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Resumo

Este trabalho visa avaliar os beneficios da utilizagdo da modelagem trifdsica assimétrica para
andlises estaticas de sistemas de transmissdo. Para isso, desenvolveu-se um programa em
MATLAB que permite a obten¢do dos parametros elétricos de linhas de transmissao, tais
como resisténcia, indutancia e capacitancia, a partir de dados de projeto, como disposicao
geométrica dos condutores e cabos guia, pontos de transposicado, caracteristicas construtivas
dos condutores e condutividade do solo. O programa foi desenvolvido com base em fun-
damentos tedricos bem difundidos na literatura de sistemas elétricos de poténcia, como as
corre¢Oes de Carson, para refletir a passagem da corrente de retorno pelo solo, e a Redugao
de Kron, a fim de considerar o efeito dos para-raios na matriz dos condutores. Em seguida,
verificou-se o grau de influéncia da variacdo de determinados fatores (resistividade do solo,
temperatura e flecha da catendria) em relacdo aos valores dos pardmetros de linhas de trans-
missdo. Finalmente, a partir da andlise em regime permanente por meio de estudo de fluxo
de carga, foram constatados alguns beneficios referentes a utilizacdo da modelagem trifasica
assimétrica para andlises estdticas de sistemas de transmissdo ao invés da modelagem de
sequéncia positiva usualmente considerada. Destaca-se que os estudos foram realizados a
partir de dados de linhas de transmissdo de uma importante regido de operagdo de uma
grande concessiondria brasileira fornecidos pelo engenheiro responsavel. Dessa forma, todo
o trabalho desenvolvido foi validado através de dados disponiveis no banco de dados da
empresa, bem como de andlises supervisionadas pelo engenheiro responsavel.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo, Modelagem Trifasica Assimétrica, Andlise Estatica,
Analise de Sensibilidade.






Abstract

This work aims to evaluate the benefits of using asymmetric three-phase modeling for static analysis
of transmission systems. For this, a program was developed in MATLAB that allows obtaining the
electrical transmission parameters, such as resistance, inductance and capacitance, from the cons-
tructive data, such as geometric arrangement of conductors and lightning rods, transposition points,
constructive characteristics of the conductors and soil conductivity. The program was developed based
on theoretical foundations well known in the electrical power systems literature, such as Carson cor-
rections, to reflect the current flow return through ground, and Kron Reduction, in order to consider
the effect of lightning rods in the impedance matrix. Then, it was verified the degree of influence of
certain factors variation (soil resistivity, temperature and catenary sag) in relation to the values of the
transmission lines parameters. Finally, from the steady-state analysis through the load flow study,
some benefits were found regarding the use of asymmetric three-phase modeling for static analysis
of transmission lines instead of the positive sequence modeling usually considered. It is noteworthy
that the studies were carried out using transmission lines data from an important operating region
of a Brazilian concessionaire provided by the responsible engineer. Thus, all the work developed was
validated by consulting the company’s database as well as analyzes supervised by this engineer.

Keywords: transmission lines, asymmetric three-phase modeling, static analysis, sensitivity analy-
sis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A disseminagdo do uso da eletricidade em grande escala teve inicio a partir da invengdo
da lampada incandescente por Thomas Edison em 1879 — 1880. Tal descoberta serviu como
propulsor para que em 1882 fosse estabelecida a primeira central elétrica em Pearl/Estados
Unidos da América (EUA), para fornecimento de energia elétrica para iluminagdo publica e
para motores de Nova York. Desde entdo, comecaram os movimentos de primitivos sistemas
comerciais de eletricidade em todo o globo, que até entdo eram em corrente continua (CC)
representando um grande obstdculo para o transporte de energia (FUCHS, 1977a).

A solucdo veio entre 1885-1888 com a invenc¢do do transformador, que permitiu o trans-
porte em uma faixa de tensdo mais elevada que a de geragdo e de consumo, e os motores
de indugdo de Tesla, dando holofotes a corrente alternada (CA), que foi, progressivamente,
substituindo a CC no 4&mbito da transmissdo de energia elétrica (FUCHS, 1977a). Sendo que,
em 1894 ja haviam cinco usinas polifdsicas CA nos EUA. De acordo com dados estatisticos,
de 1920 até 1980 verificou-se um crescimento constante da capacidade instalada de geracao,
posto que desde entdo tal quantidade dobrou a cada dez anos (STEVENSON, 1986).

Ja no Brasil, a primeira linha de transmissdo foi construida em 1883, em Diamantina -
MG, com 2 km de comprimento. Entre 1945 e 1947 foi construida a primeira linha de 230
kV, com uma extensdo de 330 km, interligando os sistemas Sdo Paulo Light e Rio Light
(FUCHS, 1977a). E, nos tltimos anos, para se ter dimensdo do protagonismo nacional
perante a geracdo de energia, o pais concentrou a evolucdo da oferta primdria de energia
hidrelétrica representando, juntamente com a China, cerca de 31% da produgdo mundial de
hidreletricidade em 2003 (IEA, 2005). Porém, ressalta-se que héd outras fontes de energia
primdria responsaveis pela produgao elétrica do pais, conforme a Tabela 1, na qual mostra
as varias fontes de geracdo de energia elétrica nacional e a variagdo da capacidade instalada
entre 2019 e 2020. E, de forma a incorporar todas essas unidades geradoras e otimizar o
Sistema Elétrico de Poténcia, é mais do que vital, uma malha de transmissado robusta e eficaz.

Tabela 1: Fontes disponiveis (em MW) e a variacdo da capacidade instalada

Hidrelétrica 109.058 109.271 0,2%
Térmica? 41.219 43.057 4,5%
Edlica 15.378 d7131 11,4%
Solar 2473 3.287 32,9%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Capacidade disponivel 170.118 174.737 2,7%

Fonte: Brasil (2020)

Tendo em vista o panorama mundial e nacional, hoje, mais do que nunca, precisamos
de energia ininterrupta, dado que ha muito tempo, o indice de desenvolvimento de um
pais é medido pelo consumo per capta de energia elétrica e pelo indice de crescimento desse
consumo (FUCHS, 1977a). Reforcando este dado, atualmente, nota-se a relacdo entre o
crescimento econdmico e o consumo de energia elétrica, de acordo com a Figura 1, visto
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que o PIB (Produto Interno Bruto) é o principal indicador do desenvolvimento econdmico
e social de um pais e possui uma curva semelhante ao consumo de energia, tornando-se
inviavel a idealizacdo de um mundo moderno sem o uso da mesma (WILHER, 2020). Por
conseguinte, os avangos energéticos para gerar, transmitir e consumir energia elétrica de
forma eficiente sdo as respostas para o progresso industrial, concedendo desenvolvimento
tecnolégico capaz de transformar eletricidade em luz, calor e for¢a no mundo contemporaneo
que sdo fundamentais para o aumento da qualidade de vida de uma sociedade (FINKLER et
al., 2016).

Figura 1: Relacdo PIB x Carga

PIB Carga
160 - 60000 -
120 - 40000 -
A, &@&@&@&@é‘f@f '&cﬁ:&d‘é‘f@é‘r@&@&
Crescimento do PIB Crescimento da Carga
7.5
e 10-
w20 ] © 5
o 257 © g-—
#80 2 5-
:EE: 1 1 1 1 1 1 1 1 _1I:I_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(TEGIGOSITISIS  SIGEIIGISISES
PELELEFEEF TS P PP P PP P PP PR PP

Fonte: Wilher (2020)

Destaca-se, também, que conforme cresce a demanda de grandes quantidades de energia,
também aumenta a necessidade de um sistema com maior confiabilidade, o que resultou
na proposicdo de interliga¢des de sistemas elétricos de poténcia. Tal procedimento traz o
beneficio da utilizagdo de fontes mais econdmicas, de modo que, constantemente, a energia
é trocada entre sistemas de diferentes companhias. Porém, o lado negativo é uma maior
complexidade de operacdo (STEVENSON, 1986).

Portanto, diante deste cendrio, todas as regides do Brasil passaram a ser atendidas através
de um sistema interligado com mais de 100.000 km de linhas de transmissdo (BRASIL, 2014),
conhecido como Sistema Interligado Nacional (SIN). Porém, ha, também, uma crescente
demanda que necessita de uma expansdo e reforco da malha para que haja qualidade e
confianca no atendimento (MENEZES, 2015). Frente a este contexto, fica explicito a neces-
sidade de um aprofundamento no estudo da modelagem de linhas de transmissdo. Assim
sendo, para o presente trabalho, recorre-se da metodologia estudada por De Paula (2016),
no entanto adaptada para a aplicacdo e sistemas de transmissao.

1.2 OBJETIVOS

Diante do exposto, constata-se a importancia de projeto e planejamento adequado de
linhas de transmissdo. Nesse contexto importa destacar que as ferramentas computaci-
onais utilizadas para estudos em fase de projeto, planejamento e operacdo de sistemas de
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transmissdo, sdo usualmente baseadas em modelos que assumem simetria da rede e balance-
amento das cargas, de modo que o comportamento da rede possa ser caracterizado por uma
unica fase (modelo de sequéncia positiva). Modelos trifasicos para realiza¢do de estudos de
redes elétricas tém sido empregados, quase exclusivamente, para redes de distribuigdo de
energia elétrica, isto em razdo de essas redes serem, em geral, assimétricas e desbalanceadas.
Entretanto, desenvolvimentos recentes na area (como, por exemplo, medidores inteligentes,
medidas fasoriais sincronizadas, novas arquiteturas de redes elétricas com capacidade de
operar autonomamente, penetracdo de novas fontes de energia renovaveis, etc.) exigem e
possibilitam a utilizacdo de modelos de redes de transmissdo com maior nivel de detalha-
mento (GHAEDI; GOLSHAN; SANAYE-PASAND, 2020).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é levantar um modelo trifdsico, para o sistema
de transmissdo de uma determinada regido de operacdo de uma grande concessiondria
brasileira, para verificar os beneficios da utilizagdo da modelagem trifdsica para andlises
estdticas de sistemas de transmissdo. Partindo do levantamento de dados construtivos reais
das linhas de transmissdo e transformadores de poténcia do sistema em estudo, serd obtido o
modelo trifdsico e, em seguida, realizar-se-a a validacdo desse modelo através de anélise em
regime permanente por meio de estudo de fluxo de poténcia. Os resultados desses estudos
serdo entdo comparados com os resultantes da modelagem de sequéncia positiva. Pretende-
se, ainda, a partir do modelo trifdsico obtido, verificar o grau de influéncia da varia¢do de
determinados fatores (resistividade do solo, temperatura e flecha da catendria) nas linhas
de transmissdo quanto a alteragdo de seus parametros. Vale destacar que as caracteristicas
geograficas, climdticas e eletroenergéticas, da regido escolhida para o estudo, permitem
uma avaliacdo da influéncia desses fatores, dada a relevancia que tal drea contribui frente a
capacidade de transmissdo do SIN.

O sistema de transmissdo que serd modelado contempla 21 transformadores de poténcia
distribuidos em 20 subestagdes, 6 usinas hidrelétricas e mais de 4 mil quilometros de linhas
de transmissdo em operagdo nos niveis de tensao relativos a Rede Basica.

Em linhas gerais, a metodologia de desenvolvimento deste trabalho é a seguinte: partindo
de dados de projeto das linhas de transmissdo em estudo, como disposi¢do geométrica dos
condutores e cabos guia, pontos de transposicao, caracteristicas construtivas dos condutores
e condutividade do solo, serd aplicado o método das imagens de Carson que, através de
coordenadas cartesianas ortogonais, cria o artificio de gerar uma imagem dos cabos (condu-
tores e de guarda) com relacdo ao solo, obtendo-se os parametros quilométricos das linhas,
compostos por impedancias série e admitancias shunt (FUCHS, 1977b). Devido aos enla-
ces de fluxos magnéticos serem distintos ao longo da linha decorrentes das transposicdes
e desequilibrios de carga, tais pardmetros sdo dissociados em suas componentes proprias
e mutuas, que sdo representadas matricialmente sob a forma de quadripolos (HEBLING et
al., 2020). Neste ponto, vale ressaltar as influéncias que a temperatura exerce sobre a com-
ponente real da impedancia série e que a configuragdo geométrica da estrutura da torre e
dos cabos exercem sobre as componentes imagindrias da impedancia série e da admitancia.
Cada trecho de transposigao serd considerado como uma linha de transmissao individual. A
impedancia percentual de bancos de autotransformadores monofésicos de trés enrolamentos
serdo referenciadas entre os enrolamentos, coincidindo tais valores com os dados de placa
dos equipamentos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este texto estd dividido da seguinte maneira:
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O capitulo 2 apresenta a estrutura geral dos Sistemas Elétricos de Poténcia, passando por
todos os processos mas ressaltando, em especial, o sistema de transmissdo de energia elétrica,
comentando sobre os principais componentes e funcionamento.

O capitulo 3 define os parametro trifdsicos de linhas de transmissdo, destacando os prin-
cipais conceitos tedricos para o estudo desses parametros.

O capitulo 4 é dedicado ao célculo das constantes quilométricas das linhas de trasmisséao,
com um exemplo de todo o passo a passo necessario para os cdlculos.

O capitulo 5 ilustra o fluxograma da implementagdo, introduzindo uma representacdo
visual da sequéncia de atividades do calculo da modelagem implementado no MATLAB.

O capitulo 6 descreve a regido analisada, os resultados obtidos através da andlise de
sensibilidade, a validacdo do modelo por meio da andlise estdtica e uma comparacdo com
uma modelagem simétrica. Por fim, o capitulo 7 exibe as conclusdes deste trabalho.
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2 REDES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 OS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) sdo formados por centrais geradoras, linhas de
transmissdo de energia e os sistemas de distribuicdo (ZANETTA, 2005). Sendo que sua prin-
cipal fungdo é o fornecimento de energia elétrica ao consumidor final, com a qualidade ade-
quada, no momento em que for requisitada. Entdo, em linhas gerais, o sistema é responsével
pela produgédo, convertendo alguma forma de energia primdaria em energia elétrica, e pela
distribui¢do, fornecendo energia de acordo com a demanda instantdnea (KAGAN, 2005).

Diante do exposto, os SEPs sao divididos em 3 grandes unidades: a geracdo de energia, a
transmissdo e os sistemas de distribui¢do, conforme a figura abaixo. E, diferente de outros
sistemas, como por exemplo o de saneamento, é invidvel, economicamente, armazenar
grandes quantidades de energia elétrica. Dessa forma, é necessdrio um constante reajuste
da oferta e demanda, tendo em vista que a procura pela energia varia ao longo do tempo de
acordo com a necessidade do consumidor. Isto posto, a operagao de SEPs requer um elevado
grau de confiabilidade devido as diversas cargas conectadas a rede que foram projetadas para
operar em certas faixas de tensdo e frequéncia, caso contrério, tais dispositivos tornam-se
inoperéaveis.

Figura 2: O Sistema Elétrico de Poténcia

Distnibuigio

Geraglio | ! Transmisséo | | Subtransm issho;

Dist. Primarta

" Dist. Secundria
Fonte: Kagan (2005)

Tratando especificamente da unidade de geracdo, é nesta etapa que ocorre a conversao
de alguma forma primdria de energia em energia elétrica e, na maioria das vezes, estdo
estratégicamente localizadas préximo dos recursos naturais energéticos como os desniveis
e quedas de 4gua dos rios (ZANETTA, 2005). As fontes usadas para a geragdo de ener-
gia elétrica podem ser classificadas em renovéaveis e ndo renovaveis. As fontes renovaveis,
também referidas como fontes limpas, sdo aquelas que estdo constantemente sendo repostas
na natureza, como o vento, a luz solar, 4gua represada e biomassa. As fontes ndo renovaveis
sdo aquelas de origem f6ssil, que demoram milhares ou milhdes de anos para serem forma-
dos.
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O nivel de tensdo utilizado na unidade de geragdo é da ordem de 13,8 kV, porém é uma
tensdo relativamente baixa para o transporte de energia a longas distancias, pois acarretaria
em um valor grande de perdas por efeito Joule. Por isso, faz-se uso dos transformadores que
elevam o nivel da tensdo para algumas dezenas de quilovolts (ZANETTA, 2005). E, no caso
especifico do Brasil, por ter um potencial hidrico gigantesco utiliza-se, majoritariamente, as
usinas hidrelétricas que operam através da forca das dguas para gerar eletricidade.

