apresentando um efeito
semelhante ao efeito pelicular em um condutor.

A formulacao matematica deste tratamento é relativamente complexa,
envolvendo uma decomposi¢ao em série de Bessel, proposta por
Carson em 1926 e conhecida como corregao de Carson.
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Equacoes de Carson

Em seu desenvolvimento Carson propde que a impedancia de uma
linha desequilibrada pode ser dado pelo equacionamento

considerando p = 0 mais a adigao de um termo de corregao, dessa
forma:

Zii = (Tii+A7’ii)+j'(0,12134-lTl +Axii) Q/milha

GMR;

1
Zij Arij+j-(0,12134-lnﬁ+Axij) Q/mllha

]
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Equacoes de Carson

. 1 .
z; = (rii+Ar,-i)+]-(0,12134-lnGMRi+Axii) Q/milha
1
Zij = Arl]+](0,12134lnD—+Ax1]) Q/milha
g

Quando p = 0, entao:

Arii = ATi]' =0 (51)

Axii
Axi]‘

0, 12134- 11‘151‘1‘
0,12134-InS;; (52)
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Equacoes de Carson

Quando, no entanto, consideramos p # 0, com a finalidade de se
considerar o efeito de resistividade do solo nao nula:

Impedancia propria de um condutor i:

1

. Sii .
2 :ri+4wPiiG+](Xi+2wG~lnRS +4iniG) Q/milha (53)
Impedancia muitua entre os condutores i e j:

S..
ﬁij :4a)13ijG+j(2a)G~lnD—Z:j+4a)QijG) Q/milha (54)
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Equacoes de Carson

Em que:

G =0,1609344 x 10> Q/milha;

RD; = Raio do condutor i em pés;

GMR; = Raio Médio Geométrico do condutor i em pés;

w =27 f = frequencia angular do sistema em rad/seg;

p = resistividade da terra em Q) — metros;

D;; = distancia entre os condutores i e j em pés;

Sij = distancia entre o condutor i e a imagem j em pés;

0;; = angulo entre um par de linhas desenhadas do condutor i para sua

propria imagem e para a imagem do condutor j.
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Equacoes de Carson

Ainda,
X; = ZwG-lnGIj\/?;zi Q/milha (55)
ro1 Z 2
P = 8 3—\/§kijcos(9ij) + Rcos(ZGi]-) . (0,6728 + lngj) (56)
Qij :—0,0386+%-lnki+ikijcos(9ij) (57)
i 32

kij = 8,565 x 10‘4-517-\/% (58)
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Equacoes de Carson Modificadas

De modo a simplificar os calculos foram feitas duas aproximagoes nas
equacgoOes apresentadas anteriormente, considerando apenas o primeiro
termo de Pj; e os dois primeiros termos de Q;;:

TC
Pi=— 59
=g (59)
Q 0,0386 + ~In—> (60)
==, —Iln—
& 2 ki
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Equacoes de Carson Modificadas

Fazendo essas simplifica¢Oes e substituindo f =60 Hz e
p =100 Q) —metro, chega-se as expressoes:

1
Zi = ri+o,0953+j-o,12134-(1nm+7,93402) Q/milha
1
B = O,O953+j-0,12134-(lnD—+7,93402) Q/milha
ij
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Equacoes de Carson Modificadas

Alguns valores de resistividade do solo podem ser dados por:

Tipo de Terreno | Resistividade Q) -m
Agua do mar 0,01-1,0
Pantano 10-100
Terra iimida 100

Terra seca 1.000
Ardoésia 10.000.000
Arenitoo 1.000.000.000
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Equacoes de Carson Modificadas

Comparando os valores de impedancias obtidos com os valores
encontrados na primeira situagao, as equagoes de Carson demonstram
que:

rg = 0,09530 Q/milha (61)
Di;-Dy;

In—£ 4t 7,93402 62

""GMR, (62)
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Matriz primitiva de linhas aéreas

As equagoes de Carson sao utilizadas entado para calcular uma matriz
de impedancias primitiva que é do tipo n x n.

Por exemplo se tivermos um sistema a quatro condutores, (3 fases e 1
neutro), essa matriz sera 4 x 4.

