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Resumo

As redes de transmissdo de energia elétrica estdo entre as grandes contribui¢des que a engenharia
ofereceu a civilizagdo moderna. Se tornando aparentes, pelas expressivas linhas de transmissao
de alta tensdo apoiadas sobre elevadas torres de aco que cruzam o territério nacional em todas as
direcdes. No corrente trabalho tem-se por objetivo tratar das alternativas ndo-convencionais de
transmissdo de energia elétrica. Comparando o desempenho dessas novas estruturas com o
comportamento das estruturas atualmente utilizadas no sistema de transmissdo convencional.
Para tal sdo descritos alguns dados da atual configuragdo do sistema de transmissao nacional.
Ademais, breves descricdes técnicas serdo apresentadas sobre os principais componentes de
linhas de transmissdo convencionais, tais como: condutores multiplos, isoladores e anéis anti-
corona. Tais defini¢cdes serdo introduzidas com o &ambito de proporcionar uma maior
familiaridade com o tema em estudo. Uma andlise minuciosa € tracada no cdlculo dos parametros
elétricos na frequéncia, seguido de um estudo dos transitdrios eletromagnéticos no dominio do

tempo. Causados por sinais de tensdo aplicados a entrada das linhas de transmissao.
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Abstract

The transmission of electric energy is among the great contributions that engineering offered to
modern civilization. Becoming apparent, by the expressive lines of high voltage transmission
supported on large steel towers that crisscross the country in all directions. In the current work
has been aimed at dealing with alternative non-conventional electric power transmission.
Comparing the performance of these new structures with the behavior of the structures currently
used in conventional transmission system. For such thing are described some of the current
configuration of the national transmission system. In addition, brief technical descriptions are
presented on the main components of conventional transmission lines, such as multiple
conductors, insulators and anti-corona rings. Such definitions will be introduced to the scope of
providing a greater familiarity with the subject under study. A detailed analysis is plotted on the
calculation of electrical parameters on frequency, followed by a study of electromagnetic

transient time domain. Caused by voltage signals applied to the input of the transmission lines.
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Capitulo 1 Linhas de Transmissao de Energia Elétrica

1.1 Um Breve Histérico [1,2]

As redes de transmissdo de energia elétrica estdo entre as grandes contribuicdes que a
engenharia ofereceu a civilizacio moderna. Se tornando aparentes, pelas expressivas linhas de
transmissdo de alta tensdo apoiadas sobre elevadas torres de aco que cruzam o territério nacional
em todas as direcdes. Transportando milhares de megawatts de energia, estas linhas interligam as
estagdes geradoras distantes com os centros urbanos de carga ou unem, em sistemas cooperativos,

as instalacdes de producdo de energia de grandes dreas geogréficas.

Entretanto, somente no final do século XIX foi possivel a obtencdo de energia elétrica em
quantidades razodveis a partir da energia mecanica. Em 1880, com a invencdo da lampada
incandescente por Thomas A. Edison, € que a energia elétrica teve seu grande impulso. A partir
de 1882, quando foi inaugurada a central elétrica de Pearl, fornecendo iluminagdo ptblica e
energia para motores em parte da cidade de Nova York, comegcaram a surgir os primeiros
sistemas comerciais de eletricidade, em diversos paises do mundo. Com eles também tiveram
inicio problemas com o transporte e a distribuicdo de energia elétrica, entdo gerada e consumida
em corrente continua. A expansdo dos sistemas incipientes € o uso da energia hidraulica eram
limitados devido a queda de tensdo e ao efeito Joule. Para evitar a utilizacdo de condutores de
secOes maiores, as centrais elétricas eram construidas relativamente proximas umas das outras.
Com isso, o grande potencial hidroelétrico ficava fora de alcance, pois a energia era consumida
na tensdo em que era produzida, ndo havendo solucdo imediata a vista para os problemas de

corrente continua.

Nessa mesma época, o engenheiro francés René Thury projetou um sistema de
transmissao em alta tensdo em corrente continua, que ji era usado quando os sistemas de corrente
alternada davam seus primeiros passos. Seu funcionamento baseava-se na ligacdo de geradores
CC em série, até alcancar a alta tens@o desejada, no lado de transmissdo de energia. Na recepcao,
motores CC eram ligados em série com geradores CA. Este sistema, denominado Sistema Thury

foi usado entre 1880 e 1911 na Europa principalmente para o aproveitamento hidroelétrico.



z

Um exemplo de aplicacdo do Sistema Thury é a ligacio entre Mountier, nos Alpes
Franceses, € Lyon. Instalado em 1906 com uma extensdo de 190 km dos quais 4,5 km eram
subterraneos, teve uma carga inicial de 4,3 MW a 57,6 kV e 76 A chegando posteriormente, com
o acréscimo de novos geradores a 19,3 MW, 125 kV e 150 A. A linha manteve-se em operacao

até 1937 quando foi entdo retirada de servigo.

Os experimentos de corrente continua tiveram prosseguimento durante a II Guerra
Mundial. Neste periodo, a Siemens-Schuckertwerke A.G. realizou experiéncias com linhas de
110 kV na Alemanha. Em 1945, com o fim da Segunda Grande Guerra, os projetos e

equipamentos foram levados para URSS como divida de guerra.

Uma grande quantidade de estudos foi realizada até que em 1954 um cabo submarino
ligou a ilha de Gotland, na Suécia, ao continente percorrendo uma extensao de 96 km, levando
uma carga de 20 MW a 100 kV em corrente continua, através de Unico cabo com retorno pela
terra e mar. Esta foi a primeira linha de transmissdao CC a entrar em operacdo comercial. Apds

esta, diversas outras seguiram seu caminho.

Aos poucos a transmissdo em corrente continua foi cedendo espaco para a utilizagdo de
sistemas de corrente alternada. Frente aos problemas citados anteriormente - queda de tensdo e

efeito Joule - que impediam a transmissao a longas distancias.
Impulsionada pela inven¢do de diversos equipamentos, como:

e Transformador, robusto, eficiente, tornou possivel a elevacdo e o abaixamento de tensdes CA
a niveis de transmissao e distribuicao;

e Disjuntores, que em corrente alternada podem ser muito menores e eficientes na protecao de
circuitos em caso de sobrecorrentes;

e Motores de inducdo, especialmente os polifasicos que sdo simples, baratos, robustos e servem

para a maioria das aplicagdes industriais e residenciais.

O uso de sistemas de corrente alternada ganhou forca, pois o problema de transmissdo em
tensdes mais elevadas, portanto com menores perdas de energia, estava resolvido, sendo

determinante para a adoc¢do deste modelo de transmissao.



A primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi construida por volta
de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Esta linha transportava energia gerada em uma
usina hidroelétrica, constituida de duas rodas d’4dgua e dois dinamos Gramme, a uma distancia de
2 km, aproximadamente. A energia transmitida através desta linha acionava bombas hidrdulicas
em uma mina de diamantes. Consta que era a linha mais longa do mundo, na época. Em 1901,
com a entrada em servico da central Hidroelétrica de Santana do Parnaiba, a entdao The San Paulo
Tramway Light and Power Co. Ltd. construiu as primeiras linhas de seus sistemas de 40 kV. Em
1914, com a entrada em servico da Usina Hidroelétrica de Utupararanga, a mesma empresa
introduziu o padrdao 88 kV. Esse padrao de tensdo foi, em seguida, adotado pela Companhia
Paulista de Estradas de Ferro, Estrada de Ferro Sorocabana e, através desta, pela USELPA, que
futuramente viria a integrar o sistema CESP. Entre 1945 e 1947 construiu-se a primeira linha de
230 kV no Brasil, com um comprimento aproximado de 330 km. Esta linha destinada a interligar
os sistemas Rio Light e Sdo Paulo Light, operava inicialmente em 170 kV, passando, em 1950, a
operar com 230 kV. Foi também a primeira interligacdo de dois sistemas importantes realizados
no Brasil. Vieram, a partir dai, em rapida sucessdo, as linhas de 230 kV do sistema da Cia.
Hidroelétrica de Sao Francisco, 161 e 345 kV da CEMIG e FURNAS, 460 kV da CESP, as linhas
de 500 kV de FURNAS e 800 kV do sistema Itaipu [2].

1.2 Sistema de Transmissao Brasileiro

As linhas de transmissdao no Brasil sdo, em sua maioria extensas, devido as grandes
distancias entre as unidades geradoras e os centros de consumo de energia. Hoje o pais estd quase
que totalmente interligado de norte a sul, sendo que somente 3,4% da capacidade de produgdo de
eletricidade do pais encontram-se fora do Sistema Interligado Nacional (SIN), em pequenos
sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica. Nestes locais, o abastecimento
¢ feito por pequenas usinas termelétricas ou por usinas hidrelétricas situadas proximas as suas

capitais [3].

Os recursos empregados na expansdao do sistema de transmissdo sdo resultantes da
parceria publico-privada, desde 1999, quando a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

realizou as primeiras licitagdes para construcdo de 765 quildmetros de extensdo de trés novas



linhas de transmissdo e dezenas de subestacdes. Os empreendedores pioneiros que venceram a

disputa aplicaram cerca de R$ 440 milhdes nesses empreendimentos.

Desde entdo, foram outorgadas concessdes para 13,7 mil quildmetros de novas linhas e
entre elas 7,4 mil quildmetros entraram em operacao comercial até junho de 2004 e preve-se a
entrada em operacdo de mais 800 km. Esses empreendimentos melhorardo significativamente a
capacidade de transmiss@o de energia, pois acrescentardo mais de 20% na extensdo das linhas, em
relacdo aos 61,5 mil km existentes em 1995, além de que criardo oportunidade de empregos

diretos para mais de 25 mil pessoas.

O Sistema Interligado Nacional permite que as diferentes regides permutem energia entre
si, quando uma delas apresenta queda no nivel dos reservatérios. Como o regime de chuvas é
diferente nas regides Sul, Sudeste, Norte e Nordeste, os grandes troncos (linhas de transmissao da
mais alta tensdo: 500 kV ou 750 kV) possibilitam que os pontos com produgdo insuficiente de

energia sejam abastecidos por centros de geracdo em situagdo favoravel.

Atualmente, de acordo com dados disponiveis na pdgina do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), no final de 2009 a rede de transmissdo brasileira era formada por mais
de 89200 km de linhas de transmissao - nas tensoes 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV e 750 kV -

que formam a Rede Bésica [4].



A Figura 1.1 mostra o Sistema de Transmissao Interligado Nacional.
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Figura 1.1. Sistema de Transmissao Interligado Nacional.

Porto Alegre

1.3 Descricao e Especificacao das Linhas de Transmissao

Nesse item, sdo descritas as torres metdlicas convencionais utilizadas na configuragcdo das

linhas de transmissdo encontradas no sistema interligado nacional.



As linhas de transmiss@o aéreas sdo compostas por extensos cabos metdlicos, sustentados
por cerca de 33 mil torres, através de cadeias de isoladores e ferragens que seguem pelas faixas

de seguranca.

As silhuetas tipicas das torres de transmissdo (metélicas) da companhia de Transmissdao

Paulista sdo apresentadas nas figuras 1.2 a 1.5 [4].
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Figura 1.2. Estrutura para circuito simples e circuito duplo.

A figura 1.2 apresenta a estrutura para circuito simples e circuito duplo, onde a largura da
faixa de passagem € de 30 metros e a largura da faixa com queimada proibida ¢ de 60 metros.
Para linha de 88 kV a cadeia de isoladores é composta por 6 ou 7 discos, para linha de 138 kV a
cadeia de isoladores sdo compostas por 9 ou 10 discos. Para circuito duplo de linhas de 230 kV, a
largura da faixa de passagem € de 50 metros, e a largura da faixa com queimada proibida é de 80
metros, tal estrutura possui uma cadeia de isoladores é de 15 ou 16 discos, podendo ter dois cabos

condutores por fase.
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Figura 1.3. Estruturas de circuito duplo e simples.

A figura 1.3 mostra a estrutura para circuito duplo e circuito simples, para a linha de 345
kV e 440 kV respectivamente. Para os dois tipos de estruturas a largura da faixa de passagem € de
50 metros e a largura da faixa com queimada proibida € de 80 metros. A cadeia de isoladores para
o circuito simples é de 24 a 30 discos, com quatro condutores por fase, ja para o circuito duplo a

cadeia de isoladores € de 19 ou 20 discos e possui dois ou quatro cabos condutores por fase.
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Figura 1.4. Estruturas de circuito simples e circuito duplo triangular.



O circuito simples com linha de 440 kV da figura 1.4 apresenta a largura da faixa de
passagem de 40 metros e a largura da faixa com queimada proibida de 70 metros, seus isoladores
sdo em “V” e possuem 24 ou 26 discos em cada isolador. Ja o circuito duplo triangular com linha
de 440 kV, tem a largura da faixa de passagem de 60 metros e a largura da faixa com queimada

proibida de 90 metros, seus isoladores possuem 24 discos.
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Figura 1.5. Estrutura de circuito duplo vertical e circuito simples.

O circuito duplo vertical e o circuito simples com linha de 440 kV da figura 1.5
apresentam a largura da faixa de passagem de 50 metros e a largura da faixa com queimada

proibida de 80 metros, seus isoladores possuem 24 discos e cada fase tem 4 cabos condutores.

1.3.1 Condutores Miiltiplos [2]

Nas linhas de transmissdo, o uso de fios foi praticamente abandonado em favor dos cabos,
obtidos pelo encordoamento de fios elementares. Nesse item s@o trados os condutores multiplos.
Usados de modo geral, em linhas com tensdes acima de 300 kV. Tendo como fun¢do aumentar a

capacitancia entre fases-torre e fase-fase, diminuindo as perdas por corona e conseqiientemente



aumentando o isolamento e a capacidade de transmissdo da linha. A figura 1.6 mostra algumas

configuragdes de condutores multiplos.

Figura 1.6. Configuracées de condutores miiltiplos.

O ndmero de subcondutores por condutor multiplo, os didametros dos subcondutores e o
espacamento entre os mesmos tém sido objeto de cuidadosas investigacdes em todos os centros
de pesquisa, uma vez que esses parametros tém relacdo direta com a intensidade dos fendmenos
provocados pelo efeito corona. Um nimero maior de subcondutores por feixe tende a um
desempenho melhor do que um nimero menor de subcondutores, para uma mesma capacidade
térmica de transporte; ndo obstante, hd um acréscimo no custo do equipamento e nas despesas de
instalacdo, o que favorece um numero menor de subcondutores. O espacamento entre

subcondutores, também um fator importante no desempenho das linhas, € igualmente

condicionado por limitacdes de natureza econdmica.

1.3.2 Isoladores [2]

Os cabos sdo suportados pelas estruturas através dos isoladores, que, como seu proprio
nome indica os mantém isolados eletricamente das torres. Devem resistir tanto as solicitagdes

mecanicas como as elétricas.

As solicitagdes de natureza elétrica a que um isolador deve resistir sdo as tensdes mais
elevadas que podem ocorrer nas linhas. Tais como a tensdao normal e sobretensdes em freqii€ncia
industrial; surtos de sobretensdo de manobra, que sdo de curta duracio e podem atingir niveis de

3 a 5 vezes a tensdo nominal e sobretensdes de origem atmostérica.



Um isolador deve ainda ser capaz de fazer o maximo uso do poder isolante do ar que o
envolve a fim de assegurar isolamento adequado. A falha de um isolador pode ocorrer tanto no
interior do material (perfuracdo) ou pelo ar que o envolve (descarga externa). Seu desenho deve
ser de forma a assegurar uma distribuicdo balanceada de potenciais e, conseqiientemente, dos
gradientes no ar, com o objetivo de assegurar tensdes de descarga adequadas. Além desses
requisitos, deve ainda satisfazer a ndo producdo, mesmo apds longos periodos de operagdo, da
radio interferéncia. Esta, em geral, € causada nos isoladores por mintdsculos pontos de disrup¢ao

elétrica para o ar. Os efldvios assim produzidos causam correntes de altas freqiiéncias.

