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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma extensa andlise de sensibilidade dos parametros longitudinais e transversais
de uma linha de transmiss@o em funcéo da freqiiéncia na faixa de 10 Hz a 1 MHz. A linha é suposta idealmente
transposta. Os parametros variados foram geometria da linha e caracteristica dos condutores de fase e dos péra-
raios, mais especificamente: altura dos condutores fase, altura dos cabos para-raios, distancia horizontal entre as
fases, geometria dos feixes dos sub-condutores, didmetros dos cabos para-raios e dos condutores fase. Em
relacdo & modelagem, o trabalho contribuird para o desenvolvimento de novas metodologias e de férmulas
simplificadas para calculo de parametros.

PALAVRAS-CHAVE

Parametros elétricos, dependéncia na frequéncia, dominio dos modos, andlise de sensibilidade, linha de
transmissao, transitorios eletromagnéticos.

1.0 - INTRODUCAO

O estudo de parametros elétricos de linhas de transmisséo é de grande importancia a diversas areas de sistemas
elétricos de poténcia, envolvendo andlise em regime permanente, bem como fendmenos de transitorios
eletromagnéticos.

Um dos aspectos importantes da modelagem de linhas esta relacionado a dependéncia da frequéncia dos
parametros elétricos. Modelos de parametros constantes (60 Hz) ndo sédo adequados para simular a resposta da
linha em uma faixa extensa de frequéncias presentes durante os transitorios. Na maioria dos casos, o0 modelo a
parametros constantes produz distorcdes que exageram o pico das formas de onda (1), sendo os resultados
obtidos na maioria das vezes conservativos. Ocorre que ndo é somente a resisténcia que varia com a fregliéncia,
mas a indutadncia também. Isto significa que a resposta em frequéncia da linha é diferente se a linha for
representada através de um modelo a pardmetros constante ou se for incluida a dependéncia com a freqiiéncia
dos parametros longitudinais. Caso uma manobra ou falta sintonize uma ressonancia da linha real, a simulacdo do
caso com a linha representada com parametros constantes ndo sera necessariamente conservativa, pois nao ira
reproduzir esta ressonancia. A correta modelagem da linha é essencial para se reproduzir o comportamento da
linha.

No presente trabalho, os parametros elétricos longitudinais (resisténcia e induténcia) e transversais (capacitancia)
foram calculados no dominio da freqiiéncia para uma linha da CESP de 440 kV, considerada a linha exemplo.
Para esta linha foram calculadas as matrizes de parametros no dominio das fases e no dominio dos modos. O
célculo de parametros baseou-se na teoria de conhecimento geral que sera resumidamente apresentada nos
proximos itens.

E apresentada uma extensa andlise de sensibilidade dos parametros longitudinais e transversais da linha em
funcdo da frequéncia na faixa de 10 Hz a 1 MHz. A linha de transmissao foi suposta idealmente transposta, apesar
da imprecisdo desta hipétese para as harménicas elevadas. No entanto esta simplificacdo foi necessaria para que
se possa ignorar os efeitos de segunda ordem devido a existéncia de modos ndo homopolares distintos (linha nédo
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transposta). A analise de sensibilidade é feita inicialmente para as parcelas que compdem as matrizes primitivas
da linha (solo ideal, efeito pelicular dos condutores e do solo ndo ideal) e numa segunda etapa para os modos
homopolar e ndo homopolar (ou, no caso de linha idealmente transposta, para seqiiéncia zero e positiva).

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

A linha base estudada corresponde a linha da CESP de 440 kV, trecho de Araraquara-Bauru. A linha possui dois
cabos para-raios na parte superior da torre, e 04 sub-condutores por fase (feixe convencional).

Os resultados mostram o0s parametros elétricos da linha original, bem como as parcelas das matrizes de
parametros referentes a analise de sensibilidade. Essas parcelas foram identificadas na teoria apresentada.

