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RESUMO

Este trabalho apresenta uma extensa analise de sensibilidade dos parametros elétricos
longitudinais e transversais de uma linha de transmissao trifdsica em fun¢do da freqii€ncia.
Uma linha real de 440 kV foi utilizada como base para as andlises.

Considerando determinadas hip6teses simplificadoras, foram calculados os
parametros elétricos da linha: resisténcia, indutancia e capacitincia no dominio da
freqliéncia. Esses parametros foram apresentados em termos das parcelas das matrizes
primitivas, das matrizes reduzidas e componentes modais.

Na andlise de sensibilidade variaram-se as seguintes caracteristicas da linha:
diametros dos cabos pdra-raios, diametros dos condutores fase, altura dos condutores,
distancia horizontal entre as fases, espacamento vertical dos sub-condutores dos feixes das
fases externas. Para cada variacdo observou-se o comportamento dos parametros elétricos
em funcdo da freqii€ncia, em termos das parcelas das matrizes primitivas e em termos dos
modos. Também foi observado o fator de aterramento e foram estimados os aumentos de
poténcia natural em func¢do das variacdes realizadas. As linhas com elevada poténcia natural

(LPNE) foram avaliadas no dmbito da analise efetivada.
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ABSTRACT

In this work a large sensitivity analysis of longitudinal and transversal electrical
parameters of a three-phase transmission line in frequency domain was performed. An
actual 440 kV transmission line was used as reference in the analysis.

Considering some simplified hypothesis, electrical parameters, as resistance,
inductance and capacitance, were evaluated in frequency domain. Those parameters were
presented in terms of parcels of primitive matrices and reduced matrices in phase modal
domain.

An extensive sensitivity analysis was performed and the following line caracteristics
were varied: ground wires diameter, phase conductors diameter, height of conductors,
horizontal distance among phases and vertical spacing within external phases bending. For
each line caracteristic, the performance of electrical parameters in frequency domain, in
terms of primitive and modal matrices was observed. Also, it was observed the ground
factor and it was estimated the increases on natural power. Using of High Natural Power

Lines was studied and related to variations of line geometry.
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1. INTRODUCAO

1.1. Evolucao dos Sistemas de Transmissao

A linha de transmissdo € o elemento do sistema elétrico de poténcia que conecta a
geracdo a carga. As linhas também fazem a interconexdo entre sistemas diferentes de
transmissao.

A difusao do uso da eletricidade teve inicio nos anos de 1879-1880 com a invencao
da lampada incandescente por Thomas Edison, que em 1882 inaugurou a central elétrica de
Pearl para fornecimento de energia destinada a iluminacdo publica e motores em Nova
York. Entdo comecaram a surgir sistemas comerciais de eletricidade em diversos paises do
mundo, cuja expansdo provocou problemas com o transporte de energia elétrica, entdao
gerada e consumida em corrente continua (CC). As primeiras linhas de transmissdo foram
monofésicas, a energia era geralmente usada para iluminagao somente [1], [2].

Com a invencdo do transformador em 1885 e dos motores de inducdo (Nikola Tesla
em 1888), os sistemas de corrente alternada tiveram novo impulso e difundiram-se, em
detrimento dos sistemas de corrente continua. A primeira linha CA nos Estados Unidos foi
posta em operacdo em 1890, tinha comprimento de 20,92 km. O aumento do uso da
eletricidade motivou o aumento da poténcia das centrais elétricas, cujas localizacdes
encontravam-se cada vez mais remotas. Este fato exigiu a ado¢do de tensdes cada vez mais
elevadas e linhas mais longas. A Figura 1.1 apresenta uma evolu¢do mundial dos niveis de

tensdo para linhas de transmissao trifasica ao longo do tempo.
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até o fim da primeira metade do século XX, procura-se acompanhar pari passu a evolugao
nos paises desenvolvidos. A primeira linha de transmissao de que se tem registro no Brasil

foi construida em 1883, em Diamantina (MG), de 2 km. Esta linha foi considerada uma das

No Brasil, onde a evolucdo das tensdes de transmissdo foi relativamente mais lenta

Figura

1.1: Evolucao dos niveis de tensdo nas linhas de transmissao trifasicas.

mais longas do mundo [1].

Atualmente, em relacdo ao nivel de tensdes, as linhas de transmissdo podem ser

caracterizadas como:

pais é confirmada pelo fato dos novos potenciais hidrelétricos a serem explorados, na

maioria dos casos, encontrarem-se afastados dos centros consumidores, tendo como

Alta tensdo (AT): as tensdes entre fases vao até 230 kV. Por exemplo: tensdes de

69, 115, 138 € 230 kV.

Extra-alta tensdo (EAT): as tensOes entre fases vao de 345 até 765 kV. Por exemplo:

tensOes de 345, 440, 500 e 765 kV.

Ultra-alta tensao (UAT): as tensdes sdo acima de 765 kV. Por exemplo: linhas de

800, 1.000 (Russia, Japao-1996 e China-2006) e 1.200 kV (Cazaquistio).

A importancia das linhas de transmissdo para o sistema elétrico e para economia do




exemplos os futuros aproveitamentos hidrelétricos no Rio Xingu (Belo Monte) e Rio

Madeira. Logo, a realizagdo de estudos e o aprofundamento na modelagem fazem-se

necessdrias a operagdo das linhas existentes, contribuindo para o desenvolvimento de novos

projetos.

1.2. Aplicacoes de Parametros Eletricos de Linha

O estudo de parametros elétricos de linhas de transmissdo € de grande importancia a

diversas areas de sistemas elétricos de poténcia, envolvendo andlise em regime permanente,

bem como fendmenos de transitorios eletromagnéticos.

Projetos de linhas: A determinacdo dos pardmetros elétricos tem como finalidade o

dimensionamento da linha para condi¢cdes normais de operacdo e para condicdes
extremas, através de simulacdes computacionais.

Estudos de transitdrios eletromagnéticos: As linhas de transmissao, durante sua vida

util, estdo sujeitas a transitorios eletromagnéticos de natureza tempordria, de
manobra e descargas atmosféricas. Durante os transitérios, as linhas ficam
submetidas a tensdes e correntes desequilibradas, resultando em elevagdes e
redugdes das tensdes e correntes. A partir das simulagdes computacionais nas quais
o sistema € representado através de modelos matematicos, € possivel determinar as
sobretensdes criticas que a linha e os equipamentos conectados a ela estardo
sujeitos.

Simulacdes computacionais: Os programas computacionais requerem um modelo de

linha para as simulac¢des de suas varias condi¢des operativas. Os modelos adotados
devem representar adequadamente a linha real, de modo que os resultados da
simulacdo estejam o mais proximo das condicdes de campo.

Aplicacdes em regime permanente: Uma modelagem precisa da linha de

transmissdo servird de suporte as diversas andlises de sistemas de poténcia em
regime permanente envolvendo estudos de fluxo de poténcia e de estabilidade em
sistemas de poténcia. A andlise dos parametros elétricos de uma linha servird de
subsidio a estudos de re-capacitagcdo e otimizacao dos sistemas existentes.

Os transitorios eletromagnéticos de linhas de transmissd@ao envolvem normalmente

valores de freqiiéncia acima da industrial at¢é 1 MHz. Estes transitérios podem ser

classificados em fun¢do da faixa de freqiiéncia dominante [3], conforme Tabela 1.1.



Tabela 1.1 — Faixas de freqiiéncias associadas ao tipo de transitério em linhas de transmissao.

Faixa de Freqiiéncia Tipo do Transitério
10 Hz a 100 Hz Transitorios eletromecanicos.
100 Hz a 10 kHz Transitorios devido a ocorréncia de faltas,

chaveamentos tais como energizacao/religamento de
linhas, dentre outros.
10 kHz a 1 MHz Disturbios devido a descargas atmosféricas.

Um dos aspectos importantes da modelagem de linhas estd relacionado a
dependéncia da freqiiéncia dos parametros. Modelos de parametros constantes (60 Hz) nao
sdo adequados para simular a resposta da linha em uma faixa extensa de freqiiéncias
presentes durante os transitérios. Na maioria dos casos, o0 modelo a parametros constantes

produz distor¢des e exageram o pico das formas de onda [5].
1.3. Topicos Apresentados Neste Trabalho

Neste trabalho € realizada uma andlise de sensibilidade dos parametros elétricos de
uma linha trifdsica simples em fun¢do da variacao das caracteristicas fisicas dos condutores
e da geometria da torre.

No capitulo 1 € apresentada a introdu¢@o ao tema e a motivagao para a realizacao do
estudo.

No capitulo 2 € realizada a revis@o bibliogréfica das obras pesquisadas e utilizadas
neste estudo.

No capitulo 3 a modelagem de linhas de transmissdo € apresentada, incluindo a
teoria de calculo de parametros elétricos através das matrizes primitivas € matrizes
reduzidas. Os conceitos de transposicao de linhas sdao recordados e em seguida € analisada a
transformagao fase-modo. Finalmente as caracteristicas da linha de poténcia natural elevada
sdo apresentadas.

O célculo de parametros elétricos e a andlise de sensibilidade foram implementados
no capitulo 4, tendo como caso base a linha da CESP de 440 kV, trecho de Araraquara-
Bauru (feixe convencional). Os parametros variados foram geometria da linha e
caracteristicas dos condutores de fase e pdra-raios, mais especificamente: altura dos

condutores fase, altura dos cabos pdara-raios, distancia horizontal entre as fases, geometria



dos feixes dos sub-condutores, didmetro dos cabos pdra-raios, raios interno e externo dos
condutores de fase.

No capitulo 5 foram apresentadas as conclusodes do trabalho e foram sugeridos itens
a serem aprofundados em trabalhos futuros.

O Anexo I mostra os valores comerciais de didmetros de cabos para-raios expressos
em milimetros e polegadas; o Anexo II apresenta os valores comerciais de didmetros
interno e externo dos condutores CAA (cabo de aluminio com alma de aco), bem como
seus codigos. Neste mesmo anexo estdo indicados os valores extremos utilizados na analise
de sensibilidade. Finalmente, o Anexo III apresenta o programa de cédlculo de parametros
elétricos no ambiente “Mathematica”, considerando a linha original (caso base).

Os resultados referentes ao célculo dos parametros elétricos da linha original na
freqiiéncia e a andlise de sensibilidade foram obtidos através no ambiente Mathematica 4.0.

O presente estudo de sensibilidade servird para futuros trabalhos envolvendo o
desenvolvimento de férmulas alternativas de calculo de parametros elétricos para andlise de

transitérios eletromagnéticos e para estudos envolvendo recapacitacio e projetos de linhas.

1.4. Trabalhos Publicados

Durante a realizacdo deste trabalho, foi publicado um informe técnico no XVIII
SNPTEE (Seminério Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica), 2005. O
informe técnico teve como titulo “Andlise de Sensibilidade de Parametros Elétricos de

Linhas de Transmissao no Dominio da Freqiiéncia” [5].



2. O ESTADO DA ARTE

As referéncias bibliograficas estudadas abordam a teoria bdsica e os topicos
avangados envolvendo linhas de transmissdo. A seguir serd apresentado um resumo das
principais referéncias estudadas:

Fucks [1] apresenta um histérico do uso da eletricidade no mundo e no Brasil desde
o século XIX, bem como a evolucao dos sistemas de transmissa@o e a teoria de linhas aéreas
em regime permanente. Em relagdo a modelagem de linhas, é apresentada uma abordagem
matricial (considerando todos os condutores da linha e seus acoplamentos) para o cdlculo
de parametros elétricos. O autor faz referéncia a linha transposta, reducdo de matrizes e
cabos pdra-raios. O Método de Carson é apresentado sob a forma de séries com os 4
(quatro) primeiros termos.

Stevenson [2] apresenta as formulas para cédlculo de parametros de linha sob uma
forma simplificada. O célculo é restrito a freqii€éncia de regime permanente (50 ou 60 Hz).
O efeito do solo real ndo é considerado. Neste livro é relatado um histérico do uso da
energia elétrica no mundo e nos Estados Unidos.

[3] e [4] discorrem sobre os transitorios eletromagnéticos e as técnicas de
coordenacdo de isolamento. A teoria de transitorios em circuitos elétricos e linhas de
transmissdo € apresentada, e sdo descritos os tipos de sobretensdes com suas faixas de
freqii€éncia e valores extremos. As simulacdes apresentadas foram obtidas nos programas
EMTP e ATP.

J. Marti [5] mostra que dentre os aspectos importantes da modelagem de linhas
estdo aqueles relacionados a dependéncia da freqii€éncia dos parametros e a distribuicao
natural das perdas. Modelos de parametros constantes (60 Hz) ndo sdo adequados para
simular a resposta da linha em uma faixa extensa de freqiiéncias, presentes durante os
transitérios. Na maioria dos casos, o modelo a pardmetros constantes produz harmonicos,
distorcdes e exageram o pico das formas de onda. Neste artigo, é apresentado um resumo
sobre o modelo proposto por Dommel de pardmetros constantes na freqiiéncia e linha sem
perdas. Também é apresentado o modelo proposto por Dommel e Meyer, propondo fungdes

pesos para representar a dependéncia com a freqii€ncia.



Johnson [7] descreve a teoria de propagacdo de ondas em linhas de transmissao,
abrangendo as equacdes de onda no dominio do tempo e na freqii€ncia, e modelos de
quadripolos para linhas.

Carson [8] em 1926 apresenta uma solucd@o para o problema de propagacio de onda
ao longo de um sistema de transmissao, composto de condutores aéreos em paralelo ao solo
plano e homogéneo. Carson propde uma modelagem para os campos elétrico e magnético
no solo, considerando a propagacio de ondas na linha no modo quase TEM. Em sua teoria,
sdo apresentadas as parcelas da impedancia em série da linha por unidade de comprimento:
a impedancia interna, a reatancia externa, sendo a dltima relativa ao solo como um condutor
perfeito, e o efeito do solo de condutividade finita (a correcdo de solo real). Este efeito foi
representado através de integrais infinitas, obtidas a partir das expressdes de campo elétrico
e magnético. A resolucdo das integrais foi apresentada na forma de séries infinitas,
desenvolvidas por R. M. Foster.

Pollackzek [9], do mesma forma que Carson, realiza o desenvolvimento para o
célculo de campo elétrico em linhas de transmissdo, considerando-se o efeito do solo e
utilizando a formulacdo de integrais e séries.

Tavares et al [10] e [11] utiliza o conceito de distancia complexa para representar a
impedancia mdutua entre condutores considerando as caracteristicas do solo. Sdo
apresentados alguns resultados préticos relacionados aos parametros calculados e aos
valores de tensdo e corrente em linhas de transmissdo para a formulagdo da distancia
complexa. A proposta de distancia complexa foi apresentada por A. Deri [12].

Santiago [13] possui uma abordagem matricial dos cdlculos de parametros através
da obtencdo das Matrizes de Parametros Longitudinais e de Pardmetros Transversais. O
autor apresenta a formulacdo geral dos termos das séries de Carson e as férmulas
interpoladas das funcdes de Bessel.

Wedepohl [14] relata a importancia das ondas viajantes e dos fenomenos de surto
em sistemas poténcia na resolucio de diversos problemas em linhas de transmissdo. E
apresentada a solug¢do das equacdes de onda para a linha monofésica através de dlgebra
matricial. Esta técnica serd utilizada para linhas polifasicas. Exemplos do método matricial

foram apresentados, destacando que as componentes simétricas sdo um caso particular de



um resultado geral. Os métodos matriciais sdo recomendados no uso de computadores
digitais.

Portela [15] apresenta a teoria aprofundada para célculo de parametros elétricos de
linha de transmissdo com dependéncia da freqii€ncia. Sdo descritas as férmulas para cdlculo
de impedancia interna utilizando fun¢des de Bessel, além da teoria de Carson (1926), sob a
forma de séries e integrais, para cdlculo de impedancia devido ao retorno da corrente pelo
solo. Também siao descritos os fendmenos de propagacdo de ondas em linhas de
transmissdo, os modos de propagacdo, bem como alguns modelos de simulacdo de linhas
elétricas (modelos de circuitos m).

Em [16], Fernandes propde a formulagdo, desenvolvimento e implementagcdo de um
modelo computacional para linhas de transmissdo polifdsica a parametros dependentes da
freqiiéncia no dominio de fases. Também sdo descritos os modelos computacionais de
linhas de transmissdo ja existentes e é abordada a teoria de calculo de parametros de linhas
de transmissdo na freqiiéncia.

Dommel [17] descreve o EMTP, programa utilizado na resolucdo de transitérios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia. Tais transitérios sido resolvidos para intervalos
de tempo discretos “At”, considerando ser invidvel a resolu¢do computacional
continuamente no tempo. A maior parte dos métodos utilizados é numericamente estavel
evitando erros de truncamento cumulativos em cada passo, capazes de provocar divergéncia
da solugdo verdadeira.

Long et al [18] apresenta as diversas transformagdes usadas para o desacoplamento
das fases e realiza a andlise de sistemas polifasicos. Segundo [18], exemplos notdveis sao as
transformagdes de componentes simétricas e as desenvolvidas por Edith Clarke e R. H.
Park. As condicdes gerais para transformacdes com poténcia constante sdo desenvolvidas.

A teoria de linhas de poténcia natural elevadas (LPNE), envolvendo a técnica russa
de otimizac¢do dos feixes de condutores, é exposta em [19], [20] e [21], nos quais sdao
mostrados os estudos realizados pela Eletrobras, CEPEL e CHESF.

Em [19] e [20] sdo descritos os vdrios aspectos conceituais na nova técnica de
concepgdo e projetos de linhas de transmissdo desenvolvida na Russia. A aplicacdo desta

técnica resulta em linhas de transmissao com configurag¢des diferentes das tradicionais, com



poténcia natural significativamente superior. Foi realizada uma andlise prospectiva de
possiveis configuracdes para linhas de 69 kV, 138 kV e 230 kV.

O informe técnico [21] relata as experiéncias da CHESF, Eletrobras e CEPEL na
implementacdo de LPNE em 230 kV, nas quais uma LPNE Piloto é descrita. Sao
apresentadas as dificuldades construtivas, recomendagdes a serem adotadas, bem como
estimativas de custos.

O trabalho [22] aborda os efeitos de sobretensdes para duas linhas de 500 kV, uma
com feixe expandido e outra com feixe convencional, correspondente ao trecho Luiz
Gonzaga, Quixad4 e Fortaleza. Para o caso particular do sistema estudado, verificou-se que
a utilizagdo de feixe expandido tem como conseqiiéncia a necessidade de maior montante
de compensacdo reativa em derivagdo e a ocorréncia de maiores sobretensdes nos
fendmenos analisados, quando comparados a alternativa de feixe convencional. Isto €
compativel com o fato destas linhas transportarem maior poténcia em relacdo a uma linha

convencional.



3. INTRODUCAO TEORICA

3.1. Propagacéao de Ondas

Seja uma linha de transmissdo monofasica constituida por um condutor e o retorno
separados por uma distncia “b”. A linha possui um comprimento “d”, conforme a Figura
3.1. Os campos elétricos, magnéticos e as perdas por Efeito Joule estdo presentes em toda a
extensdo da linha. Essas grandezas fisicas sao modeladas através de parametros elétricos
distribuidos por unidade de comprimento, correspondentes a resisténcia “r’, indutancia “1”,

[P [IP=i]

capacitancia “c” e condutancia “g”.

@, IE

I
X

Figura 3.1: Esquema de linha monofésica conectando a fonte a carga.

O trecho de linha destacado de extensdo Ax € detalhado na Figura 3.2, na qual sdo
apresentadas as tensdes e correntes, ambas dependentes do tempo “t” e do comprimento
“x”. Os elementos concentrados representam o efeito total no condutor e no retorno pelo

solo. A partir do trecho Ax, obtém-se as equagdes de onda para uma linha monofésica.
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(st o L WX +AX )
ix.t) r Ax 1Ax ,
L H—1 1
+ +
v(x.) ©Ax g Ax .
vix HAX.1)
b X+ AXx

Figura 3.2: Trecho de linha de comprimento Ax.

Antes do desenvolvimento das equacdes de ondas, algumas hipdteses foram

consideradas:

o O diametro “a” é menor que a distancia “b” entre condutores e retorno pelo
solo. Ambos “a” e “b” sdo muito pequenos, quando comparados ao
comprimento de onda A que a linha estd sujeita. O valor de A € igual a % ,
sendo v, a velocidade de propagacdo e “f” a freqiiéncia da onda.

. A linha pode ser considerada uniforme, ou seja, todas as secdes Ax sao
iguais. Pode-se desprezar o efeito das extremidades e considerar os
parametros da linha por unidade de comprimento.

° Os parametros “r”’, “1”, “g” e “c” s@o independentes das correntes, tensoes e

do tempo.

Aplicando as leis de malhas e nés ao trecho Ax da Figura 3.2, chega-se a 3.1-3.4:

v(x,t):r~Ax'i(x+Ax,t)+l-Ax-w+v(x+m,t) 3.1)
1
r-i(x+Ax,t)+l-6l(x+Ax’t) _ _v(x+ Ax, 1) —v(x, 1) (3.2)
ot Ax
ov(x,t)

i(x+Ax,t)=i(x,t)— g -Ax-v(x,t)—c-Ax- o

(3.3)

_ ov(x,t) __ i(x+ Ax,t)—i(x,1)

4
Ot Ax B4

g -Ax-v(x,t)+c-Ax
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Fazendo Ax — 0, obtém-se 3.5 ¢ 3.6:

. Oi(x,t) ov(x,t)
. . = 3.5
roi(x,t)+1 Py x 3.5)
ov(x,t) oi(x,t)
. . = 3.6
g -v(x,t)+c Py o (3.6)

Derivando (3.5) em relagdo a “x” e (3.6) em relacdo a “t”, obtém-se (3.7) e (3.8),

respectivamente:
. 2. 2
Oy %ty 0 v(;c,f) (3.7)
ox Ot - Ox ox
2 2.
. ov(x,t) e 0 v()zc,t) __0%i(xn) (3.8)
ot ot Ox - Ot
Derivando (3.5) em relagio a “t” e (3.6) em relag@o a “x”, obtém-se, (3.9) e (3.10),
respectivamente:
. 2. 2
. 0i(x,t) ‘1. 0 z()i,t) _ _0v(x,0) (3.9)
ot ot Ox - Ot
) .
.. vt 0D _ _&(X;t) (3.10)
Ox Ot - Ox Oox

Substituindo (3.6) e (3.8) em (3.7), obtém-se (3.11); enquanto substituindo (3.5) e

(3.9) em (3.10), chega-se a (3.11) [7].

0*v(x,1) 0*v(x,1) ov(x,t)

o e —(r-c+l-g) g ven=0 (3.11)
0%i(x,1) 0%i(x,t) di(x,1) ,

= —l-c- o —(r~c+l-g)-7—r~g-l(x,t):O (3.12)

A linha sem perdas (ideal) possui r = g = 0. Neste caso, (3.11) e (3.12) podem ser

reescritas sob a forma de (3.13) e (3.14), respectivamente.

0*v(x,1) 0°v(x,1)
i 3.13
ox? ‘ o’ ( )
Oix,) _, . @%ixn) (3.14)
ox? ot’ ‘

12



Uma solugdo geral para (3.14) foi proposta por D’ Alembert e estd apresentada em

(3.15), [7] e [23]. Esta solugdo geral é apresentada em (3.15):

i = f(xi WL] (3.15)
- C

A velocidade de propagacdo € expressa como vy = %z_’ portanto (3.15) pode ser
C
escrita conforme (3.16):
i(x,t):fl(x—vp-t)-l— fz(x+vp-t) (3.16)

A solucdo apresentada em (3.16) € verificada por substituicdo. A solugdo para (3.13)

¢ obtida a partir de (3.16) [7] e [7]. Esta solucao corresponde a (3.17):

v(x,1) :l-vp-[f1(x—vp-t)—f2(x+vp-t)] (3.17a)
v(x,t):zo-[fl(x—vp-t)—fz(x+vp-t)] (3.17b)

Em (3.17b), zp € igual a \/z e corresponde a impedéncia caracteristica da linha.
c

3.2. Relacao Tensao-Corrente em Regime Permanente

A linha monofésica da Figura 3.1 estd alimentada por uma fonte de tensao senoidal
de freqiiéncia angular ®, em regime permanente. Logo, as tensdes e correntes ao longo da

linha podem ser expressas no dominio da freqii€ncia, eliminando-se a varidvel t (tempo).