Os isoladores podem ser construidos com porcelana vitrificada ou vidro temperado. A

figura 1.7 mostra tais dispositivos instalado nas torres.

Figura 1.7. A esquerda tem-se uma cadeia de isoladores de porcelana e a direita isoladores de vidro.

1.3.3 Anéis Anti-Corona [2]

O problema de distribuicao ndo uniforme dos potenciais foi observado logo no comeco do
uso de cadeias de isoladores, observando-se perfura¢des do dielétrico nos primeiros elementos da
cadeia, como também correntes de escape sobre sua superficie. Procuraram-se entdo, meios de se
evitar esse problema. Primeiramente se sugeriu o emprego de discos com maiores tensdes
disruptivas junto aos condutores. Posteriormente foram inventados os anéis distribuidores de

potencial, também conhecidos como anéis anti-corona.
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Esses anéis distribuidores de potencial, mostrados na figura 1.8, tém por finalidade
aumentar a capacitancia entre as pecas metdlicas dos isoladores e condutores. Eles ndo provocam
a distribuicao uniforme em todos os isoladores da cadeia, porém reduz substancialmente o

potencial a que fica submetido o isolador inferior.

Os anéis de potencial, no entanto, reduzem a distancia disruptiva da cadeia,
principalmente quando associados com outros anéis e chifres na parte superior, reduzindo sua
eficiéncia. Em linhas de tensdo extra-elevadas verificam-se grandes concentragdes de potenciais
nas angulosidades e arestas inevitdveis das ferragens de suspensdo, de forma que sdo adotados
anéis distribuidores chamados anéis guarda (corona shields), colocados lateralmente aos grampos

de suspensao.

Figura 1.8. Foto descrevendo a utilizacdo de anéis anti-corona (destacados em vermelho) nas cadeias
de isoladores.

1.4 Conclusao

No corrente capitulo foram descritos alguns dados da atual configuracdo do sistema de

transmissao nacional. Bem como peculiaridades das linhas interligadas a esse sistema.
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Ademais, breves descri¢des técnicas foram apresentadas sobre os principais componentes
de linhas de transmiss@o convencionais, tais como: condutores multiplos, isoladores e anéis anti-
corona. Tais descrigoes foram introduzidas com o ambito de proporcionar uma maior

familiaridade com o tema em estudo.
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Capitulo 2 Tecnologias de Transmissao de Energia Elétrica

2.1 Introducao

Para transmissdo de energia elétrica entre dois pontos, existem numerosas solugcdes
tecnicamente vidveis; porém, apenas um ndmero relativamente pequeno € capaz de assegurar um
servico de padrdo 6timo e, a0 mesmo tempo, propiciar o transporte de kWh a um custo minimo
sem perder de vista as questdes ambientais. O estudo de otimiza¢do de uma transmissdo visa
exatamente identificar essas solugdes e, dentre elas, escolher aquela mais adequada ao caso
particular. Sob o ponto de vista puramente econdmico, a solu¢do mais adequada é aquela em que
a soma dos custos das perdas de energia durante a vida ttil da linha mais o custo do investimento
€ minima. Decorre dai que todas as alternativas possiveis, consideradas aceitdveis sob o ponto de

vista técnico, devem ser examinadas e comparadas entre si [12].

Atualmente, existem diversas tecnologias emergentes e em estudo para transmissao. Neste
item, sdo descritas algumas tecnologias no estado atual da arte, tais como as linhas com poténcia
natural elevada (LPNE), linhas compactas e as linhas/trechos com alturas elevadas, sendo esse

altimo o foco do corrente trabalho.

2.2 Linha com Poténcia Natural Elevada e Compacta

As LPNE ou High Surge Impedance Loading - HSIL sao linhas de transmissao com a
reatancia série reduzida devido a configuracdo adotada no arranjo dos condutores multiplos das
fases e em funcdo da distancia reduzida entre elas, o que muitas vezes as tornam classificadas
como linhas compactas também. A principio, essa técnica reduz consideravelmente a reatincia
serie da linha possibilitando um substancial aumento na sua capacidade de transmissdo. Ademais,
outro atributo dessa tecnologia é a diminui¢do da faixa de serviddo, possibilitando uma menor

zona de desflorestamento em diversas ocasioes.
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Tal conceito foi elaborado envolvendo diversos estudos quanto ao desempenho;
coordenacdo de isolamento (devido a reduzida distdncia entre as fases); diversas andlises
eletromagnéticas envolvendo o ambiente ao redor e transitérios; busca de uma configuracdo
6tima dos subcondutores que compdem os condutores miltiplos das fases; seguranca e

manutengao.

Um exemplo atualmente utilizado na transmissao de energia ¢ a LPNE desenvolvida pelo
CEPEL (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica) em parceria com a ELETROBRAS, CHESF e
FURNAS. Tal tecnologia permite aumentar a capacidade de transmissdo de energia elétrica
através de uma disposi¢do assimétrica do condutor multiplo das fases, de modo a aperfeicoar a
distribuicdo do campo elétrico entre os subcondutores dos feixes. Com isso, para uma mesma
poténcia a ser transmitida, garante um projeto mais econdmico que as propostas tradicionais de
linhas de transmissdo. Podendo, essa tecnologia, ser utilizada tanto para novos projetos quanto

para recapacitacdo de linhas em operacao [6].

Como descrito as LPNE empregam arranjos assimétricos para os subcondutores das fases
ao invés da distribuicdo simétrica em circulo, diferentemente dos condutores multiplos de linhas
convencionais. Tal tecnologia oferece significativa reducdo da reatincia série e aumenta a
poténcia natural (Surge Impedance Loading - SIL) da linha de transmissdo, por meio da
otimizacdo do campo elétrico entre os subcondutores de cada fase. O arranjo do condutor

multiplo e espagador sdo observados na figura 2.1.

Figura 2.1. Disposicao assimétrica dos subcondutores.
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Atualmente, a linha entre Banabuitd e Fortaleza, com 180 km, 230 kV e circuito duplo,
encontra-se em operacdo, denominada LPNE FEX (Feixe Expandido). Essa linha pertence a
CHESF e resultou no aumento de 1% no custo com um acréscimo de 25% na capacidade de
transmissdo; postergacdo de investimentos (LTs e SEs de 500 kV) de US$ 10 milhdes; redugdo

das perdas no trecho Banabuit-Fortaleza, equivalente a US$ 300.000 por ano; economia de US$

30 milhdes, cerca de 11% do empreendimento, considerando-se apenas a redu¢do do peso
estrutural [6].

Na figura 2.2 € descrita uma LPNE de circuito simples e feixes assimétricos.

o
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Figura 2.2. Linha de transmissdo com potencial naturalmente elevado (condutores miiltiplos
assimétricos).

Até o presente momento foi discutido sobre os arranjos dos condutores, porém ha também

de se lembrar das estruturas que sustentam os cabos. Podendo-se citar aqui o esfor¢co empregado

para o aperfeicoamento das linhas de transmissdo convencionais, sendo quase que

exclusivamente, torres fabricadas em aco trelicadas e cadeias de isoladores de porcelana ou de
vidro. As caracteristicas fisicas dessas linhas sempre trouxeram grandes dificuldades para sua

implantacao em lugares mais densamente povoados, atingindo um grau maximo de impedimento

em relacdo a centros urbanos de cidades de médio e grande porte.
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No inicio da década de 70, com o surgimento em escala comercial dos isoladores
compostos, passou-se a explorar uma nova configuracdo de montagem para linhas de
transmissdo. Com o isolador composto correspondendo a 10% do peso de uma cadeia de
isoladores convencionais de mesmo nivel de tensdo, pode ser conectado diretamente a uma
estrutura tubular de maneira relativamente simples, eliminando-se as misulas de sustentacio
utilizadas nas estruturas convencionais. Com esse tipo de montagem, a linha de transmissao
necessita de uma faixa de serviddo de aproximadamente 30% da faixa padrdo requerida por uma
linha com configuracdo convencional. A linha de transmissdo montada desta forma passou a ser

designada como linha de transmissdo compacta [15].

Atualmente sdo desenvolvidos intensos esforcos na busca de novas configuracdes para
diversos niveis de tensdo, visando sempre, a redu¢cdo da faixa de serviddao, uma melhor interacao

ao meio ambiente e uma maior capacidade de transmissao de poténcia.

A figura 2.3 ilustra um dos vérios modelos de linhas compactas - torre cabeca de gato -
tendo a concep¢do em suportes auto-portantes, com parte estrutural entre as fases, levando a uma
limitacdo de sua compactagcdo. Para se obter um SIL maior utilizaram-se feixes regulares
expandidos, na forma de um quadrado de lado de 1,2 metros. As fases sdo dispostas em arranjo
triangular, o que propicia uma distribuicio de campos elétricos mais equalizada nos

subcondutores [16].

Figura 2.3. Torre cabeca de gato.
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2.3 Linha de Transmissao com Torre de 350 metros

Outro exemplo a ser destacado é a aplicacio de uma torre de aco que foi posta em
operacdo em linhas de transmissdo. Possui 350 metros, aproximadamente 50 metros mais alta que
a Torre Eiffel, e cinco vezes superior a altura de uma torre convencional usada para uma linha de
transmissdo de 440 kV. Esta tecnologia foi inicialmente desenvolvida para o sistema de
transmissao chinés, com o projeto da linha sobre o rio Yangtze ao longo da provincia de Jiangsu,
com torres de 346 metros e espacadas 2,3 km uma da outra. As torres foram construidas por uma
parceria entre Cleveland Bridge e Balfour Beatty Power Networks. Fazem parte projeto de
transmissdo de energia da China oriental, e sdo necessdrias para a distribuicdo de 500 kV de
eletricidade a partir da subestacdo de Yan Cheng, em Shanxi, no norte para a subestacdo de Shan
Dou na provincia de Jiangsu, no sul da China. Cada uma das enormes estruturas contém 4300
toneladas de aco unidas por mais de 200 toneladas de parafusos, e elas foram concebidas com
uma oscilacdo maxima de até dois metros em seu ponto mais elevado [13]. Ademais, as torres sdo
equipadas com elevadores que levam até 330 metros de altura, no interior da estrutura metélica.

A figura 2.4 apresenta a dimensdo da estrutura da torre frente as constru¢des que a rodeiam.

y .4

e

Figura 2.4. Imagem da torre de transmissao denergia construida na China.
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A figura 2.5 mostra a visdo interna da estrutura metélica da torre supracitada a partir de

sua base, destacando a presenca do elevador e da escada circular, no centro da estrutura.

Figura 2.5. Visdo interna da estrutura metalica da torre.

Atualmente estd sendo proposta para o sistema brasileiro uma linha de transmissdo com
estrutura semelhante entre Tucurui e Manaus, através do territério da Amazodnia. A ligacdo
projetada tem 1811 km sendo sustentada por dezenas de torres de aco com aproximadamente 300

metros cada uma. Vale lembrar que as estruturas convencionais t€m entre 20 e 50 metros.
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O objetivo desse projeto é a interligacdo do estado do Amazonas com o sistema
interligado brasileiro. Uma vez que, quase toda a regido Norte é abastecida por térmicas movidas
a Oleo diesel, o que encarece o custo da energia e gera polui¢do pela queima de combustiveis
fésseis. Com a entrada em operagdo da linha Tucurui-Macapid-Manaus, em 2011, a expectativa é

de que sejam beneficiados 2,2 milhdes de pessoas.

A integragdo da regido Norte faz parte do Programa de Expansdo de Transmissdo (PET)
que anualmente € revisado pela EPE. Para o periodo 2008-2012, a previsao € de licitar 3000 km
de novas linhas, com investimentos estimados em 7,9 bilhdes de reais, ja incluida a linha

Tucurui/Manaus [14].

2.4 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentadas algumas das tecnologias de transmissdao de energia
elétrica através de linhas aéreas. Visando o aumento da capacidade de carregamento, viabilidade

econdmica e aspectos ambientais.

Todos os métodos propostos visam a otimizacdo da transmissdo. Melhorando aspectos
como: a reducdo da reatancia série e aumento da poténcia natural da linha de transmissao, a
reducdo da faixa de serviddo, um menor impacto ambiental € uma maior capacidade de

transmissao.

Por fim, a criacdo de um novo modelo de torre metélica com altura proxima a 300 metros.
Que pode varrer grandes vaos diminuindo ainda mais a faixa de serviddo, que fica confinada a
apenas a base das torres. Vem para complementar os esfor¢os para uma maior eficiéncia no

transporte de energia.
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Capitulo 3 Calculo dos Parametros Elétricos de Linhas Aéreas

de Transmissao

3.1 Introducao

No estudo do desempenho das linhas de transmissdo, bem como no desenvolvimento de
novas técnicas para aperfeicoamento no potencial de transmissdo, verifica-se que o transporte de
energia elétrica € decisivamente influenciado pelos valores de seus pardmetros elétricos e pela

geometria e composi¢cdo dos cabos.

O célculo dos parametros € necessdrio para obtencdo de dados confidveis no projeto de

linhas de transmisséo [2].

Sdo quatro os pardmetros principais no projeto de linhas em geral: resisténcia e indutancia

longitudinais, capacitancia e condutancia transversais.

Nesse capitulo, € descrito detalhadamente de que forma sdo calculados os parametros
proprios € mutuos de uma linha de transmissdo polifasica, considerando a natureza distribuida

dos mesmos.

Dados técnicos e equacionamento em geral sdo obtidos a partir das bibliografias descritas

em[2] e[7].

3.2 Impedancias Longitudinais da Linha

As impedancias, proprias e mutuas, inseridas nas equacoes de uma linha, representada no
dominio da freqii€ncia, podem ser obtidas a partir da solu¢do das equacdes de Maxwell levando
em consideragdo as condi¢Oes de contorno de trés materiais que sdo o condutor propriamente
dito, o ar e o solo [8]. Considerando-se que esses trés materiais podem ser caracterizados por uma

resisténcia, por uma permeabilidade magnética e por uma permissividade dielétrica, pode-se
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mostrar que as impedancias da linha podem ser descritas em fun¢do das propriedades fisicas do

sistema (ar, solo e condutor) e da freqiiéncia.

Para fins de cédlculo, a impedancia longitudinal de uma linha de transmissao € dividida em
trés componentes: impedancia externa (Zext); impedancia interna (Zint) e impedancia devido ao
retorno da corrente através do solo (Zsolo). Sendo a impedancia total da linha corresponde a

soma destas trés componentes.

3.2.1 Impedancia Externa

A impedancia externa € resultante da agdo do campo magnético no ar, considerando que o

condutor e a linha sao ideais.

De acordo com a figura 3.1, sdo descritos os condutores i € k de uma linha de transmissao

bifasica genérica, sobre um solo ideal [8].

O raio dos condutores i e k s3o descritos genericamente como sendo 7, € 7y,
respectivamente. Os condutores ficticios i’ e k’ s@o imagens dos condutores i e Kk,

respectivamente. A permeabilidade magnética do ar s é 4 x 10™ [H km™].
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Figura 3.1. Condutores i e k e suas respectivas imagens i’ e k’.
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As impedancias externas mutuas e proprias, relativas aos condutores i e k, sdo dadas por:

D,
Zext, (0) = Zext , (®) = jo~2 In| —% G.1)
2n \d,
2h,
Zext, () = j mﬁm[—’j (3.2)
2n ;
2h
Zext,, ()= jo Lo ln[—kj (3.3)
2n T

Sendo Zextj e Zexty; impedancias externas mutuas entre os dois condutores, Zext; € a
impedancia externa prépria relativa ao condutor 1 e Zexty a impedancia externa propria relativa

ao condutor k, dadas em [Q2 km’l].

Vale ressaltar que o representa a velocidade angular relacionada a freqiiéncia f dada pela

equacgdo (3.4):

o=2nf (3.4)

A impedancia externa, como observado nas equacgdes anteriores, representa uma reatancia

indutiva. Logo, a impedancia externa pode ser descrita como:

Zext(w) = jo Lext 3.5)
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Pode-se definir as indutincias externas pelas seguintes expressoes:

D,
Lext, =Lext, = 5o In| —% (3.6)
2n \d,
2h,
Lext, = 1o In —j 3.7)
2n r;
2h
Lext,, =12 In kj (3.8)
2n T,

Sendo Lext; e Lext, as indutincias externas mutuas entre os dois condutores e Lext;; €
Lexty as indutancias externas proprias relativas aos condutores i e k, respectivamente.