O préximo estdgio é o da transmissdo, que é o objeto de estudo deste trabalho. E nessa
etapa que acontece o transporte entre as plantas geradoras de energia até as concessiondrias
responsaveis pela distribuicdo. Em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, essa
fase necessita de uma grande infra-estrutura instalada. E, além de tudo, devem operar
interligadas, proporcionando confiabilidade e a troca de excedentes de energia entre regides
(KAGAN, 2005).

A distribuigdo € a etapa final, na qual as concessiondrias recebem a energia da etapa de
transmissdo em uma subestacdo e fazem um tratamento necessdrio para levar essa energia
ao consumidor final. Aqui ha uma reducdo do nivel de tensdo, que acontece inicialmente
no sistema primdrio de distribui¢do, que trabalha usualmente entre 11 e 15 kV, alimentando
as cargas industriais e os transformadores de distribui¢do que tradicionalmente possuem
tensdo secundéria de 240 V, entre fases, e 120 V entre cada fase e o neutro (STEVENSON,
1986).

2.2 AS REDES DE TRANSMISSAO

Nossos estudos focam esta parte dos SEPs. Dessa forma, esta segdo destinar-se-4 a explicar
os principais componentes e fun¢do das linhas de transmissao.

Ressalta-se que é a unidade transmissdo que trabalha com os niveis de tensdo mais ele-
vados dos SEPs, sendo, como o préprio nome induz, um canal transportador de energia
das unidades geradores até os consumidores finais. Primeiramente, as tensdes partem das
grandes geradoras de energia na faixa de 13,8 kV a 24 kV, representando uma tenséo relativa-
mente baixa para a condugado de energia a longas distancias. Para operarem dentro da faixa
de tensdo adequada, para a etapa de transmisséo, utiliza-se o transformador elevador para
atingir o intervalo de tensdo de 115 a 765 kV (STEVENSON, 1986). Ao atingir seu objetivo,
h& um novo processo de mudanca de tensdo, s6 que dessa vez uma redugdo para 13,8 kV
(usualmente). Deste ponto em diante é competéncia da distribui¢do em finalizar o propdsito
dos SEPs, entregando energia aos consumidores (ZANETTA, 2005).

Observando o cendrio, é necessdrio elencar os componentes das redes de transmissdo tendo
em vista que o desempenho elétrico de um sistema é extremamente ligado as caracteristicas
fisicas dos elementos constituintes das linhas de transmissdo como veremos nos préximos
capitulos (FUCHS, 1977a).

O primeiro elemento é o cabo condutor que é responsédvel, ativamente, pelo transporte
de energia nas linhas de transmissdo. Em face ao exposto, uma primeira preocupacdo na
escolha de um bom cabo condutor é relacionada ao tipo de material a ser usado, visto que
diferentes materiais possuem volumes e precos diferentes, o que resulta, preferencialmente,
na selecdo mais econdmica para o projeto dos condutores. Ao longo da histéria, a escolha
sempre ficou entre os metais de cobre e aluminio. Considerando-se um mesmo comprimento
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e uma mesma resisténcia para ambos, o cabo de aluminio precisara ter um volume maior para
alcangar a mesma condutividade do fio de cobre, conforme exemplificado na figura abaixo,
na qual o aluminio é representado pelo raio r,. Diante dessas caracteristicas, acrescida do
fato de ser um material mais barato que o cobre, o aluminio culmina a ser o preferido para as
linhas de transmissdo. Além de que, todas essas atribuicdes fisicas apresentam um melhor
desempenho contra o Efeito Corona e, ainda, revela-se a ser mais leve que o cobre, ndo
exigindo uma composi¢do de torres tao robusta e cara (ZANETTA, 2005).

Figura 3: Condutores com raios diferentes, sendo: r; raio do condutor de cobre e ; raio do
condutor de aluminio

& = area da se¢do
condutora

Sy

Fonte: Zanetta (2005)

Porém, ha um complicador que é a dificuldade em se fabricar condutores com grandes
didmetros. Com o propdésito de resolver tal impasse, os condutores sdo constituidos pela
juncdo de diversos fios com didmetros reduzidos, conforme ilustrado na figura a seguir (tal
organizacdo recebe o nome de encordoamento). Levando em conta que quando suspensos
pelas torres sofrerdo deformacdo mecanica, insere-se, no meio dos cabos encordoados, um
suporte mecanico de ago, tal composi¢do é denominada como CAA (condutor de aluminio
com alma de aco) (MOURA, 2019).

Figura 4: Formagdo de um cabo CAA

Segdo
condutora em
forma de coroa

Fonte: Zanetta (2005)

Osegundo elemento é o para-raio, ou cabo-guarda, que fica posicionado, estrategicamente,
em cima dos cabos condutores, conforme ilustrado na figura a seguir. Usualmente emprega-
se aco galvanizado para fabricagdo desse elemento. Sua fungdo é impedir que descargas
atmosféricas ocasionem falhas no sistema de transmissao, transferindo a corrente da descarga
para o solo.
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Figura 5: Disposi¢do dos cabos-guarda

Para-raios

Condutores

Fonte: Moura (2019)

Seguindo, o préximo elemento é o isolador, que cumpre o trabalho de suportar mecani-
camente os cabos e de isola-los eletricamente das estruturas (veja a préxima figura). Com
relagdo ao material, utilizam-se dois tipos: porcelana vitrificada e vidro temperado. De um
forma geral ha basicamente 3 tipos de isoladores: isoladores de pino, isoladores tipo pilar e
isoladores de suspensdo. Sendo que os isoladores de suspensdo sdo os mais utilizados para
as linhas de transmissdo no Brasil, pois tém boa sinergia com os materiais pelo motivo de
suportar grandes tra¢des impostas em linhas de transmissao (FUCHS, 1977a).

Figura 6: Cadeia de isoladores

Fonte: Moura (2019)

E, por fim, as estruturas de suporte, que como o préprio nome diz, suportam fisicamente
os condutores e cabos-guarda, mantendo-os afastados do solo durante todo o percurso das
linhas de transmissdo. A forma mais utilizada sdo as estruturas de suspensdo, conforme a
figura abaixo, por serem mais simples e econdmicas em relacdo aos outros tipos de torres
(MOURA, 2019).
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Figura 7: Estrutura de suspensdo

Qarpgg

Fonte: Moura (2019)

Tratando, agora, da parte regulatéria, vale ressaltar que o sistema de transmissdo bra-
sileiro é totalmente controlado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que
estabelece métricas de qualidade e fiscalizagdo dos servigos prestados pelas empresas do
setor de modo a guarantir a seguridade e democrati-zacdo do consumo de energia medi-
ante a determinagdo de modicidade tarifdria aos consumidores. Tal cendrio visa assegurar
equilibrio econémico para as empresas e, também, preco justo aos consumidores e usudrios
do sistema de transmissdo. Diante disto, é de responsabilidade da ANEEL determinar os
precos a serem praticados pelas empresas, os quais devem cobrir, no minimo, os custos de
capital, de operagdo e de manutencdo (ANEEL, 2016).

Além disso, com o proposito de aproveitar a sazonalidade hidrolégica de cada regido do
Brasil e reduzir o nimero de eventuais faltas de energia elétrica, estabeleceu-se o Sistema
Interligado Nacional (SIN), ilustrado na figura a seguir, que é uma malha de transmissdo
com mais de 100.000 km de extensdo referente a Rede Bésica que retine quatro subsistemas:
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Dessa forma, permite o remanejo de excedente
de eletricidade e possibilita operar o sistema no ponto de melhor custo/beneficio referente a
geracdo de energia. Vale salientar que todas as linhas fora do SIN se enquadram no ”Sistema
Isolado”e representam menos de 2% da produgao total. E, a fim de operar o SIN foi criado em
1998 0 ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), responsavel por coordenar e controlar
a geragdo e a transmissdo de energia elétrica no SIN (regulada pela ANEEL) (ONS, 2008).
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Figura 8: O Sistema Interligado Nacional
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Por fim, no Brasil, as linhas de transmissdo operam numa faixa de tensdo de 69 kV até 750

kV, sendo que apenas tensodes iguais ou superiores a 230 kV fardo parte da Rede Basica do
SIN (BRASIL, 2017).
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3 PARAMETROS TRIFASICOS DE SISTEMAS DE TRANS-
MISSAO

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo é responsdvel em introduzir os conceitos teéricos e fundamentais para o
estudo dos parametros de uma linha de transmissdo. Destaca-se saber que tais parametros
sdo calculados por comprimento de linha e, por tanto, recebem o nome de ”constantes
quilométricas”e sdo divididos em dois grupos: os elementos série (resisténcia e indutancia)
e elemento shunt (capacitancia). E, é através deles que iremos encontrar as matrizes de
impeddncia e a matriz de admitancia da regido modelada (KAGAN, 2005).

Primeiramente, suponha que tenha-se um condutor A paralelo ao solo e considerando o
solo um condutor perfeito. Tem-se que o solo constitui o retorno do circuito do condutor A,
conforme a imagem abaixo.

Figura 9: Condutor com retorno pelo solo
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Fonte: Fuchs (1977b)

Por conta disso, todos os célculos (tanto série quanto shunt) sdo baseados no chamado
método das imagens de Carson, cuja abstragdo é descrita na figura abaixo, para incorporar
o efeito da terra no calculo (KAGAN, 2005).
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Figura 10: Método das imagens de Carson
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Fonte: Kagan (2005)

Desta maneira, o método de Carson considera a rede constituida por seus condutores e pe-
las suas imagens em relagdo ao plano do solo. Sendo assim, é imprescindivel o mapeamento
dos condutores de fase e dos para-raios, pois sdo estabelecidas as coordenadas do centro de
todos os condutores, num sistema de coordenadas cartesianas ortogonais, com o eixo das
abcissas coincidente com o plano do solo. Uma ressalva é que neste método considera-se
a condutividade do solo infinita, o que sera corrigido mais adiante com as Corre¢des de
Carson (KAGAN, 2005).

Um outro ponto que deve ser levado em conta para linhas de transmissado é a dedugao da
altura de flecha da catendria que os cabos formam entre duas torres, pois um dos efeitos do
peso dos fios das linhas de transmissdo é que ao serem suspensos, os condutores tomam a
forma aproximada de catendrias, de forma que sua altura sobre o solo é também varidvel. Tal
fendmeno precisa ser ajustado nos cdlculos elétricos através de uma correcdo que considera
a superficie do solo como sendo plana e os condutores, suspensos em sua extremidades
a uma mesma altura sobre o mesmo, sem considerar as normais irregularidades do perfil
altimétrico do eixo da linha. (FUCHS, 1977b)

Figura 11: Flecha da catenaria

A i A
Fonte: Zanetta (2005)
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Onde,
e Ji;: altura do cabo na torre
® h,y,: altura do cabo no meio do vao, supondo o terreno plano

e f: flecha no meio do vao
Diante do exposto, uma boa aproximagdo para reajustar as alturas é apresentada na
equagdo abaixo:

2
== 5+ f (1)

Numa primeira andlise, percebe-se que o tipo e o tamanho das torres de transmissao
influenciam no célculo dos parametros posto que sdo elas as estruturas de sustentagdo dos
cabos.

Evidencia-se dizer que as linhas de transmissdo de alta tensdo sdo compostas por con-
dutores multiplos, com o propésito de reduzir os gradientes de pontecial nas superficies
do condutor (FUCHS, 1977a). Além de haver um fator econdmico pela dificuldade em fa-
bricar condutores com didmetros elevados, com isso adicionam-se mais cabos em paralelo,
separados por espagadores, formando os condutores multiplos, como mostra a figura abaixo
(ZANETTA, 2005).

Figura 12: Configuracdo de condutores mdltiplos

Fonte: Fuchs (1977a)

Por este motivo hd a necessidade de equacionar de maneira correta o raio dos cabos (r),
substituindo-os, matematicamente, por um condutor tnico de raio externo R,,. (FUCHS,
1977b). E, entdo, teremos a seguinte expressdo para fase constituida por 2 subcondutores:

Req = \/ﬁ (2)
E, para o caso com a fase constituida por 3 subcondutores, tem-se (ZANETTA, 2005):

Ry = Vr.s? 3)
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Onde:
e r é 0 raio externo

e s é a distancia entre os subcondutores

Assim, deve-se substituir r por R, em casos de condutores multiplos, interpretando-o
como um condutor cilindrico ficticio que, possuindo a mesma carga Q [coulomb/m], produz
0 mesmo campo elétrico que o condutor maltiplo (FUCHS,1977b).

3.2 CONSTANTES QUILOMETRICAS
3.2.1 Elemento Série - Impedancias

As impedancias sdo determinadas pela soma complexa da resisténcia a corrente alter-
nada dos cabos dos condutores e de sua reatancia indutiva na frequéncia do sistema. (FU-
CHS,1977Db):

Z=R+jX =R+ jwL 4)

A resisténcia das linhas é a parcela encarregada pelas perdas de energia no formato
de calor, conhecido como o efeito Joule (STEVENSON, 1986). Por isso é valido ter um
dimensionamento fisico bem projetado, com os tipos e niimeros de condutores adequados
de forma que possam minimizar tais efeitos indesejdveis. A unidade de medida é em Q) e
seus valores, normalmente, sdo encontrados em catalogos de fabricantes.

A indutancia das linhas, por sua vez, pode ser explicada e definida através de duas
térmulas, sendo que a primeira é a relacdo da tensdo induzida com a taxa de variagdo do
fluxo concatenado com o circuito, conforme equacado abaixo (STEVENSON, 1986).

_dt

T

)
Onde,
e ¢ é a tensdo induzida em volts

e 7 é 0 fluxo concatenado com o circuito em webers-espiras

A segunda equacdo sera:
e=L— (6)
Onde,
e [ é a indutancia do circuito, H

° % é a taxa de variagdo da corrente, A/s
Portanto, a indutancia é obtida através das caracteristicas geométricas do condutor e é
responsavel pela capacidade da linha em transmitir energia, uma vez que estd relacionada

a variacdo do fluxo magnético oriundo da variagdo da corrente do circuito que induz uma
tensdo. A sua unidade de medida é em H (Henry).
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Tais parametros sdo determinados pelo "Método das imagens de Carson”e sdo separados
em impedancia prépria (Z;;) eimpedancia muatua (Zi). Sendo assim, a priori, nos cdlculos dos
parametros, considera-se a condutividade do solo infinita e constr6i a matriz de impedancias
seguindo a ordem de numeracao dos condutores, cujos termos , em [Q/km], sdo obtidos de
acordo com as equagdes abaixo (KAGAN, 2005).

Dy
Zi = 0,0 + jAmtf107In (—") )
Dj
. —4 D”’
Zi;=R;+ ]47'(f10 In 7 (8)

Onde,

f é a frequéncia da rede, em Hz;

) A Ad - 3[d
e 7. é o Raio Médio Geométrico do condutor (RMG) = \/ ol 4 714« 42 para casos em

que houver 3 sub-condutores por fase;

d
1= \/ ~gu x ¢=1/4  d,, para casos em que houver 2 sub-condutores por fase.