I'ﬂ, Z AX I(x+2x)
gy _1
V(x) I:I yAX V (x+Ax)

Figura 3.3: Trecho do comprimento Ax da linha no dominio da freqii€ncia.
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No dominio da freqiiéncia, o trecho Ax da Figura 3.2 passa a ser representado
conforme a Figura 3.3, na qual a impedancia série por unidade de comprimento é “z,” igual
ar+j-w-l;e aadmitincia em paralelo € “y”, igual g+ j-@-c. Aplicando-se as leis de
n6s e malhas no trecho da Figura 3.3 e fazendo Ax tender a zero, chega-se as equacdes de

onda para tensdo e corrente, apresentadas em (3.18) e (3.19), respectivamente.

dV(x) _

e —z-1(x) (3.18)
I _ v (3.19)
dx

Derivando (3.18) e (3.19) em relacdao a varidvel x, chega-se a (3.20) e (3.21),
respectivamente. Substituindo (3.21) em (3.20), obtém-se uma equagcdo homogénea de

segunda ordem em V(x), apresentada em (3.22).

d*V() _  dIX)

_ 3.20
dx’ dx ( )
d* 1(x) dV(x)
=—vy. 3.21
dx’ Y dx ( )
d*v :
dx (3.22)
Fazendo z-y =y, chega-se a (3.23):
2 ) .
TV _ ey (3.23)
dx
A solucdo de (3.23) é expressa em (3.24):
V(x)=Vi-exp(y-x)+Va-exp(=y - x) (3.24)

A corrente I (x) € obtida através da substituicdo de (3.24) em (3.18), obtendo-se

(3.25):
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I(x) = -(—’Vl-exp(y -x)+V,-exp(—y - x)j (3.25)

1
%
y

O termo y é um ndmero complexo correspondente a constante de propagacdo da
linha, escrito sob a forma y =« + j- . A parte real corresponde a constante de atenuacio
(Neper/km) e a parte imagindria € a constante de fase (radiano/km) da linha. A constante o
modifica a amplitude das ondas de tensdo e corrente na linha, enquanto a constante 3 esta
relacionada a defasagem das ondas ao longo da linha. Sendo o comprimento de onda A a
menor distancia entre dois pontos de mesma fase (Gréfico 3.1), tem-se (3.26):

p-1=2-r (3.26)

Sendo vy = 4 f, chega-se a velocidade de fase (3.27):

vr = (3.27)

@
B

Vs 4

AN
VR

d (km)

Griéfico 3.1: Perfil de tensdo ao longo de uma linha para tempo fixo com atenuacio nula —

Visualiza¢do do comprimento de onda.

z

A velocidade de fase é menor que a velocidade de propagacdo para linha sem
perdas, definida na secd@o 3.1. Para a linha sem perdas, a velocidade de fase e a velocidade

de propagacdo sdo iguais e a atenuagao € nula.

Em (3.25), | % € a impedancia caracteristica da linha, representada por zo.

Supondo-se que em x = 0 temos um extremo da linha conectado a geracdo, com

tensdo Vg e uma corrente Ig. Os valores de V; e V; sdo determinados a partir destas
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condi¢des de contorno no receptor. Fazendo x = 0 em (3.24) e (3.25), obtém-se o sistema

de equacdes (3.26):

Vo=V i+V, (3.26a)
1 . .

IG=—-(V2—V1J (3.26b)
20

Resolvendo esse sistema, obtém-se (3.28) e (3.29) para Vie Vz, respectivamente.

v, =Yemlo2 (3.28)

2
S VAR

V, = Votilg 2o (3.29)
2

Substituindo (3.28) e (3.29) em (3.24) e (3.25), chega-se a (3.30) e (3.31):

V(x)= ["c‘écm} cexp(y - x) + [W} exp(—y - %) (3.30)

I(x) :i. [‘/G_;GZOJ exp(y.x)_f_{‘/c-‘réc.z()\].exp(}/.x) (3.31)

20

Em (3.30) e (3.31), ap6s a multiplicacdo dos termos dentro dos paréntesis pelo

termo exponencial, coloca-se V, e [, em evidéncia em ambas as expressoes. Entdo,

exp( 0 )+exp(—0) exp(0)—exp(—6)

sabendo-se que cosh(6)= 5 e senh(0)= 5 para O
qualquer, obtém-se (3.32) e (3.33) para tensdo e corrente, respectivamente.

V(x) = cosh(y - x)- VG— zo-senh(y - x)- Ié (3.32)

I(x) = —i-senh(}/-x)-VGJrcosh(}/-x)-I'G (3.33)

20

16



Através de (3.32) e (3.33) é possivel determinar a tensdo e a corrente em regime
permanente para um ponto x da linha, conhecidas a impedancia caracteristica, a constante
de propagacdo, a tensdo e corrente no gerador. Igualando “x” ao comprimento da linha,
obtém-se a tensdo e corrente na carga (receptor).

Re-escrevendo (3.32) e (3.33), chega-se a representacdo da linha através de matriz
de quadripolo na qual as constantes generalizadas do quadripolo de linha estdo definidas

conforme (3.34).

(3.34)

I1(x)

{V( x)} B 1cosh(}/ - X) —z0- senh(y - x) |:VG:|
I

__.Senh(j/-x) COSh(j/'x)
20

A partir de (3.34), € possivel determinar tensdo e corrente em qualquer ponto X

afastado do gerador, conhecidas a tensdo e a corrente no gerador.
3.3. Parametros Elétricos Dependentes da Freqiiéncia

A teoria de propagacdo de ondas e relacao tensdo-corrente em linhas de transmissio;
apresentada na secdo 3.1 e 3.2, respectivamente, foi desenvolvida para uma linha de um
condutor e seu retorno. Esta teoria pode ser generalizada para as linhas de miultiplos
condutores, fazendo com os parametros elétricos sejam expressos através de matrizes, cujas
dimensdes correspondem ao nimero total de condutores.

Algumas hipéteses simplificadoras no célculo de parametros elétricos da linha
trifasica foram consideradas [13] e [15]:

e O solo € plano na vizinhanca da linha.

e O solo é homogéneo, com condutividade e constante dielétrica constante.

e Os efeitos terminais da linha sdo desprezados na determinagdo do campo

eletromagnético.

e O efeito das estruturas também € desprezado no cdalculo do campo

eletromagnético.

e Os cabos compostos de fios encordoados, e com alma de aco, sdo representados

por um condutor tubular com se¢do reta com a forma de uma coroa circular, na
qual a corrente na alma de ago € desprezada.

e Os cabos pdra-raios foram representados como condutores soélidos.
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Considerando-se as hip6teses simplificadoras supracitadas, realizou-se o calculo das
matrizes de parametros elétricos da linha em funcdo da freqii€ncia. Em estudos de
transitorios eletromagnéticos, nos quais as freqiiéncias variam desde freqii€ncias abaixo do
regime permanente (60 Hz) até freqiiéncias proximas a 1 MHz [3], a dependéncia no
dominio da freqiiéncia ndo pode ser desconsiderada.

Os parametros de linha sdo apresentados sob a forma das matrizes:

e Matriz Primitiva Longitudinal é correspondente a impedancia série da linha,

expressa em Q/km.

e Matriz Primitiva Transversal ¢ correspondente a admitancia em paralelo da

linha, expressa em S/km.

Ambas as matrizes primitivas estdo estruturadas conforme apresentado em [13].
3.4. Matriz Primitiva Longitudinal

A matriz primitiva longitudinal corresponde a impedancia série por unidade de
comprimento de uma linha de transmissdo com n condutores (sub-condutores fase e cabos
para-raios). Os elementos desta matriz sdo dados por (3.35):

Zij=Rcij+ j- Xci+ Rgij+ j- Xgi+ J - Xeij (3.35)

Onde:

Os indices 1 e j variam de 1 até n.

A contribui¢do Rci+ j- Xci € a contribui¢cao do condutor. Para i # j, a impedancia
interna € nula.

O termo ;- Xei estd associado a contribui¢do na condicdo de solo ideal. O solo

ideal € aquele que apresenta condutividade infinita.

A contribuicdo Rgi+ j- Xgi € a correcdo de solo real, de condutividade finita.

3.1.1 Impedancia Interna

A impedancia interna de um condutor cilindrico com secdo reta em forma de coroa
circular com raio externo R; e raio interno Ry, mostrado na Figura 3.4, € determinada pela
resisténcia interna e reatancia interna. A medida que a freqiiéncia aumenta, a densidade de

corrente concentra-se em maior grau na superficie do condutor e diminui bastante na regiao
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central do condutor. Este fendmeno € denominado Efeito Pelicular (em inglés, “Skin
Effect”). Tal efeito, envolvendo alteracdo do fluxo magnético e densidade de corrente,
resulta na modificacdo da resisténcia e indutancia internas fazendo com que estas variem

em funcdo da freqiiéncia.

VISTA LOMNGINTUDINAL VISTA TEANSVEESAL

AT

\
-0}
E(rrAD)

|

Fi¥:A

Figura 3.4: Vistas longitudinal e transversal de um condutor cilindrico de se¢do reta em forma de

coroa circular.

Conforme a Figura 3.4, no interior dos condutores foram consideradas apenas as
componentes longitudinais do campo elétrico e as componentes tangenciais do campo
magnético. Essas grandezas foram supostas senoidais com freqii€éncia angular ® e os

comprimentos de onda muito superiores as dimensdes transversais.

Aplicando-se as equagdes de Maxwell §;E dl=—-j- a)-ﬂgB-d s a superficie AS; e
L S

N
S

fH dl = §J -d s a superficie AS,, chega-se a (3.36) e (3.37):
L N

]:> E(r+Ar)— E(r)

Ax-[E(r+Ar)-E(r)]= j-o-[B(r)- Ax- Ar = j-o-B(r) (3.36)

Ar
2-7-(r+Ar)-H(r+Ar)-2-7-r-H(r)=J-2-7r-Ar (3.37a)
r'H(r+Ar)—r~H(r)_Ar'H(r+Ar):J'r (3.37b)

Ar Ar

Considerando-se B=u-H, J=0-E e fazendo Ar — 0, chega-se a (3.38) e
(3.39):
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=j-w-u-H(r) (3.38)

+H(r)=0-E-r (3.39)

De (3.38) e (3.39), chega-se a equacdo diferencial (3.30):

2
o QB0 ()
or or

Considerandop=r-4/j-@- -0 , obt€m-se (3.41):

—jo-u-oc-r’-Er)=0 (3.40)

O’E OF
p° 2(,0) +p- (p) P2 E(p)=0 (3.41)
o’ p op
A solucdo de (3.31) € do tipo (3.32):
E(p)=Ci-1Io(p)+C2-Ko(p) (3.42)

Em (3.42), C; e C, sdo constantes ¢ Ip e Ko sdo respectivamente as fungdes

modificadas de Bessel de 1* e 2° espécie de ordem zero.

De (3.42) e considerando M: Li(p) e MZ—KI(,D) chega-se a (3.43)
dp dp
para H:
1
H(p)=— ” [Cr-I(p) - C2- Ki(p)] (3.43)

As constantes C; e C, sdo determinadas pelas seguintes condi¢des de contorno: o
campo magnético € nulo parar = Rpe po=Ro-4/j-@®-u-o , conforme (3.44); as correntes
no condutor sd@o nulas para r < Ry; na coroa circular foi considerada uma corrente total

I = IJ -ds , conforme (3.45).
N

&K (3.44)

C>  Li(po)

I= 2.'7["0' -Cv{h(pl)—h(po)-m} (3.45)
Jro-u Ki(po)

A relacdo entre o campo elétrico longitudinal na superficie exterior do condutor e a
corrente I serd a impedancia longitudinal do condutor por unidade de comprimento Zc,

conforme (3.46).
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_Ci-To(p1)+C2- Ko(pr)
1

Zc

(3.46)

Entdo, chega-se a expressao (3.47) da impedancia interna.

A expressao da impedancia interna (3.47) foi desenvolvida em [12]:

Ze=Re+ j-Xc= /]-a)gu. 1 'Io(p1)-K1(po)+Ko(pl)-h(po) (3.47)
o 2-7m-Ri I1(,01)~ Kl(po)—h(po)- K1(p1)

Onde: Iy, 1), Ko e K; sdo fun¢des de Bessel.

O termo o € a condutividade do condutor.

A constante p € a permeabilidade magnética do condutor.

po=Ro-\j-@ 10 =Ro-rJo-pi-c-¢%=po-e* (3.47a)
pP1=Ro-\j-w u-o :Rl-w/a)-,u-a-ej'Z = p1 el (3.47b)

po =Ro-yo-p-c (3.47¢)
p =Ri-\Jo-u-o (3.474d)

Io (p1) =bero(p1”) + j beio(p1’) (3.47¢)
Ko (p1) =kero (p1”) +j keio (p1”) (3.471)
Ki (po) =] keri (po’) - ket (po’) (3.47g)
Ki (p1) =] keri (p1”) - ket (p1”) (3.47h)
Ii (po) = -j ber; (po’) + bei; (po’) (3.471)
Li (p1) = -j ber; (p1’) + bei; (p17) (3.47j)

3.1.2 Reatancia Externa para Solo Ideal

A reatincia externa para solo ideal, isto €, solo com condutividade infinita, foi
definida considerando-se i e j condutores cilindricos paralelos ao solo plano, conforme

mostra a Figura 3.5. As imagens de i e j s3o i’ e j’, respectivamente.
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=

solo

Hi

Figura 3.5: Vista transversal dos condutores i e j, com suas respectivas imagens i’ e j .
O fluxo magnético resultante préprio do condutor “i” corresponde ao fluxo
produzido por “i” que enlaca sua imagem i’, na Figura 3.5. Considerando a Lei de Ampere

§B-d [l =uo-1 e o conceito de fluxo magnético ¢ = j;B-dA, chega-se a indutancia e

reatancia préoprias para o condutor i, conforme o desenvolvimento (3.48)-(3.51):

B(ry = 2! (3.48)
2.1
2-Hi 2-Hi 2-Hi
= [B(r)xdr= | pord g lx e (3.492)
Rli Rliz'ﬂ-'r 2.7 ri T
po-1-x 2-Hi
= -In 3.49b

De (3.49), chega-se a indutancia e reatancia proprias por unidade de comprimento (i
= j), conforme (3.50)-(3.51):

Leii = o -ln[z.Hij

3.50

T R ( )

Xeii = a).'uo-ln(z.Hij 3.51)
T Ru

Analogamente, chega-se a reatincia mutua, baseando-se na Figura 3.5, conforme o
desenvolvimento (3.53)-(3.56):
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By =1 (3.5

2-7-r
O fluxo magnético mutuo resultante corresponde ao fluxo produzido por i que

enlaca o condutor j e sua imagem j’, conforme (3.54):

Dij bij gy Di
fo= [B(r)-x-dr= [ L oyear=toclox pdr (3.54a)
o 2Ty 2-r T
ij ij ij
po-1-x D
w="———"1In| — 3.54b
? 2. (dy} ( )

De (3.54), chega-se a indutdncia e reatdncia externa mdutua, conforme (3.55) e

(3.56), respectivamente:

Lej = -h{ﬂj (3.55)
2. dij

Xej = 2 -ln(&j (3.56)
2.7 dij

A indutancia externa considerando o solo como condutor ideal é dependente da
geometria da linha; isto é, da posi¢do espacial dos condutores, e do meio dielétrico entre os

condutores.

Em relacdo a freqiiéncia, a indutancia externa € constante. Conseqiientemente, a

reatancia externa € proporcional a freqiiéncia.

3.1.3 Correcao de Solo Real

Nos sistemas trifdsicos as correntes fluem nos condutores de fase e retornam por um
percurso que consiste somente no solo, num condutor neutro, nos cabos para-raios ou numa
combinacdo dos mesmos. O retorno normalmente da-se pelo solo em paralelo com outro

percurso (como por exemplo, cabos pdra-raios), conforme a Figura 3.6.

_ S . —

(A A A

o, « PR

Figura 3.6: Circulacdo de corrente pelo solo.
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O problema foi analisado por diversos pesquisadores, tendo destaque os trabalhos
de J. R. Carson [8], publicados em 1926, e Pollackzek [9], propondo métodos de célculo
cujos resultados mais se aproximam dos valores reais.

Carson considerou em suas hipéteses dois condutores cilindricos i e j, mostrados na
Figura 3.5, de extensdo infinita e paralelos entre si, de pequeno diametro face a distincia
entre eles e o solo, paralelos ao solo. O solo foi considerado plano, de constante dielétrica
nula e condutividade uniforme e constante, invaridvel a freqiiéncia. O ar apresenta
condutividade uniforme muito inferior a do solo.

Em relacdo a propagagdo dos campos elétrico e magnético, considerou-se esta
propagacdo do tipo TEM. O campo elétrico produzido pela circulacdo de correntes
apresentou apenas componente na dire¢cdo do eixo dos condutores, sendo as demais
componentes despreziveis. Conseqiientemente, o campo magnético apresenta componentes
somente no plano perpendicular ao eixo do condutor.

No ar, o campo magnético é resultante da somatéria das componentes do campo
devido a corrente no condutor e outra devido a corrente no solo. A partir dos campos
elétrico e magnético, chegou-se a corre¢do de solo real na impedancia da linha.

O termo Zg; corresponde a corregdo da matriz impedancia para solo de
condutividade finita através da formulacdo de Carson. Segundo sua teoria, obtém-se (3.57)
para Zg;; para i e j variando de 1 até n condutores na linha. A expressdo (3.57) foi definida

(13444 (Y3444

para condutores “1” e “J” distintos. No caso de i = j, chega-se a (3.58).

Zgi=Rej+ - Xej= 2“—‘7’[ o[ («/(52 +j- g)- e U L cog(yitE)-dE (3.57)

Zgi =Rei+ j- Xei = 2“" a)f (1/52 +j—- 5)- e 20 g (3.58)
/A

Onde:

hi=Hi- /M;
P

hi'=H; - ,uo'a);
\ »
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)
Vi'= yij - = ;
Yol

po=4-7-107 H/m.
p = resistividade do solo [Q.m].

Os termos H;, H; e y;; sdo apresentados na Figura 3.5.

A impedancia Zg;; também pode ser expressa conforme (3.59)-(3.61):

78 = H e J(hi'+hj', yij') (3.59)
2.

Zgi=" 0. J(2-h'0) (3.60)
2.

Onde:

Jm.8)=| WE ) —ehe e cos(c &) e (3.61)

Para determinar Z;, basta determinar a fungdo J. A funcio J € expressa em (3.62):

Ji=Pi+ j-Qj (3.62)

Onde P e Q sao reais.

As expressoes P e Q foram obtidas na forma de séries de termos fun¢do de & e de 6
(em radianos) a partir da teoria de Carson. As séries completas foram apresentadas em [8].
O pardmetro adimensional & entre os condutores “i” e “j” estd definido em (3.63) e o
angulo 0 esta definido na Figura 3.5.

Si=D;- [2H (3.63)
0

Em funcdo da varidvel ¢y, definida em (3.63); e @, mostrado na figura 3.5, foi
definida a correcdo de solo real através de séries numéricas, o método de Carson expresso
em séries [8] equivalentes a formulacdo das integrais de (3.40) e (3.41). As séries foram

definidas para diferentes faixas de ¢ .
3.5. Matriz Primitiva Transversal

A matriz de pardmetros transversais € correspondente a admitancia capacitiva ao

longo da linha. A condutancia do ar é desprezivel.
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(1344

Considerando os condutores da Figura 3.5, o campo elétrico produzido por “i” em

um ponto afastado de “r” de seu eixo é dado por E(r) = L, sendo “q;” a carga

2-m-80-r1
do condutor em coulombs/m. A tensdo entre o condutor i € sua imagem i’ € calculada
conforme (3.64):

2Hi 2Hi A A 2. Hi
Vi'= j E(r)-dr = j R P | -ln[ J (3.64)
I R1i2~7z-go-r 2760 Ru

Sendo o conceito de capacitancia C =Q/V , onde Q é carga em coulomb/m e V

tensdo em volts, a capacitancia prépria do condutor i € dada por (3.65):

Cp o 2780 (3.65)

(2-Hij
In
Rli

Analogamente a capacitancia propria, a capacitincia mutua entre i e j € obtida da

tensdo entre o condutor j e sua imagem j’, produzida pelo campo elétrico gerado por i. A
capacitancia mutua € dada por (3.66):

_2-7m-&0

= (D’Jj (3.66)
In
dij

As tensdes nos condutores relacionam-se com as cargas desses através de (3.67):

v]-—! {ln[&ﬂ o] (3.67)

2780 dij

Ci

Seja [A], a matriz cujos elementos sdo iguais a ln(D i dyj A expressdo (3.67)

pode ser reescrita como (3.68):

v]=——-[a]-[] (3.68)

2.7 &0
Em termos matriciais, a matriz capacitdncia e a matriz admitancia sdo dadas

conforme (3.69) e (3.70):

[C]=2-7-c0-[A]" (3.69)
[Yl=j-2-7-w-c0-[A]" (3.70)
Onde:
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@ | freqiiéncia angular (rad/s).

&0, a permissividade do ar (8,85- 1012 F/m).

Os termos Djj, djj, Hi e H; sdo apresentados na figura 3.5. Para i = j, tem-se D= 2-H;
e dij = Ry; (raio externo do condutor “1”).

A capacitancia, ao contrdrio da indutancia, ndo sofre influéncia significativa para
freqiiéncias inferiores a 1 MHz. O efeito da freqiiéncia na capacitancia ocorre para valores
superiores a 1 MHz [16]. Portanto, considera-se que a capacitancia propria e mutua dos
condutores de uma linha de transmiss@o, assim como a indutincia externa para solo ideal,
independem da freqii€ncia para estudos de parametros elétricos até 1 MHz.

Ambos os parametros capacitdncia e indutdncia externa sdao funcdo do meio
dielétrico e da geometria da linha [26] A dependéncia dos parametros na freqii€ncia ocorre

na impedancia interna e na impedancia devido ao efeito de solo real.

3.6. Reducao de Matrizes

As matrizes de parametros (longitudinais e transversais) sdo estruturadas visando a
obtencdo de matrizes reduzidas cujas dimensdes correspondem ao nimero de fases da
linha. A implementagdo da reducdo de matrizes foi realizada considerando-se as seguintes
hipoteses:

e Os cabos pdra-raios foram considerados aterrados em todas as estruturas,

fazendo com que a tensdo fase-terra nesses cabos seja nula.

e A corrente total por feixe de cada fase € correspondente a soma das correntes

dos sub-condutores no feixe [1] e [12].

e A tensdo em cada sub-condutor € igual a tensdo de fase equivalente.

O processo de reducdo de matrizes € baseado em técnicas de eliminacdo de Gauss
(método de Kron) [13]. Para uma linha de “n” condutores, a eliminag¢do inicia-se a partir do
condutor “n” (dltima linha) e vai até o nimero de fases da linha (Ny). A eliminag@o possui a
formula recursiva mostrada em (3.71).

Zim v ij Y

Zijn — Zijv _
v
me

(3.71)

Ce_ % (Y4l

Os indices “n” e “v” referem-se aos termos da matriz impedancia (ou admitancia)

novos e velhos, respectivamente. O indice “m” indica o elemento (o condutor) da matriz
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primitiva a ser eliminado. A expressao (3.58) aplica-se também aos elementos da matriz
primitiva transversal Yj;.

Quando a eliminag¢d@o dos condutores das matrizes primitivas restringe-se apenas aos
sub-condutores fases e os para-raios sdo preservados, o indice m decresce de “n” até “Ny +
Npr” (onde Npgr € 0 nimero de cabos para-raios).