Geralmente, as indutincias externas longitudinais sdo dadas em [mH krn'l].

Observando as equagdes descritas nessa secdo, € possivel afirmar que essas sdo
dependentes exclusivamente da geometria da linha, das caracteristicas fisicas dos condutores e do

meio em que a linha se encontra.

Desse modo, para uma linha genérica com nf fases, considerando que cada fase ¢é

constituida de um unico condutor, pode-se escrever a matriz de impedancias externas como:

2h, m& oo In Dyy
n d, dlnf
D, 2h, D,
[Zext]zjwﬁ lnd r— lnd
o a1 n Lonf
11,anfl ]IanfZ 1n2hnf
L d,, d, Tar |
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Zext,  Zext, - Zext,,

(Zext]= Zext,  Zexty, - Zext,, (3.9)

Zext,, Zext,, - Zext,,

Logo, a equacdo (3.9) pode ser escrita em sua forma compacta:

[Zext] = jo[Lext] (3.10)

A matriz de indutancias externas proprias € mutuas, para m fases, pode ser descrita de

forma genérica por:

2h, m& In Duy
n d, dlnf
D 2h Dznf
Ky In =2 2 ... In
[Lext]= o d,, no d:an 3.11)
hl nf1 hl anZ hl 2hnf
L d,, d,.» Tar |

Observa-se que a matriz [Lext] estdi em funcdo da geometria dos condutores e das

caracteristicas fisicas do meio, sendo independente da variacdo da freqiiéncia.

3.2.2 Impedéancia Interna Devido ao Efeito Pelicular (Skin Effect)

A distribui¢do uniforme da corrente através da secc¢do transversal de um condutor €
observada quando se trata de um sistema em corrente continua. Em corrente alternada, com o
aumento da freqiiéncia, ocorre a ndo uniformidade, intensificando a diferenca entre as densidades

de corrente nas diferentes regides da seccdo transversal. Esse fendmeno ¢ denominado efeito
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pelicular ou skin effect [7]. Em um condutor com sec¢do transversal circular, a densidade do
fluxo de cargas aumenta progressivamente do interior para a superficie externa do condutor,
proporcionalmente ao aumento da freqiiéncia. Para condutores de raio suficientemente grande,

pode-se ter uma densidade de corrente oscilante ao longo do raio.

A figura 3.2, obtida a partir de [7], descreve de forma ilustrativa o efeito pelicular sobre
um condutor, baseando-se nas descri¢cdes geométricas desse e na densidade de corrente através da

sec¢do transversal.

Figura 3.2. Secc¢io transversal e longitudinal de um condutor cilindrico [7].

Considerando diferentes filamentos longitudinais normais a secc¢do transversal do
condutor na figura 3.2, aqueles situados na superficie ndo sao concatenados pelo fluxo interno. O
fluxo concatenado com um filamento préximo a superficie serd menor que o fluxo concatenado a
um filamento mais interno. A ndo uniformidade do fluxo concatenado € a causa do efeito
pelicular. Em altas freqiiéncias e para condutores com raios maiores, o efeito pelicular altera
completamente tanto a resisténcia como a reatancia. Mesmo nas freqiiéncias usuais em sistemas

de poténcia, esse efeito € bastante acentuado em condutores com maior sec¢ao transversal.

A densidade de corrente e, posteriormente, a parcela da impedancia decorrente do efeito
pelicular no condutor, pode ser obtida de duas formas: de modo exato derivado das Equagdes de

Maxwell ou a partir de uma forma especial da equagdo de Bessel [17].

O presente trabalho segue pela formulacdo e resolucdo a partir das equacdes de Bessel,

como mostrado na equacio 3.12 abaixo.
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2
szy%%wzyzo (3.12)

Sendo a equagdo de Bessel com solug¢des de n-ésima ordem:

2 2
fzxzy +§%+[k2 _”_jy ~0 (3.13)

As solugdes da equacgdo (3.12) sdo chamadas de fungdes de Bessel de ordem zero, sendo o

valor de n = 0. A equacdo de Bessel aplicada a densidade de corrente é:

d*J. 1dJ]. ;i
1 X_quszo

3.14
dx* x dx p (5-14)

Na equacgdo (3.14), J, é o fasor que representa a densidade de corrente em funcio da
distancia radial ao centro do condutor, sendo essa uma fun¢do complexa. Portanto, a distancia
radial x deve ser considerada como componente real de uma varidvel complexa. Tem-se p como a

resistividade do condutor e p a permeabilidade magnética do condutor.

Para solucionar a equagdo (3.12), € necessario representd-la como uma série infinita:
y=a,+ax+a,x’ +ax’ +..+a,x" (3.15)

Logo, pode-se determinar que:

2
%:2% +6a,x+12a,x> +20a,x” +30a,x* +... (3.16)
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1d
S 4 2a, +3a,x +4a,x* +5a,x> +6a,x* + .. (3.17)
xdx x

k’y=k’a, +k’ax+k’a,x* +k’a,x’ +k’a,x" +... (3.18)

Para satisfazer a equacgdo (3.12), a soma dos coeficientes de cada poténcia de x, quando as

equacdes (3.16) e (3.18) sdo somadas, deve ser igual a zero. Portanto:

a, =0

2a, +2a, +k*a, =0
6a, +3a, +k*a, =0
12a, +4a, +k*a, =0
20as + 5a; +k*a, =0

30a, +6a, +k’a, =0

(3.19)

Todos os coeficientes impares sdo nulos, uma vez que dependem de a;. J4 os coeficientes

pares dependem de ay, portanto:

a = k’a,
22
k'a,
a, = 22 (3.20)
k°a,
Qe == 3. 2.2
2°4°6
Substituindo esses coeficientes em (3.15), obtém-se a seguinte série:
2 4 6
y=a,|1- (kx) (kx (kx) (3.21)
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Essa série, conhecida como funcio de Bessel de primeira classe, de ordem zero e
representada por Jo(kx), onde Jy ndo deve ser confundido com o simbolo utilizado para densidade

de corrente.

A equacdo (3.14) pode ser solucionada de maneira anédloga, supondo que o complexo Jx

seja igual a uma série infinita de poténcias de x. Substituindo

TIOR _ 2 (3.22)
p
c
J. =y (3.23)

em (3.21), obtém-se a mesma solucao relativa a equacgdo (3.14), substituindo J, por uma
série de poténcias crescentes de x. A densidade de corrente a uma distancia x do centro do

condutor é descrita como:

. 2 2 4 3 6
Jo X WL X | Ou X
‘]x ao{lﬁ-?uz—z—(?J 2242 —\](?J 224262 +] (324)

Separando a série (3.24) em uma série real e a outra imaginaria, cada uma delas serd uma

forma modificada da funcdo de Bessel. Separando os termos reais e imagindrios e substituindo

m=_ % (3.25)
p
obtém-se as seguintes expressoes:
4 8 2 6 10
() (m) N I S L
J. =a,|1- Y7E + Y —...}+]a{ YRR YEPS + e (3.26)
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J . = a,(bermx+ jbeimx) (3.27)

sendo:

() ()

2¢2n? 284N

bermx=1-

(3.28)

(mx)”  (mx)* | (mx)®

22 203 2'9(5H?

beimx =

(3.29)

Os termos ber e bei sdo abreviacdes de Bessel real e Bessel imagindria respectivamente.
Vale observar que, de acordo com a literatura técnica, existem tabelas com os valores de ber e bei

para diferentes argumentos [9], [10].

O coeficiente ap poderd ser determinado se a densidade de corrente fasorial J;, na

superficie do condutor for conhecida, verificando que:

J, =a,(bermr+ jbeimr) (3.30)

Isolando ap na equagdo (3.30) e substituindo em (3.27) obtém-se:

Jo=J bermx + jbeimx 3.31)

" bermr + jbeimr

A equacido (3.31) € a funcdo da densidade de corrente em qualquer ponto do condutor em

funcdo da densidade de corrente na superficie.

Para determinar a impedancia interna de um condutor quando a corrente ndo se distribui
uniformemente por sua sec¢do transversal, é importante conhecer a densidade de corrente,
equacionada em (3.31), em um condutor cilindrico. Entende-se por impedancia interna aquela

devida apenas a resisténcia do condutor e ao fluxo concatenado interno.
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A corrente I esta relacionada com a intensidade de campo magnético na superficie do

condutor, equacionada por:

I=2nrH, (3.32)

De acordo com [7], a partir do equacionamento do campo magnético H, a uma distancia x

do centro de um condutor cilindrico de raio r, obtém-se a seguinte funcao:

dJ
H, =—j%[ j (3.33)

e substituindo na equacao (3.33) a equagdo (3.31), obtém-se:

J
H = —jL . [i (bermx + jbeimx)} (3.34)

m? bermr + jbeimr | dx

Simplificando a notagdo:

ber'mx = (bermx)= 1d (bermx) (3.35)
() m dx
| : 1 d,, .
bei'mx = (beimx) = —— (beimx) (3.36)
(mx) m dx

A partir de (3.32) e (3.33), com as notacdes simplificadas em (3.35) e (3.36), a corrente

pode ser obtida e descrita por:

’ R
I nrJ, bei'mr — jber'mr (3.37)

m  bermr + jbeimr
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Dividindo (3.37) por m, considerando x igual a r e posteriormente substituindo em (3.38),

logo abaixo, obtém-se a impedancia interna descrita por (3.39):

J
zm:[pl)‘j (3.38)

Zint — pm bermr + jbeimr (3.39)

2nr bei'mr — jber'mr

Logo, a impedincia interna de um condutor pode ser determinada para qualquer
freqliéncia desde que sejam conhecidos o raio, a resistividade e a permeabilidade. Para ser

consistente com o Sistema Internacional de medidas (S.1.), a resistividade é dada em [ m'] [7].

A impedancia interna de um condutor € constituida pela resisténcia e pela reatancia
indutiva. A parcela real da impedancia complexa € a resisténcia efetiva. A resisténcia efetiva de
um condutor pode ser determinada por meio da racionalizacdo da expressdo (3.39) e separando as

partes reais e imagindrias. Assim, pode-se determinar:

pm bermr bei' mr — beimr ber' mr

2nr (bei'mr)2 + (ber'mr)2

Rint = (3.40)

pm beimr bei'mr + bermr ber' mr

(3.41)

Lint =
o (bei' mr)* + (ber' mr)*

Sendo Lint a indutancia interna dada em [Hm'l].

Portanto, para uma linha genérica polifasica, com nf fases constituidas por um tunico

condutor, pode-se descrever as seguintes matrizes para as resisténcias e indutancias:
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Rint, 0 - 0

. 0 Rint,, --- 0
[Rint(0)]=| . : . : (3.42)
0 0 Rint -
Lint 0 0
. Lint,, --- 0
[Lint(o)]= : . . (3.43)
0 0 --- Lint . .
Logo, a matriz de impedancias internas [Zint (®)] genérica, é dada por:
Zint 0 0
. Zint,, - 0
[Zint(®)] = : . . (3.44)
0 0 o Zint

Sendo a equacgdo matricial de [Zint (»)] dada em [Q m"l] e descrita de forma complexa

por:

[Zint(w)] =[Rint(®)] + jo[Lint(®)] (3.45)

Ressaltando que as matrizes relativas a impedancia interna sdo todas matrizes diagonais,
pois ndo possuem componentes mutuas, € variam em fungdo da freqiiéncia devido ao efeito

pelicular, como descrito anteriormente.
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3.2.3 Impedancia Devido ao Efeito do Solo

Devido ao fato do solo ndo ser um condutor ideal e a interagdo entre o campo magnético
da fase e solo, é possivel observar uma impedancia que assume caracteristicas mais acentuadas

em altas freqii€ncias. Esse fendmeno é denominado efeito solo.

Por meio dos termos de corre¢dao de Carson € possivel determinar a resisténcia e reatancia
indutiva do solo, denominadas pela literatura como sendo fatores de corre¢do da impedancia
total: AR’ e AX’, respectivamente. Esses dois termos sdo funcdes das caracteristicas geométricas

e fisicas da linha, que podem ser observadas na figura 3.1.

A partir de uma integral infinita, Carson determina as resisténcias e reatancias indutivas

mutuas e proprias desenvolvendo uma somatodria baseada em séries trigonométricas infinitas.

Carson considerou condutores paralelos ao solo, admitindo a resistividade como uniforme
e tendo extensdo infinita. Demonstrou que as impedancias préprias e mutuas de circuitos com
retorno pelo solo sdo iguais as impedancias para um circuito envolvendo um solo ideal, no qual
se considera um condutor imagem a mesma profundidade que a altura do condutor acima do solo,

acrescida de um fator de correcdo aplicavel a ambas as impedancias.

O termo de corre¢do foi entdo associado a impedancia devido ao efeito solo. Desse modo,
para os condutores i € k, mostrados na figura 3.1, a parcela das impedancias préprias e mituas
relativas ao efeito solo desses condutores podem ser calculadas, da forma descrita em [2], [7],

[11].

A impedancia solo pode ser representada em fun¢do dos termos de corre¢dao AR’ e AX”,

de forma simplificada como sendo:

Zsolo=AR'+jA X' (3.46)

Os termos de correcdo de Carson sdo funcdes do angulo 0, indicado na figura 3.1, e do

parametro 9.
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Considerando as impedancias solo proprias e mutuas relativas aos condutores i e k. O
angulo 0 pode ser zero, no caso da impedancia prépria, ou igual ao angulo 0; entre as imagens i’

e k’, para o célculo dos parametros mituos. O parametro 6 é dado por:

5, =4ny/5.10 [ p
np,

0= (3.47)
®

8, =4m5.107*
2np,

D

ik

Observando que 0 € relativo a impedancia propria e d; a impedancia mitua. A distiancia
Dy, indicada na figura 3.1, representa a distincia entre o condutor i € a imagem k’, a constante /;

representa a altura do condutor i em relacao ao solo e p, € a resistividade do solo em [ m].

Os termos AR’ e AX’ sdo iguais a zero quando & — o, considerando a resistividade do
solo muito pequena. Carson apresentou uma integral infinita para o cédlculo desses termos,
desenvolvida como uma série infinita de termos trigonométricos. Logo, considerando 0 <5, os

termos de correcdo de Carson sdo dados como:

AR'=40107* {% —b,8cosb +b, [(c2 ~Ind)3%cos20 + 982sen29]+ b,5%c0s30 —d,5*cos40 +
—b8%cos50 + by [(c6 —In3)3°cos6 O + 63 °sen6 9]—% b,87cos7 0 — dgcos8 0 — } (3.48)
AX'=40107* {%(0,6159315 ~1Ind)+b,8cos® —d,3%cos20 +b,3°cos30 +

—b,|(c, —1n8)5*cos4 0 + 05 *send 0]+ b 3°cosS 0 — d(3°cos6 0 + b,37cos7 0
- b, [(c8 —1nd)3%cos8 0 + 05 *send 9]+ } (3.49)

Os termos descritos em (3.48) e (3.49) sdo dados em [€2 km™].
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Os coeficientes b, ¢ e d sdo constantes e podem ser obtidos a partir das férmulas

recursivas:

c

by =|sz|m

(3.50)

sendo b, =~/2/6 ¢ b, =1/16.

+1 para N=1, 2, 3, 4,...9, 10, 11, 12,...

c= (3.51)

-1 para N=5, 6,7, 8,...13, 14, 15, 16,...

Para sistemas de poténcia considerando-se baixas freqii€ncias, apenas alguns termos das
séries infinitas de AR’ e AX’ sdo necessdrios para se obter um resultado satisfatério. Para
sistemas com altas freqii€ncias sdo necessdrios mais termos e, conforme a freqiiéncia aumenta

maior a quantidade de termos requeridos.

