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Neste trabalho é apresentada uma metodologia paddcolo de parametros
unitarios, impedancia por unidade de comprimentadenitdncia por unidade de
comprimento, e custos de uma linha de poténciaralatlevada (LPNE). A LPNE é
assim chamada pois devido ao arranjo do feixe daelutores possui uma poténcia
natural bem superior a linhas de transmissdo demmesivel utilizando feixes
convencionais. E feito uma comparacdo entre osltae®s obtidos no célculo de
parametros utilizando o condutor equivalente apticao conceito do raio médio

geomeétrico (RMG) e através do procedimento de @ulutatricial.

Uma estimativa do custo de implantacdo da LPNEcenaparacdo do mesmo
com uma linha de transmissdo convencional é apesenEssa andlise indica que a

LPNE pode ser uma solugdo economicamente atrativa.
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1. Introducao

A linha de transmissao é um elemento extremamenmgeriante e freqiiente no
sistema elétrico, e a compreensdo dos fenbmenosneaese passam é de grande
importancia na engenharia elétrica. O conhecimédtgico relacionado a teoria de
linhas de transmissdo, bem como a interrelaca@ eampo elétrico e magnético esta
largamente documentado em trabalhos de variosesutéiqui estdo descritos alguns
conceitos ligados ao desenvolvimento das equagiesiefinem o comportamento de
linhas de transmisséao.

O problema da propagacdo de ondas ao longo de siemsi de transmisséo
composto por linhas aéreas paralelas a superfiteda é complexo. A falta de
homogeneidade condutiva representa um ponto critiamodelamento matematico. Os
fenbmenos de propagacdo de ondas eletromagnétjgesentam a interacao entre os
campos elétrico e magnético na vizinhanca dos ¢orehi Os conceitos da propagacao
eletromagnética, guiada pelos condutores e satousados para interpretar a natureza
dos fendmenos transitérios nas linhas de transmig3adesenvolvimento basico de

ondas eletromagnéticas esta devidamente fundanceméadequacdes de Maxwell.

A analise dos fenbmenos de propagacdo de ondasiess de transmisséo é de
grande complexidade e dificuldade, pois o solooagd do trajeto da linha, ndo € nem
plano nem homogéneo. Além disto, suas caracteréstiem sempre sdo conhecidas
com precisao; a configuracdo geométrica exatardw |é complexa para efeitos de
definicdo do campo eletromagnético; os fendmenosfeieo coroa sdo néo-lineares e
dependentes dos valores das grandezas anteriores.

Além da complexidade dos estudos, a expansao do elétrico brasileiro tem
apontado a necessidade da otimizacdo do sisteméirdtas de transmisséo capazes de
transmitir maiores blocos de poténcia das grandeasageradoras para 0s grandes
centros de consumo, muitas vezes distantes dagenadoras.

Somado a isto, sdo cada vez maiores as restrigdegergais para novos
corredores, sendo necessarios novos tipos linhdsademissdo, que ao se implantar
circuitos em pararelo, possam transmitir o mesmodbde energia que antigas linhas
transmitiiam, porém reduzindo o numero de ciralitomplementados e, por
consequéncia, a faixa de serviddo a ser ocupadde lentexto abrem-se os estudos
para novos arranjos de linhas de transmissao, eapde tais realizacbes, que sao
chamadas de linhas ndo convencionais (LNC), aguésentada pela LPNE.

A LPNE aqui descrita nos estudos, foi desenvolyadlo CEPEL (Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica) e seus parceirosribfimizando as perdas durante a
transmissao. O principio basico para esta tecnalegia em aumentar substancialmente
a eficiéncia na transmissao de energia, por meiarda configuracdo geométrica
otimizada dos subcondutores que compde o feixrdea a otimizar a distribuicdo do



campo elétrico ao redor da superficie dos cabamnsegientemente a impedancia da
linha.

O estudo de linhas de transmisséo € formulado sigpsimplificacdes, através
das hipoteses a considerar, que serdo descritzpitolo a seguir.

Uma vez formulada em termos de equacdes difereha@atas sao resolvidas
para os casos particulares de cada estudo a sde@do.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € uma introducdo aosdestude uma LPNE
apresentada em [1] e sua comparacao de custo tentagiio em relagcdo a uma linha
de arranjo convencional de mesmo nivel de tensita. iBto foram utilizados 3 métodos
diferentes para obtencdo dos parametros elétrsmglo variada a altura média do
arranjo e foram aferidas suas estimativas de eeongo esta uma das propostas do
projeto. O método de maior precisdo serd utilizgdwa aquisicdo da poténcia
caracteristica das linhas, possibilitando comparal@ preco de construcdo de cada
quildmetro por Megawatt implantado. Assim, seraspad uma analise superficial do
custo-beneficio ao se optar pela construcéo dédtHEL

1.2 Estrutura do Trabalho

O texto deste trabalho esta dividido em sete dagitincluindo este capitulo
introdutorio. A seguir apresenta-se uma descrig&odeémais capitulos.

O capitulo 2 apresenta a teoria fundamental pa@loulo de parametros
elétricos de uma linha de transmissao através daszes modais primitivas e reducao
matricial. As matrizes dos parametros elétricosieesapresentadas em funcédo da
frequiéncia. Os conceitos de transposicéo de lishasecordados, mostrando as formas
de transposi¢cdo em linhas, comecgando pela linheadsmissao sem transposi¢cao, com
transposicdo em 3 trechos, culminando com o caswadsposi¢cdo em 4 trechos. O
equacionamento da poténcia ativa caracteristicalidhas em estudo encerra este
capitulo.

No capitulo 3 esta apresentada a teoria de sub&ttdo feixe de subcondutores
por um condutor equivalente, possuindo este um madio geométrico obtido em
funcdo da geometria, quantidade e raio dos subtoredudo feixe, e as adaptacdes para
o célculo dos parametros elétricos posteriores iatmad polifasicas. Também séao
mostradas as limitacdes e hipoteses para aplicdgdoetodo, que reduzem a precisao
dos parametros calculados.

No capitulo 4 foram apresentadas as caracterisieds®NE em estudo, como
os dois arranjos caracteristicos do feixe expandielas dados elétricos e também foram
definidas as simplificacfes utilizadas pelo autor.



O calculo de parametros elétricos e da poténciactaistica das linhas
comparadas foram implementados no capitulo 5. &idada a geometria da linha, pela
variacdo da altura de referéncia dos condutoresb®sc para-raios e conforme a
proposta deste projeto, foram utilizados trés natqobra este calculo, que sdo mais
especificamente: Método das matrizes primitivas geducdo matricial, método de
aproximacao por RMG com efeito dos cabos para-eimetodo com aproximacao por
RMG sem o efeito dos cabos péara-raios. Dos reqdtddstes métodos de substituicao
do feixe de condutores por um condutor equivaleateulado por RMG, foi obtido o
erro maximo e minimo em relacdo ao método das reatprimitivas.

No capitulo 6 é apresentada a tabela base de dastomplantacdo por
quildmetro para cada linha estudada. Para se abtarcomparacéo justa, ao final do
capitulo foi definido o custo base de implantacacapcada quildmetro de linha por
Megawatt a ser transmitido, culminando com a estiaale erro maximo para o caso
da atualizacdo da planilhas de custo, gerando wweacomparagéao.

O capitulo 7 apresenta, com base nos resultadmslrios capitulos anteriores,
as conclusodes deste trabalho.



2. Calculo de Parametros Elétricos

As linhas de transmisséo sdo essenciais no deseaneoko do setor elétrico.
Com o crescimento dos sistemas de transmissa@-sercada vez mais importante a
transmissao com perdas reduzidas. Neste contesite;sk prestar uma atencao especial
na determinacdo dos parametros fundamentais da l(nbsisténcia, indutancia,
condutancia e capacitancia), Linhas de potencitdralanente elevado, propdem o
aumento da poténcia transmitida, obtido pela otigip da geometria da linha, porém
esta otimizacao torna-se limitada a fatores ecoocd@snimecanicos, dentre outros.

Os parametros unitarios de linhas de transmiss®Bisténcia por unidade de
comprimento R), indutéancia por unidade de comprimentg € capacitancia por
unidade de compriment&) ndo podem, em geral, ser considerados como ctvades
e ser supostos igualmente distribuidos ao longo lidlaa de transmissédo. A
representacdo da linha através de seus parametrasigade de comprimento é valida
guando a linha tem caracteristicas homogéneasfeito dos seus terminais pode ser
desprezado. Caso a linha seja ndo uniforme é rigmesspresentar trechos de linha que
possuam caracteristicas distintas e associa-lasmesoata. O célculo de parametros pode
ser efetuado também utilizando qualquer ferrameotaputacional e neste trabalho o
calculo de parametros foi desenvolvido dentro dbiante computacional ddatlab.

2.1 Consideractes Importantes no Calculo de Paranmes

A analise dos fenbmenos de propagacdo de ondasnedgnéticas em linhas de
transmissdo € bastante complexa, uma vez que asleges envolvidas tal como
morfologia de terreno, posi¢cdo dos condutores pages efeitos das estruturas e outros,
ndo podem ser representados com exatiddo. Ist@diaz que o célculo exato dos
parametros ao longo de toda a linha seja muito mpsendo usual admitir hipéteses
simplificativas. Para calcular estes parametrosasi@badas algumas hipoteses, como as
descritas a seguir [2, 3]:

* O solo é plano nas vizinhancas da linha;

* O solo € homogéneo ao longo de toda a extensaohda |

* Os condutores sédo paralelos entre si e 0 solo,oserds raios muito
inferiores as distancias envolvidas;

» Os efeitos terminais da linha e das estruturas désprezados na
determinacdo do campo eletromagnético;

* Os cabos para-raios de aco da linha possuem pdfiti@dd magnética
constante com a frequéncia;

* Os cabos de fase, compostos por fios encordoadusatma de aco, séo
representados através de um condutor com secacoreta forma de coroa
circular, onde a corrente na alma de aco é degfaeza



Apesar destas hipoteses simplificativas, a deterdim exata do campo
eletromagnético € bastante complexa, sendo nemesfatuar outras simplificacdes.
Para o caso da LPNE, estas simplicacdes adotadasdsscritas no capitulo 4.

Os parametros elétricos de uma linha de transmsBd@xpressos sob a forma
de matrizes com elementos proprios e mutuos, dlijaensées correspondem ao
namero de condutores da linha (subcondutores que@em os feixes e 0s cabos para-
raios). As matrizes de parametros longitudinaisramstversais, ou seja, matriz de
resisténcia e indutancia e matriz capacitanciad@eatesprezada a condutancia), sédo
calculadas de forma a se obter os parametros @ecedd, tanto dos condutores quanto
dos cabos para-raios.

2.2 Matriz de Parametros Longitudinais Unitarios

A matriz de parametros longitudinais unitarios deaulinha de transmisséo
supondo as consideracdes mencionadas anteriornéert@mposta pela soma das
seguintes contribuicdes:

* Impedancia interna unitaria do condutor;
* Impedancia externa unitaria devido a geometriacdoglutores;
* Impedancia unitéria devido ao solo real.

