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Modelo exato de linha de distribuicao

la lline la
Node-n 20> —a> Zaa —m > Node-m
. ) ] ANV . z "
Vag, ine p Zpp } ab ca Ibm > Vag,,
=+ ® mm +=
Vbg, 12> }Zbc lem o, Vbg,
+ I -
Veg, . Vegm
_[ICabc] n [ICabc]m E [bec]
Aplicando Lei de Kirchoff das correntes:
Ilinea Ia 1 Yaa Yab Yac Va
Iliney | =1 Iy | +5| Yoa Iob Joc || Vo (1)
Illnec Ic m Yea Yeb  Yec Vc m
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Modelo exato de linha de Distribuicao

De maneira condensada podemos escrever:

. 1
Ihneabc = Iabcm + E : Yabc : Vabcm (2)
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Modelo exato de linha de Distribuicao

Node - n 'anﬁ "'ﬁa; Zaa Em9 Node - m
— o AMA—
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Vag, o ”% Zpp }Zab }
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Vbg, L2a> [% Zg }Zbc

A
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Agora aplicando Lei de Kirchoff das tensoes:

"
Veg m

Zaa  Zab  Zac Iline,
Vi =V +1 Zpa Zpy  Zpe | Ilineb (3)
; m Zea  Zeh Zec Iline,

Condensando a notagao:

Vabcn = Vabcm +Zabe 'Ilineabcm (4)
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Modelo exato de linha de Distribuicao

Agora, de posse da expressao de Iline,y,, aplica-se na equacao das
tensoes:

1
Vabcn = Vabcm +Zape - {Iabcm + E “Yabe Vabcm} (5)
Organizando os termos:
1
Vabcn = {U + E “Lape - Yabc}Vabcm +Zpbc Iabcm (6)
Em que:
1 0 0
U=]101 0 (7)
0 0 1
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Modelo exato de linha de distribuicao

1
Vabcn = {U + 5 “Lape 'Yabc}Vabcm +Zape Iabcm (8)

Escrevendo na forma geral:

Vaan :a'Vame+b'Iame (9)
Com:
1
= U+§'Zabc'Yabc (10)
b = Zbc (11)

Lucas Melo (Universidade Federal do Ceara) Distribui¢ao de Energia Elétrica Julho de 2021 6/27



Modelo exato de linha de distribuicao

Da mesma forma a corrente de saida no n6 n é dada por:

Ia Ilinea 1 Yaa Yab Yac Va
Iy | =| Iline, 5| Yoa Yoo Yo || Vo (12)
Ic n Illnec m Yea Yeb  Yec Vc n
Ou seja:
. 1
Iabcn = Illneabcm + E “Yape Vabcn (13)

Substituindo a expressao de Iline,,, na expressao acima:

1 1
Laben = Labem + E “Yape “Vabem + E “Yape - Vaben (14)
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Modelo exato de linha de Distribuicao

Dada a expressao:
1 1
Laben = Labem + E “Yabe * Vabem + 5 “Yabe " Vaben (15)

Substituindo o valor de V,p,,,, facamos com:

1 1
Iabcn = Iabcm + E ' Yabc ' Vabcm + 5 : Yabc : {a : Vabcm +b- Iabcm} (16)

Agrupando os termos:

1 1
Iabcn = {E 'Yabc [U+ a]}Vabcm + {U+ 5 : Yabc ' b}Iabcm (17)
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Modelo exato de linha de Distribuicao

1 1
Iabcn = {5 'Yabc [U+ a]}Vabcm + {U+ E 'Yabc 'b}Iabcm (18)

A forma geral fica:

Liben = € Vabem 4 - Labeyy (19)
1
c = E-Yabc[U+a] (20)
1
d = U+5-Yabc~b (21)
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Modelo exato de linha de Distribuicao

Acoplando as equagdes de tensao e corrente em forma matricial:
Vabcn _| 4 b Vabcm
e d I (22)

Iabcn abcm

Essa expressao é bem semelhante a forma de quadripolos, utilizada na
modelagem de sistemas de transmissao, mas diferente deste, os

elementos da matriz, que multiplica as correntes e tensoes na carga,
também sao matrizes.