De modo geral para um sistema trifasico com m condutores neutro:

[ 2aa 2ah 2ac | 2anl 2un2 2anm ]
Zba Zop Zpe | Zem Zem2 Zbum
2ca 2cb 2cc | 2cn1 2cn2 ﬁcnm
[ﬁprimitiva] = - - - - - - - (63)
2nla ﬁnlh ﬁnlc | 2711111 2n1n2 2n1nm
2n2a 2n2b 2n2c | 2712711 2712112 2n2nm
| Zuma Zumb Znme | Zomnl  Zumn2  Znmnm |
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Matriz primitiva de linhas aéreas

De forma geral e simplificada:

) Bee %
e (64
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Matriz de impedancia de fase para linhas aéreas

Na grande maioria das aplicagdes a matriz de impedancias precisa ser
reduzida para o tamanho de 3 x 3. Uma técnica muito utilizada para

realizar a reducao do sistema é chamada de redugdo de Kron.
Dado o sistema exemplo:

Figura: Sistema a 4 condutores com neutro aterrado.
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Matriz de impedancia de fase para linhas aéreas

Aplicando lei de Kirchoff:

’

Vag Vﬂ,g Zaa Zab Zac  Zan I,
Vg |_| Vg L Zea Zob Zee Zen | | Iy (65)
ch ch Zeca  Zeb Zcc Zen I,
Vng Vng Zpnla “nlb  “nlc  “nn I
De forma particionada:
Vabe — quc + ?ij Aiin . Labe (66)
Vg Vi Zyj Zpn I,
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Matriz de impedancia de fase para linhas aéreas

Sabendo que a tensao de neutro nos dois lados da linha é zero:

’

Vabc-l-iij 'Iabc+iin 'In (67)

Vabc
0 = 0+Zyj lape+Znn-In (68)

Resolvendo a segunda equacao para I;:

A

I, = _21_1111 “Znj - Libe (69)
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Matriz de impedancia de fase para linhas aéreas

In=—-24y- inj “Tabe (70)

Substituindo I, na primeira equacao:

’ A A A=l &
Vabe = Vabc + (Zij ~Zin "Zyn - an) “Labe (71)
Em que podemos representar:
Vabe = Vabc + Zabe * Labe (72)
Com 2, dado por:
A A A A—1 &
Zabe = (Zij ~Zin"Zpn " an) (73)
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Matriz de impedancia de fase para linhas aéreas

A forma final da reducao de Kron é dada justamente por:

23pc = (21] ~Zin "Zpn° an) (74)

Que neste caso terd os seguintes elementos:

Zga  2ab  Zac
iabc: Zha  2bb  Zpc Q/milha (75)

Lucas Melo (Universidade Federal do Ceara) Distribui¢ao de Energia Elétrica Junho de 2021 50/ 84



Matriz de impedancia de fase para linhas aéreas

Para um sistema a trés fios basta que se apliquem as equagoes de
Carson para encontrarmos a matriz Z,,. que como ja tem as dimensoes
3 x 3 nao precisa passar pela reducao de Kron
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Matriz de impedancia de fase para linhas aéreas

Assim, de forma geral:

+ +
Vg, iy

Figura: Rede trifasica a trés condutores

Vag Vag Zaa  Zab  Zac I,
Vig | = Vog | +| 2oa 206 2Zoc || Ip (76)
ch n ch m Zca  Zcb Zcc I,
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Componentes Simétricas

O método dos componentes simétricos, de- Como resultado, as redes de sequéncia para
senvolvido pela primeira vez por C.L. For- muitos casos de sistemas trifdsicos desequi-
tescue em 1918, é uma técnica poderosa librados sdo relativamente faceis de anali-
para analisar sistemas trifasicos desequili- sar. O método dos componentes simétricos
brados. Fortescue definiu uma transforma- é basicamente uma técnica de modelagem
¢ao linear de componentes de fase para um que permite a anélise sistematica e o pro-
novo conjunto de componentes chamados jeto de sistemas trifasicos. A dissociagao de
componentes simétricos. A vantagem dessa uma rede trifasica detalhada em trés redes
transformagao é que, para redes trifasicas de sequéncia mais simples revela fendéme-
balanceadas, os circuitos equivalentes obti- nos complicados em termos mais simplis-
dos para os componentes simétricos, cha- tas. Os resultados da rede de sequéncia po-
mados redes de seqiiéncia, sdo separados dem entdo ser sobrepostos para obter resul-
em trés redes desacopladas. Além disso, tados da rede trifasica. Por exemplo, a apli-
para sistemas trifasicos desequilibrados, as cagdo de componentes simétricos a estudos
trés redes de sequéncia sdo conectadas ape- de curto-circuito assimétricos é indispensa-
nas em pontos de desequilibrio. vel.