Portanto, a partir do equacionamento descrito neste subitem, é possivel apresentar a forma

matricial de AR’, AX’ e de Zsolo:

AR, AR, - AR,
AR, AR, - AR

AR'(]= " .7 . 2 (3.52)
AR',, AR, - AR,
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AX',, AX', AX',,,
AX' AX' AX'
AX' (1= .7 .7 2 (3.53)
AX',, AX', AX' o
Zsolo,, Zsolo,, Zsolo,,
[Zsolo(w)] = Zsolo,, ~ Zsolo,, Zsolo,,, (3.54)
Zsolo,,, Zsolo,, Zsolo, .

Observa-se que os termos da diagonal principal das matrizes explicitadas de (3.52) a
(3.54) sao componentes proprios. Logo, a partir das mesmas, descreve-se a forma matricial e
complexa:

[Zsolo(®)]=[AR'(0)] + JIA X" (®)] (3.55)

Nas equacdes (3.52) a (3.55), o termo () indica a dependéncia da freqiiéncia intrinseca

aos parametros longitudinais descritos.

3.2.4 Impedancia Longitudinal Total da Linha

Ap6s o calculo das parcelas da impedancia longitudinal relativas ao efeito pelicular e solo,
bem como as impedéncias externas relativas aos condutores de fase de uma linha genérica, é
possivel entdo determinar a impedancia prépria total para cada condutor e a impedincia mitua
entre condutores.

A impedancia longitudinal propria total relativa a um condutor i de uma linha polifésica é
dada como:

Z. =Zext, +Zint, + Zsolo, (3.56)
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A impedancia longitudinal mutua entre dois condutores genéricos i € k de uma linha
polifésica é dada por:

Z, =7, =7Zext, +7Zsolo,

(3.57)

Logo, se for considerada uma linha bifdsica composta pelos condutores i e k somente, a

forma matricial das impedancias longitudinais totais serd descrita da seguinte forma:

[Z(w)] = Z;, Z, (3.58)
(@I= Zy Zy ‘

Para uma linha de transmissao com nf fases, a matriz Z € dada genericamente como:

Z11 Z12 e Zlnf
Z()]= " 2 . (3.59)
an1 anz annf

3.3 Admitancias Transversais da Linha

Considerando a figura 3.3, com nf condutores representando as nf fases de uma linha

polifdsica, obtém-se as equacdes relacionadas as capacitincias transversais.
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Condutor 2

Condutor1

Condutor nr

solo
Figura 3.3. Capacitincias em um sistema com nf fases.

Sabe-se, de acordo com [2], que a diferenca de potencial entre o condutor 1 e o solo é
dada por:

_ 2h D D,,
V,=(2ngy) g In—"+g,In—2+ .. +q, In—"
ry 12

(3.60)
Inf

Na equacdo (3.60) g;, g2, € g, representam as cargas no primeiro, segundo e nf-€simo
condutor, respectivamente. Estes condutores apresentam raio r com subscritos /, 2,..., nf para

primeiro, segundo e nf-ésimo respectivamente. De forma andloga, pode-se verificar as equagdes
para os demais condutores do sistema:

_ D 2h D,
V,=02ne)) " g In—"2+g,In =2 +..+q, In—"

(3.61)
12 T, 2nf
D, . D, . 2h ,
v, =(2ne, gy n—L 4 g, In—L 4+ .+ g, In i (3.62)
Inf 2nf r

nf

Escrevendo (3.60) a (3.62) na forma genérica matricial, obtém-se:
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In 2 D, . In Dy
v, n d, dlnf q,
v, _(2 )71 ln& % .« In Dy q, (3.63)
. & fllz Lo (?an : ’

Vi " D,, " Dy, " 2h,, L9

dlnf dan Tar |

A equacdo matricial (3.63) pode ser descrita como:
[V]=[p] [Q] (3.64)

Sendo:

[V] : vetor com o potencial de cada condutor em relag@o ao solo;

[p]: matriz com os coeficientes de potencial elétrico ou matriz dos coeficientes de campo
elétrico.

A partir da defini¢do de capacitincia, tem-se:

[Q]=[c] [V] (3.65)

A partir da expressao (3.64):

[@]=[p]'[V] (3.66)

Igualando as equacdes (3.65) e (3.66):
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[cIVI=[p]"[V]

[cJ=b]" (07

Considerando que os condutores da figura 3.3 estdo nos potenciais Vi, Va,... € Vpr em

relacd@o ao solo, as cargas elétricas armazenadas em cada um dos respectivos condutores sao:

¢,=(C +Cp +..+C, IV, -C,,V, —..=C,, V,, (3.68)
g, =(Cy +Cp +..+Cyy IV, =C, V, == C, V., (3.69)
4y =(Copy +Cs +.+C gV, =C V, =C, 0V, — (3.70)

As equacdes (3.68), (3.69) e (3.70) podem ser descritas na forma matricial:

q, (CIO +C,, +"'+Clr4f) -Cp, _Cmf \/
q, _ -C,, (C21 +Cy +"'+C2r4f) _Cznf v, (371)
Do ~Cin Cora e (O +Cp et ) |V,

Relacionando a expressdo (3.71) com a igualdade (3.67) pode-se concluir que os

N

elementos da diagonal principal correspondem a soma das capacitancias mutuas entre os nf
condutores € a capacitancia entre o nf-ésimo condutor e o solo. Com os outros elementos da

matriz [C] capacitancias muituas entre pares de condutores.

Com base na defini¢do de admitincia e usando nota¢do matricial, tem-se:

[Y]= jo[C] (3.72)
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A unidade de medida da admitincia transversal é [S km’l], a condutancia transversal é
geralmente desprezada no cdlculo de parametros de linhas e no estudo de alguns tipos de

transitorios eletromagnéticos.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foi descrito o procedimento usualmente aplicado para o cdlculo dos

parametros elétricos de uma linha polifasica genérica.

Os conceitos de impedancia e admitancia mutua e propria sdo introduzidos e devidamente
equacionados. O efeito pelicular (skin effect), relativo a impedancia interna ou propria de um
condutor, € representado em fun¢do da freqiiéncia por meio de uma forma modificada da fungdo
de Bessel e o efeito do retorno da corrente através do solo sobre os parametros, € representado
pelas séries infinitas e trigonométricas de Carson, sendo chamados de termos de correcdo de

Carson.

A partir das impedancias préprias e mutuas € possivel determinar a matriz de impedancias
da linha em fun¢do da freqiiéncia, com dimensdo nf. E, a partir das admitancias transversais
proprias e mutuas, € possivel determinar a matriz de potencial elétrico. Observando que a matriz
de potencial € constante e invaridvel em funcdo da freqii€ncia, dependendo exclusivamente dos

dados geométricos da linha.
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Capitulo 4 Analise Comparativa dos Parametros Elétricos da
Linha Convencional e da Linha Nao-Convencional no Dominio da

Freqiiéncia

4.1 Introducao

Conforme serd visto no presente capitulo, o desempenho elétrico de linhas aéreas de
transmissdo € altamente depende das caracteristicas geométricas dos cabos, coordenada das fases,
geometria das torres, etc. Tais caracteristicas estdo diretamente ligadas aos parametros elétricos

das linhas. Bem como as sobretensdes de origens diversas, em regime ou em estado transitorio.

Levando em conta tais aspectos, sdo apresentados os resultados do cédlculo dos parametros
elétricos das linhas de transmissdao convencional e ndo-convencional no dominio da freqiiéncia.
Logo entdo, sdo analisados os parametros préprios e mutuos, longitudinais e transversais da linha,
bem como um estudo sobre o comportamento de ambas as configuragdes em funcdo da
resistividade do solo. E, por fim, uma andlise das caracteristicas de propagacdo € apresentada

para as duas configuracdes de linha.

Primeiramente, € descrita a configuracdao de uma linha convencional de 440 kV, mostrada

na figura 4.1.

R S Tsim R
B
L
-
e 5 -
: 6_5'0.40m o .=§~£-u. ------
3600m| o ® 7 .3.
27.64 m '
24,04 m

Figura 4.1. Configuracio dos feixes condutores da linha convencional.
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A linha denominada como ndo-convencional, no presente trabalho, € descrita de acordo

com as seguintes configuracdes, mostradas na figura 4.2.

JREInTE, ° :4—».
IR . 600m 2R
B
[ B J
Fete
0,40 m i
N | e
® .-IQI_OAO - ;4 12,00 m .=i _,_____ﬂ _____ _
oo Y- ] oo
300,00 m i
280,00 m '
255,00 m
v v : : A\

Figura 4.2. Configuracio dos feixes condutores da linha nao-convencional.

Com base nessas duas configuragdes, uma completa andlise dos parametros elétricos e
caracteristicas de propagacdo € descrita, primeiramente no dominio da freqiiéncia e em uma

proxima etapa, no dominio do tempo.

4.2 Parametros Longitudinais Proprios

Nesse item, sdo mostradas e analisadas as resisténcias e indutincias longitudinais préprias
para a representacdo convencional e ndo-convencional. Com base nesses parametros, calculados
de acordo com a metodologia descrita no capitulo 3, as diferencas entre as configuragdes sao

mensuradas e estudadas em detalhes.

A figura 4.3 mostra a resisténcia em fun¢do da freqiiéncia para a resistividade do solo de
1000 ©.m com a linha convencional, descrita pela curva em azul. A resisténcia da representacao

ndo-convencional é descrita pela curva em vermelho.
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Resisténcia [Ohm/km]
=)

10'2 | Ll | A R

102 10" 10° 10" 10®° 10° 10* 10° 10° 10" 10®
Frequéncia [Hz]

P T R T I A I MR T B B AR T

R TT T A R R AT B A W AR

Figura 4.3. Resisténcia total em funcio da freqii€éncia para resistividade do solo 1000 2.m: linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Verifica-se que para freqiiéncias abaixo de 1 MHz, as representagdes apresentam
resultados graficamente semelhantes. Porém, para freqiiéncias mais elevadas hd uma diferenca

ocasionada principalmente pela diferenca de altura das linhas.

Para medir a diferenca observada na Figura 4.3, tragcou-se a relacdo entre as resisténcias
por unidade de comprimento das representacdes convencional e ndo-convencional,

respectivamente, em funcdo da freqii€éncia. Tal relagdo € observada no grafico da Figura 4.4.
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10 10 10° 10° 10’ 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.4. Relacao entre as resisténcias da linha convencional (Rc) e nao-convencional (Rnc) para
resistividade do solo 1000 .m.

Verifica-se uma maior variacdo da resisténcia entre as duas representacdes para

freqliéncias acima de 1 MHz. Como previamente observado na Figura 4.3.

A Figura 4.5 apresenta a variacdo das resisténcias, representacdes convencional e nado-

convencional, devido ao efeito solo (1) e a variagdo das resisténcias em fun¢do do efeito pelicular

(2).

Resisténcia [Ohm/km]

-6 oy Doy R Do Py R Do P
10 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 Ll 1 L1 1inll
10° 10"  10* 10° 10* 10° 10° 10" 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.5. Resisténcias devido ao efeito solo (1) e pelicular (2) para resistividade do solo 1000 2.m:
linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).
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O efeito pelicular apresenta-se em fungdo das configuragdes geométricas e fisicas do feixe
de condutores, ou condutor multiplo, ndo estando relacionado a altura e distancia entre estes.
Logo, sdo observados valores semelhantes da resisténcia pelicular em funcdo da freqiiéncia,

como descrito pelas curvas sobrepostas indicadas por (2).

J4 a parcela da resisténcia total devido ao efeito solo (1) apresenta variacdo em
freqliéncias acima de 1 MHz. O que pode ser explicado pela dependéncia dessa parcela com
relacdo a profundidade do condutor imagem, que possui a mesma altura do condutor real acima
do solo. O efeito da altura pode ser observado nas expressdes utilizadas para o cdlculo da
corre¢do da resisténcia devido ao efeito da representacdo do solo. Por meio da equagdo 3.47,
verifica-se que a altura da fase estd associada a funcdo 8, que por sua vez estd intrinsecamente

relacionada ao fator de correcdo AR', descrito pela equagdo 3.48.

Em seqiiéncia, o comportamento da resisténcia de ambas as representacOes de linha é

analisado para diferentes resistividades do solo (10 kQ2.m, 1000 Q.m, 100 Q.m).

A Figura 4.6 mostra a variacdo da resisténcia em funcdo da freqiiéncia para cada

resistividade do solo dada anteriormente.

10°

Resisténcia [Ohm/km]

10 P P - i i P - i L
Frequéncia [Hz]

Figura 4.6. Variacao da resisténcia total (linha convencional) com a resistividade do solo: Curva
vermelha (10 kQ.m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (100 Q.m).
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Pode-se observar que para a linha convencional hd pequenas variagdes do valor resistivo

para diferentes resistividades do solo.

A seguir, a Figura 4.7 representa as resisténcias da linha nio-convencional para as

mesmas resistividades do solo analisadas anteriormente.

Resisténcia [Ohm/km]

10 IR R IR R AR R
10 10° 10’ 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.7. Variacao da resisténcia total (linha niao-convencional) com a resistividade do solo:
Curva vermelha (10 kQ2.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (100 Q.m).

Pode-se notar que a resisténcia varia de forma mais acentuada, tendendo a valores

menores com o aumento da freqii€ncia quando comparado com os valores da linha convencional.

Outro fato a se destacar € que para resistividades pequenas hd uma maior influéncia na
mudanca da resisténcia para a linha ndo-convencional, fazendo com que seu valor seja mais baixo

quando comparado com a linha convencional.

A fim de mostrar de forma mais clara a variacdo da resisténcia em funcdo da freqiiéncia,
para as resistividades do solo consideradas anteriormente. A relacdo da Figura 4.4 é descrita para

diferentes resistividades do solo na Figura 4.8.
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Figura 4.8. Relacao entre as resisténcias da linha convencional (Rc) e nao-convencional (Rnc):
Curva vermelha (10 kQ2.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (100 Q.m).

Nota-se que o aumento da resistividade do solo tende a diminuir as diferengas nos valores
de resisténcia das configuracdes analisadas. Ficando evidente que para resistividade do solo de

100 Q.m a diferenca chega a mais de 10% para freqii€ncias em torno de 5 MHz.

Posteriormente a andlise dos resultados de resisténcia prépria total por unidade de

comprimento, apresenta-se os resultados obtidos para a indutancia longitudinal.

Primeiramente, sdo mostradas as curvas da indutancia total por unidade de comprimento

da linha convencional (azul) e ndo-convencional (vermelho).

Nota-se, com base na Figura 4.9, que o perfil das duas curvas tem o mesmo
comportamento, apresentando uma queda com o aumento da freqiiéncia. Observa-se também que
a indutancia para a linha convencional apresenta valores mais elevados quando comparado com a

configura¢do ndo-convencional.

A fim de mostrar como se da a relacao entre as indutancias das linhas convencional e ndo-
convencional em funcdo da freqii€ncia, foi tracada a curva da Figura 4.10. Nessa imagem pode-se
notar uma diferenca ja para pequenas freqii€éncias decorrente das formas das curvas da Figura 4.9,

sendo crescente com o aumento da freqiiéncia.
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Figura 4.9. Indutancia total para resistividade do solo 1000 Q.m: Linha nio-convencional (curva
vermelha) e linha convencional (curva azul).

Relagao (Lc/Lnc)
N
(3]

il

Ji

i piiiil i il Lol i i

I T O O A T B A W AR

102 10" 10°

10" 10° 10° 10 10° 10° 10" 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.10. Relacio entre as indutancias da linha convencional (L.c) e nao-convencional (Lnc) para

resistividade do solo 1000 Q.m.

Observa-se que as diferencas apresentadas pelas indutancias estdo em torno de 50% na

comparacio da linha convencional para a linha ndo-convencional em freqii€ncias em torno de 1

MHz. Fato que pode representar mudancas nos perfis das ondas propagantes por essas linhas,

uma vez que a indutincia € um dos fatores que influenciam na formacao da funcio de fase.
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Com o intuito de investigar como as componentes que formam a indutincia influenciam
na formac¢do da induténcia total, foi tracado o grafico da Figura 4.11. O que se pode observar ¢
que a indutancia devido ao efeito pelicular (2) é a mesma para as duas configuragdes, assim como
ocorrido com a resisténcia. Pois, pelo mesmo motivo apresentado anteriormente, a indutincia
devido ao efeito pelicular depende exclusivamente da geometria dos condutores, feixe e de suas

caracteristicas fisicas.

