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RESUMO sion line in frequency domain was performed. An actual
440 kV transmission line was used as reference. In sensi-

Neste trabalho foi realizada uma extensa analise de Sensm}ity ana|ysis, the f0||owing line characteristics weraried:

lidade dos parametros elétricos longitudinais e tranavers ground wires diameter, phase conductors diameter, height o

de uma linha de transmisséo trifasica em funcao da freqU&wbnductors, horizontal distance among phases and vertical

cia. Uma linha real de 440 kV foi utilizada como base pargpacing within external phase bundle. For each line char-

a parametrizacdo. Na analise de sensibilidade variaram-seycteristic, the performance of electrical parameters éa fr

seguintes caracteristicas da linha: diametro dos cabas pajuency domain, in terms of primitive and modal matrices was

raios, diametros dos condutores fase, altura dos condutorghserved.

distancia horizontal entre as fases e geometria dos feages d

fases. Para cada variagdo, observou-se o comportamento §6¥WORDS: frequency dependence, modal domain, sensi-

parametros em termos das parcelas das matrizes primitivalévily analysis, transmission line, electromagnetic siant.

em termos de componentes modais. Em relacdo a modela-

gem, o trabalho contribuira para o desenvolvimento de novas INTRODUQAO

metodologias e de férmulas simplificadas para céalculo de pa-

rametros aplicado a analise de transitorios de manobra. O estudo de parametros elétricos de linhas de transmissao
€ de grande importancia para as diversas areas de sistemas

PALAVRAS-CHAVE : dependéncia na freqiéncia, domlnloelétricos de poténcia, envolvendo anélise em regime perma-

dos r_n(,)(jos, analise de's_en3|b|l|dade, linha de transm'ssﬁ%me, bem como fenémenos de transitérios eletromagnéti-
transitorios eletromagnéticos. oS

ABSTRACT Um dos aspectos importantes da modelagem de linhas esta
relacionado a dependéncia com a freqiiéncia dos parametros
In this work a large sensitivity analysis of longitudinaidan longitudinais. Modelos de parametros constantes (60 Hz)
transversal electrical parameters of a three-phase tiansnndo séo adequados para simular a resposta da linha em uma
faixa extensa de freqiéncias presentes durante os transitd
Artigo submetido em 24/10/2008 (Id.: 00911) rios. Na maioria dos casos, 0 modelo a par@metros constantes
Revisado em 26/02/2009 produz distorgdes que exageram o pico das formas de onda

Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Darizon Alves de An- de tensdo e corrente (Marti 1982). Ocorre que nao é somente
drade
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a resisténcia que varia com a freqiiéncia, mas a indutancia
também. Isto significa que a resposta em freqiiéncia da linha
é diferente se a linha for representada através de um modeféik = Rcik + j - Xcik + Reik + j - Xeik + j - Xgik (1)
a parametros constante ou se for incluida a dependéncia com

a freqUiéncia dos parametros I_ongitudinais. _Pode—se afirnm@umas hipéteses simplificadoras da modelagem da linha
que a correta modelagem da linha € essencial para se reRfiasica através das matrizes primitivas foram considesa
duzir o comportamento da linha. em (Portela 1984): o solo é plano nas vizinhancas da linha e
Os parametros elétricos longitudinais (resisténcia etardu cpn_&dergdo homogeneo com cc_)nd_utlwdgde € gonstante die-
cia) e transversais (capaciténcia) por unidade de complre—tr'ca unlformg, osNefe|tos terminais da Imhg_sac.) deszprez
mento foram calculados no dominio da freqiéncia para u sna determmggap do campo eletrorj”nagnetlco, 0 efeito das
ﬁ%ruturas também é desprezado no calculo do campo eletro-

linha real, considerada o caso base. Para esta linha forg - .
m@netlco; os cabos compostos de fios encordoados, e com

calculadas as matrizes de pardmetros no dominio das fas?ma de aco, S0 representados por um condutor tubular com

e no dominio dos modos. O calculo de parametros base secdo reta com a forma de uma coroa circular, na qual a cor
se na teoria de conhecimento geral que sera resumidameiye -hag

e . rente na alma de aco é desprezada.
apresentada nos proximos itens. ¢ P

@&ontribuigéo Rg.+j.Xc;, € a impedancia interna por uni-

No presente trabalho, é apresentada uma extensa analis . S
b P da&e de comprimento de cada condutor. Pafaki a im-

sensibilidade dos parédmetros longitudinais e trans\edzai L . o x =z
linha em funcéo da frequéncia na faixa de 10 Hz a 1 MHz. edqnma mtema € nula. A distribuicdo de corrente ndo e
linha de transmisséo foi suposta idealmente transposta, a§9n5|derada um_forme nos condutores. Este fato ocorre de-
sar da imprecisao desta hipotese para as harménicas eIe\}g9 &0 campo Interno aos cqn_dutores, uma vez gue a cor-
das. A andlise de sensibilidade foi feita inicialmente para rgnte~concentra—se na superflge do_condutor € d'f‘l'”“_' em
parcelas que compdem as matrizes primitivas da linha (So%regao ao centro do condutor a medida que a frequiéncia au-

