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RESUMO

O célculo dos parametros de linhas aéreas de transmissdo utilizado em estudos de curto-
circuito € de dificil desenvolvimento, necessitando do auxilio de programas computacionais.
Os softwares disponiveis no mercado sdo caros e ndo intuitivos em sua utilizacdo. Dessa
forma este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicacio em JAVA SE denominada
LTCalc para o cdlculo da impedancia série e da capacitincia para linhas de transmissao
aéreas. De inicio, sdo apresentados os dados necessdrios para realizar o estudo, bem como o
seu correto tratamento. E demonstrado o processo de cdlculo das impedancias préprias e
mutuas que compde a matriz de impedancia total, levando em consideracio o método de
Carson para a corre¢do do efeito do solo. Também serd exposta a metodologia de formacgao da
matriz de potencial de Maxwell, sendo a sua inversa a matriz de capacitancia da linha. Sao
propostos métodos de reducdo da matriz para o efeito de cabos para-raios, presenca de
subcondutores por fase e circuito duplo, além de aplicar transformacdo da matriz em
componentes simétricas. A sequéncia operacional do soffware para a realizacdo de um estudo
€ explanada, assim como seu correspondente Line Constant do ATP. Foi realizado um estudo
de caso para uma linha de 500 kV detalhando cada parte do processo de cédlculo e a execucdo
do mesmo tanto no LTCalc quanto na sub-rotina Line Constant validando a ferramenta

computacional desenvolvida.

Palavras-chave: Linha de Transmissao. Line Constant. ATP. Cabos Para-Raios. Circuito

Duplo. Java. LTCalc. Método de Carson.



ABSTRACT

The calculation of the parameters of overhead transmission lines used in studies of short-
circuit is difficult to develop, requiring the assistance of computer programs. The software
available in the market are expensive and not intuitive in its use. Thus, this work presents the
development of a JAVA SE application denominated LTCalc for calculating the series
impedance and capacitance for overhead transmission lines. At first, the required data for the
study is presented, as well as its appropriate treatment. The process for calculating the self and
mutual impedances that compose the impedance matrix is demonstrated, taking into account
Carson's method for correcting the effect of soil. It will also be exposed the methodology of
constructing Maxwell's potential matrix, and its inverse matrix, which is the line capacitance
matrix. Methods are proposed to reduce the matrix considering the effect of grounded wires,
bundled conductors and double circuit lines, and also applying the symmetrical components
transformation to the matrix. The software operation sequence for performing an analysis is
explained, as well as its corresponding ATP's Line Constant parameter. A case study of a 500
kV line was done, detailing its calculation process and execution in LTCalc, and ATP's Line

Constant sub-routine was used to validate L'TCalc's results.

Keywords: Transmission Line. Line Constant.. ATP. Grounded Wires. Double Circuit. Java.

LTCalc.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar o software LTCalc desenvolvido para
calcular a impedancia série e da capacitancia de linhas de transmissdo aérea, validando-o com

a sub-rotina Line Constant do ATP.

1.2 Motivacao

De acordo com Cavalcante Neto (2013), as linhas de transmissdo sdo partes
fundamentais no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), pois transportam a energia elétrica da
geracdo ao consumidor. No Brasil, devido a longas distancias entre os centros de geragdo, em
sua maioria de centrais hidrelétricas localizadas no interior do pais, e as unidades
consumidoras, localizadas de forma expressiva na regido litoranea, as linhas de transmissao
sdo predominantemente aéreas, extensas e possuem estruturas de grande porte devido ao nivel
de tensdo que deve ser elevado para o transporte de grandes blocos de carga.

Sendo elementos tdo expressivos para o bom funcionamento do sistema elétrico,
devem ser conhecidas todas as informacdes a respeito das linhas de transi¢do aérea, dentre
elas seus parametros: resisténcia, indutancia e capacitancia.

Com o valor da resisténcia e da indutancia, representados pela impedancia, e o da
capacitancia é possivel calcular varios problemas do SEP de acordo com Stevenson (1986, p.
93), como a conservacdo da tensdo dentro dos limites especificados ao longo do sistema,
estudo de fluxo de poténcia entre geracdo e carga, niveis de curto-circuito em cada ponto do
sistema, dentre outros.

Os softwares disponiveis no mercado como ATP e Cymdist realizam o
procedimento de cdlculo para obter os parametros de linha através de subrotinas, porém sao
programas que necessitam de licencas para seu funcionamento que, por muitas vezes, sao
dispendiosas e, somando ao fato da politica de licenciamento, sdo rejeitadas por empresas.

O ATP, por exemplo, apesar de ser mundialmente aceito para estudos de
transitérios com recurso para estudo de linhas de transmissao, necessita de um embasamento

tedrico para sua utilizacdo, uma vez que a inclusdo de um dado de forma equivoca gera
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resultados erroneos. O Cymdist possui pouco material disponivel para sua correta utilizacdo,
sendo ofertados cursos pela propria empresa detentora da licenca, por vezes onerosos para o
cliente.

Devido a essa importancia e servindo de alternativa para os programas existentes
no mercado, serd apresentada uma ferramenta computacional em Java SE desenvolvida para
calcular a impedancia série e a capacitancia de linhas aéreas de transmissdo, com um
ambiente mais agraddvel de utilizacdo e voltado para usudrios pouco experientes na area
colocarem os dados de projeto de forma clara e limitando as possiveis brechas para a inclusao

de dados errados.

1.3 Metodologia

A metodologia consiste em apresentar todos os calculos referentes a formacao das
matrizes de impedancia e capacitancia da linha de transmissdo levando em consideracdo o
efeito do solo, para em seguida apresentar o software desenvolvido. Um estudo de caso sera
abordado para exemplificar o processo de equacionamento, bem como validar a ferramenta

desenvolvida pela sub-rotina Line Constant.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 1 sdo apresentados os objetivos do trabalho, bem como sua
metodologia e motivacdo para desenvolver o software.

No capitulo 2 sdo detalhados os dados necessarios para realizar o estudo, o
procedimento de equacionamento para obter as matrizes de impedancia e capacitancia da
linha de transmissao.

No capitulo 3 sdo apresentadas as formas de reducdo de matriz com relacdo ao
efeito dos cabos para-raios, a presenca de subcondutores por fase e a inclusdo em circuito
duplo.

No capitulo 4 € detalhado o software desenvolvido, apresentando seus diagramas
de operagdo e suas vdrias funcionalidades. Também € feita uma apresentacdo sobre a sub-

rotina Line Constant do programa ATP.
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No capitulo 5 € apresentado um estudo de caso para uma linha aérea de
transmissdo de 500 kV, detalhando cada parte do processo de formacdo das matrizes e, ao
fim, a apresentacdo do mesmo caso no LTCalc e na sub-rotina Line Constant.

Ao final, serdo realizadas a conclusdao deste trabalho e as consideragdes para

trabalhos futuros.
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2 CALCULO DA IMPEDANCIA SERIE E DA CAPACITANCIA DE LINHA DE
TRANSMISSAO AEREA

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordados os dados necessérios para um completo estudo de
cdlculo dos parametros de linha de transmissdo, a metodologia do equacionamento, em
matrizes de impedancias e dos coeficientes de potencial de Maxwell, e apresentacdo da matriz

de sequéncia tanto para a impedancia série da linha como para a capacitancia.

2.2 Dados de Entrada

Antes de iniciar o cdlculo dos parametros, é necessdrio ter certas informacdes
sobre o projeto da linha: o tipo de cabo e estrutura utilizados, a frequéncia de operacdo da
rede, a permeabilidade magnética do meio e a resistividade do solo. No decorrer do tépico,

esses dados serdo detalhados a fim de se obter um estudo mais amplo do tema.

2.2.1 Cabo

Os condutores elétricos constituem uma parte de fundamental importancia na
transmissdo de energia elétrica, pois € através deles que ela é transportada da fonte aos
consumidores. Sua escolha deve ser levada com bastante cuidado, uma vez que tanto o
desempenho fisico e 0 econdmico sdo determinantes em projetos.

As caracteristicas ideais a serem atingidas por um condutor de acordo com Fuchs
(1977) sao:

a) alta condutibilidade elétrica;
b) baixo custo;
¢) boa resisténcia mecanica;
d) baixo custo especifico;
e) alta resisténcia a oxidacdo e a corrosao por agentes quimicos.
Dentre os materiais candidatos, se destacam o cobre e o aluminio. No inicio da

transmissdo de energia elétrica o cobre era o utilizado, mas por seu custo e peso serem
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maiores, para uma mesma resisténcia desejada, ele foi substituido pelo aluminio. Uma outra
.. . .~ . ~ . 1 . L .

vantagem adquirida da substitui¢do foi a reducao do efeito corona’, pois o aluminio apresenta
um maior diametro que um condutor de cobre equivalente, resultando em um menor fluxo
elétrico para um mesmo nivel de tensdo e menor gradiente de potencial na superficie e,
consequentemente, reducdo da ionizacdo do ar ao redor de acordo com Stevenson (1986, p.
40).

Os dados necessdarios dos cabos para o cédlculo dos parametros de linha sdo a

resisténcia e a temperatura a qual € obtida, e seu raio externo e interno.

2.2.1.1 Resisténcia Elétrica

O dado de interesse € a resisténcia CC do cabo na determinada temperatura de
operacdo, dada em ohm/km, e esse valor deve ser fornecido pelos fabricantes. A partir dele e
das dimensdes do cabo, € possivel calcular a impedancia interna do condutor. O cdlculo desta
impedancia € mostrado no item 2.3.2.1.

Em alguns casos, o projeto de uma linha estabelece uma temperatura de operacdo
diferente da fornecida pelo fabricante no seu manual. Portanto, deve-se ter uma correcdo
desse valor para a nova temperatura. A Figura 1 mostra a variagdo da temperatura com a

resisténcia CC de forma linear.

Figura 1 - Variacdo da resisténcia elétrica CC pela temperatura.

(°C)

t2

l"

Fonte: ZANETTA JUNIOR, 2005

' O Efeito Corona € um mecanismo de descarga eletrostatica que acontece devido a ionizagdo em um material
isolante, geralmente um gds, sujeito a um campo elétrico de intensidade acima de um nivel critico
(WEDY,2009).
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A relacdo entre a resisténcia e a temperatura é dada pela simples razio mostrada

em (1).
R _ITI+t, N
R [T|+t

A temperatura T € a temperatura de referéncia na qual a resisténcia do material
seria, supostamente, desprezivel. Esse valor varia de acordo com o material do cabo. A Tabela

1 exibe os valores para materiais comumente utilizados.

Tabela 1 - Temperaturas cujo valor de resisténcia € desprezivel para diferentes materiais.

MATERIAL TEMPERATURA T (°C)
COBRE RECOZIDO -234,5
COBRE A TEMPERA DURA -241,0
ALUMINIO A TEMPERA DURA -228.,0

Fonte: ZANETTA JUNIOR, 2006

Tendo em posse um valor de resisténcia CC R; a uma temperatura t;, € possivel

obter a resisténcia CC R; a uma temperatura t2 de operacao da linha, utilizando (1).

2.2.1.2 Raio externo e interno

Os outros dois dados relevantes da parte de cabos sdo justamente o raio externo e
o raio interno do cabo.

O raio externo delimita toda a drea do material condutor e é geralmente expresso
em centimetros (cm) ou em polegadas (pol)

O raio interno € o raio do material ndo condutor (geralmente ago) utilizado para
dar refor¢co mecanico a sustentacdo do cabo. Esse material ndo condutor provém de um dos

efeitos indesejdveis na conducdo de energia elétrica: o efeito pelicular’. Em razdo deste

2 Efeito observado na condug@o por corrente alternada em condutores elétricos. Quando a corrente € alternada, a
densidade de corrente tende a ser maior nas periferias do condutor e menor nas regides centrais. Esse feito tem
como consequéncia a reducao da area efetiva de condug@o.
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fendmeno, a parte central do cabo (material condutor), que nio estd sendo utilizada para o
transporte de energia elétrica, é substituida por outro material que proverd maior suporte
mecanico ao cabo. A Figura 2 traz exemplos de constitui¢do de cabos com as chamadas alma-

de-acgo. O raio interno também é dado em ou centimetro ou em polegada.

Figura 2 - Vdrios tipos de encordoamentos encontrados de cabos no mercado. Os filamentos mais claros sdo de

material condutor, aluminio, e os de coloracdo mais escura sdo de material ndo condutor, aco.

42 A9 5.
18 A1 S,

Fonte: THE ALUMINUM ASSOCIATION, 1989.

2.2.2 Estrutura da Linha de Transmissao

A disposi¢do dos condutores na estrutura € de fundamental importincia para o
calculo da impedancia da linha, principalmente o da reatancia indutiva. Este trabalho ndo se
atenta a constru¢@o ou o dimensionamento das estruturas, mas sim a localiza¢do de cada fase
dentro da estrutura de transmissao.

Cada estrutura possui sua peculiaridade, tais como o material empregado na
constru¢do, distancia entre condutores, nimero de circuitos, disposi¢cdo dos cabos, dentre
outros. Contudo, de acordo com Fuchs (1977), os fatores determinantes do dimensionamento

das estruturas sdo a tensdo nominal de exercicio e as sobretensdes previstas. Em segundo
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plano ficam fatores como a flecha dos cabos, a forma de sustentacio e o diametro dos
condutores.

Para a metodologia de célculo de parametros de linha, sdo levadas em
consideragdo, basicamente, as distancias entre as fases, a distdncia entre as fases e suas
imagens e a altura equivalente de cada fase para o solo. Cada conjunto de dados necessarios

sera descrito nos itens 2.2.2.1 € 2.2.2.2.

2.2.2.1 Distancia entre fases e distancia entre as fases e suas imagens

A distancia entre fases € calculada basicamente pelo teorema de Pitdgoras, sendo
os condutores pontos em um plano cartesiano, o solo o eixo das abcissas e o eixo vertical da
estrutura o eixo das ordenadas. Um exemplo descrevendo essa disposi¢cdo € mostrada na

Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de uma estrutura de transmissio representada em um plano cartesiano.
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Fonte: Adaptada de (FUCHS, 1977).
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Observa-se pela Figura 3 que qualquer linha de transmissdo pode ser discriminada
para um plano cartesiano, onde cada cabo € um ponto com sua abscissa x e ordenada y. O

calculo da distancia de dois cabos, cabo A e cabo B, se da pela equacdo (2).

dAB :\/(XA_XB)2+(yA_yB)2 ()

Outro dado a ser calculado das estruturas € a distancia entre a fase e a imagem da
outra fase. No decorrer do trabalho, este dado serd necessdrio para determinar a reatancia
indutiva mutua. A Figura 4 demonstra a disposi¢ao dos condutores imagem para cada cabo na

estrutura.

Figura 4 - Exemplo de uma estrutura de transmissdo representada em um plano cartesiano com énfase nos

condutores imagens em relacdo ao solo.
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Fonte: Adaptada de (FUCHS, 1977).
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A distancia entre um cabo (cabo A) e a imagem de outro cabo (cabo B) é dado

pela equacdo (3).

d'yp :\/(XA_XB)2+(YA+yB)2 3)

As distancias calculadas pelas equagdes (2) e (3) necessitam basicamente das
posi¢des no plano cartesiano para serem calculadas. Portanto, os dados de entrada necessarios
sdo as abcissas (distincias dos cabos até o centro da estrutura) e as ordenadas (altura do cabo

ao solo) de cada cabo na estrutura.

2.2.2.2 Altura Efetiva

Os cabos quando inseridos nas linhas tendem a adotar a forma de uma catendria

entre duas estruturas consecutivas como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Formacdo de uma catendria no vao entre duas estruturas de transmissao.

H;

e TR T P | o o e 2 oy Ty [ 0T e e R T R T 7 SR T AT

P TN s [T i H = gL T L N h_,,,_.1_.-r§ -}tﬂ; melae

R e T R S L I R e
Fonte: Adaptada de (FUCHS, 1977).

Assim, a altura do cabo ndo € uma constante ao longo da linha. Para efeito de
calculos elétricos, Fuchs (1977) relata que € usual adotar uma correcdo para esse fato. A
correcdo € considerar o solo como plano e os cabos tendo uma altura constante ao longo da

linha, sendo esta altura varidvel e seu cdlculo € mostrado na equacio (4).

1 2
=—xH +—xh
3 l 3 l (4)

efetiva

Essas alturas sdo calculadas para um vdo médio da linha sob condicdes de

temperatura média, no seu estado final de acordo com Fuchs (1977).
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2.2.3 Frequéncia, permeabilidade magnética do meio e resistividade do solo

2.2.3.1 Frequéncia

A frequéncia adotada neste estudo é a frequéncia da rede do sistema elétrico
brasileiro (60 Hz). Tanto nos calculos quanto no software LTCalc ela ¢ um dado de entrada
para o usudrio, pois é possivel simular as impedancias e susceptancias para uma linha
operando a um outro nivel de frequéncia, como em 50 Hz (sistema elétrico europeu, por

exemplo).

2.2.3.2 Permeabilidade Magnética

De acordo com Cavalcante Neto (2013), a permeabilidade magnética do meio é
definida como a facilidade que o meio oferece a livre circulacio das linhas de fluxo
magnético.

A permeabilidade do meio € referida na equacao (5).

Ileeio = luvacuo X lurelativo (5)

Linhas areas de transmissdo possuem como meio dielétrico o ar. Para efeitos de
cdlculo das impedancias e susceptancias da linha, O prelaivo Serd unitdrio, com a

permeabilidade magnética do ar igual ao do vacuo, ou seja, igual a 4110~ H/m.

2.2.3.3 Resistividade do Solo

Para o célculo da impedancia série e da capacitancia da linha de transmissao
proposto nesse trabalho, a resistividade do solo necessita ser inclusa, uma vez que a corrente
de retorno pelo solo, caracteristica de faltas fase-terra correlacionada com a impedancia de

sequéncia zero da linha, esta estritamente ligada a esse valor.
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O seu valor ird variar de acordo com a composi¢@o do solo, valor da umidade e da
temperatura, podendo concluir que depende de sua localizacdo geografica. A Tabela 2

apresenta os valores tipicos encontrados em medicdes para diferentes tipos de solo.

Tabela 2 - Resistividade tipica para diferentes tipos de solos.

TIPO DE SOLO RESISTIVIDADE
(OHM/MP)

AGUA DO MAR 0,01 - 1,0

SOLO PANTANOSO 10 — 100

TERRA SECA 1000

PEDREGULHO 107

ARENITO 10°

VALOR MEDIO DE 100

GRANDE NUMERO DE

MEDICOES

Fonte: Adaptada de (FUCHS, 1977).

A importancia desse valor serd apresentado no item 2.3.2.4 que trata do método de

Carson para corre¢ao da impedancia da linha devido ao efeito do solo.

2.2.4 Resumo dos Dados Necessdrios

Com todos os parametros ja apresentados, € interessante resumir os dados
necessarios ao cédlculo dos parametros de linha, bem como suas unidades de medida. A Tabela

3 aborda a lista de varidveis a serem preenchidas por aquele que realizard um estudo.
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Tabela 3 - Dados necessarios ao estudo do célculo da impedancia série e da capacitancia de linha de transmissao

aérea (continua).

Dado de Entrada

Resisténcia CC

Temperatura da

resisténcia CC

Temperatura de

Operacao da Linha

Raio Externo

Raio Interno

Xa
Xb

Xc

ha

hs

hc

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Unidade

ohm/km

°C

°C

cm

cm

Descricao/Observacao
Cabo

Valor necessério caso necessite de uma corre¢ao

na temperatura da resisténcia CA

Temperatura a qual a resisténcia CC foi obtida.

Temperatura prevista em projeto para a operago

da linha.
Raio externo do condutor

Raio da alma de aco do condutor. Cabos

compactos possuem raio interno igual a zero.
Estrutura

Distancia da fase A ao centro da estrutura.

Distancia da fase B ao centro da estrutura.

Distancia da fase C ao centro da estrutura.
Altura na estrutura da fase A ao solo.
Altura na estrutura da fase B ao solo.
Altura na estrutura da fase C ao solo.

Altura da fase a ao solo no ponto de flecha
maxima.

Altura da fase b ao solo no ponto de flecha
maxima

Altura da fase ¢ ao solo no ponto de flecha

maxima.
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Tabela 4 - Dados necessarios ao estudo do cédlculo da impedancia série e da capacitincia de linha de transmissao

aérea (conclusio).
Dado de Entrada Unidade Descricao/Observacao
Outros Parametros

Frequéncia Hz Frequéncia da rede a qual a linha de transmissao
esta inserida. No sistema elétrico brasileiro, a

frequéncia é de 60 Hz.

Permeabilidade H/m O meio para linhas aéreas € o ar e considera-se
magnética do meio que sua permeabilidade magnética € igual a do
vacuo (410”7 H/m).
Resistividade do solo ohm.m Ver Tabela 2. Para o nordeste brasileiro

considera-se resistividade igual a 100 ohm.m.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.3 Calculo dos Parametros de Linhas aéreas

O procedimento de calculo a ser desenvolvido terd como objetivo o valor das
impedancias de sequéncias da linha de transmissdo aérea (impedancia de sequéncia zero,
positiva e negativa), bem como as capacitancias de sequéncia (capacitancia de sequéncia zero,
positiva e negativa).

Primeiro serd abordado a metodologia do cdlculo da impedancia pelo método das
imagens, dando o significado a utilizacdo da aplicacdo matricial.

Apdés o entendimento da formag¢do da matriz, serd abordado o cdlculo das
impedancias compde a matriz de impedancias série da linha de transmissdo: impedancia
interna, propria e mutua, e a impedancia de correcdo de Carson. Apds os devidos célculos,
serd apresentado a formag¢do da matriz de impedancia de sequéncia total e, logo em seguida, a
transformacgao para a matriz das impedancias de componentes simétricas.

Para o célculo da capacitancia, serd utilizada a matriz de potencial de Maxwell, e,
com sua inversa, obter a matriz de capacitancia total, que, apds a aplicacdo da matriz de

Fortescue, ser possivel calcular a matriz de capacitancia de componentes simétricas.
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2.3.1 Formacado da Matriz de Impeddncia pelo Método das Imagens

Em uma primeira andlise, considera-se o solo com resistividade nula e a

disposi¢do dos cabos apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Disposicao de um sistema de dois cabos aéreos.

10
li g In 0
y

T o

p=0

) y 0

-1 -
1 . n
O |

Fonte: Zanetta Junior, 2005.

Para Zanetta Junior (2005), algumas suposi¢cdes podem ser feitas a respeito do
estudo:

a) considera-se o retorno pelo solo como um condutor imagem de mesma secao a

uma profundidade igual a altura do condutor da linha de transmissao;

b) a soma das correntes na linha de transmissao € igual a I;

¢) a soma das correntes dos condutores imagens € igual a —I.

Dessa forma, pode-se dizer que a corrente total do sistema é nula. Isso implica na
possibilidade de se utilizar o fluxo concatenado fechado a esse grupo de condutores. Dessa

forma, o fluxo concatenado para um condutor genérico i € dado pela equagao (6).

=@, +P,+..+0, +...+ 9, (6)

Sabendo que a queda de tensdo para o condutor i, no dominio do tempo, é dada

pela equacdo (7).
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AV, = R i)+ <40 o

Onde Rj; € a resisténcia propria do condutor i.

A equacdo (7) em regime permanente, origina a equacao (8)

AV. =R, -1 + jog, (8)
A equagdo (8) pode também ser descrita no procedimento em (9).

AV.=R, -1, +(jog, + jop, +..+ jod, +..+ jog,.)
AV.=R.-I.+(jl X, +jLLX,+..+jL.X,+..+jI X )
AV. =l X, +jLX,+..+(R. +jX,)I +..+jI X )

€))

Onde R;i+jXi; € a impedancia prépria da linha.
Com o procedimento descrito em (9), € possivel montar um sistema de equagdes

lineares mostradas em (10).

AV, =R, + jX, DI, + jLLX, +..+ jI X )
AV. = jI1 X, +jLX,+..+(R, + X ) +..+j X )
AV =X  +jL,X,+.+(R +jX )I,

(10)

Esse sistema pode ser escrito em um sistema matricial, resultando na expressao

(11).
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AV ] R, + iX,, X, X, {1
AV, |= X.l.] R, +jX, X, I

Bd _Z.“ % Z‘ | Il | (11)
AV, |=| Z, Z. Z 1

_AVn _ _an Zni Znn_ _In _

(12).
_le Zli Zln_
Z = Zil le Zin
. . (12)
_an Zm' Znn_

Cada termo desta matriz possui um significado e cdlculo préprios, e serdo
discutidos mais detalhadamente nos topicos a seguir. Vale ressaltar que todo o procedimento
feito tomou como base a resistividade nula do solo. Esse fato, ndo existente na pratica, €
contornado pelo método de correcao de Carson, sendo basicamente uma impedancia adicional

a cada elemento. Essa corre¢do também serd discutida e apresentada no item 2.3.2.4.



30

2.3.2 Impedincia Série da Linha de Transmissdo Aérea

A impedancia série de uma linha de transmissdo segue a forma descrita na

equacao (13).

Z=R+jX (13)

De acordo com a resisténcia da linha pode ser interpretada como a responsavel
pelas perdas na transmissdo de energia, uma vez que a passagem de corrente pelos condutores
gera o aquecimento, denominado efeito Joule. Esse aquecimento € uma parcela de energia
retirada do transporte total de energia da geracdo ao consumidor.

De acordo com Umarji (2007), a reatancia da linha € considerada a parcela que
estd correlacionada com a capacidade da linha de transportar energia, uma vez que resisténcia
representa as perdas.

Como a linha € constituida por mais de um condutor, a impedancia serie é melhor
descrita dividindo-a em duas parcelas: a impedancia prépria e a impedancia mutua.

Pode-se definir a impedancia prépria como a oposi¢do a corrente elétrica
intrinseca do condutor e impedancia mutua a oposicdo a corrente elétrica devido a interacdo
eletromagnética que um condutor produz no outro.

Assim, pode-se inferir que a impedancia mutua ndo possui a parte real
(resisténcia), uma vez que esse € um parametro do condutor e ndo da interacdo de dois
condutores.

Contudo, ambas parcelas da impedancia série estdo sujeitas a corrente de retorno
pelo solo. Vale lembrar que em sistemas trifdsicos, as correntes de sequéncia zero possuem o
mesmo méddulo e fase, percorrendo os condutores fase e tendo seu retorno pelo solo. Portanto,
na impedancia da linha deve ser feita uma corre¢ao nesse valor. Para estimar essa impedancia
adicional, estudos foram feitos por grandes pesquisadores, como os europeus Rudenberg
Mayr e Pollaczek e os norte-americanos Carson e Campbell. Dentre os trabalhos publicados,
se destacou o método proposto por J. R. Carson em 1926, cujo os valores obtidos por ele se
aproximaram dos valores medidos em instala¢des reais, de acordo com Fuchs (2007).

Dessa forma, de acordo com Zanetta Junior (2005), a impedancia série pode ser

analisada pelas equacgdes (14) e (15).



31

Z, =7 +7Z +7Z

interna propria carson

Z. =R, +jX )+(.X,)+(AR +].AX,)

int (14)
Zii :(Rint+ARc)+j’(Xint +Xii+AXc)
Zij = Zmutua +anrs0n
Z.=(j.X,)+(AR +].AX
;=X +(AR +AX,) "

Z,=(AR)+ j.(X,+AX,)

No decorrer dos préximos tépicos, serd descrita cada parcela das equacdes (14) e

(15), bem como a metodologia de célculo.

2.3.2.1 Impedancia Interna do Condutor (Zinterna)

Para Zanetta Junior, a impedancia interna do condutor representa a sua oposicao a
passagem de corrente CA estando ele isolado do meio. Neste caso, o valor da resisténcia
interna € mais significativo em comparagao a reatancia interna.

Para calcular seu valor, € necessdrio ter os dados da frequéncia da rede, a
resisténcia CC, com a temperatura ja corrigida para a de operacao, raio externo do cabo, bem
como seu raio interno, caso seja um condutor com alma de ago.

A expressdo para determinar a impedancia interna € dada pela equagdo (16).
. 1 -
R+ X =1, J'E'mp'( = )'W (16)

As equagdes (17) a (22) exibem como calcular cada pardmetro apresentado em

(16).

7)

aSTIR S
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k
mp=,|— (18)
1-s
sZ
mq =
q - ¢ (19)
(o 87 x10™ - frequéncia 0)
e
We (ber(mp)+j-bei(mp))+(0-(ker(mp)+j-kei(mp))
B (ber (mp)+ j-bei '(mp))+g/)~(ker'(mp)+j-kei '(mp)) 2D
ber'(mq)+ j-bei'(mq)
- (22)

 ker (mq)+ j - kei'(mq)

As fungdes ber, bei, ker e kei sdo as fungdes de Kelvin, pertencentes a fungdes
modificadas de Bessel. As fungdes ber’, bei’, ker’ e kei’ sdo suas respectivas derivadas. Elas
sao determinadas na sua forma polinomial no apéndice A.

Analisando essas fungdes, o cdlculo da impedancia interna exige o apoio de
ferramentas computacionais devido as propor¢des que cada uma dessas expressdes pode
tomar, sendo essa mais uma justificativa para a elaboragdo de uma ferramenta computacional

que auxilie pesquisadores no estudo de linhas aéreas de transmissao.

2.3.2.2 Reatancia propria do condutor

A reatancia propria do condutor representa a oposicdo a passagem de corrente
elétrica devido ao fluxo concatenado imposto por todos os demais condutores sobre o cabo

em questdo. Sua equacdo é dada por (23).
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X,=j oL (23)

A indutncia prépria € calculada de acordo com a equagao (24).

L, = At ‘In 24 (24)
2. p

Observa-se a dependéncia do valor da indutdncia com somente a altura do cabo

em relacdo ao solo e seu raio externo.

2.3.2.3 Reatdncia miitua do condutor

N

A reatincia muitua do condutor representa a oposi¢do a passagem de corrente
elétrica devido ao fluxo concatenado que um cabo exerce no outro, ou seja, € uma relacdo

entre somente dois cabos. Ela € dada pela equacao (25).
X;=Jj oL (25)

A indutancia mutua € calculada de acordo com a equagao (26).

_:uo. i
Li=5 = (26)

y

Observa-se a independéncia da indutancia mudtua com os dados do cabo como o

raio externo, dependendo apenas da alocacao dos cabos na estrutura.

2.3.2.4 Impedancia devido ao retorno pelo solo

Em 1926, Carson publicou o trabalho “Wave Propagation in Overhead wires with

Ground Return” que se tornou referéncia no cdlculo da impedancia relativa ao efeito do solo.
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Dentre os trabalhos publicados até hoje, € o que mais aproxima os resultados de calculos dos
medidos em campo, de acordo com Fuchs (1977).

O equacionamento proposto por Carson € complexo, demandando um tempo
considerdvel para se obter os resultados. Contudo, com o avanco tecnoldgico e o auxilio de
programas computacionais, a execucdo desse método se tornou ripida sem recorrer a
aproximacoes.