® d..q € 0 diAmetro externo dos condutores;
e d,, é distdncia entre os sub-condutores;

e R; resisténcia 6hmica do condutor em corrente alternada, corrigida para a temperatura
de operacdo e levando em conta os efeitos pelicular e de proximidade;

e D;; é a distancia entre o centro do condutor i e sua imagem 7’;

e Djv é a distancia entre o centro do condutor i e o da imagem k’, do condutor k;

Como o sistema analisado é trifdsico, teremos uma matriz 3x3, desconsiderando os para-
raios, com os elementos dispostos da seguinte maneira:

Zi Ziy Zi
Z=\Zi Zi Zi )
Zi Zi Zi

Nao obstante, um dos grandes motivos de se elevar a tensao de transmissdo pelos transfor-
madores é reduzir a corrente elétrica e reduzir as dissipagdes de energia, pois a resistividade
O6hmica é definida como a poténcia dissipada via efeito Joule e a intensidade da corrente que
o percorre (KAGAN, 2005). O que pode ser observado pela férmula da resisténcia efetiva de
um condutor:

_ perda de potencia (Q/km] (10)
corrente?

Porém, vale ressaltar que a resisténcia a corrente contintia é influenciada, também, pe-
las suas dimensdes, especificadas na figura abaixo, sendo diretamente proporcial ao seu
comprimento e inversamente proporcional a drea de sua segdo transversal:

e = p é [Q] (11)
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Onde:

e p é aresistividade do material;
e [ é o comprimento do condutor;

e S adrea da secgdo transversal.

Figura 13: Dimensdes de um condutor

Fonte: Zanetta (2005)

Enfatiza-se que a equagdo acima ndo é valida em corrente alternada devido a presenca do
"efeito pelicular”que é o responsavel pelo aumento da resisténcia aparente e faz com que
a distribuicdo da corrente elétrica ndo seja uniforme, ocorrendo, assim, o deslocamento da

corrente para as regides periféricas do condutor e, consequentemente, na diminui¢do da drea
efetiva (FUCHS, 1977D).

Evidencia-se que outros dois efeitos importantes sdo o de “proximidade”e a tempera-
tura, visto que também influenciam no valor da resisténcia e precisam ser levados em
consideracdo.

No caso da influéncia da temperatura, observa-se que a resisténcia varia linearmente
quando percorrido por corrente continua, de acordo com a figura 15, obdecendo a seguinte
equacao descrita abaixo (ZANETTA, 2005):

(12)

e R, : Resisténcia na temperatura t,;
e R; : Resisténcia na temperatura t;;

e T:Temperatura de referéncia na qual a resisténcia seria teoricamente desprezivel.
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Figura 14: Grafico Temperatura x Resisténcia

Temperatura

" R R Resisténcia

Fonte: Zanetta, 2005

Diante disto, é necessdrio fazer as corre¢des da resisténcia 6hmica para adequar a tempe-
ratura de operagdo do condutor (KAGAN, 2005).

RCC—op = Reczo.[1 + a-(top - 20)] (13)
Onde,

e « é o coeficiente de variacdo da resistividade e, a 20°C vale 0,00403°C~.

t,p € a temperatura de operagao do condutor

Rcc_po € a resisténcia em corrente continua a 20°C

Rcc-op € a resisténcia em corrente continua a temperatura de operagdo do condutor.

Porém, a resisténcia em corrente alternada apresenta um comportamento dependente do
efeito pelicular (ZANETTA, 2005). Por este motivo, o ajuste a ser feito devido a tal efeito é
representado pela seguinte equagdo geral (KAGAN, 2005):

X4

_ 14
192 +0,8.X* (14)

Onde,
o X2 = 819010 4K,

e K; coeficiente determinado experimentalmente levando em conta o tipo de construcdo
do cabo, no caso considerado igual a 1 pelo fato de ser encordoado (veja figura abaixo).

Tabela 2: Valores experimentais K; e K,

} Construgio f
; Tipo de condutor Nao impregnada Impregnada ]
] K |{ Ky Ks j_ Kﬂ 1‘
|_Redondo encordoado normal 1 | 1 1 | 0,8
Redondo compactado 1 : 1 1 | 0,8 '
|_Redondo segmentado 0435 | 037 |
Anular B . e | — | 06 |
setoial T - 1 | 08 |

Fonte: Kagan, 2005
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Agora, corrigindo o efeito de proximidade:

X2 2 con 2 1 18
Y, = :(Feona) o,312(d Ty —= (15)
192 +0,8X%°\ S, Seq S — )

192+0,8X%

Onde:
® d.uq € 0 diAmetro do condutor, em mm;
e S,; ¢ amédia geométrica da distancia entre o eixo dos trés cabos, em mm;
o X2 = X2 =004,

e K, éocoeficiente determinado experimentalmente levando em conta o tipo de construgao
do cabo, no caso considerado igual a 1 pelo fato de ser encordoado (veja figura acima).

No fim, feito os devidos reparos, chega-se a resisténcia 6hmica corrigida:

RCA—op =Rec*(1T+Ys+ Yp) (16)

Agora, sabe-se que, na verdade, a condutividade do solo ndo é infinita e isto precisa ser
incorporado na equagdo por meio dos termos corretivos da “Correcdo de Carson”que estao
apresentados a seguir (KAGAN, 2005):

Zit = Ry + ARy + j[Xix + AXi] (17)
Zii = Rii + AR;; + j[Xii + AXGi] (18)
AR; = w [1, 5708 — 0,0026492D;;. f ] 1074 (19)
Psolo

658, 898 D _

AX; = 20| 10228898 1 0 0026a0 2 | |10 (20)
D f 2 psolo
n Psolo
D;i + Dy _
AR; = w(1,5708 ~0,0026492—— LI /pf JlO 4 (21)
solo

658,898 Diy + Dy

AXy = 20| In—"22 +0,002649 L {10 (22)
D‘k' ’ f 4 Psolo
! Psolo
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Tratando, agora, dos cabos-guarda, ha duas possibilidades de configuragdo: isolados ou
aterrados (veja a figura 16). Para o primeiro caso, a corrente induzida nos para-raios é nula, o
que ndo influencia a indutancias e reatancias indutivas dos outros cabos. J& para o segundo
caso, conforme a figura abaixo, ha corrente induzida que circula pelos para-raios e entram
no solo através das torres e retornam ao cabo por outra torre. As influéncias da resisténcia e

indutancia do solo, nesta tltima circunstancia, afetam o valor da corrente induzida (FUCHS,
1977b).

Figura 15: Circulacdo de correntes em para-raios multiaterrados

= - —— — i
Ir Ir Ir I

Fonte: Fuchs (1977b)

Figura 16: Cabos-guarda aterrados

Fonte: Zanetta (2005)

Nesta condicdo de que os para-raios estejam aterrados, para considerar os efeitos dos
cabos-guarda na matriz de impedancias, tais elementos sdo adicionados na matriz de modo

semelhante aos demais condutores, ocasionando numa matriz 5x5 de acordo com a expressao
a seguir (ZANETTA, 2005).

Zn Zyn Zi Zu Zss
Zot Zyy Zpz Zoy Zps
Z=\2nn Lz Zzz Zu Zszs (23)
Zy Zy Zyz Zu Zss
Zsy Zsy Zsy Zsy Zss

z

Diante disto, é necessdrio utilizar a "Reducdo de Kron”, que eliminard as correntes
dos para-raios e resultard numa matriz de impedancias equivalente que incorpora o seu
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efeito, para reduzir tal matriz 5x5 para uma matriz 3x3 (ZANETTA, 2005). Para entender a
manipulacdo algébrica, suponha a seguinte matriz Z:

Zl:3—1:3 Zl:3—4:5
Z = 24
[Z4:5—1:3 Z4:5—4:5] @4
Assim, empregando a redugdo de Kron tem-se:
Ziii = (Z13-13) — (Z1:3-45) * iN0(Zy5-45) * (Za5-13) (25)

Ao final da eliminagdo, obtém-se Z;; que serd uma matriz 3x3 que corresponde aos con-
dutores das trés fases e inclui os efeitos dos cabos-guarda (ZANETTA, 2005).

Zy1 Zyn Zis
Zi=|Zn Zyn Zy (26)
Zy1 Zyn Zsy

A préxima etapa diz respeito a transposicdo das linhas para evitar assimetrias entre os
condutores. Assim sendo, vale lembrar que o Brasil é um pais continental e suas unida-
des geradoras sdo majoritariamente as usinas hidrelétricas que, em geral, sdo afastadas dos
centros consumidores de energia. Por este motivo, temos uma malha de linhas de trans-
missdo extensa que percorre o pais todo. Por conta desta distdncia considerdvel aliada a
geometria da linha, tem-se um sistema desequilibrado com relagdo as indutancias e ao fluxo
concatenado. Assim sendo, por mais que a fonte e a carga sejam equilibradas, havera dese-
quilibrio de tensdo e corrente nos terminais. Uma alternativa para contornar tal problema
é a transposicdo das linhas, na qual ocorre a troca, em intervalos regulares, das posi¢des
relativas entre os condutores. Assim, cada condutor ocupa a posicdo inicial de cada um dos
outros a uma distancia igual, o que resulta na restauracdo do equilibrio entre as fases, de
acordo com a figura abaixo (STEVENSON, 1986).

Figura 17: Um exemplo de transposigdo da linha de transmissdo

trechos
1 l 1| ! il
I |
a i c i b
____________ | —
Dy \/ \/
b i )&\ ¢
Bo= N\ ¢ t b | IX a
¢3 | i
{13 : &3 : £13
Corte transversal dos :f 3:‘ 3
condutores no trecho | £

Fonte: Zanetta (2005)
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Pode-se notar, pela figura 17, uma linha de transmissao trifasica assimétrica que passa
pela transposi¢do, na qual a posi¢do de cada condutor varia conforme percorre-se o trajeto,
permanencendo por um comprimento de 1 em cada trecho, de tal forma que ao final do
ciclo, cada fase tenha transitado a disposigdo inicial das outras fases, e, assim, consegue-se
equilibrar eletricamente as linhas de transmissdo (FUCHS, 1977b).

Porém, na realidade, a menos que haja sequéncias de fases distintas entre as subestac¢des
interligadas pela linha, havera 4 trechos de transposicdo e ndo 3. Assim, a sequénciaa—b—c
sai da subestacdo 1 e chega na subestagdo 2 na mesma sequéncia, a — b — c. Desta forma, a
divisdo do comprimento de linha L fica £ pros trechos 1 e 4 (veja figura abaixo).

Figura 18: Transposicdo de uma linha real

/PN
D 4
/N
K/

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

L

Fonte: Elaborado pelo autor

Desse modo, a disposicdo fisica das linhas com transposi¢do, em termos matemaéticos,
pode ser representada como a seguir:

Inicialmente, uma LT sem transposicdo é caracterizada pela matriz dos condutores das
trés fases que sdo representadas pelas fases a,b e c:

Zua Zub Zac
Zave = | Zvoa Zov ZLpe (27)
an Zcb ch

Tal matriz apresenta na sua diagonal as impedancias préprias das fases a, b e c. E, fora da
diagonal, as impedancias mutuas entre as fases.

Quando hé a transposicdo da linha de transmissdo trifasica, todas as fases, em média,
ocupam todas as posi¢des ao completar o ciclo, como descrito antecipadamente (ZANETTA,
2005). De tal forma que, os termos da diagonal da matriz transposta possam ser expressados
como uma média das impedancias préprias de cada fase:

_ Zaa + be + ch
B 3

Z, (28)

E, os termos fora da diagonal sdo compostos pela média das impedancias mutuas entre

cada fase: p p p
+ Lo +
Zm — ab 3a be (29)
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Sendo que:
e 7, representa a impedancia propria das fases na linha transposta

e Z, reseenta a impedancia mutua entre as fases na linha transposta

Desta forma, obtém-se uma matriz, para linhas transpostas, com as seguintes termos

constituintes:
Z, Zy Zn

Ztmnspz Zn Zp Zm (30)
Zn Zu Z,

Uma importante caracteristica dessa matriz Ztransp, que € o proposito da transposigdo, é
que ela é simétrica e balanceada o que ajuda na implementacdo das componentes simétricas,
como veremos adiante (ZANETTA, 2005).

Por fim, a etapa do calculo da impedancia finaliza-se na obtencdo dos parametros em
termos das suas componentes simétricas. Evidencia-se que esta teoria foi elaborada por
Fortescue que desenvolveu uma ferramenta analitica capaz de decompor qualquer sistema
desequilibrado em suas respectivas componentes simétricas, chamados de sequéncia posi-
tiva, negativa e zero, de acordo com a figura 19 (KINDERMANN, 1997).

Figura 19: Decomposi¢do em componentes simétricas

l!".-'."]'.:l K‘,{':[.1

a<V;, §

Fonte: Zanetta (2005)

As componentes simétricas sdo resultado de uma mudanga de base do [Zy] para um
novo sistemas de coordenadas [Zy2] (ZANNETA, 2005). Na qual a matriz de transformacgao
¢é definida como:

1 1 1
[T]=[1 a* «a (31)
1 a a?

Onde:
o o =1/120°=-0,5+j0,866

Sendo que teremos a matriz em termos das componentes simétricas pela transformacao
“spinor”, de acordo com a equacgdo abaixo (KAGAN, 2005).

[Zo1o] = [T_ll-[Ztransp]~[T] (32)
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Ap0s essa manipulacdo matemadtica, resulta-se na seguinte configuracdo da matriz:

Zy 0 0
[Zo2l ={0 2y O (33)
0 0 Z

Na qual a diagonal principal serd constituida pelas impedancias de sequéncia zero (Z),
positiva (Z;) e negativa (Z,) e, com os elementos fora da diagonal nulos (ZANETTA, 2005).

3.2.2 Cailculo Da Admitancia Em Derivacao - Capacitincia Shunt

A capacitancia é o resultado da diferenca de potencial entre os condutores, tornando-os
carregados conforme as placas de um capacitor e, portanto, depende das dimensdes e do
afastamento entre os condutores (STEVENSON, 1986).

No intuito de obter as capacidades da linha aérea o procedimento seguido resume-se em
apenas dois passos (KAGAN,2005).

1° passo: Montagem da matriz de coeficientes de potenciais de Maxwell, com os seguintes
termos:

Py = Kyl (22 (i=1,1,n) (34)
Dy . .

Py = K1.ln(—) G=1Lnei#k (35)
Dj

Onde,

e P éamatriz dos coeficientes potenciais de Maxwell

Ky = 2.¢2.10% = 18.10° [km/F] = 18 [km/uF);

¢ é a velocidade da luz, em km/s;

e D;; é a distancia entre o centro do condutor i e sua imagem 7’;

Dj é a distancia entre o centro do condutor i e o da imagem k’, do condutor k;

e 7; é o raio do condutor i.

Uma outra forma de representacgdo seria através de um logaritmo em base decimal:

Pii = KQ.ZOg (lz”,) (36)
B Dy
Py = Kz.log( D ) (37)

Onde,
o K, =4,14468.107 [km/F]
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E, neste momento, caso os cabos-guarda sejam aterrados, a matriz P serd de 5x5 e passara
pela redugdo de Kron.

Py1 Py Piz P Pis
Py Py Paz Py P
P =|P3 Pz Pz P3y Pss (38)
Py Py Piyz Py Py
Ps; Ps; Psz Psy Pss

Aplicando a redugéo através da seguinte férmula:
Piii = (P13,13) = (P134:5) * 1n0(Pys45) * (Pasi:3) (39)

Resultando numa matriz 3x3 com o efeito dos cabos-guarda incorporados nos condutores.