; ; : x menta (efeito pelicular). Considerando o efeito pelicalas
ideal, efeito pelicular dos condutores e corre¢céo de salp re ondi ées de Eontorno)obtém s as ex ressc”)espde campo elé
e huma segunda etapa para os modos homopolar e ndo fgndic P P

mopolar trico, campo magnético e densidade de corrente através das
' Equacgbes de Maxwell. Estas grandezas fisicas sdo obtidas da

As caracteristicas da linha analisadas foram geometria da'esolucao de equacdes diferenciais, cujas solucdes s&o com
nha e caracteristica dos condutores de fase e para-raigs, nRinacoes (soma, produto e quocientes) de Fungoes de Bessel.
especificamente: altura dos condutores de fase, alturadosEntao, chega-se a expresséo da impedancia interna em (Por-
bos para-raios, distancia horizontal entre as fases, geametela 1984).

dos feixes das fases, diametro dos cabos para-raios, diim

. % termo Xg; esta associado a reatancia externa conside-
e raio interno dos condutores de fase. 9k

rando o solo e condutor ideais, isto é, de condutividade infi-

A linha base estudada corresponde a linha da CESP de 44, € apresentada pela Equacéo 2. Esta expresséo fa obtid
kV, trecho de Araraquara-Bauru. A linha possui dois cabdionsiderando-seie k condutores cilindricos paralelosio s
para-raios na parte superior da torre, e 04 sub-condutores plano, conforme mostra a Figura 1. As imagens de i e k s&o

fase (feixe convencional). i" e k', respectivamente. Para i = k, chega-se a Equagéo 3.
2 INTRODUCAO TEORICA Xgik = w - p0 I % @)
2-m dik
2.1 Calculo de Parametros
. . o A L . w - p0 2- Hik
A matriz Z € a matriz primitiva de parametros longitudinais Xgik = -In : (3)
por unidade de comprimento, correspondentes a impedancia 2-m Rli

série de uma linha, expressa &tkm; e Y é a matriz primi- - _ o o )

tiva de parametros transversais por unidade de comprimenfocontribuicdo Re; +j.Xe;;, € aimpedancia por unidade de
correspondente & admitancia em paralelo, expressa em S/&Qmprimento Zg. devido a correcgéo de solo real, apresen-
Essas matrizes, de dimensdes n x n (n = nimero de condu@fa por (Carson 1926) e (Pollaczek 1929). Carson consi-
res), s30 matrizes simétricas. A matriz primitiva longitiad  derou em suas hipéteses dois condutores cilindricos i e k,

é dependente da fregiiéncia e tem seus elementos dados Pigtrados na Figura 1, de extensao infinita, paralelos, de pe
Equacéo 1. queno diametro em face da distancia entre eles e da distancia

entre ele e o solo, sendo os condutores paralelos ao solo. A
Equacao 4 é obtida por Carson pargZgariandoi e k de 1
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e dik 2.3 Transformacgéo Fase-Modo

- Uma linha polifasica idealmente transposta € desacoplada
Hi através de matrizes de transformagéo modal, tal que cada
Ok Hic modo pode ser analisado separadamente como um circuito
monofasico (Wedepohl 1963). Na linha trifasica idealmente

transposta, os modos séo ndo homopolares (dois modos equi-

zolg valentes as componentes de sequéncia positiva e negativa) e
Hk o modo homopolar (equivalente & componente de sequiéncia
) Zero).
Hi
- A matriz de transformacao utilizada no célculo dos modos
i Vi k naturais, para linha idealmente transposta, correspomae a
0 Ik triz de Clarke [TCK] (Tavares 1998), apresentada na Equacéo
—
5.
Figura 1: Condutores i e j com suas respectivas imagens i’ e
“ (L1 )
V6 V2 V3
até n condutores na linha. A Equacéo 4, definida para condu- ) 1
tores i e k distintos, também se aplica para i = k. Os termos [Tek] = 7 0 7 (5)
H;, Hx e y;,. séo definidos na Fig. 1.
1 1 1
V6 V2 VAl