Nas matrizes reduzidas, os sub-condutores do feixe de cada fase sdo representados
por um condutor equivalente representando a fase. Apds a eliminacgdo dos feixes, eliminam-
se os cabos pdra-raios, supondo-os, por exemplo, aterrados continuamente e tendo suas
contribuicdes nas matrizes de parametros sdo incorporadas aos elementos equivalentes de
cada fase. As matrizes reduzidas de impedancia e admitincia, obtidas da reducdo de
matrizes sdo expressas, respectivamente conforme (3.72) e (3.73):

Zl1 12 13
Lfase =| 221 722 723 (3.72)

31 732 733

yio oy yi
Yiase =| y21 y» y23 (3.73)
yii o oyn Y3

Cabe ressaltar que ambas as matrizes, assim como as matrizes primitivas,

sao simétricas.
3.7. Transposicao de Linhas

Apesar de simétricas as matrizes de impedancia e admitancia ndo t€m elementos da
diagonal iguais entre si, nem tampouco elementos fora da diagonal iguais entre si. Isto
causa desequilibrios entre as tensdes nas fases e entre as correntes que circulam nas fases.
Por exemplo, se tensdes e correntes equilibradas foram impostas a um terminal da linha, as
tensdes e correntes medidas no outro extremo da linha serdo desequilibradas. Para
minimizar este desequilibrio se transpde a linha, de modo que as matrizes de impedancia e
admitancia da linha transposta tenham valores da diagonal iguais entre si e valores fora da
diagonal iguais entre si também considerando toda a extensdo da linha.

A transposicao consiste na rotacao ciclica de seus condutores, dividindo-se a linha,
ou trechos de linha, em trés trechos de igual comprimento, transpondo-se os condutores no

final de cada trecho, de forma que a corrente de uma fase seja transportada ao longo de 1/3
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do comprimento da linha em cada uma das posi¢des nas estruturas, como mostra a Figura

3.7.

I I il
Ia Ic b
—_— - —_—
{1
b Ia Ic
—_— " s
ol
Ic I Ia
— Em— -
* —
' a I |
| L/3 L/3 L/3

Figura 3.7: Esquema de transposi¢@o de linha de transmissao trifdsicas de circuito simples com trés

trechos.

O esquema de transposicdo da Figura 3.8 apresenta o mesmo efeito de equalizacdo

dos parametros da linha. Este esquema € mais utilizado na pratica, pois 0 posicionamento

das fases num extremo da linha é o mesmo do outro extremo.

I I I IAY

L/6 L/3 L/3 L/6

Figura 3.8: Esquema de transposi¢@o de linha de transmissao trifdsicas circuito simples com quatro

trechos.

A matriz impedancia para linha transposta tem seus elementos obtidos a partir da

matriz impedancia reduzida. Para uma linha em circuito simples, a impedancia prépria na
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matriz idealmente transposta z» € obtida da média aritmética das impedancias propria da
matriz reduzida; enquanto a impedincia mitua z», analogamente a propria, é obtida da
média aritmética dos termos mutuos da matriz reduzida.

A expressdo (3.74) mostra a matriz impedancia Zy, para a linha transposta no

dominio das fases.

Zp ZIm ZIm

ZTr = | Im p m (374)

Lm  Zm  Zp

Em (3.74), estdo associadas a Zp a resisténcia propria e a indutincia propria. A
resisténcia propria € obtida pela soma da resisténcia interna dos condutores com a
resisténcia prépria devido a corre¢do de solo real. A indutancia prépria € composta pela
somatoria de indutancia interna dos condutores, indutancia externa propria para solo ideal e
indutancia propria devido a correcdo de solo real. Na matriz reduzida temos ainda o efeito
da reducgio do feixe de sub-condutores e da incorporacdo dos cabos péra-raios.

Analogamente a z», zm € composta pela resisténcia e indutincia mituas. Na matriz
primitiva a resisténcia mutua apresenta apenas a parcela da correcdo de solo real. A
indutancia mutua € resultante da somatoria da indutincia externa mutua de solo ideal e a
indutancia externa muitua devido a corre¢do de solo real. Novamente é importante lembrar
que na matriz reduzida as parcelas primitivas estdo um pouco misturadas.

De forma andloga a matriz impedancia, chega-se a matriz admitancia transposta no

dominio das fases, conforme (3.75).

Yoo Ym  Ym
Yor={ym Y Ym (3.75)
Ym  Ym  Yp

A transposi¢ao numa linha € dimensionada para a freqii€ncia de regime permanente.
Em 60 Hz, para uma velocidade de propagagdo préxima a da luz, o comprimento de onda é
de 5.000 km e o quarto de comprimento de onda é de 1.250 km. Os trechos de transposi¢ao
numa linha estdo, em geral, em torno de 100 km, totalizando ciclos de 300 km, distancia
muito menor que um quarto do comprimento de onda para 60 Hz. Quando se considera a

variagdo dos parametros elétricos com a freqii€ncia, o comprimento de onda associado a
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cada freqiiéncia varia. Isto €, quando a linha esti sujeita a tensdes e correntes de
freqii€ncias maiores do que a do regime permanente, os respectivos comprimentos de onda
sdo menores. Conseqiientemente, para sinais de freqii€ncias elevadas, a transposi¢do para
ciclos de 100 km torna-se insuficiente, ou seja, a linha ndo pode ser considerada idealmente
transposta para freqiiéncias elevadas, mas sim trechos ndo transpostos conectados pelas
torres de transposicao.

Nos estudos efetivados, adotou-se a transposi¢do ideal para todas as faixas de
freqiiéncias. Esta hipdtese implica em imprecisdes que podem ser consideradas de segunda

ordem na presente andlise.

3.8. Transformacao Fase-Modo — Linha Transposta

Na solucdo de curtos-circuitos, propagacdo de ondas em linhas de transmissdo e
outros estudos elétricos, € conveniente fazer transformacgdes para o desacoplamento das
fases, obtendo-se um conjunto de relagdes nas quais as tensdes e correntes de cada
“circuito” sdo dependentes unicamente dos parametros elétricos do “circuito” [13]. Desta
forma, além da facilidade de representacdo matemadtica, caracteristicas importantes da
propagacao de ondas podem ser observadas.

As matrizes de parametros longitudinais e transversais sao matrizes cheias, ou seja,
existe um acoplamento mituo entre as fases tanto em termos de efeitos longitudinais
quanto em termos de efeitos transversais. Este tipo de acoplamento dificulta a andlise das
caracteristicas principais, pois acarreta a mistura dos efeitos. Para facilitar a manipulagao
adota-se a transformacdo de coordenadas. Os parametros obtidos em componentes de fase
sdo transformados em modos naturais de propagacdo. Desta forma as matrizes de
parametros tornam-se matrizes diagonais, facilitando a resolu¢do de problemas de
propagacdo de ondas em linhas.

Existem diversas transformacdes usadas no desacoplamento das fases para
possibilitar a andlise de sistemas polifasicos. Exemplos conhecidos sdo componentes
simétricos e as transformagdes desenvolvidas por Edith Clarke e R. H. Park. As restri¢des
gerais para cada transformagcdo sdo apresentadas em [18] e estdo associadas a
racionalizacdo do conceito de conversdo fase-modo. Na condi¢do de poténcia constante, a

poténcia trifdsica da linha € idéntica a soma das poténcias em cada modo.
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As equagdes de onda da linha para tensdo e corrente foram expressas em (3.18) e
(3.19). Nesta secao, estas equacgdes sao reescritas na forma matricial através de (3.76) e

(3.77) para tensdo e corrente, respectivamente.

d ‘;(x) = Zn-1(x) (3.76)
X

aix) _ V(x) (3.77)
dx

As matrizes Zr- e Yrr correspondem as matrizes unitarias longitudinal e transversal
para linha transposta em componentes de fase. Derivando as (3.76) e (3.77) em relagdo a

(Y34

x” e substituindo (3.77) na derivada de (3.76), obtem-se a equag@o de segunda ordem para
tensdo, apresentada em (3.78):

d*V(x)

— = Zn-Yir- V() (3.78)
X

Analogamente, substituindo (3.76) na derivada de (3.77) em relagdo a “x”, chega-se

a (3.79):

d? I(x)
dx?

=Yn-Zr- 1(x) (3.79)

Ambas as matrizes de parametros Zr- e Yr» s@o simétricas e seus elementos na
diagonal principal sdo iguais, assim como os elementos fora desta. Através da teoria da
dlgebra linear, verifica-se que os produtos Zr--Yr e Yr-Zr- sdo idénticos para linhas
transpostas. Logo, a matriz de transformacdo para o dominio dos modos para tensdo e
corrente € a mesma quando a linha € transposta.

Seja [Vare] o vetor das tensdes de fase, [Zare] 0 vetor das correntes de fase e seja [T]
uma matriz de transformacdo genérica, cuja dimensdo € 3x3, correspondente a linha
trifasica. Aplicando-se [T] aos vetores das tensdes [V mod os] e das correntes [Im z)das], obtém-
se (3.80) e (3.81). Ambos os vetores estdo definidos para um determinado sistema de
coordenadas em “modos”.

[Vave| = [T']- [V modos ] (3.80)

[Lave] = [T ] [T odtos (3.81)

Substituindo (3.80) e (3.81) em (3.76), chega-se a (3.82):
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[T].% 20 [T [l ] (3.82)

Multiplicando ambos os membros de (3.82) por [T']", chega-se a 3.83:

d[V mod o.v] _ [T]—l T [T] . [Im odos] (383)
dx

Sendo [Z modos|=[T|" - Zr-[T], (3.49) é reescrita da forma de (3.84):

d [V mod m]

dx = _[Z mod OS] : [Im odo.v] (384)

N

A matriz [Z modos] corresponde a matriz impedancia apds a aplicagdo da
transformacao [T] as tensoes e correntes da linha trifasica. De forma andloga a (3.82)-
(3.84), chega-se a matriz admitancia [Y mod os], associada a transformacdo [T]

Uma linha polifasica é desacoplada através de matrizes de transformacdo modal, tal
que cada modo pode ser analisado separadamente como um circuito monofésico [5] e [14].

Essas matrizes de transformacdo sdo obtidas através dos autovalores e autovetores
associados a matriz de propagacdo Zr--Yr-. Esta matriz, para a linha trifasica idealmente
transposta, apresenta dois autovalores idénticos (degenerados) e um distinto.

Os modos associados aos autovalores idénticos sdo conhecidos como modos nio
homopolares. O modo associado ao autovalor distinto € conhecido como modo homopolar.
Os modos ndo homopolares podem ser desacoplados por qualquer combinag¢do de dois
autovetores linearmente independentes, pois os autovalores sdo degenerados para a linha
transposta.

A matriz de transformacdo utilizada no presente estudo na obtencdo dos modos
naturais corresponde a matriz de Clarke, aplicada em linhas de transmissdo com plano de
simetria. Esta transformacdo € baseada na decomposicdo das correntes nos condutores

conforme a Figura 3.8 [24].
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Figura 3.9: Correntes nos condutores, para as componentes de Clarke.

A matriz de Clarke [Tct], utilizada em [24], é apresentada em (3.85). Esta matriz

apresenta a distribui¢c@o de corrente da figura 3.10 normalizada.
1 1 /|
VA
_2 0 %

G B
WA AA

A matriz impedancia em modos é dada por (3.86) em que Zrr é a matriz

[Tex] = (3.85)

impedancia no dominio das fases. Aplicando-se Clarke a linha transposta, obtém-se os

modos exatos da linha [25].

Z modos = [TCI<]71 -Zrr- [TCk] (3.86)
Simplificando (3.86), chega-se a (3.87):
p — Zm 0 0
Z mod os = 0 p — Im 0 (387)
0 0 Zp + 2- m

Em (3.86), substituindo a matriz de Clarke pela matriz de componentes simétricas
de Fortescue [1], chega-se a0 mesmo resultado de (3.87). Para linha idealmente transposta
existem 2 autovalores iguais resultando numa degeneracdo. Logo, qualquer par de
autovetores linearmente independentes diagonalizard as matrizes de pardmetros. A partir
deste fato, verificam-se as matrizes de parametros nos modos sao numericamente iguais as
matrizes em componentes simétricas para linha idealmente transposta. Entretanto as tensdes
e correntes em modos sao diferentes das respectivas em componentes simétricas.

A expressao (3.87) pode ser reescrita conforme (3.88):
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Fp—Fm 0 0 I—In 0 0
Zmodos=| O  rp—rm 0 +jo| 0 Ih—In 0 (3.88)
0 0 Fp+2-rm 0 0 Ip+2-In

Em (3.88), o efeito dos cabos pdra-raios e dos feixes das fases ja estdo incorporados.
Os efeitos dominantes sdo apresentados para as parcelas de (3.88):

e ‘1, - resisténcia propria formada pela resisténcia interna e parte resistiva da
corre¢do de solo real, associada ao efeito de agrupar os sub-condutores num
unico condutor equivalente e incorporando o efeito dos para-raios;

e “l,” —indutancia propria formada pela indutincia interna, externa (solo ideal) e
corre¢dao de solo real, associada ao efeito de agrupar os sub-condutores num
unico condutor equivalente e incorporando o efeito dos para-raios;

e “ry’ - resisténcia mutua constituida pela parte resistiva da correcdo de solo real,
associada ao efeito de agrupar os sub-condutores num tnico condutor
equivalente e incorporando o efeito dos para-raios;

e “l,” - indutancia mutua associada a contribui¢do externa e correcdo de solo real,
associada ao efeito de agrupar os sub-condutores num unico condutor
equivalente e incorporando o efeito dos para-raios;

Na resisténcia homopolar, o efeito da correc¢do de solo real acentua-se, em fun¢ao da

soma da parcela prépria com a mutua. Da mesma forma, na indutdncia homopolar a
contribuicdo externa e da correcio de solo real acentuam-se, decorrente da soma dos termos
proprios e mutuos.

Nas resisténcias ndo homopolares ocorre o predominio das contribui¢des internas
com uma pequena contribuicdo da parcela relativa a corre¢do de solo real em funcdo da
subtracdo entre os termos proprios € mutuos associados a correcdo de solo real. De forma
semelhante, nas indutdncias ndo homopolares ocorre o predominio das contribui¢des

internas com uma pequena contribuicdo das parcelas relativas a corre¢cdo do solo e a

indutancia interna em fun¢do da substracdo entre os termos proprios e muituos.

3.9. Linhas de Poténcia Natural Elevada

O aumento gradativo do consumo de energia elétrica, associado as restricdes

econdmicas e aquelas impostas a ocupagao do solo, tem levado a um esforgo sistemético de
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pesquisa, em nivel mundial, visando otimizar o uso dos corredores das linhas de
transmissdo. A compactagdo aparece como uma alternativa técnica e economicamente
competitiva para este objetivo [19].

A tecnologia alternativa desenvolvida na Russia, e ainda pouco difundida no
ocidente, baseia-se na combinacdo adequada de aproximacdo das fases, elevacdo do
nimero de condutores por fase e uma nova disposicdo geométrica destes condutores no
feixe, alterando a distribui¢do circular normalmente utilizada [20].

Além de assimétricos, os feixes tém distancias entre sub-condutores de uma mesma
fase maiores que as convencionais, reduzindo o acoplamento magnético entre estes,
resultando numa redugdo do valor da reatincia propria (x,) de cada fase.

A redugdo das distancias entre as fases aumenta o campo elétrico na superficie dos
condutores. Aumenta também o acoplamento entre as trés fases, elevando a reatdncia mitua
(Xm), 0 que significa menor reatdncia ndo homopolar (X,n = Xp-Xm) € se reflete como um
aumento da poténcia natural.

A técnica russa otimiza a posicao dos cabos no feixe, equalizando e maximizando as
capacitincias e os campos elétricos na superficie dos condutores.

No caso da linha com poténcia natural elevada apresentado em [22], os acréscimos
nos niveis de sobretensdes durante a manobra de energizacdo de linha variavam desde 5%
até 25%. Na ocorréncia do religamento tripolar, a configuracdo de feixe expandido
apresenta as maiores sobretensoes, exceto quando todos os reatores estdo presentes. Os
resultados de rejeicdo de carga apresentados no mesmo estudo mostraram que as
sobretensdes para as situacdes de feixe expandido também sdo maiores. Estes resultados

sdo compativeis com o aumento da poténcia natural da linha.
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

4.1. Introducao

Foi realizada uma extensa andlise de sensibilidade dos parametros longitudinais e
transversais da linha em fun¢do da freqiiéncia na faixa de 10 Hz a 1 MHz. A anélise de
sensibilidade foi feita inicialmente para as parcelas que compdem as matrizes primitivas da
linha (solo ideal, efeito pelicular dos condutores e corre¢do para solo real) e numa segunda
etapa para os modos homopolar e nao homopolar.

Os parametros variados foram: geometria da linha e caracteristica dos condutores de
fase e para-raios, mais especificamente: altura dos condutores fase, altura dos cabos pdra-
raios, distancia horizontal entre as fases, geometria dos feixes dos sub-condutores, diametro
dos cabos para-raios, raio interno dos condutores de fase.

A andlise de sensibilidade permite observar o comportamento dos parametros
elétricos de linha no dominio da freqii€ncia, variando-se as caracteristicas fisicas da linha.
Foi possivel avaliar a influéncia da geometria da linha e caracteristicas dos condutores nas
parcelas das matrizes primitivas (dominio das fases) e nas matrizes de pardmetros no
dominio dos modos. Nas situacdes apresentadas foram avaliadas as alteragdes nos
parametros elétricos de maneira quantitativa e qualitativa.

A linha foi considerada idealmente transposta para toda a faixa de freqiiéncia
analisada. Como explicado, para freqii€éncias nas quais o ciclo de transposi¢do ndo € muito
menor que A/4 esta hipdtese nao é correta. Vista dos terminais a linha é uma seqiiéncia de
trechos ndo transpostos conectados por torres de transposicdo. Em cada trecho temos 3
modos nos quais 2 modos podem ser muito semelhantes (modos ndo homopolares) em
funcdo da geometria da torre e um outro modo distinto (homopolar). Se analisdssemos a
linha através do conjunto de trechos e as torres de transposicdo vistas dos terminais
chegariamos a modos diferentes dos obtidos nos trechos ndo transpostos. No presente
estudo a linha foi suposta idealmente transposta, desprezando-se o erro desta hipdtese.

Em todos os casos analisados a resistividade do solo foi considerada invaridvel com
a freqiiéncia e igual a 1.000 Q.m. A condutividade do solo deveria ser representada
conforme (4.1), sendo & a permissividade dielétrica do solo. A influéncia do

comportamento eletromagnético do solo € importante e devera ser considerada em trabalho
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futuro incluindo a sua dependéncia com a freqiiéncia e a correta representacdo da
condutividade e permissividade [23].
G'=G+j-(,0-8 (41)
Além dos parametros elétricos abordados, foram analisados a relacdo Xp/Xun [3],
quociente entre reatancia homopolar e reatincia ndo homopolar em 60 Hz, e a poténcia

natural da linha. A relacdo xp/Xun influenciard no fator de aterramento da linha. A poténcia

. L VL2 j-¢ -
natural da linha é calculada por Po=Re] —| e [1], sendo Vi a tensdo entre fases, zy 0
20

moédulo da impedéncia caracteristica e ¢ o angulo da impedancia caracteristica da linha. A
impedancia caracteristica da linha € fun¢do dos parametros ndo homopolares para a
freqiiéncia de 60 Hz.

As possibilidades de otimizagdo de projetos e estudos de re-capacitacdo de linhas
também foram objeto da anélise de sensibilidade.

4.2. Calculo dos Parametros Eletricos para o Caso Base

A linha de transmissao trifdsica utilizada para o cédlculo de parimetros e andlise de
sensibilidade corresponde a linha da CESP de 440 kV, entre Araraquara e Bauru. Esta linha
apresenta dois cabos pdra-raios na posi¢do superior e quatro condutores no feixe de cada
fase. A silhueta de torre € apresentada na Figura 4.1.

Os condutores fase sdo do tipo aluminio com alma de aco — cabos CAA, cddigo
Grosbeak. Os cabos para-raios sio de aco, diametro 3/8”’.

A condutividade dos condutores foi obtida a partir da resisténcia em corrente
continua e dos didmetros dos condutores da linha no caso base. Conforme [24], a
resisténcia em corrente continua a 75°C do cabo Grosbeak é de 0,089898 Q/km, enquanto
para o cabo pdra-raio a 45°C é de 4,188042 Q/km. Os valores de condutividade obtidos do
caso base foram implementados para os todos os casos.

A permeabilidade magnética relativa para os condutores fase € igual a unidade,

enquanto a permeabilidade relativa para os cabos para-raios € igual a 70.
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Figura 4.1: Silhueta esquemadtica de torre da linha de transmissao de 440 kV da CESP de

Araraquara a Bauru.

O célculo de parametros foi implementado variando-se a freqiiéncia desde 10 Hz até
1 MHz e considerando o solo de resistividade igual a 1000 QQ.m. Para cada valor de
freqii€éncia obteve-se a matriz primitiva longitudinal. A matriz transversal foi calculada uma
Unica vez por ser independente da freqiiéncia na faixa de freqiiéncia estudada. Em seguida
realizou-se a reducdo de matrizes eliminando-se os sub-condutores do feixe e os cabos
para-raios. As matrizes reduzidas representam a linha original em termos de condutores
equivalentes para cada fase, nas quais € incorporada a contribui¢do dos cabos para-raios.

A linha analisada foi considerada idealmente transposta. Os elementos das matrizes
equivalentes de linhas transpostas sdo obtidos a partir das matrizes reduzidas de impedancia
e admitancia.

O Griéfico 4.1 apresenta a resisténcia interna, a resisténcia propria devido a corre¢ao
de solo real e a resisténcia propria total do condutor “a;” da linha da Figura 4.1 variando
com a freqiiéncia. O Gréfico 4.2 mostra a resisténcia mutua entre os condutores “a;” e “b;”,

9

a resisténcia propria de “a;” e suas parcelas variando com a freqiiéncia. A resisténcia

interna mostrou-se aproximadamente constante até a freqiiéncia de 200 Hz
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aproximadamente. A partir desta freqiiéncia, o efeito pelicular acentua-se, verificando-se o
aumento da resisténcia interna com a freqiiéncia.

resisténcia por
unidade de comprimento (0 km)

oo LL resisténcia propria
= — resisténcia devido ao solo real £
T = resisténciainterna -
-
-
10 2
L .a‘/
l f‘d.w
.F"E
.B"""—'
0.1 e T]]
0.0l }
1 10 100 1000 loooo looooo. 1. =10

freqifncia (Hs)

Grifico 4.1: Resisténcia total e parcelas por unidade de comprimento referentes ao condutor “a,”

em funcido da freqiiéncia.

A parcela da resisténcia interna, no Gréfico 4.1, é predominante para o valor de
resisténcia propria para freqiiéncias abaixo de 100 Hz. Em freqiiéncias baixas, proximas a
conducio continua, o efeito do solo pode ser desprezado. Quando a linha é submetida a
sinais superiores a 1 kHz, o efeito de solo real torna-se predominante, e a resisténcia interna
desprezivel. Em 1 MHz, o efeito do solo representa 99% da resisténcia propria da matriz
primitiva. A influéncia do solo depende da sua representacdo e no presente estudo a
resistividade de solo foi suposta constante e igual a 1000 Q.m. Caso o solo tivesse um valor
de resistividade diferente o seu efeito seria dominante para freqiiéncias diferentes das
obtidas.

O Griafico 4.2 apresenta a resisténcia interna de “a;”, o termo proprio da correcdo de
solo real para “a;” e o termo mutuo da correcdo de solo real entre “a;” e “b;” além da

parcela da resisténcia interna de “a;”. Foi observado que a relacdo entre a corre¢do de solo
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real mitua e propria ndo apresentou variacdes significativas até 10 kHz, cuja relacdo nesta
freqii€ncia foi de 0,99. Isto €, a correcao de solo real mitua foi praticamente igual a propria.