A matriz impedancia série por unidade de comprimeatlinha € dada por
Z =Zint + Zext + Zsolo (2.1)

e 0s elementos desta matriz impedancia série pdadm de comprimento da linha séo
dados por,

Zij = (RCU+RSU)+](XCU+XSU+XeXtU) (22)

ondeRc;; + jXc;; € a impedancia interna unitaria do condufdext;; € a reatancia
externa unitaria entre os condutores (solo ide®3; g+ jXs;; € a impedancia unitaria
devido ao retorno do solo.



2.2.1 Impedancia Interna Unitaria

Uma das definicdes de impedancia interna € quessmme dada pela relagéao
entre campo elétrico na superficie do condutor eomente total do condutor. A
impedancia interna de um condutor cilindrico comgésereta em forma de coroa
circular com raio externB; e raio internd?y, mostrado na Fig. 2.1 é definida através da
resisténcia interna e reatancia interna.

No caso de um condutor sélido de secdo circulaia frequéncias baixas a
corrente € uniformemente distribuida em sua seicéolar. A medida que a freqiiéncia
aumenta, a densidade de corrente concentra-se emgreu na superficie do condutor
e diminui bastante na regido central do condutordigtribuicdo da densidade de
corrente através da secédo transversal do conda@toé miniforme, sendo este fenémeno
conhecido como Efeito Pelicular (em inglés, “SkiifeEt”). Tal efeito, de alteracdo do
fluxo magnético interno pode ser representado @srala modificacdo da impedancia
interna fazendo com que a resisténcia e a ind@araiem em funcéo da freqiéncia

[4].

Vista Longitudinal Vista Transversal

E;

H(r+('_\.r5 Efr+ir

—&8x—

Fig. 2.1: Vista longitudinal e transversal de umator cilindrico de secéo reta em
forma de coroa circular.

Considerando o efeito pelicular, a expressédo daddpcia interna € obtida a
partir do calculo das expressdes de campo elé{domente sendo considerada a
intensidade do campo elétrico longitudinal, dade gsi componentes radial e tangencial
sdo despreziveis), fluxo magnético e densidadeoderte obtidas através das leis do
eletromagnetismo. A relacdo entre o campo elétdngitudinal na superficie exterior
do condutor e a corrente que flui no condutor aearapedancia interna do condutor por
unidade de comprimento. Realizadas as deducOeasdegpressdes, a impedancia
interna resulta numa combinacéo (somas e proddéoBuncdes de Bessel.

Ao realizar a implementacdo ridatlab, utilizou-se a funcdes de Bessel ja
definidas neste ambiente.



Finalmente a impedancia interna de um condutorlémpoom secao reta com a
forma de uma coroa circular de raio intelRpe externdRr; é dada conforme descrito
em [2, 3] por

Zc = Re + jXc = /jwﬂ 1 Iy(p1)Ki(po) + Ko(p1)11(po) (2.3)

o 2mRy 1;(p1)K1(po) — 11 (po) K1 (p1)

onde:ly, |1, Ko, K1 séo funcdes de Bessel de primeira e segunda ordspgctivamente

1T
po = Ro/jwuo = Ry Jwuce’% (2.4)
T
po = pe’t (2:5)
po = RoJwuo (2.6)
YA
p1 = Ri\Jjouo = R;\Jwuce’* (2.7)

.TT
p1 = pie’t (2.8)

P1= Rl\/ wuo (29)

ondeu € a permeabilidade magnética do conduta¥,a condutividade do condutowe
é a frequiéncia angular.

Para o caso dos cabos para-raios, ha apenas uamacsetilar, pois o condutor
é constituido de apenas de um material (em amilaaslisdo constituidos de aco), e a
permeabilidade magnética deve ser corrigida petdoeferromagnético do condutor,
sendo pra este caso utilizadas as seguintes egude@essel

W 1 I
Zpr = Rpr + jXpr = SO pr 0(ppr) (2.10)
o ZnRPT 11 (ppr)

ondeu,, = 80y, = permeabilidade magnética do cabo para-rai@sa condutividade

do cabo para-raios® € a frequiéncia angular dada Rarf, ondef € a frequiéncia em
estudo.

Existem divergéncias quanto aos autores sobre or \@¢d permeabilidade
magnética dos cabos para-raios, cuja ha variagbewmmo de80u, a 100u,, neste
trabalho a mesma foi considerada como s&tgdg.

Portanto, para uma linha genérica polifasica, ¢cmidd por um Unico tipo de
condutor, totalizandm condutores, e com 2 para-raios, pode-se desceegeguinte
matriz para a impedancia interna



[chl 0 0 ‘l

| 0 ~ 0 - : |

[Zint] =] ¢ 0 Zcy, O 5 (2.11)
: 0 Zpr O J
0 0 Zpr

Ressaltando que a matriz relativa a impedancianaté sempre uma matriz
diagonal, pois ndo possui componentes mutuas,i& emr funcdo da frequéncia devido
ao efeito pelicular, como descrito anteriormente.

2.2.2 Impedancia Externa Unitaria Supondo o Solo leal

A reatancia externgXext, supondo que o solo seja um condutor ideal, reptas
a reatancia entre condutores reais e os condutoeggens, fazendo uso do conceito de
imagem de corrente. Um solo ideal é aquele de ¢miade infinita. A expressao da
impedancia externa unitaria, definida em [2, 3]Jada pelas formulas

(. .. . Ho 2H;

- j [ =j: jXext;; =]w%.ln( " )

exti; D..
.. . Ho

Ll * J: jXext;; =1w%.ln (d—3>

(2.12)

ondeu, é a permeabilidade magnética do vél@élule‘7 %) w € a frequéncia angular
eD;;, d;;er; sdo definidos segundo a figura a seguir.

¥
t

Dg‘j Superficie do Solo
AR LR AN

Fig. 2.2: Representacdo esquematica de dois caeduda linha e suas imagens
considerando o solo sendo ideal.



2.2.3 Impedancia Externa Unitaria Corrigindo o Efeto do Solo
Real

O solo real ndo tem condutividade infinita, poisg0 resistividad@se,, além
de possuir permeabilidade magnéticg, € campo elétricag,;,. As contribuicbes do
solo real para resisténcia e reatancia longituslif@ext + jXext em uma linha de
transmissao podem ser definidas por varios métgawém dois métodos possuem um
maior destaque, pois sdo os mais utilizados corojomamente e incluem o efeito do
solo (e penetragcdo do campo eletromagnético no ojespns parametrog e Y: Os
métodos desenvolvidos por Carson [5] e Real [6].

O trabalho de Carson requer a avaliacdo numeéricgedes infinitas de dificil
convergéncia, enquanto o de Detial. € composto por formulas fechadas de féacil
aplicacdo. Por esse motivo, aliado ao fato de cpe aplicagbes de interesse o0s
resultados oriundos dos dois métodos sdo bastamtanws [7], optou-se neste estudo
pela adocdo do método de Deti al[6]. Portanto, utiliza-se o conceito de imagens
complexas aliado ao de profundidade complexa. Déstana, o sistema fisico
equivalente ao sistema sob estudo (Figura 2.2yeésaptado pela visdo lateral de um
condutor na Figura 2.3.

—
— 1y L)
la ol
| 1 1
h K
A
i Ar
iP
!
- 3
i Plano complexo de retorno pelo solo Ar
!
!
i I+
!
i
|
i ;
i o
R e e s — . ARG
LW - &/ imagem
™ |

1 |
Fig. 2.3: Representacdo esquematica de um condiaiiorha e sua imagem (vista
lateral) considerando o solo real, utilizando oadétde Deret al [6].



Na figura 2.3p corresponde a profundidade complexa, definidazhBj

1
p= |- = |Psoto (2.13)
JWUOsp10 jwu

Com a profundidade complexa ja definida, torna-seessario inclui-la na
formulacao original como um parametro a ser sontado a altura dos condutores para
as imagens. A nova matriz de impedancia externtaneicom o efeito do solo ja
incluido é definida pela equacao (2.14)

( Ho <2(Hz +p)>

=i jw =21
| LEses T

(Zext + Zsolo); =4
... Mo
Ll *Jijw—.Iln

(2.14)

V& +x)2 + (vi + y; + 2p)?
2

ondey, € a permeabilidade magnética do véétﬁlm;lO‘7 %) w = 2nf é a freqUiéncia

angular ep € a profundidade complexa definida em (2.13).

2.3 Matriz de Admitancias Transversais Unitarias

A matriz de admitancias transversais unitariasrindola basicamente por dois
parametros: condutancia e capacitancia. No entarpameiro termo é muito pequeno
e nao é considerado em representacdes de linteasaér

Concretamente, para o caso do parametro condutbfoigexiste um modelo
matematico preciso e com simplicidade apropriadea p@nseguir representar a
condutancia. Este parametro resulta da observaggitcdrrentes de fuga” descrevendo
uma trajetoria das fases a terra. Estas correntesgalmente fluem através do isolador
até a torre, sendo funcao das perdas do isoladpralavaria significativamente com o
calor, umidade atmosférica, contaminacdo e salieiddo ambiente, entre outros
fatores. Por esta razdo, obter um modelo matemétioesentativo deste fendmeno
resulta numa tarefa complexa, por outro lado € conuesprezar o efeito dessas
correntes de fuga, por elas representarem umargagsm muito pequena em relagéo

as correntes nominais da linha.
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Finalmente a matriz admitancia considerando-se stama capacitancia, €
calculada entre condutores e dos condutores paearaa Analogamente a reatancia
mutua, a expressao da matriz de admitancia é aada.&5)

2H1>

T

(

| i =j: jw2mey.In (
Yij= 4 Dy;
Li # J: jw2mey.1n <—>

L, . .o Lo . _ F 7 N .
ondeg, € a permissividade elétrica no vac(l8)85x10 12 Z)' w € a frequiéncia angular

(2.15)

e as variaveisli, Dj e dj sdo também definidas pela figura 2.2.

2.4 Reducéo Matricial

Os parametros elétricos de uma linha de transmisbfidos na analise sao
apresentados por duas matrizes unitarias (as emtinzpedancia e admitancia). Estas
matrizes cuja ordem € igual ao namero total decamglutores e cabos péara-raios séo
chamadas de matrizes primitivas de ordem

A partir das matrizes primitivas da linha sado dddichs matrizes reduzidas da
linha que possuem dimensfes iguais ao numero @s fies linha de transmissdo. A
inclusé@o do efeito dos cabos péara-raios pode séizada por dois métodos: O método
de Kron e o método de eliminagdo que foi usado cbacpnalmente. Uma hipotese
importante para eliminacdo dos cabos para-raiosupd-los continuamente aterrados,
ou sejaVy = 0. Considere a matriz abaixo, descrita por subnestyianddP; € a matriz
decorrentes dos condutoré®,, decorrente do acoplamento entre os condutores e os
cabos para-raio$,, decorrente dos cabos para-raios e finalmd?yjedecorrente do
acoplamento entre os cabos para-raios e 0s corgutor

Ps ! P
__f__;__ffzzr_} 2.16
Pprf: Ppr (219

O método de Kron para eliminacdo dos cabos paos-éaidado pela formula a
sequir

Prea = Pr — (Prpr X Py ™' X Pyrs) (2.17)

11



Além da reducédo para inclusdo do efeito dos caldwa-g@ios na matriz de
condutores, a redugédo de kron pode ser realizadarpducdo da ordem da matriz
somente com o efeito dos condutores, porém paearediicdo, o arranjo deve ser
representado matricialmente de forma diferentesdallida pelo autor, sendo mesclado
com cada linha da matriz apresentando um condetéase diferente. Para este tipo de
representacdo matricial, ao final do processo dec¢é de Kron, obtem-se a matriz de
ordem 3, representando os parametros da linhaitafa

J& o método utilizado computacionamente para edigdio dos cabos péara-raios
é diferenciado para a matriz de impedéancia e adm#éo que a tradicional aplicacédo
de reducéo por Kron. Este equacionamento é equiead® método de Kron de acordo
com [8], sendo utilizadas as manipulacées matsaascritas detalhadamente abaixo.