Ho * ( / . —(h+h; /
7 k= — 2 _ ) (hi+hi)E . d . . .
cik 27rw/0 Srizg)e cos(yi)d As matrizes de parametros por unidade de comprimento da
(4) linha trifasica idealmente transposta apresentam o0s &rmo

proprios idénticos entre si, bem como os termos mutuos idén-
ticos entre si também. Matrizes com estas caracteristicas
hi' = Hi - /’“LO—'w, Wk = Hk - JHY (4a) apresentam 2 autovalores distintos, sendo um deles de or-
P p dem 2. Assim qualquer matriz de transformac&o (matriz de
Fortescue, dentre outras) que se obtenha esses autovalores

poderia ser utilizada. A matriz impedancia em modos é dada

Ho @ (4b) pela Equagéo 6:

yik' = yik -

Zmod o = [TCk ™" - Zfase - [TCE| (6)
po=4-7-10""H/m (4c)

. o . _ _ Na Equacéo 6, Z,.. € a matriz impedancia no dominio das
A partir da matriz primitiva, chega-se a matriz reduzidaatr fases. Aplicando-se a transformacao de Clarke a linha-trans
vés de técnicas de Eliminacéo de Gauss (Portela 1984) e, jista, obtém-se os modos exatos da linha.

qgual se chega as matrizes equivalentes reduzidas a linha ori
ginal, cujas dimensdes correspondem ao nimero de fases da p
linha. Na reducdo, o efeito dos cabos para-raios é incorp%— ANALISE DE SENSIBILIDADE

rado nas matrizes equivalentes. . - . <
q Os estudos de analise de sensibilidade foram aplicados a li-

_ nha da CESP de 440 kV, trecho de Araraquara-Bauru, cuja
2.2 Linha Transposta silhueta de torre e a posigéo dos condutores no feixe das fa-

. ) ses sdo mostradas na figura 2.
No presente trabalho optou-se por considerar a linha como

idealmente transposta para toda a gama de frequiéncias aidinha possui dois cabos para-raios de diametro 9,1 mm
lisadas para poder identificar efeitos dominantes. A carreba parte superior da torre, permeabilidade magnética rela-
representacao da transposicdo da linha iria agregar®tito tiva igual a 70; e no feixe de cada fase, quatro condutores
segunda ordem e serdo objeto de analise em trabalho futudm. tipo aluminio com alma de aco (CAA), codigo Grosbeak,
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Figura 2: Silhueta da torre para caso base analisado e a Pyura 3: Resisténcia total unitaria de,*, parcelas interna
sicdo dos condutores no feixe das fases, com destague pagacadrrecao de solo real.
fase A.

indutineia: (mH/lm)
4

permeabilidade magnética relativa igual a 1. A altura dos s
condutores utilizada j& considera o efeito das flechas. solo real

A matriz primitiva longitudinal e a matriz reduzida no do-

minio dos modos foram calculadas variando-se a frequénci
desde 10 Hz até 1 MHz. Neste calculo, a resistividade d«
solo foi considerada constante de valor 10061, o.c1 | [ interna, DO=133mm
— interna, D0=13,T1mm

— externa, D0=1,33mm
externa, D0=13,1Tmm

3.1 Diametros dos Condutores Fase — total, DO=1,34mm
0.001 -— total, DO=13, 1mm
As alteracdes nos diametros dos condutores fase influenci : w0
rdo a impedancia interna e a indutancia externa propria pail fegutncia @2
solo ideal.

Figura 4: Indutancia total unitaria de{” e suas parcelas.

Os condutores de fase da linha, do tipo CAA, possuem secao
reta do tipo coroa circular, de diametro internpédiametro
externo kD, sendo k > 1. Conforme os valores comerciaisA induténcia externa propria unitaria do condutof™eaon-

Dy varia desde 1,33 mm até 13,1 mm; e k varia de 2,33 aséderando solo ideal variou desde 1,3 mH/km, para o maior
7,0. O valor de k para a linha original foi de 2,71. didmetro externo até 1,98 mH/km, para o menor diametro

o _ o externo possivel.
O comportamento da resisténcia e da indutancia internas por

unidade de comprimento dos condutores de fase em fungfid-ig. 5 mostra a resisténcia unitaria nos modos em fungéo
da freqliéncia, considerando k = 2,71 g\Rriando, é apre- dafreqiénciavariando-se o didmetro interno e “k”. Anatoga

sentado nas Figuras 3 e 4, respectivamente. Alguns resultaente, a induténcia por unidade de comprimento nos modos
dos foram obtidos em relagdo as matrizes primitivas: em funcao da frequéncia é apresentada na Figura 6. A in-

duténcia unitaria nos modos ndo homopolares diminui com

o0 aumento do diametro interno e “k” constante. Ja a indu-
Com o aumento de Pse reduz a freqiiéncia na qual otancia unitaria no modo homopolar sofreu pequena variacdo
efeito pelicular inicia. com o diametro interno.