2.0 - INTRODUGAO TEORICA

2.1 Célculo de Parametros

A matriz Z € a matriz primitiva de paradmetros longitudinais unitarios, expressa em Q/comprimento; e Y é a matriz
primitiva de parametros transversais, em S/comprimento. Estas matrizes, de dimensdes n x n, sdo matrizes
simétricas e dependentes da freqiiéncia. A matriz primitiva longitudinal corresponde a impedancia série por
unidade de comprimento de uma linha de transmissdo com n condutores. Os elementos desta matriz séo dados
pela Equacéo (1).

Algumas hipéteses simplificadoras da modelagem da linha trifasica através das matrizes primitivas foram
consideradas em (2): o solo é plano nas vizinhangas da linha e considerado homogéneo com condutividade e
constante dielétrica uniforme; os efeitos terminais da linha sdo desprezados na determinagdo do campo
eletromagnético; o efeito das estruturas também é desprezado no calculo do campo eletromagnético; os cabos
compostos de fios encordoados, e com alma de ago, sdo representados por um condutor tubular com secao reta
com a forma de uma coroa circular, na qual a corrente na alma de ago € desprezada.

A contribuicdo Rcij + j- Xcij € a impedancia interna de cada condutor. Para i # j, a impedancia interna é nula. A
distribuicdo de corrente ndo é considerada uniforme nos condutores. Este fato ocorre devido ao campo interno aos
condutores, uma vez que a corrente concentra-se na superficie do condutor e diminui em direcdo ao centro do
condutor a medida que a freqiiéncia aumenta (efeito pelicular). Considerando o efeito pelicular e as condi¢des de
contorno obtém-se as expressdes de campo elétrico, campo magnético e densidade de corrente através das
Equacdes de Maxwell. Estas grandezas fisicas sdo obtidas da resolugdo de equacdes diferenciais, cujas solucdes
sdo combinagbes (soma, produto e quocientes) de Fung¢Bes de Bessel. Entdo, chega-se a expressdo da
impedéancia interna em (2).

O termo Xgij esta associado a reatancia externa considerando o solo ideal, isto €, de condutividade infinita, é
apresentada pela Equacédo (2-a). Esta expresséo foi obtida considerando-se i e j condutores cilindricos paralelos
ao solo plano, conforme mostra a Figura 1-(a). As imagens de i e jsdo i’ e J, respectivamente. Para i = j, chega-se
a Equacéo 2-(b).
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A contribuicdo Reij+ j- Xeij € a impedancia Zeij devido a correcdo de solo real, apresentada em (3). Carson
considerou em suas hipoteses dois condutores cilindricos i e j, mostrados na Figura 1, de extensdo infinita,
paralelos, de pequeno diametro em face da distancia entre eles e da distancia entre ele e o solo, sendo os
condutores paralelos ao solo. A Equacéo (3) € obtida por Carson para Zeij, variando i e j de 1 até n condutores na
linha. A Equacéo 3, definida para condutores i e j distintos, também se aplica para i = j. Os termos Hi, Hj e yij sdo
definidos na Figura 1.

A partir da matriz primitiva, chega-se a matriz reduzida através de técnicas de Eliminacdo de Gauss (2) e, na qual
chega-se as matrizes equivalentes reduzidas a linha original, cuja dimensées corresponde ao nimero de fases da
linha. Na reducéo, o efeito dos cabos para-raios € incorporado nas matrizes equivalentes.

(4)

2.2 Linha Transposta

Normalmente as linhas de transmissdo sdo transpostas, ou seja, os feixes das fases trocam de posicdo em
intervalos regulares ao longo da linha, visando balancear os parametros elétricos para a freqiiéncia fundamental.



A transposicdo é dimensionada considerando a hip6tese de regime permanente, na qual o intervalo de
transposicao € inferior a um quarto do comprimento de onda (ciclos de transposi¢do da ordem de 100 km para um
comprimento de onda a 60 Hz de aproximadamente 5000 km).

Apesar de considerar-se uma linha transposta ser correto para uma andlise a freqiiéncia fundamental, algumas
propriedades dos parametros da linha sdo mais facilmente identificadas caso a linha seja considerada transposta
para toda a gama de freqiéncia sob analise. No entanto, esta € uma aproximacdo que é valida quando o
comprimento de onda das frequiéncias dos fendmenos envolvidos é muito menor do que o trecho de transposicédo
(no caso em torno de 100 km). Muitas vezes esta restricao deixa de ser respeitada e a linha é suposta idealmente

transposta para todas as simulagdes de transitorios, o que acarreta em imprecisGes que devem ser analisadas.