Carson (1926) em seu trabalho considerou o solo com extensdo infinita e
resistividade uniforme. Os condutores estao dispostos paralelamente ao solo. Foi demonstrado
que se podia considerar o solo como ideal, mas acrescido de uma impedancia extra devido a
presenca da resistividade do solo, essa correcdo na impedancia ja calculada é chamada de
correcao de Carson.

A impedancia de corre¢ao depende basicamente da disposicao dos condutores, da
frequéncia de operacdo e da resistividade do solo. A resisténcia e a reatancia da corre¢do sao

calculadas por meio de uma série infinita® dada pelas equacdes (27) e (28).

%— bacos(¢)+b, [(c2 —In(a))a’ cos(2¢9) + ga’ sen(2¢)] +

Ar. =410 < +b,a’ cos(3g) —d, a* cos(4¢) — b, a’ cos(5¢) + 27)
+b,| (c5—In(a))a® cos(6¢) + ga’sen(64) | +...

%(0, 6159315 —-In(a)) + bacos(¢)—d, a’ cos(2¢) +

Ax, = 40107 {+b,a’ cos(3¢) ~b, | (c,~In(a))a’ cos(4¢) + pa*sen(4¢) | + (28)
+b, @’ cos(5¢) —d,a’ cos(6¢) +...

A variavel a é dada por (29).

a=475-10"-D, % (29)

3 A série apresentada é valida para frequéncias n3o elevadas (até 100 Hz).
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Os termos b; sd@o dados por (30).

2
b =—
6
bl
> 16 (30)
b=b, s.1na1
i(1+2)

A variavel sinal assume somente dois valores: +1. Seu valor muda de 4 em 4
termos (para i=1,2,3,4 — sinal=1, para i=5,6,7,8 — sinal=-1, para i=9,10,11,12 — sinal=1,
para i=13,14,15,16 — sinal=-1, etc).

Os termos c; e d; sao dados por (31).

1 1
C;=Cy+—-+- ;
I 1+2
¢, =1,3659315
(31)
di =£bi
4

As fungdes seno e cosseno do angulo ¢;; podem ser calculadas por (32).

h, +hj
D.

ij
X, (32)
Sen(¢ij) = D_

y

cos(¢,) =
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2.3.3 Matriz de Impedancia Série Primitiva

As impedancias calculadas nos tépicos anteriores podem ser alocadas em posi¢oes
em uma matriz, chamada matriz de impedancias série total. Nela cada linha e coluna
corresponde a uma fase da linha de transmissao analisada.

Para uma linha trifasica simples com um condutor por fase e sem a presenca de

cabos para-raios, a matriz primitiva apresenta a forma descrita na Figura 7.

Figura 7 - Detalhamento da matriz de impedancia total

Impedancias Impedancias
Proprias Mutuas

L, Z

ab ac

total ~—

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A matriz de impedancias série total apresenta as seguintes caracteristicas:

a) é simétrica;

b) possui dimensdo igual ao nimero de condutores presentes;

¢) impedancias proprias se alocam na diagonal principal da matriz;

d) impedancias mutuas se alocam em elementos fora da diagonal principal.

Nos proximos tépicos serdo adicionados os cabos para-raios bem como a

utilizacdo de mais de um subcondutor por fase, implicando na dimensdo da matriz.

2.3.4 Matriz de Impedancia de Componente Simétrica

O sistema elétrico trifasico, onde tensio e corrente sao senoidais, € chamado de
sistema de sequéncia de fase. Nele, os fatores de tensdo e corrente sao dispostos em um plano

e rotacionam no mesmo sentido. Podem também assumir médulos de magnitudes diferentes
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entre si, bem como ter defasamento diferente de 120°, caracterizando assim em um sistema
desequilibrado.

Trabalhar com sistemas desequilibrados demandam extensivos cdlculos e
possuem uma maior dificuldade de serem analisados por seus fasores de tensao e corrente.

Em 1918, C. O. Fortescue propds uma das mais poderosas ferramentas de andlise
para sistemas polifasicos desequilibrados: o método de componentes simétricos. Esse método
visa uma melhor analise para os desequilibrios do sistema como os curtos-circuitos bifasicos,
fase-terra com ou sem impedancia de arco, condutores em aberto, dentre outros, de acordo
com Stevenson (1986).

O teorema de Fortescue, explorado por Stevenson (1986), para sistemas trifasicos,
enuncia que trés fasores desequilibrados de um sistema trifdsico podem ser decompostos em
trés sistemas equilibrados de fasores denominados componentes de sequéncia positiva,
negativa e zero.

e) componentes de sequéncia positiva: trés fasores de iguais mddulos defasados em
120° com a mesma sequéncia de fase do sistema original desequilibrado.
Também conhecida como sequéncia direta;

f) componente de sequéncia negativa: trés fasores de iguais médulos defasados de
120° com a sequéncia de fase contraria ao sistema original;

g) componente de sequéncia zero: trés fasores de iguais moddulos, mas com
defasamento nulo entre si. Contudo, ndo possuem uma sequéncia de fase como

as outras duas componentes, sendo uma componente estacionaria;

Figura 8 - Exemplo de decomposi¢cdo de um sistema trifisico equilibrado em componentes simétricas de

sequéncia zero, positiva e negativa.
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Fonte: Zanetta Junior, 2005.

O artificio matemadtico para transformacdo de um sistema trifdsico de tensdo

desequilibrado em componentes simétricas, por exemplo, € dado por (33).



V012] = [T_l :| [Vabc]

'V, 1 1 1]V,
1 2
Vil==-1 a a ||V,

3
v, 1 a allV

O fasor a € definido por (34).

a=1/120°=-0,5+ j0,866

A matriz T e sua inversa sao definidas por (35).

1 1 1
T=|1 a* a
1 a a°

1 1 1

41 5

T =—-1 a a
3 2

1 a a

(35)

38

(33)

(34)

De acordo com Zanetta Junior (2005), quando se trabalha em condigoes

transitérias das redes, em determinados casos, tem-se a necessidade de aplicar as chamadas

transformagdes nodais, cujo objetivo € o desacoplamento das equacgdes. Com isso, pode-se

relacionar a transformacao em componentes simétricas em uma operacao semelhante, na qual

o mesmo desacoplamento pode ser obtido, por meio das matrizes de transformacao,

diagonalizando assim o sistema de equagdes.

Sabendo que a queda de tensdo longitudinal da linha de transmissdo é dada por

(36).
[AVabc] - [Zabc ] [Iabc]

(36)



39

Sendo AVap € Live também escritos por (37).

[AVa = [T][AVie]
[Ze =T ][ o1 ] @7

Substituindo (37) em (36), € obtida a equacao (38).

[T] [Avou] - [Zabc ] [T] [1012] (38)

Aplicando a inversa de T nos dois lados da equagdo (38), € obtido (39).

T Y[V = [T [ Zae (7] o]

[AVOIZ] - [T_l][zabc][T][lmz] (39)

Assim, define-se a matriz de impedancia de componente simétrica na equacgdo

(40).

|Z1]= [T_] ] 12, ]|T] (40)

A matriz Zo12 possui a forma apresentada em

(41)

Os demais termos da matriz representam as impedancias mutuas entre sequéncias,
e ndo serdo abordados neste trabalho.
Pelas transformagdes matriciais apresentadas, a conversdao da matriz de

impedancias totais para a de componente simétrica alcanca parte do objetivo deste trabalho, e
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todo o procedimento descrito para a obten¢do desta € o cerne do programa LTCalc e a rotina

Line Constant do ATP a serem apresentadas no capitulo 4, respectivamente.

2.3.5 Matriz de Capacitdncias de sequéncia e componentes simétricas

A formacgdo da matriz de capacitancia de sequéncia segue a mesma légica do
procedimento da matriz de impedancias, utilizando o método das imagens. A diferenca para a
matriz de capacitincia € ndo ser necessario a corre¢do para o efeito do solo e pelicular, tendo
um cdlculo mais simples em relacdo ao de impedancia série.

A matriz de capacitancia € definida em (42).

[C]= [P_IJ (42)

A matriz P é definida em (43).

Pn - Py o Pi
P = p il p i p in
: (43)
_pnl pni pnn_
Cada componente da matriz € definido nas equacgdes (44) e (45).
1 ij
Dy = In
' ome | d, @5
_ U (24
Pi= n (45)
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Em linhas de transmissdo o meio dielétrico existente € o ar, com permissividade

elétrica igual a 8,859x10-12 farad/m.

Para se obter a matriz de capacitancia em componentes simétricas, utiliza-se a
matriz de transformacdo T e sua inversa, semelhante ao procedimento para a matriz de

impedancia. A transformacao é dada por (46).

[COIZ]:[T_I][CabC][T]: Co € O (46)

CZO C2 1 C22

E de interesse também obter a susceptancia de sequéncia positiva da linha, para

calculos de fluxo de poténcia. Esse valor é determinado pela formula apresentada em (47).

B =2rf-c, (47)

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi demonstrado todo o procedimento para o cdlculo da matriz de
impedancia e capacitancia da linha de transmissdo, bem como o cdlculo em componentes
simétricas. Partindo de dados coerentes para a iniciacdo do estudo, sdo calculados, para cada
termo da matriz, a impedancia propria ou mutua, impedancia interna e a corre¢ao pelo método
de Carson, que, por serem complexas, justificam a utilizacdo de ferramentas computacionais

para seu célculo.
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3 CABOS PARA-RAIOS, SUBCONDUTORES POR FASE E CIRCUITO DUPLO

3.1 Introducao

A maioria das linhas de transmissdo sdo circuitos simples, ou seja, trés cabos, um
para cada fase, em uma estrutura. Contudo, linhas de alta tensdo (acima de 230 kV)
geralmente possuem em sua estrutura cabos para-raios, utilizados como sistema de protecao
contra descargas atmosféricas e também como meio de comunica¢do das prote¢des das
subestacdes (fibra Optica), e subcondutores por fase, que nada mais sdao que a utilizacdo de
mais de um condutor em cada fase.

Existem também estruturas que abrigam dois circuitos, chamadas assim estruturas
de circuito duplo. Esse tipo de estrutura possui dois circuitos independentes alocados
proximos um do outro. A Figura 9 apresenta um exemplo desse tipo de estrutura, com a

inclusdo de dois cabos para-raios e 4 subcondutores por fase.

Figura 9 - Exemplo de linha de transmissdao com dois cabos para-raios.

(=]
4 M
3 1
i { : “ntl .
alw o ll -+ o
W onao wio M1 =
A 1 o
! ! Lo o
Jo A B Ja A e B
-h T - LI
2,00 | 600 600 | 9,00
(=]
~
b

.r""f&f"/——./n’——f’z]'—'-/f'——//——r.-"f—.‘" o A

Fonte: Fuchs, 1977.
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Como foi visto no célculo da matriz de impedancia série e na de capacitancia, a
dimensao da matriz € igual ao nimero de cabos envolvidos. Assim, € necessario conhecer a
influéncia de cada uma dessas caracteristicas no célculo geral dos parametros de linha.

Ao longo deste capitulo, serdo expostas a importincia de cada um desses
elementos, a sua inser¢do na matriz tanto de impedancia, quanto de capacitancia e a

eliminacdo desses efeitos para o célculo geral em componentes simétricas.

3.2 Cabos Para-raios

Os cabos para-raios, também chamados de cabos guarda, sao cabos utilizados para
proteger os condutores de descargas atmosféricas. Sao instalados acima dos condutores a uma
altura segura para prevenir a acdo de raios nos condutores.

Por um tempo, esses cabos somente possuiram essa utilidade. Contudo, percebeu-
se que podiam ser aproveitados para a transmissdao de sinais digitais, dentre elas a
teleprotecao, que basicamente € uma comunicacao entre relés de protecdo com a inten¢do de
tornar o sistema mais seletivo.

A inclusdo dos cabos para-raios matrizes de impedancia e capacitancia € a mesma
ja apresentadas para os condutores, ou seja, ¢ mais um cabo na estrutura que deve ser
adicionado na matriz, aumentando assim sua dimensio.

O célculo das impedancias e capacitincias proprias € mutuas dos cabos para-raios
sdo calculadas da mesma forma dos condutores fase.

Eles ocupam as ultimas posi¢des na matriz. Para uma linha com dois cabos para-

raios, segue a equacao matricial dada em (48).

AV, Z, Zy, Z; Zi Z, 1
AV, Zy Zy Zy Zy o Zy o 1
AV, = Zy Zy, Zy; Z3_pr1 Z3_pr2 3 (48)
AV, Zoy Zois Zonis Lo Loy || Lon
_AVprz_ Zo21 ZLono Zoas Zprpn Lo pe || L]

A equacdo (48), pode ser resumida em (49).
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A Vcondutor Zcondutor Zcipr I condutor
= (49)
Avpam—mio Zpr_c para—raio para—raio

Cabos para-raios, geralmente, possuem aterramento em cada estrutura (torre),

z

podendo assim considerar que sua queda de tensdo em cada trecho é nula. Seguindo o
procedimento proposto por Zanetta Junior (2005) e aplicando AV para-rio = 0 na equagio (49),

ela pode ser reescrita em (50).

AV Z condutor Z I condutor

condutor | __ c_pr
o | |z,. z 0

pr_c para—raio para—raio

Montando o sistema de equacdes para esse sistema matricial, tem-se o sistema em

(51).
A‘/candutor = Zcondutor : Icondutor + Zc_pr ' para—raio
(5D
0 = Zpr_c ) Icrmdumr + Zparafmio ) para—raio

Isolando Iparario nNa segunda expressdo do sistema linear (51), apresenta-se o

resultado em (52).

[1 para—raio ] = [—Zpam_mio ]_1 ' [Zpr_c ] 1 condtor (52)

Substituindo (52) na primeira expressdo do sistema linear (51), é obtida a

expressao (53).

[A‘/condutor ] = |:Zcona’umr - Zcfpr ’ Zparafmio_l ' Zprfc :' [Icondutor ] (53)

Portanto, a matriz equivalente, sem a presenca dos cabos para-raios, é dada por

(54).

| Zeisatenie | = Zeontuior = Zee ZpararaioZr_. | (54)
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Observa-se que a matriz Zequivalente € de mesma dimensdo da matriz Zcondutor-
Portanto, a matriz equivalente terd a mesma dimensao do nimero de condutores presentes na
estrutura.

Caso a linha possua cabos para-raios isolados, ndo hd a passagem de corrente
alguma por eles, ficando Ipara-raio=0. Portanto, na resolug¢@o do sistema linear (51), os cabos
para-raios ndo influenciariam na matriz dos condutores, sendo seu efeito nulo e,
consequentemente, fazendo a matriz equivalente igual a matriz de impedancia total.

Para o procedimento da matriz de capacitdncia, a mesma reducdo se aplica,

obtendo ao fim do processo a matriz de potencial de Mawxell (Peguivatente)-

3.3 Subcondutores por Fase

Certos projetos de linhas necessitam realizar grandes transportes de energia. Uma
forma de transportar essa grande quantidade de energia € utilizando cabos com se¢des maiores
ou mais de um cabo por fase, mas tendo a secdo reduzida, os chamados subcondutores por
fase. Quando se opta pela segunda opgdo, por motivos financeiros ou estruturais, hd um
aumento no nimero de cabos na estrutura, e, consequentemente, na dimensao da matriz de
impedancia também.

Em linhas aéreas de transmissdo, normalmente, sdo utilizados até 4 cabos

subcondutores por fase. A geometria de cada cabo é mostrada na figura 1.

Figura 10 - Exemplo de disposicdo de subcondutores em uma fase (de um a quatro subcondutores).

hhhhh

Fonte: Adaptada de (ZANETTA JUNIOR, 2005).

Cada subcondutor ird representar uma linha e uma coluna nas matrizes, ou seja, se
for uma linha de transmissao com 4 subcondutores por fase, a matriz teria dimensdes de 12 x

12. Realizar operagdes com matrizes de maiores dimensdes implica em maior tempo de



46

processamento, além de ndo contribuir com informagdes que s@o objetivos do cdlculo, como a
matriz de sequéncia total e de componentes simétricas que representam a linha em termos de
trés impedancias. Dessa forma, surge a necessidade de também reduzir a matriz com todos os
subcondutores em uma matriz de dimensdes igual ao ndmero de fases na estrutura.

[IPN13

Uma linha com “n*“ subcondutores com a numeracao 1,2,3...,i,..,n, mostrada na

Figura 11, apresenta a matriz de impedancia dada em (55).

Zulal Zalbl Zalcl Zalui Zalbi Zulci Zalan Zalbn Zalcn
Zblal Zblbl Zblcl Zblai Zblbi Zblci blan Zblbn Zblcn
clal chbl clel clai clbi clci clan clbn clen
Zaial Zaibl Zaicl Zaiai Zaibi aici Zaian Zaibn Zaicn
Z = Zbial Zbibl Zbicl Zbiai Zbibi Zbici Zbian Zbibn Zbicn ( 5 5)
cial cibl cicl ciai cibi cici cian cibn cicn
Z anal Zanbl Zanc 1 Zanai Zanbi Zanci Zanan Zanbn Z ancn
anal Z bnbl Z bncl Zhnai anhi Z bnci anan Z bnbn Zhncn
L “cnal cnbl cncl cnai cnbi cnci cnan cnbn cnen |
Figura 11 - Disposi¢@o de "n" subcondutores por fase.
3
Fase A a2 Oa Fase C c2 63
O . O .
al . cl .
O - O L]
O ..0Qu o ..0u4
an «* cn «**

b2 b3

Fase B b O L]

1 .

O :

O i
on O Lo

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A primeira parte do processo de reducao € a particdo da matriz em n? submatrizes,

como descrito na Figura 12.
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Figura 12 - Particdo da matriz de impedancia Z em n? submatrizes para a eliminac¢do dos subcondutores por fase.

Zalal Z 1 Zalcl Zal albi Zr.-lc:‘ Za Zalbar Zalcn—|
Z}Jlnl b1b1 Zhlrl Zblai Zblbr’ o Zblr}' ZFJI Zhlhn Z}Jlm
chal f1b11 41{1 chm‘ cl l Zflcz‘ chan Z]l_bin Zflm
Z aial 1ibl Z aicl aial aibi aici Zm'an Zm‘bn Z aicn
Z=| 2y, bilsl ] Zyier Zid Zowi i Z, Ziivy  Liien
Zcml Zc:‘l ciel Zcim‘ dcil.r' Zc:'c:‘ Zc:‘m: jc " Zc:'cn
Zanal anbl Z(mcl Zauai' anbi Zanu' Zamm Zf anbn Zanm
anal Jn jfm’ 1 Zb:Z?jf i anrr‘ Z bn ;ni anm
L Zmal Zrubl enel Zcum’ cnbi chci cnan cibi enen J

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Cada submatriz corresponde a um sistema trifdsico composto por subcondutores

de cada fase.

ZA

O processo de reducdo da matriz se da pela formagdo de quatro matrizes, que, de

acordo com Umarji (2007), sdo definidas de (56) a (59).

- ZIIBXS

(Z313x3 - Zl 13x3 )

L (Z”13x3 o Zl l3,3 )

_(2213x3 - le3x3 )_

(2o, -2,,) (Zs,~Z,)

d(n-3)x3

(Zlnaxa

_7 }
“m) 3x(n-3)

(56)

(57)

(58)
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(Zzz _le _ZZI +Zn) (ZZn _Zln _ZZI +Zn)

Z, = : (59)
(Zn2 _le _ZZn +Zn) (Znn _Zln _ZZn +Zu)

n-3)x(n-3)

Apbs o cédlculo de cada uma das matrizes apresentadas de (56) a (59), faz-se a

redu¢do da matriz conforme a equag¢do matricial (60).

[Zequivalente] = |:ZA —Zy- ZD_l Ze :|3x3 (60)

Dessa forma, uma matriz com dimensao n x n, foi reduzida para uma matriz 3 x 3
equivalente. Caso seja, por exemplo, um circuito duplo, onde ao todo sdo 6 fases presentes, a
matriz equivalente teria dimensdes 6 x 6.

Para a transformac¢do em matriz de componentes simétricas, utiliza-se 0 mesmo

procedimento descrito no item 2.3.4, como mostrado em (61).

[Zou ] = [T_] :| |:Zequivalente :' [T] (61)

Obtendo, assim, as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa.
Para matriz de capacitancia, segue o mesmo procedimento descrito, onde a matriz
a ser reduzida € a matriz de coeficientes de potencial de Maxwell. Obtendo a matriz Pequivalente,

sendo a matriz Cequivalente SU Inversa.

3.4 Circuito Duplo

Circuitos independentes podem, ao longo de sua linha de transmissdo,
compartilhar a mesma estrutura, ficando préximos um do outro. Essa proximidade influencia
no célculo das impedancias e da capacitancia, uma vez que os condutores de um circuito
geram tanto fluxo concatenado com os do outro circuito, como também ha a formacdo de
capacitancia entre eles. Dessa forma, € importante contabilizar esse efeito nos parametros de

linha.
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Diferente do método dos subcondutores por fase, o circuito duplo nédo ird possuir
mais de um cabo por fase, mas sim cada condutor representard uma fase na matriz. Dessa
forma, em uma estrutura de circuito duplo com dois circuitos trifdsicos, a matriz de
impedancia de sequéncia total e de capacitancia passaram a ter dimensao 6 x 6 em vez de 3 x
3. Ou seja, ndo seré aplicado reducao alguma nessas matrizes, pois o resultado que interessa é
com relagdo aos dois circuitos, e ndo a somente um deles.

Um exemplo de estrutura com circuito duplo estd mostrado na Figura 13. Nela

existem dois circuitos independentes: circuito “abc” e circuito “edf”.

Figura 13 - Exemplo de estrutura com circuito duplo

-l
il

\
}

lwe)
Hlﬂl%&nuu—
m

@]
o
-

Fonte: Adaptada de (ZANETTA JUNIOR, 2005).

A matriz de impedancia total para a estrutura da Figura 13 assume a forma dada

em (62).
| Zaa Zab Z ac Z ad Z ae Z af |
Zba be Zbc Zbd Zbe be
an Zcb ch ch Zce Zcf
7/ =
Zda Zdb ch de Zde de (62)
Zea Zeb Zec Zed Zee Zef
L Lp L Ly Zp Zy|
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A matriz (62) pode ser representada na forma descrita em (63).

abc 5,5 Zabcedf 3.3

N
Il

(63)
Z edfabcs 4 Z edf3 3 66

Para a transformacdo em componentes simétricas, hd uma diferenca do que foi

apresentado. A matriz de transformac@o T assume agora a forma descrita em (64).

1 1 1 0O 0 O
1 a> a 0 0 0
1l a a¢ 0 0 0
T =
0O 0 0 1 1 1 4
000 1 4 a
00 0 1 a az_
A inversa da matriz T é dada por (65).
1 1 1 0 0 0]
1 a a& 0 0 0
L, 1]/l @ a 000
T =—.
310 0 0 1 1 1 65)
000 1 a d
0 0 0 1 d? a |

O processo de transformacao é o mesmo ja discutido, e é apresentado em (66).

[Zy,]= T |[2][T] (66)
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A matriz de componentes simétricas assume a forma dada em (67).

zly - - 2, - -

Zs = ; R ] (67)

Onde os tragos representam valores muito menores que os demais elementos
mostrados na matriz.

Observa-se que o resultado para cada circuito se apresenta na mesma posicao
como se fosse circuito simples. Contudo, observa-se um novo termo na matriz, a chamada
impedancia mutua de sequéncia zero (Z21oo). Esse valor € utilizado em célculos de curto
circuito, principalmente em curtos fase-terra.

Para a matriz de capacitancia segue o mesmo procedimento apresentado para o de
impedancia série, obtendo assim tanto as capacitancias proprias de cada circuito, quanto as

mutuas entre circuitos.

3.5 Resumo do procedimento para obter a matriz de impedancia e capacitincia de

componentes Simétricas

Com todos os dados de entrada conhecidos para uma estrutura que possua cabos
para-raios, subcondutores por fase e circuito duplo, o fluxograma apresentado na Figura 14
resume a sequéncia de passos para a correta reducdo da matriz até a matriz de componentes

simétricas.



Figura 14 - Procedimento de célculo para obter os pardmetros de uma linha de transmisso aérea.

Com os dados de entrada conhecidos, monta-

se a matriz de com todos os cabos presentes

na estrutura: subcondutores de cada circuito
do circuito duplo + cabos para-raios

v

Com a matriz completa ja montada, faz-se a
eliminacdo dos cabos para-raios

v

Apos a eliminacgdo, faz-se a reduc¢do do
subcondutores por fase. Por exemplo, se for
circuito duplo trifasico, a matriz final tera
dimensodes 6 x 6, caso contrario, 3 x 3.

v

Apds obter a matriz equivalente, utiliza-se da
matriz de transformacdo para obter a matriz
de componentes simetricas, tanto da
impedancia série quanto da capacitancia.

\ J

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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4 PROGRAMA LTCALC E SUBROTINA LINE CONSTANT

4.1 Introducao

Com base nos célculos mostrados nos capitulos 2 e 3, foi desenvolvido na
plataforma Java SE o programa LTCalc para célculo de parametros de linha de transmissao
com retorno pelo solo, com uma interface amigavel ao usudrio e sem a necessidade de

licenciamento para sua utilizacdo. Sua tela de abertura é mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Tela de abertura do software LTCalc.
LTCalc - v1.0 - o

Clique aqui para comecar!

Fonte: LTCalc

O software consiste em cadastrar informagdes relativas ao cabos e estruturas de
transmissdo e armazenar esses dados em arquivos de texto, servindo de banco de dados.
Inserindo esses arquivos, € possivel carrega-los e executar um estudo. Além do resultado em
componentes simétricas, hd a possibilidade de elaboracdo de um relatério automatico
resumindo os dados iniciais e as matrizes obtidas durante o processo (matriz total e a
equivalente).

As funcionalidades podem ser assim enumeradas:

a) correcdo da resisténcia CC para a temperatura de operacdo da linha de

transmissao (ver apéndice A);

b) correcdo da resisténcia CC devido ao efeito pelicular (ver apéndice A);

¢) inclusdo até 2 cabos para-raios na estrutura;

d) inclusdo de no méximo 4 cabos subcondutores por fase;
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e) possibilidade de adicionar circuito duplo;
f) frequéncia, resistividade do solo e permissividade magnética do meio
ajustaveis;

g) elaboracio de relatério técnico sobre o estudo realizado.

O processo de utilizacdo do software na elaboracdo de um estudo de linha serd
abordado neste capitulo, bem como a anélise dos dados de entrada e de saida.

Outro software utilizado para o cdlculo dos parametros de linhas € a sub-rotina
Line Constant do programa ATP (Alternative Transients Program). Essa sub-rotina é uma
dentre as muitas funcionalidades desse software, cujo o objetivo € o estudo de transitérios no

sistema elétrico de poténcia. A sua abordagem também serd tema no decorrer deste capitulo.

4.2 LTCalc

4.2.1 Processo Operacional

O software LTCalc utiliza o processo geral de funcionamento descrito na Figura

16.

Figura 16 - Fluxograma operacional do LTCalc

/ Fluxograma Operacional - LTCalc N

Cadastrar/ Editar
Cartdo de Cabos

Ajustar Frequéncia,
Permissividade e Resultados
Resistividade do Solo

b Cadastrar/ Editar
Cart3o de Estruturas

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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O fluxograma da Figura 16 determina as atividades que o usudrio ira realizar para
desenvolver o estudo. E possivel ter uma correlacio deste fluxograma com a apresentacdo das

telas do programa apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Fluxograma operacional de telas a serem exibidas ao usudrio.

Transi¢ao de Telas - LTCalc

-
£ Tela Principal 3
Tela de Cadastro de

Cabos

Painel de Ajuste de
Tela de
Resultados

[ela Inicial Frgql.!e_nma, Botdo Excecutar
Permissividade e
Resistividade do Solo
Tela de Cadastro de
Estruturas

4

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Com base nas Figura 16 e Figura 17, € possivel descrever o funcionamento do
LTCalc:

a) ao iniciar o software, o usudrio se depara com uma tela inicial com o logo do
programa, bem como um botdo para inicializa-lo. Esta tela estd exibida na
Figura 18;

b) a tela exposta apds a tela inicial, chamada de principal, é o ambiente onde o
usudrio ird realizar seu estudo, cadastrando ou editando as informacdes de
cabos e estruturas, podendo até selecionar uma informacao ja armazenada no
banco de dados do software. H4a também a possibilidade de variar os
parametros frequéncia, resistividade do solo e permeabilidade magnética. Com
os dados ja prontos para o estudo, o usudrio pressiona o botdo “Calcular” e
todo procedimento de cdlculo de parametros de linha de transmissdo sera

executado.



Figura 18 - Descri¢cdo da Tela Principal do LTCalc.

Tela Principal - LTCalc

e e e e s e e e e e s
Cadastro ou edicdo das informagdes I Escolha de informacdes ja cadastradas I
de cabos. Abre uma novajanela de cabos e estruturas no banco de
l exclusiva para a tarefa. I l dados do LTCalc. I
— - - o S —
# Linhas Aéreas =2
Cadastro de Cabos: Cadastro de Li Estudo
Cobo Fase Eigin / = P e e o = - -
SR S e i | Liberdade de escolhados
,1 3 Linha TAR 6001178 hd parédmetros de frequéncia,
A= i
Frequéncio 50 2 | resistividadedo solo e
‘_--- -, Lo
Resistividade do solo 100 ohm.m | permeabilidade magnética
Permeabilidade do Meio:  0.000001256637 Hm L do meijo.
R U |
Cadastro/Editar Cadastro/Editar Calcular:
7 N

/

- - - - ._.-_ = = I ~
Cadastro ou edigdo das informagdes I Botdo para
de estruturas. Abre uma nova janela executaro |

l exclusiva para a tarefa. estudo. |
— o -

Fonte: Elaborada pelo Autor.

¢) as telas de cabos e estruturas serdo melhor descritas nos itens 4.2.2 e 4.2.3.
Cada uma possui como finalidade o cadastro de informag¢des em arquivos de

texto que serdo armazenados no banco de dados do programa, facilitando

futuros estudos que necessitem dos mesmos dados de entrada;

d) os resultados do estudo sao mostrados na janela de resultados, apresentada na
Figura 19. Nela, além de apresentar as componentes simétricas dos pardmetros

de linha, permite que o usudrio gere relatdrio e veja maiores detalhes dos

calculos.
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Figura 19 - Detalhe da tela de resultados do LTCalc.

Tela de Resultados - LTCalc

| Resultadodo estudo: pardmetrosde | I
linha de componentes simétricas. |

Lo
B

- . _— =
otdo responsavel para a elaboracéo
do relatorio técnico do estudo em

& Resultados / —

Parémetros de LT

e e e e
Impedancia Seq. Zero: 0.2733+i*1.3631 ohm/km Botao responsavel por exibir maiores I
Impedancia Seq. Positiva:  0.1013+i*0.1026 ohmikm informagdes a respeito do estudo
Impedancia Seq. Negativa:  0.1013+i*0.1026 ohm/km Gerar Relatdrio l realizado. |
B Iy — =

Impedancia Mutua Zero: N&o tem circuito duplo ohm/km + Detalhes
Susceptincia Seq. Positiva:  1.64535E-5 mho/km

Sair

| Botéoresponsavel por finalizara tela |

de resultados. I

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Com a visao global do software apresentada, é possivel detalhar nos itens a seguir

cada segmento do processo como formatacao do arquivo do banco de dados, telas de cadastro

de informagoes e relatdrio de saida com os resultados obtidos.