Nas altas frequiéncias o efeito do solo real na resisténdibna outra analise foi realizada fixando-sgévariando “k”

é predominante e nas baixas frequéncias predominale 2,33 até 7,0. Verificou-se que apenas o efeito da freqiién-

efeito pelicular para a resisténcia interna. cia foi observado para a resisténcia interna unitaria. O au-
mento de “k” acarretou reducao da indutancia interna unita-

¢ A indutancia interna em toda a faixa de freqiiéncia éa para baixas freqiiéncias. Para freqiiéncias acima de,1 kHz

338

desprezivel frente ao efeito de solo real. houve superposi¢édo das indutancias unitarias para oegalor
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Bmede (Dfkm)

EEnmE ¥=  Tabela 1: Parametros elétricos n&o homopolares por unidade
] Legenda homopolar de comprimento, impedancia caracteristica e poténciaalatu
: e da linha.
Do K Ryn Lnn Chnh 20 () So
° ==sssin (mm) (©2/km) (mH/km) | (nF/km) 0 (MVA)
EEHHH
HD0=1,33mm = 465,22
LU ‘ = 133 2,33 1,5738 0,9534 1210| o705 | 325
nio homopolar
270,38 -
7 0,1454 0,9014 12,87 P 701
-1 ED0=13, lmm 55,41
I 03 | 271 | 00228 | 08493 1386 “ga’ | 776
1 10 100 1000 loooo 100000 1. =10 2’33 010165 0,8389 13’83 246,38 - 786
erequineia (i) 131 16,44
- S . x 7 00032 | 07817 | 1485 | 22240 | ga
Figura 5: Resisténcia unitaria nos modos em funcdo da ' ' ' j1,23
frequéncia.
Laeds (R/km) resisténcia por
s 1 unickade de comprimerto (. fm)
LI LTI | =
modo Tomopola F—— 1.6 mm HHHE i ="
. e (I 26 mm | IHI?\‘\ 1T
Valores de ko Rk =
-\\“_i:\ T
: i i T
e e e = i ot
A DO = 1,33 man =
3 0= 13,1 mm T
= . | i
maodo nio homopolar 1
' D0= 1,33 mm
RN o
D0=131mm HHH 0.1 1 o
‘ ‘ ‘HH = —HEEnAo hon
1 10 100 1000 1aooo Llopooo 1.%10 l l l III l
treritnetn Gt LTI
L 10 100 1000 o000 looooo. 1.x10'
Figura 6: Indutancia unitdria nos modos em funcédo da fregséncia ()
frequéncia. _ . _ . .
Figura 7: Resisténcia por unidade de comprimento nos mo-
dos em funcao da frequéncia - Variacdo do didametro dos ca-
limites de “k". bos para-raios.

A Tabela 1 apresenta a resisténcia, indutancia e capaeitanc

n&o homopolares em 60 Hz por unidade de comprimentdos em funcéo da freqiiéncia, enquanto a Fig. 8 apresenta

a impedancia caracteristica e a poténcia natural da linhgjngutancia unitaria nos modos em fungéo da freqiiéncia.
variando-se os diametros dos condutores de fase. O diame-

tro interno e “k” influenciaram na poténcia natural da linha resisténcia e a induténcia unitarias nos modos ndo apresen
com o mesmo grau. O maior aumento na poténcia natural éaram variacdes significativas com a variacdo dos didmetros
relacéo ao caso base foi de 8,76 %. dos cabos péara-raios para a faixa de diametros comerciais
utilizados. As curvas obtidas sobrepuseram-se as curvas re
ferentes ao caso base. Conseqientemente o fator de aterra-
mento e a poténcia natural permaneceram inalterados.

O célculo dos parametros na freqiéncia foi implementado,

variando-se os diametros dos cabos para-raios, sendoro v@803  Altura dos Condutores

para o caso base de 9,1 mm, e a faixa de variagdo de 1,6 mm

(menor valor comercial) a 26 mm (maior valor comercial). A variacdo da altura dos condutores afetara os valores uni-

. tarios de impedéancia devido ao solo real, reatancia externa
O comportamento dos parametros nos modos em termos g, o solo ideal e na admitancia.

variagcao dos diametros dos cabos para-raios € mostrado na
Fig. 7 e Fig. 8. A Fig. 7 mostra a resisténcia unitaria no®s condutores tiveram suas alturas modificadas de maneira

3.2 Diametro dos Cabos Para-Raios
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Indutincia por unidade Ep (0skem)
de comprimenta (mH/dkm)
10

1000

i i i Walores de HO:
HH —5m
s P homopolar 10m
fii. 14.92m
i —20m

Rt LT 10 —100m

] ] L
0.5 niao homopolar

0.1

1 10 100 1000 10000 looooo. 1.x10 * e oo 00 Leo0e 10000 1.0
freqiéneia (M=)

fregiéncia (Hs)
Figura 8: Indutancia nos modos por unidade de comprimenfég}fra 9: Parte resistiva da correcéo de solo real propria de
em funcéo da frequiéncia - Variacdo do diametro dos caboé:” Na freqtiéncia.
para-raios.