Indutancia [H/km]
o

10° . s P : ; i
10> 10 10> 10> 10’
Frequéncia [Hz]

Figura 4.11. Indutancia devido ao efeito solo (1) e efeito pelicular (2) para resistividade do solo 1000
Q.m: linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Contudo a parcela da indutancia devida ao efeito solo (1) apresenta diferenca para todo o
espectro de freqii€ncias analisado, o que pode ser explicado novamente pela dependéncia dessa
parcela com relagdo a profundidade do condutor imagem, que possui a mesma altura do condutor

real acima do solo.

A diferenca que ocorre na andlise da indutincia com relacdo a resisténcia € o fato do
primeiro parametro apresentar uma diferenca inicial j& para as freqiiéncias de ordem mais baixa,
0 que ndo ocorre para a resisténcia a qual apresenta uma diferenca somente para altas

freqiiéncias.

A etapa seguinte foi a andlise da indutincia para as trés resistividades do solo
anteriormente citados no trabalho, variando de 10 kQ.m, 1000 Q.m e 100 Q.m. A Figura 4.12

mostra como a indutancia varia de acordo com a resistividade do solo.
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Nota-se que para todo o espectro de freqii€ncias, para diferentes resistividades do solo, a
indutancia apresenta valores distintos. Onde valores de resistividade menores tém um menor

valor da indutancia para a linha convencional.

107
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Figura 4.12. Variacao da indutincia total (linha convencional) com a resistividade do solo: Curva
vermelha (10 kQ.m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (100 Q.m).

O mesmo procedimento realizado para a Figura 4.12 foi reproduzido para a configuracio
ndo-convencional, apresentada na Figura 4.13. As curvas apresentadas nessa figura se mostram
com perfil de queda mais acentuado quando comparadas com as curvas da Figura 4.12.

Apresentando valores de indutincias mais baixos para as mesmas resistividades de solo.
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Figura 4.13. Variacao da indutincia total (linha nao-convencional) com a resistividade do solo:
Curva vermelha (10 kQ2.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (100 Q.m).

A fim de se observar como a diferenga das indutancias ocorre para as duas configuracdes

foi tragado a relag@o entre os parametros, mostrada na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Relacio entre as resisténcias da linha convencional (Lc) e nao-convencional (Lnc):
Curva vermelha (10 kQ2.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (100 Q.m).
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O que se pode observar é que para a resistividade do solo mais baixa (curva azul) a
indutincia apresenta uma maior variagdo na comparacdo entre as linhas. Apresentando a
configuracdo convencional indutancias mais elevadas para todo espectro de freqii€ncia analisado,

chegando a ser 75% maior, em magnitude, quando comparado com a linha ndo-convencional em

freqliéncias em torno de 1 MHz.

Apdés a andlise das indutincias préprias das configuracdes convencional e nao-
convencional, dentro de um espectro de freqii€ncias determinado. Foi feito um estudo de como a

indutincia varia em funcdo da resistividade do solo. Considerando para tal a freqiiéncia

fundamental de 60 Hz.

A Figura 4.15 mostra a ndo linearidade da indutincia com relacdo a resistividade do solo.

A curva azul representa a variacdo da indutincia para a configuracao convencional e a linha em

vermelho para a ndo-convencional.
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Figura 4.15. Variacao da indutincia total a 60 Hz em funcao da resistividade do solo: Linha nao-
convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

O tracado das curvas foi feito usando um polindmio de 8* ordem, pois somente alguns

pontos de resistividade foram usados para a obtencdo do grafico. Pode-se observar que a
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caracteristica da indutincia em 60 Hz com relacdo a resistividade do solo € nao-linear. Variando

de forma mais acentuada para resistividades mais baixas.

Nota-se que a indutancia calculada em 60 Hz das duas linhas difere de tal forma, que a
linha convencional apresenta um valor mais elevado com relacio a configuracdo nao-

convencional. Fato ja observado anteriormente pelas figuras 4.12, 4.13 e 4.14.

4.3 Parametros Longitudinais Mituos

A seguir s@o apresentados os resultados dos calculos efetuados para os parametros mutuos
das duas configuragdes de linha. A Figura 4.16 representa a variacdo da resisténcia mutua entre
fases consecutivas, com relacdo a freqii€ncia. A curva azul representa a configuracdo
convencional e a curva em vermelho a ndo-convencional. Pode-se observar que a curva em

vermelho apresenta um desvio a partir de 5 MHz crescente com o aumento da freqiiéncia.

Resisténcia Mdtua [Ohm/km]

10 IR RN IR
10 10° 10’ 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.16. Resisténcia miitua fases consecutivas para resistividade do solo 1000 Q.m: Linha
convencional (curva azul) e linha nao-convencional (curva em vermelho).
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Apés a apresentacdo da resisténcia mutua entre as fases mais préximas, foi tragado o
gréafico da Figura 4.17, que mostra os resultados para as fases mais distantes. Pode-se observar o
mesmo comportamento ocorrido na Figura 4.16, porém com menor diferenga entre as curvas.
Uma vez que essas fases sdo mais afastadas, como mostrado na configuragiao da torre da figura

4.1.

Resisténcia Matua [Ohm/km]

10 R I R
10 10° 10’ 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.17. Resisténcia miitua fases mais distantes para resistividade do solo 1000 Q.m: Linha
convencional (curva azul) e linha nao-convencional (curva em vermelho).

A fim de se mostrar mais claramente a diferenca apresentada pelas resisténcias miituas,
para as configuracdes convencional e ndo-convencional, tragcou-se na Figura 4.18 a relagdo entre
as resisténcias mutuas entre as fases mais proximas (curva azul) e entre as fases mais distantes

(curva vermelha).

O que pode ser observado na Figura 4.18 € um valor mais elevado da relagdo para as fases
mais proximas quando comparado com as fases mais afastadas. Fato que mostra como a diferenca

de distancia entre as fases influencia na composi¢ao da resisténcia mutua.
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Figura 4.18. Relaciio entre resisténcias mituas linha convencional e ndo-convencional para
resistividade do solo 1000 Q.m: Fases préximas (curva azul) e fases mais distantes (curva em
vermelho).

A seguir na Figura 4.19 a variacdo da resisténcia mutua entre as fases consecutivas da

z

configuragdo convencional em fung¢do da frequéncia é mostrada para resistividades do solo

consideradas no item 4.2.

Resisténcia Mutua [Ohm/km]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.19. Resisténcia mitua fases consecutivas (linha convencional) em funcéio da resistividade
do solo: Curva vermelha (100 .m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (10 kQ2.m).
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Nota-se na Figura 4.19 que a resistividade do solo para as fases mais préximas quase nao

¢ alterada para as resistividades do solo estudadas, aumentando-se a frequéncia.

A Figura 4.20 representa as curvas de resisténcia mutua para as fases consecutivas da

configuragdo nao-convencional. Considerando as mesmas resistividades do solo da Figura 4.19.

Resisténcia Mdtua [Ohm/km]

10 IR R N A O I AR R
10 10° 10’ 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.20. Resisténcia mitua fases consecutivas (linha nido-convencional) em funcio da
resistividade do solo: Curva vermelha (100 Q.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (10 kQ.m).

Observa-se na Figura 4.20 a sensibilidade da configuragdo ndo-convencional para
resistividades do solo de valores mais baixos. Apresentando, para frequéncias acima de 10 MHz

valores bem disitintos dos obtidos para a configura¢do convencional, Figura 4.19.

A fim de se obter quantitativamente os valores das diferentes respostas encotradas nas
figuras 4.19 e 4.20, causadas pelas resistividades de solo, foi tragcado o grafico da Figura 4.21.
Que mostra a relacdo entre a linha convencional e ndo-convencional para a as trés resistividades

de solo simuladas no trabalho.
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Figura 4.21. Relacao entre as resisténcias mituas fases consecutivas, convencional e nao-
convencional: Curva vermelha (100 Q2.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (10 kQ.m).

Na Figura 4.21 a curva em vermelho representa a relacdo das resisténcias mutuas entre as
configuragdes convencional e ndo-convencional para a resistividade do solo de 100 .m, a curva
em verde 1000 Q.m e a curva em azul 10 kQ.m. Pode-se notar que a uma menor resistividade de
solo sensibiliza mais os valores de resisténcia dos condutores mais elevados da configuracdo nao-

convencional, assim como visto para as andlises da resisténcia prépria.

Seguindo para a apresentacdo dos resultados das fases mais distantes das configuragdes.
Tem-se na Figura 4.22 a variacdo da resisténcia mutua com relagdo a frequéncia, para as
resistividades do solo anteriormente analisadas, com respeito a configuracdo convencional. Nessa

figura a curva vermelha representa 100 Q.m, a curva verde 1000 Q2.m e a curva azul 10 kQ.m.
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Resisténcia Mdtua [Ohm/km]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.22. Resisténcia mitua fases distantes (linha convencional) em funcio da resistividade do
solo: Curva vermelha (100 2.m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (10 kQ.m).

A Figura 4.23 mostra as curvas, para mesmas resistividades de solo da Figura 4.22, das

fases mais afastadas levando em conta a configuracdo ndo-convencional.

Resisténcia Mdtua [Ohm/km]

Frequéncia [Hz]

Figura 4.23. Resisténcia mitua fases mais distantes (linha nao-convencional) em funcio da
resistividade do solo: Curva vermelha (100 Q.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (10 kQ.m).
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Nota-se que a resisténcia para essa linha apresenta valores distintos de resisténcia para

frequéncias superiores a 2 MHz, quando variada a resistividade do solo.

A fim de também, se obter para essas fases, uma resposta mais precisa sobre como as
diferentes resistividades influenciam a resisténcia mutua. Foi tracado o grafico da Figura 4.24.
onde se encontra a relacdo entre a linha convencional e ndo-convencional para a as trés
resistividades de solo simuladas. A curva em vermelho representa novamente a relacdo para a

resistividade de 100 Q.m, a curva em verde 1000 Q.m e a curva em azul 10 kQ.m.
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Figura 4.24. Relacao entre as resisténcias mituas fases mais distantes, linha convencional e nao-
convencional: Curva vermelha (100 Q2.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (10 kQ.m).

Pode-se notar que a tendéncia da menor resistividade de solo influenciar mais na variacao
do valor de resisténcia entre as configuragdes das linhas, que foi vista na Figura 4.21, se mantém

para a andlise da resisténcia mutua das fases mais distantes.

Terminada as andlises para as resisténcias mutuas entre as fases passa-se agora para a
observacdo dos resultados referentes aos valores das indutancias mutuas. Na Figura 4.25 tem-se
mostrado a indutancia mitua entre as fases consecutivas para a linha convencional (curva azul) e

ndo-convencional (curva em vermelho).
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Figura 4.25. Indutancia mitua fases consecutivas para resistividade do solo 1000 Q.m: Linha
convencional (curva azul) e linha nao-convencional (curva em vermelho).

Pode ser notado, pela observacdo da Figura 4.25, o mesmo comportamento apresentado
pela indutincia prépria representada na Figura 4.9. Apresentando apenas diferenca no valor de

magnitude para a indutncia mutua.

O mesmo ocorre na Figura 4.26, para a indutincia mutua entre as fases mais distantes
entre si, que apresenta as curvas mais proximas quando comparadas com a indutdncia mutua

entre as fases consecutivas.
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Figura 4.26. Indutincia mitua fases mais distantes para resistividade do solo 1000 Q.m: Linha
convencional (curva azul) e linha nao-convencional (curva em vermelho).

A relacdo entre as indutancias mutuas estd mostrada na Figura 4.27 e foi tracada para a
observacdo da variacdo com relacdo a distincia das fases. Sendo a curva em azul a representacao
da relac@o da indutancia mutua entre as fases consecutivas, da linha convencional. E a curva em

vermelho representando a mesma relacdo s6 que para a mitua entre fases mais distantes.

Relagao Indutancia Mutua

102 10" 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10°

Frequéncia [Hz]

-—

Figura 4.27. Relacao entre indutancias mituas linha convencional e nao-convencional para
resistividade do solo 1000 Q.m: Fases consecutivas (curva azul) e fases distantes (curva em
vermelho).
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Pode-se observar que a relacdo (convencional/ndo-convencional) entre as indutincias

mutuas das fases consecutivas apresenta valores maiores que os valores das fases mais afastadas.

Aqui, retoma-se o estudo levando em conta a variagdo da resistividade do solo para os
pardmetros mutuos das configuracOes das linhas analisadas. A Figura 4.28 tem por objetivo
mostrar a variacdo da indutancia mutua entre as fases consecutivas da linha convencional, para

trés resistividades do solo: Curva vermelha: 100 Q.m. Curva verde: 1000 Q.m. Curva azul: 10

kQ.m.
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Figura 4.28. Indutincia miitua fases consecutivas (linha convencional) em func¢fo da resistividade
do solo: Curva vermelha (100 .m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (10 kQ2.m).

Nota-se na Figura 4.28 que quanto menor for a resistividade do solo em que a linha se
encontra, menor sera o valor da indutincia mutua entre as fases consideradas. Fato anteriormente

observado para a indutancia propria no item 4.2.

O mesmo procedimento foi adotado para a configuracdo ndo-convencional. Obtendo-se
assim o grafico da Figura 4.29 que representa a variacdo da indutancia em fun¢do da frequéncia,

para as resistividades de solo j4 apresentadas.

E a relacdo entre as indutancias para as duas configuragdes de torre, considerando-se as

fases mais proximas estdo mostardas na Figura 4.30.
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Figura 4.29. Indutincia mitua fases consecutivas (linha nao-convencional) em funcio da
resistividade do solo: Curva vermelha (100 2.m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (10 kQ.m).

Nota-se, da figura 4.29, que o comportamento das indutincias com a variagdo da
resistividade do solo para a configuracdo ndo-convencional torna-se mais drastica quando
comparado com a linha convencional. Apresentando valores de indutancias mais baixos para todo

o espectro de frequéncia analisado.
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Figura 4.30. Relacao entre as indutancias mituas fases consecutivas, linha convencional e nao-
convencional: Curva vermelha (100 Q.m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (10 kQ2.m).

65



Pela relacdo da indutancia mutua entre as fases mais proximas entre as linhas, da figura

4.30, observar-se, para a resistividade do solo de 100 Q.m, que o valor chega a 100% em 3 MHz.

A figura 4.31 representa a variagdo da indutincia mutua da linha convencional referente
as fases mais afastadas.
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Figura 4.31. Indutincia mitua fases mais afastadas (linha convencional) em funcio da resistividade
do solo: Curva vermelha (100 .m), curva verde (1000 Q.m) e curva azul (10 kQ2.m).

A Figura 4.32 mostra a variacdo da indutincia mutua para a linha nido-convencional

referente as fases afastadas.
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Figura 4.32. Indutincia miitua fases mais afastadas (linha nao-convencional) em funcio da

resistividade do solo: Curva vermelha (100 Q.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (10 kQ.m).
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Pela observacdo das figuras 4.31 e 4.32, pode-se notar o mesmo padrio de
comportamento das figuras 4.28 e 4.29. Diferindo somente pelo fato de que para as fases mais
afastadas as indutincias apresentam valores mais baixos quando comparados com os das fases

mais proximas.

Seguindo o mesmo procedimento ja realizado para confeccao da Figura 4.30. Foi feito o
gréafico da Figura 4.33, que representa a relacdo entre as indutincias da linha convencional sobre

a nao-convencional.
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Figura 4.33. Relaciio entre as indutincias mituas mais afastadas linha convencional e néo-
convencional: Curva vermelha (100 Q2.m), curva verde (1000 2.m) e curva azul (10 kQ.m).