Node-n 3 s line g5, Zaa Bn 5 Node-m
A — A S Yy
+ +
Va b liine z Zap Zca b Va
g, —2> bb bm >, Im

lc,

+ ) +
Vbg,, leg > [ "'"eﬁc Zeo }Zbc m s, Vbgnm

+ I +

veg, \l/ \L veg
1 1

ficabel,, [ 2172 [iCabe],, 2 [Yabal o
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Modelo exato de linha de distribuicao

Tembém é possivel obter as tensoes e correntes no no m, ou seja na
fonte, a partir da mesma expressao:

-1
[ Vabcm ]:[ a b ] [ Vabcn ] (23)
Iabcm c d Iabcn
Como, a-d-b-c =1, entao é possivel escrever:
Vabem — d -b . Vaben (24)
Iabcm —C a Iabcn
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Modelo exato de linha de distribuicao

Desenvolvendo a expressao anterior:

Vabem = a'Vabcn_b‘Iabcn (25)
Iame = _C'Vabcn+d'labcn (26)
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Modelo exato de linha de distribuicao

Em algumas situagoes é necessario calcular as tensoes no né m (carga)
em funcao das tensdes no noé n (fonte) e das correntes que entram no
no6 m (carga). Isso é possivel de ser feito isoalando o termo V., na
equagao que da o valor de V,,. Veja:

Vabcn = a'Vabcm+b'Iabcm (27)
Vabem = @ {Vaben = b Taben) (28)
Logo:
Vabcm :A'Vabcn_B 'Iabcm (29)
Em que:
A=al!le¢B=alb (30)
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Modelo exato de linha de distribuicao

Exercicio

Uma carga equilibrada com poténcia de 6.000 kVA, tensao nominal de
12,47kV e fator de poténcia 0,9 indutivo esta conectada no né m de
uma linha de distribuicao trifasica de 10.000 pés.

Determine as matrizes a, b, ¢, d. Usando as matrizes determine as
tesdes no no fonte n e as correntes que fluem na linha.
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Modelo modificado de linha de distribuicao

Em alguns casos a admitancia em derivagao da linha de distribuigao é
tao pequena que pode ser desprezada, conforme mostrado na Figura:

la, lline 5 7 lam
Node - n e e aa _— Neode - m
- AN\~ ]
+ Ib lline , z z b N
Vag, —> — Zpp [“ab (Coa Lom o Vag,,
ANAN— - Py
* lline I +
Vbg, IC% Ié Zg, }Zbc J c'"% Vbg ,
—  AAMA—
+ +
Veg Veg
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Modelo modificado de linha de distribuicao

Para este caso, as matrizes do modelo de linhas de distribuicdo ficam:

Modelo Exato Modelo Modificado
1 a = U
= U+ 'Zabc 'Yabc
2 b Zabc
b = Zabc c = 0
1 =
cC = E.Yabc[U+a] d = U
1 =
d = U+t=-Y b A =1
2 B = Zabc
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Modelo modificado de linha de Distribuicao

Até aqui, consirerou-se somente a matriz das tensoes fase-neutro de
um sistema.

Caso tenhamos, por exemplo, um sistema do tipo delta a trés
condutores, seria necessario calcular as tensoes fase-fase.

Mas uma vez que é possivel calcularmos o sistema fase-neutro
equivalente, as equacdes desenvolvidas até aqui continuam validas.
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Modelo modificado de linha de Distribuicao

Por exemplo, em termos de tensdes fase-fase teriamos:

lap lline 5

Node - n e M —_— Node - m
+ Ib lline 1, z z b B
Vag, —> — Zpp } ab ca m% Vag,,
A AN ' .
g, lline o z Iem VJB
Vbg , — Zoc be Gm
+ +
Veg, Vegm
Vb Vb AV, AV,
Vbc = Vbc + AVb — AVC (31)
Vea |, | Vea |, | AVe AV,
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Modelo modificado de linha de Distribuicao

Em que:
AV, Zaa  Zab  Zac Iline,
AVb =1 Zpa Z2pp Zpc |- Ilineb (32)
AV, Zea  Zeh Zec Iline,

Expandindo a equacao da queda das tensoes de linha:

Vab,, = Vabm + AVa - AVb (33)

Seguindo este raciocinio, temos que:

Vabn = Vann - Vbnn (34)
Vabm = Vanm - Vbnm (35)

Entao:
Van,, - Vbn,, = Vanm - Vbnm +AV, - AV, (36)
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Modelo modificado de linha de Distribuicao

Vann - Vbn,, = Vanm - Vbnm +AV, - AV, (37)

Dividindo esta equagao em duas partes:

Van,, = Vanm+AVa (38)
Vbn,, = Vbnm‘l'AVb (39)

Dessa forma, é possivel trabalharmos com tensoes equivalentes
fase-neutro em sistemas delta a trés condutores.

Isso é importante pois, as técnicas de analise se tornam gerais tanto
para sistemas estrela a quatro condutores, quanto para sistemas delta a
trés condutores.
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Modelo aproximado de linha de distribuigao

E comum em algumas situagdes que as nicas informacdes disponiveis
para a representagao de uma linha de distribui¢ao sejam as
impedancias de sequéncia positiva e negativa.

Com esses dados é possivel obtermos os dados da matriz de
impedancias de fase.

Inicialmente tém-se:

20 0 0
Zeg=| 0 2z 0 (40)
0 0 21
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Modelo aproximado de linha de distribuigao

Aplicando a equagao de transformacao de componentes de sequéncia

para componentes de fase, obtemos a matriz de impedancia de fase
aproximada:

Zaprox =A- Zseq AT (41)
(2-z1+29) (20—2z1)  (20—21)
Zaprox = 3 (z0—z1) (2-z1+2) (20—21) (42)
(z0—z1)  (20—21) (2-21+20)

Observe que a matrix Z,pox € simétrica, ou seja, os termos da diagonal
principal sao iguais entre si e os fora dela também o sao, o que
caracteriza o modelo de uma linha transposta.
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Modelo aproximado de linha de distribuigao

Aplicando a matriz Z,p,0x nas equagdes de tensao matriciais obtidas

anteriormente:
Vu Va 1 (2'21 +Z()) (ZO_Zl) (20_21) Ilinea
Vb = Vb +§ . (ZO—Zl) (z.zl +ZO) (ZO_Z]) . Illn(i'b
Ve n Ve m (z0—21) (z0—21) (2-21 +2) Iline,

Ou de forma condensada:

Vaben = Vabem + Zaprox Tabem (43)
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Modelo aproximado de linha de distribuigao

Vaben = Vabem + Zaprox Tabem

Comparando com:

Vabcn =a- Vabcm +b- Iabcm (44)
Entao:
a = U
= Zaprox (45)
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Modelo aproximado de linha de distribuigao

Resolvendo a equagao matricial das tensdes para uma das fases, no
caso a fase a, ficamos com:

1
Vo, = Vam+§'{(2'21 +20) - Ip+ (20— 21) Iy + (20— 21) - I} (46)

Adicionando e subtraindo o termo (z( + z1) - I, na equacao acima,
chega-se a seguinte expressao:

Vun = Vam+zl 'Iﬂ+@.(‘la+lb+lc) (47)
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Modelo aproximado de linha de distribuigao

Realizando o procedimento para as fases b e ¢, ficamos com o conjuto
de equacoes:

v, = Vam+zl-la+M-(la+1b+Ic) (48)
Vi, = Varmelpr B g (49)
v, = ch+zl~IC+(ZO_ZI)~(IH+I;,+IC) (50)
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Modelo aproximado de linha de distribuigao

As equagoes anteriores nos levam ao seguinte modelo de linha:

Node-n 7+ —1, Node-m
- w\.,\\' ,-\;‘v VNN FY
+ -
Vag Z+ = Vag
.——’\‘.“'\}'\v"\ /_f‘v‘-'w‘\ ° N
+ “
Vbg Z+ s Vbg

— NANNN— o

! 4
Veg,  (20-z4)3 €«—— (latibtle) VB
A e VYN *

[

A utilizacdo deste modelo leva em consideracdo um circuito
desacoplado e sua utilizagao implica em considerar que a linha de
distribuicao possui transposi¢ao entre suas fases.
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