Leelf Calfdm)

uniforme, através de uma translacédo vertical do conjurto, n

gual variou-se a altura dos condutores inferiores HO para o .
seguintes valores: 5 m, 10 m, 14,92 m (linha original), 20
m e 100 m. Destes valores, chegou-se a altura dos dema

condutores, mantendo-se idénticas as alturas relativiks da Values of HO

nha original entre os condutores, bem como suas distancie -+ _fénm

horizontais. Para cada valor de HO, foi realizado o calculo .. _;g-fjm

das matrizes de parametros elétricos nas fases e no domin —100m

dos modos.

As Fig. 9 e 10 mostram a correcéo de solo real, em funcdod * w0 e

frequency (Hs)

freqUéncia, na resisténcia e indutancia proprias ungtdhéa
a, respectivamente. Até a freqiiéncia de 1 kHz, a resistengigyura 10: Parte reativa da corregéo de solo real prépria de
unitaria devido ao solo real independe da altura dos condutq, " na freqiiéncia.

res. Nas altas frequéncias, a altura € dominante. A partir de

1 kHz, verifica-se que a elevacdo dos condutores em uma li-

nha provoca a reducao na resisténcia unitéria devido &o efei

do solo, adotando-se um mesmo valor de frequéncia. Ewgu ggn df:)rrdoesmdf g "f;p.ag,'faﬂgﬁoug I:;réa];m%rr?t%rgsgfcriz\ljo
1 MHz, por exemplo, as resisténcias unitérias variam 83 ggauc 070, €nq P P

0,
com a elevagéo dos condutores inferiores de 5 m até 100 r%gmentou em47%.

Conforme a Fig. 10, em todas as faixas de freq[]éncia,ain—b la 2: Indutanci A idade d
dutancia unitaria de solo real sofre influéncia da altura. A2Pela 2: Indutancias e capacitancias por unidade de com-

elevacéo do conjunto dos condutores da linha provocou uR§Mento para solo ideal e altufa,.
reducao na indutancia unitaria de solo real. A influéncia da Lm
altura intensifica-se com o aumento da frequéncia. Considg- Ho Lp & a-b; Cpa Cma-b,
rando a faixa de alturas, para 10 Hz a reduc¢&o na indutang ia(m) (mH/km) (mH/km) (nF/km) (nF/km)
unitaria foi de 53 %; enquanto em 1 MHz a reducéo foi de 5 135072 | 0,108713 12,625 0,103878

93 %. d
10 1,4818 | 0,192995 12,5397  0,135939
A Tabela 2 apresenta os valores de indutancias e capacitanyg 92| 1,55927| 0,254349 12,5044 0,152373
3
1

w

3]

cias por unidade de comprimento, considerando o solo confio
um condutor ideal. A elevacéo dos condutores de 5 m até 20 1,61655 | 0303511 12,484
100 m acarretou aumento de 43 % na indutancia unitaria prp-100 | 1,93527 | 0,604817 12,427
pria e aumento da ordem de 5,6 vezes no acoplamento indu-

[EY

0,162674
0,196898
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Ran (Qem)

00 |

Walores de HO:
—5m
10m
14.92m
—20m
=100 m

9 homaopolar

nio homopolar

1 10 100 1000 10000 100000, 1.x%10

freciiténeia (Hz)

Rk
LiLéh
1,0513

ATl 10280

TT
I
1

— Caso I - resisténcia
— Caso Base - resist. & indut 0,5231
— Cago II - resisténcia N
— Caso III - resisténcia
=== Caso I - mdutéincia

=== Caso I - indutdncia k
===~ Caso III - induténcia

10

100 1o00 10000 1lo0000. 1.x10°

0,811

1

freqifncia (M)

Figura 11: Resisténcia unitaria nos modos em funcéo ddgura 13: Correcdo de solo real mutua entree b; na re-

frequéncia.

L Cail /B
[

5

Homopolar

sisténcia e indutancia.

todos os casos de variagcdo das alturas, a indutancia unita-
ria ndo homopolar da linha sofreu variagGes despreziveis em
funcao da freqiiéncia. Com relacéo a indutancia unitaria ho-

Values of HO mopolar observou-se a superposicdo das curvas dos diferen-
. -fom tes casos até a frequiéncia de 10 kHz. A partir deste valor,
m . ~ . T
14.92m observa-se que a indutancia unitaria homopolar aumenta com
R ket ~ a elevacéo dos condutores de uma linha, considerando um
. Non-homopolar determinado valor de freqiiéncia. A influéncia da altura é

mais importante nas altas freqiiéncias, apresentando a ma-
xima variacéo de 54% em relacdo a menor altura na frequén-
ciade 1 MHz.