Suponha que eventualmente € encontrada uma maéitz,necessariamente
esparsa, que possa ser invertida eficientementeagbicionamento. Suponha que a
matrizP de ordemn x né particionada em

Jf lfpr
P = ] 2.18
Pprf Ppr ( )

ondePr e B, sdo quadradas de ordeme ny, respectivamentén, + n,, =n). As
matrizesPr,, € P,,r N80 Sd0 necessariamentes quadradas e possuerhdamar n,,
en,, X n, respectivamente.

Se a inversa da matriz P é particionada da mesmairag
_ [P P
p= I~ 4 f’”l (2.19)
Pyry Bor

entdoPr, Py, Pyrs, By S80 submatrizes que possuem os mesmos tamanhd,que
Prpr, Pprr, By, r€SPECtivamente, sendo encontradas pelas segjamuiacoes

~ _ -1

Py = (B = (Pror X Bor ™ X Pory)) (2.20
~ _ -1 ~
Bror = — (Pr = (Prpr X P X Pyg)) X (Bppr X P ™) (2.21)
- _ _ -1
Porg = _(Ppr " x Pprf) X (Pf - (prr X Por tx Pprf)) (2.22)

_ _ _ _ -1 _
Pyr =By + (B 1XPpr)X(Pf_(prrxppr 1xpprf)) X (Prpr x By ') (2:23)

12



perceba que a equacédo (2.20) é igual a inversgua@o (2.17) relativa a reducao de
Kron. Logo, como a admitancia é inversamente pppal a matriz dos coeficientes
de Maxwell, basta inverter esta matriz originabrar o0 matriz de ordem., onden. é

o total de condutores existentes no circuito.

No caso da matriz de impedancia, como esta mattietamente proporcional a
matriz reduzida de Kron, inverte-se a matriz oagjide impedancia e, aplica-se o
mesmo procedimento descrito para a matriz de adaomta Ao final do processo,
novamente inverte-se esta submatriz retirada, ddone obtermos a matriz de
impedancia reduzida com o efeito dos cabos paoa-jaiinclusos.

Este procedimento computacional utilizado funciclmamesmo modo que o
método de Kron, retornando os mesmos valores, pqa@umpa iteracdes, tornando-o
mais eficiente computacionalmente para gerar astagi®s.

Agora com a matriz reduzida e o efeito dos cabos-@0s ja incluso, é
desejavel obter uma matriz reduzida de ordem igdalrepresentando os parametros de
uma linha trifasica, que sdo a impedancia e adgidada linha trifasica. A reducao
matricial neste caso sera sempre realizada sobaematriz de admitancias, com a soma
de cada bloco de subcondutores de cada fase, oosbiocos dos acoplamentos entre
0s subcondutores, cujo procedimento sera descskguar.

Considere a seguinte equacdo matricial basica @ui@eo 1l) para as correntes
nos condutores numa linha de transmissdo com utaned por fase

= X (2.24)

-16- -Y61 Y62 Y63 Y64 Y65 Y66- -V6-

Como os subcondutores 1 e 2 se referem a fase Alb@®ndutores 3 e 4 a fase
B e os subcondutores 5 e 6 a fase C, pode-serdgii@i

L=0L+1, (2.25)
Ip=L+1, (2.26)
Io =I5 + I (2.27)
Va=V, =V, (2.28)
Ve=Vs=1, (2.29)
Ve =V = Vs (2.30)

13



utilizando estas equacgdes para resolver o sistanaggpfase A, temos que

IA = (Yll + Y12 + Y21 + YZZ)VA + (Y13 + Y14 + Y23 + Y24)VB

+ (Y15 + Y16 + Yas + Vo) Ve (2.31)
reescrevendo a equagéao (2.31), finalmente resulta e
Iy = YpaVs + YapVp+YacVe (2.32)
onde
Yya=Yi1+ Yo + Y + 12 (2.33)
i = Yi3+ Y4 + Y3+ Y, (2.34)
Yic =Yis +Yig + Yo + Yy (2.35)

Anédlogamente pode-se resolver o sistema para as e C, resultando nas
equacgoes (2.36) e (2.37),

IB = YBAVA + YBBVB+YBCVC (236)
IC = YCAVA + YCBVB+YCCVC (237)

com os resultados das equagdes (2.32), (2.36)3&)(Zinalmente obtem-se a matriz
reduzida

Iy Yaa Yap Yac] [Va
Ig| = (Ypa Yps Ypc|X|Vp (2.38)
Ic Yea Yep Yec Ve

Desta forma podemos observar que na matriz de adecras, o elemento de
admitancia reduzido proprio ou muatuo entre fasedadd pela soma da submatriz das
admitancias dos blocos de subcondutores de ordeah & numero de subcondutores
do feixe, ou seja,

ZYnsc i ZYnsc i ZYnsc

[Yred] :: 2 Vnse ,:_ 2 Yose J: 2 Yase (2.39)

ZY‘HSC i ZY‘HSC i ZY‘HSC

onde).Y,,. € o somatdrio dos elementos da submatriz de omma matriz de
admitancias @scé o numero de subcondutores do feixe.
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Para o caso da matriz de impedancia modal, € r@@aessverté-la para uma
matriz de admitancias, assim de modo analogo aHii&z o processo anteriomente
descrito para a redugao da matriz de admitanciaamedo final do processo inverte-se
novamente esta matriz, resultando na matriz dedéarmp®a reduzida.

7

Este processo é valido para qualguer arranjo gemméde feixe de
subcondutores, sendo também valido para um numexiguer de subcondutores por
fase. Sendo assim, este método pode ser aplicado p@mra a linha de arranjo
convencional (4 condutores por fase), quanto pafRANE em estudo (6 condutores por
fase).

2.5. Transposi¢cao em Linhas de Transmisséo

Em um sistema de poténcia, a linha de transmissdn deveria agregar
desequilibrio ao sistema, mas isto acontece deaidmometria da linha, jA que as
distancias entre as fases e a terra e entre asriasea serdo exatamente as mesmas,
devido ao solo ndo uniforme ao longo da linha, Enapira variavel e outros efeitos.
Logo, por conseqiencia, havera desbalancos no demoténcia.

O desequilibrio provocado pela transmissdo € ohdenao longo de toda a
extensdo da linha e se torna indesejavel nos taisnéta linha em termos de tenséo e
corrente na frequéncia fundamental.

Portanto, a transposicdo em linhas de transmissio énétodo utilizado para
diminuir o desequilibrio na frequiéncia fundameetatre as tensdes e correntes de fase
vistas dos terminais da linha em andlise supontimb@amento no inicio da linha, e
consiste na mudanca nas posicoes das fases, omsejam-se as posicdes fisicas dos
condutores de fase. Desta forma € possivel minimizdesequilibrio causado pela
linha. Em uma linha de transmissao equilibrada tgrpor exemplo, a amplitude da
tensdo de fase “a” igual a das outras fases, “b¢"e0 mesmo ocorrendo para as
correntes que fluem nas fases.

Para compreender melhor a influéncia da geometidintha nesta analise é
apresentada na equacédo (2.40) a impedancia sérespondente a uma linha sem
transposicdo multiplicada pela corrente de cada, fabtendo valores de tensédo
diferentes para cada fase, considerando que ogmlesnproprios séo diferentes entre si
e 0s elementos mutuos sdo diferentes entre sigparatriz impedancia de uma linha
ndo transposta. Esta linha de transmissdo tem @npes propriaZas, Zob, Zec ,
impedancias matuaae , Zoc, Zea.
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Va Zaa Zab Zac Ia
Vb = Zba be Zbc X Ib (240)
Vc an Zcb ch Ic

As impedéancias dependem da geometria da linha afesrnrissdo. A Unica
situacdo em qu&a, , Znc € Zca S0 iguais ocorre quando a linha é completamente
transposta, como estd mostrado em (2.41)

Va Zp Zy Zy| [la
Ve Zvy Zm Zpl L

onde os elementos da matriz de impedadgia Zy podem ser definidos segundo as
equacgdes abaixo

_ (Zaa + be + ch)

, : (2.42)

_ (Zab + Zac + Zbc)

M 3 (2.43)

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para o caladbs elementos da
admitancia propria'p € admitancia mutudy, da matriz de admitancia de uma linha
transposta

_ (Yaa + Ybb + ch)
P 3

(2.44)

_ (Yab + Yac + ch)
M 3

(2.45)

Existem varios métodos de transposicdo em linhadralesmissdo, porém
abordaremos apenas os dois métodos mais simpésingto o método utilizado no
sistema real. O objetivo da transposicdo € a maddas posicdes das fases para que
cada fase ocupe cada uma das posi¢coes na torremaodistancia igual ao longo da
linha, ou seja, 1/3 do comprimento total da lirdano é mostrado na Fig. 2.4.
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Fasea (1) |Zex] . |zl 7o)

L . 9

Fase b a a1 c
@ &

Fase ¢ b (1) i
L s
—— L1 : L2 | Ly ——t
| |
| |

L

Figura 2.4: Esquema da transposi¢ao de linha dertnigsédo em 3 trechos.

Para conseguir o equilibrio do sistema de transmidsve-se ter em mente que
o comprimento do trecho em que a fase “a” ocup@sacfo “1” deve ser igual ao
comprimento do trecho em que as fases “b” e “c’pacy a mesma posicdo. O mesmo
deve ocorrer para as demais posicoes.

A forma de representar matematicamente a transgmosigitilizando matrizes de
rotacdo para conseguir modificar as posicdes domlutores nas matrizes que
representam a linha de transmissdo (matriz de iémuéa e de admitancia). E possivel
conseguir as mudancas de posicado dos condutoligandd as duas seguintes matrizes
de rotacdo

0 0 1

Rg=|1 0 o] (2.46)
0 1 0
01 0

R51=[o 0 1] (2.47)
1 00

Como é observaveR;"' = R}

Em uma linha de transmisséo trifasica as suas zmatrde impedancia e
admitancia possuem a forma
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Zpa Zpp Zpc
an Zcb ch

(2.48)

Zaa Zab Zac
Zabe =

Yaa Yab Yac
Yba Ybb ch
Yca ch ch

Yo = (2.49)

no caso de se aplicar a transposicdo a matriz iamoéal de (2.48), ter-se-a como
resultado uma outra matriz, na qual as posicOesettyaentos serdo diferentes das
posi¢cdes da matriz original

[anb] = [R(z) ] X [Zabc] X [R(Zl] (2-50)

observando na Fig. 2.4. a expresséao (2.50) éaddipara a primeira transposicédo que &
feita no final do primeiro trecho L/3, e para ocas transposi¢cao no final do segundo
trecho é feita de acordo com (2.51)

[Zbca] = [R(Zl] X [Zabc] X [R(z) ] (2-51)

As equacdes (2.50) e (2.51) séo utilizadas de ifgwala para as admitancias.
Um ciclo de transposi¢cao numa linha de transmipséie estar constituido por duas ou
trés estruturas de transposicdo. Um ciclo com dsisituras de transposicao foi
mostrado na Fig. 2.4, e para o caso de ciclo cémdstruturas de transposicéo, ciclo
este que mantém a posicdo das fases entre asagdlessé mostrado na Fig. 2.5,
considerando também que

O ciclo de transposicdo com trés estruturas depamicao esta representado na
Fig. 2.5, cuja maior diferenca do esquema proppsta Fig. 2.4 é que as posi¢cdes das
fases no inicio e final da linha ndo se alterarmterado a interligacdo das subestagfes
com a mesma seqiéncia de fase. Este ciclo de tisig8p € usado no sistema real.