Py1 Py Pis
Py =|Px1 Pxn Po (40)
P31 P Pss
2° passo: Calcula-se, pela inversdo da matriz P, a matriz C, das capacitancias.
C =P 11000 [nF/km] (41)

Daqui em diante seguem os mesmos procedimentos dos elementos série, ja explicados
acima, a comegar pela matriz de capacitancia transposta (mesmo calculo da matriz de im-
pedancia transposta) :

Ctmnsp =|Cn Cp Con (42)
Cun Cun G,
E, por dltimo, a matriz de componentes simétricas das capacitancias:
Coeg = T Crransp. T (43)
Obtendo se as componentes simétricas zero, positiva e negativa:
C 0 0
[Col =0 G O (44)
0 0 G
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4 CALCULO DAS CONSTANTES QUILOMETRICAS DAS
LINHAS

Neste capitulo serd apresentado o passo a passo para o calculo das constantes quilométricas
de linhas trifdsicas de transmissdo tanto para o caso assimétrico quanto para o caso simétrico.

Primeiramente é necessdrio conhecer o sistema estudado (veja a figura abaixo), que cor-
responde a uma regido importante sob concessao de uma grande concessiondria brasileira.
Essa é a razdo de todas as linhas estarem com nomes ficticios.

Figura 20: Diagrama unifilar simplificado do sistema de transmissdo estudado

c [
1345 1138

D—e+0)
MDDT o P B ® 1345
He—CD—e (08— "
Faxd G3ds
b~
H345
D345 e
: | K345
B500
CH |
: Q500
. ) 345

— Setor 300 kV ® Bama —= Injegiio equivalente @ Gerador
— Setor 345 kV
- Setor 230 kV ¢y Transformador ——+ Compensagio de reative

— Setor 138 kV

Fonte: Elaborada pelo Engenheiro Renato de Oliveira

Assim sendo, foi escolhida a linha "LTOR1”demarcada com um circulo em vermelho, de
acordo com a figura abaixo, como exemplo para esta secao.
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Figura 21: Linha “"LTOR1”

(= *
L | JH
Eosl A | 'JLI__) :
Asm)I AMS5 A0 w1345 ® 1345
He e (Do ; - '
/T F345 G345 -
¥, ¢ |
Il' 1
| H345
5 ® D345 Y NG/
. £ Pl K345 =
B500 /
O+
A Q500
[ ]

i V1 % §345 T M345
(D ° - ;

' ; . f.\ms
R345 : I
+—® E‘* T345

Setor 300 kV ® Bama —= Ifjegdo cquivalente @  Gerador
—— Setor 345 kV
— Setor 230 kV ¢y Transformador ——+ Compensagio de reative
— Setor 138 kV

Fonte: Elaborada pelo Engenheiro Renato de Oliveira

A "LTOR1”apresenta as seguintes caracteristicas:

e Condutores Rail utilizados nas fases com didmetro externo de 29,59 mm.
e A resisténcia 6hmica em corrente continua, a 20°C, é de 0, 0663Q)/km.
e Possui 3 condutores por fase.

e A distancia entre os condutores é de 457mm.

e Torre mais predominante no trecho é a A51 (veja figura abaixo).

e Ha transposicdo na linha de transmisséo.

e A resistividade do solo é de 1.000 Q.m.

e Flecha da catendaria de 17 m.

e Cabos para-raios isolados.

e Tensdo de operagdo de 500 kV.

e Frequéncia de 60 Hz.

e A temperatura de operacdo dos condutores é de 50°C.
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Figura 22: Ilustragdo de uma torre do tipo A51

[T

Fonte: Manual da concessiondria

Diante do exposto, comega-se mapeando as coordenadas dos condutores (e para-raios,
caso as torres sejam aterradas). Com estes dados de entrada, estabeleceremos um sistema
de coordenadas com o eixo das abcissas no plano do solo (eixo x) e o eixo das ordenadas
passando pelo centro no condutor da fase A (eixo y). Dessa forma, utilizando a configuragao
espacial da torre A51, teremos:

X1 =0,00meY; =24,72m
X, =10,60me Y, = 30,32m
X3=21,20meY;=24,72m
Xy =3,20me Yy = 33,70m
Xy =18me Yy, = 33,70m

Definindo X; e Y, para a fase A, X; e Y, para a fase B, X3 e Y3 para fase C, X, e Y}, para
O primeiro para-raio e X,,; € Y, para o segundo para-raio.
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Feito isto, é necessdrio ajustar as alturas devido a presenca da catendria que se forma entre
as torres que, no caso base da LTOR1, a flecha é de 17m:

Y. =Yi— % flecha (45)
Resultando nas respectivas alturas corrigidas:
Y] = 13,3867
Y’ = 18,9867
Y; = 13,3867
Y), = 27,7600
Y}, =27,7600

A seguir, a proxima etapa é corrigir a resisténcia 6hmica dos condutores devido ao efeito
pelicular e de proximidade. Vale ressaltar que, como neste caso, existem 3 cabos por fase,
adota-se uma aproximagdo de uma resisténcia equivalente, dividindo a resisténcia Shmica
pelo nimero de condutores por fase.

0, 0663

= 0,0221Q (46)

total =

E entdo, sabendo que a temperatura de operagdo é de 50°C e o coeficiente de varia¢do
da resistividade a = 0,00403 & 20°C, obtém-se a seguinte resisténcia de corrente continua
ajustada para a temperatura de operacao:

0,0663
3

Ree-s0 = Rec-20[1 + a(50 — 20)] = (14 0,00403 = 30) = 0,00248C2/km (47)

Considerando os efeitos pelicular e de proximidade:

X=X = ;”ﬂlo—‘* = 6,0874 (48)
CC-50
X5
s=————=0,1672 (49)
192 +0,8X?

Calculando a Distancia Média Geométrica (DMG):

Sey = DMG = /D15.D53.D3; = 14,5584 (50)
XZ 2 2
Y, = S LT 0,312 Aeond”) . 1,18 = 1,8799.10°° (51)
192 +0, 8)(;1 Seq Seq X

—_
192+0,8X% +0,27
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Assim, a resisténcia 6hmica corrigida, em CA, seré:

RCA—op = Rcc(l + YS + Yp) =(0,00289Q2 (52)

Partindo para o célculo da impedancia total, comega-se determinando o Raio Médio
Geométrico (RMG), como temos 3 condutores por fase:

¥, = RMG = \/ dc;”d e"1/4+ 0,4572 = 0,134006 (53)

E entdo, inicia-se a matriz Ds,3 que serd constituida pelos seguintes elementos:

20
D(1,1) = =t =199, 7919 (54)
C2h
D(2,2) = b = 283,3702 (55)
D(@3,3) = Z'hCG — 199,7919 (56)
D(1,2) = D(2,1) = Vi + )+ (o — %) =2,8415 (57)
VIl = Ba)? + (xp — X,)2
D(1,3) = D3, 1) = N + R + (e~ ) = 1,6109 (58)
Ve = ho)? + (xc — x,)?
D(@2,3) = D(3,2) = V@ R+ (e -0 — 2,8415 (59)
\/ h - hb)z (xc - xb)

Formando, assim:

199,7919 2,8415  1,6109
Das =| 2,8415 283,3702 2,8415 (60)
1,6109  2,8415 199,7919

Para a montagem da matriz impedancia total, considera-se, primeiramente, a condutivi-
dade do solo infinita:

Z(1,1) = R(1,1) + j4nf10"*In(D(1, 1)) = 0,00289 + j4r60.10~411(199,7919) = 0, 0289 + j0, 3994
(61)

Z(2,2) = R(1,2) + jAnf1041n(D(2,2)) = 0,00289 + j4r60.10"In(283,3702) = 0,0289 + j0, 4258
(62)

7(3,3) = R(1,3) + jAnf10"In(D(3, 3)) = 0,00289 + j4760.10411(199, 7919) = 0,0289 + j0, 3994
(63)

Z(1,2) = Z(2,1) = 0,0 + janf10~*In(D(1,2)) = j0,0787 (64)
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7(1,3) = Z(3,1) = 0,0 + j4n f10~*In(D(1, 3)) = 0, 0359 (65)
7(2,3) = Z(3,2) = 0,0 + janf10~*In(D(2, 3)) = j0,0787 (66)

Obtendo-se, desta maneira:

0,0289 + j0,3994 70,0787 70,0359
L3y = 70,0787 0,0289 + j0,4258 70,0787 (67)
70,0359 j0,0787 0,0289 + j0,3994

Como sabemos que a resistividade do solo é de 1000Q.m, é necessério fazer o ajuste
utilizando a correcdo de Carson:

Iniciando a matriz Dy:

Di(1,1) = 2.h, = 26,7733 (68)
D1(2,2) = 2.h, = 37,9733 (69)
D:(3,3) = 2.h, = 26,7733 (70)
Di(1,2) = D1(2,1) = (1, + 1p)? + (x5 — x,)? = 34,0645 (71)
Di(1,3) = D1(3,1) = /(h, + ho)? + (x. — x,)? = 34,1504 (72)
D(2,3) = D1(3,2) = (hy + h)? + (x, — x3)? = 34,0645 (73)

Chegando-se assim:

26,7733 34,0645 34,1504
D, =|34,0645 37,9733 34,0645 (74)
34,1504 34,0645 26,7733
Segue abaixo os termos corretores da parte real da impedancia:
60 4
AR(1,1) = w|1,5708 — 0,0026492 = 26, 7733. 1000 107 =0,0586 (75)
60 4
AR(2,2) = w|1,5708 — 0,0026492 = 37,9733. 1000 107 =0,0583 (76)
60 4
AR(3,3) = w|1,5708 — 0,0026492 » 26, 7733. 1000 107 = 0,0586 (77)
26,77 7,97
AR(1,2) = AR(2,1) = w|1,5708 — 0,0026492 6,733 ; 5 33. 1880) 107* =0,0584 (78)
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2

AR(1,3) = AR(3,1) = w [1,5708 —0,002649225 7733 £ 26,7733 | 188 o) 107* = 0,0586 (79)

2

26,7733+ 37,9733 [ 60 ). _
AR(3,2) = AR(2,3) = w[1,5708 —0,0026492 V700 o) 1074 = 0,0584 (80)

Resultando em:

0,0584 0,0583 0,0584

0,0586 0,0584 0,0586
AR =
0,0586 0,0584 0,0586

Os termos corretores de Carson para a reatancia:

26,77
AX(1,1) = 200 | In—228 898 1 () 002649207733 \/ 1880 10 = 0,3482

26,7733 /8% 2

658,898 37,9733
37,9733 /5%

26,77

AX(3,3) = 20| In—288% L 0 002649287733

1000

4

Dy + Dy _
AX(1,2) = AX(2,1) = 2w lnw +0,002649 2K /pf 107 = 0,3342
solo

Dy

Psolo

658,898 Dy + D / )
AX(1,3) = AX3,1) = 200 | In222272 1 0, 002649 24 T 28 pf 107* = 0,3330
solo

[ 4
Dik/ psfnlo

AX(3,2) = AX(2,3) = 2w 1228898 0 0026492 T D \ /pf 107* = 0,3342
solo

[ 4
Dik’ Psfolo

0,3482 0,3342 O, 3330]

Resultando em:

AX =10,3337 0,3222 0,3337
0,3330 0,3342 0,3482
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— 60 -4 _
AX(2,2) =20 |In = +0,002649— "/1000 107 = 0,3222

[ 60
- 107* = 0,3482
26,7733 |- 2 1000

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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A matriz final de Carson é caracterizada da seguinte maneira:

Carson = AR + JAX (89)

Obtem-se, a matriz de Carson:

0,0586 + j0,3482 0,0584 + j0,3342 0,0586 + j0, 3330]
(90)

Carson = |0,0584 + j0,3337 0,0583 + j0,3222 0,0584 + j0,3337
0,0586 + j0,3330 0,0584 + j0,3342 0,0586 + j0O,3482

Assim, a matriz de impedéncias da rede completa (condutividade finita) :

Z completo = Z + Carson 91)

0,0875 + j0,7476 0,0584 + j0,4129 0,0586 + jO, 3689

Zcompieto = | 0,0584 + j0,4125 0,0872 + j0,7479 0,0584 + j0,4125 (92)
0,0586 + j0,3689 0,0584 + j0,4129 0,0875 + j0,7476

Agora, a Redugdo de Kron ndo serd necessdria visto que os cabos paré-raios estdo isolados e
ndo interferem na matriz de impedancias.(No final do capitulo hd um exemplo considerando
0s para-raios aterrados).

Importa destacar que para a modelagem trifdsica assimétrica, o Z completo @justado pela
Reducéo de Kron (caso necessario) é a matriz final de interesse.

Seguindo para o procedimento do célculo, teremos agora que calcular a matriz de im-
pedancias transposta:

Zcompleto(lz 1) + Zcompleto(2/ 2) + Zcompleto(3/ 3)

Z,= 3 = 0,0874 + jO,7477 (93)
Zm _ Zcompleto(ll 2) + Zcomple?io(ll 3) + Zcompleto(2/ 3) _ O, 0585 + ]0’ 398 (94)
0,0874 + j0,7477 0,0585 + j0,398 0,0585 + ;0,398
Ziransp = | 0,0585 + 70,398  0,0874 + jO,7477 0,0585 + ;0,398 (95)
0,0585 + ;0,398 0,0585 + j0,398 0,0874 + j0,7477
Componentes simétricas
Zseq =T = Ztmnsp + T (96)
0,2043 + j1,5439 0 0
Loy = 0 0,0289 + ;0,3496 0 97)
0 0 0,0289 + ;0,3496
Zero = (0,2043 + j1,5439)Q)/km (98)
Zpesitico = (0,0289 + j0,3496)Q/km (99)
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Partindo para o calculo da criacdo da matriz de capacitancias:

Re = Vfrew # 0,4572 = 0,1457 (100)
Iniciando a matriz D,:

2% h,

Dy(1,1) = =~ = 183,8174 (101)
24T

Dy(2,2) = - = 260, 7131 (102)

C

2+ h,

Dy(3,3) = = 183, 8174 (103)

C

\/(ha + hb)2 + (xb - xu)2

D,(1,2) = Dy(2,1) = = 2,8415 (104)
\/(hb — h2)? + (xp — x,)?
\/(ha +he)? + (xe = x,)?
D,(1,3) = D,(3,1) = =1,6109 (105)
\/(hc - ha)2 + (xc - xa)2
Vi + 7o + (e = 30
D»(2,3) = D»(3,2) = =2,8415 (106)
\/(hc - hb)2 + (xc - xb)2
Matriz de coeficientes de potenciais de Maxwell:
PM(1,1) = 18 * In(D(1,1)) = 93,8510 (107)
PM(2,2) = 18 * In(D5(2,2)) = 100, 1416 (108)
PM(3,3) = 18 * In(D,(3, 3)) = 93,8510 (109)
PM(1,2) = PM(2,1) = 18 * In(D»(2, 1)) = 18,7978 (110)
PM(1,3) = PM(3,1) = 18 * In(D»(3,1)) = 8,5819 (111)
PM(2,3) = PM(3,2) = 18 * In(D»(3,2)) = 18,7978 (112)
93,8510 18,7978 8,5819
PM =118,7978 100,1416 18,7978 (113)
8,5819 18,7978 93,8510

Novamente, a Reducdo de Kron ndo serd necessdria visto que os cabos pard-raios estdo
isolados e ndo interferem na matriz de capacitancias.(No final do capitulo ha um exemplo
considerando os para-raios aterrados).

Matriz de capacitancias:

11,1062 —-1,9681 -0,6214
(114)

C=(PM) *1000 =|-1,9681 10,7248 -1,9681
-0,6214 -1,9681 11,1062
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Vale ressaltar que multiplica-se por 1000 para deixar em nF.