4.2.2 Cadastro de cabos

O programa LTCalc foi desenvolvido em Java SE, a qual apresenta a

caracteristica de ser orientado a objetos. Usando dessa possibilidade da linguagem, o software

trabalha em cima de duas classes: a classe “Cabo” e a classe “Linha”. A classe “Cabo” ira

gerenciar toda a informacgdo pertinente a dados dos condutores e para-raios, e a classe Linhas

toda a informagao da estrutura base da linha de transmissao.

O usudrio poderd cadastrar um novo cabo pela tela de cadastro de cabos. A Figura

20 mostra como acessa-la.



Figura 20 - Modo de acesso da tela para cadastro de cabo.

& Linhas Aéreas

Cadastro de Cabos—

®

L

< Cadastro/Editar >

Elgin

Cadastro de Cabos

Tela de gerenciamento
de cabos cadastrados

Cabos Cadastrados
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Apal

Sal

L Informacd R
| Informagdes do Cabo 1 Pt
I (Fornecidos pelo Fabricante) | < _Bma
————————— -l
r==-=-=-=-=-== Fabricante:
i

do Cab
Resisténcia DC [chmikm]:
Temperatura Atual

Temperatura de Operagio

| Dados de resisténcia e | <
1 Raio do Cab,

I temperatura do cabo

Diametro Externo (cm):

Dimensdes internas do cabo | ® RaioIntemo (cm):
| 4—_

TiD:

| P
Corrige a resisténcia cc paraa |
temperatura de operagdo ]
[

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Calcular Valor da Resisténcia: <Valor da Resisténcia Aqui>

Cancelar Limpar O > :

ar

Salva informagées no |

banco de dados |

Antes do usudrio visualizar a tela de cadastro de cabos, a janela de gerenciamento

de cabos cadastrados € apresentada contendo todos os cabos ja informados em estudos

anteriores ao usudrio, sem ter a necessidade de fornecer mais de uma vez a informagao. Caso

seja um novo estudo com um novo tipo de condutor, o botdo de “Novo” levard a tela de

cadastro de cabos. Ainda nesta janela é possivel editar informagdes j4 existentes, bem como

apagar o registro do banco de dados.

Para a inser¢dao de um novo cabo no banco de dados do programa, o usudrio

precisa preencher os seguintes dados:

a) dados gerais do cabo: nome do cabo, bitola e nome do fabricante;

b) resisténcia: resisténcia CC em ohm/km, temperatura a qual foi fornecida a

resisténcia CC e a temperatura de operagao do cabo;

c¢) raio do cabo: didmetro externo em centimetros, raio interno para condutores

com alma de aco ou sua relacdo T/D*.

Para armazenar esses valores no banco de dados, antes deve-se calcular o valor da

resisténcia CC corrigida para a temperatura de operacao.

4 A relacdo T/D é definida como a razdo da diferenca entre os raios externo e interno pelo didmetro
externo do cabo. Por vezes, é fornecido esse dado em detrimento da informacdo do raio interno.
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O banco de dados do LTCalc é dividido em dois arquivos, um ird armazenar
dados referentes aos cabos, e outro as estruturas das linhas de transmissdao. Em cada arquivo,
ficardo guardadas informagdes de cada cabo que ja foram devidamente inseridas através da

janela de cadastro.

4.2.3 Cadastro de Linhas

Para o cadastro das estruturas de transmissdo, o0 mesmo procedimento apresentado
para os cabos € aplicado. A Figura 21 mostra o relacionamento de telas para a execugao do

cadastro de estruturas de linhas.

Figura 21 - Acesso a tela de cadastro de linhas de transmissdo do LTCalc.

Tela de gerenciamento de linhas cadastradas
& - x

Linhas Cadastrados

TAR 600178 “

Apagar

Sair

# Casastro ga estrutura 43 Linka de Transmissbo SN

Dados de Linha

Mome:
um Dais

Cadoastrdltie Linhos:

—

Cadastro/Editar

ara-eai 1 30 0PN 80 £SEVRIER )

Distancia do Cabo Para-raio 2 a0 conbro da estrulira {m)

. as
HE Atz (m
A Mima AU
hora Misima Atura Winima R
Re Fase & cer2

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A tela de cadastro de novas estruturas é mostrada na Figura 22 em maiores

detalhes.
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Figura 22 - Detalhe da tela de cadastro de linhas de transmissdo do LTCalc.

@ Cadastro da estrutura da Linha de Transmissao - X

Dados de Linha

F Estrutura Cadastrada 6
Cabos Para-raics _
Nome. e 16 F - -
Dois {

TAR 600178 ® nNenhum um 15
v s Distancia do Cabo Para-raio 1 ao contro da estrutura (m) 14
Disténcia oo centre da estrutura (m) - .
5 =
faaik L LASTRY Distancia do Cabo Para-raio 2 ao confro da estrutura (m): 12
FaseB 188029 o
10
FaseC: 184545 —
Altura (m) E s
£ s
Altura (m) Altura M&xima Altura Minima 2 -
Altura Maxima Altura Minima CPR1 = 6
FaseA [12.23585 12.23585 CPR 2 5
FaseB: 1344456 13.44456 4
FaseC:  11.03662 11.03662
Qutras Caracteristicas
Subcondutores por Fase 1
Circuito Duplo ]
Numero de Subcondutores: |1/ 7 2.8 g
o e =
Angulo (graus) Distancia Horizontal (m)

Distancia (cm): W Fase A ® FaseB 4 Fase C
Cancelar Limpar Salvar

(8

Alualizar

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os dados necessdrios para a insercao na janela da Figura 22 sdo divididos de

acordo com numeragdo apresentada na mesma:

1.
2.

Nome da estrutura;

Distancias de cada fase ao centro da estrutura em metros. Observa-se que estas
distancias possuem sinal positivo ou negativo, dependendo da posicao relativa
de cada cabo. Cabos a direita da estrutura sao valores positivos, e a esquerda,

negativos;

. Alturas maxima e minima de cada fase. Entende-se por altura mdxima a altura

da torre de transmissdo e minima pela altura onde ocorre a flecha maxima;

. Informagdes sobre a existéncia ou nao de mais de um condutor por fase. Se for

afirmativo, deve-se inserir a quantidade (o LTCalc limita esse valor em até 4
subcondutores), o angulo de rotacdo da disposicdo desses condutores e o

espacamento em centimetros entre eles;

. Informagdes sobre cabos para-raios, com a possibilidade de inclusdao de até

dois. Se houver cabos para-raios, deve ser informado sua distancia ao centro do
poste e as alturas maxima e minima para cada cabo, conforme feito para os

condutores fase;

. Possibilidade de estudo em circuito duplo, onde serdo consideradas as mesmas

informacodes para o segundo circuito, simplesmente espelhando as distancias ao



61

centro do poste e mantendo as alturas. Vale ressaltar que somente cabos fase
serdo espelhados;

7. Possibilidade de visualizar a estrutura cadastrada em forma de grafico. Cada
ponto no gréfico representa um cabo inserido, e a legenda se encontra logo
abaixo da darea gréfica. Qualquer mudanca nos dados de entrada, deve-se
pressionar o botdo atualizar para redesenhar a nova estrutura para visualizacao;

8. Botdo para armazenar em um arquivo de texto (banco de dados) a informagao

recém cadastrada.

Os dados minimos para executar um estudo sd@o os descritos no capitulo 2, que
representam uma estrutura simples trifasica, com um condutor por fase, sem cabo para-raio e
circuito duplo.

Apds o botdo “Salvar”, o usudrio ja estd apto a utilizar a estrutura em seus
estudos.

Com cabos e estruturas cadastrados, € possivel calcular a impedancia série e
capacitancia em componentes simétricas para uma série de combinagdes de projetos de linhas

de transmissao.

4.3 Line Constant

A sub-rotina Line Constant pertence a uma série de sub-rotinas que compde o
programa ATP.

O ATP é mundialmente aceito para o desenvolvimento de estudos de transitorios
eletromagnéticos e sua sub-rotina Line Constant € referéncia no célculo de pardmetros de
linhas de transmissao.

O ATP originou-se do antigo programa EMTP iniciado nos anos 60, que possuia
apenas pequenas modelagens de sistemas monofasicos. Com o passar dos anos € 0s avangos
nas pesquisas e desenvolvimento de novas linguagens de programacdo, o EMTP evoluiu e
alterou seu nome para ATP, de acordo com Amon F. e Pereira (1996).

Recentemente, o ATP garantiu uma versao de andlise grafica: o ATPDraw. Antes
o software trabalhava com a insercdo de cartdes de entrada e geracdo de cartdes de saida,

sendo a realizacdo de estudos de transitérios uma forma dificil de ser bem assimilada para os
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profissionais ndo experientes na area. Assim, surgiu uma versdao grafica do ATP, onde é
possivel modelar o sistema com digrama de blocos, se tornando mais intuitivo.

A sub-rotina Line Constant funcionava também como um processo que
examinava um cartdo com os dados de entrada e gerava os parametros de linha em um cartao
de saida. A forma de inserir os dados no cartdo de entrada seguia um padrdo extenso que
deveria ser obedecido em sua totalidade, que, em caso contrdrio, ocorreria erro na execugao.
Por esse motivo, era frequente erros de digitacdo que invalidava estudos de linhas de
transmissao.

Com o ATPDraw, o processo de trabalho com cartdes permaneceu, mas a forma
de criacdo deles foi modificada. Antes era necessario utilizar editores de texto para criar um
cartdo, ja no ATPDraw utiliza-se uma janela com campos a serem preenchidos pelo usudrio e
o proprio software gera o cartdo de texto e executa.

A area de trabalho do ATPDraw € mostrada na Figura 23.

Figura 23 - Tela de trabalho do ATPDraw.

Py ATPDraw - [Noname.acp] - b
Fle Edit View ATP Lbrary Tools Windows Help — || X
Fi j > = 213 i) | Z[x (100w N[E[100 w

A2 E | B unaTP B wn Pl

£ >
MODE: EDIT Meodified

Fonte: ATPDraw.

Para utilizar a sub-rotina Line Constant, devera ser inserido o bloco LCC,

mostrado na Figura 24.



Figura 24 - Bloco LCC a ser inserido no ATPDraw para o estudo dos parametros de linha de transmissdo.

Fonte: ATPDraw.

Pressionando o bloco duas vezes, a tela da sub-rotina

“Model”, como mostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Aba Model na tela de elaboracio do estudo dos parametros de linha do bloco LCC.
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tada na aba

Na tela apresentada na Figura 25 é possivel realizar diversos estudos e escolher

diversas caracteristicas da rede tanto para linhas aéreas, quanto para cabos subterraneos:

a) System type: local de escolha do tipo de linha de transmissdo, se aérea ou

subterranea. Para linhas aéreas, escolhe a opcao Overhead Line. Nessa se¢ao é

também possivel determinar o nimero de fases (igual a 3 para linhas trifasicas

simples, ou 6 para linhas trifdsicas em circuito duplo), incorporar o efeito

pelicular (Skin Effect), subcondutores por fase (Auto bunding), escolhera

unidade de medida, dentre outros;
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b) Model: local de escolha do tipo de saida ou modelo utilizado nos célculos.
Neste trabalho serd explorado o modelo de linha PI;

¢) Standard data: caracteristicas nominais da linha como a resistividade do solo,
frequéncia da rede e o comprimento da linha.

Na aba Data, apresentada na Figura 26, € possivel inserir os dados do cabo
condutor ou cabo para-raio, informando sua altura mdxima e minima, distancia ao centro da
estrutura, resisténcia CC, dentre outros parametros.

Nos botdes na parte inferior da janela apresentada na Figura 26, se destacam:

a) Import: utilizado para importar os dados de um estudo ji realizado
anteriormente na extensao “.alc”;

b) Export: salva o presente estudo com todos os seus dados em um arquivo com
extensdo “.alc”;

¢) Run ATP: executa o estudo gerando um cartdo de saida de texto com formato
“lis”;

d) View: pré-visualiza a estrutura durante a inser¢ao dos dados.

Figura 26 - Aba Data na tela de elaboracdo do estudo dos parametros de linha do bloco LCC

Line/Cable Data

Model Data | Nodes

Fh.no. Fin Fiout Resiz Hariz Wrower | Vrid Separ  Alpha MB
s [m] [cm] [ohmdkrn DC] | [m] [mn] [m] [zm] [dea]
11 0 il 1] 0 1] 0 0 1] 0
2 2 0 il 1] 0 1] 0 0 1] 0
a3 0 0 ] 0 ] 0] 0 0 0

Add raw Delete last row Inzert raw copy + | Move |+

(1] LCancel Import Export Run &ATF Wiew Werify Edit defin, Help

Fonte: ATPDraw.
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Estudos desenvolvidos fora do escopo da Line Constant utilizam ela para
validarem seus resultados. Esse € o caso do software LTCalc, cujo o desenvolvimento gira em
torno do ATP e sua sub-rotina, tendo seus resultados validados pelo mesmo.

A contribuicdo do LTCalc com relacao as funcionalidades do ATP € a proposta de
elaboracdo de uma interface mais amigével e de facil compreensdo por parte do usudrio, tendo

por ele maior sensibilidade na andlise do estudo e de seus resultados.

44 Conclusao

A proposta de desenvolvimento de um software para célculo de parametros de
linhas de transmissdo, denominado LTCalc, foi exposta, trazendo o processo de
funcionamento, a transi¢do entre telas, a alocacdo dos dados de entrada em bancos de dados
para futuros estudos, a execu¢ao de um estudo e os resultados obtidos tanto por meio de telas,
quanto por meio de um relatério técnico.

O software referéncia ATP, mais em especifico a sub-rotina Line Constant, foi
também explanado de forma a comprar sua estrutura com a do LTCalc, mostrando a
dificuldade que € encontrada em alocar os dados de entrada no ATP e sua interface pouco

amigdvel em comparacao ao LTCalc.
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S ESTUDO DE CASO

5.1 Introducao

Nos capitulos 2 e 3, foi explicado o procedimento do cdlculo dos pardmetros de
linhas de transmissdo, partindo dos dados do cabo e da estrutura, até a formulacdo das
impedancias internas, préprias, mutuas, de correcdo por Carson e a matriz de potencial de
Maxwell, conduzindo aos valores desejados das matrizes de sequéncia de impedancia série e
de capacitancia.

Com o objetivo de validar o software desenvolvido e demonstrar a correta
insercdo dos dados de entrada para a execugdo de um estudo, serd realizado um estudo de caso
neste capitulo para uma linha de transmissao de 500 kV, cujo objetivo é determinar o valor
das impedancias série da linha em componentes simétricas. Todos os cdlculos a serem
explanados sdo reproduzidos no programa e serdo aqui detalhados.

Ao fim deste capitulo, serd abordado a execugdo do caso tanto no LTCalc quanto
no ATP, evidenciando a inser¢do dos dados de entrada e a apresentagdo dos resultados ao

usuario.

5.2 Descricao do Estudo

O estudo é voltado para uma linha de transmissao de 500 kV com cabo T-Eagle
como condutor e Telcon OPGW 12SM 11.2TC como cabo para-raio. A sua estrutura €
mostrada na Figura 27.

E uma estrutura em circuito duplo, com dois cabos para-raios e 4 subcondutores
por fase em cada circuito. O resultado do estudo serd dado em ohm/km, sendo irrelevante o

comprimento da linha neste caso.
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Figura 27 - Estrutura de 500 kV base para o caso estudo a ser desenvolvido.
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Fonte: Adaptada de (AMON F. e PEREIRA, 1996).

5.3 Dados de Entrada

Os dados necessdrios para a execucdo do estudo se resume aos dados dos cabos e
da disposigao fisicas deles na estrutura.

O cabo condutor utilizado neste estudo é o cabo de aluminio termorresistente com
alma de aco T-Eagle da fabricante Nexans (2013), que no seu catdlogo é possivel obter os

dados apresentados na Tabela 5.



Tabela 5 - Dados do cabo T-Eagle.

T-EAGLE
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Fabricante

Bitola

Diametro Interno (Alma De Aco)

Diametro Externo (Total)

Resisténcia Cc A 20 °C
Fonte: Nexans, 2013.

Nexans
556,5 AWG

10,38 mm

24,21 mm

0,1047 ohm/km

O cabo para-raio utilizado neste estudo ¢ o OPGW 12SM 11.2TC da fabricante

Telcon (2011), que no seu catdlogo € possivel obter os dados apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados do cabo OPGW 12SM 11.2TC.

Opgw 12sm 11.2tc

Fabricante
Bitola
Diametro Externo (Total)

Resisténcia Cc A 20 °C
Fonte: Telcon (2011).

Telcon
73 mm?
11,2 mm

1,154 ohm/km

Para a estrutura de transmissao € possivel obter a Tabela 7 a partir da Figura 27.

Tabela 7 - Dados referentes a estrutura de transmissao (continua).

Distancia Da Fase A Ao Centro Da Estrutura -9,0 M
Distancia Da Fase B Ao Centro Da Estrutura -9,0m
Distancia Da Fase C Ao Centro Da Estrutura -9,0m
Distancia Da Fase R Ao Centro Da Estrutura 9,0 m
Distancia Da Fase S Ao Centro Da Estrutura 9,0 m

Fonte: Elaborada pelo Autor.



Tabela 8 - Dados referentes a estrutura de transmissao (conclusio).

Distancia Da Fase A Ao Centro Da Estrutura -9,0 M
Distancia Da Fase B Ao Centro Da Estrutura -9,0 m
Distancia Da Fase C Ao Centro Da Estrutura -9,0 m
Distancia Da Fase R Ao Centro Da Estrutura 9,0 m
Distancia Da Fase S Ao Centro Da Estrutura 9,0 m
Distancia Da Fase T Ao Centro Da Estrutura 9,0 m
Altura Maxima Da Fase A 46,5 m
Altura No Meio Do Vao Da Fase A 27,8 m
Altura Maxima Da Fase B 36,5m
Altura No Meio Do Vao Da Fase B 17,8 m
Altura Maxima Da Fase C 26,5 m
Altura No Meio Do Vao Da Fase C 7,8 m
Altura Maxima Da Fase R 26,5 m
Altura No Meio Do Vao Da Fase R 7,8 m
Altura Maxima Da Fase S 36,5 m
Altura No Meio Do Vao Da Fase S 17,8 m
Altura Maxima Da Fase T 46,5 m
Altura No Meio Do Vao Da Fase T 27,8 m
Distancia Do Cabo Para-Raio 1 Ao Centro Da -11,0 m
Estrutura
Distancia Do Cabo Para-Raio 2 Ao Centro Da 11,0 m
Estrutura
Altura Maxima Do Cabo Para-Raio 1 56,0 m
Altura No Meio Do Vao Cabo Para-Raio 1 41,8 m
Altura Maxima Do Cabo Para-Raio 2 56,0 m
Altura No Meio Do Vao Cabo Para-Raio 2 41,8 m
Distancia Entre Subcondutores 20 cm

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A Tabela 9 mostra outros dados de operacdo da linha que também sdo necessarios

ao estudo.

Tabela 9 - Condi¢des de operacio da linha.

Temperatura de Operacao 85°C
Frequéncia da Rede 60 Hz
Resistividade do solo 100 ohm.m

Fonte: Elaborada pelo Autor.

De posse desses dados, é possivel iniciar o procedimento de calculo da matriz de

impedancia de sequéncia e a de capacitincia de sequéncia, que segue a seguinte ordem:

a) impedancia série:

correcdo da resisténcia CC dos cabos para a temperatura de operagao;
calculo das impedancias internas do cabo;

célculo da reatancia propria do cabo;

calculo das impedancias mutuas do cabo;

calculo da corre¢do da impedancia série devido ao efeito do solo;
formacdo da matriz de impedancia total;

eliminagdo do efeito dos cabos para-raios;

reducgdo dos subcondutores;

transformagao em componentes simétricas.

b) capacitancia:

constru¢do da matriz de potencial de Maxwell;
eliminacdo do efeito dos cabos para-raios e dos subcondutores;
calculo da matriz de capacitancia total;

calculo da matriz de capacitincia de sequéncia.

5.4 Calculo da Matriz de Impedancia de Sequéncia

Nesse item, serd abordado todo o processo de célculo para constru¢do da matriz

de impedancia série total, bem como a matriz de impedancia série de sequéncia.
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O primeiro passo a ser adotado, é a modificar a resisténcia CC para a temperatura
de operagdo. De posse desse e dos outros valores, € possivel calcular as impedancias que
compde cada termo da matriz de impedancia série total: interna, propria, mitua e a correcao
de Carson.

Com a matriz montada, faz-se a reducio do efeito dos cabos para-raios e dos
subcondutores por fase, obtendo assim uma matriz reduzida para este circuito duplo (matriz
quadrada de dimensdo igual a 6), que, quando aplicada as matrizes de transformacido, se
obtém a equivalente em componente simétrica.

Para este caso exemplo, a matriz de impedancia série total ird possuir dimensao 26
X 26, pois cada cabo inserido na estrutura representa uma linha e uma coluna na matriz: sdo 4
subcondutores por fase (totalizando 12 cabos) em um circuito, que, em circuito duplo, esse
numero duplica (24 cabos) e adicionando os dois cabos para-raios, ha um total de 26 cabos.

Com relagdo aos indices que referenciam cada subcondutor na matriz de
impedancia total, é feito o posicionamento definido pela Tabela 10. Dessa forma, o

subcondutor 2 da fase T ird ser representado pela coluna 12 e linha 12, por exemplo.

Tabela 10 - Correspondéncia dos indices da matriz aos cabos.

Indice 1 Subcondutor 1 da Fase A  Indice 14 Subcondutor 3 da Fase B
Indice 2 Subcondutor 1 da Fase B Indice 15  Subcondutor 3 da Fase C
Indice 3 Subcondutor 1 da Fase C Indice 16 = Subcondutor 3 da Fase R
Indice 4 Subcondutor 1 da Fase R Indice 17  Subcondutor 3 da Fase S
Indice 5 Subcondutor 1 da Fase S Indice 18 = Subcondutor 3 da Fase T
Indice 6 Subcondutor 1 da Fase T Indice 19  Subcondutor 4 da Fase A
Indice 7 Subcondutor 2 da Fase A Indice 20  Subcondutor 4 da Fase B
Indice 8 Subcondutor 2 da Fase B Indice 21  Subcondutor 4 da Fase C
Indice 9 Subcondutor 2 da Fase C Indice 22  Subcondutor 4 da Fase R
Indice 10  Subcondutor 2 da Fase R Indice 23  Subcondutor 4 da Fase S
Indice 11 = Subcondutor 2 da Fase S Indice 24 = Subcondutor 4 da Fase T
Indice 12 = Subcondutor 2 da Fase T Indice 25 Cabo Para-raio 1

Indice 13  Subcondutor 3 da Fase A Indice 26 Cabo Para-raio 2

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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5.4.1 Correcao da resisténcia CC dos cabos para a temperatura de operagao

Utilizando a expressdo (68) apresentada no capitulo 2 para o cabo T-Eagle, cuja a
resisténcia a 20 °C € 0,1047 ohm/km, e considerando uma temperatura de operacao da linha

de 85 °C, pode-se obter a resisténcia CC com a temperatura corrigida dada em (69).

R, |-228,0]+85

- (68)
0,1047 |-228,0|+20
A 0,1047x(228,0+85) _ 01321 ohm/km )

228,0+20

Para o cabo OPGW 12SM 11.2TC, a correcdo de sua resisténcia CC é dada por
(70).

_ 1,154%(228,0+85)
228,0+20

T =R,

OPGW cc85°C

=1,4564 ohm/km (70)

5.4.2 Calculo das impeddncias internas do cabo

Para o cédlculo da impedancia interna utiliza-se a equagdo (16). Contudo, é
necessario que se tenha os parametros das equacdes (17), (18) e (21) calculadas.

Para o cabo T-Eagle, sabe-se que o raio externo do cabo € 12,1 mm (24,21 +2) e
o raio interno € 5,2 mm (10,38 + 2), € possivel calcular a varidvel s de acordo com a equagdo

(17), resultando em (71).

52

S =

= 0, 4297 (7 1)

’

Adotando a frequéncia da rede em 60 Hz, utiliza-se da equacdo (20) para obter o

fator k em (72).
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k=87z><104-60

11415
0,1321 (72)

O célculo dos parametros mp e mq sao dados por (73) e (74).

L1415
S L SRRRE )
A 120.4297 (73)
0,4297*
mg= | 04758
T\ 120.4297 (74)

De posse doa valores de (73) e (74), ¢ possivel calcular a varidvel ¢ em 1.

o= ber'(0.4758) + j-bei'(0.4758)  -0.0081+ j-0.2534
ker'(0.4758) + j-kei'(0.4758)  —1.7898+ j-0.3345

=-0.030+0.1360 (75)

O parametro W, com sua formula de cdlculo apresentada em (21), é calculado em

(76).

(ber(1,1832) + j-bei(1,1832)) + - (ker(1,1832) + j - kei(1,1832))
(ber'(1,1832) + j-bei'(1,1832)) + - (ker'(1,1832) + j - kei (1,1832))
o _0.9695+j0,3485-+(0,03+ j0,136)- (01776 - j0,4120)
—0,1032+ j0,5853+ (0,03 + j0,136)-(~0,5094 + j0,3363) (76)

W =0,2130- j2,0781

Assim, a impedancia interna € calculada em (77), a partir da equagao (16).

R +jX

nt

| :0,1321-[]'-1-1,1832-(1—0,42972)-(0,2130+j2,0781)j
2 n
R_+jX. =0,1325+ j0,0136 ohm / km
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Para o cabo para-raio OPGW 12SM 11.2TC, aplicam-se as mesmas equagdes

utilizadas para o cabo T-Eagle, obtendo assim um valor de impedancia interna em (78).

R, +jX,, =1,4565+ j0,0188 ohm / km (78)

5.4.3 Calculo da reatancia prépria do cabo

A reatancia prépria de cada cabo € dada na equagdo (23). Ela deve ser aplicada
para cada subcondutor e cabo para-raio presentes na estrutura. Sua expressao depende da
altura de cada cabo em relagao ao solo, bem como a dimensao do raio externo. Ao todo, serao
26 reatancias proprias a serem calculadas.

Para efeito demonstrativo, as expressdes (79) e (80) mostram o cdlculo da

reatancia propria do subcondutor 1 da fase A e de um cabo para-raio, respectivamente.

2-(h
X1,1 — J ‘- L()() — _] . 377 . /uO . ln ( Subcondutor_faseA)

2 7T rT—Eagle (79)

X,, = j0,4774 ohm / km

X25,25 zja)L00:]377 #0 -lnz.(hCPRl)
2z Torcw )
X505 = j0,7327 ohm / km

Deve ser feita uma consideracdo sobre a altura de cada subcondutor. Pela Figura
27, observa-se que a disposicdo em cada fase é dada por um losango de lado de 20 cm e a
altura de cada fase fornecida € a altura a partir do centro desse losango. Assim, pode-se
calcular a altura efetiva de cada subcondutor, demonstrada na Figura 28. A real posicao de

cada subcondutor é dada pela Tabela 11.
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Figura 28 - Arranjo dos subcondutores em uma fase.
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Fonte: Adaptada de (AMON F. e PEREIRA, 1996).

Tabela 11 - Altura efetiva de cada subcondutor.

ALTURA EFETIVA
Htuse + 14,14 cm

Hiase

Hease - 14,14 cm

Hiase

SUBCONDUTOR 1
SUBCONDUTOR 2
SUBCONDUTOR 3

SUBCONDUTOR 4
Fonte: Elaborada pelo Autor.

O apéndice B apresenta os resultados para as 26 reatincias proprias.

5.4.4 Calculo da reatincia mitua do cabo

A reatancia mutua entre cabos € dada na equagdo (25). Ela deve ser aplicada para
cada subcondutor e cabo para-raio presentes na estrutura. Sua expressdo depende da distancia
entre cabos e a distancia entre um cabo e a imagem do outro. Ao todo, serdo 650 (262 - 26)
reatancias mutuas a serem calculadas.

Para efeito demonstrativo, as expressdes (81) e (82) mostram o cdlculo da
reatancia mutua entre dois subcondutores, subcondutor 1 da fase A e subcondutor 1 da fase B,

e de um cabo para-raio com o outro, respectivamente.
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D
)(1’2 :j.a).[J14 :]a);l_olni

12

X,, = j-377. 2 1p 2500
’ 27 10,0 81)

X,, = j0,1326 ohm / km

D
X25’26:j.a).L2526:]'.a). /Ll() .ln 25,26
K d25,26
; Hy 95,63
X = 7. 377 . . 1n
s 2-r 22,0 (82)

X556 = j0,1326 ohm / km

O apéndice B mostra os resultados para as 650 reatancias mutuas.

5.4.5 Calculo da correcdo da impeddncia série devido ao efeito do solo

De posse dos dados da frequéncia da rede, resistividade do solo e a disposicao
fisica dos cabos na estrutura, é possivel calcular a corre¢do da impedancia pelo efeito do solo
utilizando o método de Carson, descrito no item 2.3.2.4. Utilizando as equacdes de (27) a (32)
, obtém-se a corre¢do de Carson tanto para os elementos da diagonal principal, quanto para os
elementos fora da diagonal principal, cuja a diferenca se baseia no célculo das equacdes (32),
cuja a altura e a distancia ird depender da disposicao de cada cabo. As impedancias de Carson

sd0 mostradas no apéndice B.

5.4.6 Formacao da matriz de impeddncia total

Para a construcdo da matriz de impedancia total com dimensdo 26x26, o calculo
de elemento por elemento da matriz se d4d seguindo o que estd disposto na (14) para os
elementos da diagonal principal e na equagdo (15) para os elementos fora da diagonal

principal.
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Para os elementos da diagonal principal, deve-se somar os valores
correspondentes da impedancia interna, propria € a corre¢do de Carson para o cabo em
questdo. Ja para os demais elementos, soma-se apenas a impedancia mutua e a corre¢ao por
Carson.

A matriz com os valores calculados para este exemplo estd exposta no apéndice C

item 1.

5.4.7 Eliminacao do efeito dos cabos para-raios

O objetivo deste procedimento é obter a matriz de impedancias em componentes
simétricas. Contudo, nela, deverd ser retirado o efeito dos cabos guarda, bem como os dos
subcondutores por fase, para que ao fim a matriz resultante seja reduzida a ter dimensao 6x6,
sendo cada linha e coluna correspondente a uma fase da matriz.

A primeira reducdo a ser feita € com relagdo aos cabos para-raios, cujo o processo
se encontra descrito no item 3.2. Nele, é necessario determinar as 4 matrizes, oriundas da
particdo da matriz de impedancia total, necessérias a reducdo proposta em (54): Zcondutor,
Zc_pr, Zpr_c e Zpara-raio. Essas matrizes sdo expostas no apéndice C item 2. A matriz de

impedancia total € mostrada na equacao (83).

condutor 4 o4 C_ P42
26x26 (83)

Pr_Cy o4 para—raio, ., 26x26

A matriz Zcondutor € uma matriz de 24 x 24, cujo o valor se d4 na expressao (84).