No presente trabalho para efetuar a analise de sensibilidade optou-se por considerar a linha idealmente transposta
para toda a gama de freqiiéncias analisadas para poder identificar efeitos dominantes. Uma andlise de
sensibilidade considerando a linha como nao transposta iria obter caracteristicas de segunda ordem, fungdo do
grau de assimetria da linha especifica analisada.

2.3 Transformagédo Fase-Modo

As matrizes de parametros longitudinais e transversais sdo matrizes cheias, ou seja, existe um acoplamento
mutuo entre as fases tanto em termos de efeitos longitudinais (indutivo) quanto em termos de efeitos transversais
(capacitivo). Este tipo de acoplamento dificulta a analise das caracteristicas principais, pois acarreta a mistura dos
efeitos. Para facilitar a manipulagdo adotou-se a transformacdo de coordenadas. Os parametros obtidos em
componentes de fase foram transformados em modos naturais de propagacdo. Desta forma as matrizes de
pardmetros tornaram-se matrizes de diagonais.

Uma linha polifasica é desacoplada através de matrizes de transformacé@o modal, tal que cada modo pode ser
analisado separadamente como um circuito monofasico (9). Na linha trifasica idealmente transposta, estes modos
sdo os modos ndo homopolares (dois modos idénticos) e o modo homopolar. Os dois primeiros modos foram
referidos ao longo do texto como modo alfa devido a transformacao utilizada.

A matriz de transformacéo utilizada no calculo dos modos naturais, para linha idealmente transposta, corresponde
a matriz de Clarke [Tck] (7). Devido s caracteristicas especiais da linha idealmente transposta, outras matrizes

de transformac&o poderiam ser utilizadas, como a matriz de Fortescue, dentre outras. A matriz impedancia em
modos é dada pela Equacéo 6:

Z modo = [TCk]_1 - Zfase- [TCk] (6)
Na Equacéo 6, Zfase € a matriz impedancia no dominio das fases. Aplicando-se a transformagéo de Clarke a linha
transposta, obtém-se os modos exatos da linha (5).
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FIGURA 1-(a): Vista longitudinal dos condutores i e j,
com suas respectivas imagens i’ e j’. O solo é FIGURA 1-(b): Silhueta de torre da linha estudada e
considerado plano e homogéneo. posicéo dos condutores nos feixes das fases, com
destaque para fase A.

3.0 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Os estudos de andlise de sensibilidade foram aplicados a linha da CESP de 440 kV, trecho de Araraquara-Bauru,
cuja silhueta de torre e a posicdo dos condutores no feixe das fases sdo mostradas na figura 1-(b). A linha possui
dois cabos para-raios de didmetro 9,1 mm na parte superior da torre, e no feixe de cada fase, quatro condutores
do tipo aluminio com alma de a¢o (ACSR), cddigo Grosheak.

A matriz primitiva longitudinal e a matriz reduzida no dominio dos modos foram calculadas variando-se a
freqliéncia desde 10 Hz até 1 MHz. Neste calculo, a resistividade do solo foi considerada constante de valor
1000 Q.m. Linha foi suposta idealmente transposta.




3.1 Diametro dos Cabos Para-Raios

O calculo das matrizes de parametros na freqiéncia foi implementado, mantendo-se constante a distribuicdo
espacial dos condutores e o didmetro dos condutores de fase. Nesta etapa variaram-se somente os didmetros
adotados para os cabos para-raios, sendo o valor original de 9,1 mm, e a faixa de variacdo de 1,6 mm (menor
valor comercial) a 26 mm (maior valor comercial).

A variagdo do diametro dos cabos para-raios, conforme a teoria apresentada, exercera influéncia na impedancia
interna e na indutancia prépria externa devido ao efeito do solo real.
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FIGURA 2-(a): Resisténcia interna de “PR1” e sua FIGURA 2-(b): Indutancia interna de “PR1” e sua
correcdo de solo real na freqiiéncia. correcdo de solo real na frequéncia.