1 10 1o 1000 10000 looooo. 1. %10
frequency (Hs)

3.4 Distancia Horizontal entre Conduto-
Figura 12: Indutancia unitaria nos modos em funcgdo da res
frequéncia.
A linha do caso base teve suas distancias horizontais das fa-
ses externas ao eixo de simetria modificadas, sendo o refe-
A Fig. 11 mostra a resisténcia unitaria nos modos em fumencial a maxima distancia horizontal de condutores ao eixo
¢cdo da frequéncia para as diferentes alturas. Até a fre@iénde simetria. No caso base, esta foi de 9,47 m. A méaxima
de 1 kHz, a resisténcia unitaria pouco variou na faixa de atistancia horizontal variou para 2 (casol}}, (caso Il) et/,
turas analisadas. A resisténcia ndo homopolar por unida@=so Ill) do caso base (9,47 m). Foram mantidas as posi¢des
de comprimento mostrou-se independente da altura dos calos para-raios e as alturas dos condutores fase.

dutores para as frequéncias inferiores a 1 kHz. Acima deste

valor, observa-se que a elevagéo do conjunto dos condutofisscorrecoes de solo real para resisténcia e indutancia ma-

da linha acarretou redugéo na resisténcia unitaria nos snod/as entre ae by por unidade sdo apresentadas na Fig. 13,
na qual se verificou o0 aumento de ambas com a aproximacgao

Nas duas primeiras décadas de freqiéncias, constatou-s#aa fases.

superposicao das curvas para a faixa de alturas analisadas.

Em 10 kHz, a variacdo da resisténcia unitaria homopolar cofhmaxima variagéo na parte resistiva da correcao de solo real

a elevagio dos condutores na faixa de alturas analisadasdgp’reu em 1 MHz e foi igual a 11%. Ate a freqiéncia de

de 9 %. Nas altas freqiiéncias, o efeito da altura dos cohkHz, pode-se considerar que a aproximagéo das fases néo

dutores é mais significativo, verificando que o aumento dgPacta na correcéo de solo real na resisténcia. Na mesma

altura provoca reducéo na resisténcia homopolar unitaria. Fig- 13, @ maxima variagéo na parte indutiva da corregéo de

maxima variacio ocorreu para 1 MHz e foi de 80 %. solo real ocorreu para 1 MHz, equivalente a 19 % em relacéo
ao caso base. O aumento do acoplamento indutivo foi nitido

A indutancia unitaria nos modos é mostrada na Fig. 12. Pagan toda a faixa de freqiiéncias. Para os conduteresg as
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Figura 14: Resisténcia n&o homopolar por unidade de cofil9ura 15: Indutancia homopolar por unidade de compri-
primento. mento.

lac&o a linha original e ocorreu para 1 MHz.

maximas variacdes ocorreram em 1 MHz e foram de 38 % e

65 % para a correcdo de solo real na resisténcia e indutandiandutancia (p.u.) homopolar € apresentada na Fig. 15,

unitérias, respectivamente. na qual esta aumentou diante da aproximagéo das fases. A
induténcia ndo homopolar, conforme a Tabela I, reduziu seu
valor diante da aproximacéao.

Tabela 3: Indutancia e Capacitancia externas, induténcia

n&o-homopolar por unidade de comprimento. A resisténcia, indutancia e capacitancia ndo homopolares p

unidade de comprimento, a poténcia natural da linha e a

Caso | , Cest @ Cet @- | Lnp (10 Lnn (1 impedancia caracteristica sdo apresentadas na Tabela 4 par
bi (mH/km) | bi(nF/km) | Hz) () | MH2) (pu) GOsz. O maior aumento na pot%ncia natural foi a 31,57 50
' 0,143125 | 0,078487) 1,1575¢  1,13957 g0 aproximar as fases da configuracdo do caso base para o
Caso caso lll (menor distancia entre as fases). O afastamento da
base 0,254349 0,152373 1,00 1,00 configuragdo do caso base para o caso |, acarretou uma re-
I 0,357054 0230748| 0,859143 0862485 ducdo na poténcia natural de 14,12%. Em 60 Hz, indutancia
" 0.419899 02789171 0750744 0.75315b e capacnér.ma_ un_l'Férlqs ndo homopolares apresentqram va-
i ’ ’ ’ riacbes mais significativas quando comparadas a resiaténci