0,1865+ j0,6867 --- 0,0555+ j0,2641

condutoryy g . K : (34)

0,0555+ j0,2641 --- 0,1896+ j0,6836

24x24

A matriz Zc_pr € uma matriz de 2 x 24, cujo o valor se d4 na expressao (85).
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0,0530+ j0,3234 0,0530+ j0,2770

ZC_Prz4x2 - : : (85)
0,0545+ j0,2285 0,0545+ j0,2504 |

Zc_pr: € uma matriz de 2 x 24, cujo o valor se d4 na expressao (86).

_{0,0530+ j0,3234 .- 0,0545+ jO, 2285}
2x24

e 10,0530+ j0,2770 -~ 0,0545+ j0,2504 (86)
Zpara-raio: € uma matriz de 2 x 2, cujo o valor se d4 na expressao (87).
B 1,5086 + j0,9256 0,0520+ jO,2828
e | 0,0520+ j0,2828  1,5086+ j0,9256 | . &

Utilizando a equagdo matricial (54), € obtida a matriz de dimensdes 24x24 sem o

efeito dos cabos para-raios e € apresentada no apéndice C item 2.

5.4.8 Reducgdo dos subcondutores

A reducdo dos subcondutores por fase, descrita no item 3.3 deste trabalho,
revelard uma matriz equivalente para cada fase do circuito, que no caso em estudo € um
circuito duplo, ou seja, 6 fases. Esse procedimento também pode ser entendido como a
reduc¢do de 4 subcondutores em um tinico condutor por fase.

As matrizes parciais Za, Zs, Zc € Zp estao exibidas no apéndice C item 3. A

matriz equivalente € apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Matriz equivalente de fases apds a reducdo do efeito dos cabos guarda e do subcondutores por fase.

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

L (Y R S UT I Ay

L ST T N Y R AR

Coluna 1

a
a
a
a
a
a

.1379+j@.
.B984+j8.
.8940+j0.
.1835+j8.
.B978+j0.
.B936+j0.

Coluna 5

a
a
a
a
a
a

.89784+70.
.89284+70.
.8892450.
.09844+70.
.1262+78@.

.@B94+j@.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

5817
2669
2192
21a7
2127
1369

2127
2285
2224
2869
5748
2768

Coluna 2

@.8984+j@.
8.1262+ja.
@.8824+j@.
@.8978+ja.
9.8928+j0.
2.8892+j@.

Coluna &

8.9936+j0.
9.9892+j0.
9.09861+j0.
9.0948+j0.
9.0894+j0.

8.1193+j@.

2669
5740
2768
2127
2285
2224

1969
2224
2362
2192
2768
5818

5.4.9 Transformagdo em componentes simétricas.

Coluna 3
8.8948+j0
9.8894+j0
9.1193+j@
9.8936+j0
9.8892+j0
&2

.B861+78

L2152
L2768
. 3818
.196%9
2224
L2362

Coluna 4

8.1035+78.
8.0978+78.
8.2936+78.
8.1379+7@.
©.0984+7@.
8.0940+78.

21a7
2127
1369
5617
2669
21592

O ultimo processo a ser feito € a aplicacdo da matriz de transformacdo T e sua

inversa, dada por (66), na matriz equivalente obtida pela redu¢do dos cabos para-raios e dos

subcondutores por fase da expressao .

012 —
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o o O

1
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N}
)

©c © O o
—_

oS O O
o O O

2 a —

- O O O

N
S}

Q

abcerst g ¢
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—_ =
o o o

o
o o o °

Assim, a matriz Zo12 € apresentada na Figura 30.

o S

o O O R

S i Ty

00 0
00 0
00 0
11
a2 a
a a2

(88)



Figura 30 - Matriz de impedancia em componente simétrica.

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

L T T S T MRy

1
2
3
4
5
o

Coluna 1
@3394j0.
.8393470.

8.
o
©.0189-@.
0.0006+78.
8.0117+7@.
@

.2992-j0.

Coluna 5

-8.01104750.
0.0006+78.
8.0045-5@.
-9.8293+78.
®.0339+78.
-9.0042-58.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

3182
@165
@199
ale5
aaoe
8142

eaas
2165
ea7a
@176
3182
@133

Coluna 2

-9.0293+70.
2.09339+]0.
-9.0042-j0.
-9.9110+j0.
9.0006+]0.

@.0045-j0.

Coluna &

2.0045-j0.
8.00892-j0.
8.2812+j0.
-9.0842-0.
8.0189-j8.
8.3156+71.

Bl7e
3182
@133
2369
8165
Bavs

Ba7s
8142
6485
@133
2199
B3l

Coluna 3

-@.8042-j0.

®.@189-j0.
®.3156+71.
B.0045-j0.
8.0092-j0.

8.2812+j@.

2133
a199
a81a
aavs
3142

6485

Coluna 4

a
a
a
a
a
a

.20eR6+ia.
.e117+j@.
.e092-ja.
.8339+j@.
.e3@3+ja.

.2189-ja.

alas
agad
al42
3182
alas
al99
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Com a matriz Zo1> determinada, os resultados de interesse, que sdo a impedancia

de sequéncia positiva, negativa e zero, ficam apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Componentes simétricas obtidas do estudo de caso.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Impedancia de Seq. Zero
Impedancia de Seq. Positiva

Impedancia de Seq. Negativa

0,3156 + j1,0810
0,0339 + 30,3182
0,0339 + 30,3182

5.5 Calculo da Matriz de Capacitancia de Sequéncia

Para a matriz de capacitancia, utiliza-se o procedimento descrito no item 2.3.5.

O primeiro processo a ser abordado € o de constru¢do da matriz de potencial de

Maxwell P, cuja dimensao é 26 x 26. Depois, faz-se a reducdo dos cabos para-raios e dos

subcondutores por fase, da mesma forma abordada no calculo da impedancia série. Com a

matriz de potencial equivalente, realiza-se a sua inversao e € obtida a matriz de capacitancia
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equivalente para as fases. Ao fim, utiliza-se das matrizes T e sua inversa para se obter a matriz
de capacitincia em componentes simétricas.
Com esses resultados, é finalizado o procedimento de cdlculo da impedancia série

da linha de transmissao aérea de 500 kV.

5.5.1 Construgdo da matriz de potencial de Maxwell

Utilizando das equagdes apresentadas em (45) e (44) para os termos da diagonal
principal e fora da diagonal principal, respectivamente, ¢ obtida a matriz completa P,
apresentada no apéndice D item 1. O procedimento para obter as distdncias entre cabos, entre
um cabo e a imagem do outro e a altura de cada cabo, é a mesmo apresentado no célculo da

impedancia série.

5.5.2 Eliminacao do efeito dos cabos para-raios e dos subcondutores

A redugdo matricial € feita da mesma forma apresentada nos itens 5.4.7 e 5.4.8
deste capitulo para a impedancia série.

A matriz P € obtida apds a reducdo dos cabos guarda € mostrada no apéndice D
item 2.

A matriz P € obtida ap6s a redug¢do dos subcondutores por fase é mostrada no

apéndice D item 3.

5.5.3 Matriz de capacitincia total

Retirando o efeito dos cabos para-raios e dos subcondutores por fase da matriz P,
¢ obtida uma matriz 6x6 de potencial equivalente. A matriz de capacitancia serd a inversa

dessa matriz, de acordo com a equagdo (42) e é apresentada no apéndice D item 4.



5.5.4 Matriz de capacitincia de sequéncia
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Aplicando a transformacgdo da equagdo (46), € obtida a matriz de capacitancia em

componentes simétricas Co12 apresentada na expressao (89). O resultado obtido é mostrada na

matriz da Figura 31.

1 1 1
1l a o
c :l_la2 a
3100 0
0 0O
0 0 0

Figura 31 - Matriz de capacitancia em componentes simétricas.

Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

L B L T = R )

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

[ B T L

Linha

Fonte: Elaborada pelo Autor.

S O O

e S

N}
[

L S R )

Coluna 1

C

.1381
.BA638
-Bael
.Ba42
.Bals
.eal2

oluna
.0a1s
.0a42
.Ba12
. 2063
L1381
.Bael

E-6
E-&
E-&
E-&
E-&

E-&

aberst g ¢

Coluna 2

-a.

Qa6s

@.1381

a.aael

.B8818
L3842
.2al12

Coluna

.2al12
.@a12
.@219

a.aeel

a.g88l

@.83es5

E-B

1 0 0 O
2
a 0 0 0
2
a 0 00
O 0 1 1 1
2
0 0 1 a a
2
0 01 a a
Coluna 3 Coluna 4
B.aeal E-6 -2.8842 E-&
B.2081 E-6 -8.8018 E-&
B.8388 E-B -8.8812 E-&
-@.8812 E-6 ©.1381 E-&
-B.8812 E-6 -8.8868 E-&
-@.8219 E-b 2.e0el E-6

(89)

Com a matriz Co12 determinada, os resultados de interesse, que sdo a capacitancia

de sequéncia positiva, negativa e zero, podem ser obtidas e sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Capacitincia da linha em componentes simétricas para o estudo de caso realizado.

Capacitancia de Seq. Zero 0.0808 uF
Capacitancia de Seq. Positiva 0.1381 pF
Capacitancia de Seq. Negativa 0.1381 pF

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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E de interesse também o célculo da susceptincia de sequéncia positiva, dada em

(90).

B, =2xf-0,1381

B, =5,2-10" mho/km (90)

Esses resultados finalizam o procedimento de cdlculo da impedancia série e da
capacitancia da linha de transmissdo aérea de 500 kV. Com este exemplo, foi possivel
explanar sobre o procedimento de cdlculo e obter esses parametros, o qual € utilizado no
software LTCalc.

No item a seguir, serd abordado este mesmo caso exemplo tanto no LTCalc
quanto na sub-rotina Line Constant, mostrando a inser¢do dos dados de entrada e a validagdo

dos resultados obtidos.

5.6 Estudo de caso com o software LTcalc

O software desenvolvido foi utilizado para o célculo da impedancia série e da
capacitancia da linha de transmiss@o de 500 kV, caso exemplo a ser abordado neste capitulo.

Para a execugdo desse estudo € necessdrio cadastrar trés objetos:

a) o cabo condutor T-Eagle: os dados apresentados na Tabela 5 sdo inseridos na

janela de cadastro de cabos apresentada na Figura 32;



Figura 32 - Tela de cadastro de cabos com os dados do cabo T-Eagle.
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Fonte: LTCalc

& =
Cadastro de Cabos
rinformacées Resisténcia do Cabo
Nome: T-Eagle
Resisténcia DC [ohmikm]:  0.1047
Bitola. 556,5 AWG Temperatura Atual 20.0
Fabricante: Mexans Temperatura de Operacao: | 85.0
r Raio do Cabo
Diametro Externo (cm). (2421
® RaioInterno (cm): 5.19 TID:
Calcular Valor da Resisténcia: <Valor da Resisténcia Aqui=
Cancelar Limpar

b) o cabo condutor OPGW 12SM 11.2TC: os dados apresentados na Tabela 6 sdao

inseridos na janela de cadastro de cabos apresentada na Figura 33;

Figura 33 - Tela de cadastro de cabos com os dados do cabo OPGW 12SM 11.2TC.

Fonte: LTCalc

& - X
Cadastro de Cabos
rinformactes Resisténcia do Cabo
Nome: 'GW 125M 11.2T¢]
Resisténcia OC [ohm/km]: 1154
e L Temperatura Atual: 20.0
Fabricante: Telcon Temperatura de Operacdo:  85.0
r Raio do Cabo
Didmetro Externo (cm) 112
® Raijo Interno (cm); 0.0 TiD:
Calcular Valor da Resisténcia: 1.4564596774193548
Cancelar Limpar Salvar

c) A estrutura de 500 kV: os dados apresentados na Tabela 7 sdo inseridos na

janela de cadastro de cabos apresentada na Figura 34.
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Figura 34 - Tela de cadastro da estrutura em estudo.

#; Cadastro da estrutura da Linha de Transmiss&o - X
Pockeige Hnhc Estrutura Cadastrada
Cabos Para-raios S P VU Sy VU SRR
Nome: S5 10 T
|
Linha 500 kv Nenhum um ® Dois <l
= |
ozl — Distancia do Cabo Para-raio 1 ao contro da estrutura (m) |
Distancia ao centro da estrutura [m) a5 | |
110 |
el e 00 Disténcia do Cabo Para-raio 2 20 coniro da estrutura (m) 40|
FaseB: |-9.0 |
1.0 5
> | =
FaseC: -9.0 E_|
Altura (m) : 30 |
5 |
Altura {m) Altura Maxima Altura Minima % SR
Altura Maxima Altura Minima CPR1: [56.0 41.8 20 .
Fase A 46.5 278 CPR2: 560 4138 15 |
|
FaseB: (365 17.8 |
10|
FaseC: |26.5 7.8 |
Qutras Caracteristicas :
Subcondutores por Fase R
| Circuito Duplo g ® o ¥ 0 O Ny owo® g
= o e Distancia Horizontal (m)
RS G 0.0 W Fase A ® FaseB Fase C Cabo Para-raio
Distancia (cm).  20.0 CD-Fase A 7 (D -FaseB = (D -Fase C
Cancelar Limpar Salvar
Atualizar

Fonte: LTCalc

Com os cabos e a linha cadastradas, na tela principal de elaboracdo do estudo,
escolhe-se qual o cabo condutor, para-raio e a estrutura utilizada, como demonstrado na
Figura 35. Deverd ser informada a frequéncia da rede, que no caso é 60 HZ, a resistividade do

solo (100 ohm.m) e a permeabilidade do meio (0,000001256637 H/m).

Figura 35 - Tela de escolha dos cabos condutor e para-raio, bem como da estrutura de transmissao para efetuar o

estudo.
& Linhas Aéreas - X
Cadastro de Cabos— Cadastre de Linhas Realizar Estude
Cabo Fase: T-Eagle -
Cabo Parg-raic: OPGW 125M 11.2TC hd
/é' S
—F— Linha: Linha 500 kv -
— :;:/,
@ Frequéncia: 60 Hz
Resistividade do sclo: 100 ohm.m
Permeabilidade do Meic:  |0.000001256637 H/m
Cadastro/Editar Cadastro/Editar Calcular

Fonte: LTCalc

Pressionando o botdao “Calcular”, o software apresenta a tela de resultados na

Figura 36.
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Figura 36 - Tela de resultados do estudo de caso para a linha de 500 kV.

&7 Resultados b
r Parimetros de LT
Impedancia Seq. Zero: 0.3156+*1.081 ahmikm
Impedincia Seq. Posi... 0.0339+*0.3182 ahmikm
Impedancia Seq. Megativa: 0.0339+*0.3182 ahmikm
Impedancia Mutua Zerao: 0.2812+*0 6485 ahmikm
Susceptancia Seq. Positiva: 5.2067E-G mhao'km
Susceptancia Seq. Megativa: 5.2067E-6 mhaolkm e
Susceptincia Seq. Zero: 3.0473E-6 mho/km
+ Detalhes

Fonte: LTCalc

Caso o usudrio deseje elaborar um relatério técnico do estudo apresentado, devera
pressionar o botdo “Gerar Relatério” e um relatério em PDF serd exibido. O relatério
produzido pelo LTCalc € apresentado no apéndice E.

Os resultados obtidos pelo LTCalc sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 14 - Resultado do estudo de caso executado pelo LTCalc.

Impedancia de Seq. Zero 0,3156 +j1,0801 ohm/km
Impedancia de Seq. Positiva 0,0339 + j0,3182 ohm/km
Impedancia de Seq. Negativa 0,0339 +j0,3182 ohm/km

Susceptancia Seq. Zero 3,0478.10° mho/km
Susceptincia Seq. Positiva 5.2067.10°° mho/km
Susceptancia Seq. Negativa 5.2067.10"° mho/km

Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.7 Estudo de caso com o0 ATP — Line Constant

O preenchimento dos dados no ATP se assemelha ao desenvolvido pelo LTCalc.
De inicio, deve-se configurar na aba “Model” o tipo de estudo, a rede a qual a linha esta
inserida e o tipo de modelo a ser executado, como segue na Figura 37.

Deve-se ressaltar que a resistividade do solo adotada eh 100 ohm.m, a frequéncia
da rede é 60 Hz. Apesar de ndo necessitar do comprimento da linha para o estudo, o ATP

requer que um comprimento seja inserido para seus estudos de transitério, dessa forma, adota-
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se para somente a realizacdo do célculo dos parametros de linha um comprimento igual a 1
km.

Figura 37 - Aba "Model" do Line Constant para a entrada do tipo de estudo e condigdes de operacdo da linha.

Line/Cable Data: TCC - 500 kV
tdodel | Data | Modes
Syztem type Standard data
Tivethead Line fwl o #PRB |2 Rba [ohm"m] | 100
Freq. init [Hz) |60
Transposed Length [km] |1

Auto bundling
Skin effect

[]5&t length in icon

nits
Segmented ground (@) Metric
[ Beal tranzf. matrix () English
hodel
Type [rata
() Bergeran Printed autput @ [C] print out
@ Pl Output Z Output C
) JMarti [£] £ [CH [C]
() Semlven [Ee] ][22 [Ce]1 [] [Ce]
) Moda [£3] [#] [£2]1 [Cz]1 [#][Cs]
Cormnment; Order: (0 Label: [ Hide
ok Cancel Imnpaort Export Run ATF Wigw Werify Edit defin. Help

Fonte: ATPDraw

Algumas consideracdes devem ser feitas a respeito dos dados inseridos nesta aba:

a) escolheu-se a op¢cdo Overhead Line, para linhas aéreas;

b) foram marcadas as opcdes de Auto bunding para a inclusdo de subcondutores
por fase, Skin effect para considerar o efeito pelicular e Segmented ground
informando que os cabos para-raios sao aterrados em cada estrutura;

¢) sdo colocadas no estudo 6 fases (3 fases para o circuito trifdsico 1 e 3 fases
para o circuito trifédsico 2);

d) as unidades de medida a serem trabalhadas estdo no em metros € em seus

derivados (quilometro e centimetro);
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e) o modelo escolhido é o modelo PI onde no cartdo de saida sdo impressas tanto
mas matrizes da impedancia série, quanto as da capacitancia da linha de
transmissao.

f) os dados referentes a se¢do Standard data sao os dados do sistema o qual a
linha esta inserida, como a resistividade do solo dada em ohm.m, neste caso
100 ohm.m, a frequéncia da rede, 60Hz para o sistema brasileiro, e o
comprimento da linha (parametro este somente usado para a andlise de
transitérios do programa).

Na aba “Data” sdo inseridos os dados dos cabos, condutor e para-raio, e € exibida

na Figura 38.

Figura 38 - Aba "Cable Data" para a entrada de dados referentes ao cabos utilizados.

Line/Cable Data: TCC - 500 kV
Model | Data | Nodes
Ph.no. Rin Roaut Resiz Hariz Wiawer | Yrid Separ  Alpha MB

# [zm] [zm] [ohmdkrm DC] | [m] [m] [m] [zm] [deq]

1 |1 519 12105 0134 -3 465 278 20 ] 4

2 |2 519 12108 0134 -3 36 178 20 ] 4

a3 519 12108 0132 -3 26.5 e 20 ] 4

4 4 519 12105 0134 9 265 7a 20 ] 4

5 |h 519 12108 01324 9 65 178 20 ] 4

E | B 519 12108 0134 q 465 2ra 20 ] 4

70 1] 056 1.4564 11 T 418 ] ] ]

g |0 1] 056 1.4564 -1 ] 418 ] 0 0]

Add row Delete lazt row Inzert row copy 1+ Move L
1] Cancel Irnpirt Expart Run ATF Wig Werify Edit defin. Help

Fonte: ATPDraw
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Algumas consideracOes devem ser feitas a respeito dos dados inseridos nesta aba:

a) as fases s@o numeradas de 1 a 6 e os cabos para-raios possuindo numeracio 0
(zero);

b) os valores de raio interno (Rin), raio externo (Rout), resisténcia CC (Resis),
distancia horizontal de cada cabo ao centro do poste (Horiz), altura méxima
(Vtower) e minima (Vmid) do cabo, distdncia entre subcondutores (Separ),
angulo de rotacdo (Alpha) e a quantidade de subcondutores (NB) estao
conforme fornecidos nas Tabelas Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.

Ao pressionar 0 botdo “Export” serd gerado o cartdo dos dados de entrada do
estudo para futuras aplicag¢des. Para este estudo de caso, o cartdo pode ser conferido no anexo
A.

Ao pressionar o botdo “Run ATP” serd gerado o cartdo de saida ou cartdo de
resultados do estudo para. Para este estudo de caso, o cartdo pode ser conferido no anexo B.

Os resultados obtidos pelo ATP sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultado do estudo de caso executado pelo ATP.

Impedancia de Seq. Zero 0,3158 +j1,0805 ohm/km
Impedancia de Seq. Positiva 0,0339 + j0,3182 ohm/km
Impedancia de Seq. Negativa 0,0339 +j0,3182 ohm/km

Susceptincia Seq. Zero 3,04782.10°° mho/km
Susceptancia Seq. Positiva 5.2067.10° mho/km
Susceptancia Seq. Negativa 5.2067.10"° mho/km

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Tabela 16 resume os dados obtidos tanto pelo LTCalc quanto pelo ATP para
este estudo de caso, além de incluir a diferenca entre valores em percentagem, tomando como

valor de base os obtidos pelo Line Constant.



Tabela 16 - Comparativo dos resultados obtidos pelo LTCalc e pelo Line Constant
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Diferenca entre

valores com

Dados Obtidos LTCalc Line Constant
relacio ao Line
Constant (%)
Impedancia de Seq. ) )
0,3156 +j1,0801 0,3158 + 31,0805 0,039
Zero
Impedancia de Seq. . .
0,0339 + 30,3182 0,0339 +0,3182 0,000
Positiva
Impedancia de Seq. ) )
0,0339 +j0,3182 0,0339 +j0,3182 0,000
Negativa
Susceptincia Seq.
3,0478.10° 3,0478.10°¢ 0,000
Zero
Susceptancia Seq.
5.2067.10°° 5.2067.10°¢ 0,000
Positiva
Susceptincia Seq.
5.2067.10°¢ 5.2067.10°¢ 0,000

Negativa

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Pela Tabela 16, percebe-se que as diferencas entre valores sao nulas para as

impedancias de sequéncia positiva e negativa e para a susceptancia de sequéncia positiva.

Uma diferenga de 0,039% ¢é obtida nas impedancias de sequéncia zero. Dessa forma, pode-se

concluir que o software desenvolvido foi validado e pode ser utilizado por profissionais nos

estudos dos parametros de linhas de transmissao.

5.8 Conclusao

Este capitulo abordou um exemplo prético de aplicacdo de calculo dos parametros

de linhas de transmissdo. Foi possivel montar tanto a matriz de impedancia quanto de

potencial, cada uma com dimensdo 26 x 26, que, apds cdlculos de redu¢do da matriz, foi

obtido tanto as impedancias quanto as capacitancias de sequéncia zero, positiva e negativa de

cada circuito, como mostrado na Tabelas 12 e 13, respectivamente.
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O mesmo estudo foi reproduzido tanto pelo LTCalc quanto pelo Line Constant. O
resultado que mais diferiu entre os dois foi a impedancia de sequéncia zero, cujo erro é de
0,039% com base no valor do Line Constant, todos os outros foram erros nulos, validando

assim o software desenvolvido.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o procedimento de calculo para a formagdo das
matrizes de impedancia e de capacitancia de linhas de transmissdo aéreas, bem como a
abordagem de desenvolvimento de uma ferramenta computacional, que realiza todo o
equacionamento explorado, validada por um outro software referéncia em estudos de linhas
de transmissdo o Line Constant.

No capitulo 2 foram abordados os dados necessdrios para realizar o cdlculo das
matrizes que basicamente se resume a constituicdo do cabo utilizado, tanto condutor quanto
para-raio, e sua disposi¢do na estrutura de transmissao.

De posse de todas as informagdes necessdrias, sdo calculados os termos da
diagonal principal, chamados de proprios, e fora da diagonal principal, chamado de mutuos,
tanto da matriz de impedancia, quanto da matriz dos coeficientes de potencial de Mawell.

As impedancias ditas proprias foram particionadas nas impedancias interna, na
reatancia prépria e no método de correcdo do efeito do solo proposto por Carson. As
impedancias mutuas foram particionadas em duas impedancias, a reatancia mutua e a pare
corretiva de Carson.

Tendo todos os termos da matriz calculados, foi possivel construtor a matriz de
impedancia total e a matriz de potencial total. Foi mostrado que essas matrizes possuem
dimensao igual ao nimero de cabos presentes na estrutura, € dependendo da linha, podem se
tornar trabalhosas em seu desenvolvimento, tal como a presenca de cabos para-raios,
subcondutores por fase e a divisdo de dois circuitos em uma mesma estrutura, chamado de
circuito duplo. Dessa forma, no capitulo 3 foram apresentados métodos de reducdo da matriz
total para uma matriz que contenha apenas as informacdes de cada fase ou de componente
simétrica.

Expostos o processo de formagdo das matrizes e sua reducao, foi apresentado no
capitulo 4 o software LTCalc, desenvolvido para a auxiliar no estudo do cdlculo dos
parametros das linhas de transmissdo. Na sua abordagem, foi detalhado o funcionamento de
cada tela, o processo de cadastro de cabos e estruturas para futuros estudos, apresentacao de
resultados e sua correspondéncia com a sub-rotina Line Constant.

Sendo sua motivagdo ser um software com uma interface amigdvel e de simples
implementacdo de um estudo, onde o usudrio pode usufruir do programa com maior

seguranca nos dados de entrada e explorar os resultados vistos de forma mais compacta por
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meio de um relatério técnico, o LTCalc consegue propor aqui para o motivo o qual foi
elaborado. Em comparagdo com o Line Constant, o usudrio deverd possuir uma maior
facilidade de realizar seu estudo pelo software desenvolvido.

A principal dificuldade para a elabora¢do do software foi a laboracdo de todo
artificilo matemadtico apresentado no capitulo 2, pois o programa deve contar com a
capacidade de construir e analisar matrizes de dimensdo varidvel de acordo com a estrutura
cadastrada.

No capitulo 5, um estudo de caso para uma linha de transmissdo de 500 kV foi
elaborado para melhor entendimento das equacdes apresentadas ao longo do trabalho. Cada
resultado parcial foi exposto e comentado. Na ferramenta desenvolvida o mesmo caso foi
executado, bem como na sub-rotina Line Constant. A diferenca do valor obtido pelo software
referéncia, ATP, com o desenvolvido, LTCalc, foi de 0 a 0,039%, valor este aceitdvel para a
validacdo do software.

Para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo do cdlculo dos pardmetros de linha
para linhas subterraneas de transmissdo no software LTCalc, tornando-o o mais genérico

possivel e aplicavel como um todo por qualquer sistema de poténcia.
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APENDICE B - IMPEDANCIAS INTERNAS, PROPRIAS, MUTUAS E DE CARSON
PARA O ESTUDO DE CASO

Condutor
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26
Condutor
1 e 2
1 e 3
1 e 4
1 e5
1 e6
1 e7
1 e 8
1 e9
1 e 10
1 e 11
1 e 12
1 e 13
1 e 14
1 e 15
1 e 16
1 e 17
1 e 18
1 e 19
1 e 20
1 e 21
1 e 22
1 e 23
1 e 24
1 e 25
1 e 26
2 e3
2 e 4
2 e5
2 e6
2 e7

Zinterna[ohm/km]
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+30.0136
.1325+30.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.1325+3j0.0136
.4565+70.0189
.4565+70.0189

PR OO0 OOODOO®

Zinterna[ohm/km] Xpropria[ohm/km] Xmutua[ohm/km]

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao

se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

Xpropria[ohm/km] Xmutua[ohm/km]
j0.4774
.4512
.4106
4774
.4512
.4106
4777
.4516
.4114
4777
.4516
L4114
4774
.4512
.4106
4774
.4512
.4106
L4771
.4507
.4099
L4771
.4507
.4099
.7327
.7327

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao

se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao

je.

se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

1326

.0661
.1040
.0824
.0491
.4397
.1339
.0669
.1035
.0824
.0494
.4134
.1326
.0661
.1028
.0816
.0487
.4394
.1314
.0654
.1032
.0816
.0484
.1394
.0952
.1008
.0824
.0801
.0546
L1317

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

Zcarson[ohm/km]
.0540+30.
.0555+30.
.0570+3j0.
.0540+30.
.0555+30.
.0570+30.
.0539+30.
.0555+30.
.0570+30.
.0539+3j0.
.9555+30.
.0570+70.
.0540+70.
.0555+30.
.0570+30.
.0540+30.
.0555+30.
.0570+30.
.0540+30.
.0555+30.
.0571+30.
.0540+7j0.
.0555+30.
.0571+30.
.0520+3j0.
.0520+3j0.

OO0 OO0 OOTOOOOODOOOOOO®

Zcarson[ohm/km]
.0547+30.
.0555+30.
.0540+7j0.
.0547+30.
.0555+70.
.0539+3j0.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+3j0.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+7j0.
.0547+30.
.0555+3j0.
.0540+70.
.0547+30.
.0555+70.
.0540+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+3j0.
.09555+30.
.0530+3j0.
.0530+3j0.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.

[ OGROGR ORI IR OB ORI O RO RO RO RO RO R ORI GR O RO RO RO RO RO RO RO RO RO R RO R

1957
2204
2594
1957
2204
2594
1954
2199
2586
1954
2199
2586
1957
2204
2594
1957
2204
2594
1960
2208
2601
1960
2208
2601
1740
1740

2069
2204
1932
2035
2156
1955
2067
2202
1930
2033
2153
1957
2069
2204
1931
2034
2154
1958
2071
2206
1933
2036
2157
1839
1817
2372
2035
2156
2298
2067
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se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao

se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

.4136
.1021
.0819
.0797
.0548
.1326
.3872
.1008
.0816
.0790
.0539
.1335
L4131
.0994
.0821
.0793
.0538
.0859
.0673
.0491
.0546
.0473
.0658
.1000
.3732
.0488
.0543
.0472
.0661
.1008
.3466
.0487
.0539
.0465
.0664
.1016
.3724
.0490
.0543
.0466
.0468
.0388
.1326
.0661
.1035
.0824
.0494
.4397
.1339
.0669
.1028
.0816
.0487
.4134
.1326
.0661
.1032
.0816
.0484
.4394
.1314
.0654
.0952
.1394
.1008

[OIOR ORI ORE IR RO RE O RO RO RN BN RN REO BE  BEO BE O RO RO RO RO O RO RO B RO RO B B IO RO R R RO B O RO RO R O RO RO R O RO RO RO R RO RO R O RO RO RN O RN O RN O RO RO RO R R O RO RO RO RN )

.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+3j0.
.0555+30.
.0563+3j0.
.0547+30.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0547+30.
.0555+7j0.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+370.
.0538+j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.9555+30.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0555+30.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+30.
.0555+3j0.
.0563+7j0.
.0571+30.
.0555+50.
.0563+7j0.
.0571+j0.
.0545+70.
.0545+70.
.0547+30.
.0555+70.
.0539+3j0.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0539+3j0.
.0547+j0.
.0555+3j0.
.0540+3j0.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+30.
.0555+70.
.0540+j0.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0540+j0.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0530+30.
.0530+30.
.0563+30.