Melo (Uni idade Federal do Ceara) i a0 de Energia Elétrica Junho de 2021 53/84



Componentes Simétricas

O desequilibrio do sistema pode ser causado por inumeras condigoes:

e Faltas desequilibradas;

e Cargas monofasicas;

e Linhas nao transpostas;

® espacamento irregular entre condutores.
Um método conveniente de analisar sistemas desequilibrados é por
meio das componentes simétricas em que um conjunto de tensoes e

correntes desequilibradas sao transformadas em um conjunto de
tensoes e corretes equilibradas.
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Componentes Simétricas

As impedancias dos diversos elementos, tais como geradores,
transformadores e linha de transmissao sao desacopladas umas das
outras quando transformadas para componentes simétricas.

Fortescue demonstrou que um conjunto de n sistemas de fasores
desequilibrados, podem ser representados por n-1 sistemas de fasores
equilibrados e um sistema de sequéncia zero, em que todos os fasores
tém modulos e angulos iguais.

Vo, = Va+Vp+Vs+..+V,
Vb = Vbl + Vbz + Vb3 +...+ Vbn
Vo = Va+Vao+Vs+..+V,

Ve, = Viu+Vp+Vs+..+V,
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Componentes Simétricas

Assumindo as tensoes de fase V,, V}, e V., de acordo com o Teorema de
Fortescue:

e Componentes de sequéncia zero: Consiste de trés fasores de
mesma magnitude e defasados de 0%;

e Componentes de sequéncia positiva: Consiste de trés fasores de
mesma magnitude e defasados de £120° e mesma sequencia do
sistema original;

e Componentes de sequéncia negativa: Consiste de trés fasores de
mesma magnitude e defasados de £120° e sequéncia oposta a do
sistema original.

Lucas Melo (Universidade Federal do Ceara) Distribui¢ao de Energia Elétrica Junho de 2021 56/ 84



Componentes Simétricas

VaO Vo Vo = Vo Vaz =\
Voo
/IS
ch
(a) Zero-sequence {b) Positive-sequence {c) Negative-sequence
components components compenents
Va Vb(] \'/{‘? V
VaZ Vh ‘
Va(] Va‘\ Vbl V
VDE VCD
Phase a Phase b Phase ¢
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Componentes Simétricas

v,=v9 vy y?
v, =V 2+ v v?
V.=V vV v

Considerando a = 1/120°, entdo a? = 1/240°

VO vy

v, = vi%+a2v{V+av?

v. = v vV yg2y?

N
|
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Componentes Simétricas

v, 1
V [=| 1 @ a || v (77)
V. 1 a a? e
Em que,
11
A=|1 a*> a (78)
1 a a°
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Componentes Simétricas

Calculando A~ !:

1 1 1
A_1:§ 1 a a (79)
1 a%> a
E possivel obter:
0
v Jr 1 v,
v =31 @ @ ||V (80)
v 1 a> a V,
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Componentes Simétricas

As mesmas relagoes obtidas para tensoes, nos slides anteriores,

também sao validas para obter as correntes em funcao de suas
componentes de sequéncia:

0
I, 111 Y
I |=|1 & a || 1V (81)
I, 1 a a* || {2

0

1" 1k 1 I,

Y =51 @ a2 || I, (82)
IL(ZZ) 1 a®> a I,
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Componentes de Sequéncia

fo
——a
Zero- +
sequence Vo
network -
———o
h
L. G
Positive- +
sequence vy
network E
f
. ——C
Negative- +
sequence A
network -
—

(a) General sequence networks

X+

$+
™~
X 40

Z. 2 !2
+
Va

(b) Thévenin equivalents as viewed

from fault terminais
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Componentes Simétricas

A transformacao de componentes de fase para componentes simétricas

tém como objetivo desacoplar os componentes do circuito, passando
desta situacao de acomplamento:

{a)
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Componentes Simétricas

Para uma situagao em que nao ha acomplamento:

-] Z+2M
+ +
Y W Zaro
e _ ¢ Sequence
— |, Z-M
— W
+ +
v, v Positive
_ _ Saguence
— |, Z-M
_— T
+ +
. Negalive
Vs v 2 Sequence
{b)
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Componentes Simétricas

Ou seja, dessa situagao:

V, Zaa  Zab  Zac I,
Vo = 26a zob Zoc || b (83)
Vc Zea Zcb Zec Ic
Para essa:
VO 20 0 0 I()
Vl = 0 21 0 . Il (84)
V2 0 0 V) Iz
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Impedancias de sequéncia

Para obtermos as impedancias de sequéncia de uma linha de
distribuicao basta aplicarmos a teoria de Fortescue:

Vg 11 Vo
Vig |= 1 a* a || W (85)
Vg 1 at | |

Em quea=1,0/120°.
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Impedancias de sequéncia

De forma reduzida:

Vabe =A-Voi2 (86)

Da mesma forma para as correntes de linha:

Labe :A'IOIZ (87)

Para obtermos a metriz de impedancias de sequéncia a partir das
impedancias de fase:

Voiz =A™ Vape (88)
Em que:
1 1 1 1
Al = 3 1 a a? (89)
1 a*> a
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Impedancias de sequéncia

Aplicando a expressao das tensoes de sequéncia em fun¢ao das tensoes
de fase na seguinte expressao:

Vabcn = Vabcm +Zabe * Labe (90)
~——
ATgn
Vorzu =A™ Vape, (91)
—_——

Vabe m+Zabc ‘Algro

Ficamos com:

Voizy = A7 Vapeu+A™ - Zope- Al (92)
V012m Z012
Vo2, = Voizm+Zoi2-To12 (93)
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Impedancias de sequéncia

Em:

Voi2, = Voiz2m + Zo12 - Lo12 (94)
Zy,, é dada por:

. 200 201 202
Zo1o=A" ZypcA=| z10 z11 212 (95)
220 221 222

As impedancias de sequéncia sao dadas pelos termos da diagonal de
Zy1,, ou seja:

® zy0: impedancia de sequéncia zero;
® z;,: impedancia de sequéncia positiva;

® z,,: impedancia de sequéncia negativa.
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Impedancias de Sequéncia

Os termos que nao estao na diagonal de Zg;, representam um
acoplamento entre as impedancias de sequéncia.

Para que essas impedancias mutuas fossem zero, era preciso assumir
que a linha ¢é transposta.

Nesse caso:

: (Zau+zbb +ch) (96)

W= W[ =

: (Zab +Zpe t+ an) (97)

ZS Zm Zm
Zive=| 2z2m 25 zm | Q/milha (98)
Zm Zm ZS
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Impedancias de Sequéncia

Quando essa metodologia é utilizada, resulta em uma matriz de
sequéncia diagonal, ou seja, os termos que nao estao na diagonal
principal sao zero, e as impedancias de sequéncia sao dadas por:

200 = 25+2-z, Q/milha (99)
zZ11 = zg—2, Q/milha (100)
Zyy = zg—2, Q/milha (101)
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Impedancia série de linhas aéreas

Exemplo:
Calcule a matriz de impedancias de fase para a linha mostrada abaixo,
utilizando as equagoesmodificadas de Carson.

25 4.5' =
ag b® e
3.0 —
4.0
. v
T 250'

Figura: Configuragao de linhas subterraneas
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Impedancia série de linhas subterraneas

Uma configuragao tipica para linhas de distribui¢ao subterraneas seria:

D14

D13

D12 e D23 D34
© © O -
Figura: Configuracdo de linhas subterraneas

Os cabos a, b e c sao cabos concéntricos. Assim a matriz primitiva para
essa linha seria do tipo 7 x 7. Se nao houvesse o condutor neutro
adicional, teriamos entdo uma matriz 6 x 6.
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Cabo com neutro concéntrico

Concentric  Insulation Conductor
Jacket Wires Shield Shield

Insulation

Conductor

Figura: Cabo com condutor neutro concéntrico.
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Cabo com neutro concéntrico

Os dados necessarios para a aplicagao das equagdes de Carson em
cabos concéntricos sao:

e d. = diametro do condutor fase;

® d,; = didmetro nominal do cabo de neutro concéntrico;

e 4. = diametro dos fios de neutro concéntrico;

® GMR,. = Raio Médio Geométrico do condutor de fase;

¢ GMR, = Raio Médio Geométrico dos fios de neutro;

e r. = Resisténcia do condutor de fase;

e r, = Resisténcia do fio de neutro;

® k = ntmero de fios do condutor de neutro concéntrico.
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Cabo com neutro concéntrico

Phase Conductor

Insulation

Jacket

Concentric Neutral Strand

Insulation Screen

Figura: Cabo com condutor neutro concéntrico.
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Cabo com neutro concéntrico