Fase a [Eah-] [.Z b 2 e:m lZ av| a

N —"

— 6 —+— L33 Ls—|_“,_|

Figura 2.5: Esquema da transposicao de linha derriasdo em 4 trechos.
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Analogamente a transposicdo em 3 trechos da Higo&istema de transmisséo
encontra-se equilibrado, j& que a fase “a” ocupa posicdo em determinado trecho,
idéntica as posi¢des que as fases “b” e “c” ocupasnoutros trechos.

Ressaltando que em linhas de transmissdo muit@a$orestas podem possuir
dois ciclos de transposi¢cdo, em um total de 7 paperém sendo estas poucas linhas
em relacgao ao total de linhas em operagéo.

2.6 Céalculo da Poténcia Trifasica de Linhas de Trasmissao

De acordo com a prosposta deste trabalho, é neicesséalculo da poténcia
ativa trifasica, para compararmos uma linha destrassdo de poténcia naturalmente
elevada (LPNE) com uma linha de arranjo conventioma mesmo nivel de tenséo. A
poténcia ativa trifasica se constitui um fator murhportante neste trabalho, pois esta
diretamente ao custo-beneficio quando se for cermid a aquisicdo de faixa, pois
guando paralelam-se circuitos, linhas de maior @dpde de transmissdo de poténcia
podem ocupar menos corredores do que outras liobagariam. Considerando as
matrizes de impedéancia e admitancia trifasica @uzmlas, ou seja, de ordem 3,
podemos obter as matrizes de componentes de sémuéeado necessario antes
definirmos a matriz de transformacdo em componetgesequéncia dada por

1 1 1
A=(1 a? «a (2.53)
1 a a?

7

onde a = 1£120°, com estas definicbes é possivel transformar agizes de
impedancia e admitancia em componentes de sequ@eciacordo com as equacoes
(2.54) e (2.55)

ZOlZ = A_l X Zabc X A (254)
Y012 = A_l X Yabc X A (255)

Das matrizes de sequéncia, podemos definir as iampés caracteristicas para
cada componente de sequéncia da linha sendo eslas jgelas equacdes abaixo

Zy

= [— 2.56

Zo = [y (2.56)
Z

= |[— 2.57

Ze= |y (2.57)
Zy

= |= 2.58

Zer = [y (2.58)
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Admitindo-se que sO haja tensbes bem como as caagserminais de linha
equilibradas e simétricas, é possivel simplificanalise de apenas do comportamento
em sequéncia positiva, sendo possivel calculaténpia caracteristica (ou natural) da
linha, conforme a equacéao (2.59)

VZ

P =Re (—) (2.59)
ZCl

ondeV é o nivel de tenséo da linhaZg, é a impedéancia caracteristica da sequéncia

positiva da linha em questao.

Definidos os célculos dos parametros elétricos pad@ncia ativa caracteristica
da linha de transmisséo, passaremos ao proximdulgpbnde introduziremos o
conceito de substituicdo do feixe de subcondutpoesim Unico condutor equivalente,
através do conceito de raio médio geométrico (RMG).
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3. Calculo de um Condutor Equivalente ao Feixe de
Condutores por Meio do Conceito de Raio Médio
Geomeétrico

Neste capitulo, sera descrito o procedimento peterminacdo de um condutor
equivalente relativo a um condutor multiplo geng@cpartir do conceito de raio meédio
geomeétrico (RMG).

Porém, vale ressaltar que o calculo do RMG de undwor multiplo parte da
hipétese de que a corrente que percorre 0 mesnmbedie igualmente entre todos os
subcondutores. Ou seja, considera-se que as impadale todos os subcondutores sao
iguais. Logo, vale observar que os subcondutore®so todos a uma mesma altura e,
eventualmente, podem nao estar igualmente espagddssas condi¢des, ndo se pode
afirmar que a corrente seja uniformemente distridyielos subcondutores do condutor
multiplo. Sendo assim, nesses casos, a utilizagamdceito de RMG para a definicao
de um condutor equivalente, e para o calculo deénpetros elétricos do condutor
multiplo, gera um resultado com algum desvio, deva estas imprecisdes, como
descrito em Fuchs [9].

3.1 Representacdo de um Condutor Equivalente a uma@dutor Mdltiplo
Utilizando o Conceito de RMG

O conceito RMG é empregado para o calculo dos préam elétricos de
condutores simples, constituidos por encordoamdatem numero variavel de fios
metalicos cilindricos e macicos.

No entanto, para determinagdo dos valores da imped& admitancia de um
feixe de condutores, substitui-se 0 mesmo por umdwor cilindrico ficticio com raio
igual ao RMG calculado para esse mesmo feixe,ualajcampo eletromagnético que
venha produzir seja igual ao campo total produpielos subcondutores que compdem
o condutor multiplo. Nessas condi¢cfes, o probleice resumido na determinacdo do
RMG do condutor multiplo em questao, ndo necessitao final do processo, reducao
matricial para serem definidas as matrizes tritésidos parametros elétricos, sendo
apenas necessaria inclusao das contribuicées ds paba-raios.

Porém, vale ressaltar, que a introducdo de duasidsmacdes, com base na
figura 3.1, se faz necessaria para que a preséobica seja aplicada com precisao
adequada [9]:

* A distancia entre duas fases deve ser muito maierajvalor do raio do
feixe que compde o condutor multiplo, de forma gaedistancias entre os
subcondutores de duas fases distintas da linhaamposer consideradas
iguais as distancias entre os centros geométrioescdndutores multiplos
em questao;

21



* Os fluxos magnéticos produzidos individualmentapelorrentes que fluem
através dos subcondutores de cada fase se compderantlo um dnico
campo magnético, de forma que a influéncia dasrshgefases entre si é
provocada pelos campos magnéticos compostos. §&tedeformados, pois
os fluxos magnéticos enlacados pelos subcondutmas externos sao
menores do que aqueles dos subcondutores intemessjtando em
indutancias diferentes. Essa distribuicdo irregylade, no entanto, ser

desprezada. Porém, considerando um valcﬁf/%enéo muito menor do que
1, essa aproximacao ndo pode ser totalmente coadade

~ -

17=----"'n

Fase A
Figura 3.1: Feixe de subcondutores relativos a thses de uma linha.

A partir das consideragfes anteriores, baseada&sbu;o ilustrado pela figura
3.1, considera-se entdo que as correntes atravegldesubcondutor sejam iguais, como
descreve a equacao (3.1),

I
ITl = Z (3.1)

sendol,, a corrente para n-ésimo subcondutor lkea corrente total através do feixe de
condutores, ou entdo, a soma das correntes attagésibcondutores.

Portanto, a partir das consideracdes anterioremtengo da hipotese valida de
gue os subcondutores que compde um condutor noiigm estdo a uma mesma altura
em relagdo ao solo e também pode nédo estar igusmepacados, como € observavel
na figura (3.1), pode-se considerar que a aplicdpaBMG no calculo de parametros,
em alguns casos criticos, pode apresentar impescigdis acentuadas.

Seguindo as restricbes e condi¢cdes anteriores awéatrdo equacionamento
desenvolvido por Fuchs [9] e também em StevensOn 1], € possivel descrever a
férmula para o calculo do RMG utilizando a equa )
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‘I‘L2 I
RMG = "\/7""(D1,D13 ... D1) (D21 D23 ... D) .. (D1 Dy ... D7) (3.2)

onden é Numero de subcondutoreB;, é a Distancia entre o subconduioe o
subcondutok e ' é o raio médio geométrico de cada subconduto gath equacéo
(3.3)

r'=r.e 4 (3.3)
Em (3.3)r é o raio do subcondutor.

AplOs a substituicdo dos feixe de subcondutores yrar Unico condutor
equivalente de raio RMG, todas as equacfes douta@tpodem se tornam validas,
tomando-se o cuidado de trocar o feixe de subconekipor um condutor de raio igual
ao RMG calculado. Para o caso da impedancia intéshaonsiderado para o calculo
do RMG que todas estas sao iguais, sendo percompela mesma corrente. Assim, é
possivel calcular a impedancia interna de um suhdon, e de posse deste dado,
calcular a impedancia interna do condutor equitalejue € simplesmente a associacéo
em paralelo das impedancias dos subcondutores qgoeidénticas), definida pela
equacao (3.4),

_ Zint

Zint - nsc (3-4)

onde z;,,; € a impedancia interna de um dos subcondutorasce& o numero de
subcondutores do feixe.

Este procedimento ndo € indicado, porém serd adiizcomo uma das
consideracOes simplificadoras neste trabalho.

Com os conceitos de impedancia interna do condedoivalente e de raio
médio geometérico definidos, podemos passar aoimpooxapitulo, no qual ha a
apresentacao da LPNE a ser estudada e suas pdeadlks.
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4. Apresentacao da Linha de Transmiss&o em Estudo

A linha em andlise € uma linha trifasica de ci@sitnples em 525 kV, onde um
circuito de testes esta implantado em Seropédicastado do Rio de Janeiro, com uma
parceria firmada entre CEPEL, FURNAS e outras esgwel]. Esta possui seis
subcondutores de geometria hexagonal irregulagnpaircunscrita, com dois arranjos
distintos que caracterizam o arranjo de feixe edig compondo o feixe de cada fase
e dois cabos para-raios, conforme descrito em [1].

Na Fig. 4.1. estdo mostradas as disposicOes fisicasdois arranjos de sub-
condutores, excetuando-se 0s cabos para-raiosn@ipy arranjo € utilizado apenas na
ancoragem das torres, ja o segundo arranjo éaatdiem todo o vao.

; 188 5
5606 78 57 2472 5150 o 1419 | 865

7632

959 | 1823

4078

‘-U: 1187 !E?W

(a) nas estruturas (b) no meio dos vaos

Figura 4.1: Arranjos da LPNE.

As torres utilizadas serdo todas estaiadas, doctpes-ropecom a ancoragem
do tipo delta invertido, de acordo com [1]. A figua seguir mostra a silhueta deste tipo
de torre.
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Figura 4.2: Arranjo das cadeias em delta invertido.
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4.1 Dados Elétricos da Linha

Mostram-se nas Tabelas 1.1 e 1.2, os dados ekpa@ os dezoito condutores
de fase, e para os dois cabos para-raios, es@@s senbém os tipos de condutores e
cabos para-raios utilizados na linha de geometnavencional. A resistividade do solo
considerada para a analise é de 1260

Tabela 1.1: Dados e caracteristicas dos condutlerésse das linhas.