A Figura 2-(a) apresenta a resisténcia interna e o termo proprio do efeito do solo real de “PR1" na freqiiéncia,
considerando os didmetros de 1,6 mm; 9,1 mm (linha original) e 26 mm. Nesta figura, para o diametro de 26 mm, a
resisténcia interna nas baixas freqiiéncias é a menor e o efeito pelicular passa a ser importante a partir de 20 Hz.
No caso do didmetro de 1,6 mm, a resisténcia interna ndo sofre varia¢éo significativa até a freqiiéncia de 2 kHz, a
partir da qual o efeito pelicular deixa de ser desprezivel.

A resisténcia prépria do cabo para-raios devido ao efeito do solo nas baixas freqiiéncias varia desde 1 % da
resisténcia interna para o menor didmetro até 10 % da resisténcia interna para o maior didmetro. Nas altas
frequiéncias, aumentando-se o didmetro do cabo péra-raios, o efeito do solo aproxima-se mais da resisténcia
interna do que para didmetros menores.

Resumindo, quanto menor o didmetro do cabo menor o efeito pelicular na resisténcia e indutancia interna, ou seja,
a variagdo entre a resisténcia (indutancia) para baixa frequiéncia e alta freqiiéncia serd menor para condutores de
menor diametro. Além disto, a freqiiéncia em que o efeito pelicular comega a ser importante € maior para
condutores de menor diametro.

Da Equacao 2-(b), verifica-se que a indutancia externa propria para solo ideal independe da freqiiéncia e varia
inversamente com o didmetro do condutor. O aumento no didmetro do menor ao maior valor comercial provocou
uma redugdo de 24% na indutancia externa propria.

A variacdo do didmetro dos cabos para-raios ndo acarretou mudangas significativas nos modos ndo homopolares.
As alteracdes no didametro de para-raios sao perceptiveis para as matrizes primitivas.

3.2 Diametros dos Condutores Fase

Analogamente aos cabos para-raios, alteragées nos diametros dos condutores fase influenciaram a impedancia
interna e a indutancia externa prépria para solo ideal.
Os condutores de fase da linha, do tipo ACSR, possuem secao reta do tipo coroa circular, de diametro interno Do
e didametro externo k- Do, sendo k > 1. Conforme os valores comerciais, Do varia desde 1,33 mm até 13,1 mm; e
k varia de 2,33 até 7,0. O valor de k para a linha original foi de 2,71.
O comportamento da resisténcia e da induténcia internas do condutor fase “al” em funcdo da frequéncia,
considerando k = 2,71 e Do variando, sdo apresentados nas Figuras 3-(a) e 3-(b), respectivamente. Resultados
semelhantes foram obtidos em relacdo as matrizes primitivas, ou seja:

- O aumento de Do acarretou diminui¢do da freqiiéncia de inicio do efeito pelicular.

- Nas altas freqiiéncias o efeito do solo real na resisténcia € predominante e nas baixas freqiiéncias

predomina o efeito pelicular para a resisténcia interna.

- Alindutancia interna em toda a faixa de frequéncia é desprezivel frente ao efeito de solo real.
A indutancia externa propria do condutor “al” considerando solo ideal variou desde 1,3 mH/km, para o maior
didmetro externo até 1,98 mH/km, para o menor didmetro externo possivel.
A Figura 4-(a) mostra a resisténcia nos modos em fungéo da frequiéncia variando-se o didmetro interno e fazendo
“k” constante. Analogamente, a indutancia nos modos em funcgdo da frequéncia é apresentada na Figura 4-(b). A

indutancia nos modos ndo homopolares diminui com o aumento do didmetro interno e “k” constante. Ja a
induténcia no modo homopolar sofreu pequena variagdo com o didmetro interno.



Uma outra analise foi realizada fixando-se Do em 9,3 mm (linha original) e variando “k” de 2,33 até 7,0. Desta
situacao verificou-se que a resisténcia interna ndo se alterou, isto é, apenas o efeito da freqiiéncia foi observado.
Na induténcia interna, o aumento de “k” acarretou reducdo da induténcia interna para baixas freqiiéncias. Para
frequiéncias acima de 1 kHz, houve superposi¢éo das indutancias para os valores limites de “k”.