Importa destacar que para a modelagem trifdsica assimétrica, a matriz de capacitancias é
o resultado final de interesse.

Transposta da matriz de capacitancias:

1,1)+C2,2
c, = LD+ - J¥CG3 _ 15, 9701 (115)
Cm:C(1,2)+C(é,3)+C(2,3):_1’5192 116
10,9791 —1,5192 —1,5192
Coranep = |-1,5192 10,9791 —1,5192 (117)
11,5192 —1,5192 10,9791
Componente de sequéncia:
Cag = T' % oy # T (118)
i7,9406 0 0
Coy=| 0 12,4983 0 (119)
0 0 12,4983
Cuvro = 7, 94067 F ki (120)
Cposiivo = 12, 49831F [k (121)

Agora, para os casos com 0s cabos-guardas aterrados, o procedimento é semelhante,
porém precisamos considerar a influéncia dos mesmos na matriz de impedancia. Para isso,
devemos seguir o mesmo passo a passo mostrado anteriormente com o detalhe do acréscimo
do mapeamento do posicionamento (eixo x e y) e as caracteristicas dos para-raios. Assim,
passara por todos os ajustes como, por exemplo, a flecha da catendria, corregdo da resisténcia
O6hmica, corre¢des de carson até a etapa da reducdo de Kron. Como temos a inclusdo de dois
novos cabos na nossa matriz de impedancia da rede completa, resulta-se numa matriz 5x5. E,
a fim de incorporar a interferéncia dos para-raios nos cabos condutores, tal matriz é reduzida
para 3x3. A titulo de exemplo, abaixo mostra a realizagdo desta etapa para a "LTNM1”que
é um trecho aterrado:

A matriz de impedancia 5x5 é:

0,104 +0,795i 0,058 +0,423i 0,058 +0,371i 0,058 +0,579i 0,058 + 0,539
0,058 + 0,423 0,104 +0,795i 0,058 +0,423i 0,0583 +0,568i 0,058 + 0,568
Z.=10,058 +0,371i 0,058 +0,423i 0,104 +0,795i 0,058 +0,532i 0,058 + 0,571
0,058 +0,419i 0,058 +0,408i 0,058 +0,372i 4,332+1,021i 0,058 + 0,559
0,05+0,37i  0,05+0,4i  0,05+0,41i 0,058 +0,55 4,33 +1,02i
(122)
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Ap6s a reducdo de Kron a matriz 3x3 calculada é:

0,1850 +0,7415: 0,141 +0,367i 0,138 + 0, 3161
Zuy=| 0,139+0,368; 0,1887 +0,739i 0,139 + 0,361 (123)
0,137+0,317i 0,140+ 0,368: 0,183 +0,742i

A partir daqui, o restante do procedimento é idéntico ao caso isolado.

Demonstra-se, a seguir, um caso aterrado para as capacitancias tendo como exemplo a
linha "LTNM1”. Assim sendo, o Potencial de Maxwell serd uma matriz de 5x5, conforme

ilustrado abaixo:
93,9 17,8 8,4 21,6 12,2

17,8 93,9 17,8 19,2 19,2

MP.=1|8,4 17,8 93,6 12,2 21,6 (124)
21,6 19,2 12,2 104,6 22,0
12,2 19,2 21,6 22,0 104,6

Ap6s a redugdo de kron a matriz passa a ser 3x3:

88,9 12,6 4,4
(125)

MPy; =112,6 88,14 12,6
4,4 12,6 88,9

E, o restante do procedimento é idéntico ao caso isolado.
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5 FLUXOGRAMA DA IMPLEMENTACAO

Para se ter uma representagdo visual do fluxo de atividades do cdlculo da modelagem
feito no MATLAB é valido estruturar todas as etapas do c6digo em um fluxograma intuitivo,
tanto para os elementos série quanto para o elemento shunt, definindo fases do processo
bem delimitadas e com os principais tépicos abordados. Sendo assim, dispdem-se de dois
fluxogramas que englobam desde o inicio até o fim da linha de cada c6digo.

Comecando-se pelos elementos série:

1% atividade: Sera realizada a leitura dos dados de entrada (raio externo, resistividade
do solo, temperatura de operagdo, resisténcia CC do condutor, flecha da catendria e
coordenadas dos condutores).

2% atividade: Ap6s este mapeamento dos dados, o c6digo fard todos os ajustes corretivos
(corregdo da flecha da catendria e a correcdo da resisténcia).

3% atividade: Neste momento sera realizado o calculo da matriz de impedancia total
passando pelos termos corretivos de Carson.

4% atividade: Caso o trecho de linha seja aterrado serd necessario este estdgio, no qual
aplica-se a Redugdo de Kron.

5% atividade: O cédlculo da matriz de impedéncia transposta sera feito nesta etapa (caso
isolado pula da 3% atividade pra 5% atividade).

6 atividade: Por fim, obteremos as componentes simétricas (sequéncia zero, positiva
e negativa).

7% atividade: Volta-se ao inicio e repete-se o procedimento para as outras linhas do
sistema estudado.

Tal sequéncia de atividades esta representada no fluxograma a seguir:
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Figura 23: Fluxograma de implementagdo - elementos série

Inicio

Leitura dos dados
de entrada

Ajustes corretivos

l

Construgéo da
matriz impedancia

abos-guarda

aterrados? Reducéo de Kron

Construgéo da
Matriz transposta

Obtengédo das
componentes
simétricas

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor

Tratando, agora, do elemento shunt:
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e 1% atividade: Sera realizada a leitura dos dados de entrada (raio externo, flecha da
catendria e coordenadas dos condutores).

e 2% atividade: Apods este mapeamento dos dados, o cédigo fard um ajuste corretivo
(correcdo da flecha da catenaria).

e 3% atividade: Nesta etapa serd feita a construcdo da matriz de Potenciais de Maxwell.

e 4% atividade: Caso o trecho de linha seja aterrado serd necessdrio este estdgio, no qual
aplica-se a Redugao de Kron.

e 5%atividade: O cdlculo da matriz de capacitancias serd realizado nesta fase (caso isolado
pula da 3° atividade pra 5% atividade).

e 6" atividade: Obtém-se o calculo da matriz de capacitancia transposta.

e 7% atividade: Finalmente, calculam-se as componentes simétricas (sequéncia zero, po-
sitiva e negativa).

e 8" atividade: Volta-se ao inicio e repete-se o procedimento para as outras linhas do
sistema estudado.

Tal sequéncia de atividades esté representada no fluxograma a seguir:
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Figura 24: Fluxograma da implementacao - elemento shunt

Inicio

Leitura dos dados
de entrada
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matriz de
Potenciais de
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abos-guarda
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Construgdo da
matriz de
capacitancias

A

!

Construgdo da
matriz transposta

v

Obtencéo das
componentes
simétricas

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 MODELAGEM DEUMA PARTEDO SISTEMA DETRANS-
MISSAO BRASILEIRO

Para a execu¢do da metodologia implementada, serd utilizada uma regido composta por
34 trechos de linhas de transmissdo (figura 20) espalhadas em uma importante regido do
pais. Para a obtengdo do modelo, foi desenvolvida uma rotina pelo software MATLAB com
os dados de entrada provenientes de uma planilha externa elaborada no Excel a partir de
consultas a uma série de documentos do sistema.

Primeiramente, a modelagem teve inicio no levantamento e organizacdo de todas as
informagdes relevantes para o caso base dos condutores, cabos-guarda e torres que compdem
cada trecho daregido. Os documentos-base utilizados para extracdo de dados foram disponi-
bilizados pelo engenheiro resposavel pela drea analisada e continham elementos como o tipo
de torre, a altura, bitola do cabo, temperatura de operacdo, flecha da catendria, disposi¢ao
espacial de cada condutor, torres aterradas e isoladas que foram registrados na planilha do
Excel para montar a base de dados. Esta etapa consistia, basicamente, em abrir os arquivos
referentes a cada torre de cada trecho de transposigdo e anotar os contetidos essenciais na
tabela. Ao final deste processo obteve-se uma ferramenta que reunia todas as informacdes
obtidas numa planilha, possibilitando o rastreamento do sistema estudado.

Apos esta etapa inicial, comegou-se a estabelecer certas premissas para organizar um
racional que fizesse sentido para a planilha servir de entrada para a rotina computacional
do MATLAB e, também, preencher algumas informacdes faltantes.

Diante disso, sabe-se que cada regido transcorrida pelas linhas de trasmissdo do sistema
possui suas caracteristicas locais - como a presenca ou ndo de 4rvores ao redor - e, de modo
a ter um sistema mais seguro e adaptével fisicamente a todas as particularidades de cada
regido. Dentro de cada trecho de transmissdo hd uma gama de diversos tipos de torres com
caracteristicas diferentes, possuindo, por exemplo, uma altura especifica, uma sequéncia de
transposicado propria, etc. Para tanto, a fim de tornar a modelagem mais concisa, escolheu-se
adotar as torres mais predominantes de cada linha para representar a linha como um todo.
Este critério foi realizado através da andlise porcentual de quantas vezes cada torre aparecia
na planilha preenchida na etapa inicial e, consequentemente, a torre com maior porcentual
era a representante da linha observada.

Porém, é importante destacar que nao havia informacées de todos os trechos de linhas de
transmissdo - seja por ser fronteira com outra transmissora ou justamente pelas restri¢cées da
quantidade de informacgdes fornecidas ao estudo - e, para estes casos em especifico, optou-se
por definir as alturas e caracteristicas das torres remanescentes a partir de seu nivel de tensao.
Sendo assim, como a 4rea analisada é composta por apenas dois tipos de nivel de tensao
(345 kV e 500 kV), fez-se a média das alturas registradas das torres de 345 e 500 kV e foram
completadas as lacunas faltantes. Esta estapa foi de suma importancia pois possibilitou
mapear todas as coordenadas horizontais e verticais de cada trecho.

E notério neste ponto, pela figura abaixo, que foram utilizados 3 condutores por fase nas
linhas com nivel de tensdo de 500 kV, representando cerca de 29% do sistema analisado. J4
para o nivel de tensdo de 345 kV foram empregados 2 condutores por fase.
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Tabela 3: Relacdo de condutores/fase e nivel de tensao

Condutor/fase Quantidade Nivel tensdo [kV] %%
2 24 345 T1%
3 10 500 29%

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, outras premissas foram estabelecidas para o caso base do sistema estudado.
Entdo, seguem abaixo alguns pressupostos gerais para todas as linhas da area estudada:

Resistividade do solo: 1000Q2.m

Temperatura de operagdo dos condutores: 50°C

Temperatura de operacdo dos cabos-guarda: 25°C

Frequéncia da rede: 60Hz

Resistividade dos cabos-guarda (ago 3/8”): 4,19Q/km

Sendo que a resistividade dos condutores depende do cabo utilizado em questdo. No nosso
sistema hd apenas dois tipos: Drake e Rail com, respectivamente, 0,0779Q/km e 0,0663CQ /km.
Uma observagdo importante é que os cabos Rail foram utilizados nos trechos isolados e os
cabos Drake nos trechos aterrados.

Por fim, houve um cuidado extra em classificar cada linha com relagdo a ligagdo dos
para-raios nas torres, sendo divididas em dois grandes grupos: isoladas ou aterradas. Com
isto, dass 34 linhas do sistema, 9 foram categorizadas como aterrados e 25 como isoladas,
representando aproximadamente 73,5% do sistema, conforme ilustrado no gréfico abaixo.
Este filtro possibilitou a criagdo de duas rotinas em MATLAB, cada uma destinada a um
tipo de grupo citado acima, dedicando o esfor¢co computacional de cada rotina para cada
situagdo. Pois como veremos mais adiante, hd algumas diferencas de comportamento entre
eles.

Figura 25: Proporgdo das torres aterradas e isoladas do sistema

m |solado  w Aterrado

25

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como descrito anteriormente, foi necessdrio a utilizagdo de dois scripts, um para cada
configuracdo dos para-raios (aterrado ou isolado). De modo, a conseguir a jun¢do das duas
rotinas, criou-se o Script Master cuja fungdo era conseguir um ambiente tnico e integrado na
qual fosse possivel a manipula¢do dos dois outros scripts, de acordo com a abstragdo abaixo.

Figura 26: Representacdo da relacdo do script Master com os outros scripts

SCRIPT MASTER

SCRIPT ATERRADO SCRIPT ISOLADO

Fonte: Elaborado pelo autor

Com estes ajustes feitos, a planilha desenvolvida (em Apéndice A) estava adequada para
ser uma boa base de dados para a rotina em MATLAB.

Na&o obstante, o desenvolvimento da rotina implementada no MATLAB passou por varios
estdgios. Inicialmente, a fim de ancorar um porto seguro e proporcionar confiabilidade no
algoritmo, comegaram-se a resolver exercicios simples e com respostas por meio do cédigo,
como, por exemplo, o exercicio 4.1 da pagina 89 do livro do Kagan (KAGAN, 2005). Com
isto, teve-se a chance de comparar e validar os resultados encontrados. Este foi o ponto de
partida para avancar para os proximos passos.

Dando continuidade, prosseguiu-se e implementou-se a modelagem para apenas um
trecho da regido estudada, analisando as componentes simétricas obtidas e comparando-as
com os valores dos documentos-base fornecidos.

A partir do momento em que o erro foi considerado desprezivel entre os valores calcula-
dos e esperados, seguiu-se com o mesmo racional e o cédigo foi automatizado para todas as
linhas da regido. Novamente, até o momento estava-se equiparando os valores de compo-
nentes simétricas, porém, o estudo foi além e o diferencial dessa modelagem foi analisar os
parametros trifdsicos, ou seja, assimétricos do sistema.

6.1 VALIDACAO INICIAL DOS PARAMETROS

Nesta subsecdo, validaremos, como exemplo, os pardmetros da linha “LTOR1”calculada
de forma simétrica pelo software MATLAB com os resultados fornecidos pelos documentos-
base da concessionaria.
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Seguem, abaixo, os resultados dos documentos oficiais:

Zo = 0,198 + j1,537[Q/km] (126)
Z1 = 0,023 + j0,352[Q/km] (127)
Co = j8,321[nF/km] (128)
C1 = 12, 665[nF/km] (129)

Agora, os resultados que ja foram calculados na secdo 4 deste trabalho:

Zo = 0,2043 + j15439[Q/km] (130)
Z1 = 0,0289 + j0,3496[Q/km] (131)
Co = j7,9406[nEF/km] (132)
Cy = j12,4983[nE/km] (133)

Comparando os resultados, constata-se que os valores calculados estdo dentro do esperado
de acordo com os documentos-base.

6.2 ANALISES DE SENSIBILIDADE DOS MODELOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Ap6s o calculo das constantes quilométricas de todas as 34 linhas para o caso base do
sistema modelado, deve-se destacar que ha diversos dados de entrada que influenciam o
modelo, porém o trabalho se restringiu a apenas trés pardmetros: temperatura de operacado
dos condutores, a resistividade do solo e a flecha da catendria. Deste modo, foi obtido
uma ferramenta para analisar a sensibilidade e observar o desempenho das constantes
quilométricas assimétricas (trifasicas).

A fim de mostrar os principais resultados, neste capitulo foi abordado somente os graficos
mais importantes das simulagdes. Porém, todas as andlises e graficos remanescentes gerados
serdo disponibilizados no anexo (Apéndice B e C).