Condutor de fase tipRAIL
Raio externd?; 14,795 mm
Raio interndRy 3,70 mm
Resisténcia CC 0,059@&km
Permeabilidade magnética 1,0

Tabela 1.2: Dados e caracteristicas dos para-dam$nhas.

Condutor para-raios tip&eHS
Raio externd?; 4,565 mm
Raio interndRy 0,00 mm
Resisténcia CC 3,50/km
Permeabilidade magnética 80,0

De posse destes dados, ja é possivel dar inicémragacbes enMatlab para
encontrar o nivel de poténcia da linha, cuja saréada a altura média do arranjo de
condutores, possibilitando encontrar uma linha eanwnal mais adequada de mesmo
nivel de tensdo para a comparacdo do potenciat aasesmitido por cada linha em
estudo, sendo necessario também ser definidap@teses simplificadoras em relagdo a
LPNE.

4.2 Consideracoes simplicadoras da LPNE
Algumas simplificacdes foram adotadas para a LRIMEido a complexidade do

arranjo de feixe expandido, e da altura média dagutores no védo, de modo a facilitar
a implementacdo computacional, sendo descritaglarse
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Dentro do véao, sera considerado 25% do vao sendotransicao linear dos
condutores de arranjo (a) para o arranjo (b), e @6%&o contendo somente o arranjo
(b), sendo estes arranjos especificados na fig@uid {@anto para o espagamento vertical,
quanto o espacamento horizontal, logo as matrizesmpedancias e admitancias
unitarias corrigidas devido ao feixe expandido dargo serdo dadas pelas seguintes
expressoes

— (Za + Zb) + 3Zb

: - - (4.1)

— (Ya + Yb) + 3Yb

. - - (4.2)

onde Z, € a matriz de impedancia unitaria para o arra§ Z, € a matriz de
impedancia unitaria para o arranjo “l¥, é a matriz de admitancia unitaria para o
arranjo “a” eY, é a matriz de admitancia unitaria para o arrabjo “

A altura média dos condutores sera dada pela esgwesmplificada da altura
média da parabola que forma o véao, lembrando qtee @a&aso dos dos cabos para-
raios, € considerado o maior tracionamento dos &s$m vao, e por consequéncia, a
maior altura média em relacdo a altura média derée€ia do arranjo. Para ambas
linhas a serem estudadas, os condutores e os pab@saios terdo a altura média
definida pela equacéo (4.3)

o= (15 ()

ondeH; é altura da torre H, é altura da torre 21d,, € altura do meio do vao entre as
duas torres.

Sera considerada toda a extensdo da LPNE, comorepaicdo dos dois
altimos vaos, segundo a figura 4.3, porém seraiderslo por simplicidade que o
comprimento de cada vao é de 400 m, além do solpes&eitamente paralelo com a
altura média dos cabos, conforme descritono capf2ul. Também por simplicidade
sera considerado para a implementacdo computadlasdinhas, o comprimento fixo
de cada vao em 400 m e o comprimento total doitircle 400 km, totalizando uma
extensdo de 1000 vaos.
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Figura 4.3: Plotacao do trecho da LPNE a ser cerailb em repeticéo.
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5. Implementacao dos modelos das linhas a serem
comparadas

AplOs a revisdo dos principios para calculo dos rpends elétricos e
apresentacao dos aspectos peculiares da linhatelecf@ naturalmente elevado a ser
estudada, é possivel implementar computacionalmetilizando oMatlab, os dados de
entrada para gerar o arranjo geométrico médioidhad e a capacidade de transmissao
de poténcia de cada linha.

5.1Arranjos Médios de Entrada

O arranjo geométrico médio de cada linha estudatfa apresentado nas figs.
5.1 e 5.2. Estes arranjos foram definidos apOsitzalas as alturas médias das parabolas
que formam os vados das mesmas, segundo as condipdelficadoras citadas no
capitulo 4.1., sendo estes os arranjos de enteslinthas em estudo.

Arranjo geométrico médio dos cabos
38
T T T

@ ©  Arranjo no meio dos védos

©  Arranjo nas estruturas
34— —

32— -

Altura (m)
N
[se]
1
o
<
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N
>
I
a
o)

22— -

201~ o 6o
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| | | | |
1-820 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distancia (m)

Figura 5.1: Arranjo médio dos cabos da LPNE a serdada.
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Arranjo geométrico médio dos cahos
32
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Figura 5.2: Arranjo médio dos cabos da linha conieral a ser estudada.

5.2 Calculo da Poténcia Ativa Trifasica de Transmissapelos
Métodos Propostos

Pela proposta de estudo dos diversos métodos, fi@alinadas varias iteracoes
em cada metodologia proposta, variando a altureefdeéncia dos arranjos para cada
linha, em passos de 0,5% da altura média estimadaardo com os vaos das linhas.
Os limites de variacao foram de -20% e +50% dorvalkédio estimado para a altura de
referéncia do arranjo de cada linha.

O resultados destas iteracdes que descrevem a darymténcia natural das
linhas em relacédo a altura de referéncia dos conelitforam comparados para as 3
metodologias testadas: O método da matriz primitiva reducdo matricial, 0 método
utilizando os conceitos de RMG anteriormente descrie, finalmente o método
utilizando os conceitos de RMG, porém desprezasdefaitos dos cabos para-raios.

Os dados de saida geram um gréfico da altura rdédieferéncia do arranjo, em
relacdo a capacidade de poténcia a ser transmyslddinha. Os graficos gerados para
cada linha pelo método das matrizes primitivas oetligcdo matricial sédo apresentados
na folha seguinte.
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Poténcia a ser transmitida em relagio a altura média de referéncia dos cabos (LPNE)
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Figura 5.3: Grafico da altura média de referémeigsuspoténcia pelo método da matriz

primitiva com reducg&o matricial para o estudo d&dlEP

Poténcia a ser transmitida em relagao a altura média de referéncia dos cabos (LT convencional)
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Figura 5.4: Grafico da altura média de referémeiguspoténcia pelo método da matriz
primitiva com reducdo matricial para o estudo dhdide arranjo convencional.

Também foram gerados os graficos da altura médrafdeéncia do arranjo, em
relacdo a capacidade de poténcia a ser transmigétia linha, por cada método
anteriormente citado, resultando nos gréaficos dipaa seguir.
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Poténcia a ser transmitida em relagdo a altura média de referéncia dos cabos (LPNE)
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Figura 5.5: Gréfico da altura média de referémeigduspoténcia nos 3 métodos

propostos para o estudo da LPNE.

Poténcia a ser transmitida em rela¢do a altura média de referéncia dos cabos (LT convencional)
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Figura 5.6: Gréfico da altura média de referémeigduspoténcia nos 3 métodos

propostos para o estudo da linha de arranjo comnwasic
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5.3 Andlise dos Resultados

De modo a analisar os resultados, para cada cas@pmoximacao por RMG,
também foi gerado o erro maximo em relacdo ao [Aldas matrizes completas de
impedancia e admitancia reduzidas por reducéo cradirias tabelas 1.3 e 1.4
representam esta analise dos erros dos dadosdudeksstes erros foram dados por

Pe(k) — Pa(k)
Pe(k)

Pa(k)
~ Pe(k)

(k) = ( ) X 100% = (1 ) X 100% (5.1)
Onde (k) é o vetor de erros modular de determinado métquoxanado
relativo ao meétodo das matrizes primitivas com ¢@&dumatricial,Pe(k) € o vetor de
poténcias do método das matrizes primitivas gepedi® variagdo da altura dos cabos,
Pa(k) é o vetor de poténcias do método aproximado ggratiovariagdo da altura dos

cabos.

Tabela 1.3: Erros encontrados no estudo da potéadi#NE.

LPNE
Método utilizado EMAX EMIN
RMG com,efelto_ dos 5.11% 5,00%
cabos para-raios
RMG sem/efelto_ dos 5,33% 5,28%
cabos para-raios

Tabela 1.4: Erros encontrados no estudo da potédadiaha de arranjo convencional.

Linha de arranjo geométrico convencional

Método utilizado EMAX EMIN
RMG com,efelto_ dos 1,64% 1,35%
cabos para-raios
RMG sem efeito dos 1,93% 1,67%

cabos para-raios

Como podemos observar nos graficos e nas tabeeisiodao menor nimero de
condutores e ao arranjo poligonal regular da liolea arranjo convencional, esta
produziu menores erros no calculo da poténcianmdita pelos métodos que utilizaram
o conceito de RMG em relacdo aos erros da LPNIkzanido os mesmos métodos,
porem o calculo com RMG gerou uma inversdo na cdev@oténcia, que nos mostra
que apesar da boa aproximacgéo, o0 metodo de sugititdo feixe por RMG néo serve
para estudos precisos.

33



A poténcia a ser transmitida pela linha dependeadies fatores, dentre eles, o
arranjo dos condutores, que pode reduzir ou aumemtampedancia externa e
admitancia, que influenciam, respectivamente, sa@ente e diretamente, na poténcia
a ser transmitida pela linha. A alteracdo do aoradg subcondutores quando
substituidos por um condutor equivalente (RMG) ocalwesta inverséo da curva na linha
de arranjo convencional, ja que este condutor etgrite ndo representa exatamente o
comportamento dos subcondutores envolvidos [9].

Também podemos observar na tabela 1.4 que a iovdes&urva de poténcia
causada pelos métodos que utilizaram a eliminagdteide por RMG na linha de
arranjo convencional causou uma variacdo de erroepwial maior entre 0s erros
minimos e maximo para cada meétodo. Isto € causaldogproximacao das curvas de
poténcia nas alturas mais baixas, que acaba porirea erro e pelo afastamento das
curvas de poténcia conforme a altura aumenta, der@mos maiores.

Também € valido ressaltar que devido ao arranjpaligono nao-regular da
LPNE, os erros encontrados utilizando-se a aprad@mapor RMG poderiam ser
menores caso 0 condutor ficticio de raio igual ad@Rfosse colocado no centro
geométrico do feixe, ao invés do centro da ciraémfea, visto que 2/3 dos
subcondutores estdo voltados para a regido ced&akimetria do arranjo. Este
posicionamento no centro da circunferéncia reatizpelo autor, teve a intencdo de
acentuar os erros dos métodos que utilizaram o RMG.

Muitos autores tém modelos para correcdo do remdtados parametros
elétricos quando é aplicado o RMG, gerando resedtacklhores desta aproximagédo em
relacdo ao meétodo das matrizes primitivas. Pordes @aodelos fogem das propostas
definidas pelo autor e ndo seréo utilizados.
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6. Analise de custo de implantacao das linhas estudasia

Os resultados gerados da capacidade de poténerdrarssmitida por cada linha
foram apresentados no capitulo anterior. Agoraatee de interesse a andlise do custo
de implantacdo de cada circuito, sendo possiver faatra comparacdo entre as linhas
estudadas, dada pelo custo de implantacdo de cadawatt a ser transmitido pelas
linhas estudadas. Em primeiro lugar, foi geradalanilpa basica de custos de
implantacdo dos circuitos de arranjos distintosseokando todos o itens, desde o
material a ser empregado, até os custos de mabrdeacser utilizada, sendo utilizado
os dados de referéncia do relatério basico da EIEHRAS de orcamentos de linhas
de transmissao (OLT).