Concentric Neutral 15 kV Cable

Diameter Diameter

Conductor over over Outside Copper Ampacity
Size Insulation Screen Diameter Neutral UG Duct
AWG or kemil Inches Inches Inches No.xAWG Amps

Full Neutral

2(7x) 0.78 0.85 0.98 10 x 14 120
1(19x) 0.81 0.89 1.02 13 x 14 135
1/0(19x) 0.85 0.93 1.06 16 x 14 155
2/0(19x) 0.90 0.97 1.13 13 x 12 175
3/0(19x) 0.95 1.02 1.18 16 x 12 200
4/0(19x) 1.01 1.08 1.28 13 x 10 230
250(37x%) 1.06 1.16 1.37 16 x 10 255
350(37x) 117 1.27 1.47 20 x 10 300

Figura: Tabela de cabos com condutor neutro concéntrico tipo neutro
completo
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Cabo com neutro concéntrico

1/3 Neutral

2(7x) 0.78 0.85 0.98 6 x 14 135
1(19x) 0.81 0.89 1.02 6x14 155
1/0(19x) 0.85 0.93 1.06 6 x 14 175
2/0(19x) 0.90 0.97 1.10 7 x 14 200
3/0(19x) 0.95 1.02 1.15 9x14 230
4/0(19x) 1.01 1.08 1.21 11 x 14 240
250(37x) 1.06 116 1.29 13 x 14 260
350(37x) 117 1.27 1.39 18 x 14 320
500(37x) 1.29 1.39 1.56 16 x 12 385
750(61x) 1.49 1.59 1.79 15x 10 470
1000(61x) 1.64 1.77 1.98 20 x 10 550

Figura: Tabela de cabos com condutor neutro concéntrico tipo neutro 1/3
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Cabo com neutro concéntrico

O Raio Médio Geométrico equivalente do condutor neutro concéntrico

é dado por:
GMR,,, = \|GMR, -k - R-1 [pes] (102)

Em que R é raio do circulo que passa pelo centro dos fios que
compdem o neutro concéntrico:

dod _ds
= — 1

A resisténcia equivalente do condutor de neutro é dada por:

- :% [Q/milhal (104)
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Cabo com neutro concéntrico

As distancias entre os condutores neutros e outros condutores fase e
ainda entre outros condutores neutro é dada por:

e Distancia entre um neutro concéntrico e seu proprio condutor
fase:
D;j=R (105)

e Distancia entre um condutor neutro concéntrico um condutor
neutro adjacente:
D;; = Dy, = distancia entre condutores fase centro a centro.

e Distancia entre um condutor neutro concéntrico e um condutor

fase adjacente:
D;j = | Dk — Rk [pes] (106)
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Cabo com neutro concéntrico

Exercicio:

Calcule as matrizes de impedancias de fase e de sequéncia para a linha
subterranea de condutores de neutro concéntrico conforme mostrado
na figura:

@ @ @

| 1] \/ n \I
I~ 6 S 6 o

Figura: Configuracao de condutores com neutro concéntrico.

Lucas Melo (Universidade Federal do Ceara) Distribui¢ao de Energia Elétrica Junho de 2021 81/84



Cabo Tape-Shielded

AL or CU Phase
Conductor

Insulation

CU Tape Shield

Jacket
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Cabo Tape-Shielded

Para o calculo da matriz de impedaéncias de fase da linha com
condutores do tipo Tape Shielded é necessario inicialmente obter os
valores de resisténcia e GMR dos condutores fase e da fita de

blindagem. Para o condutor fase temos os valores tabelados. Para a fita
de blindagem temos:

re = 7,9385x 108 ——Q/milha (107)
d4,-T
d.— L

GMR, = % pes (108)
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Cabo Tape-Shilded

Tape-Shielded 15 kV Cable
Tape Thickness = 5 mils

Conductor Diameter Diameter

Size over over Jacket Outside Ampacity in
AWG or Insulation Screen Thickness  Diameter UG Duct
kemil Inches Inches mils Inches Amps
1/0 0.82 0.88 80 1.06 165
2/0 0.87 0.93 80 1.10 190
3/0 0.91 0.97 80 1.16 215
4/0 0.96 1.02 80 1.21 245
250 1.01 1.08 80 1.27 270
350 1.11 1.18 80 1.37 330
500 1.22 1.30 80 149 400
750 1.40 1.48 110 1.73 490
1000 1.56 1.66 110 1.91 565
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