A maxima variacao ocorreu em 1 MHz, na qual a correcdo mutua foi 91% da propria.

resisténcia por
unidade de camprimerta (2 km)
800

— correcdo de solo real - propria
— correcao de solo real - mitua
oo b | — contribuigao intermna

: resisténcia total - propria

10

1 0 0o 000 10000 looooo. 1.x10"

freqifncia (Hs)

Griéfico 4.2: Resisténcias mutuas entre a; e b; devido a correcdo de solo real, propria de a; para solo

real, interna de a, e total prépria de a; por unidade de comprimento em funcdo da freqiiéncia.

A resisténcia ndo homopolar, calculada por rp-rm, tem os efeitos dos para-raios e
dos feixes das fases incorporados nas matrizes equivalentes. Nestas matrizes, assim como
nas matrizes primitivas, estdo inseridas a contribuicao interna e a correcao de solo real. As
correcdes de solo real propria e mitua apresentam valores muito proximos, fazendo com
que o efeito do solo real torne-se desprezivel na resisténcia nao homopolar. A influéncia da
resisténcia interna é predominante na resisténcia ndo homopolar.

O Griéfico 4.3 mostra a indutancia interna, a indutancia prépria devido a correcdo de
solo real, a indutincia para solo ideal e a indutincia prépria total do condutor “a;” da linha
da Figura 4.1 variando com a freqiiéncia. Neste gréfico, em toda a faixa de freqiiéncia, a
contribuicdo de solo ideal é predominante e a indutincia interna é algumas ordens de

grandeza inferior. A medida que a freqii€ncia aumenta, a indutancia devido ao solo real vai
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se tornando desprezivel em relacdo a parcela referente ao solo ideal, indicando que a
indutancia prépria do condutor tende ao valor da indutancia externa.

A indutancia interna no Gréfico 4.3 permaneceu independente da freqiiéncia até
200 Hz aproximadamente. A partir desta freqiiéncia, em fun¢do do efeito pelicular, a
indutancia comeca sofrer reducao. Esta reducdo ocorre devido ao fato da secdo transversal

percorrida pela corrente sofrer redugao.
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Griafico 4.3: Induténcia total e contribui¢des por unidade de comprimento referentes ao condutor
“a;” em fun¢do da freqiiéncia.

2

As parcelas das indutancias préprias de “a;” e mutuas entre “a;” e “b;” foram
apresentadas no Gréfico 4.4. A diferenca entre indutdncia externa prépria e mitua foi
constante para toda a faixa de freqii€ncia. As parcelas das correcdes de solo real prépria e
mutua para a indutdncia sdo muito proximas, porém com diferenca maior quando
comparadas as correcoes de solo real nas resisténcias. A diferenca entre as correcoes
prépria e mdtua foi visivel no grifico. A relagdo entre corre¢do mutua e prdpria na
indutancia variou desde 0,97 para 10 Hz até 0,86 para 1 MHz.

As indutancias ndo homopolares, analisando-se o Gréfico 4.4, terdo maior influéncia

devido as diferengas entre as indutincias externas proprias e mutuas considerando o solo
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ideal. A diferenca entre a correcdo de solo real propria e mitua foi pequena, resultando em
pouca influéncia nas indutancias nao homopolares. A indutincia interna é muito pequena
quando comparadas as demais parcelas.

Indutincla porumidade

de comprnmento (mH/km)
=

— caorrecan solo real - prapria

-- correcan solo real - midtua
externa - prapria

- - externa - mutua

— interna

— total - propria

— total - mutua

o 00l

100 1000 10000

100000, 1.x10"

freqifncia (Hz)

Grifico 4.4: Indutancias total, externa e de corre¢c@o de solo real mituas entre “a;” e “b;”’; total,
externa, correcao de solo real e interna de “a;” por unidade de comprimento em funcdo da
freqiiéncia.

A Tabela 4.1 mostra algumas capacitancias préprias e os médulos das capacitancias
mutuas referentes ao caso base. Assim como a indutdncia externa para solo ideal, as
capacitancias entre condutores sao independentes da freqii€ncia para a faixa de freqii€ncias

analisadas.

Tabela 4.1: Capacitincias préprias e mutuas para o caso base.

Capacitancia propria de
“a;” (nF/km)

Capacitancia prépria de
“PR,” (nF/km)

Capacitancia mutua de
46a1” e é‘bl” (nF/km)

Capacitancia mutua de
“PR,” e “PR,” (nF/km)

12,5044

0,152373

6,18834

0,718051

O Gréfico 4.5 mostra a resisténcia da linha para os modos ndo homopolares e

homopolar em func¢do da freqiiéncia. Deste grafico verifica-se que a relagdo entre a
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resisténcia do modo homopolar e os modos ndo homopolares é de 3, para a freqii€ncia de
10 Hz; enquanto, para 1 MHz, a relacdo entre resisténcias do modo homopolar e nao
homopolar € de 32.

A resisténcia no modo homopolar no Gréfico 4.5 apresenta forte dependéncia com a
freqiiéncia devido ao efeito do solo dominante neste modo. O efeito pelicular ¢ dominante
para a resisténcia nos modos nao homopolares para freqii€ncias até cerca de 100 kHz, para
esta resistividade do solo adotada, sendo que a partir desta regido o efeito do solo passa a
ser importante. Espera-se que para solos com maior resistividade, ou com representacao de
comportamento eletromagnético do solo que incluam a dependéncia com a freqiiéncia [15],

o efeito do solo real seja dominante para faixas de freqiiéncia menores.

resisténcia por
unidade de camprimerta (25km)

000

P
modo -
loo !
homopolar
f n
L1 1
10 e - o
'f
L A
1
F-!ﬁ
=11
0.1 rli.E/ _,,:-F‘-"EJ modos nio
i g homopolares
0.0l T
1 1a 100 laoaoo o000 laoooo. 1. x10

freqidncia (Hs)

Grifico 4.5: Resisténcia por unidade de comprimento em fungdo da freqiiéncia no dominio dos

modos.

O Griéfico 4.6 apresenta as contribui¢des proprias da resisténcia na matriz primitiva
e as resisténcias em modos. Em baixas freqii€ncias a resisténcia homopolar € influenciada
pela resisténcia interna e correcdo de solo real; nas altas freqii€ncias a corre¢do de solo real
predomina na resisténcia homopolar. A resisténcia nio homopolar € influenciada pela

resisténcia interna, uma vez que as corregcdes para solo real propria e muitua praticamente se
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anulam. A partir de um valor elevado de freqiiéncia no qual surge diferenca significativa
entre as corre¢coes do solo prépria e mitua, a resisténcia ndo homopolar tem um
comportamento semelhante ao da resisténcia homopolar, com maior influéncia do solo.

O Grifico 4.7 mostra a indutdncia nos modos ndo homopolares e homopolar em
funcdo da freqiiéncia. A variagdo do modo homopolar com a freqiiéncia é devido ao efeito
de solo dominante para este modo.

A indutancia nos modos ndo-homopolares apresentou uma pequena redu¢do com o
aumento da freqiiéncia. A mixima reducdo percentual em relacdo a faixa de freqii€ncias
analisadas (de 10 Hz a 1 MHz) foi de 5,3% aproximadamente. Esta pequena variacio &
devido a indutancia interna.
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Griéfico 4.6: Contribuigdes proprias da resisténcia de “a,” e resisténcias nos modos por unidade de

comprimento.
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Gréfico 4.7: Indutancia por unidade de comprimento em fungdo da freqiiéncia no dominio dos

modos.

O Gréfico 4.8 mostra as parcelas da indutancia prépria de “a;” e as indutancias nos
modos. Na indutdncia homopolar predomina a contribui¢do externa de solo ideal e a
correcdo de solo real. A indutincia interna apresenta ordem de grandeza menor que as
outras parcelas. Nas altas freqiiéncias a indutancia interna torna-se ainda mais desprezivel
na determinacdo da indutancia homopolar.

As indutancias ndo homopolares sdo determinadas predominantemente pelo efeito
de solo ideal (diferenca entre a parcela prépria e a mutua, independente da freqiiéncia),
enquanto o efeito da corre¢do de solo real se anula. A indutincia interna contribui para a

indutincia ndo homopolar, mas o seu valor € relativamente pequeno.
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Graéfico 4.8: Parcelas da indutancia prépria de “a;” e indutancia por unidade de comprimento nos

modos (mH/km).

4.3. Analise para Variacdao do Diametro dos Cabos Para-Raios

Para a linha apresentada na se¢do 4.2, variou-se o didmetro dos cabos pdra-raios
baseando-se nos valores comerciais do Anexo I. Dentre os valores tabelados, utilizaram-se
os valores de diametro iguais a: 0,16; 0,9144 e 2,6 cm.

Fixando-se o valor do raio dos cabos para-raios e mantendo-se fixos os condutores
de fase, obtiveram-se as matrizes primitivas de pardmetros e em seguida as matrizes
reduzidas e transposta. A condutividade foi considerada igual a dos cabos péara-raios no
caso base.

As resisténcias internas dos cabos para-raios em funcdo da freqiiéncia para os
diferentes didmetros sdo apresentadas no Gréfico 4.9. No mesmo gréfico, é mostrada a
resisténcia devido a correcdo do solo real em func¢do da freqii€ncia. Nas baixas freqii€ncias
e para um diametro especifico, o efeito pelicular € pequeno. Com o aumento da freqiiéncia,

o efeito pelicular provoca o aumento da resisténcia interna do condutor.
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Griéfico 4.9: Resisténcia total, interna e correcdo de solo real por unidade de comprimento de cabo
para-raio de diferentes didmetros em funcao da freqiiéncia. Comparagdo com a resisténcia devido a
corre¢do de solo real.

Considerando a variacdo do didmetro dos cabos pdra-raios, dentro de uma faixa
limitada pelo menor e maior valor comercial, observou-se que a reducdo do didmetro
provocou um aumento da resisténcia interna, bem como o aumento da faixa de freqiiéncia
na qual o efeito pelicular torna-se significativo. Isto é, a resisténcia interna é constante até
um determinado valor de freqiiéncia, sendo que esta freqiiéncia aumenta com a reducao do
diametro do cabo péra-raio.

Para o maior didametro, de 26 mm, a resisténcia interna em baixas freqii€éncias é a
menor e o efeito pelicular ocorre a partir de 20 Hz. No caso do menor didmetro, de 1,6 mm,
a resisténcia interna nao sofre variacao significativa até a freqiiéncia de 2 kHz, a partir da
qual surge o efeito pelicular.

A resisténcia devido ao efeito do solo nas baixas freqiiéncias para os diferentes
diametros varia desde 10 % da resisténcia interna para o maior didmetro até 1 % da

resisténcia interna para o menor didmetro.
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A medida que o didmetro dos cabos péra-raios aumenta, o efeito do solo aproxima-
se mais da resisténcia interna.

As indutadncias internas dos cabos pdra-raios em funcdo da freqii€ncia para os
diferentes diametros sdo apresentadas no Grafico 4.10. No mesmo grafico, ¢ mostrada a

indutancia devida a correc@o do solo real em funcdo da freqii€ncia, obtida na secdo 4.2.
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Grafico 4.10: Indutancia total, interna, externa e correcio de solo real por unidade de comprimento

para cabos para-raios de diferentes didmetros em fungdo da freqii€ncia. Comparagdo com a

indutincia devido a corre¢do de solo real.

Conforme o Gréfico 4.10, para o menor didmetro comercial, D = 1,6 mm, o efeito
pelicular inicia em 4 kHz, muito acima da conducdo continua; enquanto para o maior
didmetro, D = 26 mm, o efeito pelicular inicia em 20 Hz. Logo, a medida que o didmetro
dos cabos péra-raios aumenta, a freqiiéncia de inicio do efeito pelicular diminui. Na
conducdo continua, a indutancia interna independe da freqiiéncia e do diametro dos cabos
para-raios.

Para o maior didmetro comercial, a indutdncia interna iniciou a decair de forma

acentuada a partir de 20 Hz; enquanto no menor didmetro, a diminui¢do da indutancia
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devido ao efeito pelicular, teve inicio para maiores valores de freqiiéncia. Nos cabos péra-

raios de didmetro 1,6 mm, o menor valor comercial, a indutincia interna deixa de ser

constante e comeca a decair a partir de 4 kHz.

A indutincia externa considerando o solo ideal, conforme (3.48), € fun¢do do raio

externo do condutor e independe da freqiiéncia. Na Tabela 4.2, para os didmetros

comerciais de cabos pdra-raios, o menor valor de indutancia foi de 1,70 mH/km e ocorreu

no maior didmetro, enquanto que o valor maximo de indutancia foi 2,26 mH/km no menor

didmetro.

Tabela 4.2: Indutancia externa propria por unidade de comprimento para os diferentes didmetros de

cabos pdra-raios comerciais analisados.

Diametro dos
para-raios (mm)

Indutancia externa —
solo ideal — por unidade
de comprimento

(mH/km)
1,6 2,2563
9,1 1,9076

26,0 1,6986

O comportamento dos pardmetros elétricos nos modos em termos da variacao dos

didmetros dos cabos péra-raios € mostrado nos Grafico 4.11 e 4.12. O Gréfico 4.11 mostra a

resisténcia nos modos em funcdo da freqiiéncia, enquanto o Grafico 4.12 apresenta a

indutancia nos modos em func¢ao da freqiiéncia.
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Griafico 4.11: Resisténcia por unidade de comprimento nos modos em fun¢do da freqiiéncia —
Variacdo do didmetro dos cabos para-raios.
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Gréfico 4.12: Indutincia nos modos por unidade de comprimento em funcéo da freqiiéncia —
Variagdo do didmetro dos cabos para-raios.
A resisténcia e indutancia nos modos nao apresentaram variagdes significativas com

a variacdo dos didmetros dos cabos pdra-raios para a faixa de didmetros comerciais
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utilizados. As curvas obtidas sobrepuseram-se as curvas referentes ao caso base.
Conseqilientemente o fator de aterramento e a poténcia transmitida permaneceram

inalterados.

4.4. Analise para Variacao dos Diametros dos Condutores de Fase

Os diametros interno e externo dos condutores de fase exercem influéncia na
impedancia interna, conforme (3.50); e na reatincia externa propria de cada condutor, de
acordo com (3.49). Quanto a corre¢do devido ao solo real, a variacdo destes didmetros do
condutor ndo influencia nas matrizes de parametros, como pode ser verificado em (3.59) e
(3.60).

Quanto aos termos mutuos das matrizes primitivas, nenhuma variagdo ocorre devido
a variacao dos diametros dos condutores de fase.

A distribui¢c@o dos condutores na torre foi mantida, bem como o didmetro dos cabos
para-raios, tomando como referéncia o caso base. O didmetro dos condutores de fase da
linha da CESP teve variagdo de acordo com os dados de valores comerciais dos cabos
CAA.

O Anexo II mostra os cdodigos e valores comerciais para didmetro interno Do,

didmetro externo D1 e relagdo k =% dos condutores CAA. Da tabela do Anexo II,
0

encontrou-se o minimo Do de 1,33 mm e o maximo de 13,10 mm. O menor k verificado foi
de 2,33, enquanto o maior foi de 7,00. Recordando da secdo anterior, o Do para o caso base
foide 9,30 mm e o kde 2,71.

O valor de condutividade do condutor adotado foi igual ao do caso base. Na
implementacdo do cdlculo das matrizes de parametros, D; foi expresso em termos de k e
Dy. Para cada valor de k, fixou-se Dy para os seguintes valores em mm: 1,33; 5,0; 9,30; 11;
13,1. Os valores de k utilizados correspondem aos obtidos no Anexo II, isto é: k = 2,33
(minimo), k = 2,71 (caso base) e k = 7,0 (maximo).

Os gréficos dos pardmetros elétricos em funcdo da freqiiéncia obedeceram a
seguinte metodologia de variacao de Dy e k dos condutores fase:

e Variacao de Dy, mantendo-se k constante.

e Variacao de k, mantendo-se Dy constante.
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As combinacdes para variacdo de Dy e k realizadas estdo apresentadas na Tabela
4.3. Na tabela foram calculados os valores de D; (em mm) para os casos analisados e as

curvas obtidas para os graficos a seguir.

Tabela 4.3: Combinacao dos casos analisados de variacdo dos didmetros dos condutores de fase.

k 2,33 2,71 7,0
Do(mm
1,33 3,0989 3,6043 9,31
5,0 13,55
9,30 21,669 25,203 65,1
11,0 29,81
13,1 30,523 35,501 91,7

Os valores maximos € minimos obtidos para os didmetros dos condutores podem
nao corresponder aos valores reais. Trata-se de valores extremos tedricos obtidos a partir

dos valores comerciais do Anexo II.

4.4.1 Analise para k fixo e D, variando

OGriéfico 4.13 apresenta a resisténcia interna (€’km) do sub-condutor “a;” do feixe
da fase A em funcdo da freqiiéncia para k = 2,71. Cada curva corresponde a um valor
especifico de Dy, conforme indicado na legenda.

O comportamento da resisténcia interna para o condutor de fase considerando k =
2,71 obedece ao verificado na andlise dos cabos pdra-raios. Isto é, em baixas freqiiéncias a
resisténcia interna € constante e para os menores diametros, o efeito pelicular tende a se
manifestar para valores maiores de freqiiéncia. No maior didmetro comercial, o efeito
pelicular intensificou-se a partir de 100 Hz; enquanto no menor didmetro, a resisténcia
interna ficou independente da freqii€ncia até 10 kHz. Para um valor de freqiiéncia qualquer
e considerando um aumento de Dy e D; (k fixo), verifica-se que a resisténcia interna

diminui.
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Griafico 4.13: Resisténcia interna por unidade de comprimento dos cabos de fase para diferentes
didmetros externos e internos dos condutores de fase e k = 2,71 em funcdo da freqiiéncia.
Comparagdo com a resisténcia devido a correcdo de solo real por unidade de comprimento.

A contribuicdo do solo real na resisténcia prépria do condutor de fase “a;”,
considerando a faixa de didmetros e k = 2,71 € menor que a contribui¢cdo da resisténcia
interna na faixa de freqiiéncias préximas a corrente continua (CC). Por exemplo, na
freqiiéncia de 10 Hz, o efeito do solo ndo pode ser desprezado para o condutor de maior
didmetro e enquanto que para o condutor de menor didmetro torna-se desprezivel quando
comparado com a resisténcia interna.

Com o aumento da freqiiéncia, a correcdo para solo real passa a ter relevancia
maior, apresentando um crescimento mais acentuado do que a resisténcia interna, qualquer
que seja o didametro adotado. Em 1 MHz, a resisténcia interna para o condutor de menor
diametro é 10% do efeito do solo, para a resistividade de solo adotada.

b

O Gréfico 4.14 mostra a resisténcia total de “a;’
constante. Da mesma forma que o
Grafico 4.13, s@o apresentadas as contribui¢gdes interna e corre¢do para solo real. Do

variando-se Dy e mantendo &

Grafico 4.14 verifica-se que a resisténcia total de “a;” tem a contribui¢do interna
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predominante para as baixas freqii€ncias; e a medida que a freqiiéncia aumenta, a correcao
de solo real vai tornando-se predominante em relagdo a contribuicao interna. Para Dy igual
1,33 mm, a correcao do solo real torna-se predominante na resisténcia total a partir de 100
kHz; enquanto para Dy igual a 13,1 mm, a correcao do solo ja é predominante a partir de 1

kHz, com a sobreposi¢cdo das curvas de resisténcia total e da corre¢ao de solo real.
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Graéfico 4.14: Resisténcia total de “a,” e parcelas interna e corre¢do de solo real por unidade de

comprimento — Diferentes didmetros externo e interno dos condutores fase mantendo-se k = 2,71.

A indutancia interna (mH/km) de “a;” em func¢do da freqii€ncia para os diferentes
valores de didmetros, considerando k = 2,71, é apresentada no Grafico 4.15. O Gréfico 4.16
mostra as indutancias totais de “a;” e suas parcelas, considerando-se os valores extremos de
Dy (1,33 mm e 13,1 mm) considerando & igual a 2,71.

A indutancia interna na primeira década ndo sofre variacdo com o didmetro nem
com a freqiiéncia, possuindo um valor constante. A partir de segunda década (200 Hz
aproximadamente) de freqii€ncia, o cabo de maior didmetro comeca a sofrer a acdo do

efeito pelicular. O cabo de menor didmetro mantém a indutancia constante até 10 kHz.
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Em toda a faixa de freqii€ncia e para os diferentes didmetros, a indutancia devido ao
solo real mostra-se superior a interna. O maior percentual da indutancia interna em relacao

a contribuicao do solo é de 10 % para o cabo de fase de menor didmetro em 10 kHz.
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Grifico 4.15: Indutancia interna por unidade de comprimento dos condutores de fase para diferentes

didmetros externos e internos dos condutores de fase e k = 2,71 em funcédo da freqiiéncia.
Comparagdo com a indutincia devido a correcdo de solo real por unidade de comprimento.
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Grafico 4.16: Induténcia total de “a;” e suas parcelas por unidade de comprimento para diferentes

diametros externos e internos dos condutores de fase e k = 2,71 em fun¢ao da freqii€ncia.

A indutancia externa préopria de “a;”, considerando k igual a 2,71, é apresentada na
Tabela 4.4 para diferentes valores de Dy. Desta tabela, verificou-se a reducdo da indutancia
propria para o aumento no didmetro dos condutores fase. Considerando-se os didmetros
maximos e minimos, esta reducdo foi de 23,5 %, em relacdo a indutancia para Dy igual

1,33 mm.

Tabela 4.4 - Indutancia externa propria e capacitiancias propria e mitua por unidade de

comprimento de “al” para diferentes didmetros externo e interno dos condutores fase e k = 2,71.

D, (mm) Lo-a; Cp-ay Cn as-by
(mH/km) (nF/km) (nF/km)

1,33 1,9482 8,2459 0,1241

5 1,6834 10,7135 0,1422
9,3 1,5593 12,5044 0,1524
11 1,5257 13,103 0,1554
13,1 1,4908 13,7937 0,1586
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Considerando-se toda a faixa de diametros, ndao somente os casos de k igual a 2,71;
a indutancia externa prépria variou desde 1,3 (maior didmetro comercial) até 1,98 (menor
didmetro comercial). Essa reducdo foi de 34,3 % em relacdo a maior indutancia (menor
didmetro comercial).

A resisténcia nos modos em fun¢do da freqiiéncia € apresentada no Grafico 4.17. No
gréfico, verificou-se a reducdo da resisténcia nao homopolar com o aumento do didmetro
interno. Em 60 Hz, essa redugdo foi da ordem de 100 vezes, em relacdo a resisténcia no
menor diametro. Nas altas freqiiéncias, a influéncia dos diametros reduziu para a resisténcia
nao homopolar. A resisténcia homopolar mostrou-se dependente do diametro interno dos
condutores nas baixas freqiiéncias. A partir de 10 kHz, a resist€ncia homopolar mostrou-se
independente da variagdo do didmetro interno dos condutores. Este resultado era esperado
devido ao predominio da parcela da resisténcia interna nos modos nao homopolares.

A indutancia nos modos em func¢do da freqiiéncia € apresentada no Gréfico 4.18. A
partir deste gréfico, verifica-se que a indutancia, tanto no modo homopolar quanto nos
modos ndo homopolares, diminuiu com aumento do diametro dos condutores fase da linha.
A maior influéncia da variacdo dos diametros internos, considerando k constante, ocorreu
para os modos ndo homopolares. Este resultado era esperado devido ao predominio da
parcela da resisténcia interna nos modos nao homopolares.

A indutancia nos modos ndo homopolares apresentou maior sensibilidade a variacao
do didmetro interno para k constante, quando comparada a variagdo com a freqiiéncia. Na
indutincia dos modos ndo homopolares ocorreu o predominio da indutancia de solo ideal,
funcdo da geometria da linha e do diametro externo.