Para LPNE, os valores foram adaptados pelo autarosjunto com o escritério
de construcdo do Rio de Janeiro de FURNAS (ECRJata os valores aferidos em
medicbes de campo, como numero de isoladores, aipag, cablagem, peso das
estruturas, etc. Partindo também da simplificagd® cpso apenas seja necessario um
circuito a ser implantado, seria possivel ambdsanestudadas utilizarem o mesmo
tracado, fato que torna de grande interesse estpazacao.

As planilhas de custo de implantacdo para cadadedinha de transmissao
estudada, em R$/km é descrita pelos itens de pas;tabelas abaixo.

Tabela 1.5: Orgcamento base para a LPNE estudada.

Orcamento Basico
LPNE 525 kV
LT Corrente Alternada 500 kV - Circuito Simples/ E  strutura Estaiada Tipo Cross-Rope / Fundacéo em con  creto/
Cablagem 6 x 954,0 CAA RAIL por fase e 2 x 9.15 ACO ACO 3/8 EHS / Cadeia Tipo Delta Invertido
Referéncia: Dez/08

Item Descrigao Quant.  Unid. Prego Unit. Unid. TOTAL ToO/toaI

1 TERRENOS E SERVIDOES 65.000,00 | M2 R$ 0,38 | R$/M2 R$  24.700,00 2,9%

2 ESTRUTURAS ACO ESTRUTURAL 20.092,61 Kg R$ 7,05 | R$/KG R$ 141.652,90 16,5%

3 ESTAIAMENTO -CA- CONVENCIONAL 2,51 UND |R$ 3.740, 00 [ R$/UND R$ 9.368,70 1,1%

4 FUNDACAO AGO ESTRUTURAL

5 CABO CONDUTOR - CAA 30.300,48 Kg R$ 10,67 | R$/KG R$ 323.306,12 37,8%

6 CABO PARA-RAIOS - ACO 860,00 Kg R$ 9,90 |R $/KG R$ 8.514,00 1,0%

7 CABO PARA-RAIOS OPTICO

8 ISOLADORES 691,38 | UND |[R$ 57,24 |R$/UND | R$ 39.574,59 4,6%

9 CONJ. SUSPENSAO CONDUTOR (N=6) 10,67 UND |R$ 1.441,67 | R$/UND | R$ 15.382,62 1,8%

10 CONJ. ANCORAGEM CONDUTOR (N=6) 1,12 UND | R$ 2.083,33 | R$/UND | R$ 2.333,33 0,3%
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11 CONJ. JUMPER CONDUTOR (N=6) 057 | UND |R$ 1.310,61 | R$/UND | R$ 747,05 0,1%
12 CONJUNTOS SUSPENSAO PARA-RAIOS 473 |UND |R$ 107,00 |[R$/UND | R$ 506,11 | 0,1%
13 CONJUNTOS ANCORAGEM PARA-RAIOS 0,49 UND |R$ 179,17 |R$/UND | R$ 87,79 0,0%
14 AMORTECEDORES PARA-RAIOS 9,97 UND |R$ 16343 |R$/UND| R$  1.62940 | 0,2%
15 ESPACADORES CONDUTOR (N=6) 39,08 |UND |R$ 350,04 |[R$/UND| R$ 13.678,86 | 1,6%
16 OUTROS ACESSORIOS (N=6) R$  3.607,20 | 04%
17 ATERRAMENTO - MATERIAIS R$  3.316,67 0,4%
18 AQUISIGAO DE MATERIAL R$ 563.705,34 | 659%
19 INSPEGAO DE MATERIAL R$  2.818,53 0,3%
20 LIMPEZA DE FAIXA 65.000,00 | M2 | R$ 0,13 | R$/M2 R$  8.450,00 1,0%
21 ESCAVACAO P/ FUND, CONCRETO 23,59 M3 |R$ 238,76 | R$/M3 R$ 5.632,35 0,7%
22 EXECUGCAO FUNDAGAO - CONCRETO 23,59 M3 | R$ 1.842,09 | R$/M3 R$ 43.454,90 51%
23 ESTRUTURA MONTAGEM 20.092,61 | Kg |R$ 1,90 | R$/KG | R$ 3817596 | 45%
24 LANGAMENTO CONDUTOR (N=6) R$ 48.424,25 5,7%
25 LANGAMENTO PARA-RAIOS (P=2) R$  4.23840 | 05%
26 INSTALAGAO PARA-RAIOS OPTICO

27 ATERRAMENTO - INSTALACAO R$ 5.460,00 | 06%
28 ACESSOS R$  3.700,27 0,4%
29 CANTEIRO DE OBRAS R$  7.876,81 0,9%
30 SERVIGCOS DE CONSTRUGAO R$ 16541294 | 19,3%
31 TOPOGRAFIA R$ 4.000,00 | 05%
32 SONDAGEM R$ 1.266,00 | 0,1%
33 PROJETO BASICO R$  3.809,51 0,4%
34 PROJETO EXECUTIVO R$ 11.428,54 1,3%
35 CUSTOS AMBIENTAIS R$ 22.857,08 2,7%
36 FISCALIZAGAO R$ 15.238,06 1,8%
37 ADMINISTRAGAO CENTRAL R$ 24.457,08 2,9%
38 EVENTUAIS R$ 16.304,72 1,9%
39 CUSTO TOTAL R$ 855.997,80 | 100,0%
40 CUSTO EM DOLAR R$ 472.926,96
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Tabela 1.6: Orcamento base para a linha de arcanjencional estudada.

Orcamento Basico
LT Convencional 525 kV

LT Corrente Alternada 500 kV - Circuito Simples / E  strutura Metalica Auto-Portante / Fundacéo em Concr  eto /
Cablagem 4 x 954,0 CAA RAIL por fase e 2 x 9.15 ACO  3/8" EHS / Cadeia Tipo IVI

Referéncia: Dez/08

Item Descri¢ao Quant.  |Unid. Preco Unit. Unid. TOTAL TOO/toaI
1 TERRENOS E SERVIDOES 60.000,00 | M2 R$ 0,38 | R$/M2 R$ 22.800,00 3,2%
2 ESTRUTURAS ACO ESTRUTURAL 21.820,00 Kg R$ 7,05 | R$/KG R$ 153.831,00 21,6%
3 ESTAIS — MATERIAL
4 FUNDAGAO AGCO ESTRUTURAL
5 CABO CONDUTOR - CAA 20.160,00 | Kg R$ 10,67 | R$/KG R$ 215.107,20 30,2%
6 CABO PARA-RAIOS - ACO 860,00 Kg R$ 9,90 | R$/KG R$  8.514,00 1,2%
7 CABO PARA-RAIOS OPTICO
8 ISOLADORES 291,00 | UND | R$ 57,24 | R$/UND R$ 16.656,84 2,3%
9 CONJ. SUSPENSAO CONDUTOR (N=4) 6,64 UND | R$ 1.441,67 | R$/UND R$ 9.572,69 1,3%
10 CONJ. ANCORAGEM CONDUTOR (N=4) 0,93 UND | R$ 2.083,33 | R$/UND R$ 1.937,50 0,3%
11 CONJ. JUMPER CONDUTOR (N=4) 0,46 UND | R$ 1.310,61 | R$/UND R$ 602,88 0,1%
12 CONJUNTOS SUSPENSAO PARA-RAIOS 4,43 UND | R$ 107,00 | R$/UND R$ 474,01 0,1%
13 CONJUNTOS ANCORAGEM PARA-RAIOS 0,62 UND |R$ 179,17 | R$/UND R$ 111,09 0,0%
14 AMORTECEDORES PARA-RAIOS 9,47 UND | R$ 163,43 | R$/UND R$ 1.547,68 0,2%
15 ESPACADORES CONDUTOR (N=4) 41,00 UND | R$ 291,67 | R$/UND R$ 11.958,47 1,7%
16 OUTROS ACESSORIOS (N=4) R$  2.400,00 0,3%
17 ATERRAMENTO - MATERIAIS R$ 3.316,67 0,5%
18 AQUISICAO DE MATERIAL R$ 426.030,02 59,8%
19 INSPEGAO DE MATERIAL R$ 2.130,15 0,3%
20 LIMPEZA DE FAIXA 60.000,00 | M2 | R$ 0,13 | R$/M2 R$  7.800,00 1,1%
21 ESCAVACAO P/ FUND, CONCRETO 35,00 M3 R$ 238,76 | R$/M3 R$ 8.356,60 1,2%
22 EXECUCAO FUNDAGCAO - CONCRETO 38,00 M3 R$ 1.842,09 | R$/M3 R$ 69.999,42 9,8%
23 ESTRUTURA MONTAGEM 21.820,00 Kg R$ 1,73 | R$/KG R$ 37.748,60 5,3%
24 LANCAMENTO CONDUTOR (N=4) R$ 32.283,10 4,5%
25 LANCAMENTO PARA-RAIOCS (P=2) R$ 4.238,40 0,6%
26 INSTALACAO PARA-RAIOS OPTICO
27 ATERRAMENTO - INSTALACAO R$ 5.46 0,00 0,8%
28 ACESSOS R$  3.700,27 0,5%
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29 CANTEIRO DE OBRAS R$  8.479,32 1,2%
30 SERVIGOS DE CONSTRUGAO R$ 178.065,71 25,0%
31 TOPOGRAFIA R$  4.000,00 0,6%
32 SONDAGEM R$ 1.266,00 0,2%
33 PROJETO BASICO R$ 3.171,46 0,4%
34 PROJETO EXECUTIVO R$ 9.514,38 1,3%
35 CUSTOS AMBIENTAIS R$ 19.028,76 2,7%
36 FISCALIZACAO R$ 12.685,84 1,8%
37 ADMINISTRAGAO CENTRAL R$ 20.360,77 2,9%
38 EVENTUAIS R$ 13.573,85 1,9%
39 CUSTO TOTAL R$ 712.626,93 | 100,0%
40 CUSTO EM DOLAR R$  393.716,54

Finalmente, de posse destes dados, € possivellatalzucusto meédio de
implantacdo de cada quildmetro por Megawatt a rsgrsimitido, com base na altura
média de referéncia do projeto, estimado pelo noétiad matrizes primitivas reduzidas,
que que é considerado o método mais preciso dosdogtutilizados, gerando as
seguintes tabelas:

Tabela 1.7: Custos médios estimados de implania@aM\W das linhas estudadas.

Tipo de Linha de Transmisséo Estudada MW R$/km | R$/(MW.km)

LPNE 525 kV 1973,3| 855.997,80 433,79

Linha de arranjo convencional 525 kV 12750 712,826 558,92

Diferenca (LPNE/Arranjo Convencional) +54,77%| +20,12% -22,39%

De acordo com a tabela acima, podemos observar amhogde 54,77% de
poténcia a ser transmitida com a LPNE, e um aunamtusto de implantacédo desta de
apenas 20,12%, que reflete em uma reducéo de 22189#lor de implantacéo de cada
Megawatt para 0 mesmo circuito da LPNE em relaciaha de arranjo convencional.
Este valor é surpreendente, porém é valido resspltaem termos praticos, a referéncia
base deve ser corrigida para valores atuais pdaitam de preco, e estes por sua vez,
tem pesos diferentes para cada linha a ser implanta

Também ¢é valido ressaltar que a troca das torredlicas autoportantes por
torres estaiadas no caso da linha de arranjo comorent, a diferenca entre os custos de
implantacdo de ambas as linhas tenderia a aumebwrmodo a melhorar a
comparacao, o autor estima que a diferenca entoeigies de implantacdo de tracado
podem variar até um valor 15% superior do que exeliica estimada. Sendo assim, esta
diferenca dos precos entre as linhas pode che@axr 85,12%, logo é possivel definir
uma minima diferenca atualizada dos custos de intgggdo por Megawatt.