Pode-se dizer aqui, que a influéncia da altura da torre € um pouco amenizada pela
distancia entre os condutores de uma mesma linha. Uma vez que para essas fases a porcentagem

ficou em torno de 90%, na comparacdo entre as configuracdes de torres analisadas.

A seguir apresenta-se os graficos de como varia a indutincia com relacdo a resistividade
do solo. Considerando para isso a frequéncia de 60 Hz e 0 mesmo polindmio de 8* ordem usado

para a confeccdo da Figura 4.15.

A Figura 4.34 apresenta a variagdo para a indutdncia mutua com relacdo as fases

consecutivas.
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Figura 4.34. Variacio da indutancia mitua fases consecutivas a 60 Hz em funcio da resistividade do
solo: Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

J4 a Figura 4.35 apresenta a indutancia com relacdo a resistividade do solo para as fases

mais afastadas.
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Figura 4.35. Variacio da indutancia mitua fases afastadas a 60 Hz em func¢ao da resistividade do
solo: Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).
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Com o aumento da altura e da distincia entre fases, uma vez que a distancia horizontal e
vertical das fases difere para as duas configuragdes, pode-se notar que a indutdncia para a
configuragdo ndo-convencional possui uma pequena diferenga, sendo maior a indutdncia mutua

refere-se as fases mais proximas quando comparadas com a indutancia das fases mais afastadas.

4.4 Parametros Transversais

Nessa etapa € apresentado o parametro que compde a admitancia transversal da linha de

transmissdo, a capacitancia.

Para o estudo apresentado ndo sdo consideradas as condutincias, pois para as linhas
aéreas as perdas nos dielétricos sdo muito pequenas, podendo ser desconsideradas. Somente sdo

analisadas aqui as capacitancias transversais tanto proprias quanto mutuas.

Os resultados sdo apresentados a seguir na forma matricial para a linha convencional e
ndo-convencional. Sendo que a disposicio dos elementos da matriz de capacitincia estdo

representados conforme mostrado a seguir:

b bc ba
[C]=|cb ¢ ca|nF/km “4.1)
ab ac a

A disposi¢do dos elementos da matriz de capacitancia para o presente estudo tem a forma
da equacdo 4.1, por se tratar de uma linha de transmissdo com distribui¢do simétrica dos
condutores das fases nas duas linhas estudadas, em que os termos da diagonal principal da matriz
representam os elementos proprios e os elementos fora da diagonal os termos mituos. Sendo

designados conforme as letras de cada fase dada na equagdo 4.1.

Primeiramente apresenta-se a matriz de capacitincias para a linha convencional na

equacgdo 4.2. Seguida da representacdo da matriz para a linha ndo-convencional, equacdo 4.3.
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13.65 —3.49 —3.49
[C] =]-3.49 13.37 —-1.11|nF/km 4.2)
—-3.49 —-1.11 13.37

9.87 -2.69 -2.69
[C]=]-2.69 10.19 -2.97[nF/km (4.3)
—2.69 -2.97 10.19

Analisando os valores das capacitancias calculadas, nota-se que a magnitude dessas na

fase B da linha convencional é 38,3% maior do que a configuracdo ndo-convencional.

Pela observacdo das equagdes presentes no capitulo 3, pode-se notar a dependéncia da
matriz com coeficientes de potencial elétrico 3.63 com relac@o a altura dos condutores e como
essa matriz se relaciona com a matriz de capacitancias 3.67. Sendo a altura das fases fator de
influéncia também para os pardmetros transversais de uma linha de transmissdo, conforme se

pode observar nas matrizes 4.2 e 4.3.

4.5 Parametros Longitudinais e Transversais em Seqiiéncia de

Fase

Nesse item sdo apresentados os parametros elétricos em seqii€éncia positiva e zero para as

duas configuracdes de linhas analisadas.

Para as simulacdes foi usado o software ATP (Alternative Transient Program) para

obten¢do dos dados dos modos de propagacdo das linhas.

A Figura 4.36 apresenta a mudanca do valor de magnitude da resisténcia de seqii€ncia
positiva em funcdo da freqii€ncia para a linha convencional, representada pela curva em azul e

nao-convencional representada pela curva em vermelho.

A seguir para mostrar de forma mais clara como as diferencas se mostram para todo o
espectro de freqiiéncia. Foi tracado a curva da Figura 4.37, que representa como a resisténcia da

linha convencional € maior que a da linha ndo-convencional.
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Figura 4.36. Resisténcia de seqiiéncia positiva: Linha convencional (curva azul) e linha nao-
convencional (curva vermelha).

Nota-se pela disposicdo das curvas que a linha convencional apresenta uma variagdo
considerdvel a partir de 10 MHz. Ja a curva em vermelho apresenta uma caracteristica de

crescimento menos acentuada.
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Figura 4.37. Relacio resisténcias de seqiiéncia positiva. Linha convencional sobre linha nao-
convencional.
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Pela andlise do gréifico pode-se perceber que para freqii€ncias baixas as duas resisténcias
de seqiiéncia positiva tendem a ser iguais. Porém com o aumento da freqiiéncia hd uma tendéncia
de crescimento da resisténcia para a configuracdo convencional. Chegando a ser 15 vezes maior

que o outro arranjo para freqiiéncias em torno de 1 MHz.

O mesmo procedimento foi realizado para o levantamento das curvas de resisténcia de
seqiiéncia zero. Pois € um modo de importancia quando analisado para situacdes de curto-
circuito. A Figura 4.38 representa as curvas de seqiiéncia zero, mantendo-se 0 mesmo esquema

de cores da Figura 4.37.

N
(3]
T

Resisténcia Seq. Zero [Ohm/km]

0 Lo E H P ; 1 Lol illlllli
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Frequéncia [Hz]

Figura 4.38. Resisténcia de seqiiéncia zero: Linha convencional (curva azul) e linha nao-
convencional (curva vermelha).

Pela observagdo das curvas percebe-se que o crescimento da resisténcia para esse modo,
da linha convencional, ¢ bem mais acentuado quando comparado com a de seqii€éncia positiva,

atingindo um valor de pico superior ao anterior.

A relag@o entre as resisténcias de seqiiéncia zero € apresentada na Figura 4.39, novamente

para mostrar o quao maior € esse parametro quando comparado as duas configuragdes de torres.

Em seguida a apresentacdo das resisténcias nos modos, passa-se para a apresentacdo das

indutincias para esses mesmos modos de propaga¢do. A Figura 4.40 traz a variacdo da indutancia
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de seqiiéncia positiva para a linha convencional (curva em azul) e ndo-convencional (curva em

vermelho).
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Figura 4.39. Relacao resisténcias de seqii€ncia zero. Linha convencional sobre linha nao-
convencional.

O que pode ser observado da Figura 4.39 é um alto crescimento da resisténcia para o
arranjo convencional frente ao ndo-convencional. Chegando a ser 8 vezes maior para freqii€ncias

em torno de 1 MHz.
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Figura 4.40. Indutancia de seqiiéncia positiva: Linha convencional (curva azul) e linha nao-
convencional (curva vermelha).
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Pela Figura 4.40 pode-se notar que a indutincia apresentada para a configuracdo nao-
convencional possui valores mais altos para as mesmas freqii€ncias quando comparada com a

outra linha.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados foi tracado a relacdo entre as indutancias a

fim de se mostrar a variacdo. A Figura 4.41 traz o resultado da razdo entre as duas indutancias.
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0.83 i s ; s i i i
10° 10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10"
Frequéncia [Hz]

Figura 4.41. Relacao indutancia de seqiiéncia positiva. Linha convencional sobre Linha nao-
convencional.

A diferenca entre as indutdncias permanece quase constante para todo o espectro de

freqiiéncia analisado, sendo cerca de 13% na comparagdo entre linhas.

A seguir apresenta-se na Figura 4.42 a indutancia de seqiiéncia zero para as configuracoes
das duas linhas analisadas. Pode-se notar que para freqiiéncias proximas a 60 Hz, as indutancias
das duas linhas apresentam valores proximos. Com o aumento da freqiiéncia percebe-se um
afastamento dos valores de indutancia. Apresentando a linha ndo-convencional um valor maior

quando comparado com a linha convencional.
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Figura 4.42. Indutincia de seqii€ncia zero: Linha convencional (curva azul) e linha nao-
convencional (curva vermelha).

Para se observar a diferenca entre as indutancias, tragcou-se o gréfico da Figura 4.43, que

representa a razao para os dois modelos de linha de transmissao.
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Figura 4.43. Relacio indutancia de seqiiéncia zero. Linha convencional sobre Linha nao-
convencional.

Pela Figura 4.43 pode-se perceber que nas freqiiéncias em torno de 1 MHz a indutancia da

linha convencional pode ser 30% menor que a da linha ndo-convencional.

75



4.6 Analise das Caracteristicas de Propagacao [2]

Sabe-se que a caracteristica de propagacdo das ondas de corrente e tensdo em uma linha
de transmissdo € governada pela funcdo de propagacdo y. Para uma linha de transmissdo real,

levando-se em conta todos os parametros, y € dado pela equagdo:

y=vZY¥ =/ +jwl) (g + joC) (4.4)

Elevando ambos os membros ao quadrado e separando as partes reais e imagindrias,

obtém-se:

(rg—w2LC)+/ (r2+w2L2) (g2 +w2C2)

a = Refy} = \/ 4.5)

2

(w2LC-1g)++/ (r2+w2L2) (g% +w2C2)

B =Im{y} = \/ . (4.6)

Portanto uma onda senoidal aplicada nas equacgdes gerais da linha, tanto de corrente como
de tensdo, sofre a influéncia da funcdo de propagacdo y. Uma vez que a mesma serve como

argumento das funcdes hiperbdlicas.

Entdo, as ondas propagantes presentes pela linha de transmissdo sofrem um

amortecimento provocado por o € um avanco [3 na fase.

Em virtude disso, a recebe o nome de funcdo de atenuacdo, tendo por unidade o
[néper/km] ou o [Db/km]. Dela dependem os mddulos das tensdes ou correntes. Seu valor €

diretamente relacionado com as perdas de energia nas linhas.

J4 a parte imagindria, B, dada em [radianos/km], recebe o nome de funcdo de fase, pois

indica a forma como as fases da tensdo e da corrente variam ao longo da linha.
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Outra andlise importante a ser citada é a do termo correspondente a impedancia

caracteristica da linha. Representado pela seguinte relacao:

I A (r+jwL)
be = ﬁ = o0 @7

Verifica-se pela andlise de (4.7) que Z¢ ndo depende do comprimento da linha, somente
do meio em que esta se encontra e de suas dimensdes fisicas, distancia entre os condutores e raio
dos condutores. Sendo constante para cada linha e, por isso mesmo, € considerada uma grandeza

caracteristica denominada impedancia natural da linha.

A Figura 4.44 apresenta a variacdo da fungdo de propagacdo em funcdo da freqii€ncia

para as duas linhas de transmissao.
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Figura 4.44. Funcao de atenuacao (o) de seqiiéncia positiva: Linha convencional (curva azul) e linha
nao-convencional (curva vermelha).

Nota-se um crescimento de o com o aumento da freqii€ncia para a linha convencional,

indicando maiores atenuacdes das ondas poropagantes para freqii€ncias elevadas.

A relacdo entre as funcdes de atenuacdo para as duas configuracdes foi colocada no

grafico da Figura 4.45, para se ter uma idéia quantitativa da diferenca anteriormente observada.
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Figura 4.45. Relacao entre as funcoes de atenuacio (o) de seqii€éncia positiva para as duas linhas.

A Figura 4.45 mostra a relacdo da fun¢do de atenuagdo para as configuracdes das linhas.
Nota-se que a linha convencional, para o regime permanente, apresenta maior dissipacdo de

ondas propagantes. Para freqiiéncias em torno 1 MHz a relacdo chega a mais de 20 vezes.

A Figura 4.46 mostra a mesma variacdo da fun¢do de atenuagdo das duas linhas para a
seqiiéncia zero. Pode-se notar que a funcdo de atenuacdo de seqii€ncia zero € cerca de 10 vezes

maior quando comparada com a de seqiiéncia positiva.
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Figura 4.46. Funcio de atenuacio (o) de seqii€ncia zero: Linha convencional (curva azul) e linha
nao-convencional (curva vermelha).

A Figura 4.47 mostra quantitativamente a diferenca existente dos valores da funcio de

atenuacgdo para as duas configuragdes de linhas.
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Figura 4.47. Relacio entre as funcdes de atenuacao (o) de seqii€éncia zero para as duas linhas.
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Nota-se o0 mesmo perfil de comportamento da funcdo de propagacdo para o modo de
seqiiéncia positiva. Entretanto, apresenta valores um pouco menores quanto a magnitude,
apresentando, a linha convencional, para freqiiéncias em torno de 1 MHz valores 12 vezes

maiores que a linha ndo-convencional.

Esse fato indica que pode haver uma menor atenuagdo das sobrecorrentes e sobretensdes

de curto-circuito para a linha ndo-convencional.

Outro fator analisado foi a funcdo de propagacdo de seqiiéncia positiva, apresentada na

Figura 4.48. Tal funcdo € importante para estudos de distor¢cdes nas ondas propagantes.
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Figura 4.48. Funcao de propagacao (p) de seqii€ncia positiva: Linha convencional (curva azul) e
linha nao-convencional (curva vermelha).

Observa-se que para esse termo nao ha grande diferenca entre os modelos de linha

convencional e ndo-convencional.

A razdo entre as fungdes de propagacio para as duas configuragdes € mostrada na Figura

4.49. Onde se pode confirmar o comportamento observado na Figura 4.48.
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Figura 4.49. Relacio entre as funcoes de propagacao () de seqiiéncia positiva para as duas linhas.

A funcgdo de propagagdo para o modo de seqiiéncia zero vem apresentada em seguida na

Figura 4.50.
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Figura 4.50. Funcao de propagacio (p) de seqii€ncia zero: Linha convencional (curva azul) e linha
nao-convencional (curva vermelha).

Pode-se observar que para esse modo de propagagdo a funcdo de propagacdo () apresenta

a mesma caracteristica de crescimento para os dois modelos de linha.
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A razdo entre as duas funcOes € apresentada na Figura 4.51 a fim de se observar

quantitativamente a diferenca.
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Figura 4.51. Relacao entre as funcées de propagacao (B) de seqii€éncia zero para as duas linhas.

A seguir, na Figura 4.52 esta representado o médulo da impedancia caracteristica para o

modo de propagacdo em seqiiéncia positiva para as duas configuragdes de linha.
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Figura 4.52. Médulo Z seqiiéncia positiva: Linha convencional (curva azul) e linha nio-
convencional (curva vermelha).
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Nota-se que o modulo da impedancia caracteristica de seqii€éncia positiva da linha

convencional € menor que a da ndo-convencional, para o espectro de freqiiéncias analisado.

Outro fato observado é que o modulo da impedancia da linha convencional apresenta uma

ligeira queda com a freqiiéncia. Fato que ndo € observado para a linha ndo-convencional.

A fim de se mostrar mais claramente essa diferenca foi tragado o grafico da Figura 4.53

que mostra a razao das duas grandezas.
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Figura 4.53. Relacio modulo Zc seqiiéncia positiva para as duas linhas.

Pela observagdo da Figura 4.53 pode-se concluir que a diferenca fica em torno dos 15%

para todo o espectro de freqii€ncia.

Partindo para a mesma andlise em seqiiéncia de fase zero. Foi tragcado o grafico do

moédulo da impedancia caracteristica, mostrado na Figura 4.54.
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Figura 4.54. Médulo Z seqiiéncia zero: Linha convencional (curva azul) e linha nido-convencional
(curva vermelha).

Na Figura 4.54 pode-se ver que o médulo da impedancia é maior para a configuragdo nao-
convencional. Sendo que a diferenca entre elas aumenta com o aumento da freqiiéncia até um

limite onde os dois médulos permanecem constantes.

Para mostrar de forma mais clara foi tragado a relag@o entre as magnitudes na Figura 4.55.
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Figura 4.55. Relacao médulo Z seqii€éncia zero para as duas linhas.
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Nota-se aqui uma tendéncia de diminui¢@o da diferenca até a freqii€ncia de 1 MHz. Apds
tal freqii€ncia a diferenga entre os médulos da impedancia tende a ficar perto dos 35%. Sendo que
para todo o espectro de freqii€ncia analisado o0 médulo da impedancia da linha ndo-convencional

se mostrou maior.