3.3 Altura dos Condutores

A variacdo da altura dos condutores afetara os valores de impedancia devido ao solo real, reatancia externa para
o0 solo ideal e na admitancia, conforme Equacdes (2-a), (2-b) e (3), respectivamente.

Os condutores tiveram suas alturas modificadas de maneira uniforme, através de uma translacédo vertical do
conjunto, na qual variou-se a altura dos condutores inferiores Ho para os seguintes valores: 5 m, 10 m, 14,92 m
(linha original), 20 m e 100 m. Destes valores, chegou-se a altura dos demais condutores, mantendo-se idénticas
as alturas relativas da linha original entre os condutores, bem como suas distancias horizontais. Para cada valor
de altura de condutores inferiores, foi realizado o célculo dos parametros elétricos para as matrizes primitivas
longitudinais e transversais, nas fases; e no dominio dos modos.
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GRAFICO 5-(b): Indutancia prépria de al devido ao
solo real x frequiéncia.

As Figuras 5-(a) e 5-(b) mostram o efeito do solo real, em funcéo da freqiiéncia, na resisténcia prépria do condutor



“al”. Até a frequéncia de 1 kHz, a resisténcia devido ao solo real independe da altura dos condutores. Nas altas
freqiiéncias, a altura é dominante. A partir de 1 kHz, verifica-se que a elevagdo dos condutores em uma linha
provoca a reducdo na resisténcia devido ao efeito do solo, adotando-se um mesmo valor de freqiéncia. Em
1 MHz, por exemplo, as resisténcias variam 83 % com a elevag&o dos condutores inferiores de 5 m até 100 m.

A Figura 5-(b) mostra a indutancia propria devido ao efeito do solo real em fungao da freqiiéncia, considerando-se
a faixa de alturas de condutores estudadas. Em todas as faixas de freqiiéncia, a indutancia de solo real sofre
influéncia da altura. A elevacédo do conjunto dos condutores da linha provocou uma reducdo na induténcia de solo
real. A influéncia da altura intensifica-se com o aumento da freqiiéncia. Considerando a faixa de alturas, para
10 Hz a reducao na indutancia foi de 53 %; enquanto em 1 MHz a reducéao foi de 93 %.

A Tabela 1 apresenta os valores de indutancias e capacitancias, considerando o solo como um condutor ideal. A
elevacéo dos condutores de 5 m até 100 m acarretou aumento de 43 % na indutancia prépria e aumento da ordem
de 5,6 vezes no acoplamento indutivo. Em termos da capacitancia, a propria sofreu reducéo da ordem 1,6 %;
enquanto o acoplamento capacitivo aumentou em 47 %.

TABELA 1 — Indutancias e capacitancias para solo ideal e altura HO.

HO (m) Lp al|Lm al-bl|Cpal Cm al-bl
(mH/km) (mH/km) (nF/km) (nF/km)
5 1,35072 0,108713 12,6258 0,103878
10 1,4818 0,192995 12,5397 0,135939
14,92 1,55927 0,254349 12,5044 0,152373
20 1,61655 0,303511 12,4843 0,162674
100 1,93527 0,604817 12,4271 0,196898

A Figura 6-(a) mostra a resisténcia nos modos em fung¢édo da frequéncia para as diferentes alturas. Até a
freqliéncia de 1 kHz, a resisténcia pouco variou na faixa de alturas analisadas. A resisténcia nos modos néo
homopolares mostrou-se independente da altura dos condutores para as freqiiéncias inferiores a 1 kHz. Acima
deste valor, observa-se que a elevagéo do conjunto dos condutores da linha acarretou redugdo na resisténcia nos
modos.
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FIGURA 6-(a): Resisténcia modos x frequéncia. FIGURA 6-(b): Indutancia modo alfa x frequéncia.