A maior aproximacéao das fases externas, da configuracéo do
caso | até o caso lll, fez com que a resisténcia unitaria re-
A indutancia externa, a capacitancia externa e a indutangigzisse 0,8 %, a indutancia unitaria reduzisse 35,17% e a
n&o homopolar unitarias em funcéo da distancia horizontghpacitancia aumentasse 46,66% em relacéo ao caso |.
sdo mostradas na Tabela 3. A maxima aproximacgéo das fases

aumentou o acoplamento entreelby; indutivo de 193 % e R o . ]
255% no acoplamento capacitivo, em relagéo ao Caso |. 1abela 4: Parametros elétricos nao homopolares por unidade

de comprimento, impedéancia caracteristica e poténciaalatu
Na primeira década de freqliéncias, a resisténcia unitaoia nda linha.

homopolar na Fig. 14, permaneceu constante, apresentango R I c s
. il . Caso nh nh nh 20 (Q) 0

0s mesmos valores da linha original. A partir de 1 kHz, o (Q/km) | (mH/km)| (nF/km) (MVA)
efeito da reducéo da distancia horizontal € mais importante

i i 5 | 00229 | 09820| 12,14| 28H469- 680
Foi observado que a aproximacao dos condutores provocgu , ' , i8,80
reducéo na resisténcia ndo homopolar. A méxima reducéo da

S s A .|~ Caso 249,46 -
resisténcia ocorreu em 1 MHz para a menor distancia hori; gage | 00228 | 08493} 13,66) 550 776
zontal analisada (Caso IlIl). O valor final do caso Il foi de 1570
0,16 em relacéo ao caso base. | 00227 | 07295 15711 “gq, 897
A resisténcia unitaria homopolar sofre um pequeno aumentp 00227 | 06372| 17,80 1$:§é> | 1021
com a aproximacéao horizontal dos condutores fase. O maiar 1%

acréscimo, em fungéo desta aproximacéo, € de 11 % em re-
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i natural da linha e aimpedancia caracteristica para oedier

| tes valores de “h”. Considerando a variagéo de “h” de 0,2 m

i a 1,5 m, a poténcia natural aumentou 9,79 %, em rela¢do ao
h=0,8m | menor “h”.

|

|

I

|

|

I

|
! h=1,0m
! h=15m Tabela 5: Pardmetros elétricos ndo homopolares por unidade
b de comprimento, impedancia caracteristica e poténciaalatu
da linha.
Figura 16: Feixe das fases externas para diferentes “h”.
h(m) Tnh lnn Cnh 20 (Q) So
(©/km) | (mH/Kkm)| (nF/km) 0 (MVA)
Indntancia por unidade
de comprimento {mH ) -
: R 02 | 00228| 08797 1319 22241- 1 749
wollll 18,87
* y Valor;szde h
~oam I 04 | 00228| 08493 1368 24945-1 776
, ar — 08m 18,86
0,8 | 0,0228| 0,8119 14,31 23836- 1 g1p
. i8,87
10 | 00228 07989 1456 oAl g5
8,86
' 1,5 | 0,0228| 0,774 15,06 226,96 - | g5y
- i8,85

1 10 100 1000 10000 looooo. 1.%10

freqiéncia (Hs)

Figura 17: Indutancia nos modos por unidade de compﬁt CONCLUSOES

mento em func&o da freqiiéncia. Uma andlise de sensibilidade dos parametros elétricos de
uma linha de transmisséo em relacdo a didmetro de cabos
para-raios, diametro dos condutores de fase, altura endista

3.5 Altura dos Condutores nos Feixes cia horizontal dos condutores no dominio da freqiiéncia foi

Externos apresentada.

As alteracdes nas fases externas sdo mostradas na Fig_QlﬁnpafJ'EO_dOS dlametrqs dqs Cpn(jl_Jtorgs fase nas"rszsw,.ten-
na qual a altura “h” relativa entre os sub-condutores ncefeixias unitarias modais foi mais significativo nas frequésicia
variou para os seguintes valores: 0,2 m; 0,4 m (linha originferlores ao inicio dq efeltq p(_allcular. A mflge_nma_dedla
nal); 0,8 m; 1,0 m e 1,5 m. Para cada uma destas condigﬁ@‘ge,tros nas resisténcias unitarias modais foi visualizada n

realizou-se o calculo dos parametros elétricos nas fases e Raixas freqiiéncias, sendo que nas altas freqiiéncias osmodo
modos. n&o homopolares tiveram maior sensibilidade a variagéo dos

didmetros. Nos condutores CAA, o didmetro interno exer-

A indutancia unitaria ndo homopolar teve maiores altera¢cdeeu maior influéncia nos parametros elétricos quando com-
gue a homopolar diante da variagcao do espacamento vertiparado a relacéo diametro externo por diametro interno. Nas
“h” na mesma fase, cujo aumento provocou a reducao nessagutancias unitarias ndo homopolares, a variagdo desses d
indutancias. A indutancia unitaria ndo homopolar apresent ametros exerceu maior influéncia que nas homopolares. Para
pouca alteracao na freqiiéncia, predominando a variacdotdda a faixa de freqiéncia, os parametros longitudinais ndo
“h”. J& a indutancia unitaria homopolar apresentou uma réomopolares sofreram maior influéncia com a variagdo dos
ducédo maior diante do aumento de “h” para as altas frequéiametros.