2202
2369
2033
2153
2295
2069
2204
2372
2034
2154
2296
2071
2206
2374
2036
2157
2299
1931
1903
2156
2298
2467
2202
2369
2590
2153
2295
2463
2204
2372
2594
2154
2296
2464
2206
2374
2598
2157
2299
2468
2039
2001
2069
2204
1930
2033
2153
1955
2067
2202
1931
2034
2154
1957
2069
2204
1933
2036
2157
1958
2071
2206
1817
1839
2372

97
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se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao

se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

.0819
.0797
.0548
L1317
.4136
.1021
.0816
.0790
.0539
.1326
.3872
.1008
.0821
.0793
.0538
.1335
L4131
.0994
.0673
.0859
.0488
.0543
.0472
.0658
.1000
.3732
.0487
.0539
.0465
.0661
.1008
.3466
.0490
.0543
.0466
.0664
.1016
.3724
.0388
.0468
.1330
.0666
.l1e31
.0820
.0491
.4397
.1317
.0658
.1024
.0811
.0484
.4134
.1305
.0651
.1028
.0811
.0481
.1405
.0952
.1013
.0820
.0794
.0544
.1339
.4136
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.0547+j0.
.0555+3j0.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0547+30.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0547+3j0.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+3j0.
.0538+3j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0555+50.
.0563+3j0.
.0570+3j0.
.0555+7j0.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0571+3j0.
.0555+50.
.0563+3j0.
.0571+30.
.0545+50.
.0545+50.
.0547+3j0.
.0555+70.
.09539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+7j0.
.0547+j0.
.0555+3j0.
.0539+3j0.
.0547+j0.
.0555+3j0.
.0540+70.
.0547+30.
.0555+70.
.0540+70.
.0547+30.
.0555+3j0.
.0530+3j0.
.0530+3j0.
.0563+3j0.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.

2033
2153
2295
2067
2202
2369
2034
2154
2296
2069
2204
2372
2036
2157
2299
2071
2206
2374
1903
1931
2153
2295
2463
2202
2369
2590
2154
2296
2464
2204
2372
2594
2157
2299
2468
2206
2374
2598
2001
2039
2065
2199
1929
2031
2151
1955
2067
2202
1930
2032
2152
1957
2069
2204
1931
2034
2154
1838
1816
2366
2031
2151
2291
2067
2202
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
13
14
15
16
17
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aplica
aplica
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aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
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se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

.1000
.0816
.0787
.0536
.1348
.3872
.0987
.0821
.0790
.0534
.0865
.0675
.0491
.0544
.0470
.0669
.1021
.3732
.0490
.0541
.0463
.0672
.1030
.3466
.0493
.0544
.0465
.0473
.0391
.1330
.0666
.1024
.0811
.0484
.4397
.1317
.0658
.1028
.0811
.0481
L4134
.1305
.0651
.0952
.1405
.1013
.0816
.0787
.0536
.1339
.4136
.1000
.0821
.0790
.0534
.1348
.3872
.0987
.0675
.0865
.0490
.0541
.0463
.0669
.l1e021
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.0563+30.
.0547+3j0.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0538+j0.
.0538+j0.
.0555+3j0.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+7j0.
.0555+30.
.0563+3j0.
.0570+j0.
.0545+50.
.0545+50.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0539+j0.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0539+j0.
.0547+30.
.9555+30.
.0540+3j0.
.0547+50.
.0555+50.
.0540+70.
.0547+3j0.
.0555+70.
.0530+3j0.
.0530+70.
.0563+30.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0547+3j0.
.0555+3j0.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0538+3j0.
.0538+3j0.
.0555+3j0.
.0563+3j0.
.0570+30.
.0555+70.
.0563+30.

2369
2032
2152
2292
2069
2204
2372
2034
2154
2296
1930
1901
2151
2291
2459
2202
2369
2590
2152
2292
2460
2204
2372
2594
2154
2296
2464
2037
1999
2065
2199
1930
2032
2152
1955
2067
2202
1931
2034
2154
1957
2069
2204
1816
1838
2366
2032
2152
2292
2067
2202
2369
2034
2154
2296
2069
2204
2372
1901
1930
2152
2292
2460
2202
2369
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19
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14
15
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aplica
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aplica
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aplica
aplica
aplica
aplica

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
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se
se
se
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se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

.3732
.0493
.0544
.0465
.0672
.1030
.3466
.0391
.0473
.1326
.0661
.1017
.0808
.0483
.4394
.1314
.0654
.l1021
.0808
.0480
.1397
.0945
.1008
.0808
.0780
.0533
.1335
.4131
.0994
.0813
.0783
.0531
.0860
.0669
.0483
.0533
.0457
.0664
.1016
.3724
.0486
.0536
.0458
.0468
.0386
.1326
.0661
.1021
.0808
.0480
.4394
.1314
.0654
.0945
.1397
.1008
.0813
.0783
.0531
.1335
L4131
.0994
.0669
.0860
.0486
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.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+3j0.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0545+30.
.0545+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0540+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0530+30.
.0530+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+3j0.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+3j0.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+30.
.0538+30.
.0555+30.
.0563+3j0.
.0570+3j0.
.0555+50.
.0563+3j0.
.0571+3j0.
.09555+30.
.0563+30.
.0571+3j0.
.0545+70.
.0545+70.
.0547+30.
.0555+3j0.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0530+30.
.0530+j0.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+70.
.09538+30.
.0555+70.

2590
2154
2296
2464
2204
2372
2594
1999
2037
2069
2204
1931
2033
2153
1958
2071
2206
1932
2035
2155
1839
1817
2372
2033
2153
2294
2071
2206
2374
2035
2155
2297
1931
1902
2153
2294
2460
2206
2374
2598
2155
2297
2465
2039
2000
2069
2204
1932
2035
2155
1958
2071
2206
1817
1839
2372
2035
2155
2297
2071
2206
2374
1902
1931
2155
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se
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se
se
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aplica
aplica
aplica
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aplica
aplica
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aplica
aplica
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aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
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Nao
Nao
Nao
Nao
Nao
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Nao
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se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica
aplica

.0536
.0458
.0664
.1016
.3724
.0386
.0468
.1323
.0657
.1025
.0813
.0483
.1386
.0945
.1002
.0813
.0786
.0535
.0853
.0667
.0483
.0535
.0459
.0463
.0383
.1323
.0657
.0945
.1386
.1002
.0667
.0853
.0383
.0463
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.0563+70.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+j0.
.0545+30.
.0545+30.
.0548+730.
.0555+30.
.0540+730.
.0548+70.
.8555+70.
.0530+70.
.0530+3j0.
.0563+3j0.
.0548+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+70.
.0538+70.
.8555+30.
.0563+30.
.0571+3j0.
.0545+70.
.0545+30.
.0548+30.
.0555+30.
.0530+30.
.0530+30.
.8563+70.
.8538+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0545+730.

2297
2465
2206
2374
2598
2000
2039
2072
2208
1934
2037
2158
1840
1818
2377
2037
2158
2300
1933
1904
2158
2300
2469
2040
2002
2072
2208
1818
1840
2377
1904
1933
2002
2040
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APENDICE C - MATRIZES DE IMPEDANCIAS

C.1. Matriz de Impedancia total 26 x 26.

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha

Linha
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Coluna 1
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Coluna 5

0.0547+70.
9.0555+30.
0.0563+70.
0.0547+70.

.1865+70.
.0547+70.
.0555+70.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+70.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0540+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0530+70.
.0530+30.

6867
3395
2865
2972
2860
2646
6353
3406
2870
2966
2858
2647
6091
3395
2865
2960
2851
2641
6352
3384
2859
2966
2852
2641
3234
2770

2860
2956
2844
3395

Coluna 2
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Coluna 6

0.0555+30.
0.0563+30.
0.0570+30.
0.0555+30.

.0547+70.
.1880+70.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+30.
.0538+30.

3395
6851
3380
2860
2956
2844
3385
6337
3390
2853
2950
2842
3395
6076
3379
2851
2944
2835
3406
6337
3369
2858
2950
2837
2790
2576

2646
2844
2941
2865
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Coluna 3
.0555+j0.
.0563+j0.
.1896+7j0.
.0555+j0.
.0563+j0.
.0570+3j0.
.0555+j0.
.0563+j0.
.0570+70.
.0555+j0.
.0563+j0.
.0570+j0.
.0555+j0.
.0563+j0.
.0570+j0.
.0555+70.
.0563+j0.
.0570+j0.
.0555+70.
.0563+j0.
.0571+j0.
.0555+j0.
.0563+j0.
.0571+j0.
.0545+70.
.0545+j0.

Coluna 7
.0539+j0.
.0547+j0.
.0555+70.
.0539+3j0.

2865
3380
6836
2646
2844
2941
2860
3369
6322
2641
2837
2935
2865
3379
6060
2641
2835
2929
2870
3390
6321
2647
2842
2935
2507
2389

6353
3385
2860
2966

® O®© O®© O®© ®© ®© ®© 0O 0 0O ®O 0O O 0O 0O 0O O O O OO OO OO OO
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Coluna

.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.1865+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0530+70.
.0530+30.

Coluna

.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.

2972
2860
2646
6867
3395
2865
2966
2858
2647
6353
3406
2870
2960
2851
2641
6091
3395
2865
2966
2852
2641
6352
3384
2859
2770
3234

3406
6337
3369
2858
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Coluna 9

.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+70.

.1896+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0570+30.

.1880+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+70.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+30.
.0538+30.

0
0
0
)
0
)
0
0.0563+30.
0
0
0
0
0
0
0

6851
3380
2853
2950
2842
3385
6337
3390
2851
2944
2835
3395
6076
3379
2858
2950
2837
3406
6337
3369
2576
2790

2870
3390
6322
2647
2842
2935
2865
3380
6836
2641
2835
2929
2870
3390
6322

.0563+j0.3380
.1896+j0.6836
.0555+j0.2641
.0563+j0.2837
.0570+3j0.2935
.0555+j0.2860
.0563+3j0.3369
.0570+j0.6322
.0555+3j0.2641
.0563+j0.2835
.0570+3j0.2929
.0555+3j0.2865
.0563+j0.3379
.0570+j0.6060
.0555+j0.2647
.0563+j0.2842
.0571+3j0.2935
.0555+j0.2870
.0563+j0.3390
.0571+j0.6321
.0545+3j0.2389
.0545+3j0.2507
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Coluna 10

.0539+j0.2966
.0547+j0.2853
.0555+j0.2641
.0539+j0.6353
.0547+3j0.3385
.0555+j0.2860
.0539+j0.2960
.0547+j0.2851
.0555+j0.2641
.1865+j0.6867
.0547+3j0.3395
.0555+j0.2865
.0539+j0.2954
.0547+j0.2844

®© ®© ®© ® ®© OO 0 ®O O 0O 0O 0O 0 & ©&

.0555+3j0.2636
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.0547+3j0.2853
.0555+j0.2641
.1865+j0.6867
.0547+3j0.3395
.0555+3j0.2865
.0539+j0.2960
.0547+3j0.2851
.0555+j0.2641
.0539+j0.6353
.0547+3j0.3385
.0555+j0.2860
.0539+j0.2954
.0547+j0.2844
.0555+j0.2636
.0540+j0.6091
.0547+j0.3374
.0555+j0.2854
.0540+j0.2960
.0547+3j0.2846
.0555+3j0.2635
.0530+j0.3243
.0530+j0.2768

Coluna 11

.0547+3j0.2858
.0555+3j0.2950
.0563+j0.2837
.0547+70.3406
.0555+3j0.6337
.0563+3j0.3369
.0547+j0.2851
.0555+j0.2944
.0563+j0.2835
.0547+3j0.3395
.1880+j0.6852
.0563+j0.3380
.0547+j0.2849
.0555+j0.2938
.0563+j0.2828

©®© ®© ®© ®© ®© 0 0O OO ®O O 0O 0O 0O 0O O O O OO OO OO
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.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.1880+70.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0538+30.
.0538+30.

Coluna

.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.

2950
2837
3395
6852
3380
2851
2944
2835
3406
6337
3369
2849
2938
2828
3417
6076
3359
2856
2944
2830
2795
2577

12

2647
2842
2935
2870
3390
6322
2641
2835
2929
2865
3380
6836
2641
2833
2923
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Coluna 13
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.8555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+70.
.0563+70.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0545+70.
.0545+70.

.0540+30.
.0547+70.
.0555+70.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+70.
.0555+70.
.0539+30.
.0547+30.
.8555+30.
.1865+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+70.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+70.
.0530+30.
.0530+30.

2641
2833
2923
2876
3401
6060
2647
2840
2929
2510
2390

6091
3395
2865
2960
2851
2641
6353
3406
2870
2954
2849
2641
6867
3395
2865
2948
2842
2636
6352
3384
2859
2954
2843
2635
3236
2762

.0539+j0.6353
.0547+3j0.3385
.0555+j0.2860
.0540+3j0.2960
.0547+j0.2846
.0555+3j0.2635
.0540+j0.6091
.0547+j0.3374
.0555+j0.2854
.0530+j0.2768
.0530+j0.3243
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Coluna 14

.0547+3j0.3395
.0555+j0.6076
.0563+j0.3379
.0547+j0.2851
.0555+j0.2944
.0563+j0.2835
.0547+j0.3385
.0555+j0.6337
.0563+j0.3390
.0547+j0.2844
.0555+j0.2938
.0563+j0.2833
.0547+j0.3395
.1880+j0.6851
.0563+j0.3380
.0547+0.2842
.0555+j0.2932
.0563+j0.2826
.0547+j0.3406
.0555+j0.6337
.0563+j0.3369
.0547+j0.2848
.0555+j0.2938
.0563+j0.2828
.0538+j0.2791

©®© ®© ®© ® ®© 0O 0 ®©O ® 0O 0O 0O 0 O O 0O 0O 0O 0O O O OO O O O©

.0538+j0.2572
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© ©®© ©®© O®O© 0O O 0O 0O 0O ®© ®© ® ©O©O ®O 0O 0O 0O O 0O 0O O O ® G OGO

.0547+3j0.3406
.0555+j0.6337
.0563+j0.3369
.0547+j0.2856
.0555+j0.2944
.0563+j0.2830
.0547+3j0.3417
.0555+j0.6076
.0563+j0.3359
.0538+j0.2577
.0538+j0.2795

Coluna 15

.0555+30.2865
.0563+j0.3379
.0570+j0.6060
.0555+30.2641
.0563+70.2835
.0570+30.2929
.0555+j0.2860
.0563+30.3369
.0570+j0.6322
.0555+30.2636
.0563+j0.2828
.0570+j0.2923
.0555+j0.2865
.0563+j0.3380
.1896+30.6836
.0555+3j0.2636
.0563+3j0.2826
.0570+j0.2917
.0555+j0.2870
.0563+j0.3390
.0571+30.6321
.0555+3j0.2641
.0563+3j0.2833
.0571+j0.2923
.0545+j0.2507
.0545+j0.2386
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.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+70.
.0563+70.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0545+70.
.0545+70.

Coluna

.0540+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.1865+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0530+70.
.0530+30.

2870
3390
6322
2647
2840
2929
2876
3401
6060
2390
2510

16

2960
2851
2641
6091
3395
2865
2954
2849
2641
6353
3406
2870
2948
2842
2636
6867
3395
2865
2954
2843
2635
6352
3384
2859
2762
3236
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Coluna 17
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Coluna 21

0
0
0
0
0
0
0
0

.0547+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.8555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.8555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.1880+70.
.0563+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0538+30.
.0538+30.

.0555+70.
.0563+70.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.

2851
2944
2835
3395
6076
3379
2844
2938
2833
3385
6337
3390
2842
2932
2826
3395
6851
3380
2848
2938
2828
3406
6337
3369
2572
2791

2859
3369
6321
2641
2837
2935
2854
3359

Coluna 18

.0555+j0.2641
.0563+j0.2835
.0570+j0.2929
.0555+j0.2865
.0563+j0.3379
.0570+j0.6060
.0555+j0.2636
.0563+j0.2828
.0570+j0.2923
.0555+j0.2860
.0563+j0.3369
.0570+j0.6322
.0555+j0.2636
.0563+j0.2826
.0570+j0.2917
.0555+j0.2865
.0563+j0.3380
.1896+j0.6836
.0555+j0.2641
.0563+j0.2833
.0571+j0.2923
.0555+j0.2870
.0563+j0.3390
.0571+j0.6321
.0545+j0.2386
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.0545+70.2507

Coluna 22

.0540+j0.2966
.0547+j0.2858
.0555+0.2647
.0540+j0.6352
.0547+j0.3406
.0555+j0.2870
.0540+j0.2960

®© ®© ®© ®© ®O© O O ©

.0547+3j0.2856
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Coluna 19

.0540+30.6352
.0547+30.3406
.0555+70.2870
.0540+30.2966
.0547+30.2858
.0555+70.2647
.0540+30.6091
.0547+30.3417
.0555+70.2876
.0540+70.2960
.0547+30.2856
.0555+j0.2647
.0540+30.6352
.0547+30.3406
.0555+70.2870
.0540+70.2954
.0547+j0.2848
.0555+j0.2641
.1865+j0.6867
.0548+30.3395
.0555+30.2865
.0540+70.2960
.0548+j0.2850
.0555+j0.2641
.0530+j0.3227
.0530+j0.2763

Coluna 23

.0547+3j0.2852
.0555+j0.2950
.0563+j0.2842
.0547+30.3384
.0555+30.6337
.0563+j0.3390
.0547+j0.2846
.0555+70.2944
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Coluna

.0547+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+70.
.0548+70.
.1881+30.
.0563+30.
.0548+30.
.0555+30.
.0563+70.
.0538+30.
.0538+30.

Coluna

.0555+30.
.0563+70.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.

20

3384
6337
3390
2852
2950
2842
3374
6076
3401
2846
2944
2840
3384
6337
3390
2843
2938
2833
3395
6851
3379
2850
2944
2835
2786
2571

24

2641
2837
2935
2859
3369
6321
2635
2830

105
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Coluna 25
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.8570+30.
.8555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0571+30.
.8555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+70.
.0563+30.
.1896+30.
.8555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0545+30.
.0545+30.

.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.

6060
2635
2830
2929
2859
3369
6321
2635
2828
2923
2865
3379
6836
2641
2835
2929
2504
2385

3234
2790
2507
2770
2576
2389
3243
2795
2510
2768
2577
2390
3236
2791
2507
2762
2572
2386
3227

.0555+j0.2647
.0540+j0.6091
.0547+3j0.3417
.0555+3j0.2876
.0540+j0.2954
.0547+j0.2848
.0555+j0.2641
.0540+j0.6352
.0547+3j0.3406
.0555+j0.2870
.0540+3j0.2960
.0548+7j0.2850
.0555+j0.2641
.1865+j0.6867
.0548+3j0.3395
.0555+3j0.2865
.0530+j0.2763
.0530+j0.3227
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Coluna 26

.0530+j0.2770
.0538+j0.2576
.0545+3j0.2389
.0530+j0.3234
.0538+j0.2790
.0545+j0.2507
.0530+j0.2768
.0538+0.2577
.0545+j0.2390
.0530+j0.3243
.0538+j0.2795
.0545+j0.2510
.0530+j0.2762
.0538+0.2572
.0545+j0.2386
.0530+j0.3236
.0538+j0.2791
.0545+3j0.2507
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.0530+3j0.2763
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.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0548+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0548+30.
.1881+30.
.0563+30.
.0538+30.
.0538+30.

2840
3374
6076
3401
2843
2938
2833
3384
6337
3390
2850
2944
2835
3395
6851
3379
2571
2786

® ®© ®© ®© ®© ®©O 0O 0O 0O 0O O O 0O O OO OO

.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+70.
.0545+30.
.0545+30.

2929
2854
3359
6060
2635
2828
2923
2859
3369
6321
2641
2835
2929
2865
3379
6836
2385
2504

106



Linha
Linha
Linha
Linha
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Linha

Linha

20
21
22
23
24
25
26

® B &0 & & O o

.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.5086+30.
.0520+30.

2786
2504
2763
2571
2385
9256
2828

P ® ©®© ®© ®© O O©o

.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+70.
.0545+70.
.0520+30.
.5086+30.

2571
2385
3227
2786
2504
2828
9256
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C.2. Matrizes para a reducao dos cabos para-raios da matriz de impedancia total 26 x 26

e a matriz reduzida 24 x 24.

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Matriz Zcondutor 24 x 24:
Coluna 1 Coluna 2

1 0.1865+j0.6867 ©.0547+3j0.
2 0.0547+j0.3395 ©0.1880+]j0.
3 0.0555+j0.2865 ©0.0563+3j0.
4 0.0540+j0.2972 0.0547+]j0.
5 0.0547+j0.2860 ©.0555+j0.
6 0.0555+j0.2646 ©.0563+j0.
7 0.0539+j0.6353 ©.0547+3j0.
8 0.0547+j0.3406 ©0.0555+7j0.
9 0.0555+j0.2870 0.0563+]j0.
10 0.0539+j0.2966 ©0.0547+7j0.
11 0.0547+j0.2858 ©.0555+3j0.
12 0.0555+j0.2647 ©.0563+j0.
13 0.0540+j0.6091 ©0.0547+7j0.
14 0.0547+j0.3395 0.0555+7j0.
15 0.0555+j0.2865 ©0.0563+3j0.
16 0.0540+j0.2960 ©.0547+3j0.
17 0.0547+j0.2851 ©.0555+j0.
18 0.0555+j0.2641 ©.0563+j0.
19 0.0540+j0.6352 0.0547+]j0.
20 0.0547+j0.3384 0.0555+7j0.
21 0.0555+j0.2859 0.0563+]j0.
22 0.0540+j0.2966 ©.0547+3j0.
23 0.0547+j0.2852 ©.0555+3j0.
24 0.0555+j0.2641 ©0.0563+]j0.

3395
6851
3380
2860
2956
2844
3385
6337
3390
2853
2950
2842
3395
6076
3379
2851
2944
2835
3406
6337
3369
2858
2950
2837

Coluna 3

© ©®© O®© O®© ®O© OO 0O ®© ®©O ®© ®©O ®O©O 0O 0 0O 0O O O O O ®O G OO

.0555+30.
.0563+30.
.1896+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.

2865
3380
6836
2646
2844
2941
2860
3369
6322
2641
2837
2935
2865
3379
6060
2641
2835
2929
2870
3390
6321
2647
2842
2935

Coluna 4

®© O®© ®© ®© ®© 0 0O 0O 0O 0O O 0 0O 0O 0O O O O OGO OGO O

.0540+30.
.0547+70.
.0555+70.
.1865+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.

2972
2860
2646
6867
3395
2865
2966
2858
2647
6353
3406
2870
2960
2851
2641
6091
3395
2865
2966
2852
2641
6352
3384
2859
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Linha
Linha 10
Linha 11
Linha 12

Coluna 5

0
0
0
%]
0
0
0
0
%]
0
0
%]
0
0
%]
0
0
%]
%]
%]
0
0
%]
0

.0547+30.
.8555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.1880+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+70.
.8555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.

Coluna 9

® ®© ®© ®© ®©O 0O 0 0 O O &0 ©

.8555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0570+30.

2860
2956
2844
3395
6851
3380
2853
2950
2842
3385
6337
3390
2851
2944
2835
3395
6076
3379
2858
2950
2837
3406
6337
3369

2870
3390
6322
2647
2842
2935
2865
3380
6836
2641
2835
2929

Coluna 6

0
0
(4]
(4]
0
0
0
(4]
(4]
0
0
0
0
(4]
(4]
0
0
0
(4]
(4]
(4]
0
0
0

.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.

Coluna 10

® ®© ®© ®© ®O©O OO 0O & & O & ©

.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.1865+70.
.0547+70.
.0555+30.

2646
2844
2941
2865
3380
6836
2641
2837
2935
2860
3369
6322
2641
2835
2929
2865
3379
6060
2647
2842
2935
2870
3390
6321

2966
2853
2641
6353
3385
2860
2960
2851
2641
6867
3395
2865

Coluna 7

© O®© O®© O O O 0O ®© ® ®© ®O 0O 0O 0 0O 0O 0O O O O O G OO

Coluna 11

®© ©®© ®© ®© ®O© OO 0O 0O &0 & & ©

.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.1865+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.

.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.1880+30.
.0563+30.

6353
3385
2860
2966
2853
2641
6867
3395
2865
2960
2851
2641
6353
3385
2860
2954
2844
2636
6091
3374
2854
2960
2846
2635

2858
2950
2837
3406
6337
3369
2851
2944
2835
3395
6852
3380

Coluna 8

0.
0.
0.
.0547+30.

® ©®© ©®© ®© ®© 0 0O 0O 0O 0O 0O O 0O 0O 0O O OO OO O O©C

0547+30.
9555+3j0.
0563+3j0.

.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.1880+70.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.

Coluna 12

® ®© ®© ®© ®©O 0O 0 &0 ®O O &0 ©

.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+70.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+30.

3406
6337
3369
2858
2950
2837
3395
6852
3380
2851
2944
2835
3406
6337
3369
2849
2938
2828
3417
6076
3359
2856
2944
2830

2647
2842
2935
2870
3390
6322
2641
2835
2929
2865
3380
6836
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Linha
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Linha
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Linha

Linha
Linha
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13
14
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16
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18
19
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23
24

© 00 N O U A W N R

N NN NN R R R R R B R R RBOR
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® ®© ©®© ®© ®©& ®©O 0O 0O 0 0 O ©

.8555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+70.
.0563+70.
.0570+30.

Coluna 13

0
0
0
0
0
0
%]
0
0
0
0
%]
%]
0
0
0
%]
%]
%]
0
0
0
%]
%]

.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.1865+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.

2870
3390
6322
2641
2833
2923
2876
3401
6060
2647
2840
2929

6091
3395
2865
2960
2851
2641
6353
3406
2870
2954
2849
2641
6867
3395
2865
2948
2842
2636
6352
3384
2859
2954
2843
2635

® ®© ®© ® ® O 0O 0O &0 O O©

.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.

Coluna 14

(4]
(4]
0
0
0
(4]
(4]
(%]
(]
(]
(]
Q.
0
(]
0
(]
0
(4]
0
(]
(]
(]
0
0

.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
0563+30.
.0547+70.
.1880+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.

2954
2844
2636
6353
3385
2860
2960
2846
2635
6091
3374
2854

3395
6076
3379
2851
2944
2835
3385
6337
3390
2844
2938
2833
3395
6851
3380
2842
2932
2826
3406
6337
3369
2848
2938
2828

®© ®© ®© ®© ®© ®0 ®0 ®© ®©& &0 & ©

.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.

Coluna 15

®© ©®© O© ®© ®© O 0O0 0 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O 0O OO OGO O

.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.

2849
2938
2828
3406
6337
3369
2856
2944
2830
3417
6076
3359

2865
3379
6060
2641
2835
2929
2860
3369
6322
2636
2828
2923
2865
3380
6836
2636
2826
2917
2870
3390
6321
2641
2833
2923

® ®© ®© ®© ®©& ®©O 0O 0 & O ©

.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+70.
.0563+70.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+70.
.0570+30.

Coluna 16

Q.
Q.
Q.

®© ®© ®© ®© O 0O 0O ®©O 0O O 0O 0O 0O 0O O O O O OGO O

0540+30.
0547+30.
0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0539+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0539+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.1865+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.

2641
2833
2923
2870
3390
6322
2647
2840
2929
2876
3401
6060

2960
2851
2641
6091
3395
2865
2954
2849
2641
6353
3406
2870
2948
2842
2636
6867
3395
2865
2954
2843
2635
6352
3384
2859
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Linha
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Coluna 17

0
0
0
%]
0
0
0
0
%]
0
0
%]
0
0
0
0
0
%]
0
0
0
0
0
0

.0547+30.
.8555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.8555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+70.
.0563+30.
.0547+70.
.8555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.1880+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+70.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.

Coluna 21

® ®© ®© ®© ®O©O 0O 0 0 ®O& O &0 ©

.0555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.

2851
2944
2835
3395
6076
3379
2844
2938
2833
3385
6337
3390
2842
2932
2826
3395
6851
3380
2848
2938
2828
3406
6337
3369

2859
3369
6321
2641
2837
2935
2854
3359
6060
2635
2830
2929

Coluna 18

0
0
(4]
(4]
0
0
0
(4]
(4]
0
0
0
0
(4]
(4]
0
0
0
(%]
(4]
(4]
0
(]
(]

.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.

Coluna 22

®© ®© ®© ®© ®© ©O©0 ®O0 & & O & ©

.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.

2641
2835
2929
2865
3379
6060
2636
2828
2923
2860
3369
6322
2636
2826
2917
2865
3380
6836
2641
2833
2923
2870
3390
6321

2966
2858
2647
6352
3406
2870
2960
2856
2647
6091
3417
2876

Coluna 19
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Coluna 23

®© ©®© ®© ®© ®© OO 0O 0 &0 & & ©

.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.1865+30.
.0548+30.
.0555+30.
.0540+30.
.0548+30.
.0555+30.

.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.

6352
3406
2870
2966
2858
2647
6091
3417
2876
2960
2856
2647
6352
3406
2870
2954
2848
2641
6867
3395
2865
2960
2850
2641

2852
2950
2842
3384
6337
3390
2846
2944
2840
3374
6076
3401

Coluna 20

0.
0.
0.
.0547+30.
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0547+30.
9555+3j0.
0563+3j0.

.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+70.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0548+70.
.1881+70.
.0563+30.
.0548+30.
.0555+30.
.0563+30.
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.0555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+70.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.
.0555+30.
.0563+30.
.0570+70.

3384
6337
3390
2852
2950
2842
3374
6076
3401
2846
2944
2840
3384
6337
3390
2843
2938
2833
3395
6851
3379
2850
2944
2835

2641
2837
2935
2859
3369
6321
2635
2830
2929
2854
3359
6060
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

® ®© ©®© ®© ®© ®©O 0O 0O &0 6 O O©

.8555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+70.
.0563+70.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+70.
.0555+70.
.0563+30.
.0571+30.

2859
3369
6321
2635
2828
2923
2865
3379
6836
2641
2835
2929

® ®© ®© ®© ® O 0O 0O O © O ©

Matriz Zcondutor_para-raio 24 x 2:

O 00 N O U1 A W N R

NN NN R R R R R R R R R R
W N P ® O 00 N O U1 M W N PR O

Coluna 1

®© O®© O ®© ®© ®© 0O 0O 0O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O O OO OO

.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+70.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.

3234
2790
2507
2770
2576
2389
3243
2795
2510
2768
2577
2390
3236
2791
2507
2762
2572
2386
3227
2786
2504
2763
2571

Coluna 2

©®© O®© ®© ® ®© OO 0O 0 0O 0O O 0 0O 0O 0O O O 0O OO OO OO

.0540+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0540+70.
.0547+70.
.0555+30.
.0540+30.
.0548+30.
.0555+30.
.1865+30.
.0548+30.
.0555+30.