A variagdo da resisténcia homopolar em funcdo da frequéncia para a faixa de alturas analisadas é apresentada na
Figura 6-(a). Nas duas primeiras décadas de freqiiéncias, constatou-se a superposi¢éo das curvas para a faixa de
alturas analisadas. Em 10 kHz, a variagédo da resisténcia homopolar com a elevacédo dos condutores do menor até
o maior valor de altura foi de 9 %. Nas altas freqiiéncias, o efeito da altura dos condutores é mais importante e
verifica-se que 0 aumento da altura provoca reducao na resisténcia homopolar. A méxima variagdo para os valores
limites de altura ocorre para 1 MHz e corresponde a 80 %.

A indutancia nos modos, mostrada na Figura 6-(b), observa-se a influéncia da variacéo das alturas dos condutores
da linha. Para todos os casos de variagdo das alturas, a indutancia ndo homopolar da linha sofreu variacGes
despreziveis em fungdo da freqiiéncia. Conforme a Figura 6-(b), pode-se considerar que as indutancias néo
homopolares sofrem pouca influéncia da freqiéncia e da altura, sendo aproximadamente constantes para estes
dois pardmetros. Com relagdo a indutédncia homopolar observou-se a superposi¢do das curvas dos diferentes
casos até a freqiéncia de 10 kHz. A partir deste valor, observa-se que a indutancia homopolar aumenta com a
elevacgédo dos condutores de uma linha, considerando um determinado valor de freqiiéncia. A influéncia da altura é
mais importante nas altas frequéncias, apresentando a maxima variacdo de 54% em relacdo & menor altura na
freqiiéncia de 1 MHz.

3.4 Distancia Horizontal entre Condutores

A linha original (caso base) teve suas distancias horizontais das fases extremas ao eixo de simetria modificadas.
Adotou-se como referencial a maxima distancia horizontal de condutores ao eixo de simetria. No caso base, esta



foi de 9,47 m. A maxima distancia horizontal variou para % (caso 1), % (caso Il) e ¥ (caso Ill) do valor referencial
(9,47 m). Foram mantidos as posi¢ées na torre dos cabos para-raios e os espagamentos entre condutores nos
feixes de cada fase.

A resisténcia e indutancia devido ao solo real entre os condutores al e b1l em fungdo da freqliéncia para os casos
propostos sdo apresentadas na Figura 7-(a), na qual verificou o aumento de ambas com a aproximagédo das fases.
A maxima variacdo da resisténcia foi um aumento de 2,6 %, em 1 MHz. Até a freqiiéncia de 1 kHz, pode-se
considerar que a aproximacgao das fases ndo impacta no efeito de solo real na resisténcia. Na mesma Figura 7-(a),
0 maximo aumento na indutancia ocorreu para 1 MHz, equivalente a 6 % em relagcdo ao caso base. O aumento do
acoplamento indutivo foi nitido em toda a faixa de freqiiéncias. Para os condutores al e cl1, as maximas variagfes
ocorreram em 1 MHz e foram de 12 % e 25 % para resisténcia e indutancia de solo real, respectivamente.

A indutancia externa e a capacitancia entre al e b1l em fungéo da distancia horizontal € mostradas na Tabela 2. A
indutancia externa para solo ideal, que ndo depende da freqiiéncia, é influenciada pela distancia horizontal entre
os condutores. A reducdo nessa distancia provoca o aumento do acoplamento indutivo entre as fases. Ocorreu um
aumento de 65 % na indutancia muatua entre al e bl, provocado pela variacdo do caso base até o caso lll. De
maneira analoga a indutancia externa mutua, o acoplamento capacitivo mutuo aumenta quando as fases sdo
aproximadas, como pode ser verificado na Tabela 2, na qual o acoplamento capacitivo aumenta cerca de 75 %
para a faixa de casos analisados.