As alteragdes nos condutores fase de uma linha provocaram pequenas variagdes na

indutincia homopolar. No modo homopolar prevaleceu a correcdo para solo real.
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Gréfico 4.17: Resisténcia nos modos por unidade de comprimento em fungdo da freqii€ncia para
diferentes diametros externo e interno dos condutores de fase e k = 2,71 em fun¢do da freqii€ncia.
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Grifico 4.18: Indutincia nos modos por unidade de comprimento em funcio da freqiiéncia para
diferentes diametros externo e interno dos condutores de fase e k = 2,71 em fun¢do da freqii€ncia.
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4.4.2 Analise para k variando e D, fixo

Neste item, fixou-se Dy em 1,33; 9,3 (caso base) e 13,1 mm e para cada um destes
valores, variou-se k para 2,33; 2,71 (caso base) e 7,0, ou seja, para cada Dy variou-se D,
(diametro externo) conforme a Tabela 4.3. Os Gréfico 4.19 e 4.20 apresentam a resisténcia

e a indutancia, respectivamente, internas em func¢io da freqiiéncia.
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Grifico 4.19: Resisténcia interna por unidade de comprimento em funcéo da freqiiéncia — Variacao
de k para diferentes valores de didmetro interno.

Esta andlise permitiu identificar o predominio do didmetro interno no efeito
pelicular sendo este parametro quem define o valor da resisténcia interna a baixa freqii€ncia
e a freqiiéncia em que o efeito pelicular se inicia. A influéncia do didmetro externo € de
segunda ordem, mas ndo é nula. Conforme apresentado no Grifico 4.19, para um mesmo
diametro interno Dy, ao se aumentar o diametro externo (D) e, portanto, ao se aumentar k e
a secdo do condutor, o efeito pelicular se intensifica ligeiramente. No entanto, ao se variar o
didmetro interno, variando-se também o didmetro externo e, portanto, variando-se a se¢ao
do condutor, a resisténcia a baixa freqiiéncia varia algumas ordens de grandeza e a

freqiiéncia inicial do efeito pelicular varia algumas décadas.
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Conforme apresentado no Grafico 4.20, a indutancia interna a baixa freqiiéncia é
funcdo da relacdo k, e a medida que a freqiiéncia aumenta o efeito pelicular se inicia e o
diametro interno Dy torna-se o parametro de maior importancia. A relacio k (ou o didmetro
externo Dj), apds o inicio do efeito pelicular, tem uma influéncia de segunda ordem,
enquanto que o diametro interno Dy altera em ordens de grandeza o valor da indutancia

interna para altas freqii€ncias, apés o efeito pelicular se estabelecer.
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Griéfico 4.20: Indutincia interna por unidade de comprimento de “a,” na freqiiéncia - Variacdo de k
para diferentes valores de didmetro interno.

A resisténcia e indutiancia nos modos sdo mostradas nos Grafico 4.21 e 4.22,
respectivamente. Foram utilizados Dy iguais a 1,33 e 13,1 mm, enquanto utilizou-se k
iguais a 2,33; 2,71 (caso base) e 7,0.

O efeito de k na resisténcia ndo homopolar foi imperceptivel na primeira e tltima
década de freqiiéncias. A influéncia de k tornou-se perceptivel com o inicio do efeito
pelicular. Considerando Dy de 1,33 mm; o efeito de k foi visualizado no intervalo de 8 a
70 kHz; enquanto para Dy de 13,1 mm, esta visualizagdo ocorreu no intervalo de 80 Hz a

4 kHz.
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Grafico 4.21: Resisténcia nos modos por unidade de comprimento em fun¢édo da freqii€ncia -
Variagdo de k para diferentes valores de didmetro interno dos condutores de fase.

Foi identificado que para uma mesma freqiiéncia, o aumento de k induziu um
pequeno aumento na resisténcia, cujas maiores variagdes ocorreram para os intervalos de
freqiiéncia supracitados.

A resisténcia homopolar foi influenciada dominantemente por Dy, sendo que o seu
aumento provocou reducdo dessa resisténcia. Para freqiiéncias acima de 10 kHz, a
resisténcia homopolar tornou-se indiferente ao comportamento de Dy e k, sendo dominante
o efeito da correcao do solo real.

O efeito de Dy nas resisténcias modais € predominante a variacdo de k dos
condutores fase da linha.

Quanto as indutancias modais, o efeito de k foi perceptivel para todas as freqiiéncias
estudadas. A indutancia ndo homopolar apresentou maior sensibilidade as variagdes nos
diametros dos condutores fase. A indutdncia homopolar teve maior dependéncia de k nas
altas freqiiéncias quando domina a indutincia externa (solo ideal). No Gréifico 4.22
observou-se em todas as freqii€ncias a reducdo das indutincias nos modos resultante do

aumento de k e D,.
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Griafico 4.22: Indutancia nos modos por unidade de comprimento em fungdo da freqiiéncia -
Variagdo de k para diferentes valores de didmetro interno.

Na Tabela 4.5 observa-se que a indutancia ndo homopolar em 10 Hz sofreu uma
reducdo de 5,45 % decorrente da variagdo de k de 2,33 a 7,0; mantendo-se o didmetro
interno em 1,33 mm. Considerando Dy igual a 13,1 mm, a indutancia ndo homopolar teve

uma reducgdo de 6,20 % para a mesma variagao de k, de 2,33 até 7,0.

Tabela 4.5 — Indutancia ndo homopolar por unidade de comprimento e sua variagdo percentual -
Variagdo de k para diferentes valores de didmetro interno dos condutores de fase.

] AL% - Kk
L (mHKM) - | Loy (mHAM) | AL% - .
Do k 10 Hz 1 MHz frequéncia | varando,
10 Hz
533 | 0.953544 | 0,937463 1.69%
133 [ 2,71 | 0946782 | 0,929952 1,78% 5,45%
7 0,901552 | 0,882573 211%
533 | 0,839105 | 0.821847 2.06%
131 [ 2,71 | 0832342 | 0,814298 217% 6,20%
7 0.78711 0,766808 2.58%
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A Tabela 4.6 apresenta os parametros resisténcia, indutancia e capacitdncia nao
homopolares em 60 Hz por unidade de comprimento, a impedancia caracteristica e a
poténcia natural da linha, considerando a variacdo dos diametros dos condutores de fase.
Conforme essa tabela, o diametro interno e k influenciaram na poténcia natural da linha
com o0 mesmo grau. O maior aumento na poténcia natural em relacdo ao caso base foi de
8,76 %, este aumento foi obtido para o maior didmetro externo comercial possivel. O uso
de condutores com o menor didmetro comercial possivel acarretard uma reducao de 67,3 %

da poténcia natural em relacdo ao caso base.
Tabela 4.6 — Resisténcia, indutincia e capacitancia ndo homopolares por unidade de comprimento,

impedancia caracterfstica e a poténcia natural da linha em 60 Hz — Variacdo nos didmetros dos
condutores de fase.

Do(mm) | k| R (km) | Lon (mH/Kkm) [ Crpy (nF/km) 20 (Q) Po (MW)
{33 | 238 | 15738 0,9534 12,10 465,22 - | 370,95 254
7 0,1454 0,9014 12,87 270,38 - | 55,41 687
9,3 2,71 | 0,0228 0,8493 13,66 249,46 - 8,86 776
13.1 2,33 | 0,0165 0,8389 13,83 246,38 - | 6,44 786
7 0,0032 0,7817 14,85 229,40 -j 1,23 844

A Tabela 4.7 apresenta os valores de indutancia homopolar para 10 Hz e 1 MHz,
bem como as varia¢des percentuais em fungdo de k nessas freqiiéncias. Da tabela observa-
se que o aumento de kK em um mesmo Dy acarreta a reducdo na indutancia homopolar. Os
valores percentuais obtidos foram tomados em relacdo ao menor valor de k (2,33).

Em ambas as freqii€ncias 10 Hz e 1 MHz, a variacio percentual teve acréscimo com
o aumento de Dy. Para um mesmo valor de Dy, a variacdo percentual aumentou com a
freqiéncia. A méixima reducdo na indutdncia homopolar foi de 3,61 %. Esta reducdo

ocorreu para o maior Dy (13,1 mm) e freqiiéncia de 1 MHz.
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Tabela 4.7 - Indutancia homopolar por unidade de comprimento e variagdes percentuais - Variagdo
de k para diferentes valores de didmetro interno dos condutores de fase.

Ly
L,, (mH/km)
Do k | (mH/km) - n (MEKM) 1 00 - 10 Hz| AL% - 1 MHZ
1MHz
10 Hz
233 | 4,68304 | 1,64187
1,33 [ 2,71 | 4,67627 | 1,63436 1,11% 3,34%

7 4,63104 1,58698
2,33 | 4,56859 1,52625
13,1 2,71 4,56182 1,5187 1,14% 3,61%
7 4,51659 1,47121

As resisténcias e indutdncias ndo homopolares sdo mais dependentes da variacao
dos diametros dos condutores de fase quando comparadas as do modo homopolar. A maior
redu¢do da indutdncia ndo homopolar decorrente do aumento dos didmetros, quando
comparada aquela homopolar, provocard um aumento no fator de aterramento da linha.
Conseqiientemente, as sobretensdes de manobra terdo amplitudes maiores.

Foi observado que a variagdo de didmetro interno para k constante € mais relevante
que a variacdo de k para didmetro interno constante na determinacdo dos valores da
resisténcia interna.

4.5. Variacao da Altura dos Condutores da Linha

A altura dos condutores exerce influéncia na corre¢do de solo real e na reatdncia
externa considerando o solo ideal da matriz impedancia longitudinal, conforme (3.48)-
(3.51), mostradas na teoria de parametros de linhas de transmissao.

Os condutores fase e pdra-raios da linha tiveram suas alturas modificadas de
maneira uniforme. Essa modificacdo ocorreu através de uma translagdo vertical do conjunto
dos condutores, na qual variou-se a altura dos condutores inferiores Ho para os seguintes
valores: 5 m, 10 m, 14,92 m (linha base), 20 m e 100 m. Destes valores, chegou-se a altura
dos demais condutores. Mantiveram-se idénticas as alturas relativas da linha original entre
os condutores, realizando a translagao das alturas para cada valor de Ho.

Para cada valor de altura de condutores inferiores, foi realizado o célculo dos
parametros elétricos para as matrizes primitivas longitudinais e transversais, nas fases; € no

dominio dos modos.
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O efeito da variagcdo das alturas na correcao de solo real € apresentado nos gréficos
4.23 a 4.30. Estes graficos mostram resisténcia e indutancia em fung¢do da freqiiéncia,
considerando a faixa de alturas apresentadas de 5 a 100 m.

Os Grificos 4.23 e 4.24 mostram a correcdo de solo real, em fun¢do da freqii€ncia,

na resisténcia do condutor “a;” e resisténcia mitua entre “a;” e “b,”, respectivamente.
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Grafico 4.23: Parcela da resisténcia de “a;” devido a correcdo de solo real por unidade de
comprimento em fun¢do da freqii€ncia — Variag@o da altura dos condutores da linha.

Observa-se que para baixas freqiiéncias a diferenca da altura nio foi importante. A
medida que a freqiiéncia aumenta, o efeito do solo fica mais intenso nos casos com
condutores mais proximos do solo. Para solos com maior resistividade a influéncia da altura
seria mais importante para freqiiéncias menores. A partir de 1 kHz, verifica-se que a
elevacdo dos condutores em uma linha provoca a reducio na resisténcia devido ao efeito do
solo, adotando-se um mesmo valor de freqiiéncia. Em 1 MHz, por exemplo, as resisténcias
variam 83 % com a elevacdo dos condutores inferiores de 5 m até 100 m (quanto mais

afastado do solo, menor o efeito da correcao).
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Grafico 4.24: Parcela da resisténcia mutua entre b, e a; devido a corre¢éo de solo real por unidade
de comprimento em fung¢do da freqii€ncia - Variacao da altura dos condutores da linha.

O Griéfico 4.25 mostra a resisténcia total prépria de “a;” e sua parcela referente a
correcdo de solo real para Hp igual a 5 m e 100 m. A parcela da correcdo de solo real
tornou-se predominante nas altas freqiiéncias. Para Hy de 5 m, a predominancia da corre¢cao
de solo real na resisténcia total iniciou em 2 kHz; enquanto para Hy de 100 m, essa
predominincia iniciou na freqiiéncia de 10 kHz. Portanto, a elevacdo dos condutores
(aumento de Hyp) em uma linha provocou aumento da freqii€ncia na qual a correcdo de solo
real torna-se predominante.

A resisténcia total mutua entre “a;” € “b;” é mostrada no Grafico 4.26. Conforme a
teoria de parametros elétricos de linhas, a resisténcia mitua apresenta apenas a parcela da
correcdo de solo real. Na primeira década de freqii€ncias, a variagdo de Hp ndo influenciou
na resisténcia mutua entre “a;” e “b;”. A influéncia de Hy iniciou a partir de 100 Hz e
mostrou-se mais acentuada em 1 MHz. Nesse grafico, verificou-se também que o aumento
de Hy causou reducdo na resisténcia miitua, conseqiiéncia da reducdo da influéncia do solo

real.
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Grafico 4.25: Resisténcia total prépria de “a,” e parcela relativa a corre¢do para solo real por
unidade de comprimento - Variagdo da altura dos condutores da linha.
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Griafico 4.26: Resisténcia total mutua de “a;” e “b;” por unidade de comprimento - Variagao da
altura dos condutores da linha.

Os Grafico 4.27 e 4.28 mostram as indutancias de solo real de “a;” e mutua entre

(3 2

a;” e “b;” em funcdo da freqiiéncia, considerando-se a faixa de alturas de condutores
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estudada. Em todas as faixas de freqiiéncia, a indutancia propria e a mitua de solo real
sofreram influéncia da altura. A elevagdo do conjunto dos condutores da linha provocou
uma reducdo na indutancia de solo real. A influéncia da altura intensifica-se com o aumento
da freqiiéncia. Considerando a faixa de alturas, para 10 Hz a redu¢do na indutincia foi de

53%; enquanto em 1 MHz a reducao foi de 93 %.
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Grafico 4.27: Parcela da indutincia prépria de “a;” devido ao solo real por unidade de comprimento

em funcio da freqiiéncia - Variagdo da altura dos condutores da linha.

A Tabela 4.8 apresenta as indutancias proprias e mutuas considerando o solo ideal
para os valores de Hy analisados. Desta tabela verificou-se um aumento nos valores de

indutincia de solo ideal com a elevagdo dos condutores da linha.
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Grafico 4.28: Parcela da indutincia mutua entre a; e b, por unidade de comprimento devido ao solo
real em func¢do da freqii€ncia - Variac¢ao da altura dos condutores da linha.

Tabela 4.8: Valores das parcelas das indutincias préprias e mutuas para solo ideal por unidade de
comprimento - Variagao da altura dos condutores da linha.

Hy (m) Lpa Lpb; Lm a;-b,
(mH/km) | (mH/km) | (mH/km)
5 1,35072 1,45289 0,108713

10 1,4818 1,54125 0,192995
14,92 1,55927 | 1,60149 | 0,254349
20 1,61655 | 1,64905 0,303511
100 1,93527 | 1,94232 | 0,604817

A indutancia total e suas parcelas para o condutor “a;”, considerando a varia¢do da
menor altura inferior dos condutores na linha, sdo apresentadas no Grafico 4.29. O Gréfico
4.30 apresenta a indutincia total mutua e suas parcelas entre os condutores “a;” e “b;”,
considerando a variacdo das alturas dos condutores.

O Griéfico 4.29 mostra que nas baixas freqii€éncias a indutdncia total de “a;” é
influenciada predominantemente pela correcdo de solo real e pela parcela da indutancia
externa para solo ideal. Foi observado que a elevacao dos condutores reduz a influéncia da

correcdo de solo real, e a indutancia externa torna-se predominante. Nas altas freqii€ncias,
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para toda a faixa de Hy estudada, a indutancia externa tornou-se predominante em relacdo a

corre¢do de solo real.
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Griafico 4.29: Indutancia total do condutor “a;” e suas parcelas por unidade de comprimento em
funcdo da freqii€ncia - Variacdo da altura dos condutores da linha.

No Gréfico 4.30, a corre¢do do solo é predominante em relagdo a indutincia externa
no valor total da indutincia mutua, para as baixas freqii€ncias. A indutdncia externa muitua

torna-se predominante nas altas freqii€ncias e para as maiores alturas dos condutores.
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Grafico 4.30: Induténcia total mutua entre “a;” e “b,” e suas parcelas por unidade de comprimento
em funcio da freqiiéncia - Variagdo da altura dos condutores da linha.

O Griéfico 4.31 mostra a resisténcia nos modos em funcdo da freqiiéncia para as
diferentes alturas. A resisténcia nos modos ndo homopolares mostrou-se independente da
altura dos condutores para as freqii€ncias inferiores a 1 kHz. Acima deste valor, observou-
se que o efeito do solo (correcdo para solo com condutividade finita) tornava-se mais

significativo. Quanto mais préximo do solo maior este efeito.
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Griafico 4.31: Resisténcia nos modos por unidade de comprimento em funcdo da freqiiéncia
- Variacao da altura dos condutores da linha.

A resisténcia homopolar em funcdo da freqiiéncia para diferentes alturas de
condutores € apresentada também no Grafico 4.31. Nas duas primeiras décadas de
freqiiéncias, constatou-se a sobreposi¢dao das curvas para a faixa de alturas analisadas. Em
10 kHz, a variagdo da resisténcia homopolar com a elevaciao dos condutores do menor até o
maior valor de altura foi de 9 %. Nas altas freqii€ncias, o efeito da altura dos condutores €
maior e verifica-se que o aumento da altura provoca reduc¢do na resisténcia homopolar
(menor efeito do solo). A mdxima variacdo para os valores limites de altura ocorre para
1 MHz corresponde a 80 %.

A indutancia ndo homopolar é apresentada com detalhes no Gréfico 4.32. A
indutancia nos modos é mostrada no Gréfico 4.33.

O efeito da altura dos condutores torna-se perceptivel a partir de 10 kHz, quando se
verifica que a elevacdo do conjunto de condutores da linha provocard um aumento na
indutancia ndo homopolar para um mesmo valor de freqiiéncia. Esse aumento ocorreu em
fun¢do do aumento da indutancia externa para solo ideal e da redu¢do do efeito da corre¢ao

de solo ideal na indutincia, resultante da elevacdo dos condutores. O maior aumento na

73



indutancia ndo homopolar ocorreu na freqiiéncia de 1 MHz. O efeito do solo diminui e a

indutancia tende para o valor da indutancia externa para solo ideal.
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Griéfico 4.32: Indutincia ndo homopolar por unidade de comprimento em funcdo da freqiiéncia -

Variagao da altura dos condutores da linha.

No Gréfico 4.33, a variacdo da indutincia ndo homopolar ndo € percebida
visualmente, em funcdo da escala maior, quando comparada a do grafico 4.32. Analisando-
se este grafico, somente nas altas freqiiéncias a dependéncia é percebida, porém permanece
pequena.

A indutancia homopolar € mostrada no Grafico 4.33, no qual observa-se a
sobreposicdao das curvas dos diferentes casos até a freqiiéncia de 1 kHz. A partir deste
valor, observa-se que a indutancia homopolar aumenta com a eleva¢do dos condutores de
uma linha, considerando um determinado valor de freqiiéncia. Isto é correto porque com a
elevacdo dos cabos ocorre a redugdo do efeito do solo e a indutincia tende para a indutancia
externa mais rapidamente. A influéncia da altura tem melhor visualizacdo nas altas

freqii€éncias, apresentando a maxima variacdo de 54 % em relacdo a menor altura na

freqiiéncia de 1 MHz.
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Griéfico 4.33: Indutincia nos modos por unidade de comprimento em fun¢do da freqiiéncia -

Variagao da altura dos condutores da linha.

A Tabela 4.9 mostra a indutancia ndo homopolar para as freqii€ncias de 10 Hz e
1 MHz para os diferentes valores de Hyp. A maxima variagdo percentual na freqiiéncia
ocorreu para Hy igual a 5 m. Esta variacdo foi de 2,9%. A medida que os condutores sofrem

elevagdo, a variagdo percentual na indutancia ndo homopolar sofre redugdo.
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Tabela 4.9: Indutancia ndo homopolar por unidade de comprimento - Variagao da altura dos

condutores da linha.

Ho | Lin-10Hz | Lyn- 1 MHz | AL,
(m) (mH/km) (mH/km) (%)
5 0,824684 2,9
10 0,829027 24
14,92 | 0,849511 0,831496 2,1
20 0,833089 1,9
100 0,837217 1,4

A Tabela 4.10 apresenta os valores de resisténcia, indutancia e capacitancia nao
homopolares por unidade de comprimento e as poténcia e impedancia caracteristicas
variando-se as alturas Hy desde 5 m até 100 m para a freqiiéncia de 60 Hz. A elevacdo dos
condutores da linha acarretou redu¢do na poténcia natural da linha. A maior reducdo na
poténcia natural em relacdo ao caso base foi de 0,90 %, para Hy igual a 100m; enquanto o
abaixamento dos condutores da linha at¢ Hy de 5 m provocou um aumento na poténcia
natural de 3,61 %. O maior aumento na poténcia natural da linha foi de 4,48% em relacao
aquela para Hy igual 5 m. A influéncia da capacitancia nao homopolar foi predominante na
variacdo da poténcia natural da linha. A resisténcia e a indutancia ndo homopolar tiveram

variagdes pouco perceptiveis para a faixa de Hy analisada.

Tabela 4.10 — Resisténcia, indutincia e capacitancia ndo homopolares por unidade de comprimento,
impedancia caracteristica e poténcia natural em 60 Hz — Variacdo da altura dos condutores da linha.

Ho (m) | Rnn (©/km) | Ly (MH/Km)| Gy (nF/km) 25 (Q) Po (MW)
5,00 0,0228 0,8493 14,68 240,68 - j 8,55 804
10,00 0,0228 0,8493 13,89 247,44 -j8,79 782
14,92 0,0228 0,8493 13,66 249,46 - j 8,86 776
20,00 0,0228 0,8493 13,57 250,34 - j 8,89 773
100,00 0,0228 0,8493 13,42 251,69-j8,94 769

A Tabela 4.11 expressa o fator xp/X,n para as alturas Hp desde 5 m até 100 m da
linha exemplo para a freqiiéncia de 60 Hz. O aumento de xp/x,, devido a elevagdao dos
condutores da linha chegou a 0,95 %, considerando-se a maior elevacdo possivel do

conjunto. A maioria das linhas de transmissdo possui Hp variando de 10 a 20 m. Nesta
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varia¢do, o aumento de Xp/Xun ficou em 0,1 % em relacdo a Hy igual 10 m. Esse fator nao
apresentou alteracoes significativas com a altura.
Considerando a pequena variacdo do fator xu/Xnn, as sobretensdes de linha ndo

apresentardo aumentos significativos nos seus valores de pico maximos e sustentados.

Tabela 4.11: Fator xp/xnp - Variag@o da altura dos condutores da linha para a freqiiéncia de 60 Hz.

Ho (M) | Xn/Xnh

5,00 [ 4,4157
10,00 | 4,4180
14,92 | 4,4202
20,00 [ 4,4225

100,00 | 4,4575

Os fendmenos transitérios de freqiiéncias inferiores a 1 kHz ndo apresentardo
alteracOes significativas, decorrente da ndo variagdo das resisténcias e indutincias nos
modos. Entretanto, nas manobras acima de 1 kHz e nas descarga atmosféricas (da ordem de
1 MHz), a variacado da altura influenciard nas sobretensdes, como pode ser verificado com a
redugdo significativa das resisténcias modais decorrente da elevacdo dos condutores. A
redugdo nessas resisténcias provocard uma elevacdo dos valores de sobretensdo para surtos

de manobra e descargas atmosféricas.

4.6. Variacao da Distancia Horizontal das Fases Externas

Os parametros elétricos de linha foram calculados para as matrizes primitivas € no
dominio dos modos variando-se a distancia horizontal entre os condutores e foi estudada
sua influéncia. Nas matrizes primitivas, a distancia horizontal entre condutores exerce
influéncia nas parcelas mituas da contribui¢do de solo real, na indutancia externa mitua e
na capacitancia mutua.