.0530+70.
.0538+70.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+70.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+70.
.0538+30.
.0545+30.
.0530+30.
.0538+70.

2954
2848
2641
6352
3406
2870
2960
2850
2641
6867
3395
2865

2770
2576
2389
3234
2790
2507
2768
2577
2390
3243
2795
2510
2762
2572
2386
3236
2791
2507
2763
2571
2385
3227
2786

®© ®© ®© ®© ®©0 ®0 ®0 ®©& ®©& O & ©

.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0547+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0548+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0548+30.
.1881+30.
.0563+30.

2843
2938
2833
3384
6337
3390
2850
2944
2835
3395
6851
3379

® ®© ®© ®© ®©& ®©O 0O 0 & 6 O ©

.0555+30.
.0563+30.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+70.
.0571+30.
.0555+30.
.0563+30.
.0571+70.
.0555+30.
.0563+30.
.1896+30.

2635
2828
2923
2859
3369
6321
2641
2835
2929
2865
3379
6836
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Linha 24

0.0545+j0.2385 0.0545+j0.2504

e Matriz Zpara-raio_condutor 2x24:

Linha 1
Linha 2

Linha 1
Linha 2

Linha 1
Linha 2

Linha 1
Linha 2

Linha 1
Linha 2

Linha 1
Linha 2

Coluna 1

9.0530+30.
9.0530+30.

Coluna 5

0.0538+350.
0.0538+3j0.

Coluna 9

0.0545+30.
0.0545+70.

Coluna 13

9.0530+30.
0.0530+30.

Coluna 17

0.0538+3j0.
0.0538+3j0.

Coluna 21

0.0545+50.
0.0545+50.

3234
2770

2576
2790

2510
2390

3236
2762

2572
2791

2504
2385

Coluna 2
0.0538+7j0.
0.0538+j0.

Coluna 6
0.0545+7j0.
0.0545+7j0.

Coluna 10
0.0530+7j0.
0.0530+7j0.

Coluna 14
0.0538+j0.
0.0538+j0.

Coluna 18
0.0545+7j0.
0.0545+7j0.

Coluna 22
0.0530+7j0.
0.0530+70.

e Matriz Zpara-raio 2 X 24:

Linha 1
Linha 2

Coluna 1

Coluna 2

2790
2576

2389
2507

2768
3243

2791
2572

2386
2507

2763
3227

1.5086+j0.9256 ©0.0520+j0.2828

0.0520+j0.2828 1.5086+j0.9256

Coluna 3

0.0545+30.
0.0545+30.

Coluna 7

0.0530+3j0.
0.0530+j0.

Coluna 11

0.0538+30.
0.0538+30.

Coluna 15

0.0545+30.
0.0545+30.

Coluna 19

0.0530+30.
0.0530+30.

Coluna 23

0.0538+30.
0.0538+30.

2507
2389

3243
2768

2577
2795

2507
2386

3227
2763

2571
2786

Coluna 4

0.0530+70.
0.0530+30.

Coluna 8

9.0538+j0.
9.0538+j0.

Coluna 12

0.0545+30.
0.0545+70.

Coluna 16

0.0530+30.
0.0530+30.

Coluna 20

0.0538+30.
0.0538+70.

Coluna 24

0.0545+70.
0.0545+70.

2770
3234

2795
2577

2390
2510

2762
3236

2786
2571

2385
2504
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Matriz Zequivalente 24 X 24 sem o efeito dos cabos guarda:

O 00 N O U1 A W N R

N NN NN R R R R R R R R R OR
A W N R ® VL KO N O U M W N R O©

© N O U DA W N R

Coluna 1

%]
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
%]
0
0
0
0
0

.2373+j0.
.0984+70.
.0940+30.
.1035+30.
.0979+30.
.0937+30.
.1049+70.
.0985+70.
.0940+30.
.1036+30.
.0979+30.
.0937+30.
.1047+70.
.0984+30.
.0940+30.
.1035+30.
.0978+30.
.0937+70.
.1046+70.
.0983+30.
.0939+30.
.1034+30.
.0978+70.
.0936+70.

Coluna 5

0
%]
%]
%]
0
0
0
0

.0979+70.
.0928+70.
.0892+70.
.0984+30.
.2256+30.
.0894+70.
.0979+70.
.0929+70.

6068
2669
2191
2178
2136
1974
5553
2679
2196
2171
2133
1974
5293
2669
2191
2167
2127
1969
5555
2659
2187
2173
2130
1969

2136
2297
2233
2669
6191
2767
2128
2290

Coluna 2

(4]
0
0
0
0
0
(%]
(4]
0
0
0
0
Q.
(]
(]
(]
(%]
(4]
(4]
(]
(]
Q
(%]
(4]

Coluna 6

Q
(4]
(4]
(4]
Q
Q
Q
(4]

.0937+70.
.0892+30.
.0861+30.
.0940+30.
.0894+70.
.2187+70.
.0937+70.
.0893+30.

.0984+30.
.2256+30.
.0894+30.
.0979+30.
.0928+30.
.0892+70.
.0985+30.
.0931+70.
.0894+30.
.0979+30.
.0929+30.
.0893+30.
0984+30.
.0931+30.
.0894+30.
.0978+30.
.0928+70.
.0892+70.
.0983+30.
.0930+30.
.0893+30.
.0977+30.
.0928+30.
.0892+30.

2669
6191
2767
2136
2297
2233
2657
5676
2778
2128
2290
2230
2669
5416
2767
2127
2285
2224
2681
5677
2757
2135
2292
2226

1974
2233
2374
2191
2767
6269
1968
2225

Coluna 3

®© ©®© O®© ®© ®© 0O 0O 0O 0 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O 0O O OO OGO O

.0940+30.
.0894+30.
.2187+j0.
.0937+30.
.0892+30.
.0861+30.
.0941+30.
.0894+30.
.0862+30.
.0937+30.
.0893+30.
.0861+30.
.0940+30.
.0893+30.
.0861+30.
.0936+30.
.0892+30.
.0860+30.
.0939+30.
.0893+30.
.0861+30.
.0936+30.
.0892+30.
.0860+70.

Coluna 7

® ®© ©®©0 ®© ®©& O O ©

.1049+70.
.0985+30.
.0941+30.
.1036+30.
.0979+30.
.0937+3j0.
.2375+30.
.0986+30.

2191
2767
6269
1974
2233
2374
2185
2756
5754
1968
2225
2367
2192
2767
5493
1969
2224
2362
2198
2779
5755
1976
2231
2368

5553
2657
2185
2171
2128
1968
6066
2667

Coluna 4

0.
0.
0.
.2373+j0.

© ®© ®© ®© OO 0O 0O ®© ®©O 0O 0O 0O 0O 0O O O OO O OO

1035+7j0.
0979+30.
0937+j0.

.0984+30.
.0940+70.
.1036+70.
.0979+70.
.0937+30.
.1049+30.
.0985+30.
.0940+70.
.1035+70.
.0978+30.
.0937+30.
.1047+30.
.0984+70.
.0940+70.
.1034+70.
.0978+30.
.0936+30.
.1046+30.
.0983+70.
.0939+70.

Coluna 8

0.
0.
0.
.0979+70.

®© ©®© ®©& O o

0985+70.
0931+j0.
0894+30.

.0929+70.
.0893+30.
.0986+30.
.2257+j0.

2178
2136
1974
6068
2669
2191
2171
2133
1974
5553
2679
2196
2167
2127
1969
5293
2669
2191
2173
2130
1969
5555
2659
2187

2679
5676
2756
2133
2290
2225
2667
6190
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

O 00 N O U1 »h W N BB

NN R R R R R B R R R R
P ® W 0 N O U M W N P ®

® ©®© ®© ®© ®©0 O 0 0O 0O O O O OO O©&

.0893+30.
.0985+30.
.0931+30.
.0894+70.
.0978+70.
.0928+30.
.0892+30.
.0984+30.
.0931+30.
.0894+70.
.0977+70.
.0928+30.
.0892+30.
.0983+30.
.0930+30.
.0893+70.

Coluna 9

0.0940+30.
0.0894+70.
0.0862+70.
9.0937+70.
0.0893+30.
0.0861+30.
0.0941+30.
0.0894+70.
09.2187+j0.
0.0938+30.
0.0893+30.
0.0861+30.
0.0940+70.
0.0894+70.
0.0862+70.
0.0937+70.
0.0892+70.
0.0861+30.
9.0939+70.
0.0893+70.
0.0861+70.

2230
2657
5676
2778
2127
2285
2224
2669
5416
2767
2135
2292
2226
2681
5677
2757

2196
2778
5754
1974
2230
2367
2190
2767
6268
1968
2223
2361
2197
2778
5754
1969
2221
2356
2203
2789
5493

®© ®© ®© ® ®O© 0 0O 0O ®O O O O O 0O & O©&

.0861+30.
.0941+30.
.0894+30.
.0862+70.
.0936+30.
.0892+30.
.0860+30.
.0940+30.
.0893+70.
.0861+30.
.0936+30.
.0892+30.
.0860+30.
.0939+30.
.0893+70.
.0861+30.

Coluna 10

0.1036+30.
0.0979+70.
0.0937+30.
0.1049+70.
0.0985+30.
0.0941+30.
0.1037+30.
0.0980+70.
0.0938+30.
0.2375+30.
0.0986+30.
0.0941+70.
0.1035+30.
0.0979+70.
0.0937+30.
0.1048+30.
0.0985+30.
0.0940+70.
0.1035+70.
0.0978+30.
0.0937+30.

2367
2185
2756
5754
1969
2224
2362
2192
2767
5493
1976
2231
2368
2198
2779
5755

2171
2128
1968
5553
2657
2185
2165
2125
1968
6066
2667
2190
2160
2119
1963
5553
2658
2185
2167
2122
1963

®© ©®© ©®© ©®© 0O OO 0O 0O OO 0O O O O 0 &0 ©

Coluna 11

© ©®© ©®© O®© O O 0O 0O 0O ®© ®O ®O ©O 0O 0O 0O O OO & O©

.0941+30.
.1037+30.
.0980+30.
.0938+30.
.1048+30.
.0985+30.
.0940+30.
.1035+30.
.0979+30.
.0937+30.
.1047+j0.
.0984+30.
.0940+30.
.1035+30.
.0978+30.
.0937+30.

.0979+30.
.0929+30.
.0893+30.
.0985+30.
.0931+30.
.0894+30.
.0980+30.
.0929+30.
.0893+30.
.0986+30.
.2257+70.
.0894+30.
.0978+30.
.0928+30.
.0892+30.
.0984+70.
.0931+70.
.0894+30.
.0978+30.
.0928+30.
.0892+30.

2190
2165
2125
1968
5553
2658
2185
2160
2119
1963
5293
2648
2181
2167
2122
1963

2133
2290
2225
2679
5676
2756
2125
2284
2223
2667
6190
2767
2125
2279
2216
2679
5676
2757
2132
2285
2219

® ®© ®© ®© ®©O O 0O 0O ®O0O O O O OO OO

.0894+30.
.0980+30.
.0929+30.
.0893+70.
.0984+70.
.0931+30.
.0894+30.
.0978+30.
.0928+70.
.0892+70.
.0984+70.
.0931+30.
.0894+30.
.0978+30.
.0928+70.
.0892+70.

Coluna 12

0.
0.
.0861+70.

®© ®© ®© ®© ®© 0O 0O 0 0O O O 0O 0O O O OO OO

0937+70.
0893+30.

.0940+70.
.0894+30.
.0862+30.
.0938+30.
.0893+70.
.0861+70.
.0941+70.
.0894+70.
.2187+j0.
.0937+70.
.0892+70.
.0861+70.
.0940+70.
.0894+70.
.0862+30.
.0936+30.
.0892+70.
.0860+70.

2767
2125
2284
2223
2679
5676
2757
2125
2279
2216
2691
5416
2747
2132
2285
2219

1974
2230
2367
2196
2778
5754
1968
2223
2361
2190
2767
6268
1969
2221
2356
2197
2778
5754
1976
2229
2362
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Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

22
23
24

O 00 N O U1 M W N R

N NN NN R P R R R R R R pRp R
B W N P ® VU KO N O U M WDN P

0 N o 1~ W N R

0.0936+30.
0.0892+30.
0.0860+30.

Coluna 13
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Coluna 17

0
%]
0
%]
0
0
0
0

.1047+30.
.0984+30.
.0940+30.
.1035+70.
.0978+70.
.0936+30.
.1048+30.
.0984+30.
.0940+30.
.1035+70.
.0978+30.
.0937+30.
.2372+j0.
.0984+30.
.0939+70.
.1034+70.
.0978+30.
.0936+30.
.1046+30.
.0983+30.
.0939+70.
.1033+j0.
.0977+70.
.0936+30.

.0978+30.
.0928+30.
.0892+170.
.0984+170.
.0931+70.
.0893+30.
.0979+30.
.0928+30.

1976
2229
2362

5293
2669
2192
2167
2127
1969
5553
2679
2197
2160
2125
1969
6069
2670
2192
2156
2119
1964
5555
2660
2187
2162
2121
1964

2127
2285
2224
2669
5416
2767
2119
2279

0.1047+30.
0.0984+30.
0.0940+30.

Coluna 14
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Coluna 18

0
(4]
0
0
0
(4]
0
(4]

.0984+30.
.0931+30.
.0893+30.
.0978+70.
.0928+30.
.0892+70.
.0985+30.
.0931+30.
.0894+30.
.0979+70.
.0928+70.
.0892+30.
.0984+30.
.2256+30.
.0893+70.
.0978+70.
.0928+30.
.0892+30.
.0983+30.
.0930+30.
.0893+70.
.0977+70.
.0927+70.
.0891+70.

.0937+70.
.0892+70.
.0860+30.
.0940+70.
.0894+70.
.0861+30.
.0937+30.
.0892+30.

5293
2648
2181

2669
5416
2767
2127
2285
2224
2658
5676
2778
2119
2279
2221
2670
6192
2768
2119
2274
2215
2681
5678
2758
2126
2280
2217

1969
2224
2362
2191
2767
5493
1963
2216

0.0984+30.
0.0931+30.
0.0894+30.

Coluna 15

© O®© O®© O ®© O®©0 ®© ®© ®© ®© 0O 0O 0O 0O 0O 0O O O O ®O ® OO O O

Coluna 19

®© ®© ®© © O OO0 O ©&

.0940+30.
.0894+30.
.0861+30.
.0937+30.
.0892+30.
.0860+30.
.0940+30.
.0894+30.
.0862+30.
.0937+30.
.0892+30.
.0861+30.
.0939+30.
.0893+30.
.2186+30.
.0936+30.
.0892+30.
.0860+30.
.0939+30.
.0893+30.
.0861+30.
.0936+30.
.0891+70.
.0860+30.

.1046+30.
.0983+30.
.0939+3j0.
.1034+j0.
.0977+70.
.0936+30.
.1047+j0.
.0984+30.

2691
5416
2747

2191
2767
5493
1969
2224
2362
2185
2757
5754
1963
2216
2356
2192
2768
6269
1964
2215
2351
2198
2779
5755
1971
2222
2357

5555
2681
2198
2173
2135
1976
5293
2691

0.0939+30.
0.0893+30.
0.0861+30.

Coluna 16

0.1035+30.
0.0978+30.

®© O®© O®© ®© ®© ®© 0O 0 0O 0O O 0O 0O 0O 0O O O OO OO OO

Coluna 20

0.0983+70.
0.0930+70.

® ®© ®© ®©& O &

.0936+30.
.1047+70.
.0984+70.
.0940+70.
.1035+30.
.0978+30.
.0937+30.
.1048+70.
.0984+70.
.0940+30.
.1034+30.
.0978+30.
.0936+70.
.2372+j0.
.0984+70.
.0939+30.
.1033+30.
.0977+30.
.0936+70.
.1046+70.
.0983+30.
.0939+70.

.0893+30.
.0978+30.
.0928+30.
.0892+70.
.0984+30.
.0931+30.

2203
2789
5493

2167
2127
1969
5293
2669
2192
2160
2125
1969
5553
2679
2197
2156
2119
1964
6069
2670
2192
2162
2121
1964
5555
2660
2187

2659
5677
2779
2130
2292
2231
2648
5416
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

O 00 N O U1 » W N BB

NN R R R R R B R R R R
P ® W © N O U M W N R ©®
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.0892+30.
.0985+30.
.0931+30.
.0894+70.
.0978+70.
.0928+30.
.0892+30.
.0984+30.
.2256+70.
.0893+70.
.0977+70.
.0927+30.
.0891+30.
.0983+30.
.0930+30.
.0893+70.

Coluna 21

0.0939+30.
0.0893+70.
0.0861+70.
9.0936+70.
0.0892+30.
0.0860+30.
0.0940+30.
0.0894+70.
0.0861+70.
9.0937+70.
0.0892+70.
0.0860+30.
9.0939+70.
0.0893+30.
0.0861+70.
0.0936+30.
0.0891+70.
0.0860+30.
9.0938+70.
0.0893+30.
0.2186+70.

2221
2658
5676
2778
2119
2274
2215
2670
6192
2768
2126
2280
2217
2681
5678
2758

2187
2757
5755
1969
2226
2368
2181
2747
5493
1963
2219
2362
2187
2758
5755
1964
2217
2357
2193
2769
6270

®© ®© ®© ® ®O©0 0 0O ®0O O O O O 0O 0O & O©&

.0861+30.
.0940+30.
.0894+30.
.0862+70.
.0936+30.
.0892+30.
.0860+30.
.0939+30.
.0893+70.
.2186+70.
.0936+30.
.0891+30.
.0860+30.
.0939+30.
.0893+30.
.0861+30.

Coluna 22

0.1034+30.
0.0977+70.
0.0936+30.
0.1046+30.
0.0983+30.
0.0939+30.
0.1035+30.
0.0978+30.
0.0936+30.
0.1047+70.
0.0984+70.
0.0939+70.
0.1033+30.
0.0977+70.
0.0936+30.
0.1046+30.
0.0983+30.
0.0939+70.
0.1033+70.
0.0976+30.
0.0935+30.

2356
2185
2757
5754
1964
2215
2351
2192
2768
6269
1971
2222
2357
2198
2779
5755

2173
2135
1976
5555
2681
2198
2167
2132
1976
5293
2691
2203
2162
2126
1971
5555
2681
2198
2169
2129
1971

®© ®© ©®© ©®© 0O O 0O 0O ®0 0O & O O 0 &0 ©

Coluna 23

© © © O®© 0O O 0O 0O 0O ®© ®©O ®©O ©O©O 0O 0O 0O O O G & O©

.0939+30.
.1035+30.
.0978+30.
.0936+30.
.1046+70.
.0983+30.
.0939+30.
.1033+30.
.0977+30.
.0936+30.
.2370+30.
.0982+30.
.0938+30.
.1033+30.
.0976+30.
.0935+30.

.0978+30.
.0928+30.
.0892+30.
.0983+30.
.0930+30.
.0893+3j0.
.0978+30.
.0928+30.
.0892+30.
.0984+30.
.0931+70.
.0893+70.
.0977+30.
.0927+30.
.0891+30.
.0983+30.
.0930+30.
.0893+70.
.0976+30.
.0927+30.
.0891+30.

2203
2167
2132
1976
5555
2681
2198
2162
2126
1971
6071
2671
2193
2169
2129
1971

2130
2292
2231
2659
5677
2779
2122
2285
2229
2648
5416
2789
2121
2280
2222
2660
5678
2779
2129
2287
2225

® ®© ®© ®© ®©O O 0O 0O ®O O O O O OO O©&

.0893+30.
.0978+30.
.0928+30.
.0892+70.
.0983+70.
.0930+30.
.0893+30.
.0977+30.
.0927+70.
.0891+30.
.0982+70.
.2255+30.
.0893+30.
.0976+30.
.0927+70.
.0891+70.

Coluna 24

0.
0.
.0860+70.

®© ®© ®© ®© ®© 0 0O 0O 0O O O 0O 0O O O OO OO

0936+30.
0892+30.

.0939+70.
.0893+30.
.0861+30.
.0937+30.
.0892+70.
.0860+70.
.0940+70.
.0894+70.
.0861+70.
.0936+30.
.0891+70.
.0860+70.
.0939+70.
.0893+70.
.0861+70.
.0935+30.
.0891+30.
.0860+70.

2789
2122
2285
2229
2660
5678
2779
2121
2280
2222
2671
6193
2769
2129
2287
2225

1969
2226
2368
2187
2757
5755
1963
2219
2362
2181
2747
5493
1964
2217
2357
2187
2758
5755
1971
2225
2363
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Linha 22 0.0935+j0.1971 0.2370+j0.6071 0.0982+j0.2671 ©0.0938+j0.2193
Linha 23 0.0891+j0.2225 0.0982+j0.2671 0.2255+j0.6193 0.0893+j0.2769
Linha 24 0.0860+j0.2363 0.0938+j0.2193 0.0893+j0.2769 0.2186+j0.6270

C.3. Matrizes para a reduc¢ao dos subcondutores da matriz de impedancia equivalente

24 x 24 e a matriz equivalente de fases 6 x 6.

e Matriz Za (6 x 6):

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Linha 1 0.2373+j0.6068 ©.0984+j0.2669 0.0940+j0.2191 0.1035+j0.2178
Linha 2 0.0984+j0.2669 ©.2256+j0.6191 0.0894+]j0.2767 ©.0979+j0.2136
Linha 3 0.0940+j0.2191 ©.0894+j0.2767 ©0.2187+j0.6269 0.0937+j0.1974
Linha 4 0.1035+j0.2178 0.0979+j0.2136 0.0937+j0.1974 0.2373+j0.6068
Linha 5 0.0979+j0.2136 0.0928+j0.2297 0.0892+j0.2233 0.0984+j0.2669
Linha 6 0.0937+j0.1974 0.0892+j0.2233 0.0861+j0.2374 0.0940+j0.2191
Coluna 5 Coluna 6
Linha 1 0.0979+j0.2136 ©.0937+j0.1974
Linha 2 0.0928+j0.2297 0.0892+j0.2233
Linha 3 0.0892+j0.2233 0.0861+j0.2374
Linha 4 0.0984+j0.2669 0.0940+j0.2191
Linha 5 0.2256+j0.6191 0.0894+j0.2767
Linha 6 0.0894+j0.2767 ©.2187+j0.6269
e Matriz Zz (6 x 18):
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Linha 1 -0.1324-j0.0515 0.0001+j0.0010 ©.0000+j0.0005 ©0.0001-j0.0007
Linha 2 0.0001-j0.0011 -0.1325-j0.0515 ©0.0000+j0.0010 ©.0001-7j0.0008
Linha 3 0.0001-j0.0006 ©.0000-j0.0011 -0.1325-70.0515 ©.0001-7j0.0006
Linha 4 0.0001-70.0007 ©.0000-j0.0003 ©0.0000-]0.0000 -0.1324-j0.0515
Linha 5 0.0001-j0.0008 ©0.0000-j0.0006 ©0.0000-70.0002 ©0.0001-j0.0011
Linha 6 0.0001-j0.0006 ©0.0000-j0.0008 ©0.0000-j0.0006 ©.0001-7j0.0006



Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
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Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha

Linha
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Coluna 5

0.0000- 0

0.0000-30.
0.0000-30.
0.0001+30.
-0.1325-30.
0.0000-30.

Coluna 9

-0.0000+70.
-0.0000-30.
-0.1325-30.
-0.0000-30.
-0.0000-30.
-0.0000-30.

Coluna 13

-0.1327-j0.
-0.0001+30.
-0.0001+30.
-0.0001-30.
-0.0001-30.
-0.0001+30.

Coluna 17

-0.0001-30.
-0.0001-30.
-0.0001-30.
-0.0001-30.
-0.1326-70.
-0.0001+70.

.0003
0006
0008
0010
0515
0011

0000
0000
0776
0005
0009
0012

0513
0012
0007
0005
0001
0001

0006
0005
0001
0010
0514
0011

Matriz Zc (18 x 6):

1
2

Coluna 1

Coluna 6
0.0000-70.
0.0000-70.
0.0000-70.
0.0000+7j0.
0.0000+70.
-0.1325-j0.

Coluna 10
-0.0001-j0.
-0.0001-7j0.
-0.0000-j0.
-0.1326-j0.
-0.0000+7j0.
-0.0000+7j0.

Coluna 14
-0.0001-j0.
-0.1326-j0.
-0.0001+j0.
-0.0001-j0.
-0.0001-7j0.
-0.0001-7j0.

Coluna 18
-0.0001-j0.
-0.0001-j0.
-0.0000-70.
-0.0001-j0.
-0.0001-j0.
-0.1326-j0.

Coluna 2

0000
0002
0006
0005
0010
0515

0011
0009
0005
0775
0000
0000

0010
0514
0011
0006
0005
0001

0005
0006
0005
0005
0010
0514

Coluna 7

-0.1326-30.
-0.0000+70.
-0.0000+70.
-0.0001-30.
-0.0001-30.
-0.0000-30.

Coluna 11

-0.0000-30.
-0.0000-30.
-0.0000-30.
-0.0000+30.
-0.1326-30.

-0.0000+30

Coluna 15

-0.0001-30.
-0.0001-30.
-0.1326-30.
-0.0001-30.
-0.0001-30.
-0.0000-30.

Coluna 3

Coluna 8

0775 -0.0000+j0.
0000 -0.1326-70O.
0000 -0.0000+7j0.
0011 -0.0000-7j0.
0009 -0.0000-7j0.
0005 -0.0000-7j0.

Coluna 12

0009 -0.0000-7j0.
0012 -0.0000-7j0.
0009 -0.0000-7j0.
0000 -0.0000+]j0.
0775 -0.0000-7j0.
.0000 -0.1325-j0.

Coluna 16

0005 -0.0001-j0.
0010 -0.0001-j0.
0514 -0.0001+j0.
0005 -0.1327-j0.
0006 -0.0001+7j0.
0005 -0.0001+j0.

Coluna 4

0000
0775
0000
0009
0012
0009

0005
0009
0012
0000
0000
0776

0005
0001
0001
0513
0012
0007

-0.1324-j0.0515 0.0001-j0.0011 0.0001-j0.0006 0.0001-j0.0007
0.0001+j0.0010 -0.1325-j0.0515 0.0000-j0.0011 ©0.0000-7j0.0003
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha
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10
11
12
13
14
15
16
17
18

.0000+30.
.0001-30.
.0000-30.
.0000-30.
.1326-70.
.0000+30.
.0000+30.
.0001-730.
.0000-30.
.0000-30.
.1327-7j0.
.0001-730.
.0001-730.
.0001-730.
.0001-730.
.0001-30.

Coluna 5

Q.

0001-3j0.
.0000-30.
.0000-30.
.0001-30.
.1325-30.
.0000+30.
.0001-30.
.0000-30.
.0000-30.
.0000+30.
.1326-30.
.0000-30.
.0001-30.
.0001-30.
.0001-70.
.0001+30.
.1326-3j0.
.0001-30

0008
0006
0002
0011
0515
0010
0009
0012
0009
0000
0775
0000
o001
0005
0006
0012
0514
.0010

.0000+30.
.0001-30.
.0000-30.
.0000-30.
.0000+70.
.1326-30.
.0000-30.
.0001-30.
.0000-30.
.0000-30.
.0001+30.
.1326-30.
.0001-30.
.0001-30.
.0001-30.
.0001-30.

Coluna 6

Q.
Q.

0

0

-0.

-0

-0
-0

0001-30.
0000- 0.

.0000-30.
0.

0001-30.

.0000-30.
-0.

1325-j0.
0000-30.

.0000-30.
-0.

0000-70.

.0000+30.
.0000+30.
-0.

1325-30.

.0001+70.
.0001-30.
.0000-30.
.0001+30.
.0001+30.
.1326-30.

0010
0008
0006
0002
0000
0775
0000
0009
0012
0009
0012
0514
0010
0001
0005
0006

0006
0008
0006
0006
0011
0515
0005
0009
0012
0000
0000
0776
0001
0001
0005
0007
0011
0514

-0.

1325-j6.
.0001-30.
.0000-30.
.0000-30.
.0000+30.
.0000+30.
.1325-j0.
.0000-30.
.0000-30.
.0000-30.
.0001+30.
.0001+30.
.1326-30.
.0001+30.
.0001-30.
.0000-30.

0515
0006
0008
0006
0000
0000
0776
0005
0009
0012
0007
0011
0514
0001
0001
0005

-0.

-0.
-0.
-0.

.0000-30.
1324-je.
.0001+30.
.0000+70.
0001-30.
0000-30.
0000-30.
.1326-30.
.0000+70.
.0000+70.
.0001-30.
.0001-30.
.0001-30.
.1327-j0.
.0001-30.
.0001-30.

0000
0515
0010
0005
0011
0009
0005
0775
0000
0000
0005
0006
0005
0513
0010
0005
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Matriz Zp (18 x 18):
Coluna 1
1 0.2651+3j0.1029
2 0.0000-7j0.0000
3 0.0000-7j0.0000
4 -0.0000+j0.0000
5 -0.0000+j0.0000
6 0.0000-7j0.0000
7 0.1325+j0.0776
8 0.0000+70.0000
9 0.0000+70.0000
10 -0.0000+7j0.0000
11 -0.0000+7j0.0000
12 -0.0000+j0.0000
13 0.1325+j0.0253
14 -0.0000+j0.0000
15 -0.0000+7]0.0000
16 -0.0000+7]0.0000
17 -0.0000+7]0.0000
18 -0.0000+j0.0000
Coluna 5
1 -0.0000+]0.0000
2 0.0000+7]0.0000
3 0.0000+7]0.0000
4 0.0000-7]0.0000
5 0.2651+j0.1029
6 0.0000-]0.0000
7 -0.0000-7]0.0000
8 -0.0000+7]0.0000
9 -0.0000+]j0.0000
10 0.0000+7]0.0000
11 0.1325+j0.0776
12 0.0000+7]0.0000
13 -0.0000-7]0.0000
14 -0.0000+7]0.0000
15 -0.0000+7]0.0000

Coluna 2

0.0000-30.
0.
.0000-30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.1325+j0.
.0000+30.
.0000-30.
.0000+30.
.0000+30.

2651+30.

.0000+70.
.1325+70.
.0000+30.
.0000-30.
.0000+30.
.0000+70.

Coluna 6

Q.

0

® ®© © ©

0000-30.
.0000+30.
.0000+70.
.0000-30.
.0000-30.
.2651+30.
.0000-30.
.0000-30.
.0000+70.
.0000+70.
.0000+70.
.1325+70.
.0000-30.
.0000-30.
.0000+70.

0000
1029
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
0253
0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
1029
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000

Coluna 3

Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.
Q.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

9.
-0.
-0
-0.

0000-30.
0000-30.
2651+30.
0000- 0.
0000+30.
0000+30.
0000+30.
0000+30.
1325+j0.
0000- 0.
0000- 0.
0000+7j0.
0000+7j0.
0000+30.
1325+j0.
0000-30.

.0000-30.

0000+30.

Coluna 7

9.
(4]
Q.
-0.
-0
-0.

1325+30.

.0000+30.

0000+70.
0000+30.

.0000-30.

0000-30.