38



Tabela 1.8: Diferenca minima dos custos de imptd@iatgpor Megawatt das linhas
estudadas.

MW R$/km | R$/(MW.km)

Diferenca (LPNE/Arranjo Convencional) +54,77%| +35,12% -12,70%

Como podemos observar, mesmo estimando um erigcadé 15% no caso de
atualizacdo das planilhas de custos, a LPNE cantapresentando um custo de
implantacdo por Megawatt menor em relagdo a lineaadanjo convencional de
12,70%, fato que demonstra uma superioridade mtéransmissdo de poténcia desta
LPNE, quanto ao custo de implantagcdao por Megawattr&lacdo a outra linha em
estudo.

E valida a observacédo que o custo de implantacimada Megawatt de cada
linha em estudo é apenas tomado como base, paraandtiae econdmica completa
deveria ser considerado para cada linha estudddeesacomo a receita, custos de
perdas, custos de operacdo e manutencao, etc.

Também € interessante observar que do ponto deelético, a LPNE ja possui
a vantagem de operacdo em patamares que a lintaralgo convencional aqui
estudada estaria operando em sobrecarga, ou sei®&N& pode trazer maior
flexibilidade e, no caso de apenas um circuito anfildo, maior confiabilidade ao
sistema.

Esta diferenca entre as maximas poténcias ativaactesaisticas a serem
transportadas pelas linhas também podem sofreag@as, caso seja usado um modelo
mais completo considerando fatores como o campiscel do solo, valores reais da
resistividade do solo (ja que esta variavel é rag)o efeito coroa, etc. Para o caso da
LPNE, o estudo desenvolvido por Amen al [1] resultou em uma capacidade de
transmissao de poténcia desta LPNE de cerca deNM20que é 11,49% maior do que
a capacidade estimada pelo método mais preciszadtil neste trabalho.
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7. Conclusao

A comparacédo dos diversos métodos utilizados mosfue a aproximagao por
RMG tém erros e, que o erro € maior quando ha assame grande numero de
subcondutores no feixe. Foram aferidos desviosiderds/eis no calculo da poténcia
caracteristica da LPNE, e uma inversdo da curvagpaéncia no caso da linha
convencional, que mostram que o calculo basead®\h@ sO possui caratér didatico,

nao devendo ser utilizado em qualquer tipo de estuais apurado.

Para o caso da LPNE, também foi mostrado que an@atéaracteristica desta
LPNE em relacdo a linha de arranjo convencionatutafla pelo método de maior
exatiddo utilizado neste trabalho foi 54,77% mague € uma grande elevacdo da
poténcia caracteristica, confirmando o desempesgperado pela mesma.

No ultimo capitulo, finalmente chegou-se ao pottave deste trabalho, pois foi
realizada uma analise de custo de implantacdoag@ado por Megawatt, de modo a
definir qual linha possui 0s custos mais atratipos capacidade instalada, e apesar da
elevacdo do nivel de poténcia da LPNE ser supqtier50% em relacdo a linha de
arranjo convencional comparada, o custo de imptantgpor Megawatt desta LPNE
mostrou-se mais atraente, mesmo considerando graedgios devido a desatualizacéo
destes custos tomados como base.

E claro que existem varias configuracdes de lirdesivel de tensdo 500 kV
para serem analisadas, e os resultados aqui cslpattem variar. Por exemplo, a troca
dos condutores na linha de arranjo convencionatpodutores que no feixe possuam o
peso proximo ao peso do feixe da LPNE, tende a miame desempenho dos custos de
implantacdo da LPNE. Porém neste estudo foi corsideapenas as caracteristicas dos
condutores originais dos projetos de cada linh@stondo.

A LPNE aqui estudada mostrou que devido ao seurgeseho, ha uma grande
favorecimento para a implantacdo de novos tracadsta LPNE. A poténcia
caracteristica do circuito, quase 1980 MW, & umirpma impressionante quando
comparada com linhas de transmissdo convencionaimesmo hivel de tensdo. A
reducdo de hipoteses simplificadoras resultarandesempenho superior desta linha.
Neste trabalho néo foram analisados os esforcoamuoes desta LPNE.

Devido & expansdo do sistema de transmissdo lmasiecasionado pela
crescente demanda de carga, confirmando a neddssida investimentos em
transmissao, o conceito de LPNE mostra que ha uaralg tendéncia da expansao dos
estudos e implantacéo de tracados deste tipo lok lwm bom projeto de LPNE, torna-
se um investimento atraente por varios fatores,ocanenor custo de implantacao por
capacidade instalada, reducdo de impactos amlsgefieibilidade do sistema, dentre
outros.
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ANEXO |
CALCULO DA IMPEDANCIA INTERNA DO CONDUTOR

Considere um condutor tubular de secao reta comafe coroa circular, de raio
internoRy e externdR;, conforme a figura abaixo:

Visia Longitudinal Vista Trausversal

Efr+ir

—8x—

Figura A.1: Vista longitudinal e transversal de comdutor cilindrico de se¢éo reta em
forma de coroa circular.

Conforme foi dito no capitulo 2.3, s6 se leva emsideracao a intensidade do
campo elétrico longitudinal. Da equacdo de Maxwellforma integral, no dominio de

frequéncia, dada pcgﬁi E.di = —jw fs B.ds, aplicada a superficiS,, tem-se que
Al[E(r + Ar) — E(r)] = jw(BAlAT)

[E(r+Ar)—E(r)]
Ar B

jwB
seAr —» 0, temos

— = jwB

or J@

Para uma determinada intensidade de campo magkttedormaH, = e/“t e
sabendo-se que = uH, temos

oE
o Al
pm jouH (A1)
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Da equacdo de Maxwell na forma integral, no domide frequéncia,

desprezando-se a corrente de deslocamento, dac@ p_ﬁril) = fs fﬁ aplicada a
superficiedS, tem-se

2rn(r + Ar)H(r + Ar) — 2nH(r) = J2nrAr

(r+Ar)H(r + Ar) — H(r)
=Jr

Ar
seAr - 0, temos
d[rH(r)] _
or B
comoJ = oFE
d[rH
r[rT(r)] + H(r) = oFE (A.2)

De (A.1) e (A.2) pode-se escrever a seguinte equdiférencial

92E JLOE
or? ror Jwok =
ou
5 0%E N 0E 25 — 0
T 572 r 3 jworE =

ComoE é somente funcdo de dentro das aproximacgfes do que as atenuacdes
longitudinais sdo despreziveis em relacdo as teasais, a equacao diferencial anterior
pode ser escrita como

2d2E+ dE . 25 — 0
rio g tro s jwortE =

definindo o parametro adimensiopa& r./jwuc.

(AE | dE
proZtp p°E =

A solucgéo para esta equacao diferencial é da forma

E = Cilo(p) + C2Ko(p) (A.3)

onde C; e C, sdo constanted, e K, sao respectivamente as funcées modificadas de
Bessel de 12 e 22 espécie de ordem zero.
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ComoE = E(r), de (A.1) vem que

1 0E
 jou or
logo
H= ! d[cz( )+ C,Ky(p)]
_ja)uar 1o\ p 2Ko(p)
como
d d
%Io(p) =1L(p) e %Ko(p) = Ki(p)
tem-se

1 dp
H = ]a)_y [C11,(p) + C2K1(p)] o

, o
H = ]a)_u [Cil1(p) + C2K1(p)]

As constanteC; e C, podem ser derteminadas pelas seguintes condigdes d
contorno:

* O campo magnético é nulo para Ry;
» As correntes sdo nulas no condutor pasaRo, por hipétese adotada.

Pela primeira condicéo de contorno

, o
H=0-= jw—u[c111(.00) + CK1(po)]

ﬂ _ K1(po)
C; Ii(po) (A.4)

onde
Po = Ro /jwuo
Pela segunda condicao de contorno:

A correntel no condutor € dada por

rl rl

I=] fzs:=j aEds=J- aE2nrdr=27wj Erdr
S S 70 r0
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comop = r,/jouc

p
r =

\jouo
ar 1
dp JJjwuo

logo

P1 p dp 27-[ P1
1= Znaf - E— = - f pEdp
py jwpo Jjous JoprJp,

27‘[ P1

I =ja)_/1 N plCily(p) + CKo(p)ldp

P1 P1
I = jon Gy fpz plo(p)dp + C; fpz pKo(p)dpl
como-[pl1(p)] = plo(p) €~ [pK1(p)] = —pKo(p)

1= 2 [Copl (D)8 — Copki (O)I72]
jou Po

2T
I = ]a)_u [C1p111(p1) — Cipoli(po) — Cop1K1(p1) + CopoKi(po)]

Pela relacdo em (A.4), temos que

1(Po)

K1( ) [p1K1(py) + PoKl(Po)]}

21
I = Clj {P111(Pl) poli(po) —

o jou Ig(p1)K1(po) + Ko(p1)11(po)
e 2mpy 1;(p1)K1(po) — 11 (po) K1 (p1)

Portanto a impedancia interna de um condutor tulzdan secéo reta com a
forma de coroa circular sera dada pela expresséao:

7. =R . + X, = jou 1 Iy(p1)Ki(po) + Ko(p1)11(po)
int = Ring T J&jne = o ZﬂRlll(pl)Kl(pO)—]1(p0)K1(p1) (A_5)

Onde: lg, 11, Ko, K; sdo funcbes de Bessel de primeira e segunda ordem,
respectivamente.
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T

po = Roy/jwuo = Ro\Jwpoe’s = pye’s
T

p1 = Ry\Jjous = Ry\Jowuse’s = pje’s

Portanto, para uma linha de n fases, considerand@ada fase € constituida de
um unico tipo de condutor com alma de aco, podesseever a matriz de impedancias
internas dos condutore®f] como sendo a matriz diagonal

Bl

Zi1 0
[Zinel = | ¢ " :

0 - Zn,

onden é o numero total de condutores no arranjo.
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ANEXO I

EOQUACOES BASICAS DA LINHA DE TRANSMISSAO NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

1 Equacdes de uma linha monofasica

No dominio da freqiéncia, as equacdes basicas elaeianam as tensdes e
correntes no cabo ao longo da coordenada longdlgiem um trecho de comprimento
infinitesimal dx para uma linha monofasica, desmarando o efeito coroa neste cabo,
conforme [24, 25], s&o dadas por

B dl(x, w)

=Y(w)V(x,w) (A.6)
dx
WD) i w) (A7)
dx

Nas expressodes (A.6) e (A.V)(x,w) el(x,w) s&o, respectivamente, a corrente
e a tensdo em uma posicdo x da linha no dominifred@éncia. Os termog(w) e
Y(w) sao, respectivamente, a impedancia longitudinal admitancia transversal da
linha por unidade de comprimento.