A linha original, considerada o caso base, teve suas distancias horizontais das fases
externas ao eixo de simetria modificadas. Nessa modificacdo, adotou-se como referencial o
valor da distincia dos condutores fase nas extremidades da torre ao eixo de simetria. No
caso base, esta distancia € igual a 9,47 m.

A partir do caso base, variaram-se as distancias horizontais dos condutores da linha

para oS seguintes Ccasos:
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I. Distancia horizontal dos condutores externos equivalentes ao dobro do caso
base (18,94 m).

II. Distancia horizontal dos condutores externos equivalentes a 1/2 do caso base

(4,74 m).
III. Distancia horizontal dos condutores externos equivalentes a ¥ do caso base

(2,37 m).
Os casos supracitados estido representados esquematicamente na Figura 4.2. Para o
caso base, I, II e III mantiveram-se inalteradas as posi¢des na torre dos cabos para-raios e

os espacamentos entre condutores nos feixes de cada fase.

B
]
b
]

Figura 4.2:Posicao dos condutores fase na torre para os diferentes casos, com variacdo da
localizagdo das fases externas, conservando fixa a fase central.

Na representacao grafica de impedancia mutua devido ao solo real e impedancia nos
modos, utilizaram-se valores por unidade, sendo as grandezas de base os parametros da
linha original (caso base). Isto €, os parametros elétricos no caso base foram considerados
iguais a unidade (I1pu). O uso dos valores por unidade tem como objetivo a visualizacdo do
comportamento dos parametros elétricos com a modificagao da distancia horizontal.

A indutancia externa mutua para solo ideal e a capacitancia mitua, sendo ambas
independentes da freqiiéncia, foram representadas graficamente em funcdo da distancia
horizontal entre os condutores analisados, para os casos propostos.

A resisténcia mitua devido a correcdo para solo real entre os condutores a; € b; em

funcdo da freqiiéncia para os casos propostos é mostrada no Grafico 4.34. Neste gréifico,
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verificou-se que esta resisténcia muitua aumentou com a aproximagao das fases. A maxima
variacdo foi de 0,11 p.u., para freqiiéncia de 1 MHz. Até a freqiiéncia de 1 kHz, pode-se

considerar que a aproximagao das fases nio influencia o efeito de solo real na resisténcia.
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Grafico 4.34:Efeito do solo na resisténcia mutua por unidade de comprimento em relacio ao caso
base entre os condutores a; e b; em fun¢éo da freqiiéncia - Variac¢do da distancia horizontal das
fases externas.

O Griéfico 4.35 mostra a indutdncia mutua devido a corre¢do de solo real entre os
condutores a; e b; em funcdo da freqii€ncia para os casos propostos. A maxima variagao
nessa indutancia mutua ocorreu em 1MHz. Essa variacdo foi de 0,19 p.u. Em toda a faixa
de freqiiéncia, € nitido o aumento do acoplamento indutivo com a aproximacao das fases.

A indutancia externa mdutua entre a; € b; em funcdo da distancia horizontal entre
estes condutores € mostrada no Grafico 4.36. A capacitancia muitua em funcao da distancia
horizontal entre os mesmos condutores estd apresentada no Grafico 4.37. Em ambos os

gréificos, indutincia e capacitancia estdo expressas em valores absolutos.
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Griéfico 4.35:Efeito do solo na indutincia mitua por unidade de comprimento em relacdo ao caso

base entre os condutores b; e a; em funcdo da freqiiéncia - Variacdo da distancia horizontal das
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Grafico 4.36:Indutancia mutua externa por unidade de comprimento entre a; e b; para solo ideal em
funcdo da distancia horizontal entre as fases.
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A indutancia externa para solo ideal, que ndo depende da freqiiéncia, € influenciada
pela distancia horizontal entre os condutores. A redugdo nessa distancia provoca o aumento
do acoplamento indutivo entre as fases. Ocorreu um aumento de 193 % na indutincia
miutua entre a; e by, provocado pela variagdo da distancia extrema de 18,94 m até 2,37 m.
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Griafico 4.37: Capacitancia mitua por unidade de comprimento externa entre a; e b, para solo ideal
em funcdo da distancia entre as fases.

De maneira andloga a indutincia externa mitua, o acoplamento capacitivo mutuo
aumenta quando as fases sdo aproximadas, como pode ser verificado no Gréfico 4.37.
Conforme este grafico, o acoplamento capacitivo aumentou 255 % na posi¢cdo mais
afastada dos condutores.

Conforme o Gréfico 4.38, em 60 Hz, a resisténcia dos modos ndo homopolares nao
variou com a distdncia horizontal entre os condutores; apresentando, assim, 0s mesmos
valores da linha original. A partir de 1 kHz, o efeito da reducdo da distancia horizontal é
melhor visualizado. Foi observado que a aproximacao dos condutores provocou redugdo na

resisténcia ndo homopolar (reducao do amortecimento para sobretensao transitoria).
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A méaxima reducdo da resisténcia ocorreu em 1 MHz para a menor distancia
horizontal analisada (Caso III). O valor final do caso III foi de 0,16 do caso base. Enquanto
a maximo aumento na resisténcia nao homopolar, decorrente do afastamento das fases, foi
de 3,0 p.u. A reducdo da resisténcia nao homopolar para a aproximacdo das fases €
conseqiiéncia do aumento do acoplamento entre as fases. Com a aproximacgao das fases, a
corre¢do de solo real para a resisténcia mitua aumentou (rn, = Ip — I'm). A resisténcia € uma
funcdo monotdnica devido a predominancia da contribui¢do interna e da subtragdo entre os

termos proprio e mutuo da correcdo de solo real.
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Grafico 4.38: Resisténcia ndo homopolar em relacio ao caso base em fun¢io da freqii€ncia -

Variacdo da distancia horizontal das fases externas.

O Griéfico 4.39 mostra a resisténcia no modo homopolar sofre um pequeno aumento
com a aproximagado horizontal dos condutores fase. O acréscimo maximo, em funcdo desta
aproximacao, estd em torno de 3,5 % em relagdo a linha original e ocorre para 1 MHz.

Para a maioria dos valores de freqiiéncia, exceto para o intervalo de 15 kHz
(aproximadamente) a 60 kHz, a aproximagao das fases provocou aumento na resisténcia

homopolar. A resisténcia homopolar, ao contrario da resisténcia ndo homopolar, € uma
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funcdo ndo monotodnica da freqiiéncia e da distancia horizontal. O modo homopolar tem um
efeito dominante do solo composto pelas resisténcias préprias e mutuas e o efeito da
incorporacdo dos cabos pdra-raios e sub-condutores. Apesar do efeito do solo ser
monotdnico a composi¢do das diversas parcelas resulta nesta fun¢do final ndo monotonica.
No intervalo de 15 kHz a 60 kHz, a aproximacdo das fases provocou uma pequena redugao
na resisténcia homopolar.
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Gréfico 4.39: Resisténcia homopolar em relag@o ao caso base em funcdo da freqtiéncia - Variacio
da distancia horizontal das fases externas.

A indutancia ndo homopolar relativa ao caso base (em p.u.) nos modos ¢é
apresentada no Grafico 4.40 no qual a indutancia reduziu seu valor diante da aproximagao
das fases. Para todos os casos estudados, as indutdncias nio homopolares apresentaram

dependéncia na freqii€ncia desprezivel.
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Griéfico 4.40: Indutincia ndo homopolar em relacio ao caso base em fun¢do da freqii€ncia -

Variagdo da distancia horizontal das fases externas.

A Tabela 4.12 mostra a indutincia relativa ndo homopolar para a aproximacdo das
fases externas da linha. A indutincia n3o homopolar nd3o apresentou alteracdes

significativas na freqiiéncia.

Tabela 4.12 — Indutincia ndo homopolar relativa ao caso base - Variacdo da distancia horizontal das
fases externas.

Caso L., (10Hz) |Ly, (1 MHz)
I 1,15754 1,13957
Caso Base |1,00 1,00
II 0,859143 0,862485
11 0,750744 0,753159

A indutancia homopolar, mostrada no Gréfico 4.41, aumentou diante da
aproximacao das fases externas da linha para todas as freqiiéncias estudadas. Nas baixas
freqiiéncias (até 100 Hz), esse aumento ficou na ordem de 10 % para a maior aproximagao

das fases (Caso III), tendo como referéncia o caso base (1,0). Enquanto em 1 MHz, o
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aumento na indutancia homopolar foi de 25 % para o Caso III (menor distancia entre as
fases), em relagdo ao caso base. Portanto, observa-se que a variacdo percentual da

indutancia aumenta com a freqii€ncia, partindo da referéncia do caso base (1,0).
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Griéfico 4.41: Indutancia homopolar em relacio ao caso base em fun¢do da freqii€ncia - Variacio da

distancia horizontal das fases externas.

Os valores de resisténcia, indutincia e capacitincia nao homopolares por unidade de
comprimento, a poténcia natural da linha e a impedancia caracteristica sdo apresentados na
Tabela 4.13 para a freqii€éncia de 60 Hz. O maior aumento na poténcia natural foi a 31,57 %
ao aproximar as fases da configuragdo da linha do caso base para o caso IIl (menor
distancia entre as fases). O maior afastamento analisado da configuragc@o do caso base para
o caso I, acarretaria uma reducdo na poténcia natural de 14,12%. Em 60 Hz, indutancia e
capacitancia ndao homopolares apresentaram variacdes mais significativas quando
comparadas a resisténcia. A maior aproximacao das fases externas, da configuragdo do caso
I até o caso III, fez com que a resisténcia reduzisse 0,8 %, a indutincia reduzisse 35,17% e

a capacitancia aumentasse 46,66% em relacdo ao caso L.
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Tabela 4.13 — Resisténcia, indutincia e capacitincia ndo homopolares por unidade de comprimento,
impedancia caracteristica e poténcia natural da linha em 60 Hz - Varia¢do da distancia horizontal
entre fases.

Caso Ron (km) |Lnn (MH/KmM)| Cpy (nF/km) Z5(Q) Po (MW)
I 0,0229 0,9829 12,14 284,69 -j 8,80 680
Caso Base 0,0228 0,8493 13,66 249,46 - | 8,86 776
Il 0,0227 0,7295 15,71 215,70 - 8,90 897
I 0,0227 0,6372 17,80 189,40 - 8,95 1021

O aumento na relacdo Xn/Xnn, decorrente da aproximacao das fases, ¢ mostrado na
Tabela 4.14 para a freqiiéncia de 60 Hz. A maior variacao foi de 85,59 % em relacdo ao
caso I. Em fun¢do do aumento da relagdo xp/Xnn, a linha de transmissio no caso III estard
sujeita as maiores sobretensdes quando comparada 2 linha do caso base. E preciso lembrar
que o sistema elétrico no qual a linha se insere interfere no nivel de sobretensdo de uma
manobra e que a poténcia natural desta linha é 31,57 % maior do que a do caso base. A

linha deve sempre ser analisada junto do sistema.

Tabela 4.14: Relagdo xu/Xn, para 60 Hz - Variagdo da distincia horizontal entre fases.

Casos Xp/Xoh
I 3,5643
caso base | 4,4202
Il 5,4663
11 6,5436

4.7. Variacao nas Alturas dos Feixes das Fases Externas
As fases externas da linha original tiveram suas distincias entre sub-condutores

alteradas, conforme esquema da Figura 4.3. Tal alteracdo ocorreu apenas no espagcamento
vertical do feixe, mantendo-se constante o espacamento horizontal nessas fases externas.
Outras condig¢des de contorno foram estabelecidas:

e Os sub-condutores inferiores dos feixes das fases externas se aproximam do

solo, mantendo-se fixos os sub-condutores superiores destes feixes.

e Os condutores se aproximam do solo.

e O feixe da fase central nao teve alteracao.

e Nio ocorreu aproximagdo entre as fases associadas ao aumento do

espacamento no feixe das fases, conforme realizado na técnica russa.

86



e A posicao dos cabos pdara-raios foi mantida constante.
As alteracOes nas fases externas da linha sdao mostradas na Figura 4.3 na qual a
altura “h” relativa entre os sub-condutores no feixe variou para os seguintes valores: 0,2 m;
0,4 m (linha original); 0,8 m; 1,0 m e 1,5 m. Para cada uma destas condi¢des, realizou-se o

calculo dos parametros elétricos nas fases e nos modos.

: D
e _lih h_UAEmi
I th :. N=0,4m |
| | I |
| | i h=0,8m i
| [
| 1 N=1,0m |
L | i |
- _I: l
! h=1,2m |
L _____ 1

Figura 4.3: Posi¢do dos condutores fase para diferentes valores de “h”, com destaque para o feixe
das fases externas.

A resisténcia nos modos € mostrada no Gréfico 4.42, em que a linha original teve as
distancias verticais entre os condutores nas fases externas alteradas. Deste grafico, pode-se
observar que as resisténcias nos modos independem dessas distancias verticais para a faixa

de 0,2 m até 1,5 m.

resisténcia por
unidade de comprimento (2/km)
1000

I

Nao homopolar

1 10 o0 1000 10000 100000, 1. %10

E£xeqifncia (Hs)

Grafico 4.42: Resisténcia nos modos por unidade de comprimento em fun¢édo da freqii€ncia -
Variagao da altura dos feixes das fases externas.
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A indutancia ndo homopolar sofreu maiores alteragdes do que a homopolar diante
da variacdo do espagamento vertical “h” na mesma fase, cujo aumento provocou a redugao
nessas indutancias. A indutancia ndo homopolar apresentou pouca alteracdo na freqiiéncia,
predominando a varia¢do de “h”. J4 a indutancia homopolar apresentou uma redu¢ao maior
diante do aumento de “h” para as altas freqii€ncias.

A Tabela 4.15 apresenta a resisténcia, indutancia e capacitancia nao homopolares
em 60 Hz, bem como a poténcia natural da linha e a impedancia caracteristica para os
diferentes valores de “h”. Considerando a variagdo de “h” de 0,2 m a 1,5 m, a poténcia
natural aumentou 9,79 %, em relacao ao menor “h”. O aumento da distancia dos condutores

na mesma fase provocou aumento da poténcia natural.

Indutinecia por umidade
de comprimento (mH Do)

I T 1T
s WValores de "h"

‘”‘*‘EM — 02m
““'t;‘. 0.4 m

S
, N Homopolar — 08m
Ml — 1,0m
sl ]| —_ 15m
ht':é;""'h-.___\_
z ==
M!H

st

1 10 100 1000 10000 1o000a. 1. %10

freqasncia (Hxz)

Grafico 4.43: Indutincia nos modos por unidade de comprimento em funcao da freqiiéncia -
Variagao da altura dos feixes das fases externas.

Em regime permanente (60 Hz), a indutancia ndo homopolar reduziu 11,9 % quando
se variou o espacamento vertical nos feixes externo “h” de 0,2 m até 1,5 m. Para esta
mesma variacdo de “h” em 60 Hz, a capacitancia ndo homopolar aumentou 14,1 % e a

resisténcia ndo homopolar aumentou 0,04 %, podendo ser considerado desprezivel. A
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variacdo do espacamento “h” nas fases externas exerce maior influéncia na indutincia e na
capacitancia ndo homopolar.
Tabela 4.15 — Resisténcia, indutancia e capacitancia ndo homopolares por unidade comprimento,

impedancia caracteristica e poténcia natural da linha em 60 Hz — Variacdo da altura dos feixes das
fases externas.

h (m) fon (Q/km) | Iy (MH/Km) | cnp (NF/km) Zo(Q) Po (MW)
0,2 0,0228 0,8797 13,19 258,41 -j8,87 749
0,4 0,0228 0,8493 13,66 249,46 - j 8,86 776
0,8 0,0228 0,8119 14,31 238,36 - j 8,87 812
1,0 0,0228 0,7989 14,56 234,41 - 8,86 825
1,5 0,0228 0,7746 15,06 226,96 - j 8,85 852

O afastamento dos condutores na mesma fase, mantendo-se inalteradas as distancias
horizontais entre as fases, provocou um aumento na relacdo Xu/Xmn para a freqiiéncia de
60 Hz, conforme a Tabela 4.16. Este aumento estd associado a reduc@o mais acentuada da
indutancia ndo homopolar. O maximo aumento na relacao Xxu/X,, ocorreu para a variagao da

altura relativa dos sub-condutores na mesma fase de 1,5 m. Este aumento foi de 10,14 %.

Tabela 4.16: Fator xp/X,, para 60 Hz - Variacao da altura dos feixes das fases externas.

h (m) Xn/Xnh
0,2 4,3004
0,4 44173
0,8 45712
1,0 4.6279
1,5 4,7366

O maior espacamento nos feixes das fases provocard elevacdo nos picos de
sobretensdes de manobras envolvendo energizacio, religamento e aplicacio de faltas. E
preciso lembrar que o sistema elétrico no qual a linha se insere interfere no nivel de
sobretensdo de uma manobra. A linha deve sempre ser analisada junto do sistema sendo

importante considerar o aumento da poténcia natural da linha.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi efetuada uma extensa andlise de sensibilidade dos parametros
elétricos de uma linha transmissdo trifdsica simples variando-se a geometria da torre e as
caracteristicas fisicas dos condutores.

As alteracdes na geometria da linha resultaram em variacOes importantes na
impedancia devido a correcdo de solo real e na indutincia externa para solo ideal das
matrizes primitivas, enquanto alteragdes das caracteristicas dos condutores resultaram em
variagdes importantes na impedancia interna e na indutancia externa propria para solo ideal.

A variacdo dos diametros dos cabos péra-raios, na faixa de valores comerciais, nao
exerceu influéncia significativa nas resisténcias e indutancias modais. O efeito dessa
variagdo foi mais significativo nas matrizes primitivas. Na reducio de matrizes, a variacio
dos cabos pdra-raios ndo foi importante quando comparada com a dos condutores de fase.

O impacto dos diametros dos condutores fase nas resisténcias modais foi mais
significativo nas freqiiéncias inferiores ao inicio do efeito pelicular. A influéncia de
diametros nas resisténcias modais foi visualizada nas baixas freqii€ncias, sendo que nas
altas freqiiéncias os modos ndo homopolares tiveram maior sensibilidade a variacdo dos
didmetros. Nos condutores CAA, o didmetro interno exerceu maior influéncia nos
parametros elétricos quando comparado a relacdo diametro externo por didmetro interno.
Nas indutancias nao homopolares, a variacdo desses diametros exerceu maior influéncia
que nas homopolares. Para toda a faixa de freqiiéncia, os parimetros longitudinais nio
homopolares sofreram maior influéncia com a variagdo dos didmetros.

O aumento nos didmetros dos condutores, apesar de provocar elevacdo da poténcia
natural, antecipard a freqii€ncia para inicio do efeito pelicular, fazendo com que os
pardmetros de linha estejam mais sensiveis a tensdes e correntes de freqiiéncias cada vez
menores.

A elevacdo dos condutores na linha de transmissdo reduziu a influéncia da correcdo
para solo real na resisténcia. Nas altas freqiiéncias, as resisténcias modais apresentaram
reducdo em funcdo da elevacdo dos condutores. As indutincias ndo homopolares tiveram

variagOes despreziveis com a elevagdo dos condutores. A redugdo das resisténcias modais e
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o aumento do fator de aterramento sdo indicativos de elevagdes das sobretensdes de
manobra e descargas atmosféricas na linha.

Essa elevacdo provocou também reducdo das resisténcias modais nas altas
freqii€éncias. As resisténcias modais ndo tiveram variagOes significativas para as baixas
freqiiéncias, considerando a variacdo das alturas. Considerando as alturas inferiores médias
das linhas existentes (entre 10 e 20 m), essa variacdo pode ser desprezivel. Em termos de
sobretensdes de manobra e surtos atmosféricos, espera-se uma elevagdo das tensdes de pico
e sustentadas em funcdo do pequeno aumento do fator de aterramento e da redugdo das
resisténcias modais.

A variagdo da distancia horizontal resultou em maior influéncia nos parametros
elétricos quando comparadas a variacdes na geometria dos feixes das fases externas da
linha. Tanto a aproximacdo das fases quanto o afastamento dos condutores nos feixes
externos provocaram aumento de poténcia natural na linha. Estas alteracdes provocardao
também elevacdes nas sobretensdes transitérias em func¢do do aumento do acoplamento
entre as fases, redu¢cdo da impedancia nao homopolar e aumento do fator de aterramento.

As alteragdes nos feixes das fases externas provocaram variagdes de capacitancias e
indutincias da linha mais significativas que as variagdes de resisténcia. Essas alteragcdes
quando comparadas a variacdo da altura dos condutores produziram variacdes mais
importantes nos parametros elétricos da linha, e em comparacdo com a variacdo dos
diametros dos condutores de fase, tais alteragdes nos feixes influenciaram a indutincia e
capacitancia ndo homopolares de maneira mais importante.

Para as andlises realizadas, a aproximacdo das fases externas produziu o maior
aumento na poténcia natural da linha, chegando a 31,57 % em relacdo ao caso base. Em
seguida a variacdo do espacamento vertical nas fases externas produziu um aumento
maximo na poténcia natural de 9,79 %. O uso dos condutores de fase com o maior didmetro
comercial possivel produziu o terceiro maior aumento na poténcia natural da linha de
8,76 % em relagcdo ao caso base. Portanto, para os estudos de otimizacdo e re-capacitacao
de linhas de transmissdo, deve-se priorizar as variagdes na geometria da linha envolvendo
estudos de aproximacao de fases externas e aumento no espagamento nos feixes das fases

em detrimento de substitui¢do de condutores de fase.

91



As variacdes de altura do conjunto dos condutores e dos didmetros de pdra-raios
pouco influenciaram na poténcia natural da linha. Em estudos de otimizacdo estas variagdes
nao devem ser consideradas.

A aproximacdo de fases combinada ao afastamento dos condutores na mesma fase
resultard em elevacdo significativa da poténcia natural. Assim foi verificado um dos
motivos da disseminacdo das técnicas das LPNE.

A anélise de sensibilidade possibilitou um aprofundamento dos conhecimentos de
célculo de parametros elétricos e da influéncia das caracteristicas fisicas da linha nesses
parametros. As observacdes realizadas servirdo de suporte para trabalhos relacionados a
modelagem e as suas aplicagdes em otimizagdo de linhas de transmissao.

Virios tépicos deixaram de ser abordados neste trabalho e poderiam ser estudados
em futuros trabalhos. A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para continuidade e
aprofundamento nos estudos de modelagem de linhas de transmissao:

= Realizacdo de simulagdes computacionais de transitérios eletromagnéticos para

quantificar o impacto nas sobretensdes de manobra decorrente da andlise de
sensibilidade realizada. As formas de onda para tensdo e corrente serdo
visualizadas e comparadas aquelas da linha de transmissdo referéncia. Este
trabalho quantificard as sobretensdes de pico e sustentadas, cujo aumento ou
redugdo foram abordados neste trabalho e nos anteriores.

= Aplicagdo da anélise de sensibilidade para linha de transmissdo ndo transposta.

= Realizagdo da andlise de sensibilidade variando-se as caracteristicas do solo,

condutividade e permissividade em fun¢do da freqiiéncia, o nimero de sub-
condutores por fase e o formato dos feixes das fases.