4.7 Conclusao

Foi visto nessa etapa o desempenho dos parametros elétricos das duas configuracdes de
linha de transmissdo frente a variacdo de freqiiéncia. Os resultados do cdlculo dos pardmetros
elétricos dessas linhas mostraram a influéncia da altura na composicdo da indutancia e

resisténcia. Apresentando a linha ndo-convencional uma resisténcia e indutancia menor.

Outro resultado obtido é com respeito da influéncia da variacido da resistividade do solo
na composi¢do dos parametros. Foi observado uma maior influéncia desse fator na linha nao-
convencional, em que para solos com baixa resistividade fazem os pardmetros dessa linha serem

também mais baixos.

As diferencas observadas nos parametros elétricos nas fases foram analisadas em
componentes simétricas a fim de se observar como varia a fungdo de propagacdo, a resisténcia,

indutancia e impedancia caracteristica nos modos desacoplados.

Os resultados mostraram uma tendéncia da torre ndo-convencional estar sujeita a
sobretensdes e sobrecorrentes mais elevadas que a linha convencional. Uma vez que apresenta
valores mais baixos de atenuagdo, além da maior altura que torna essa linha mais suscetivel a

descargas atmosféricas.
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Capitulo 5 Comportamento de Linhas de Transmissao

Convencional e Nao-Convencional no Dominio do Tempo

5.1 Introducao

Nesse capitulo as linhas de transmissdo convencional e ndo-convencional s3o analisadas
no dominio do tempo tanto para o sinal de entrada em forma de degrau, obtendo-se assim a
resposta em transitorios lentos, quanto para o sinal em forma de dupla exponencial a fim de se
obter a resposta do sistema de transitérios mais rdpidos. O sinal de entrada estd representado na

Figura 5.1 pela fonte U(t) com magnitude de 1 pu para as duas formas de ondas aplicadas.

Foram observadas para tanto os sinais com o receptor em aberto, para se analisar o
comportamento das reflexdes de tensao no fim e inicio da linha de transmissdo, sendo esse o pior
caso de estudo para as sobretensdes. E com o receptor da linha em curto-circuito tem-se o
comportamento das correntes através dos condutores das fases, podendo-se medir suas

magnitudes e reflexdes.

Os esquemas dos testes aplicados s@o mostrados na Figura 5.1. Em (a) pode-se observar a
fonte U(t) aplicada a fase B e as duas outras fases do sistema aterradas na entrada da linha. O fim
da linha esta em aberto e na presenca de trés medidores de tensdo representados por V na figura.
Em (b) tem-se a mesma configuracdo vista em (a) para o inicio da linha. Porém com o fim da
linha tendo as trés fases curto-circuitadas para terra e a presenca de trés medidores de corrente

representados pela letra A.

FASE B FASEB

FASE A FASE A

FASE C FASE C

U u®

OOE

(a) (b)

Figura 5.1. Representacao dos circuitos para os testes realizados nas linhas de transmissao.
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Por fim a variacdo da resistividade do solo € novamente estudada, para que se possa
estabelecer como a diferenca desse fator influencia, no dominio do tempo, o desempenho das

duas configuracdes de linhas analisadas nesse trabalho.

Para as simulagdes utilizou-se o software ATP (Alternative Transient Program) e o
moédulo integrado LINE CONSTANTS, onde foram colocados os dados de entrada das linhas
(geometria, tipo de cabo, etc.). O modelo utilizado para as simulacdes foi o JMarti, esta opcao
pode ser usada para a obten¢do de um modelo de linha de transmissdao com os seus parametros
variando com a freqii€éncia, adequado para estudos de transitérios. Com isso foi possivel a

obtenc¢do dos resultados no dominio do tempo das linhas analisadas.

5.2 Analises para Sinal Degrau

A primeira andlise realizada, para a observacdo do comportamento das configuragdes de
linha, foi a injecdo de um sinal em forma de degrau na entrada do sistema a fim de se obter a
resposta para a simulacdo de um chaveamento e os transitorios ocasionados por esse fendmeno,

para resistividades do solo de 100 Q.m, 1000 Q2.m e 10000 Q.m.

Os testes em aberto e em curto-circuito foram divididos nos subitens mostrados abaixo.

Comecando pela apresentacdo dos resultados com o fim da linha de transmissdo em aberto.

5.2.1 Receptor em Aberto

A Figura 5.2 mostra o comportamento do sinal de tensdo na saida da linha para a
resistividade do solo de 100 Q.m. Com a curva em vermelho representando a configuragdo ndo-

convencional e a curva em azul a linha convencional.

A Figura 5.3 mostra a tensdo induzida no receptor em uma das fases em que nao se aplica

o sinal de tensdo.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.2. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Observa-se que logo para primeira reflexdo a tensido tende a dobrar o seu valor com o
receptor em aberto. A configuracao ndo-convencional apresenta uma taxa de subida mais elevada
se comparado com a linha convencional. Além de apresentar uma menor atenuacdo para as

reflexdes seguintes.

0.8 | | ? | |
0.6
0.4

0.2

0
-0.2

-0.4

Tensao Fase C [p.u.]

-0.6

'0'80 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempb [ms]

Figura 5.3. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).
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Da Figura 5.3, nota-se que a configuracdo ndo-convencional apresenta uma queda mais
acentuada quando comparada com a convencional. Possui também, magnitude inferior pelo maior
distanciamento das fases na configuracdo da torre. Fazendo com que a influéncia dos termos

mutuos para essa configuracdo seja menor.

A Figura 5.4 mostra as curvas da tensdo no receptor para a resistividade do solo de 1000

-
a0

Tensao Fase B [p.u.]
o
» -

00 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo [ms]

Figura 5.4. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 Q.m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Observa-se que a tensdo da configuracdo convencional (azul) apresenta uma maior
atenuacgdo a cada nova reflexdo quando comparada com o perfil da onda da Figura 5.2. O mesmo
tipo de fendmeno pode ser observado para a linha ndo-convencional, que apresenta uma taxa de

crescimento de tensdo mais lenta em comparacdo com a onda da Figura 5.2.

A Figura 5.5 representa a tensdo induzida em uma das fases ndo energizadas. Com a curva

em vermelho sendo a configuracdo nio-convencional e a azul a convencional.

A Figura 5.6 mostra a tensdo aplicada a uma das fases para a resistividade do solo de
10000 Q2.m. Em que a curva em vermelho representa a linha ndo-convencional e a curva em azul

a configuracdo convencional.

90



- N

-0.61

'0'80 0.5 1 1.5 2 25 3
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Figura 5.5. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 Q.m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Com relagdo a tensdo induzida, o resultado mostrado na Figura 5.3 € observado para a
resistividade do solo de 1000 Q.m (figura 5.5). Apresentando as tensdes induzidas, para as duas
configuragdes, uma queda menos acentuada € uma maior permanéncia. Quando comparadas com

as apresentadas para a resistividade do solo de 100 Q.m.

Tensao Fase B [p.u.]

:

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [ms]

Figura 5.6. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 10000 .m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).
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Observa-se a tendéncia do aumento da resistividade do solo diminuir a taxa de
crescimento da tensdo, para as duas configuracdes. Fato que pode ser notado pelas curvas

apresentadas na Figura 5.6.

A Figura 5.7 mostra a tensdo induzida em uma das fases ndo energizadas para as duas

configuragdes. Considerando a resistividade do solo de 10000 Q.m.

0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2

Tensao Fase C [p.u.]

-0.4

-0.6

0.8 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [ms]

Figura 5.7. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 10000 .m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Observa-se na Figura 5.7 a tendéncia da manutengdo dos fendmenos apresentados para as
resistividades do solo anteriormente colocadas. As tensdes induzidas apresentam quedas menos
acentuadas nos valores de magnitude e maior permanéncia do sinal. Fato que pode ser explicado

pelas menores correntes de retorno pelo solo devido ao aumento da resistividade do solo.

Como ultima andlise realizada, para o fim da linha em aberto, foram colocadas juntas as
curvas das resistividades do solo para as duas configuragdes. Primeiramente, na Figura 5.8, tem-

se a composicdo de linha convencional para a fase energizada.

A Figura 5.9 mostra a mesma representacdo da figura 5.8, para a fase ndo energizada.
Mostrando como a tensdo induzida varia de acordo com a resistividade do solo em que se

encontra.
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Tensao Fase B [p.u.]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.8. Tensdo na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul (100
Q.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelho (10000 Q.m).

Pela observacdo da Figura 5.8 nota-se como o aumento da resistividade do solo tende a
diminuir a taxa de crescimento da tensdo medida no final da linha de transmissdo. Porém, para a

primeira reflexdo, ndo muda a magnitude do pico da onda de tensdo.

0.8 ; ! !
0.6

0.4
0.2
0

-0.2

Tenséo Fase C [p.u.]

-0.4

-0.6

'0'80 0.5 1 1.5 2 25 3

Temp6 [ms]

Figura 5.9. Tensdo na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul (100
Q.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).
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A observacdo da Figura 5.9 permite verificar que, para maiores resistividades de solo, a
tensdo induzida nas fases ndo energizadas tende a permanecer por um periodo de tempo maior do
que o apresentado para menores resistividades do solo. Fato esse, que pode ser explicado pela
maior impedancia que o solo apresenta para a corrente de retorno pelo terreno. Fazendo com que

a tensdo permaneca por um intervalo de tempo maior.

A Figura 5.10 apresenta as curvas realizadas para a configuracdo de torre ndo

convencional, para as mesmas resistividades do solo anteriormente analisadas.

-
a

Tensao Fase B [p.u.]

o
o

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.10. Tensao na saida da linha ndo-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

O mesmo comportamento observado para a configuracdo de torre convencional é
novamente repetido para a ndo-convencional, em que maiores resistividade do solo diminuem a

taxa de crescimento do sinal de tensao no final da linha.

Em comparacdo com a Figura 5.8 as curvas da Figura 5.10, apresentam uma taxa de
crescimento mais elevada, fazendo com que a configuragdo ndo-convencional esteja sujeita a

sobretensdes por um periodo de tempo mais longo.
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Nota-se também que, as atenuacdes para as reflexdes sucessivas sdo menores para essa
configuracdo de torre. E um aumento da resistividade do solo faz crescer a atenuagdo das

reflexoes.

A Figura 5.11 mostra o comportamento de uma das fases ndo energizadas da configuragdo

nao-convencional.

Tensao Fase C [p.u.]

"0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.11. Tensao na saida da linha nao-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Pode-se notar, novamente, a tendéncia da maior resistividade do solo aumentar a

permanéncia da tensdo induzida.

As curvas da Figura 5.11 possuem tempos de permanéncia das tensdes induzidas menores
que as vistas na Figura 5.9. Fato causado pela maior distancia entre as fases da linha ndo-

convencional levando ao menor acoplamento das tensdes entre fases.
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5.2.2 Receptor em Curto-Circuito

Nesse ponto analisa-se o comportamento da linha de transmiss@o, para o0 mesmo sinal de

entrada do teste anterior, agora com seu final em curto-circuito.

A Figura 5.12 mostra as curvas de corrente das duas representacdes de linha, sendo a

curva azul a configuracido convencional e a vermelha a ndo-convencional.

0.025 : } ; ; ;
0.02
0.015

0.01

Corrente Fase B [p.u.]

o
o
o
a

1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.12. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

A Figura 5.12 mostra que a corrente da configuracdo convencional apresenta niveis mais
elevados quando comparada com a da linha ndo-convencional, tendendo a um aumento

progressivo apds cada reflexdo.

A Figura 5.13 mostra o comportamento das correntes induzidas em uma das fases ndo

energizadas.
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Corrente Fase C [p.u.]

'100 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempb [ms]

Figura 5.13. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Novamente a curva que representa a linha convencional possui valores de magnitude
superiores, na comparagdo com a configuracdo ndo-convencional, por apresentar fases mais

proximas e por isso sujeitas a maior influéncia de acoplamentos mutuos.

A Figura 5.14 apresenta as curvas das duas configuragdes para a resistividade do solo de
1000 Q2.m e mantendo-se as mesmas configuragdes de cores. J4 a Figura 5.15 mostra as curvas

das correntes induzidas.
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Figura 5.14. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 .m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).
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Corrente Fase C [p.u.]

- °o 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.15. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 .m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Nota-se para as figuras 5.14 e 5.15 um comportamento semelhante ao apresentado nas
figuras 5.12 e 5.13, apresentando diminui¢ao das magnitudes das correntes para a fase em que foi
aplicado o sinal de tensdo, e um aumento nas correntes induzidas nas fases sem aplicacdo, para

uma resistividade do solo de 1000 Q.m,

As mesmas curvas foram tracadas para a resistividade do solo de 10000 Q.m. A Figura
5.16 mostra a corrente na fase de aplica¢do do sinal e a Figura 5.17 mostra a corrente induzida

em uma das fases ndo energizadas.
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Figura 5.16. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 10 kQ.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Corrente Fase C [p.u.]

N °o 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.17. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 10 kQ.m: linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

z

O que se pode notar, das figuras 5.16 e 5.17, é a manutencdo dos fendmenos
anteriormente observados, em que hd diminui¢do da corrente através da linha em que houve a
aplicacdo do sinal de tensdo e aumento das correntes induzidas nas fases vizinhas, com o

aumento da resistividade do solo.
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A préxima andlise a ser realizada leva em consideragdo a variagdo da resistividade do solo
para uma mesma representacdo de linha de transmissdo. A Figura 5.18 mostra as curvas para as

diferentes resistividades do solo da linha convencional
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Figura 5.18. Corrente na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Pela observacdo da Figura 5.18 pode-se notar que um aumento da resistividade do solo
causa uma diminuicao da corrente através da linha. Tornando-se mais evidente com o decorrer

das reflexoes.

A Figura 5.19 mostra a corrente induzida em uma das fases ndo energizadas para

diferentes resistividades do solo.

A Figura 5.20 mostra as mesmas curvas para a configuracio ndo-convencional,

mantendo-se 0 mesmo esquema de cores anteriormente apresentado.
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Figura 5.19. Corrente na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Nota-se que para a corrente induzida o aumento da resistividade do solo causa um
aumento na magnitude. Sendo também crescente a diferenca com o decorrer do tempo. Fato que
pode ser explicado pela menor corrente de retorno pelo solo, o que faz com que as correntes

induzidas tenham maior magnitude.
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Figura 5.20. Corrente na saida da linha nao-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(v), curva verde (1000 €2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).
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Em comparacdo com a Figura 5.18 as curvas da Figura 5.20 apresentam menor magnitude
da corrente através da linha. Nota-se também que para as primeiras reflexdes, a linha nao-
convencional, quase ndo apresenta variagdo com relacdo a resistividade do solo. Tornando-se, a

diferenca, evidente no decorrer das reflexdes.

Por fim a Figura 5.21 mostra as correntes induzidas em uma das fases ndo energizadas da

configura¢do ndo-convencional.

Corrente Fase C [p.u.]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.21. Corrente na saida da linha nao-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Pode-se observar que as correntes induzidas para essa configuragdo sdo menores quando
comparadas com as correntes induzidas da linha convencional. Outra caracteristica observada na

Figura 5.21 € a maior influéncia da resistividade do solo nas diferentes correntes induzidas.

5.3 Analise para Sinal de Entrada Exponencial

A seguinte andlise a ser realizada, para a observacdo do comportamento transitorio dos

sinais, € a injecdo de uma onda dupla exponencial 1.2/50 ps na entrada da linha, a fim de se obter
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a resposta para transitorios rapidos, considerando as resistividades do solo de 100 2.m, 1000 Q2.m

e 10000 Q.m.

Os testes em aberto e em curto-circuito foram divididos nos subitens mostrados abaixo.

Comecando pela apresentacdo dos resultados com o fim da linha de transmissdo em aberto.