Segue, abaixo, uma tabela com as linhas mapeadas e simuladas no MATLAB com seus
niveis de tensdo e configuracdo dos para-raios.
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Tabela 4: Nivel de tensdo e configuracdo dos para-raios de cada linha do sistema estudado

Linha Tensdo (kV) | Para-raios
LTNM1 1 345 AT
LTNM2 2 345 15
LTOR1 3 500 15
LTOEL 4 500 15
LTOE2 5 500 15
LTOP1 6 500 15
LTRP1 7 345 15
LTKIL 8 345 15
LTKM1 9 345 AT
LTKM2 10 345 15
LTKJ1 11 345 AT
LTKL1 12 345 AT
LTKL2 13 345 AT
LTKP1 14 345 AT
LTKP2 15 345 AT
LTTP1 16 345 AT
LTTP2 17 345 AT
LTAF1 18 500 15
LTABL 19 345 15
LTHI1 20 345 15
LTHI2 21 345 15
LTHP1 22 345 15
LTHP2 23 345 15
LTHG1 24 345 15
LTDCL 25 500 15
LTDEL 26 500 15
LTDE2 27 500 15
LTDE3 28 500 15
LTDF1 29 345 15
LTII1 30 345 15
LTP51 31 345 15
LTPOl 32 500 15
LTFG1 33 345 15
LTRT1 34 345 15

Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, vale mencionar que foi adotado um cédigo de cores para os gréficos da
variagdo de cada constante quilométrica para diferenciar as configurag¢des dos cabos-guarda,
de acordo com a figura abaixo.

Figura 27: Cédigo de cores para diferenciacdo da configuracdo dos para-raios

* Legenda:

aterrada
¢ —— jsolada

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.1 Variando a resistividade do solo

Verifica-se que ha diversos tipos de solo pelos quais as linhas de transmissdo sdo inseridas e
cada tipo apresenta uma resistividade especifica que, sob o prisma da transmissao, influencia
as correntes de retorno pelo solo. Diante deste fato, torna-se atrativa a analise do efeito que
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é provocado nos parametros quilométricos com a variagdo da resistividade do solo dentro
de valores usuais, conforme as figuras a seguir.

O gréfico abaixo relaciona a resisténcia e reatdncia prépria por quildémetro com a resisti-
vidade do solo tanto de uma linha aterrada (lado esquerdo) quanto de uma isolada (lado
direito). Como esperado, a tendéncia é que haja um aumento dos pardmetros com a variagao
da resistividade do solo, visto que hd uma impedancia adicional devido ao efeito da cor-
rente de retorno pelo solo. Outro resultado esperado e validado pelo grafico é que o trecho
aterrado teve uma resisténcia prépria maior que a isolada, uma vez que é incorporado o
efeito dos cabos-guarda. O tnico resultado inesperado aconteceu na figura do segundo
quadrante. Nota-se que, a resisténcia prépria por quildometro no trecho aterrado passou por
uma diminui¢do durante a faixa de 10 a 500 Q2.m e ndo foi encontrado explica¢do na literatura
para este motivo.

Figura 28: Resisténcia e indutancia prépria da torre aterrada (lado esquerdo) e isolada (lado
direito) por unidade de comprimento em fungdo da resistividade do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esta segunda figura é complementar a primeira e relaciona a variacdo porcentual da
resisténcia prépria por quildometro com o aumento da resistividade do solo para cada trecho
do sistema estudado. Pode-se tirar trés conclusdes com a andlise dos graficos. A primeira é
que os trechos aterrados possuem resisténcia prépria por quilometro de aproximadamente
2,3 vezes maior que os trechos isolados. A segunda, como pode-se observar, os trechos
aterrados sdo mais sensiveis a variagdo, muito pelo fato de, além do efeito da corrente de
retorno pelo solo, incorporar a influéncia dos cabos-guarda. E, a dltima é que o nivel de
tensdo interfere na sensibilidade, sendo que os trechos de 500 kV foram mais sensiveis que
os isolados de 345 kV.
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Figura 29: Variagdo da resisténcia prépria por comprimento para cada linha do sistema
[Q/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura abaixo é complementar a primeira desta secdo e mostra a variacdo da indutancia
proépria por quilometro com o aumento da resistividade do solo para cada linha do sistema.
Percebe-se que as linhas isoladas de 345 kV apresentam maior valor do X,,/km. Porém, as
linhas aterradas foram mais sensiveis. Destaca-se, também, através da andlise, que os trechos
de 500 kV foram ligeiramente mais sensiveis que as linhas isoladas de 345 kV, isso deve-se

ao fato da diferenga de distribuigdo espacial dos condutores e alturas entre cada nivel de
tensado.

Figura 30: Variagdo da indutancia prépria por comprimento para cada linha do sistema
[€2/km]
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O mesmo raciocinio anterior foi aplicado para a resisténcia e reatdncia mutua por quildmetro,
neste exemplo utilizamos a fase A e B. Os mesmos comentdarios expostos para o caso das
resisténcia e reatancia prépria por quildmetro podem ser aplicados nesta andlise, visto que
apresentaram o mesmo comportamento.

Figura 31: Resisténcia e indutancia mutua da torre aterrada (lado esquerdo) e isolada (lado
direito) por unidade de comprimento em funcdo da resistividade do solo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente, repara-se em uma maior sensibilidade das linhas aterradas. Além de que,
para o caso das isoladas, as linhas com nivel de tensdo de 500 kV sdo mais sensiveis que as
de 345 kV. E, comparando os cendrios com pardmetros proprios com os mutuos, nota-se que
o caso mutuo foi mais sensivel a tal variacdo neste analise.

Figura 32: Variacdo da resisténcia mutua por comprimento para cada linha do

[Q/km]
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Mesmas considera¢des que no caso da reatancia prépria por quildmetro. Porém, o caso
mutuo foi muito mais sensivel a variag¢ao da resistividade do solo.

Figura 33: Variagdo da indutidncia mutua por comprimento para cada linha do sistema
[Q/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.2 Variando a temperatura

Deve-se lembrar que a resisténcia de um condutor varia com a temperatura. E, além do
aquecimento por Efeito Joule, a incidéncia solar também contribui para o aumento de tem-
peratura dos cabos condutores. De forma analoga, pode haver o resfriamento do condutor
com a velocidade e dire¢do dos ventos da regido (CARVALHO, 2017). Portanto, foi variada
a temperatura de 25a 75 °C.

A figura abaixo mostra um comparativo entre os valores da resisténcia prépria [R,,/km] e
reatancia propria [X,,/km] variando a temperatura de uma linha aterrada (LTNM1) e outra
isolada (LTOR1). Observa-se que apenas a parte resistiva sofre influéncia da temperatura,
uma vez que as reatancias s6 dependem da frequéncia da tensdao CA e da disposicdo espacial
dos condutores.
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Figura 34: Resisténcia e indutancia prépria da torre aterrada (lado esquerdo) e isolada (lado
direito) por unidade de comprimento em fungdo da temperatura

Raa LTNM1 x Temperatura R” LTOR1 x Temperatura

E 0197 T 009
= £
@
< 0.188 - ) T 1 6 0.089
B o018 o 1 B oo8sf
5 g
S = 0w
= %
= - =4
- 0182F _— 1 m 0086
© - b1 —
S o §
8 . L " L . " L . " o” " " L . " L L "
" 018 0.085
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
)(aa LTNM1 x Temperatura Xaa LTOR1 x Temperatura
E oz T ! - - ! . - T 2] T . ' ! . - !
= =
@
E £
5 st 1 5 5T
5 )
3 2
< 05 = 0.5
= 8
E [
5 of 1 = o
@ S
= @
2 S S Y S S S gl
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Fonte: Elaborado pelo autor

Constata-se que neste caso, em relacdo a sensibilidade, que as linhas isoladas de 345 kV
foram os mais influenciadas com a variacdo, devido ao tipo de condutor e o nimero de
condutores por fase utilizado nestas regides. Em seguida, as linhas de 500 kV foram o
segundo mais sensivel. Por ultimo, as linhas aterradas foram os menos impactados nesta
andlise. A outrainformacéo extraida da figura é que os valores de R,,/km das linhas aterradas
estdo dentro de uma faixa de aproximadamente 2x maior que as isoladas em consequéncia
da resisténcia adicional da inclusdo dos cabos-guarda.

Vale dizer que a resisténcia mutua por quilometro, reatdncia mutua por quildémetro e
capacitancias por quildmetro ndo sofrem influéncia da temperatura (em Apéndice C).

69



Figura 35: Variagdo da resisténcia prépria por comprimento para cada trecho do sistema em
funcdo da temperatura [QQ/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.3 Variando a flecha da catenéria

Os cabos condutores podem sofrer o efeito da dilatacdo, o que tende a se aproximar do
solo. Além de ser influenciada pelo o peso do cabo e a tragdo aplicada (CARVALHO, 2017).
Por esta razdo, resolveu-se investigar a sua varia¢do e impactos nas constantes quilométricas
das linhas de transmissao.

Observa-se que ha movimentos contrdrios para cada configuragdo dos cabos-guarda. No
caso isolado, por mais que a escala seja muito pequena, ha um crescimento da resisténcia
propria por quilometro com a variagdo da flecha da catenaria e o comportamento contrario
para a reatancia propria por quilometro devido as corre¢des de Carson. Porém, no caso
aterrado, ha um grande movimento de decréscimo da resisténcia prépria e de acréscimo da
reatancia propria pelo motivo de abranger o efeito dos para-raios.
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Figura 36: Resisténcia e indutancia prépria da torre aterrada (lado esquerdo) e isolada (lado
direito) por unidade de comprimento em fungdo da flecha da catendria
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que para as linhas isoladas a variacdo é muito pequena quando comparado com
as aterradas. Ou seja, as corre¢des de Carson influénciam pouco em relagdo a incorporagdo
do efeito dos para-raios. Vale mencionar que as linhas de 500 kV foram ligeiramente mais
sensiveis que as linhas de 345 kV isoladas. Além de que os valores dos casos aterrados serem
aproximadamente 2x maiores que os isolados, de novo pela incorporac¢do dos cabos-guarda.

Figura 37: Variacdo da resisténcia prépria por comprimento para cada trecho do sistema em
funcdo da flecha da catenaria [Q/km]
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O mesmo pode ser percebido para o caso das reatancias préprias por quilometro. As
linhas aterradas, novamente, sdo mais sensiveis e destaca-se os valores superiores das linhas
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de 345 kV quando comparados com o restante do sistema, justamente pelo fato do tipo de
condutor utilizado nestas regides. Porém, o nivel de tensdo nao interferiu na sensibilidade.

Figura 38: Variagdo da indutancia prépria por comprimento para cada trecho do sistema em
funcdo da flecha da catendria [Q/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como esperado, a capacitancia por quildémetro aumentou com a variac¢do da flecha da ca-
tendria nas linhas isoladas. Analisando o caso aterrado, observa-se uma curva num formato
similar a uma parédbola, demonstrando um comportamento decrescente até o ponto na qual
a flecha atinge 12 metros, ap6s isso apresenta um movimento de aumento da capacitancia
prépria por quilémetro.

Figura 39: Capacitancia propria por comprimento da torre aterrada (parte superior) e a
isolada (parte inferior) em funcdo da flecha da catenaria
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Constata-se que ndo ha uma correlagdo perceptivel entre o nivel de tensédo e a sensibilidade
do sistema. Outra informagdo é que as linhas aterradas tém valores maiores de capacitancia
prépria por quildémetro do que as linhas isoladas. Contudo, na maioria das vezes, as linhas
aterradas foram menos sensiveis a variacdo com exce¢ado das linhas 26,27 e 28.

Figura 40: Varia¢do da capacitancia prépria por comprimento para cada trecho do sistema
em funcdo da flecha da catenaria [Q/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os mesmos resultados obtidos para a resisténcia e indutancia prépria por comprimento
podem ser observados nesta figura acima. De novo, a variagdo que ocorre na linha isolada
é devido a correcdo de Carson. Na linha aterrada, a contribui¢do para a variagdo acontece
pela incorporagdo dos cabos-guarda.
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Figura 41: Resisténcia e indutancia mutua da torre aterrada (lado esquerdo) e isolada (lado
direito) por unidade de comprimento em fungdo da flecha da catendria
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Mesmo comportamento do caso da resisténcia prépria por quildmetro. Porém, o caso da
resisténcia mutua por quilometro apresentou uma maior sensibilidade a variacdo. Além de
que o nivel de tensdo ndo interferiu na sensibilidade.

Figura 42: Variacdo da resisténcia mitua por comprimento para cada trecho do sistema em
funcao da flecha da catendria [Q/km]
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Verifica-se que no caso mutuo, o nivel de tensdo influéncia no valor da reatdncia mutua
por quildémetro e na sensibilidade na variacdo da flecha da catendria, sendo que as linhas com
nivel de tensdo de 345 kV foram mais sensiveis que as linhas de 500kV. No entanto, o aterra-
mento dos cabos-guarda também interferem no valor da reatancia matua por quildometro e
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apresentam a maior sensibilidade do sistema com relagdo a variagdo da flecha da catenéria.
Vale mencionar que o caso mutuo foi mais sensivel a essa variagao.

Figura 43: Variacdo da indutancia mtitua por comprimento para cada trecho do sistema em
funcdo da flecha da catendria [Q/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar pela figura abaixo um resultado similar ao caso da capacitancia propria
por quiléometro.

Figura 44: Capacitancia muatua por comprimento da torre aterrada (parte superior) e aisolada
(parte inferior) em funcdo da flecha da catendria
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Fonte: Elaborado pelo autor

Repara-se que o caso da capacitdncia mutua por quilometro é mais sensivel a varia¢do da
flecha da catendria do que o caso da capacitancia prépria por quildometro.
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Figura 45: Varia¢do da capacitdncia muatua por comprimento para cada trecho do sistema
em funcdo da flecha da catenaria [Q/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.4 Andlises finais

Diante dessas simulagdes, foi montada a tabela a seguir na qual faz-se um comparativo
de sensibilidades entre os parametros préprios e mlituos sendo que foi demarcado com um
”x”0 caso mais sensivel entre os dois e com um ”—"as regides que ndo foram afetadas com
as variagoes.

Tabela 5: Comparativo de sensibilidades entre os pardmetros proprios e mutuos

Propria  Mutua

ELEL L Resistividade do solo X
Resisténcia por
: Temperatura X =
comprimento i
Flecha da catenaria X
S Resistividade do solo %
Reatdncia por
i Temperatura - -
comprimento -~
Flecha da catenaria X

. Resistividade do solo - -
Capacitancia por
¥ Temperatura - -
comprimento L
Flecha da catenaria X

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar que os pardmetros mutuos foram mais sensiveis na maioria das simula-
¢Oes, exceto no caso da resisténcia por comprimento variando a temperatura.

Agora, criou-se a figura a seguir para analisar qual fator foi o mais sensivel em todas as
andlises. Para isso, colocou-se “1”no mais sensivel, “2”"no segundo mais sensivel e "3"no
terceiro mais sensivel. Os parametros analisados foram trechos isolados de 345 kV, trechos
de 500 kV e trechos aterrados. Vale comentar que ndo foi considerada a andlise para as
capacitancias por quilometro por dois motivos. O primeiro é que no caso da resistividade
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do solo e da temperatura, tal pardmetro nado sofreu influéncia da variagdo. Segundo motivo
é que nao foi possivel identificar um padrao perceptivel para o caso da flecha da catenadria.

Tabela 6: Comparativo de sensibilidades entre os parametros préprios e mutuos

| Propria | Muatua |
345kV  500kV Aterrado 345kV  500kV Aterrado
A Resistividade do solo 3 2 1 3 2 1
Resisténcia por
2 Temperatura 1 2 3 -
comprimento
Flecha da catendria 3 2 1 2
S Resistividade do solo 3 2 1 3
Reatancia por
5 Temperatura
comprimento _—
Flecha da catendria 2 2 1 2 3 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Com isso, plotou a figura a seguir, que demonstra que os trechos aterrados foram os que
mais variaram na maioria das simulag¢des, sendo 8 vezes o mais sensivel de 12 analises.