cias.
O aumento nos diametros dos condutores, apesar de provo-

Conforme a Figura 15, as indutancias unitarias nos modoar elevagao da poténcia natural, antecipara a frequiéa@a p
apresentaram variagdes pouco significativas para “h” vainicio do efeito pelicular.

ando na faixa de 0,2 m até 1,5 m. _ ) _ _ o
A variacao da distancia horizontal resultou em maior influén

A Tabela 5 apresenta a resisténcia, indutancia e capaeitanga nos parametros elétricos quando comparadas a variagoes
unitarias nao homopolares em 60 Hz, bem como a poténcia geometria dos feixes das fases externas da linha. Tanto a
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aproximacao das fases quanto o afastamento dos condutores minio da Freqiiéncia. Dissertacdo de Mestrado. UNI-
nos feixes externos provocaram aumento de poténcia natural CAMP.

na linha. Estas alterac8es provocardo também elevacdes nas . _ )
sobretensdes transitérias em fungéo do aumento do acogt@llaczek, V. F. (1926). Uber das Feld einer unendiich lan-
mento entre as fases, reducéo da impedancia n&o homopolar 9&N wechsel stromdurchflossenen Einfachleitung. ENT.

e aumento do fator de aterramento. Band 3. Pg 339-359.

As alteracdes nos feixes das fases externas provocaram vgﬁ' rte(l:ao’gl'a'\él/'éllz?ff‘)' Ele?'mbesf Transitorios —vol. II. Ecto
acOes de capacitancias e indutancias unitarias da linte mai € eletrobras.

significativas que as variagdes de resisténcia unitaria. BSgrtela, C. M., Tavares, M. C., Pissolato Filho, J. (2008). A
sas alteracdes quando comparadas a variacdo da altura dos ¢yrate Representation of Soil Behaviour for Transient
condutores produziram variagdes mais importantes nos pard  syydies, Accurate Representation of Soil Behaviour for

metros elétricos da linha, e em comparagéo com a variagao Transient Studies. Vol. 150, no. 6. Pgs. 736-744, nov-
dos diametros dos condutores de fase, tais alteragéesinos fe o3,

xes influenciaram a induténcia e capacitancia unitarias ndo
homopolares de maneira mais importante. Tavares, M. C. (1998). Modelo de Linha de Transmisséo Po-

lifasica utilizando Quase-Modos. Tese de Doutorado.
Para as andlises realizadas, a aproximacao das fases exter- UNICAMP.

nas produziu o maior aumento na poténcia natural da linha,

chegando a 31,57 % em relac&o ao caso base. Em seguid@#ares, M. C.; Pissolato, J.; Portela, C. M. (1999). Mode do
variacdo do espacamento vertical nas fases externas juwoduz ~ Main multiphase transmission line model-use in transi-
um aumento maximo na poténcia natural de 9,79 %. O uso ent studies. IEEE Transactions on Power Delivery. Vo-
dos condutores de fase com o maior diametro comercial pos- lume: 14, no.: 4, Out-1999. Pg: 1533 - 1544.

sivel produziu o terceiro maior aumento na poténcia natu

ral . L .
da linha de 8,76 % em relacio ao caso base. a/edepohl, L. M.; Application of matrix methods to the so-

lution of traveling-wave phenomena in polyphase sys-

Portanto, para os estudos de otimizacéo e re-capacitacdo de t€ms; Proc. IEE; Vol. 110; No. 12; 1963.
linhas de transmissédo, deve-se priorizar as variacéesaia ge

metria da linha especificamente a aproximacgéo de fases ex-

ternas e aumento no espagamento nos feixes das fases exter-

nas em detrimento de substituicdo de condutores de fase.

A analise de sensibilidade possibilitou um aprofundamento
dos conhecimentos de calculo de parametros elétricos e da
influéncia das caracteristicas fisicas da linha nessempara
tros. As observacdes realizadas servirdo de suporte para tr
balhos relacionados a modelagem e as suas aplicac6es em
otimizacao de linhas de transmissao.
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