5.3.1 Receptor em Aberto

A Figura 5.22 representa o sinal de tensdo medido no fim da linha, na fase de aplicacio do
sinal exponencial. Sendo a curva em azul a representacdo da configuracdo convencional e a em

vermelho da ndao-convencional. Para a resistividade do solo de 100 Q.m.

e
(3]

Tensao Fase B [p.u.]
o
3 (=}

]
-

1% 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [ms]

Figura 5.22. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Nota-se que as duas configuragdes t€m valores de tensdo menores que no caso de
aplicagdo do degrau. A configuracdo ndo-convencional apresenta picos de tensdo mais elevados

que a convencional. Apresentando também, menor atenuacgdo nas reflexdes sucessivas.
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Com respeito ao tempo de permanéncia dos sinais medidos pode-se observar pela Figura

5.22 que os dois sinais tendem a seguir 0s mesmos tempos

A Figura 5.23 apresenta as tensdes induzidas para uma das fases ndo energizadas. Assim

como realizado para a aplicacdo do sinal degrau.
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Figura 5.23. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m: linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Nota-se que para as tensOes induzidas, a configuragdo convencional tem maiores
magnitudes. Fato que pode ser explicado pelo distanciamento dos condutores das fases, em que, a
configuracdo ndo-convencional apresenta condutores mais afastados, tendo por isso tensoes

induzidas com menores valores.
A Figura 5.24 mostra a mesma andlise para a resistividade do solo de 1000 Q.m.

J4 a Figura 5.25 apresenta as tensdes induzidas para a resistividade do solo de 1000 Q.m.
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Figura 5.24. Tensio na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 Q.m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

O mesmo comportamento observado para a resistividade do solo de 100 Q.m (Figura
5.22) é visto na Figura 5.24. Apresentando diferenca nas reflexdes posteriores, que sdao mais

atenuadas em conseqiiéncia da maior resistividade do solo.

Tensao Fase C [p.u.]

"0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.25. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 Q.m: Linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).
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Nota-se na Figura 5.25 o mesmo comportamento mostrado na Figura 5.23 com maior
atenuacdo. E possivel observar que com o aumento da resistividade do solo as tensdes induzidas

para as duas configuracdes apresentam valores mais proximos.

A Figura 5.26 apresenta a tensdo no final da linha para a resistividade do solo de 10000

15 | | | | |
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Figura 5.26. Tensao na saida da linha de transmissio para resistividade do solo de 10000 Q.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

H4 uma aproximacdo dos sinais de tensdo medidos para as duas configuracdes, como

sinalizado para a resistividade do solo de 1000 Q2.m. Pode-se notar também uma maior atenuagao

dos valores de tensao.

A Figura 5.27 mostra o comportamento das tensdes induzidas no final da linha de

transmissao, para a mesma resistividade do solo da Figura 5.26.
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Figura 5.27. Tensao na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 10000 Q.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

A préxima andlise foi observar como cada configuracio muda com a variagdo das

resistividades do solo anteriormente aplicadas.

Primeiramente foram observados os resultados para a configuracdo convencional,

mostrados na Figura 5.28.

L | | | | |
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Figura 5.28. Tensao na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul (100
Q.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).
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Pode-se observar que para o sinal exponencial quase ndo ha a variacdo dos picos de
tensdo nas reflexdes. Sendo que a maior resistividade do solo apresenta menores oscilagdes,

quando comparada com as demais.

A Figura 5.29 apresenta as tensdes induzidas em uma das fases em que o sinal de tensdao

ndo foi aplicado.
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Figura 5.29. Tensao na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul (100
Q.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

As tensdes induzidas nesse caso mostram que o aumento da resistividade do solo causa
um atraso na atenuagdo apos a primeira reflexdo. Apresentando, novamente, a maior resistividade

do solo menores oscilagdes.

Apds a observacdo das tensdes para a configuracdo convencional, seguem os resultados

para a linha ndo-convencional, representados na Figura 5.30.
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Tensao Fase B [p.u.]

"0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.30. Tensao na saida da linha ndo-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Nota-se para essa figura que menores resistividades do solo apresentam maiores picos de
tensdo para toda a janela de tempo simulada. O que mostra como a altura das torres torna a linha

mais sensivel a variacdes da resistividade do solo.

A Figura 5.31 mostra as tensoes induzidas em uma das fases ndo energizadas.
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Figura 5.31. Tensao na saida da linha nao-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).
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Pela observacdo da Figura 5.31 pode-se notar que as tensdes induzidas apresentam
comportamento oposto ao apresentado para a fase onde o sinal foi aplicado. Em que, a maior

resistividade do solo apresenta o maior pico de tensdo.

5.3.2 Receptor em Curto-Circuito

Finalizando os resultados apresentados nesse capitulo, apresentam-se os sinais de corrente
para a o sinal exponencial aplicado no inicio da linha, e medindo-se o sinal no final da mesma.

Para a fase em que se aplica o sinal, bem como em uma das fases nio energizadas.

A Figura 5.32 apresenta o resultado das duas configuracdes, para a resistividade do solo

de 100 Q.m.
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Figura 5.32. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m: linha
nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Pode-se observar que a configuracdo nao-convencional apresenta maiores picos de
corrente para todas as reflexdes. Tendo também menores oscilacdes entre reflexdes. Além da
presenca de um pequeno atraso nas reflexdes da linha convencional em comparacdo com a

configura¢do ndo-convencional.
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A Figura 5.33 apresenta os resultados das correntes induzidas em uma das fases ndo

energizadas.
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Figura 5.33. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 100 Q.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Observa-se que a corrente induzida nessa fase, para a configuragdo convencional, € maior
em magnitude quando comparado com a linha ndo-convencional. Pois a influéncia do termo

mutuo nessa configuragdo € menor.

Seguindo as apresentacdes tem-se na Figura 5.34 as correntes induzidas das duas

configuragdes para a resistividade do solo de 1000 Q.m.
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Figura 5.34 Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 Q.m:
Linha nao-convencional (curva em vermelha) e linha convencional (curva azul).

Observa-se a tendéncia das correntes das duas composi¢des de torres se tornarem

proximas. Além de ser mantida a tendéncia do atraso das reflexdes da linha convencional.

A Figura 5.35 apresenta as correntes mutuas para as duas configuracdes de torres para a

resistividade do solo de 1000 Q.m.
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Figura 5.35. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 1000 .m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).
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Nota-se que a corrente da configuragdo ndo-convencional apresenta menor magnitude e

oscilagdes quando comparado com a linha convencional.

A Figura 5.36 apresenta as correntes das duas configuracdes analisadas para a

resistividade do solo de 10000 Q.m.

Corrente Fase B [p.u.]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.36 Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 10000 Q.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Pela observacdo da Figura 5.36, pode-se notar que hd uma inversao nas magnitudes das
correntes, sendo o valor de corrente da configuracdo convencional maior que a da ndo-
convencional, j4 para a primeira reflexdao. Mostrando como a resistividade do solo influéncia nas

magnitudes para esse sinal de aplicacao.

A Figura 5.37 mostra a variagdo das correntes induzidas nas configuracdes para a

resistividade do solo de 10000 Q.m.
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Figura 5.37. Corrente na saida da linha de transmissao para resistividade do solo de 10000 Q.m:
Linha nao-convencional (curva vermelha) e linha convencional (curva azul).

Na Figura 5.37 nota-se a manuten¢do da tendéncia apresentada pela tensdo induzida para

as demais resistividades do solo previamente mostradas.

Como ultima andlise apresenta-se os valores das correntes para as duas configuracdes

mostradas de forma separada, para as resistividades do solo anteriormente estudadas no trabalho.
A Figura 5.38 mostra a corrente medida no final da linha da fase de aplicac@o do sinal.

A Figura 5.39 apresenta as correntes induzidas através da linha de transmissdo para as trés

resistividades do solo.
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Figura 5.38. Corrente na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Nota-se que a corrente da linha convencional apresenta maior magnitude para a
resistividade do solo mais elevada. Apresentando, também, menores oscilagdes entre reflexdes

sucessivas.

Corrente Fase C [p.u.]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.39. Corrente na saida da linha convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).
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Pela observacdo da Figura 5.39, € possivel concluir que as correntes induzidas na
configuragdo convencional ndo apresentam mudangas com relacio ao pico da reflexdo.

Mostrando diferencas apenas nas oscilacdes entre reflexdes.

A Figura 5.40 apresenta a variacdo da corrente medida no fim da linha de transmissao

nao-convencional.

Corrente Fase B [p.u.]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [ms]

Figura 5.40. Corrente na saida da linha nao-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Nesse caso, pode-se notar que a configuracdo ndo-convencional apresenta maiores
variacdes nos picos de correntes para diferentes resistividades do solo. Em que, a menor

resistividade do solo, faz o pico da reflex@o ter maior magnitude.

A Figura 5.41 apresenta as correntes induzidas em uma das fases ndo energizadas para a

configuracdo ndo-convencional.
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Figura 5.41. Corrente na saida da linha nao-convencional para resistividades do solo de: Curva azul
(100 2.m), curva verde (1000 2.m) e curva vermelha (10000 Q.m).

Observa-se que para as correntes induzidas a variacdo da resistividade do solo ndo
representa grandes alteragdes nos picos das reflexdes. E como para a configuragdo convencional,

altera apenas as oscilacdes entre reflexdes.

5.4 Conclusao

Nesse capitulo foi possivel observar como os dois arranjos se comportam para diferentes
sinais e resistividades do solo. Apresentando a configuragdo ndo-convencional uma maior

dependéncia com relacdo a variacdo da resistividade do solo.

Outro fato importante foi a observacdo do comportamento dos acoplamentos muituos. Que
estiveram muito mais presentes na configuracdo convencional devido, sobretudo ao menor

espacamento entre os condutores das fases.

Pode-se concluir que a maior altura da estrutura de torre ndo-convencional leva o trecho

de linha considerado a maiores sobretensdes para solos com baixas resistividades.
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Capitulo 6 Conclusao e Trabalhos Futuros

No corrente trabalho foram descritos, primeiramente, dados da atual configuracdo do
sistema de transmissao nacional. Bem como peculiaridades das linhas interligadas a esse sistema.
Ademais, breves descricdes técnicas foram apresentadas sobre os principais componentes de
linhas de transmissdo convencionais, tais como: condutores multiplos, isoladores e anéis anti-

corona. Tendo, por finalidade proporcionar maior familiaridade com o tema em estudo.

No decorrer do estudo, a criacdo de um novo modelo de torre metélica com altura perto de
300 metros, é citada. Pois pode varrer grandes vaos, diminuindo a faixa de serviddo, que fica
confinada a apenas a base das torres. Complementando assim, os esfor¢cos para uma maior

eficiéncia no transporte de energia sem perder de vista a questdo ambiental.

ApOs isto, foi descrito o procedimento usualmente aplicado para o cdlculo dos parametros
elétricos de uma linha polifdsica genérica. Para a observacdo do desempenho dos parametros

elétricos das duas configuracdes de linha de transmissdo frente a variagdo de frequéncia.

Os resultados do cdlculo dos parametros elétricos das linhas mostraram a influéncia da
altura na composicdo da indutincia e resisténcia, para uma mesma resistividade do solo.
Apresentando a linha ndo-convencional uma resisténcia e indutancia menores quando comparada
com a configuracdo convencional. Tal fato leva a crer que as torres mais elevadas além de
estarem mais dispostas a descargas atmosféricas, estdo sujeitas também, a maiores sobretensoes e

sobrecorrentes por possuirem menores atenuagdes devido aos parametros observados no estudo.

Foi observado que a variacdo tanto na resisténcia quanto na indutincia ocorre na parcela
que leva em conta o efeito do solo. Fendmeno que pode ser explicado pelas equagdes
matematicas presentes na teoria de cdlculo de parametros elétricos que mostram a dependéncia
dessa parcela com relacdo a profundidade do condutor imagem, que possui a mesma altura do

condutor real acima do solo.

Ainda no dominio da frequéncia foi observado como a variacdo da resistividade do solo
afeta os parametros elétricos das duas configuracdes. Os resultados mostraram que para os dois
arranjos o aumento da resistividade do solo leva a um crescimento das magnitudes dos

parametros, havendo uma maior influéncia da varia¢do da resistividade do solo na configuracio
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ndo-convencional de linha. Onde solos de baixa resistividade levam a menores valores calculados
dos parametros elétricos. As resisténcias mostraram ao longo das simulagdes na frequéncia uma
tendéncia menor a variagdo de sua magnitude quando comparada com as indutancias, que se
mostraram elementos mais sensiveis a variacdo da resistividade do solo, para os dois modelos de

linhas estudados.

Ap6s estudar as diferencas nos parametros elétricos em componentes de fase foi feita a
analise em componentes simétricas, a fim de se observar como varia a fungdo de propagacao,

resisténcia, indutancia e a impedancia caracteristica nos modos desacoplados.

Os resultados mostraram a tendéncia da configuracdo ndo-convencional estar sujeita a
sobretensOes e sobrecorrentes mais elevadas que a linha convencional. Uma vez que apresenta
valores mais baixos de resisténcia e funcido de atenuacdo, tanto em sequéncia positiva (regime
permanente) quanto em sequéncia zero (curto-circuito). Tal fato mostra que mesmo para regime
permanente a configuragdo nao-convencional apresenta mais suscetibilidade a sobretensdes e
sobrecorrentes. Além da maior probabilidade dessa torre, pela altura, tornar o trecho da linha

mais sensivel a descargas atmosféricas.

Por fim foi estudado o comportamento das duas configura¢cdes no dominio do tempo. Para
isso dois tipos de testes foram realizados: receptor em aberto e em curto-circuito. E dois sinais de

entrada foram estudados: degrau e exponencial.

O desempenho dos dois arranjos foi analisado primeiramente para o sinal de entrada em
forma de degrau unitario. Pode-se observar que a configuracdo ndo-convencional apresentou
sinais no final da linha com valores de tensdo que alcangaram quase duas vezes a magnitude do
sinal de entrada. Outro fato importante apresentado foi o tempo de subida do sinal de tensdo,
observado na configuragdo ndao-convencional, que se mostrou bastante alto. Tal fato leva essa
configuragdo a apresentar sobretensdes por um periodo de tempo maior quando comparado com a
linha convencional. Ainda tratando das linhas nao-convencionais, foi possivel observar que essa
apresenta menores atenuagdes para as reflexdes sucessivas. Confirmando a andlise feita no

dominio da frequéncia.

O comportamento para o sinal de entrada de forma exponencial mostrou o comportamento
das configuracdes para transitorios de tensdo mais rdpidos. Tendo novamente a magnitude do

sinal aplicado 1 pu.
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A observacdo do comportamento dos acoplamentos mutuos foi outro aspecto bastante
analisado. E estiveram presentes com maior intensidade na configuracdo convencional devido,
sobretudo ao menor espacamento entre os condutores das fases. Fazendo com que as tensdes

induzidas nos condutores ndo energizados tivessem magnitudes razoavelmente elevadas.

Encerrando as andlises no dominio do tempo foi observado como a variagdo da
resistividade do solo, influi na operacdo das linhas estudadas. Os resultados mostraram que a
configuragdo ndo-convencional sofre maior influéncia da variagdo da resistividade do solo,

apresentando maiores sobretensdes para solos de baixas resistividades.

O presente trabalho mostrou que as torres ndo-convencionais, que podem compor trechos
de linhas de transmissdo no norte do pais, podem estar mais sujeitas a sobrecorrentes e
sobretensdes. Estas provenientes tanto de descargas atmosféricas quanto de surtos ocasionados
por manobras rotineiras do sistema. Buscando assim dar uma visdo geral sobre o comportamento

dessas torres para transitorios eletromagnéticos e sobre seus parametros elétricos.
Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se indicar alguns aspectos a serem analisados:

— Considerar a influéncia da camada de vegetacao sob o trecho de linha em que as
torres ndo-convencionais serdao aplicadas;

— Andlise de custo e impacto de desempenho em termos dos isoladores, pédra-raios,
etc.

— Simulag@o considerando a linha de transmissdo mista. Composta pelos trechos

elevados.
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