Figura 46: Grafico do resultado do comparativo de sensibilidades

3; 25%

1; 8% ‘

8 67%

v Aterrado w345 kV rrelevante

Fonte: Elaborado pelo autor

6.3 EXEMPLO DE APLICACAO E ANALISE ESTATICA DO SISTEMA
MODELADO

Nesta subsecdo serdo demonstrados os resultados dos célculos de fluxo de poténcia e um
comparativo simples do modelo assimétrico e simétrico. Desta forma teremos uma aplicagao
do objeto de estudo em regime permanente e, por conseguinte, a validacdo da modelagem
assimétrica.

Paraisso foram considerados dois cendrios. O primeiro a partir das componentes simétricas
calculadas na se¢do 4 e que foram conferidas com os documentos-base fornecidos pelo en-
genheiro. E, o segundo, com base nos parametros extraidos da andlise assimétrica.

Delimitou-se, para esta andlise, uma micro-regido, conforme a figura a seguir, na qual sera
executado o fluxo de poténcia.
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Figura 47: Micro-regido analisada
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Fonte: Elaborado pelo egenheiro Renato de Oliveira

E entdo, para uma mesma condi¢do de carga, foram analisados as magnitudes e angulos
de fase das tensdes nodais para o caso simétrico (componentes simétricas) e assimétrico
(trifasico), através de simulagdes no Estimador do LACOSEP (software desenvolvido na
Escola de Engenharia de Sdo Carlos), de acordo com as tabelas abaixo.

Tabela 7: Tensdes fase-neutro, tensdes fase-fase e angulos para o caso simétrico

Tensdo Fase-Neutro

Vbase (V) Barra Barra Va Tetaa Vb Teta b Ve Tetac
288675.135 5015 0500 1.086 -23.866 1.086 -143.866 1.086 96.134
288675.135 5216 P500 1,065 -31.810 1,065 -151.810 1,065 88.190
288675.135 5018 R500 1.065 -30.514 1.065 -150.514 1.065 89.486
288675.135 5017 Q500 1.070 -37.488 1.070 -157.488 1.070 82.512
288675.135 5005 E500 1,069 -17.552 1,069 -137.552 1,069 102.448

Tensdo Fase-Fase

Vbase (V) Barra Barra Vab Teta ab Vbc Teta bc Vca Teta ca
288675.135 5015 0500 1.880 6.134 1.880 -113.866 1.880 126.134
288675.135 5216 P500 1.845 -1.810 1.845 -121.810 1.845 118.190
288675.135 5018 R500 1.845 -0.514 1.845 -120.514 1.845 119.486
288675.135 5017 Q500 1.854 -7.488 1.854 -127.488 1.854 112.512
288675.135 5005 E500 1.852 12.448 1.852 -107.552 1.852 132.448

Fonte: Elaborado pelo egenheiro Renato de Oliveira
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Tabela 8: Tensdes fase-neutro e angulos para o caso assimétrico

Tensdo Fase-Neutro

Vbase (V) Barra Barra Va Teta a Vb Tetab Ve Tetac
288675.135 5015 0500 1.082 -23.865 1.088 -144.094 1.084 96.200
288675.135 5216 P500 1.065 -31.810 1.065 -151.810 1.065 88.190
288675.135 5018 R500 1.062 -30.608 1.069 -150.528 1.064 89.557
288675.135 5017 Q500 1.071 -37.538 1.077 -157.262 1.069 82.507
288675.135 5005 E5S00 1.065 -17.685 1.072 -138.186 1.068 102.415
288675.135 54151611 OP1-1_500 1.079 -25.239 1.087 -145.355 1.086 94.853
288675.135 54151612 OP1-2_500 1.075 -27.765 1.087 -147.933 1.076 92.197
288675.135 54151613 0OP1-3_500 1.073 -30.489 1.071 -150.545 1.068 89.591
288675.135 54151811 OR1-1_500 1.078 -25.222 1.087 -145.331 1.086 94.893
288675.135 54151812 OR1-2_500 1.074 -27.254 1.088 -147.381 1.076 92.811
288675.135 54151813 OR1-3_500 1.070 -29.519 1.075 -149.499 1.067 90.701
288675.135 54150511 OE1-1_500 1.085 -22.829 1.090 -143.126 1.083 97.264
288675.135 54150512 OE1-2_500 1.078 -20.890 1.092 -141.198 1.081 99.176
288675.135 54150513 OE1-3_500 1.069 -18.813 1.078 -139.187 1.077 101.402
288675.135 54161711 PQ1-1_500 1.066 -32.825 1.070 -152.681 1.069 87.244
288675.135 54161712 PQ1-2_500 1.069 -34.682 1.078 -154.523 1.068 85.281
288675.135 54161713 PQ1-3_500 1.073 -36.585 1.075 -156.394 1.068 83.459
Fonte: Elaborado pelo engenheiro Renato de Oliveira
~ A . T
Tabela 9: Tensdes fase-fase e angulos para o caso assimétrico
Tensdo Fase-Fase
Vbase (V) Barra Barra Vab Teta ab Vbe Teta be Vca Teta ca
288675.135 5015 0500 1.882 6.109 1.879 -114.002 1.877 126.134
288675.135 5216 P500 1.845 -1.810 1.845 -121.810 1.845 118.190
288675.135 5018 R500 1.844 -0.455 1.846 -120.567 1.842 119.443
288675.135 5017 Q500 1.857 -7.302 1.861 -127.501 1.853 112.512
288675.135 5005 E500 1.855 12.181 1.848 -107.944 1.848 132.307
288675.135 54151611V OP1-1_500 1.876 4,822 1.880 -115.256 1.876 124.693
288675.135 54151612V 0OP1-2_500 1.874 2.327 1.872 -118.029 1.863 122.200
288675.135 54151613V OP1-3_500 1.858 -0.543 1.851 -120.531 1.855 119.631
288675.135 54151811V OR1-1_500 1.877 4.861 1.880 -115.241 1.875 124.720
288675.135 54151812V OR1-2_500 1.873 2,894 1.872 -117.457 1.863 122.738
288675.135 54151813V OR1-3_500 1.857 0.566 1.853 -119.510 1.853 120.626
288675.135 54150511V OE1-1_500 1.886 7.091 1.878 -113.027 1.879 127.244
288675.135 54150512V OE1-2_500 1.882 9.164 1.878 -111.167 1.871 129.089
288675.135 54150513V OE1-3_500 1.863 11.140 1.861 -108.911 1.861 131.173
288675.135 54161711V PQ1-1_500 1.849 -2.678 1.854 -122.737 1.850 117.154
288675.135 54161712V PQ1-2_500 1.858 -4.459 1.860 -124.773 1.850 115.308
288675.135 54161713V PQ1-3_500 1.859 -6.463 1.857 -126.575 1.855 113.519

Fonte: Elaborado pelo engenheiro Renato de Oliveira

Vale destacar que a nomeclatura ”XY1 —niimero_500"no caso assimétrico representa a barra
do trecho de transposi¢do da linha. Por exemplo, OP1 — 1_.500 representa a primeira barra
ticticia do trecho de transposicdo da linha "LTOP’ (veja figura abaixo).

Figura 48: Representagdo de linha transposta

Barra X Barra XY1 1 Barra XY Barra XY1_3 BarraY
1 I 3 3 2 1 1
2 af : 1 1 : /: 3 . 2
3 3 :\ 2 2 / L .l
I I | f
LTXY1-1 LTXY1-2 LTXY1-3 LTXY1-4
LTXY1

Fonte: Elaborado pelo engenheiro Renato de Oliveira

Agora, para melhor ilustrar a comparacédo, dispde-se abaixo de uma representagao visual
considerando, como exemplo, a tensdo V, dabarra O500 para os casos simétrico e assimétrico,
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conforme destacado na figura a baixo. Percebe-se que os valores se diferenciaram com uma
ligeira variagdo porcentual.

Figura 49: Tensoes V, para caso simétrico e assimétrico da barra O500

1.086

N

\ -0,32%

1085
1.084
1083
1082

1081

1.080
Va (simétrico) Va (assimétrico)

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo assim, analisando as figuras, pode-se verificar que os resultados dos dois cendrios
convergiram e tiveram valores préximos. Assim, nesta se¢do, é possivel validar a modelagem
trifisica desenvolvida neste trabalho, comparando-a com a modelagem simétrica que ja foi
verificada pelos documentos-base. Resumindo, neste capitulo houve uma validagdo inicial
dos parametros, analisando as constantes quilométricas do modelo simétrico e confrontando
com valores dos documentos oficiais. Passado esta etapa, houve a validagao final por meio
da anélise estdtica que contrap0s os dois modelos analisados. Nota-se, pela tltima etapa, que
a diferenca entre os resultados é proveniente do tipo de anélise de cada simulacdo. O caso
assimétrico apresenta o beneficio de um maior nivel de precisdo pelo motivo de néo utilizar-
se da aproximagdo do modelo de sequéncia positiva que é usualmente aplicado na literatura.
Outro beneficio é apresentar os valores dos parametros em cada trecho de transposigdo, que
é uma informacdo importante para implantacdo de técnicas de localizagdo de faltas em
tempo real. Por fim, este exemplo de aplicagdo possibilitou mostrar a necessidade de uma
modelagem trifasica assimétrica, destacando a importancia deste trabalho nos estudos de
analise estatica.
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7 CONCLUSAO

Diante de uma crescente demanda de energia no Brasil, torna-se imprescindivel um pla-
nejamento adequado das linhas de transmissdo para que haja qualidade e confiabilidade
no fornecimento de energia elétrica. Para alcangar tal objetivo, é fundamental a utilizacado
de ferramentas computacionais para gerar modelos que caracterizem o comportamento da
rede.

Frente a este cendrio, este trabalho de conclusdo de curso, através do objetivo inicial que
guiou toda andlise, levantou um modelo trifasico para obter um maior nivel de detalhamento
através dos dados construtivos reais do sistema de transmissdo estudado. E entdo, comparou
os resultados desse estudo com os valores da modelagem simétrica com o propédsito de
validar o modelo desenvolvido.

Vale destacar, que um passo essencial na modelagem foi reconhecer quais eram as linhas
aterradas e isoladas, pois o fato de se considerar os para-raios influencia significativamente
os parametros elétricos

Neste sentido, realizaram-se diversas anélises de sensibilidade dos pardmetros quilométricos
assimétricos de uma linha de transmisséo trifdsica, variando-se a resistividade do solo, tem-
peratura dos condutores e a flecha da catendria. A variacdo destes fatores resultou em
mudangas considerdveis nos pardmetros da modelagem estatica das linhas de transmissao,
devido principalmente a Redugdo de Kron que acrescenta o efeito dos cabos-guarda na ma-
triz dos condutores e pelas correcdes de Carson provenientes da corrente de retorno pelo
solo. De forma genérica, os trechos com os para-raios aterrados foram os mais sensiveis as
andlises, o que é esperado visto que os trechos isolados ndo possuem correntes induzidas
nos cabos-guarda.

Em linhas gerais, os resultados obtidos estiveram dentro do esperado pelos fundamentos
tedricos e ainda foram validados através da andlise estética, do sistema modelado, acompa-
nhada pelo engenheiro responsédvel da empresa.

Averiguando os resultados obtidos pelas simula¢ées computacionaisno MATLAB, observa-
se 0 seguinte:
e Os para-raios aterrados influenciam os pardmetros das linhas de transmissao.
e Os parametros mutuos sdo, em geral, mais sensiveis as andlises do que os préprios.
e O nivel de tensdo influencia, em geral, os parametros das linhas de transmissao.
O estudo viabilizou um aprofundamento dos cdlculos da linha de transmissdo e mape-

amento da regido que servird como base para elaboracdo de um artigo cientifico para ser
encaminhado para algum congresso da area.

Vale comentar o quanto que este trabalho foi disruptivo e fugiu do senso comum por se
utilizar da andlise assimétrica dos parametros das linhas de transmissdo. Assim, destaca-se
as possiveis aplicagdes deste trabalho:

e Estimacdo de Estado e operacdo em tempo real.
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e Localizagdo de faltas em tempo real.
e Andlise de estabilidade de redes elétricas.

e Avaliacdo de desbalango e qualidade da energia.

Por fim, como sugestdo de desenvolvimento de trabalhos futuros é interessante analisar
mais a fundo os resultados das linhas aterradas e entender as possiveis explicagdes fisicas
para esses comportamentos “andmalos”. Além de buscar uma andlise de sensibilidade
variando-se outros pardmetros como, por exemplo, a frequéncia da rede, nivel de tensao,
namero de condutores por fase, etc.
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9 ANEXOS

9.1 APENDICE A - TABELAS EXCEL

Tabela 10: Dados de projeto da drea modelada parte 1

TRECHO COND/FASE DIST ENTRE CONDUTORES (mm) DIAMETRO EXT (cm)

LTNM1 2 457 28,14
LTNM2 2 457 29,59
LTOR1 3 457 29,59
LTOE1 3 457 29,59
LTOE2 3 457 29,59
LTOP1 3 457 29,59
LTRP1 2 457 29,59
LTKI1 2 457 29,59
LTKM1 2 457 28,14
LTKM2 2 457 29,59
LTKJ1 2 457 28,14
LTKL1 2 457 28,14
LTKL2 2 457 28,14
LTKP1 2 457 28,14
LTKP2 2 457 28,14
LTTP1 2 457 28,14
LTTP2 2 457 28,14
LTAF1 2 457 29,59
LTAB1 3 457 29,59
LTHI1 2 457 29,59
LTHI2 2 457 29,59
LTHP1 2 457 29,59
LTHP2 2 457 29,59
LTHGI1 2 456 29,59
LTDC1 3 457 29,59
LTDE1 3 457 29,59
LTDE2 3 457 29,59
LTDE3 3 457 29,59
LTDF1 2 457 29,59
LTI 2 457 29,59
LTPS1 2 457 29,59
LTPQ1 3 457 29,59
LTFG1 2 457 29,59
LTRT1 2 457 29,59
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Tabela 11: Dados de projeto da drea modelada parte 2

TRECHO xa(m) ya(m) xb(m) yb(m) xc(m) yc(m)

LTNM1 0,00 23,00 10,60 23,00 21,2 23,00

LTNM2 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTOR1 0,00 24,72 10,60 30,32 21,2 24,72

LTOE1 0,00 24,51 10,60 30,11 21,2 24,51

LTOE2 0,00 24,75 10,60 30,35 21,2 24,75

LTOP1 0,00 24,16 10,60 29,76 21,2 24,16

LTRP1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKI1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKM1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKM2 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKJ1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKL1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKL2 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKP1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTKP2 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTTP1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTTP2 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTAF1 0,00 22,82 8,40 22,82 16,8 22,82

LTAB1 0,00 26,57 10,62 32,18 21,2 26,57

LTHI1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTHI2 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTHP1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTHP2 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTHG1 0,00 22,96 8,40 22,96 16,8 22,96

LTDC1 0,00 25,19 10,60 30,79 21,2 25,19

LTDE1 0,00 31,41 10,71 37,01 21,4 31,41

LTDE2 0,00 31,25 10,63 36,95 21,2 31,25

LTDE3 0,00 31,25 10,63 36,95 21,2 31,25

LTDF1 0,00 22,42 8,40 22,42 16,8 22,42

LTJI1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTPS1 0,00 23,00 8,40 23,00 16,8 23,00

LTPQ1 0,00 26,57 10,62 32,18 21,2 26,57

LTFG1 0,00 23,81 8,40 23,81 16,8 23,81

LTRT1 0 23,00 10,60 23,00 21,2 23,00
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Tabela 12: Dados de projeto da drea modelada parte 3