* Implementacdo da andlise de sensibilidade para os seguintes pardmetros

elétricos de linha: matriz de propagacdo, constantes de atenuacgdo, constantes de

fase. A dependéncia desses parametros na freqiiéncia deve ser estudada.
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Anexo |: Diametros Comerciais

de Cabos Para-Raios
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Diametros - Cabos para-

raios
Polegadas | Milimetros
1/16" 1,6
5/94" 2
3/32" 2,4
1/8" 3,2
5/32" 4
3/16" 4,8
1/4" 6,4
5/16" 8
3/8" 9,5
7/16" 11,5
1/2" 13
9/16" 14,5
5/8" 16
3/4" 19
7/8" 22
1" 26
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Anexo ll: Cédigos dos Cabos
Aluminio com Alma de Aco
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Espessura da

Condutor Dext (mm) | Dint(mm) Dext/Dint )
coroa circular

Wren 3,99 1,33 3,00 1,33

Warbler 4,50 1,50 3,00 1,5
Turkey 5,04 1,68 3,00 1,68
Thrush 5,67 1,89 3,00 1,89
Swan 6,36 2,12 3,00 2,12
Swanate 6,53 2,61 2,50 1,96
Swallow 7,14 2,38 3,00 2,38
Sparate 8,01 2,67 3,00 2,67
Robin 8,24 3,30 2,50 2,47
Raven 10,11 3,37 3,00 3,37
Quail 11,34 3,78 3,00 3,78
Pigeon 12,75 4,25 3,00 4,25
Penguin 14,31 4,77 3,00 4,77
Waxwing 15,45 3,09 5,00 6,18
Owl 16,09 5,37 3,00 5,36
Partridge 16,28 6,00 2,71 5,14
Ostrich 17,27 6,36 2,72 5,455
Piper 17,78 7,62 2,33 5,08
Merlin 17,35 3,47 5,00 6,94
Linnet 18,31 6,75 2,71 5,78
Oriole 18,83 8,07 2,33 5,38
Chickadee 18,85 3,77 5,00 7,54
Brant 19,62 6,54 3,00 6,54
Ibis 19,88 7,32 2,72 6,28
Lark 20,44 8,76 2,33 5,84
Pelican 20,70 4,14 5,00 8,28
Filcker 21,49 7,17 3,00 7,16
Hawk 21,80 8,04 2,71 6,88
Hen 22,40 9,60 2,33 6,4
Heron 22,95 9,84 2,33 6,555
Osprey 22,35 4,47 5,00 8,94
Parakeet 23,22 7,74 3,00 7,74
Dove 23,55 8,67 2,72 7,44
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Espessura da

Condutor Dext (mm) | Dint (mm) | Dext/Dint )
coroa circular
Eagle 24,22 10,38 2,33 6,92
Duck 24,20 8,07 3,00 8,065
Peacock 24,19 8,07 3,00 8,06
Squab 24,51 9,03 2,71 7,74
Teal 25,24 10,80 2,34 7,22
Swift 23,66 3,38 7,00 10,14
Kingbird 23,90 4,78 5,00 9,56
Rook 24,84 8,28 3,00 8,28
Grosbeak 25,15 9,27 2,71 7,94
Egret 25,90 11,10 2,33 7,4
Goose 24,84 8,28 3,00 8,28
- 24,21 4,85 4,99 9,68
Gull 25,38 8,46 3,00 8,46
Flamingo 25,38 8,46 3,00 8,46
Gannet 25,76 9,48 2,72 8,14
Starling 26,68 9,84 2,71 8,42
Redwing 27,43 11,75 2,33 7,84
Crow 26,28 8,76 3,00 8,76
Coot 26,39 3,77 7,00 11,31
Tern 27,03 6,75 4,00 10,14
Cuckoo 27,74 9,24 3,00 9,25
Condor 27,72 9,24 3,00 9,24
Drake 28,11 10,35 2,72 8,88
Mallard 28,96 12,40 2,34 8,28
Crane 29,07 9,69 3,00 9,69
Ruddy 28,74 7,20 3,99 10,77
Canary 29,52 9,84 3,00 9,84
Catbird 28,98 4,14 7,00 12,42
Rail 29,61 7,41 4,00 11,1
Cardinal 30,42 10,14 3,00 10,14
Ortolan 30,81 7,71 4,00 11,55
Curlew 31,59 10,53 3,00 10,53
Bluejay 31,98 7,98 4,01 12
Finch 32,85 10,95 3,00 10,95
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Espessura da

Condutor Dext (mm) | Dint(mm) Dext/Dint )
coroa circular
Bunting 33,12 8,28 4,00 12,42
Grackle 33,97 11,35 2,99 11,31
Bittern 34,17 8,55 4,00 12,81
Pheasant 35,10 11,70 3,00 11,7
Dipper 35,19 8,79 4,00 13,2
Martin 36,17 12,05 3,00 12,06
Bobolink 36,24 9,06 4,00 13,59
Plover 37,24 12,40 3,00 12,42
Nuthatch 37,20 9,30 4,00 13,95
Parrot 38,25 12,75 3,00 12,75
Lapwing 38,22 9,54 4,01 14,34
Falcon 39,26 13,10 3,00 13,08
Chukar 40,70 11,10 3,67 14,8
- 42,71 8,55 5,00 17,08
Bluebird 44,76 12,20 3,67 16,28
Kiwi 4410 8,82 5,00 17,64
Thrasher 45,79 10,35 4,42 17,72
Joree 47,76 10,80 4,42 18,48
Condigdes Dext (mm) | Dint(mm) k= . Espess.ura da
Dext/Dint | coroa circular
Minimo 3,99 1,33 2,33 1,33
Maximo 47,76 13,10 7,00 18,48
Caso Base 25,15 9,27 2,71 5,08
Media Total 24,94 7,62 3,40
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Anexo lll: Programa
“Mathematica” — Caso Base
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Calculo de Parametros de Linha de Transmissio

Dados de Entrada para Calcule de Parametros:

Célula 1: Definigdo de Constantes e Ativagde do Pacote de Graficos

Célula 2: Leitura das Caracteristicas de Condutores e Para-Raios

Exemplo: Linha da CESP 440 kV, Araraquara - Bauru

<= Calculus ‘DSolveIntegrals”

Heeds["Graphics'"]
Heeds["Calculus "]

Heeds["Calculus ‘DSolvelntegrals "]
R 47
mio = —;
107
8.85 i
1012
ro = {1000}3;
cond = 14;
subc = 4;
Hf = 3;
Hpr = 2;

Ed0 =

fage = {
{{0.93, 2.52, .089898, -9.47, 15.32, 1}, {0.93, 2.52, 049898, -9.07, 15.32, 1},
{0.93, 2.52, 089398, -9.47, 14.92, 1}, {0.93, 2.52, 089898, -9.07, 14.92, 1}},

£{0.93, 2.52, .089898, 0.2, 18.92, 1}, {0.93, 2.52, 089898, 0.2, 18.92, 1},
{0.93, 2.52, 089898, -0.2, 18.52, 1}, {0.93, 2.52, .089898, 0.2, 18.52, 1}},

£{0.93, 2.52, .089898, 9.07, 15.32, 1}, {0.93, 2.52, .089898, 9.47, 15.32, 1},
{0.93, 2.52, .089898, 9.07, 14.92, 1}, {0.93, 2.52, 089898, 9.47, 14.92, 1}} }:

pr= {{(10)7, 0.9144, 4. 188042, 7.51, 31.73, 70}, {¢10)7°, 0.9144, 4.168042, -7.51, 31.73, T0}}):
1
Do[fasefli, 3, kIl - T faselli, 3, KNI, {k, 2}, {3, subc}, {i, NE}]:

fasef[li, 3, 31

Do[faselli, 3, 31 = N[ , 10], {3, sube}, {i, RE}];

1000
1
Do[prli, kil = mnr[ﬁ; K, {k, 2}, {3, 2}]:
. priii. 301 .

Do |pr 3]z ——— 23]

[prm, 31 TR |
fase;
pr;
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Célula 3 : Ordenacao das caracteristicas de condutores e para-raios

e conversao para o Sl

PrRO = Join[{pr{1, 1M}, {prd2. 10}1:

R0l = Table[fa=e[[i, j, 11l {3, subc}, {i, HE}]:

RO = Join[RO1[10l, prRO];

Do[{fawt = RO1[[ill, RO = Join[RO, aux]}, {i, 2, subc}]:
RO

BD = _
2

pPrR1 = Join[{pr{1, 211}, {prd2. 211}]1:

RO2 = Table[fa=e[[i, j, 21 {1, subc)}, {i, HE}]:

Rl = Join[RO2[I10l, pxrR1];

Do[fawt = RO2[[i]l, R1 = Join[R1, aux]}, {i, 2, subc}]:
Rl

Bl1=- — 5
2

preigma = Join[{pril, 30}, {prd2, 30}1:

sigmal = Table[fase[[i, 7, 31, {J, subc}, {i, Hf}]:

sigma = Join[sigmal[[1]], prsigma]:

Do[fawk = sigmalf[i]l, sigma = Join[sigma, aux]}, {i, 2, subc}];

pry = Join[{pr{[1, 411}, {pr{d2, 41}]:
¥1l=Table[fase[[i, j, 411, {J, subc}, {1, HI}];
¥ = Join[¥1[1]], pr¥]:

Do[{awk = y1[ill, ¥ = Join[¥, aux]}, {i, 2, 4}1;
PrH = Join[{pr{l1, 50}, {pri2z, 50}1:

H1l = Tahle[fase[[i, j, 51, {3, 4}, {1, 3}];

H = Join[H1[1]], prH]:

Do[fawk = HITill, H= Join[H, aux]}, {i, 2, subc}]:

prmir = Join[{pr[[1, 611}, {prQ2, 60}]1:
mirl = Table[fase[[i, j, 6], {i, subc}, {i, HE}];

mir = Join[mirif[1]l, prmir]:

Do[{aux = mir1[[i]l, mir = Join[mir, aux]}, {i, 2, subc}]

mi = H{mir mi0, 10];

RO;
B1;
sigma;

H:

mi;

104



Célula 4: Calculo da condutividade dos condutores de fase e dos cabos para-raios

Clear[=sig]
=ig = Table[0, {i, cond}]:
) 1
=igl - H
0.000089398 ~ Pi €0.0126"2 - 0.00465" 2}
. 1
=ig? = :
0.004188042Pi {0.004572"2 -RO[[4]]1"2)
Do[
If[{i < HE+1) || (i HEf +Hpr), sig[[i]] = sigl, sig[[i]] = sig2], {i, cond}]
=ig

{2.58193x 10", 2.58193 %107, 2.58193 « 107, 3.63602% 10%, 3.63602 % 10%, 2.56193« 107, 2.58193: 107,
2.58193x 10", 2.58193 % 10°, 2.568193 %107, 2.58193 % 107, 2.56193x 107, 2.558193 10", 2.56193 1071

Célula 5: Determinag¢io dos valores de freqléncia (de 10 Hz até 1 MHz2):

Utilizagdo de 50 pontos por década.

n=150;

£f={10}:;

frelha = {10};

Do[{
fnova = H[fvelha» 10" {1 /fn}), 50],
f=dJoin[f, fnova],
fyelha = fnoval,

{i, n}]

dec = 5;

£f = Delete[f, 1];

Do[f = H[Undon[£f, 10" {3} »££], 50], {7, 1, {dec - 1} }]
£;

£[[40]] = 60;

freq=1+n«~dec;
MatrixForm[£f]:
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Célula &: Impedancia Interna de um condutor cilindriceo
haforma de uma coroa circular.
1) Definigdo das Fungdes de Bessel.

2) Calculo da Impedancia Interna dos Condutores.

Clear[T0]
Clear [KD]
Clear[T1]
Clear [K1]
Clear[il]
Clear[ki]

Clear[Zinterna]

I0=Table[0, {j, freq}, {1, cond}];
K0=TI0; i1=1I0; I1=1I0; k1=1I0;: K1=1I0;

Do[{Il][[j  k11= H[Besselﬂ[l], R1[k1 N.if 2 7 £[[5]1] sigllk] md Mk1 e_¥ ] B 1l]ll] '

KO[[3. Kk]1]l= H[BesselK[l], R1[IkD le 2 o £131 sigilk] mi k1 e¥ ] ' 1l]l]] B

i1[[ji. k11=-1 [e’tﬂN[Besselﬂ[l, RO[KN Nlr2 7t £[I5 1] sigIk] mi k1 E_¥] . 1l]ll]] B

I1[[j, k]]l=-1 [e’”‘}l[BesselJ[L RIOK] & 2 7 £ 1] sigk] mi@k] e_g] . 1nu]] .

K1[[i. k11=1 [E_% H[Bessel[([l, RO[IKI le2?l'f[[j]] sig{Ik]l mi K]l e¥], 100]],

Ki[[j,k]]l=12 [e_% H[BesgelK[1, R1JK] ~f 2 7 £ 1 sigiIk] mi@kD eg] . 1nu]]},

{3, freq}, {k, cond}]:
Zinterna = Table[D, {j, freq}, {k, cond}, {1, cond}];

Zinterna =
| 22 mepmyrape
=iallk] (I0G. KN K15 . kIl + KO3, kKN 1103 . K}

Table[DiagonalMatrix|Table[ " - . — -
{2zt R1[IKI} {I1[M3, kI k105, KO - 1103, kI K106, K}

. {k, cond}] ] .

{1, freq}]:

Bc = Re[Zinterna] 1000;
Lc = Tahle[Im[Zinterna[[j]] 1F¢2P1 £[[711) 105, {i, freq} ]:

MatrixForm[Rc[[1, 1, 1111

0.0839172
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Célula 7: Reatincia Externa de um condutor ideal sobre um solo ideal

(solo condutor perfeito)

Clear [Altimag]
Clear [Altcond]

Clear [Dm]

Clear [dm]

Clear [Xg]

Rltimag = Table [ (H[i] + HEIMY, {i, cond}, {3, cond}]:
Altcond = Tahle[(}lﬂi]] _HGI®, i, cond}, {j, l::oml}] :

¥ = Table [¥[ill - ¥0§0, {i, cond}, {j, cond}]:
x2? = DiagonalMatrix[R1]:

X=X+XxX2;

Dm = Table[0, {i, cond}, {j, cond}]:
dm = Dm;
Do[{DmL[i, 31]= N[N"x[[i, 111 - Mtimagl[i, 311 . 200],
dm[[i, 311= H[W“X[[i; 111 + Mtcond[[i, 311 . 200]}, (i, cond}, {j, cond}]:

Xg = Tahle[H[fIIk]]miIIl]] Log[%], 2l]ll], {k, freg}, {i, cond}, {3, Cl:md}]:

Ly = Table[Xa[[k]11/ (2 +Pi+£[[k11}. {k, freq}]:
Lg=Lyg~10"6;

Lgl[1, 2, 1]]

0.254349
Célula 8: Resisténcia e reatancia devido ao retorno no solo real.
Uso da formulagio de Carson ha forma de Integrais no calculo de P & Q.
Célula 9: Resisténcia e reatincia devido ao retorno no solo real.
Calcule final de resisténcia e reatancia a partirde P e Q.
Clear[hl]
Clear[yl]
Clear[a]

¥l =Table[0, {1, 1}, {k, freq}, {j, cond}, {i, cond}]:

mil 2 x7rw £[[K]]

o = Table . 41, 13, {k, freq}]:

[ ro[[1]] ]
hl = Table[H[[3]1]»a[[1, k11, {1, 1}, {k, freq}, {j, cond}]:
Do[

YL[[1, k,J,1]] =hbs[¥[[11]-¥[[31]11~all1, K11, {1, 1}, {k, freqg}, {], cond}, {i, J}]:
hm = h1[[1, 111+

hn=hl[[1, 1]1];
¥ = yI1[[1, 1, 2]];
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Clear[£]
PQ = Tabhle[O, {1, 1}, {k, freq}, {], cond}, {i, cond}]:

Do[POLIL, k, 3,11 =
N'Illtegrate[[\' Lo —f]wERD[—(hl[[L k, 311 +h1[[, k, 111} » £1#«Cos[¥L[[1, k, 3, 111+ €1, {&, 0, =} ],

{1, 1}, {k, freg), {3, cond}, {i, j}]

SeszionTime[]

General::unfl : Underflow occurred in computation.
General: iunfl : Underflow occurred in computation.
General: iunfl : Underflow cccurred in computation.
General::stop @ Further output of General::unfl will be suppressed during this calculation.

7029.

PC = Re[PO];

0C = Im[PO];

Clear [REC]

Clear [XEC]

2 7 £k M0 PCIL, kI
T

20 £k mi0 QCHL , kI
o

Do[{REC[[1, k, i, 3]]1 =REC[[1, k, 3, 1]], XEC[[1, k, i, 311 =XEC[[1, k, 3,111},

{1, 1}, {k, freq}, {j, cond}, {i, J}];

REC = Table [H[ , 50], {1, 1}, {k, freq}]:

XEC = Tahle [N[

,50], {1, 1}, {k, freq}]:

FEC1 = REC » 1000;
LEC1 = Table[XEC[[1, k, 3, 111/ (2Pi £[[K11} 10°, {1, 1}, {k, freq}, {j, cond}, {i, cond}]:

MatrixForm[H[Table[{£f[[k]]. PO[[1, k, 1, 111}, {k, freq}], 10]1]:

Célula 10: Matriz Primitiva Longitudinal.

Impedancia série

Clear[Z]
Z =Table[0, {t, 1}, {k, freq}, {3, cond}, {i, cond}]:

Z = Table[Zinterna[lk]] + REC[t, kIl + & {XglIk]l + XEC[t, kII},
{t, 1}, {k, freq}];

108



Clear[Y]

Célula 11: Matriz de Parametros Transversais

Admitdncia Capacitiva de um condutor sobre um sclo ideal.

¥ =Table[0, {t, 1}, {k, freg}, {J, cond}, {i, cond}]:

Clear [Yyg]
Clear[A]

h:Lug[%]:

Y= H[Tahle[iuur2 £[i]l E0 Inverse[A], {t, 1}, {i, freq}], 40];
Cig = Table[2 P1 E0 Inverse[R], {t, 1}, {i, freq}]:;

Cg[[1, 1,1, 2]]1~10"12

-0.152373

MatrixForm[Z[[1, 1]] 10*4]
MatrixForm[¥Y[[1, 111 10~10]

0.997366+ 1. 67977 1
0.0951344+ 0.8166%2 1
0.0981912+ 0.738555 1
0.097827 +« 0. 708429 1.
0.097%9285+ 0. 753273 1
0.0981932 + 1. 22063 1
0.0981343+0.6812254 1
0.0961911 «0.735673 4
0.0981996 + 1. 22062 1
0.0951408 + 0.618638 1
0.09681977 « 0, 73652 1
0.0951996 + 1. 17707 1
0.0961408 + 0.BL3874 1

\0.0981376+ 0.735838 4

0.0981344+ 0.816892 1
0.5997249 + 1.67989 1
0.0981344 + 0.6816892 1
0.0878705+ 0.765921 4
0.05%78706 + 0.767633 1
0.0981344 + 0. BZ166 2
0.0880767 + 1. 22075 2
0.09815343 +0.812254 1
0.0981408 + D.814983 4
0.0880631 + L. 22074 2
0.0981408 + D.814983 1
0.0%981409 + 0.519623 1
0.08980831 + L.177159 2
0.09381408 + 0.810475 4

D.0961912+ 0.738555 1.
0.0961344+ 0.8166892 1
0.5997366+ 1.67977 1
0.0979285+ 0.753598 1
0.0979271+ 0.7095961 1
D.09B1913+ 0.741296 1
0.0961344 + 0.82168 1
D.0981932 + 1. 22063 1
D.0981977 + D.73B52 1
0.09614068+ 0.816638 1
D.09B81996 + 1.22062 1
D.0961976 + 0.741259 1
0.0961409 + 0.823567 1
D.0951996 + 1.17707 4

7.856734  -0.0957389 14 -0.02859263 -0.069036514 -0.149508 4
-0.095738942 7.667971 -0.09127942 -0.1576691 -0.1695171
-0.02859284 -0,0912794 4  7.8653l 4 =0,144079 4 -0,0707328 &
-0.06503654 -0.157669 1 -0.14407931 3.88825 2 -0.451165 14
-0.1495082 -0.16951741 -0.07073282 -0.4511651 3.B8825 1

-2.34637 1 -0.11165741 -0.032830231 -0.070732841 -0.144079 2
-0.0788l744 -2.3396814 -0.11165731 -0.1695171 -0.1576691
-0.02512514 -0.07881744 -2.34637 4 =0.149508 4 ~0.0690365 2

-2,348132 -0.0852586 4 -0.027759312 -0.0593381 -0.125283 1
-0.0978301 4 ~-2,335724 -0.09532802 -0.1312761 -0.142133 3
-0.027712%4 -0.082828 1  -2.340074  -0.1199791 -0.060886 1

-1.32149 3 -0.100261l 1 -0.03207362 -0.0608661 -0.11599791
=0.08050584 ~1.313494 -0.11646531 =-0.14213332 -0.1312783

\ -0.0241591% -0.070938641 -1.321684  -0.1252634 -0.05933814

0.097927 « 0. 708429 1
0.0978705+ 0. 765921 1
0.0979285+ 0.7535598 1
42.0165 + 3. 96118 2
0.0976656 + 0. 765557 1
0.0979271+0.709961 1
0.0978700+0.767633 1
0.0979285+ 0. 753273 1
0.0979334 + 0. 7065943 1
0.0978769 + 0. 763055 1
0.09793459 + 0. 750591 1
0.0979335+ 0. 708438 1
0.097877+ 0. 76469 1
0.0979343 + 0. 750262 1

0.0979285+ 0.3
0.0%78706 + O.
0.0979271 + 0.
0.0976656 + 0.
42,0165 + 3.
0.0979285+ 0.
0.0978705+ 0.
0.097927 + 0.
0.0979349 + 0.
0.097877+ 0.
0.0979335+ 0.
0.0%979349 + 0.
0.0978769 + 0.
0.0979334 + 0. |

-2.346374 -0.07881741 -0.02512%
-0.1116572 -2.339661 -0.07861
=-0.03283024 -0.111657T4 -2.3463
-0.07073z284 -0.16951731 -0.149%
-0.14407932 -0,157689 4 -0.06903
7.86531a -0.091279431 -0.02839
-0.09127941  7.B67971  -0.09573
~0.02859284 -0.095738B9 4  7.8567
-1.3216831 -0.070938634 -0.0241
-0.1164652 -1.313491 -0.08050
-0.03207384 -0.100z2614  -1.3214
-2.3400732 -0.0828261 -0.02771
=0.0853284a -2.335721 =-0.09763
-0.02775931 -0.0852586 1 -2.3461
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Célula 12: Redugdo da Matriz de Parametros Longitudinais.
1) Eliminagdo do feixe das fases mantendo Para- Raios.

2) Eliminagao dos Para-Raios.

Clear [RRED];
Clear [LRED];
Zred =Z ;
Do[{Zred[In, 1, (1 +i) HE+ Hpr + k, J]l =
H[Zred[In, 1, {1+i) HE + Hpr + k, 3]l - ZredIn, 1, k, jI, 10]},
{n, 1}, {1, freq}, {k, HE}, {i, 0, HE -1}, {j, cond}]

Do[{ZredIn, 1, i, (1+J) HE +Hpr + K]l =
HlZred[In, 1, i, {(1+j)Hf +Hpr + K]l - Zred[In, 1, i, K], 101},
{n, 1}, {1, freq}, {k, Hf}, {J, 0, Hf -1}, {i, cond}]

m = cond;

While[m = HE + Hpr + 1,
{Do[ZredlIn, 1,1, jJIl =2redIn, 1, i, 31 - (Zred[In, 1, i, m]] Zred[n, 1, m, J0) FfZredn, 1, m, m]l,
{n, 1}, {1, freq}, {i, m}, {3, m}], m=m-1}]
ZREDPR - Table[Zred[n, 1, i, jlI, {n, 1}, {1, freq}, {i, HEf + Hpr}, {j, Hf + Hpr }]:

While[m:= Hf+ 1,
{Do[Zredn, 1, i, j1 =ZredlIn, 1, i, 11 - (ZredlIn, 1, i, mll ZredlIn, 1, m, 1) fZredlIn, 1, m, m]],
{n, 1}, {1, freq}, {i, m}, {3, m}], m=m-1}]
FREDUZIDR - Table[Fredn, 1, i, 3], {n, 1}, {1, freq}, {i, HE}, {j, HE}]:

RredPR = Re [ZREDPR] 1000;

FRED - Re [ZREDUZIDA] 1000;

LRED = Table[0, {1, 1}, {k. freq}, {3, HE}, {i, HE}];

LredPR = Table[0, {1, 1}, {k, freqg}, {j, HE+ Hpr}, {i, HE + Hpr}];
Do[

LRED[[1, k, 3, i]1] = Im[ZREDUZIDA[[1, k, 3, 1111/ (2P1 £[[k]11}, {1, 1}, {k, freq}, {j, HE}, {i, Hf}]

Do[
LredPR[[1, k, 3, i]] =Tm[ZREDPR[[1, k, 3, i]1]1 1/ {2Pi £[[k]]1}, {1, 1}, {k, freq}, {j, HE},
{i, Hf}]
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Célula 13: Redugio da Matriz de Parametros Transversais.
1) Eliminagico do feixe das fases mantendo Para - Raios.