Derivando as equacotes (A.6) e (A.7) em relagc@oatém-se

d’I(x,w) v av (x, w)

dx? (@) dx (A8)
d?V(x, w) dl(x, w)
BT Qrr (A9)

substituindo as equacdes (A.6) e (A.7) nas equa@i8s e (A.9), respectivamente, e
fazendo-se os devidos ajustes, temos

CUtnw) Y (0)Z(w)(x, ) (A.10)
dx?
% =Z(w)Y(w)V(x,w) (A.11)

As equacodes (A.8) e (A.9) sdo equacdes diferendaisegunda ordem de uma
linha de transmissdo monofasica, escritas no domenifreqiiéncia.
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2 Eqguacoes de uma linha polifasica

No item anterior, foi considererada uma linha cost@g@or um Unico condutor
sobre o solo. Porém em uma linha polifasica, qoecaso compreendido na proposta
deste trabalho, a impedancia longitudinal e adroigatransversal sdo matrizes cujos
elementos estdo no dominio da frequéncia. A impeddongitudinal e a admitancia
transversal, por unidade de comprimento, neste sascescritas nas formas

le Zln
[Z(w)]=]| ¢ 5 (A.12)
Zn1 v Znn
Y11 Yln
Y]=|: = (A.13)
Ynl Ynn
Desse modo, considerando as equacdes (A.6) e (Bn)se
dl(x,
_9) oy v o) (A.14)
dx
dV (x,
_AED) ey w1 w) (A.15)
dx
e do mesmo modo, considerando as equacdes (A(A0)B), tém-se
d?I(x,
FIE0) _ 4oy x 2(w) X 1(x, ) (A.16)
dx?
d?v(x,
% = Z(w) X Y (@) X V(x, w) (A.17)

nas equacoes (A.16) e (A.17)(x,w)] e [V(x,w)] séo, respectivamente, 0s vetores
com as correntes e as tensdes de fase da linhdagsm dominio da freqiéncia. Ja
[Z(w)] e [Y(w)] sdo, a impedancia longitudinal e a admitanciastrarsal, por unidade
de comprimento, descritas em (A.12) e (A.13), respamente.
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ANEXO Il

EXEMPLO DE UM ALGORITMO NA LINGAGUEM DE
PROGRAMACAO UTILIZADA

%% Entrada de dados
for cont=1:141

clc;

var=0.80+(cont-1)*0.005;

clc;

Hul=27.419; Hu2=28.910; Hu3=30.4; %% Altura do ponto de referéncia das torres

Mv1=14.588; Mv2=15.294; %% Altura do meio dos vaos
Ym=var*0.5*((1/6)*(Hul+Hu2)+(2/3)*Mv1+(1/6)*(Hu2+Hu 3)+(2/3)*Mv2); %% Altura media da

referéncia dos condutores

Mvprl=17.861; Mvpr2=18.45;

Ympr=var*0.5*((1/6)*(Hul+Hu2)+(2/3)*Mvprl+(1/6)*(Hu 2+Hu3)+(2/3)*Mvpr2); %% Altura média
da referéncia dos cabos para-raios

Y1=[Ym+5.815 Ym+6.212 Ym+6.841 Ym+6.631 Ym+6.232 Ym +5.955 Ym-0.401 Ym+0.184 Ym+0.491
Ym+0.491 Ym+0.184 Ym-0.401 Ym+5.955 Ym+6.232 Ym+6.6 31 Ym+6.841 Ym+6.212 Ym+5.815
Ympr+13.315 Ympr+13.315];

Y2=[Ym+4.887 Ym+5.846 Ym+7.369 Ym+6.86 Ym+5.894 Ym+ 5.226 Ym-0.997 Ym+0.190 Ym+0.811
Ym+0.811 Ym+0.190 Ym-0.997 Ym+5.226 Ym+5.894 Ym+6.8 6 Ym+7.369 Ym+5.846 Ym+4.887
Ympr+13.315 Ympr+13.315];

X1=[-3.843 -4.327 -3.97 -3.383 -3.305 -3.461 -0.339 -0.491 -0.181 0.181 0.491 0.339
3.461 3.305 3.383 3.97 4.327 3.843 -11-7.1 11+7.1];
X2=[-3.877 -5.047 -4.182 -2.763 -2.575 -2.952 -0.68 7 -0.994 -0.368 0.368 0.994 0.687

2.952 2.575 2.763 4.182 5.047 3.877 -11-7.1 11+7.1]

rc=(29.59/2)*1e-003;
rint=(7.40/2)*1e-003;
rpr=(9.13/2)*1e-003;

rhos=1000;

Rc=0.05906e-003;
Rpr=3.51e-003;
n=length(X1);
if n==length(Y1)
[mx ps]=max(Y1);
nc=ps-1;
npr=n-nc;
f=60;
W=2*pi*f;
€0=8.8541878176e-012;
u0=4e-007*pi;
ps=sqrt(rhos/(W*u0*1i));
for h=1:n
if h<=nc
r(h)=rc;
else
r(h)=rpr;
end
end
%% Céalculo da matriz P para a admitancia do arranjo 1
for k=1:n
for h=1:n
if k~=h
Pc1(k,h)=0.5*log(((X1(k)+X1(h))"2+(Y1(k)+Y1 (h)"2)/((X1(k)-X1(h)) 2+(Y1(k)-
Y1(h))"2));
else
Pc1(k,h)=log(2*(Y1(k))/r(k));
end
end
end
P11=inv(Pcl);
P21=P11(1:nc,1:nc);

50



%% Inicio da eliminacéo de feixe arranjo 1 para res
aux=nc/3;
Mauxl11l=mat2cell(P21,[aux,aux,aux],[aux,aux,aux]);
for k=1:3
for h=1:3
Pfinall(k,h)=sum(sum(Maux11{k,h}));
end
end
%% Término da eliminacéo de feixe e calculo da admi
C1=2*pi*e0*Pfinall;
Y11=1i*10"3*W*C1,

%% Célculo da matriz P para a admitancia do arranjo
for k=1:n

for h=1l:n
if k~=h
Pc2(k,h)=0.5*log(((X2(k)+X2(h))*2+(Y2(k)+Y2
Y2(h))"2));
else
Pc2(k,h)=log(2*(Y2(k))/r(k));
end
end
end

P12=inv(Pc2);
P22=P12(1:nc,1:nc);
%% Inicio da eliminagéo de feixe arranjo 2 para res
aux=nc/3;
Maux22=mat2cell(P22,[aux,aux,aux],[aux,aux,aux]);
for k=1:3
for h=1:3
Pfinal2(k,h)=sum(sum(Maux22{k,h}));
end
end
%% Término da eliminacéo de feixe e calculo da admi
C2=2*pi*e0*Pfinal2;
Y22=1i*10"3*W*C2;

Y=0.125*(Y11+Y22)+0.75%(Y22);

%% Inicio do calculo da matriz de impedancia arranj
rhoc=Rc*pi*(rc"2-rint"2);
rhopr=Rpr*pi*rpr*2;
etac=sqrt(j*W*u0O/rhoc);
etapr=sqrt(j*W*80*u0/rhopr);

%% impedancia interna do condutor
Den=besseli(1,etac*rc)*besselk(1,etac*rint)-bessel
Num=besseli(0,etac*rc)*besselk(1,etac*rint)+bessel
Zic=((rhoc*etac)*Num)/((2*pi*rc)*Den);
Zipr=((etapr*rhopr)*besseli(0,etapr*rpr))/((2*pi*r

for k=1:n
for h=1:n
if k~=h
Z1(k,h)=((*W*u0)/(4*pi))*log(((X1(k)+X1(h)
X1(h))"2+(Y1(k)-Y1(h))"2));
else if k<=nc
Z1(k,h)=Zic+((*W*u0)/(2*pi))*log(2

else
Z1(k,h)=Zipr+((*W*u0)/(2*pi))*log(
end
end
end

end
Yaux11l=inv(Z1);
Yaux21=Yaux11(1:nc,1l:nc);
%% Inicio da eliminagéo de feixe para resultar numa
aux=nc/3;
Maux11l=mat2cell(Yaux21,[aux,aux,aux],[aux,aux,aux]
for k=1:3
for h=1:3
Zaux1(k,h)=sum(sum(Maux11{k,h}));
end
end
Zf1=10"3*inv(Zauxl);
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ultar numa matriz 3x3

tancia do feixe arranjo 1

(h)"2)/((X2(K)-X2(h))"2+(Y2(K)-

ultar numa matriz 3x3

tancia do feixe arranjo 2

ol

i(1,etac*rint)*besselk(1,etac*rc);
k(0,etac*rc)*besseli(1,etac*rint);

pr)*besseli(1,etapr*rpr));

YA2+(YL(K)+Y L(h)+2*ps) 2)/((XL(K)-

*(Y1(k)+ps)/r(k));

2*(Y1(k)+ps)/r(k));

matriz 3x3



% Inicio do calculo da matriz de impedancia arranjo
for k=1:n
for h=1:n
if k~=h
Z2(k,h)=((*W*u0)/(4*pi))*log(((X2(k)+X2(h)
X2(h))yr2+(Y2(k)-Y2(h))"2));
else if k<=nc
Z2(k,h)=Zic+((j*W*u0)/(2*pi))*log(2
else
Z2(k,h)=Zipr+((j*W*u0)/(2*pi))*log(
end
end
end
end
Yaux12=inv(Z2);
Yaux22=Yaux12(1:nc,1:nc);
%% Inicio da eliminacéo de feixe para resultar numa
Maux12=mat2cell(Yaux22,[aux,aux,aux],[aux,aux,aux
for k=1:3
for h=1:3
Zaux2(k,h)=sum(sum(Maux12{k,h}));
end
end
Zf2=10"3*inv(Zaux2);

%% Impedancia final do feixe
Zf=0.125*(Zf1+2f2)+0.75*(Zf2);

else

Y2+(Y2(K)+Y2(h)+2*ps) 2)(X2(K)-

*(Y2(k)+ps)/r(k));

2*(Y2(k)+ps)/r(k));

matriz 3x3

)X

display( 'ERRO: Os vetores X e Y devem possuir as mesmas dim ensoes!" );

end

%%Transposicao

Zp=trace(Zf)/3;
Zm=(Zf(1,2)+2f(1,3)+Zf(2,3))/3;

Zabc=[Zp Zm Zm;Zm Zp Zm;Zm Zm Zp];
Yp=trace(Y)/3;

Ymt=(Y(1,2)+Y(1,3)+Y(2,3))/3;

Yabc=[Yp Ymt Ymt;Ymt Yp Ymt;Ymt Ymt Yp];
%%Transformagao em componentes simétricas
alpha=exp(2i*pi/3);

A=[11 1;1 alpha”2 alpha;1 alpha alpha”2];
A1=[11 1;1 alpha alpha”2;1 alpha”2 alpha];
Z012=Al*Zabc*A,

Y012=Al*Yabc*A,
Zc1=sqrt(2012(2,2)/Y012(2,2));
P=(525e003)"2/Zc1;

Pot(cont)=real(P)/1e006;

Ymcont(cont)=Ym;

end

%% Gréfico com o arranjo geométrico dos cabos
plot(Pot,Ymcont);

hold on

plot(Pot(41),Ymcont(41), ™)

grid on

title(  'Poténcia a ser transmitida em relacao a altura méd

(LPNE)' );

ylabel( 'Altura média de referéncia (m)' );
xlabel( 'Poténcia (MW)' );

hold on
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