Rm'fRm & Lm'jLm

TABELA 2 — Induténcia e capacitancia externas

1,06

I LTI TN 1 mituas.
Resisténcia e Indutancia - Caso Base Caso | Lm al-b1l | Cm al- b1
Resisténcia - Caso I
~ e (mifkm) | (pFfkm)
— Resisténcia - Caso ITT Caso 0,254349 0,152373
— Induténcia - Caso I Base
— Induténcia - Caso II
Indutfincia - Caso III I 0’30028 0’186039
Il 0,357054 | 0,230748
HH ‘\H Il 10410890 | 0.278917
e TABELA 3 — Indutancia relativa ao caso base por
HE] unidade ndo homopolar.
+h . I e L Caso La (10Hz) | La
i ' (1 MHz)
FIGURA 7-(a): Efeito do solo real na resisténcia e Caso Base | 1.00 1.00
induténcia matuas por unidade na frequiéncia para os | 0’93834 0’940698
casos |, Il e lll e caso base. . .
Il 0,859143 0,862485
1l 0,750744 0,753159

Na primeira década de freqiiéncias, a resisténcia ndo homopolar, na Figura 8-(b), permaneceu constante com a
distancia horizontal entre os condutores, apresentando os mesmos valores da linha original. A partir de 1 kHz, o
efeito da reducéo da distancia horizontal € mais importante. Foi observado que a aproximacéo dos condutores
provocou reducgdo na resisténcia ndo homopolar. A maxima reducdo da resisténcia ocorreu em 1 MHz para a
menor distéancia horizontal analisada (Caso IIl). O valor final do caso Ill foi de 0,16 do caso base (1,0 pu).
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FIGURA 8-(b): Resisténcias ndo homopolares em
relac@o ao caso base, em fungéo da frequiéncia,
variando-se a distancia horizontal entre condutores.

FIGURA 8-(a): Indutancia em relacédo ao caso base,
funcdo da frequéncia.

A induténcia (p.u.) nos modos é apresentada na Figura 8-(a), ha qual a indutancia homopolar aumentou diante da
aproximagédo das fases. Ja a indutancia ndo homopolar reduziu seu valor diante da aproximagédo, como mostra a



Tabela 3.

A resisténcia no modo homopolar sofre um pequeno aumento com a aproximacao horizontal dos condutores fase.
O maior acréscimo, em funcao desta aproximacgéo, é de aproximadamente 4 % em relagdo a linha original e ocorre
para 1 MHz.

4.0 - CONCLUSOES

Uma andlise de sensibilidade dos parametros elétricos de uma linha de transmissdo em relacdo a diametro de
cabos para-raios, diametro dos condutores de fase, altura e distancia horizontal dos condutores no dominio da
frequiéncia foi apresentada.

Na impedancia prépria primitiva dos condutores fase, a corre¢cdo de solo real na resisténcia € dominante nas altas
freqliéncias, enquanto a resisténcia interna predomina nas baixas frequéncias. A indutancia externa é a principal
parcela da indutancia primitiva propria. Nas altas frequéncias, o efeito de solo real e a contribui¢cdo interna na
indutancia tornam-se despreziveis frente a indutancia primitiva prépria.

Quanto maior o didametro do cabo péara-raios, menores as frequiéncias para iniciar o efeito pelicular. Os valores de
resisténcia e indutancia nos modos ndo homopolares mostraram-se independente da variacdo do raio dos cabos
para-raios, enquanto que o efeito da variacdo do diametro dos condutores fase apresentou uma maior
importancia.

A indutancia muatua externa e a indutancia devido ao efeito do solo real (Carson) apresentaram maior sensibilidade
para a elevagdo dos condutores da linha. Em termos de modos, a resisténcia sofre pouca influéncia da altura até
1 kHz; a indutancia homopolar teve maior influéncia da altura, tendo seu valor aumentado com a elevagéo dos
condutores. A variacdo de altura tornou-se nitida a partir de 10 kHz para resisténcia e indutancia homopolar. A
induténcia ndo homopolar mostrou-se pouco dependente da altura e da freqiiéncia.

Quanto a distancia horizontal, a resisténcia de solo real independe do espagamento entre condutores para
freqiiéncias até 10 kHz. Em termos de modos, a indutdncia ndo homopolar € mais sensivel a alteragées do
espacamento entre condutores; enquanto na variagdo das alturas, essa se mostra independente. A resisténcia
ndo homopolar independe da distancia horizontal para frequéncias abaixo de 1 kHz.

Os resultados apresentados no presente estudo poderdo servir para o desenvolvimento de novas metodologias e
férmulas simplificadas para calculo de pardmetros e modelagem de linhas de transmisséo.
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