.2651+30.
.0000+730.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000-30.
.1325+70.
.0000+30.
.0000+30.

0000 -0.0000+7j0.
0000 -0.0000+7j0.
0000- 0.
.2651+30.
0000- 0.
.0000-30.
0000+70.
0000+70.
0000+70.
1325+j0.
0000+30.
0000+70.

1029
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
0253
0000
0000
0000

0776
0000
0000
0000
0000
0000
1552
0001
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000

Coluna 4

Q.

(4]

Q.

0

-0.
-0.
-0.
Q.
Q.
Q.
-0.
-0.
-0.
Q.
-0.
-0.

0000+70.
0000+70.
0000+30.
1325+j0.
0000+30.
0000+70.

Coluna 8

0.
0.
0.

-0.

-0.

-0.
0.
0.
0.

-0.

-0.

-0.
0.
0.

.0000+70.

0

0000+70.
1325+j0.
0000+70.
0000+70.
0000+70.
0000-30.
0000+70.
2651+j0.
0000+30.
0000+70.
0000+70.
0000+70.
0000+7j0.
1325+30.

0000
0000
0000
1029
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
0253
0000
0000

0000
0776
0000
0000
0000
0000
0001
1552
0001
0000
0000
0000
0000
0776
0000
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Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

16
17
18

-0.
Q.
-0.

0000+30.
1325+70.
0000+30.

Coluna 9

Q.
Q.
Q.
-0.
-0.

-0

-0

-0.

® ®©O &0 O &

0000+3j0.
0000+3j0.
1325+j0.
0000+7j0.
0000+3j0.
.0000+70.

0.

0.

0.
-0.

0000+30.
0000+30.
2651+30.
0000-7j0.
.0000+70.
0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.1325+j0.
.0000-30.
.0000-30.
.0000+30.

Coluna 13

0.

® ®© ®©& ®©& © O ©o

1325+30.
.0000+70.
.0000+30.
.0000+30.
.0000-30.
.0000-30.
.1325+j0.
.0000+70.
.0000+30.
.0000+30.
.0000-30.
.0000-70.
.2651+30.
.0000-30.

0000 -0.0000+70.
9253 -0.0000+30.
.1325+j0.

0000

0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0001
1552
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000

0253
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
1029
0000

0

Coluna 10
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.0000+30.
.0000-30.
.0000-30.
.1325+70.
.0000+70.
.0000+70.
.0000+30.
.0000+30.
.0000-30.
.2651+30.
.0000+70.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+70.
.1325+j0.
.0000+30.
.0000+30.

Coluna 14

-0

®© ®© ®© ®©& O O O ©

.0000+70.
.1325+j0.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+730.
.0000-30.
.0000+70.
.1325+70.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000-30.
.0000-30.
.2651+30.

0000
0000
0253

0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
1552
0e01l
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000

0000
0253
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
1029

® ®© ®© ®©& O ©0 0 O ©&

0.0000+70.
0.0000+30.
0.0000+70.

Coluna 11

® ®© ®© ®©& ©0 ©0 00 o ©o

.0000+30.
.0000+30.
.0000-30.
.0000+30.
.1325+j0.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.2651+30.
.0000+30.
.0000-30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.1325+j0.
.0000+30.

Coluna 15

Q.
Q.

®© © O©

0000+7j0.
0000+7j0.
.1325+j0.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.1325+70.
.0000+730.
.0000+730.
.0000+30.
.0000-30.
.0000-30.

0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0001
1552
0001
0000
0000
0000
0000
0776
0000

0000
0000
0253
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000

Q.
Q.
Q.

0000-30.
0000+70.
0000+70.

Coluna 12

-0.

® ®© ®© ®©& ®©& ®©& 0O 0O O°©o

0000+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+70.
.0000+70.
.1325+j0.
.0000-30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+70.
.0000+70.
.2651+30.
.0000-30.
.0000-30.
.0000+70.
.0000+70.
.0000+70.
.1325+30.

Coluna 16

-0.

®© ®© ®© ®© O &0 O ©&

0000+70.
.0000-730.
.0000-30.
.1325+70.
.0000+30.
.0000+70.
.0000+70.
.0000-30.
.0000-30.
.1325+70.
.0000+30.
.0000+70.
.0000+70.
.0000+70.

0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0001
1552
0000
0000
0000
0000
0000
0776

0000
0000
0000
0253
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
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Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha

Linha

15
16
17
18

O 00 N O U1 » W N BB

P R R R R R R R R
©® N O 1 D W N RO

0.0000-30.
0.0000+30.
0.0000+30.
0.0000-30.

Coluna 17

-0.0000+30.
-0.0000+30.
-0.0000-30.
-0.0000+70.

9.1325+70.
-0.0000+30.

0.0000+70.
.0000+30.
.0000-30.
.0000+70.

® ®© ©0 ®©& ®© O 0O 0 0 &0 ©&

.1325+30.
.0000+730.
.0000+30.
.0000+70.
.0000+70.
.0000-30.
.2651+30.
.0000-30.

0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0253
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
1029
0000

0.0000-30.
0.0000+30.
0.0000+30.
0.0000+70.

Coluna 18
-0.0000+j0.
-0.0000+j0.
-0.0000+7j0.
-0.0000+j0.

1
(W]

.0000+30.
.1325+30.
.0000+30.
.0000+30.
.0000+70.
.0000+70.
.0000+30.
.1325+30.
.0000-30.
.0000+70.
.0000+70.
.0000-30.
.0000-30.
.2651+30.

® ®© ©®© ®© ®© ®O©O 0O 0O 0 O OO

0000
0000
0000
0000

0000
0000
0000
0000
0000
0253
0000
0000
0000
0000
0000
0776
0000
0000
0000
0000
0000
1029

0.2651+30.
0.0000-30.

1029
0000

0.0000+7]0.0000

0.0000+30.

0000

0.0000-30.
0.2651+30.
0.0000-30.
0.0000-30.

0000
1029
0000
0000
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Matriz reduzida retirando o efeito dos cabos para-raio e dos subcondutores por

fase (6 x 6):
Coluna 1
1 0.1379+j0.
2 0.0984+j0.
3 0.0940+7j0.
4 0.1035+j0.
5 0.0978+j0.
6 0.0936+70.
Coluna 5
1 0.0978+j0.
2 0.0928+70.

5617
2669
2192
2167
2127
1969

2127
2285

Coluna 2
0.0984+7j0.
0.1262+]0.
0.0894+70.
0.0978+7j0.
0.0928+7j0.
0.0892+730.
Coluna 6

0.0936+7j0.
0.0892+7j0.

2669
5740
2768
2127
2285
2224

1969
2224

Coluna 3

® ©®© ®© © © ©o

.0940+30.
.0894+30.
.1193+j0.
.0936+30.
.0892+30.
.0861+30.

2192
2768
5818
1969
2224
2362

Coluna 4

0.1035+30.
0.0978+30.
0.0936+30.
0.1379+j0.
0.0984+70.
0.0940+70.

2167
2127
1969
5617
2669
2192



Linha
Linha
Linha

Linha

a v b~ W

0.0892+j0.2224
0.0984+j0.2669
0.1262+j0.5740
0.0894+7j0.2768

0.0861+7j0.2362
0.0940+7j0.2192
0.0894+70.2768
0.1193+j0.5818

C.4. Matriz de impedancia série e componente simétrica.

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Coluna 1

0.0339+j0.3182
0.0303+j0.0165
0.0189-j0.0199
0.0006+j0.0165
0.0117+j0.0060
0.0092-j0.0142

Coluna 5

-0.0110+j0.0069
0.0006+j0.0165
0.0045-j0.0079
-0.0293+j0.0176
0.0339+j0.3182
-0.0042-70.0133

Coluna 2

-0.0293+j0.0176
0.0339+j0.3182
-0.0042-7j0.0133
-0.0110+j0.0069
0.0006+70.0165
0.0045-70.0079

Coluna 6

0.0045-70.0079
0.0092-70.0142
0.2812+70.6485
-0.0042-j0.0133
0.0189-70.0199
0.3156+j1.081

Coluna 3

-0

.0042-30.
.0189-30.
.3156+71.
.0045-30.
.0092-30.
.2812+j0.

0133
0199
0810
0079
0142
6485

Coluna 4

0.0006+70.
0.0117+30.
0.0092-30.
0.0339+30.
0.0303+70.
0.0189-3j0.

0165
0060
0142
3182
0165
0199
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APENDICE D - MATRIZES DO CALCULO DA CAPACITANCIA DA LINHA

D.1. Matriz total dos coeficientes de potencial de Maxwell

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha

Linha

O 0 N o U1 M W N B

N N N NN NN R PR R R R R PR R R R
O U1 A W N P ® W 00 N O 1 DM W N P O

A W N R

Coluna
11.3819
3.1618
1.5762
2.4783
1.9652
1.1700
10.4831
.1916
.5942
.4683
.9656
L1772
.8564
.1611
.5760
.4516
.9460
.1609
.4756
.1320
.5582
.4614
.9455
.1537
.3240
.2704

P P N P W WO R R NP W

[any
[

N W R RN R W

Coluna
1.9652
1.9085
1.3024
3.1618

1

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 2

3.
1@.
.4028
.9652
.9085
.3024
.1408
.8593
.4349
.9535
.9005
.3056
.1611
.2311
.4022
.9460
.8835
.2859
.1829
.8487
.3707
.9576
.8912
.2826
.0474
.6054

2
1
1
1
3
9
2
1
1
1
3
9
2
1
1
1
3
9
2
1
1
1
2
1

1618
7566

Coluna

1.
1.
1.
1.

1700
3024
1284
5762

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna
.5762
.4028
.7895
.1700
.3024
.1284
.5687
.3841
.8960
.1630
.2935
.1246
.5760
.4022
.2641
.1609
.2859
.1081
.5836
.4216
.8779
.1679
.2947
.1117
.1162
.9256

® B B B P 0O N P PR R R ONRF R P P 0NI-PRPRPRL RL R ON R

Coluna
10.4831
3.1408
1.5687
2.4683

3

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 4

2.
1.

1

R RN R W

=
P RPN R W WO R R N R W

[any
()

w N R W

4783
9652

.1700
11.
.1618
.5762
.4683
.9656
L1772
.4831
.1916
.5942
.4516
.9460
.1609
.8564
.1611
.5760
.4614
.9455
.1537
.4756
.1320
.5582
.2704
.3240

3819

Coluna

3.
9.
2.
1.

1916
8593
3841
9656

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

O 00 N O wun

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

O 00 N O U1 A W N BB

I
U A W N R O

=
()

.7566
.4028
.9535
.9005
.3056
.1408
.8593
.4349
.9460
.8835
.2859
.1611
.2311
.4022
.9576
.8912
.2826
.1829
.8487
.3707
.6054
.0474

N RPN U W R R RN O W R R R N O W R R RPN

Coluna
1.5942
2.4349
.8960
1772
.3056
.1246
.5867
.4161
.8075
.1701
.2968
.1209
.5942
.4349
.8960

0 N BP P RBP R O N PR P R R ©

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.4028
. 7895
.1630
.2935
.1246
.5687
.3841
.8960
.1609
.2859
.1081
.5760
.4022
.2641
.1679
.2947
L1117
.5836
.4216
.8779
.9256
.1162

R ® 00 N P R B RP 0O N R P RBP R 0 N R R R R ON

Coluna

2.4683

1.9535

1.1630
10.4831
.1408
.5687
.4586
.9540
.1701
11.3894
.1706
.5867
.4419
.9345
.1539

R R N R W

P RN R W

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

10

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

=

.9535
.1630
.3894
.1706
.5867
.4586
.9540
.1701
.4831
.1408
.5687
.4419
.9345
.1539
.8564
L1117
.5509
.4514
.9339
.1468
.3503
.2706

-
[EE

R RN R W

[y
(]

N W R RN B WY R, R, N RrW

Coluna
.9656
.9005
.2935
.1916
.8593
.3841
.9540
.8927
.2968
.1706
.7671
.4161
.9463
.8757
L2772

W R R R N OV W R R R

=
[

[ = = )

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

11

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

=

.9005
.2935
.1706
.7671
.4161
.9540
.8927
.2968
.1916
.8593
.3841
.9463
.8757
L2772
.2134
.2310
.3527
.9579
.8833
.2738
.0631
.6104

'—\
®© w KR

R N P R R N VO W R R B N O WRBR RN

Coluna
.1772
.3056
.1246
.5942
.4349
.8960
.1701
.2968
.1209
.5867
.4161
.8075
.1679
.2890
.1045

R R R O NP P P P ON R R B g

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

12

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

O 00 N OO U1 h W N BB

NN NN NNNR R R R R R R R R R
o U A W N R ® WL 0 N O 1 &M W N R ®

.1679
.2890
.1045
.6018
.4544
.2640
.1749
.2978
.1079
.1285
.9328

®© R R B B 00N R R B R

Coluna
.8564
.1611
.5760
.4516
.9460
.1609
10.4831
.1916
.5942
.4419
.9463
.1679
11.3819
.1618
.5762
.4255
.9270
.1517
10.4756
.1320
.5582
.4350
.9265
.1447
.3302
.2536

R RN R W R R N R W R R N R WL

N W R RN R W

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

13

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

=
[

.4831
.1408
.5687
.4514
.9339
.1468
.8564
L1117
.5509
.2706
.3503

w N B W OV R, PN PR W

Coluna
.1611
.2311
.4022
.9460
.8835
.2859
.1408
.8593
.4349
.9345
.8757
.2890
.1618
.7566
.4028
.9270
.8590
.2696
.1829
. 8487
.3707
.9384
.8665
.2663
.0491
.5961

=
®© W KB B KB N VO W B P B N O W

R N R R R N VO W R R RN

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

14

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.1916
.8593
.3841
.9579
.8833
.2738
.2134
.2310
.3527
.6104
.0631

N R N O W R PPN O W

Coluna
.5760
.4022
.2641
.1609
.2859
.1081
.5687
.3841
.8960
.1539
.2772
.1045
.5762
.4028
.7895
.1517
.2696
.0883
.5836
.4216
.8779
.1586
.2782
.0917
.1169
.9211

® B B B B 00 N R KB P P O N R R R R ONR R R B 0N R

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

15

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.5942
.4349
.8960
.1749
.2978
.1079
.6018
.4544
.2640
.9328
.1285

R ® 00 N FP RBP B B 00 N B

Coluna
.4516
.9460
.1609
.8564
.1611
.5760
.4419
.9463
.1679
.4831
.1916
.5942
.4255
.9270
.1517
11.3819
.1618
.5762
.4350
.9265
.1447
10.4756
.1320
.5582
.2536
.3302

B RPN P W WO R RPN

=
(]

P RPN P W P RPN P W

w N R W

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

16

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

O 00 N OO A W N R

N N N NN NNR R R R R B R R R p
OO U1 A W N P ® O 00N O U1 A WN R ®

© N O U DN W N R

Coluna
1.9460
1.8835
1.2859
3.1611
9.2311
2.4022
1.9345
1.8757
1.2890
3.1408
9.8593
2.4349
1.9270
1.8590
1.2696
3.1618
10.7566
.4028
.9384
.8665
.2663
.1829
.8487
.3707
.5961
.0491

N R NV W R R RrN

Coluna
1.5582
2.3707
8.8779
1.1537
1.2826
1.1117
1.5509
2.3527

17

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

21

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna
1.1609
1.2859
1.1081
1.5760
2.4022
8.2641
1.1539
1.2772
1.1045
1.5687
2.3841
8.8960
1.1517
1.2696
1.0883
1.5762
2.4028
9.7895
1.1586
1.2782
1.0917
1.5836
2.4216
8.8779
0.9211
1.1169

Coluna
2.4614
1.9576
1.1679
10.4756
.1829
.5836
.4514
.9579

18

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

22

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna
10.4756
.1829
.5836
.4614
.9576
.1679
.8564
.2134
.6018
.4514
.9579
.1749
10.4756
.1829
.5836
.4350
.9384
.1586
11.3744
.1531
.5656
.4447
.9380
.1516
.3044
.2532

P RPN P W WV R R N R W

P RN R W

N W R RN R W

Coluna
.9455
.8912
.2947
.1320
.8487
.4216
.9339
.8833

B RN VO W R R R

19

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

23

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna
.1320
.8487
.4216
.9455
.8912
.2947
.1117
.2310
.4544
.9339
.8833
.2978
.1320
.8487
.4216
.9265
.8665
.2782
.1531
.7459
.3894
.9380
.8742
.2749
.0335
.5911

W R R R N VU W R B B N O WBRRPRRBR N O W

=
()

PN R R RN

Coluna
.1537
.2826
.1117
.5582
.3707
.8779
.1468
.2738

R R 00N R R R R

20

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

24

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

O 00 N O U A W N PP

T S g O G Y
W LN O U D W N R O

.2640
.1468
.2738
.1079
.5582
.3707
.8779
.1447
.2663
.0917
.5656
.3894
.7713
.1516
.2749
.0952
.1046
.9139

® P P P R O N R R R R 0N R R R B ©

Coluna
.3240
.0474
.1162
.2704
.6054
.9256
.3503
.0631
.1285
.2706
.6104
.9328
.3302
.0491
.1169
.2536
.5961
.9211
.3044

w ©®© B N P N W O R N R N WO R N R N W

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

25

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.1749
.8564
.2134
.6018
.4350
.9384
.1586
10.4756
.1829
.5836
L4447
.9380
.1516
11.3744
.1531
.5656
.2532
.3044

P RN R W O R

P R, NP W

w N P Ww

Coluna
.2704
.6054
.9256
.3240
.0474
.1162
.2706
.6104
.9328
.3503
.0631
.1285
.2536
.5961
.9211
.3302
.0491
.1169
.2532

N BN WO P NP NWOO R NPR NWO RN

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

26

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

W R R R N O W R R B N O W R

.2978
L1117
.2310
.4544
.9265
.8665
.2782
.1320
. 8487
.4216
.9380
.8742
.2749
.1531
10.
.3894
.5911
.0335

7459

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

P ® WU N R R P R 0 NP R R B 0 N R R

.1079
.5509
.3527
.2640
.1447
.2663
.0917
.5582
.3707
.8779
.1516
.2749
.0952
.5656
.3894
.7713
.9139
.1046

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

20
21
22
23
24
25
26

.0335
.1046
.2532
.5911
.9139
17.4688

2.6414

® B N BB N

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

N BN WO R

.5911
.9139
.3044
.0335
.1046
.6414
17.

4688

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

D.2. Matrizes utilizadas na reducao do efeito dos cabos para-raios

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Matriz Pcondutor (24 X 24):

W 00 N o U1 »h W N B

N N N NN R R R R R B R B B R
A W N RBP ® U 0 N O U1 A W N R ©

Coluna
11.3819
3.1618
1.5762
2.4783
1.9652
1.1700
10.4831
.1916
.5942
.4683
.9656
.1772
.8564
.1611
.5760
.4516
.9460
.1609
.4756
.1320
.5582
.4614
.9455
.1537

R P N P W WO R R NP W

=
()

P RN R W

Coluna

1

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

5

Coluna 2

3.
1@.
2.4028
1.9652
1.9085
1.3024
3.1408
9.8593
2.4349
1.9535
1.9005
1.3056
3.1611
9.
2
1
1
1
3
9
2
1
1
1

1618
7566

2311

.4022
.9460
.8835
.2859
.1829
.8487
.3707
.9576
.8912
.2826

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 6

Coluna 3

1.5762
2.4028
9.7895
1.1700
1.3024
1.1284
1.5687
2.3841
8.8960
1.1630
1.2935
1.1246
1.
2
8
1
1
1
1
2
8
1
1
1

5760

.4022
.2641
.1609
.2859
.1081
.5836
.4216
.8779
.1679
.2947
L1117

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 7

Coluna 4

2.
1.
1.
.3819
.1618
.5762
.4683
.9656
L1772
.4831
.1916
.5942
.4516
.9460
.1609
.8564
.1611
.5760
.4614
.9455
.1537
.4756
.1320
.5582

=
R RN R W R

=
B R, N P W WO R R NP WO

[
w o

4783
9652
1700

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 8
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

O 0 N O U1 M W N BB

NN N NN R R P R R B R R R R
A W N P ® VO 00 N O U1 M W N R ©

© 00 N OO U1 A W N R

[ S =)
w N R

.9652
.9085
.3024
.1618
.7566
.4028
.9535
.9005
.3056
.1408
.8593
.4349
.9460
.8835
.2859
.1611
.2311
.4022
.9576
.8912
.2826
.1829
.8487
.3707

[C S O Y

=
()

N O W R R RN O W R, PR, NN OW R, R RN

Coluna
.5942
.4349
.8960
L1772
.3056
.1246
.5867
.4161
.8075
.1701
.2968
.1209
.5942

B R R R O N R R R R 0N R

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.1700
.3024
.1284
.5762
.4028
.7895
.1630
.2935
.1246
.5687
.3841
.8960
.1609
.2859
.1e81
.5760
.4022
.2641
.1679
.2947
L1117
.5836
.4216
.8779

© N R R B R 0 N R PR R P 0ONRPR R R R ONRR R R

Coluna
2.4683
1.9535
1.1630
10.4831
3.1408
1.5687
2.4586
1.9540
1.1701
11.3894
3.1706
1.5867
2.4419

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

10

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

10.4831
.1408
.5687
.4683
.9535
.1630
11.3894
.1706
.5867
.4586
.9540
.1701
.4831
.1408
.5687
.4419
.9345
.1539
.8564
L1117
.5509
.4514
.9339
.1468

P RN PR W

B RN R W

=
()

P RN R W WOV R KB N R W

Coluna
.9656
.9005
.2935
.1916
.8593
.3841
.9540
.8927
.2968
.1706
10.7671

2.4161

1.9463

W R R R N O W PR R R

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

11

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.1916
.8593
.3841
.9656
.9005
.2935
.1706
.7671
.4161
.9540
.8927
.2968
.1916
.8593
.3841
.9463
.8757
L2772
.2134
.2310
.3527
.9579
.8833
.2738

w B P PN O W

=
()

R P R N O W PR P P N O WR R BN

Coluna
L1772
.3056
.1246
.5942
.4349
.8960
.1701
.2968
.1209
.5867
.4161
.8075
.1679

R O N P R R R 00N R R R R

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

12

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

O 00 N O U1 h W N BB

N N N NN R R R R R R R R R R
A W N P ®©® O O N O U M W N PR O

.4349
.8960
.1679
.2890
.1045
.6018
.4544
.2640
.1749
.2978
.1079

R R R 00N R B R B 00 N

Coluna
.8564
.1611
.5760
.4516
.9460
.1609
10.4831
.1916
.5942
.4419
.9463
.1679
11.3819
.1618
.5762
.4255
.9270
.1517
10.4756
.1320
.5582
.4350
.9265
.1447

R RN R W R RN R W R R N R WL

R RN R W

Coluna

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

13

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

17

[any

.9345
.1539
.4831
.1408
.5687
.4514
.9339
.1468
.8564
L1117
.5509

=
(ORI

R W W P kPN P W

Coluna
.1611
.2311
.4022
.9460
.8835
.2859
.1408
.8593
.4349
.9345
.8757
.2890
.1618
.7566
.4028
.9270
.8590
.2696
.1829
. 8487
.3707
.9384
.8665
.2663

W R R RN O W R R R N O W

=
o

R R R N VO W R R RN

Coluna

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

14

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

18

.8757
L2772
.1916
.8593
.3841
.9579
.8833
.2738
.2134
.2310
.3527

N O W R R RN O W R, R,

Coluna
.5760
.4022
.2641
.1609
.2859
.1081
.5687
.3841
.8960
.1539
.2772
.1045
.5762
.4028
.7895
.1517
.2696
.0883
.5836
.4216
.8779
.1586
.2782
.0917

R R R 00N R R R P O NR R R R WONRR R B 00Nk

Coluna

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

15

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

19

.2890
.1045
.5942
.4349
.8960
.1749
.2978
.1079
.6018
.4544
.2640

0 N R R R R 0N R R R

Coluna
.4516
.9460
.1609
.8564
.1611
.5760
.4419
.9463
.1679
.4831
.1916
.5942
.4255
.9270
.1517
11.3819
.1618
.5762
.4350
.9265
.1447
10.4756

3.1320

1.5582

B, RPN P W WO R RPN

=
(O]

P RN R W

P RN R W

Coluna

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

16

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

20

131



Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

W 0 N O U1 » W N BB

NN NN R B R B R B RB B B R
A W N BP ® VL WNO WM WN R

O 00 N OO U1 M W N R

[ = S =)
w N R o

.9460
.8835
.2859
.1611
.2311
.4022
.9345
.8757
.2890
.1408
.8593
.4349
.9270
.8590
.2696
.1618
.7566
.4028
.9384
.8665
.2663
.1829
.8487
.3707

W P R R N O W R R R N O WR R R

=
(O]

N O W R R RN

Coluna
.5582
.3707
.8779
.1537
.2826
.1117
.5509
.3527
.2640
.1468
.2738
.1079
.5582

B R R R 00N R R R R 0N R

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

21

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.1609
.2859
.1081
.5760
.4022
.2641
.1539
L2772
.1045
.5687
.3841
.8960
.1517
.2696
.0883
.5762
.4028
.7895
.1586
.2782
.0917
.5836
.4216
.8779

© N R R P R O N PR P R P ONPRPR R R R 0NRR R R

Coluna
2.4614
1.9576

[any

.1679

=
[

.4756
.1829
.5836
.4514
.9579
.1749
.8564
.2134
.6018

N P WO R R, N R W

.4350

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

22

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

10.4756
.1829
.5836
.4614
.9576
.1679
.8564
.2134
.6018
.4514
.9579
.1749
10.4756
.1829
.5836
.4350
.9384
.1586
11.3744
.1531
.5656
L4447
.9380
.1516

P RN R W WOV R KB N R W

P R, NP W

RP RN R W

Coluna
.9455
.8912
.2947
.1320
.8487
.4216
.9339
.8833
.2978
.1117
.2310
.4544
.9265

R N O W R RBPr RPr N O W R LR

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

23

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.1320
. 8487
.4216
.9455
.8912
.2947
L1117
.2310
.4544
.9339
.8833
.2978
.1320
.8487
.4216
.9265
.8665
.2782
.1531
.7459
.3894
.9380
.8742
.2749

W R P R N O W R P RN O WR R RN O W

=
(]

R R RN

Coluna
.1537
.2826
.1117
.5582
.3707
.8779
.1468
.2738
.1079
.5509
.3527
.2640
.1447

R 00 N R R R R 0N BRP R R R

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

24

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

R R R O N R B R B 00 N

.3707
.8779
.1447
.2663
.0917
.5656
.3894
.7713
.1516
.2749
.0952

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

=

10.

P RN R W

11.