TRECHO TIPO/BITOLA Rcc (ohms/km) AT/IS TORRE

LTNM1 Drake 795 MCM 0,0390 AT Al
LTNM2  Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTOR1 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTOE1 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTOE2 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTOP1 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTRP1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A3l
LTKI1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTKM1 Drake 795 MCM 0,0390 AT Al
LTKM2 Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTKJ1 Drake 795 MCM 0,0390 AT Al
LTKL1 Drake 795 MCM 0,0390 AT A
LTKL2 Drake 795 MCM 0,0390 AT A
LTKP1 Drake 795 MCM 0,0390 AT A
LTKP2 Drake 795 MCM 0,0390 AT A
LTTP1 Drake 795 MCM 0,0390 AT Al
LTTP2 Drake 795 MCM 0,0390 AT Al
LTAF1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A3l
LTAB1 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTHI1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTHI2 Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTHP1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTHP2 Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTHG1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A3l
LTDC1 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTDE1 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTDE2 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTDE3 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTDF1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A31
LTJI1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A21
LTPS1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A51
LTPQ1 Rail 954 MCM 0,0221 IS A51
LTFG1 Rail 954 MCM 0,0332 IS A3l
LTRT1 Rail 954 MCM 0,0332 IS Al
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Tabela 13: Dados de projeto da drea modelada parte 4

TRECHO Para-raio R_pr (ohms/km) x1.pr(m) ylpr(m) x2pr(m) y2pr(m) D_pr(cm)

LTNM1 aco 3/8” 4,19 3,2 33,70 18,00 33,70 9,14
LTNM2 4,19 3,2 33,70 18,00 33,70 9,14
LTOR1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTOE1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTOE2 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTOP1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTRP1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKI1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKM1 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKM2 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKJ1 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKL1 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKL2 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKP1 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTKP2 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTTP1 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTTP2 aco 3/8” 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTAF1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTAB1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTHI1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTHI2 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTHP1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTHP2 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTHG1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTDC1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTDE1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTDE2 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTDE3 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTDF1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTI - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTPS1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTPQ1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTFG1 - 4,19 3,20 33,70 18,00 33,70 9,14
LTRT1 aco 3/8” 4,19 3,2 33,70 18,00 33,70 9,14
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Tabela 14: Dados de projeto da drea modelada parte 5

TRECHO Tensdo (kV) Flecha cond (m) Flecha pr (m) RMG DMG (’s’)

LTNM1 345 14 14,52 0,070764972  13,41424301
LTNM2 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTOR1 500 17 14,52 0,134006105 14,55839987
LTOE1 500 17 14,52 0,134006105 14,55839987
LTOE2 500 17 14,52 0,134006105 14,55839987
LTOP1 500 17 14,52 0,134006105 14,55839987
LTRP1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTKI1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTKM1 345 14 14,52 0,070764972 10,64241398
LTKM2 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTKJ1 345 14 14,52 0,070764972  10,64241398
LTKL1 345 14 14,52 0,070764972  10,64241398
LTKL2 345 14 14,52 0,070764972  10,64241398
LTKP1 345 14 14,52 0,070764972  10,64241398
LTKP2 345 14 14,52 0,070764972  10,64241398
LTTP1 345 14 14,52 0,070764972 10,64241398
LTTP2 345 14 14,52 0,070764972 10,64241398
LTAF1 500 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTAB1 345 17 14,52 0,134006105 14,58636877
LTHI1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTHI2 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTHP1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTHP2 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTHG1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTDC1 500 17 14,52 0,134006105 14,55839987
LTDE1 500 17 14,52 0,134006105 14,68514595
LTDE2 500 17 14,52 0,134006105 14,62765125
LTDE3 500 17 14,52 0,134006105 14,62765125
LTDF1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTI 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTPS1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTPQ1 500 17 14,52 0,134006105 14,58636877
LTFG1 345 17 14,52 0,072565263 10,64545741
LTRT1 345 17 14,52 0,072565263 13,41728672

Fonte: Elaborado pelo autor

92



9.2 APENDICE B - VARIACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO

Figura 50: Capacitancia prépria por comprimento da torre aterrada (parte superior) e a
isolada (parte inferior)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Variagdo do C“ para cada trecho do sistema
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: Variagdo da capacitancia prépria por comprimento para cada trecho do sistema
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Figura 52: Capacitancia mitua por comprimento da torre aterrada (parte superior) e aisolada
(parte inferior)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 53: Variagdo da capacitancia muatua por comprimento para cada trecho do sistema
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9.3 APENDICE C - VARIACAO DA TEMPERATURA

Figura 54: Variagdo da indutancia prépria por comprimento para cada trecho do sistema em
funcdo da temperatura [Q2/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 55: Capacitancia prépria por comprimento da torre aterrada (parte superior) e a
isolada (parte inferior) em fungdo da temperatura
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Figura 56: Variagdo da capacitancia prépria por comprimento para cada trecho do sistema
em funcdo da temperatura [(/km]
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 57: Resisténcia e indutdncia mutua da torre aterrada (lado esquerdo) e isolada (lado
direito) por unidade de comprimento em fun¢do da temperatura
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Figura 58: Variacdo da resisténcia mttua por comprimento para cada trecho do sistema em
funcdo da temperatura [QQ/km]
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Figura 59: Variagdo da indutancia mutua por comprimento para cada trecho do sistema em
funcdo da temperatura [Q/km]
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Figura 60: Capacitancia muitua por comprimento da torre aterrada (parte superior) eaisolada
(parte inferior) em fungdo da temperatura
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Figura 61: Variagdo da capacitancia muatua por comprimento para cada trecho do sistema
em fung¢do da temperatura [(/km]
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9.4 APENDICE D - MATRIZES DE IMPEDANCIAS
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35

Seguem as matrizes de impedancias assimétricas da sequéncia de transposicdo abc de cada

linha, com arredondamento na quarta casa decimal, em [Q/km]:

98

0.1850 + 0.7415; 0.1412 + 0.3678:; 0.1384 + 0.3169:
Zaer = |0.1398 +0.368471 0.1888 + 0.7396: 0.1398 + 0.36841
0.1372 + 0.3175i 0.1400 + 0.3685: 0.1839 + 0.7422i

(134)



0,0987 + 0,7938i

Zaper = 10,0586 + 0,4400:

Zabc3 =

Lapes =

Zach =

Zubc6 =

Zabc7 =

Zuch =

Zabc9 =

ZubclO =

Zabcll =

Zubch =

Zubc13 =

Zubcl4 =

Zabc15 =

0,0586 + 0,3877i

[0.0875 + 0.74761
0.0584 + 0.4125i
10.0586 + 0.3689i

[0.0875 + 0.74761
0.0584 + 0.4124i
10.0586 + 0.3689i

[0.0875 + 0.7476i
0.0584 + 0.4125i
10.0586 + 0.3689i

[0.0875 + 0.7476i
0.0585 + 0.4123i
[0.0586 + 0.3688:i

[0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:
[0.0586 + 0.3878i

[0.0988 + 0.7938:
0.0586 + 0.4401:
10.0586 + 0.3878i

0.1850 + 0.7415i
0.1400 + 0.3859i
0.1388 + 0.3342i

[0.0988 + 0.7938:
0.0586 + 0.4401:
[0.0586 + 0.3878i

[0.1850 + 0.7415:
0.1400 + 0.3859:
[0.1388 + 0.3342i

[0.1850 + 0.7415i
0.1400 + 0.3859:
[0.1388 + 0.3342i

[0.1850 + 0.7415i
0.1400 + 0.3859:
[0.1388 + 0.3342i

0.1850 + 0.7415i
0.1400 + 0.3859;
0.1388 + 0.3342i

0.1850 + 0.7415i
0.1400 + 0.3859i
0.1388 + 0.3342i

0,0586 + 0, 4400:
0,0987 + 0,7938i
0, 0586 + 0,4400i

0.0584 + 0.4129:
0.0872 + 0.7479i
0.0584 + 0.4129:

0.0584 + 0.4129:
0.0872 + 0.7479i
0.0584 + 0.4129:

0.0584 + 0.4129i
0.0872 + 0.7479i
0.0584 + 0.4129:

0.0585 + 0.4128i
0.0872 + 0.7479i
0.0585 + 0.4128i

0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:

0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:

0.1412 + 0.38541
0.1888 + 0.73961
0.1414 + 0.3852i

0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.79381
0.0586 + 0.4401:

0.1412 + 0.38541
0.1888 + 0.73961
0.1414 + 0.3852i

0.1412 + 0.3854i
0.1888 + 0.73961
0.1414 + 0.3852i

0.1412 + 0.3854i
0.1888 + 0.73961
0.1414 + 0.38521

0.1412 + 0.38541
0.1888 + 0.7396i
0.1414 + 0.38521

0.1412 + 0.38541
0.1888 + 0.7396i
0.1414 + 0.3852i

99

0,0586 + 0,38771
0,0586 + 0,4400:
0,0987 + 0,7938i

0.0586 + 0.36891]
0.0584 + 0.4125i
0.0875 + 0.7476i ]

0.0586 + 0.36891]
0.0584 + 0.4124:
0.0875 + 0.74761

0.0586 + 0.36891]
0.0584 + 0.4125:
0.0875 + 0.74761

0.0586 + 0.3688]
0.0585 + 0.4123i
0.0875 + 0.7476i]

0.0586 + 0.3878i]
0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.79381|

0.0586 + 0.3878i]
0.0586 + 0.4401
0.0988 + 0.7938i]

0.1403 + 0.33351]
0.1417 + 0.38501
0.1872 + 0.74051

0.0586 + 0.3878i]
0.0586 + 0.4401i
0.0988 + 0.7938i ]

0.1403 + 0.33351]
0.1417 + 0.3850:
0.1872 + 0.74051

0.1403 + 0.3335]
0.1417 + 0.3850i
0.1872 + 0.7405i

0.1403 + 0.33351]
0.1417 + 0.3850i
0.1872 + 0.7405i]

0.1403 + 0.33351]
0.1417 + 0.3850i
0.1872 + 0.74051 |

0.1403 + 0.33351]
0.1417 + 0.3850:
0.1872 + 0.74051

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)
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Zabc16 =

Zubc17 =

Zabe1g =

Zubc19 =

ZuchO =

Zuchl =

Zabc22 =

Zabc23 =

Zubc24 =

Zabers =

Zubc26 =

Zubc27 =

ZuchS =

Zabc29 =

0.1850 + 0.7415i
0.1400 + 0.3859i
0.1388 + 0.3342i

[0.1850 + 0.7415i
0.1400 + 0.3859i
0.1388 + 0.3342i

[0.0988 + 0.7938i
0.0587 + 0.4400:
[0.0587 + 0.3877i

[0.0874 + 0.7477i
0.0583 + 0.41281
[0.0585 + 0.3693i

[0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:
[0.0586 + 0.3878i

[0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:
[0.0586 + 0.3878i

0.0988 + 0.7938;
0.0586 + 0.4401i
0.0586 + 0.3878i

[0.0988 + 0.7938:
0.0586 + 0.4401:
[0.0586 + 0.3878i

[0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4400:
[0.0586 + 0.3878i

[0.0875 + 0.74771
0.0584 + 0.41261
[0.0585 + 0.3691i

[0.0871 + 0.7480i
0.0581 + 0.4137i
[0.0582 + 0.3700:1

[0.0872 + 0.7480i
0.0581 + 0.4139:
[0.0582 + 0.37061

[0.0872 + 0.7480i
0.0581 + 0.4139i
[0.0582 + 0.37061

[0.0988 + 0.7938i
0.0587 + 0.4398i

[0.0587 4+ 0.3875i 0.0587 + 0.4398i 0.0988 + 0.7938i

0.1412 + 0.38541
0.1888 + 0.73961
0.1414 + 0.3852i

0.1412 + 0.38541
0.1888 + 0.73961
0.1414 + 0.3852i

0.0587 + 0.4400:
0.0988 + 0.79381
0.0587 + 0.4400:

0.0583 + 0.4133i
0.0871 + 0.7480:
0.0583 + 0.4133:

0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.79381
0.0586 + 0.4401:

0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:

0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:

0.0586 + 0.4401:
0.0988 + 0.7938i
0.0586 + 0.4401:

0.0586 + 0.4400:
0.0988 + 0.79381
0.0586 + 0.4400:

0.0584 + 0.4131:
0.0872 + 0.7479i
0.0584 + 0.4131:

0.0581 + 0.4142i
0.0869 + 0.7482i
0.0581 + 0.4142:

0.0581 + 0.4143:i
0.0869 + 0.74821
0.0581 + 0.4143:

0.0581 + 0.4143:
0.0869 + 0.7482i
0.0581 + 0.4143:

0.0587 + 0.4398i
0.0988 + 0.7938i

100

0.1403 + 0.33351]

0.1417 + 0.38501

0.1872 + 0.74051
0.1403 + 0.33351]

0.1417 + 0.3850i

0.1872 + 0.74051
0.0587 + 0.38771]

0.0587 + 0.4400:

0.0988 + 0.79381
0.0585 + 0.3693i]

0.0583 + 0.4128i

0.0874 + 0.74771
0.0586 + 0.3878i]

0.0586 + 0.4401:

0.0988 + 0.79381 |
0.0586 + 0.3878i]

0.0586 + 0.4401:

0.0988 + 0.79381 |
0.0586 + 0.38781]

0.0586 + 0.4401:

0.0988 + 0.7938i]
0.0586 + 0.3878i]

0.0586 + 0.4401:

0.0988 + 0.79381
0.0586 + 0.38781]

0.0586 + 0.4400:

0.0988 + 0.7938i
0.0585 + 0.3691i]

0.0584 + 0.41261

0.0875 + 0.74771
0.0582 + 0.37001]

0.0581 + 0.4137i

0.0871 + 0.74801
0.0582 + 0.37061]

0.0581 + 0.4139i

0.0872 + 0.7480i |
0.0582 + 0.37061]

0.0581 + 0.4139:

0.0872 + 0.74801 |
0.0587 + 0.38751]

0.0587 + 0.4398i

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)



ZachO =

Zubc31 =

Zabc32 =

ZLapezs =

Zubc34 =

0.0586 + 0.4401: 0.0988 + 0.7938: 0.0586 + 0.4401:

0.0586 + 0.4401: 0.0988 + 0.7938: 0.0586 + 0.4401:

0.0583 + 0.4128; 0.0871 + 0.7480: 0.0583 + 0.4128i

0.0586 + 0.4404: 0.0987 + 0.7938: 0.0586 + 0.44041

0.0586 + 0.42331 0.1048 + 0.7958: 0.0586 + 0.4233i

101

[0.0988 + 0.7938: 0.0586 + 0.4401: 0.0586 + 0.3878i]

[0.0586 + 0.3878i 0.0586 + 0.4401: 0.0988 + 0.7938i
[0.0988 + 0.7938: 0.0586 + 0.4401: 0.0586 + 0.3878i]

[0.0586 + 0.3878i 0.0586 + 0.4401: 0.0988 + 0.79384i |
[0.0874 + 0.74771  0.0583 + 0.4133i7 0.0585 + 0.36931]

[0.0585 + 0.3693:  0.0583 + 0.4133: 0.0874 + 0.74771]
[0.0987 + 0.7938i 0.0586 + 0.4404i 0.0586 + 0.3881i]

[0.0586 + 0.3881: 0.0586 + 0.4404: 0.0987 + 0.79384
[0.1048 + 0.7958i 0.0586 + 0.4233i 0.0586 + 0.3711i]

[0.0586 +0.3711:1  0.0586 + 0.4233i 0.1048 + 0.79581

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)