2) Eliminagdo dos Para - Raios.

Clear[Yred]:
Clear [YRED];

Yred = Table[R, {1, 1}, {k, freq}]:
Do[{¥redfn, 1, {1+i} Hf + Hpr + Kk, i1 =
H[¥redfn, 1, (1+i) Hf+ Hpr + Xk, il - Yredfn, 1, k, 311, 107},
{n, 1}, {1, freqd, {k, HE}, {i, 0, HEf - 1}, {j, cond}]

Do[{¥redffn, 1, i, {1+3) Hf +Hpr + K] =
H[¥redn, 1, i, {1+3) HE + Hpr + k]| - Yredfn, 1, i, k], 107},
{n, 1}, {1, freq}, {k, Hf}, {j, 0, Hf -1}, {i, cond}]

m = cond;

While[m = Hf + Hpr + 1,
{Do[¥redlIn, 1, i, jl =YredlIn, 1, i, JO- (¥redlIn, 1, i, m]] ¥red[In, 1, m, jI) f ¥redIn, 1, m, mJ],
{n, 1}, {1, freq}, {i, m}, {3, m}], m=m-1}]
YREDFPR - Table[YredIn, 1, i, j1l, {n, 1}, {1, freg}, {i, Hf + Hpr}, {j, Hf + Hpr}]:

VWhile[m=Hf+ 1,
{Do[¥redIn, 1, i, j1 =¥redlIn, 1, i, jO- (¥redlIn, 1, i, ml ¥red[n, 1, m, jO) F ¥redn, 1, m, m]],
in, 1}, {1, freq}, {i, m}, {3, m}]1, m=m-1}]
YRED = Table[YredlIn, 1, i, j1, {n, 1}, {1, freq}, {i, HE}, {j, HE}]:

CRED = Table[2 »Pi » E0 » Inverse [YRED[[L, k111, {1, 1}, {k, freq}];
YREDUZIDA = Table[2 +Pi+ E[[k]] +CRED[[1, k11, {1, 1}, {k, freq}];

HatrixForm[CRED[[1, 40]]1]
HatrixForm[YREDUZIDA[[1, 4011 1]

1.1799 100 -2,33615% 101 _7,14659 % 101
—Z.33615x 101 1.20079x 10 _Z. 33615 LO-LE
—7.14659:x 10-1* _2,33615x 10-1¢  1.1799x 101

4,4481310-"  -8.80707x 10-1" _2, 6942, 10-1"
—5.80707x 10-1" 4, 52686:10-%  -8.80707x L0-10
-2.6942 101"  _5,80707x 101" 4,44813x10-7
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Célula 14: Aplicagdo de Transposigio - Matriz Reduzida Longitudinal

Clear[ztr]

ztr = Table[0, {1, 1}, {k, freq}, {3, Hf}, {i, HL}];
Ltr = ztr;

zoma = 0;

Do[ztr[[1, k, 3, 111 = Tr[ZREDUZIDA[[1, k111 / HE, {1, 1}, {k, freq}, {j. Hf}]

Do[{
Do[soma = soma + ZREDUZIDA[L[L, k, 3, 4111, {3, HE-1}, {i, j+1, HE}],
Do[If[i « 3, ztr[[1, Kk, 3, 1]] =soma fHE], {3, HE}, {i, HE}],
soma =0}, {1, 1}, {k, freq}]
Rtr = Re[ztr]:;
Ltr = Table[0, {1, 1}, {k, 1}, {3, HE}, {i, Hf}]:
Ltr = Table[Im[ztr[[1, k, 3, 1111 F(2P1i £[[k]1]1), {1, 1}, {k, freq}, {3, HE}, {i, HE} ]:

MatrixForm[ztr[[1, 40711 » 10~ 3]

0.115403 + 0.685166 1 0.0956Z66+ 0.3650060 0.0956Z66+ 0.365006 1
0.0956266+ 0.365006 1 0.1158403 + 0.635166 4 0.0956E266+ 0.365006 4
0.0956266+ 0.365006 1 0.0956266+ 0.365006 1 0.118403 + 0.685166 1

Célula 15: Aplicagio de Transposigio - Matriz Reduzida Transversal

Clear[ytr]

¥tr = Table[0, {1, 1}, {k, freq}, {j, HE}, {i, HE}]:
ctr = ytr;

soma = 0;

Do[ytr[[1, k, 5, 311 = Te [YBEDUZIDA[[1, k1117 HE, {1, 1}, {k, freq}, {1, Hf}]

Do[{
Do[soma = soma + YREMEZIDA[L[L, k, j,. i1, {3, WE-1}, {i, 7 +1, HE}],
Do[Tf[i = j, ytr[[1. k, J,i]] =soma/Nf], {3, Hf}, {i. Hf}].
soma = 0%, {1, 1}, {k, freq}]
ctr = Table[0, {1, 1}, {k, 1}, {j, HE}, {i,6 HE}]:
ctr = Table[Im[¥tr[[1. k, 3, 1111 (2Pi £[[k11), {1, 1}, {k, freq}, {3, HL}, {i, HE} ]:

MatrixForm[ytr[[1, 40]] «10+ 9]

4, 47437 -0.676%944 -0.676944
-0.6765%44 4.47437 -0.6765944
-0.6765%44 -0.6765%44  4.47437
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Célula 16: Aplicagdo de Transformada de Clarke

Dominio dos Modos - Linha Nao Transposta

Clear[tcl]
Clear[tclir]
Clear [Zaf0]

tel- {{1/46, -——, 1/6},

N3
{&,o,—lfﬁ}:
{1/~N3, /3, 1/+3}}:

tcltr = Transpose [%]:
Zafi0 = Table [Dot[tcl, ZREDUZIDA[[1, k]], tcltr], {1, 1}, {k, freq}]:
Fml = Re [Zaf0] 1000;

Lml = Table [Im[ZaB0[[1, k1117 (2 Pi £[[KI1}, {1, 1}, {k, freqg}] »10%;

MatrixForm[Zaf0[[1, 151]] 1000]

0.02245867 o. 0.
[ 0. 0.0z2z248687 0. ]
0. o. 0.0593091
0.5849511 a. a.
[ 0. 0.849511 0. ]
a. o. 4,579
0.0227769+ 0. 32016 1 0.+0, 1 0. +0. 1
[ 0.+0. 4 0.0227769+ 032016 1 0. +0.1
0.+0. 14 0.+0, 1 0.309657+ 1.41518 4

1.4151136760412313° 7 0.32016035657020475°

4.42022
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Célula 18: Aplicagdo de Transformada de Clarke - Matriz Admitancia

Clear[tcl]
Clear[tcltr]
Clear [Ymodo]

tc1={[1/ﬁ,- 2 ,1/«,-'?},

6
{;E L0, -1 )2},
(/3 172 AT

tcltr = Transpose [%]:

Dominio dos Modos - Linha Transposta

Ymodo = Table[Dot[tcl, ytr[[1, k11, tcltr], {1, 1}, {k, freq}]:

cn? = Table[Ymodo [[1, k11 / ¢2Pi £[[k11}, {1, 1}, {k, freq}] ~10%%;

MatrixForm[en2[[1, 4017 1]
MatrixForm[Ymodo[[1, 40]] 10*6]

13.6643 0. 0.
[ 0. 13,6643 0.
0. 0. g9.27734
0.005L5132 a. 0.
[ 0. 0.00515132 a.
0. 0. 0.0031z048

Célula 19: Impedancia Caracteristica e Poténcia Natural da Linha

Zmodo[[1, 40, 1, 11]
¥modo[[1, 40, 1, 11]

20l = Sert[Zmodo [[1, 40, 1, 1]] / ¥modo[[1, 40, 1, 117 ]

fbh=[z0]
Arg[z0] » 180 F Pi|
pl = 440340 f Abhe[z0]
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z=0.000022776882631923146° + 0. 00032016035657020473° 4u;
¥=I5.151317258418724 " *"-9;

z0demo = Sgrt[z f¥]

pl = 440 + 330 f fihs [z0demd ]

249,459 - 5.86231 1

775,591

Analise Grafica

{Matriz de Parametros Longitudinais)

& partlr das matrizes de parfmetros, foran obtidos os graficos dos pardmetros e fingio da freciiéneia. Os grificos obtidos
forarn: itnpedéncia interna x freqiéncia, npedincia devido an solo real x freqiiéncia e mpeddncia (matriz longitadinal) x freqiéncia.

IMPORTANTE: AMTES DE EXECUTAR &5 CELULAS DE CONSTRUCAD DE GRAFICOS, E NECESSARIOS EXECUTAR A
CELULS ABAIEO (Needs["Craphics*"]). 4551 O PACOTE "GRAPHICS" DO MATHEMATICA SERA CARREGADO POSSI-

BILITANDC IMPLEMENTAR FUNGOES ESPECIALS ( como por exemplo "LogloglistPlot” para constrogio de graficos Loglog
1 pontos discretizados).

Grafico de resisténcia interna em fungao da fregiiéncia.

Cabo Para-Raio para diferentes valores de raio externo

Grafico de indutancia interna em fungao da fregiiéncia.

Cabo Para-Raio para diferentes valores de raio externo

BEC1[[1, 251, 1, 211 /REC1[[1, 251, 1, 111;
FEC1[[1, 101, 1, 2]] /REC1[[1, 101, 1, 1]];
LEC1[[1, 251, 1, 211 FLEC1[[1, 251, 1, 1]1]
LEC1[[1, 101, 1, 211 fLEC1[[1, 101, 1, 1]]
LEC1[[1, 1, 1, 2]] /LEC1[[1, 1, 1, 1]]

0.861327

0.954377

0.97254

L ad Lad L
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GPRO1 = LogLoglistPlot [Table [{£[[3]1], Rc[[3. 1, 111}, {3, freq}],
GridLines — hutomatic, PlotJoined — True, PlotStyle — RGBColor[0, 0, 1],

PlotRange — {0.008, §00},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Q/km)"}]:

GPRO2 = LogLogListPlot [Table [{£[[3]1], REC1[[1, 3, 1, 1]1}, {J., freq}].
GridLines — hutomatic, PlotJoined — True, PlotStyle — RGBColor[1, 0, 0],

PlotRange — {0.0008, §00},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Q/km)"}]:

GPRO3 = LogLoglistPlot [Table[{£[[7]], Re[Z[[1, 3, 1, 1111~ 1000}, {j, freq}],
GridLines — hutomatic, PlotJoined — True, PlotStyle — RGBColor[0, 1, 0],

PlotRange — {0.008, §00},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Q/km)"}]:

GPRO4 = LogLogListPlot [Table [{£[[3]1], FRmi[[1, 3. 1, 111}, {3, freq}],
GridLines — hutomatic, PlotStyle - RGHColoxr[1, 0, 0], PlotRange — {0.00&, 1000},
AxesLabel — {"fregiéncia (Hz)", "resisténcia (Q/km)"}1:

GPROS = LogLoglistPlot [Table[{£f[[3]], Pm1[[1, 3, 2, 2]]1}, {], freq}],
Gridiines — Automatic, PlotStyle — RGBColox [0, 0, 1], PlotRange — {0.008, 1000},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Q/km)"}]:

GPRO6 = LogLoglistPlot [Table [{£L[3]1], Pmi[[1, 3, 3, 311}, {1, freq}],
GridlLines — Automatic, PlotStyle — RGHColor[0, 1, 0], PlotRange — {0.0008, 1000},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Q7/km)"}]:

GFRO? = LogLoglistPlot [Table [{£[[3]1]1, Pm2[[1, 3, 1, 111}, {3, freq}],
GridLines — Rutomatic, PlotStyle — RGHColor[1, 0, 0], PlotRange — {0.00&, 1000},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Q/km)"}]:

GPROS = LogLoglistPlot [Table[{£[[§]1]., Bm2[[1, 7, 2, 211}, {3, freq}].
PlotJoined — True, Flot5tyle - RGBColor([0, 1, 0], FlotRange — {0.003, 1000},
AxesLabel — {"fregiéncia (Hz)", "resisténcia (R/km)"} 1:

GPROY = LogLogListPlot [Table[{£f[[3]], Fm2[[1, 3, 3, 311}, {J, freq}],
PlotJoined — True, FlotStyle - RGEBColoxr[0, 0, 0], PlotRange — {0.0008, 1000},
TxesLabel — {"fregiéncia (Hz)", "resisténcia (Q/km)"}]:

Show[GPRO1, GFRO2, GFRO3]
Show [GFROT, GFRO9]
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resistEncia (2 k)

100

0

fraeqifncia (Hz)
1 10 a0 1000 10000 100000, 1.x10°

re=si=té&ncia (D km)

1000

100 EﬁEEEE B

10

freqifncia (Hz)
1 10 1an 1a0ad 1a0an 1anaon. 1_x10°

gr02? = LoglLogListPlot [Table[{£[[3]1]. BEC1[[1, 7, 1, 211}, {3, freql}].
PlotJoined — True, PlotStyle - BGHEColor[0, 0, 0], PlotRange — {0.006, $00}%,
AxesLahel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Qfkm)" }]:

gr03 = LogLoglListPlot [Table[{£[[]]1], Re[Z[[1, j, 1, 2111~ 1000}, {j, fregq}].
PlotJoined — True, PlotStyle — BGEColor[1, 0, 1], PlotRange — {0.006, 300},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Qfkm)"}];

Show[gr02, gr03, GPRO2, GFRO1, GPRO3]
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resistEncia (Drhm)

100

1n

fregqiZncia (Hz)
1 10 100 loaa 10000 100000 31 w108

Show [GPRO9, GPRO1, GPRO2]
Show [GPROS, GPROY, GPRO1, GPRO2]

=Graphics -
resisténcia (Ffkm)
1000

100

10

L L L "  freqifncia (Hz)
1 in 100 1000 10000 100000.1. x10°%

Show[GPR1, GPR2, GPR3, GPR4, GPRS]
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GPR10 = LogLogListPlot [Table[{£[[31], Lc[[3, 1, 111}, £{j, freqgq}].,
PlotJoined — True, Plot5tyle — BGEBColor[0, 0, 1], PlotRange — {0.0005%, 10},
AxesLabel — ["fregiéncia (Hz)", "indutdncia (mH/km)"} ]

GPR11 = LogLogListPlot[Table[{£[[j]1], LECL1[[1, 3, 1, 111}, {3, freg}].
GridLines — Rutomatic, PlotJoined — True, Plot5tyle — REBColor[1, O, 0],

PlotRange — {0.0003, 10},
fxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "induténcia (mH/ln)"} ]

GPR12 = LogLoglistPlot [Table[{£[[31]1, Lg[[3., 1, 111}, {3, freq}].
Gridiines — Automatic, PlotJoined — True, PlotStyle - RGEColor[0, 1, 0],

PlotRange — {0.0003, 10},
fxesLabel — {"freqiiféncia (Hz)", "indutdncia (mH/km)"} ]

PR13 = LugLogListPlut[Tahle[{f[[j]] s IM[Z[[1, 3,1, 11117 C2Pif[[31]) ~ 105}, 13- freq}] .
Gridiines — Automatic, Plot5tyle - BGBEColor[0, 0, 0], PlotRange — {0.002, 10},
AxesLabel — ["freqiéncia (Hz)", "indutdncia {Q7km}"}, PlotJoined — True ]

GPR14 = LogLogListPlot [Table[{£[[31], Lmi[[1, 5, 1, 111}, {7, freg}].
GridLines — Automatic, Plot5tyle — RGEBColor[1, 0, 0], PlotRange — {0.01, 100},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutancia {mHskm)"} ]:

GPR15 = LogLoglistPlot [Table[{£[[3]1], Lm1[[1, 3, 2, 211}, {3, freq}],
GridLines — Automatic, Plot5tyle — RGEBColor[0, 0, 1], PlotRange — {0.01, 100},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutancia {mHskm)"} ]:

GPR16 = LogLogListPlot[Table[{£[[31], Lmi[[1, 3, 3, 311}, {7, freg}].,
GridLines — Automatic, Plot5tyle — REBColor[0, 1, 0], PlotRange — {0.01, 100},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutancia {mHskm)"} ]:

GPR17T = LogLogListPlot[Table[{£[[31], Lm2[[1, 5, 1, 111}, {7, freg}].,
GridLines — Automatic, Plot5tyle — REBColor[1, 0, 0], PlotRange — {0.5, 5%,
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutancia {mHskm)"} ]:

GPR1§ = LogLoglistPlot [Table[{£[[3]1], Lm2[[1, 3, 2, 2]]1}, {3, freq}],
PlotJoined - True, PlotS5tyle — RGEColor[1, 0, 1], FlotRange — {0.01, 100},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdncia {mH/km)}"} ]:

GPR19 = LogloglistPlot [Table[{£[[3]1], Lm2[[1, 3, 3, 311}, {3, freq}],
PlotJoined - True, PlotS5tyle — RGHColoxr[0, 0, 0], PlotRange — {0.01, 100},

foesLabel — {"freqiéncia (Hz)', "indutdncia (mH/kn)"}];

Show[GPR10, GPR11, GPR12, GPR13]
Show[GPR1T, GER19]
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Show[GPR10, GPR11, GPR12, GPR19]
Show[GPR10, GPR11, GPR12, GPR18, GPR19]
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o001l
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1 in 1an la00 o000 looo0g. 1. x10°
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gr003 = LogLoglistPlot [Table[{£[[j]], LECI[[1, j, 1, 2]}, i, freg}],
PlotJoined — True, PlotStyle — {RGBColor[0, 0, 0], Dashing[{0.02, 0.02}]},
PlotRange — {0.0006, 5},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdncia {mH/km)"} ]

gr004 = LogLoglistPlot [Table[{£[[J]1], Ly[[1, 1, 211}, {3, freq}],
PlotJoined - True, PlotStyle — {RGBColor[1, 0, 1], Dashing[{0.02, 0.02}]},
PlotRange — £0.02, 2},
hxesLabel — {"frequéncia (Hz)", "indutdncia {mH/km}"} ]

grons = LugLugListPlut[Tahle[{f[[j]], Im[Z[[1, 3,1, 21117 (2P1i£[[311} nlﬂs}, {3. freq}],
PlotJoined - True, Flot5tyle - {RGBColor[1, 0, 1]}, PlotRange — {0.02, 2},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdmncia (mH/km)" }]

Show[yr003, GPR11, GPR12, GPR10, gr004, GPR13, gr005]

indusdncia (ndl/lm)
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GPR12 = LogLoglistPlot [Table [{£[[3]1]. Lm[[1, 3, 1, 111}, {3, freq}].
GridLines — hutomatic, PlotStyle - BGEColor[1, 0, 0], PFlotRange — {0.008, 300},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (Qfkm)"}]

GPR13 = LogLogListPlot [Table [{f[[31], Im[[1, 3, 2, 211}, {3, freq}],
Gridiines — Rutomatic, PlotStyle — RGEColor [0, 0, 1], PlotRange — {0.008, 300},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "resisténcia (R/km)"}]

GPR14 = LogLogListPlot [Table[{£[[3]1], Lm[[1, 3, 3, 311}, {3, freq}],
Gridlines — Automatic, PlotStyle — BRGEColor[0, 1, 0], PlotRange — {0.008, 300},
AxesLabel — {"fregiiéncia (Hz)", "indutdncia (mHfkm)}"} ]

Show[GPR12,GPR13,GPR14]
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zesiztincia (fi/km)

10

0.1

freqidncia (Hz)

1 10 100 o000 10000 o000, 1l.x10

gprl = LogloglistPlot [Table [{£[[31]. Lol[3. 1, 1, 111}, {3. freql].
bridiines — Automatic, PlotStyle —» RGBEColor[0, 0, 1], PlotRange — {1, 4},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdncia (mH/km)"} 1:

gpr2 = LogloglistPlot [Table [{£[[31]1. Logl[3. 2, 1, 111}, {3. freql].
bridiines — Automatic, PlotStyle - RGBEColor[1, 0, 0], PlotRange — {1, 4},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdncia (mH/km)"} 1:

gpr3 = LogloglistPlot [Table [{£[[31]1. Logl[3. 3. 1, 111}, {3. freql].
bridiines — Automatic, PlotStyle - RGBEColor[0, 1, 0], PlotRange — {1, 4},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdncia (mH/km)"} ];

gprd = LogloglistPlot [Table[{£[[3]1], Lall[3. 4. 1, 111}, {3, freg}],
bridiines — Automatic, PlotStyle — RGBEColor[1, 1, 0], PlotRange — {1, 4},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdncia (mH/km)"} ];

gpri = LogLoglistPlot [Table [{£[[3]1], La[[3, 5. 1, 111}, {3, freq}].

bridiines — Automatic, PlotStyle — RGBEColor[0, 1, 1], PlotRange — {1, 4},
hxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "indutdncia (mH/km)"} ];
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Show[gprl, gpr?, gpri, gprd, gpri]

indutdncia (mHilm)
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1 10 100 Lo0o oo 100000, L.sxln

Grafico de capacitancias em fungao da frequéncia

Matriz Primitiva Transversal

gpr 060 = LogLogListPlot [Table[{f[[11], CyL[1, 3, 1, 111+ 10~12 }, {j, freq}],
GridLines — RAutomatic, PlotJoined — True,
PlotStyle — { RGBColor [0, 0, 1], Thickness[.009]), PlotRange — {.01, 20},
TxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "capacitincia (nF/km)"}]:

gpr061 = LogLoglistPlot [Table[{£[[7]1], Abs[Cy[[1, 3. 1, 2111 +~10"12}, {3, freq}].
GridLines — Rutomatic, PlotJoined — True,
FlotStyle — { BGBColoxr[1, 0, 0], Thickness[.009]}, PlotRange — {.01, 1},
hxesLabel — {"frequéncia {Hz)}", "capacitincia (nF/km)"}];

gpr062 = LogLogLlistPlot [Table[{£[[7]1], Abs[Cy[[1, j, 4, 4111+ 10"12 }, {j, freq}].
GridLines — Rutomatic, PlotJoined — True,
FlotStyle — { BGBColoxr [0, 0, 0], Thicknes=s[.009]}, PlotRange — {.01, 20},
hxesLahel — {"freqiéncia {Hz)}", "capacitincia (nF/km)"}]:

gpri63 = LogLogListPlot[Table[{£[[1]1], Abs[Cy[[1, 3, 4, 5111+ 1012 ¥, {j, freq}],
Gridlines — Automatic, PlotJoined — True,
PlotStyle — { RGBColor[1, 0, 1], Thickness[.009]), PlotRange — {.01, 203},
TxesLabel — {"fregifncia (Hz)", "capacitincia (nF/km)"}]:

Show[gpr 060, gpriél, gori6?, gpri6ei3]
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capacitdncia (nFikm)
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gpr060 = LogLoglistPlot [Table [{£[[3]1], cm2[[1, 3, 1, 111 }, {3, freq}].
Gridihines — Automatic, PlotJoined — True,
PFlotStyle — { RGBColor[1, 0, 0], Thicknes=[.009]}, PlotRange — {.1, 5},
fxesLabel — {"fregiéncia (Hz)", "capaciténcia (nF/km)"}]:

ygpr061 = LogloglistPlot [Table [{£[[7]1], Rbs[cm2[[1, 5, 3. 3111 }. {3, freg}],
GridlLines — Automatic, PlotJoined - True,

Plot5tyle — { BGBColor[0, 0, 1], Thickness[.009]%, PlotRange — {.01, 1},
AxesLabel — {"freqiéncia (Hz)", "capacitancia (nFskm)"} ]:

Show[ypr060, gpri6l]
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capacitincia (nFyikm)
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cm2[[1, 1, 1, 1]]
cm2[[1, 1, 3, 311

0.8522438

0.472437

Show[ypr?, gprd, gprd, gprld, gpril]
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