.9384
.1586
4756
.1829
.5836
.4447
.9380
.1516
3744
.1531
.5656

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Matriz Pcondutor_para-raio (24 X 2):

O 00 N O U h W N BB

NN N NN R R R B R B R R R R
A W N P O® O W NO U M W N P ®

Coluna 1

3
2
1
2
1
0
3
2
1
2
1
0
3.
2
1
2
1
0
3
2
1
2
1
0

.3240
.0474
.1162
.2704
.6054
.9256
.3503
.0631
.1285
.2706
.6104
.9328
3302
.0491
.1169
.2536
.5961
.9211
.3044
.0335
.1046
.2532
.5911
.9139

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 2

2
1
(7]
3
2
1
2
1
(4]
3
2
1.
2
1
Q
3
2
1
2
1
(4]
3
2
1

.2704
.6054
.9256
.3240
.0474
.1162
.2706
.6104
.9328
.3503
.0631
1285
.2536
.5961
.9211
.3302
.0491
.1169
.2532
.5911
.9139
.3044
.0335
.1046

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

W R R R NV W R R

=
N ©

.8665
.2782
.1320
.8487
.4216
.9380
.8742
.2749
.1531
.7459
.3894

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

O N P RBP R R 0N R R R

.2663
.0917
.5582
.3707
.8779
.1516
.2749
.0952
.5656
.3894
.7713

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Linha

Matriz Ppara-raio_condutor (2 X 24):

Coluna 1 Coluna
1 3.3240 E+7 2.0474
2 2.2704 E+7 1.6054
Coluna 5 Coluna
1 1.6054 E+7 0.9256
2 2.0474 E+7 1.1162
Coluna 9 Coluna
1 1.1285 E+7 2.2706
2 0.9328 E+7 3.3503
Coluna 13 Coluna
1 3.3302 E+7 2.0491
2 2.2536 E+7 1.5961
Coluna 17 Coluna
1 1.5961 E+7 0.9211
2 2.0491 E+7 1.1169
Coluna 21 Coluna
1 1.1046 E+7 2.2532
2 0.9139 E+7 3.3044
Matriz Ppara-raio (2 X 2):
Coluna 1 Coluna
1 17.4688 E+7 2.6414

2

2.6414 E+7

17.4688

2
E+7
E+7

E+7
E+7

10
E+7
E+7

14
E+7
E+7

18
E+7
E+7

22
E+7
E+7

E+7
E+7

Coluna
1.1162
0.9256

Coluna
3.3503
2.2706

Coluna
1.6104
2.0631

Coluna
1.1169
0.9211

Coluna
3.3044
2.2532

Coluna
1.5911
2.0335

3
E+7
E+7

E+7
E+7

11
E+7
E+7

15
E+7
E+7

19
E+7
E+7

23
E+7
E+7

Coluna
2.2704
3.3240

Coluna
2.0631
1.6104

Coluna
0.9328
1.1285

Coluna
2.2536
3.3302

Coluna
2.0335
1.5911

Coluna
0.9139
1.1046

4
E+7
E+7

E+7
E+7

12
E+7
E+7

16
E+7
E+7

20
E+7
E+7

24
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Matriz reduzida do efeito dos cabos para-raios (24 x 24):

O 00 N O U1 »h W N P

NN N NN R R P PR R B R R R R
A W N P ® VO W N O U A W N R ®

O 0 N O U1 M W N B

Coluna
10.5663
.6381
.2854
.7376
.4728
.8928
.6629
.6646
.3005
.7249
.4707
.8974
.0415
.6380
.2856
.7132
.4551
.8843
.6652
.6122
.2706
.7257
.4570
.8797

®© P P RPN VO ® P B B N VO O® R R B N O O R KRB KB N

Coluna
1.4728
1.5834
1.1198
2.6381
10.4182
.2146
.4591
.5736
.1213

[ T N

1

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 2

2.
10.
2.2146
1.4728
1.5834
1.1198
2.6142
9.5189
2.2448
1.4591
1.5736
1.1213
2.
8
2
1
1
1
2
9
2
1
1
1

6381
4182

6380

.8933
.2142
.4549
.5592
.1037
.6625
.5129
.1846
.4685
.5686
.1021

Coluna

P R ® O N R R R

.8928
.1198
.0259
.2854
.2146
.6846
.8846
.1099
.0212

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna
.2854
.2146
.6846
.8928
.1198
.0259
.2765
.1947
.7901
.8846
.1099
.0212
.2856
.2142
.1593
.8843
.1037
.0059
.2947
.2347
.7742
.8925
.1135
.0104

R P ® 0O N RBP B B ® 0O N R B B ®© 0N FP P P O O N BB

Coluna
.6629
.6142
.2765
.7249
.4591
.8846
10.5645
. 6407
1.2915

® R R R N LV

N

3

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

Coluna 4

1.
1.
Q.
.5663
.6381
.2854
.7249
.4707
.8974
.6629
.6646
.3005
.7132
.4551
.8843
.0415
.6380
.2856
.7257
.4570
.8797
.6652
.6122
.2706

[
[

R N VW ® P P R N O O® R R B N VOO R KB B N

7376
4728
8928

Coluna

N PR RN ON

.6646
.5189
.1947
.4707
.5736
.1099
.6407
10.
.2249

4247

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

135



Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

O 00 N O U1 A W N PP

N NN R R R R R B R B B oRg
N B ® VU 00 N O U1 A W N R

.6142
.5189
.2448
.4549
.5592
.1037
.6380
.8933
.2142
.4685
.5686
.1021
.6625
.5129
.1846

N O N PR R N OON R R RN ODN

Coluna
1.3005
2.2448
8.7901
0.8974
1.1213
1.0212
1.2915
2.2249
9.7006
0.8892
1.1115
1.0166
1.3009
2.2451
8.7902
0.8888
1.1052
1.0013
1.3100
2.2657
8.1593
0.8970

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.2765
.1947
.7901
.8843
.1037
.0059
.2856
.2142
.1593
.8925
.1135
.0104
.2947
.2347
7742

o N B R B ® 0N B B B ©®© 00 N B

Coluna
1.7249
1.4591
0.8846
9.6629
2.6142
1.2765
1.7124
1.4571
0.8892
10.5645
. 6407
.2915
.7008
.4416
.8762
.6635
.6149
.2768
.7130
.4435
.8717
.0414

©O ©®© B KB B N O © R KB B N

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

10

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.7124
.4571
.8892
.6635
.6149
.2768
.7008
.4416
.8762
.0414
.5890
.2619
.7130
.4435
.8717

®© P R R N VO O® P P B N OV O R R

Coluna
.4707
.5736
.1099
.6646
.5189
.1947
.4571
.5641
.1115
.6407
L4247
.2249
.4528
.5497
.0940
.6652
.5194
.1950
.4663
.5590
.0924
.6898

=
© N B R R N O N R R R

N R R R N O NR R RN

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

11

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.4571
.5641
.1115
.6652
.5194
.1950
.4528
.5497
.0940
.6898
.8932
.1654
.4663
.5590
.0924

R R R N O N R RP R N ONPR R R

Coluna
.8974
.1213
.0212
.3005
.2448
.7901
.8892
.1115
.0166
.2915
.2249
.7006
.8888
.1052
.0013
.3009
.2451
.7902
.8970
.1149
.0057
.3100

R P P ® 00N R R B ® O N R R R O© 0N R R R O

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

12

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

23
24

O 00 N O U1 B~ W N R

NN N NN P PR R R R R R R p R
B W M P ® W 0 N O U1 A WN P ®

W 00 N O U1 »h W N PP

1.1149
1.0057

Coluna
9.0415
2.6380
1.2856
1.7132
1.4549
0.8843
9.6635
2.6652
1.3009
1.7008
1.4528
0.8888
10.5676
.6393
.2861
.6894
.4374
.8759
.6659
.6128
.2710
.7016
.4394
.8714

®© P P P N OV ® P B B N

Coluna
1.4551
1.5592
1.1037
2.6380
8.8933
2.2142
1.4416
1.5497
1.1052

E+7
E+7

13

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

17

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

2.5890
1.2619

Coluna
2.6380
8.8933
2.2142
1.4551
1.5592
1.1037
2.6149
9.5194
2.2451
1.4416
1.5497
1.1052
2.6393
10.4193
.2151
.4374
.5355
.0879
.6631
.5135
.1849
.4507
.5447
.0863

B P RPN O N R B R N

Coluna
0.8843
1.1037
1.0059
1.2856
2.2142
8.1593
0.8762
1.0940
1.0013

E+7
E+7

14

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

18

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

8.8932
2.1654

Coluna
.2856
.2142
.1593
.8843
.1037
.0059
.2768
.1950
.7902
.8762
.0940
.0013
.2861
.2151
.6849
.8759
.0879
.9864
.2950
.2350
.7743
.8839
.0974
.9907

® B ® O N B O PR ®© U N R RBP B ®O® KON FP P P © 0N P

Coluna
.6652
.6625
.2947
.7257
.4685
.8925
.0414
.6898
.3100

R N O © KB P B N L

E+7
E+7

15

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

19

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

2.2657
8.1593

Coluna
.7132
.4549
.8843
.0415
.6380
.2856
.7008
.4528
. 8888
.6635
.6652
.3009
.6894
.4374
.8759
.5676
.6393
.2861
.7016
.4394
.8714
.6659
.6128
.2710

® P P RPN O O® B B B N O O©® R R

=
(]

PN VW ® R R RN

Coluna
.6122
.5129
.2347
.4570
.5686
.1135
.5890
.8932
.2657

N 00N P R RN LODN

E+7
E+7

16

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

20

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

O 00 N O U1 » W N P

N NN R R R R R B R B B R
N B ® VU 00 N O U1 A W N R E

.6149
.5194
.2451
L4374
.5355
.0879
.6393
10.4193
.2151
.4507
.5447
.0863
.6631
.5135
.1849

N PR RN LON

N O N R R RN

Coluna
1.2706
2.1846
8.7742
0.8797
1.1021
1.0104
1.2619
2.1654
8.1593
0.8717
1.0924
1.0057
1.2710
2.1849
8.7743
0.8714
1.0863
0.9907
1.2799
2.2047
9.6688
0.8794

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

21

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.2768
.1950
.7902
.8759
.0879
.9864
.2861
.2151
.6849
.8839
.0974
.9907
.2950
.2350
.7743

oo N B O B ® U N P ®&®& B ®© 0N R

Coluna
.7257
.4685
.8925
.6652
.6625
.2947
.7130
.4663
.8970
.0414
.6898
.3100
.7016
.4507
.8839
.6659
.6631
.2950
.7140
.4528
.8794
10.5692

® B B B N VO ® R P P N U O® R R R N OO R R

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

22

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.7130
.4663
.8970
.6659
.6631
.2950
.7016
.4507
.8839
.5692
.6365
.2799
.7140
.4528
.8794

®© P P P N O O® B R

=
()

®© R KB B N

Coluna
.4570
.5686
.1135
.6122
.5129
.2347
.4435
.5590
.1149
.5890
.8932
.2657
.4394
.5447
.0974
.6128
.5135
.2350
.4528
.5542
.0959
.6365

N B R R N VU N R KRB REBNOWONIRRRLRNON-ERBRL PR

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

23

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

.4435
.5590
.1149
.6128
.5135
.2350
.4394
.5447
.0974
.6365
L4127
.2047
.4528
.5542
.0959

N P R R N O NR R R

=
()

[ T N

Coluna
.8797
.1021
.0104
.2706
.1846
.7742
.8717
.0924
.0057
.2619
.1654
.1593
.8714
.0863
.9907
.2710
.1849
.7743
.8794
.0959
.9952
.2799

R ®© B ® 0 N P & P ®©® 0O N R P P ® ON PR R R O

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7

24

E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
E+7
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Linha 23 1.0959 E+7 2.6365 E+7 10.4127 E+7 2.2047 E+7
Linha 24 0.9952 E+7 1.2799 E+7 2.2047 E+7 9.6688 E+7

D.3. Matrizes da reduciao dos subcondutores por fase:

e Matriz Pa (6 x 6):

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Linha 1 10.5663 E+7 2.6381 E+7 1.2854 E+7 1.7376 E+7
Linha 2 2.6381 E+7 10.4182 E+7 2.2146 E+7 1.4728 E+7
Linha 3 1.2854 E+7 2.2146 E+7 9.6846 E+7 0.8928 E+7
Linha 4 1.7376 E+7 1.4728 E+7 0.8928 E+7 10.5663 E+7
Linha 5 1.4728 E+7 1.5834 E+7 1.1198 E+7 2.6381 E+7
Linha 6 0.8928 E+7 1.1198 E+7 1.0259 E+7 1.2854 E+7
Coluna 5 Coluna 6
Linha 1 1.4728 E+7 0.8928 E+7
Linha 2 1.5834 E+7 1.1198 E+7
Linha 3 1.1198 E+7 1.0259 E+7
Linha 4 2.6381 E+7 1.2854 E+7
Linha 5 10.4182 E+7 2.2146 E+7
Linha 6 2.2146 E+7 9.6846 E+7
e Matriz Ps (6 x 18):
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Linha 1 -9.0344 E+6 0.2653 E+6 0.1509 E+6 -0.1271 E+6
Linha 2 -0.2384 E+6 -8.9931 E+6 0.3024 E+6 -0.1375 E+6
Linha 3 -0.0894 E+6 -0.1986 E+6 -8.9452 E+6 -0.0820 E+6
Linha 4 -0.1271 E+6 -0.0209 E+6 0.0459 E+6 -9.0344 E+6
Linha 5 -0.1375 E+6 -0.0971 E+6 0.0151 E+6 -0.2384 E+6
Linha 6 -0.0820 E+6 -0.0991 E+6 -0.0477 E+6 -0.0894 E+6
Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8
Linha 1 -0.0209 E+6 0.0459 E+6 -15.2485 E+6 -0.0004 E+6
Linha 2 -0.0971 E+6 0.0151 E+6 -0.0008 E+6 -15.2497 E+6
Linha 3 -0.0991 E+6 -0.0477 E+6 0.0024 E+6 -0.0036 E+6
Linha 4 0.2653 E+6 0.1509 E+6 -0.2434 E+6 -0.1777 E+6
Linha 5 -8.9931 E+6 0.3024 E+6 -0.1791 E+6 -0.2417 E+6



Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

A v~ W N R

A v A W N R

Matriz Pc (18 x 6):

W 00 N O U1 »h W N BB

-0.1986

Coluna
0.0020
-0.0040

-15.2527 E+6

-0.0846
-0.1612
-0.2004

Coluna
-9.0108
0.2442
0.0931
-0.1190
-0.0429
-0.0032

Coluna
-0.1579
-0.1471
-0.0630
-0.2589
-9.0529

0.2017

Coluna
-9.0344
0.2653
0.1509
-0.1271
-0.0209
0.0459

-15.2485 E+6

-0.0004
0.0020

E+6

9
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6

13

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

17

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

1

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6

-8.9452

Coluna

E+6

10

-0.2434 E+6

-0.1791

-0.0849 E+6
-15.2485 E+6

-0.0008
0.0024

Coluna
-0.2589
-9.0529

0.2017
-0.1579
-0.1471
-0.0630

Coluna
-0.1307
-0.1775
-0.1552
-0.1476
-0.2998
-9.1043

Coluna
-0.2384
-8.9931

0.3024
-0.1375
-0.0971

0.0151

-0.0008 E+6
-15.2497 E+6

-0.0040

E+6

E+6
E+6

14

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

18

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

2

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6

-0.0849 E+6

Coluna

-0.1777 E+6
-0.2417 E+6
-0.1608 E+6
-0.0004 E+6
-15.2497 E+6

-0.0036

Coluna
-0.1476
-0.2998
-9.1043
-0.1307
-0.1775
-0.1552

Coluna
-0.0894
-0.1986
-8.9452
-0.0820
-0.0991
-0.0477

0.0024 E+6
-0.0036 E+6
-15.2527 E+6

11

E+6

15

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

3

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

-0.1608

Coluna
-0.0846
-0.1612

-0.2004 E+6
0.0020 E+6
-0.0040 E+6
-15.2527 E+6

Coluna
-0.1190
-0.0429
-0.0032
-9.0108

0.2442

0.0931

E+6

12
E+6
E+6

16

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

Coluna 4

-0.1271
-0.0209
0.0459
-9.0344
0.2653
0.1509

-0.2434 E+6
-0.1777 E+6
-0.0846 E+6

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

10 -0.2434 E+6
11 -0.1777 E+6
12 -0.0846 E+6
13 -9.0108 E+6
14 -0.2589 E+6
15 -0.1476 E+6
16 -0.1190 E+6
17 -0.1579 E+6
18 -0.1307 E+6
Coluna 5
1 -0.1375 E+6
2 -0.0971 E+6
3 0.0151 E+6
4 -0.2384 E+6
5 -8.9931 E+6
6 0.3024 E+6
7 -0.1791 E+6
8 -0.2417 E+6
9 -0.1612 E+6
10 -0.0008 E+6
11 -15.2497 E+6
12 -0.0040 E+6
13 -0.0429 E+6
14 -0.1471 E+6
15 -0.1775 E+6
16 0.2442 E+6
17 -9.0529 E+6
18 -0.2998 E+6
Matriz Pp (18 x 18):
Coluna 1
1 18.0505 E+6
2 -0.0004 E+6
3 -0.0005 E+6
4 0.0022 E+6
5 0.0007 E+6

-0.1791 E+6
-0.2417 E+6
-0.1612 E+6
0.2442 E+6
-9.0529 E+6
-0.2998 E+6
-0.0429 E+6
-0.1471 E+6
-0.1775 E+6

Coluna 6
-0.0820 E+6
-0.0991 E+6
-0.0477 E+6
-0.0894 E+6
-0.1986 E+6
-8.9452 E+6
-0.0849 E+6
-0.1608 E+6
-0.2004 E+6

0.0024 E+6

-0.0036 E+6
-15.2527 E+6
-0.0032 E+6
-0.0630 E+6
-0.1552 E+6

0.0931 E+6

0.2017 E+6
-9.1043 E+6

Coluna 2
-0.0004 E+6
18.0506 E+6
-0.0006 E+6

0.0007 E+6

0.0020 E+6

-0.0849 E+6
-0.1608 E+6
-0.2004 E+6
0.0931 E+6
0.2017 E+6
-9.1043 E+6
-0.0032 E+6
-0.0630 E+6
-0.1552 E+6

Coluna 3
-0.0005 E+6
-0.0006 E+6
18.0501 E+6
-0.0004 E+6

0.0005 E+6

-15.2485 E+6
-0.0004 E+6
0.0020 E+6
-0.1190 E+6
-0.1579 E+6
-0.1307 E+6
-9.0108 E+6
-0.2589 E+6
-0.1476 E+6

Coluna 4

0.0022 E+6
0.0007 E+6
-0.0004 E+6
18.0505 E+6
-0.0004 E+6
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha

Linha

O 00 N O

10
11
12
13
14
15
16
17
18

© 00 N OO U1 A W N R

R R R R R R R R
N OO 1A WN RO

18

1
(W)

.0004
.2550
.0069
.0015
.0026
.0025
.0010
.7961
.0072
.0019
.0004
.0018
.0013

[
U

® ®© ®© ®& ®©O N O ®&O 0O & ©&

Coluna
0.0007
0.0020
0.0005
-0.0004
18.0506
-0.0006
-0.0004
0.0024
0.0023
0.0069
15.2549
0.0067
-0.0011
.0004
.0018
.0076
.7960
.0071

® N © O O©&

Coluna
0.0015
0.0067
15.2543
0.0010

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6
E+6

0.0005
0.0069
15.2549
0.0067
-0.0004
0.0024
0.0023
0.0076
2.7960
0.0071
-0.0011
0.0004
0.0018

Coluna
-0.0004
0.0005
0.0016
-0.0005
-0.0006
18.0501
-0.0010
-0.0005
0.0020
0.0015
0.0067
15.2543
-0.0006
-0.0011
.0004
.0020
.0075
.7960

N © © O

Coluna
0.0026
-0.0004
-0.0010
15.2550

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

10

E+6
E+6
E+6
E+6

-0.
.0020
.0020
.0075
.7960
-0.
-0.
.0004

.0016
.0015
.0067
15.
-0.

2543
0010
0005

0006
0011

Coluna

15.
.0069
.0015
.0026
.0004
.0010
.5100
.0138
.0029
.0048
.0022
.0002
.2550
.0069
.0014
.0023
.0025
.0012

®© ©®© ©®© O o

2550

Coluna

Q.
Q.
-0.
Q.

0025
0024
0005
0069

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

11

E+6
E+6
E+6
E+6

-0.0005
0.0026
0.0025

.0010

.2550

.0069

.0015

.0004

.0018

.0013

.7961

.0072

.0019

=
(V2 )

® ®© N ®©& ®© O O ©

Coluna
0.0069
15.2549
0.0067
0.0025
0.0024
-0.0005
0.0138
30.5098
.0134
.0022
.0049
.0023
.0069
15.2549
0.0066
-0.0004
0.0026
0.0029

®© ®© © O ©

Coluna
0.0010
0.0023
0.0020
0.0015

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

12

E+6
E+6
E+6
E+6
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha

Linha

O 00 N O wuv

10
11
12
13
14
15
16
17
18

O 00 N O U1 M W N R

P R R R R R R R R
©® N O 1 A W N PO

®© © O ©

30.

® ®© ©0 O o

15.
-0.

.0023
.0020
.0029
.0134
5087
.0002
.0023
.0050
.0015
.0067
2543
0008
.0000
.0031

Coluna

-0.
-0.
15.

.7961
.0076
.0020
.0004
0011
0006
2550
.0069
.0015
.0023
.0004
.0008
.0506
.0005
.0005
.0020
.0007
.0001

Coluna

0
0
-0

.0018
.0004
.0011

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

13

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

17

E+6
E+6
E+6

.0069
.0015
.0048
.0022
.0002
30.5100
.0138
.0029
.0023
.0025
.0012
15.2550
.0069
0.0014

®© ®© ®© O O©°

®© ®© ®© O O©°

(O]

Coluna
0.0072
2.7960
0.0075
0.0018
0.0004
-0.0011
0.0069
15.2549
0.0067
0.0025
0.0026
0.0000
-0.0005
18.0506
-0.0007
0.0007
0.0022
0.0010

Coluna
0.0013
0.0018
0.0004

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

14

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

18

E+6
E+6
E+6

15.
.0067
.0022
.0049
.0023
.0138
30.
.0134
.0004
.0026
.0029
.0069
15.
.0066

®© ®© ®© O ©o

()

2549

5098

2549

Coluna

®© ®© ® ® O N & ©

[
® © wuv

-0.
-0.
18.
-0.
.0010
.0027

.0019
.0071
.7960
.0013
.0018
.0004
.0014
.0066
.2543
.0012
.0029
.0031

0005
0007
0500
0001

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

15

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

® ®© &0 O &

.0067
15.
.0002
.0023
.0050
.0029
.0134
.5087
.0008
.0000
.0031
.0015
.0067
15.

2543

2543

Coluna

. 0004
.0011
.0006
.7961
.0076
.0020
.0023
.0004
.0008
.2550
.0069
.0015
.0020
.0007
.0001
.0506
.0005
.0005

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

16

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
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Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

O 00 N o U b

10
11
12
13
14
15
16
17

.0072
.7960
.0075
.0025
.0026
.0000
.0069
15.2549
.0067

0.0007

0.0022

0.0010
-0.0005
18.0506

® ®© © ®©& & N ©&

(O]

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

® ®© ®© ®© O N O ©

15.

.0019
.0071
.7960
.0012
.0029
.0031
.0014
.0066
2543
.0001
.0010
.0027
.0005
.0007

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

Matriz reduzida dos subcondutores (6 x 6):

A v A W N R

Qo U A W N R

Coluna
97.3261
26.3749
12.8600
17.1243
14.5433

8.8436

Coluna
14.5433
15.5814
11.0332
26.3749
95.8359
22.1396

1

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

Coluna 2

26
95
22
14
15
11

.3749
.8359
.1396
.5433
.5814
.0332

Coluna

8
11
10
12
22
88

.8436
.0332
.0562
. 8600
.1396
.5109

D.4. Matriz de capacitancia de fase.

Linha

1

Coluna

0.1146

1
E-6

Coluna

-0

.0262

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

Coluna
12.8600
22.1396
88.5109

8.8436
11.0332
10.0562

Coluna

-0.0074

3

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

3
E-6

Coluna 4

17.1243
14.5433

8.8436
97.3261
26.3749
12.8600

E+6
E+6
E+6
E+6
E+6
E+6

Coluna 4

-0.0130

E-6
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Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

D.5. Matriz de capacitancia de sequéncia.

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

Linha
Linha
Linha
Linha
Linha

Linha

a v A W N

a U B~ W N R

a U A W N R

-0.0262
-0.0074
-0.0130
-0.0079
-0.0035

Coluna
-0.0079
-0.0093
-0.0062
-0.0262

0.1204
-0.0237

Coluna
0.1381
-0.0068
0.0001
-0.0042
-0.0018
-0.0012

Coluna
-0.0018
-0.0042
-0.0012
-0.0068

0.1381

0.0001

1

E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6

0.1204
-0.0237
-0.0079
-0.0093
-0.0062

Coluna
-0.0035
-0.0062
-0.0081
-0.0074
-0.0237

0.1220

Coluna
-0.0068
0.1381
0.0001
-0.0018
-0.0042
-0.0012

Coluna
-0.0012
-0.0012
-0.0219

0.0001

0.0001

0.0808

2

E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6

-0.

9.
-0.
-0.
-0.

0237
1220
0035
0062
0081

Coluna 3

Q.
Q.
Q.
-0.
-0.
-0.

0001
0001
0808
0012
0012
0219

E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6

-0.0079
-0.0035

0.1146
-0.0262
-0.0074

Coluna
-0.0042
-0.0018
-0.0012

0.1381
-0.0068

0.0001

E-6
E-6
E-6
E-6
E-6

4
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
E-6
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APENDICE E - RELATORIO TECNICO ELABORADO PELO LTCALC PARA O
ESTUDO DE CASO

Faolha: 12
Relatorio Técnico
Relatorio Técmico: Dados de Entrada e Resultados Obtides
Software Produzido por: Obed L. Vieira e AMarcos 5. de Medeiros
Dados de Entrada
Dados do Cabo Condutor
Nome: T-Eagle Birtola: 5555 AWG
Fabricante: Mexans Diimeiro Externs [cm]: 2421
Baaio Interno [cm]: 5.19 Relacas T 02856
Dados para Calrulo da Resisténcia
Resistencia CC [ohmlom]: 01047 Resistencia CC corrizida [ohmlom]: 0.1321
Temperatura Afwal [*C]: 20.0 Temperatura Desejada [*C]: B30
Dados do Cabo Para-raio
Nome: E}]PG_F.H 125M Birtola: 73 mm2
Fabricante: Telcon Diimetro Externe [cm): 1.12
Faio Interno [cm]: 00 Belacio T/ 050040
Drados para Caloulo da Resisténcia
Resistencia CC [ohm/on]: 1134 Resistencia CC corrizida [ohmlom]: 14563
Temperatura Atwal [*C]: 20.0 Temperatura Desejada [*C]: B30
Dados da Estrutura Linha 500 KV
DistinciadaFase Aao 2.0 Distincia da Fase Bao  [-2.0 Distamcia da Fase Cao  |-0.0
ceniro da estrufura [mj: ceniro da estrmiura [m]: ceniro da estrotura [m]:
Altwora da Fase A na torre [46.5 Alifura da Fase B na torre |36.3 Altura da Fase C na torre |26.5
a0 solo [m]: a0 solo [m]: ao solo [m]:
Aliura da Fase A nno 278 Aliura da Fase B nno 178 Altura da Fase C nmo 78
mein do vao a0 solo [m]: meio do vio a0 solo [m]: mein do vio a0 selo [m]:
Subcondutores por Fass
N° Smbcondufores: 4 | Aneulo [1]: [oo | Distincia [cm]: 0.0
Nimere de Cabos Para-raios = 1
Distancia do cabo para-  |-101.0 Alfura do cabo para-raio |36.0 Alfura do cabo para-raio (418
raio 1 a0 centro da 1 ma torre ao solo [m]: 1 no mein do vio ao solo
estrofura [m]: [m]:
Distancia do cabo para-  |11.0 Alfura do cabo para-raio |36.0 Alfura do cabo para-raio (418
raio 1 ao centro da 1 ma torre ao solo [m]: 1 no meio do vio ao solo
estrofura [m]: [m]:
Circuito Duplo: Sim




Folha

Resultados

Impedancias

Impedincia Sequéncia Zero [ohm/km]:

0.3156=1*1.081

Impedincia Sequencia Positiva [ohmlm]:

0.0330+5*0.3183

Impedincia Sequéncia Negativa [ohm lom):

0.0338+i*0.3182

Impedincia Matua Sequéncia Zero [ohmlon]:

D2512+*0.6485

Impedincia Seguencia Zero [pa):

0.3156+%0.0027

Impedincia Sequéncia Positiva [po/km]:

0.0330+5*0.0067

Impedincia Sequéncia Negativa [pulm]:

0.0330+1*0.0067

Impedincia Matua Sequéncia Zero [pakm]:

02812+i*0.0136

Susceptincias
Susceptincia Sequéncia Fositiva [mbolmm]: 5 JD6TE-§
Susceptincia Sequéncia Negativa [mho/lm]: 5 2067E-5
Susceptincia Sequéncia Zero [mho/km]: 1.04TEES
Susceptincia Sequéncia Fositiva [puilam]: 1478800E4
Susceptincia Sequéncia Nezativa [pu/km]: 1478800E4
Susceptincia Sequéncia Zero [pu/lm]: 145106554
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ANEXO A - CARTAO DE ENTRADA CONSTRUIDO PELO LINE CONSTANT

BEGIN NEW DATA CASE

LINE CONSTANTS

$ERASE
$UNITS,

60.,

60.

BRANCH IN__ AOUT__AIN__ BOUT__BIN__ COUT__CIN__ DOUT_ DIN__ EOUT__EIN__ FOUT_F

METRIC
10.286
20.286
30.286
40.286
50.286
60.286
@0 0.5
@0 0.5

(]
(]
0
0.
0
0
1
1

.1321
.1321
.1321
1321
.1321
.1321
.4564
.4564

L L L I

24.
24.
24.
24.
24.
24.

1.

1.

21
21
21
21
21
21
12
12

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS
60.

100.
$PUNCH

111111

BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD

11.
-11.

111111 ©

46.5
36.5
26.5
26.5
36.5
46.5

56.

56.

27.
17.

7.

7.
17.
27.
41.
41.

0O 0 0 0 00 0 00 o0

20.
20.
20.
20.
20.
20.
0.0
0.0

® ®© ®& ®© © 0 O ©o

® ®© ®©& ®©& ©& ©& O ©°o

® ®© A A M B p B
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ANEXO B - RESUMO DO CARTAO DE SAIDA DO LINE CONSTANT PARA O

Sequence surge impedance Attenuation  wvelocity Wavelength  Resistance Reactance  Susceptance
magnitude(ochm) angle(degr.) db/km km/sec km ohm/ km ohm/ km mha,/km

Zero : B.87732E+82 -B.14611E+@@ 2.27971E-83 2.@56@5E+85 3.42675E+@3 3.15793E-81 1.88847E+E8 3.84782E-86
Positive: 2.47911E+82 -3.83972E+88 5.94537E-84 2.92473E485 4.87455E+83 3.38986E-82 3.18283E-81 5.20667E-86



	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Objetivos
	1.2 Motivação
	1.3 Metodologia
	1.4 Estrutura do trabalho

	2  CÁLCULO DA IMPEDÂNCIA SÉRIE E DA CAPACITÂNCIA DE LINHA DE TRANSMISSÃO AÉREA
	2.1 Introdução
	2.2 Dados de Entrada
	2.2.1 Cabo
	2.2.1.1 Resistência Elétrica
	2.2.1.2  Raio externo e interno

	2.2.2 Estrutura da Linha de Transmissão
	2.2.2.1 Distância entre fases e distância entre as fases e suas imagens
	2.2.2.2 Altura Efetiva

	2.2.3 Frequência, permeabilidade magnética do meio e resistividade do solo
	2.2.3.1 Frequência
	2.2.3.2 Permeabilidade Magnética
	2.2.3.3 Resistividade do Solo

	2.2.4  Resumo dos Dados Necessários

	2.3 Cálculo dos Parâmetros de Linhas aéreas
	2.3.1 Formação da Matriz de Impedância pelo Método das Imagens
	2.3.2 Impedância Série da Linha de Transmissão Aérea
	2.3.2.1 Impedância Interna do Condutor (Zinterna)
	2.3.2.2 Reatância própria do condutor
	2.3.2.3 Reatância mútua do condutor
	2.3.2.4    Impedância devido ao retorno pelo solo

	2.3.3 Matriz de Impedância Série Primitiva
	2.3.4 Matriz de Impedância de Componente Simétrica
	2.3.5 Matriz de Capacitâncias de sequência e componentes simétricas

	2.4 Conclusão

	3 Cabos Para-raios, Subcondutores por fase e Circuito Duplo
	3.1 Introdução
	3.2 Cabos Para-raios
	3.3 Subcondutores por Fase
	3.4 Circuito Duplo
	3.5 Resumo do procedimento para obter a matriz de impedância e capacitância de componentes Simétricas

	4 Programa LTCalc e subrotina Line Constant
	4.1 Introdução
	4.2 LTCalc
	4.2.1 Processo Operacional
	4.2.2 Cadastro de cabos
	4.2.3 Cadastro de Linhas

	4.3 Line Constant
	4.4 Conclusão

	5 Estudo de Caso
	5.1 Introdução
	5.2 Descrição do Estudo
	5.3 Dados de Entrada
	5.4 Cálculo da Matriz de Impedância de Sequência
	5.4.1 Correção da resistência CC dos cabos para a temperatura de operação
	5.4.2 Cálculo das impedâncias internas do cabo
	5.4.3 Cálculo da reatância própria do cabo
	5.4.4 Cálculo da reatância mútua do cabo
	5.4.5 Cálculo da correção da impedância série devido ao efeito do solo
	5.4.6 Formação da matriz de impedância total
	5.4.7 Eliminação do efeito dos cabos para-raios
	5.4.8 Redução dos subcondutores
	5.4.9 Transformação em componentes simétricas.

	5.5 Cálculo da Matriz de Capacitância de Sequência
	5.5.1 Construção da matriz de potencial de Maxwell
	5.5.2 Eliminação do efeito dos cabos para-raios e dos subcondutores
	5.5.3 Matriz de capacitância total
	5.5.4 Matriz de capacitância de sequência

	5.6 Estudo de caso com o software LTcalc
	5.7 Estudo de caso com o ATP – Line Constant
	5.8 Conclusão

	6 Conclusão
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – FUNÇÕES DE BESSEL NA SUA FORMA POLINOMIAL
	APÊNDICE B – IMPEDÂNCIAS INTERNAS, PRÓPRIAS, MÚTUAS E DE CARSON PARA O ESTUDO DE CASO
	APÊNDICE C – MATRIZES DE IMPEDÂNCIAS
	APÊNDICE D – MATRIZES DO CÁLCULO DA CAPACITÃNCIA DA LINHA
	APÊNDICE E – RELATÓRIO TÉCNICO ELABORADO PELO LTCALC PARA O ESTUDO DE CASO
	Anexo A – CARTÃO DE ENTRADA CONSTRUIDO PELO LINE CONSTANT
	Anexo B – RESUMO DO CARTÃO DE SAÍDA DO LINE CONSTANT PARA O ESTUDO DE CASO

