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Abstract— This paper describes an alternative
procedure to obtain an equivalent conductor from a
bundled conductor, taking into account the distribution of
the current in subcondutors of the bundle. Firstly, it is
introduced a brief background about the concept of
Geometric Mean Radius (GMR) and how this
methodology is applied to define an equivalent conductor
and its electric parameters. Emphasizing that the classical
procedure, using GMR, is limited to premise which the
current is equally distributed through subconductors.
Afterwards, it is described the development of proposed
method and applications for an equivalent conductor
obtained from a conventional transmission line bundled
conductor and from an equivalent conductor based on a
bundle with compressed SF¢ insulation system, where the
current is unequally distributed through subconductors.
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1. INTRODUCAO

M CONDUTOR multiplo, ou feixe de subcondutores, ¢
constituido de dois ou mais subcondutores conectados em
paralelo e separados por espagadores distribuidos ao longo da
extensdo da linha [1]. Esse tipo de condutor ¢ um meio
bastante eficaz de aumentar a capacidade de transmissdo de
linhas que operam em altas tensdes, pois este aumento da
capacidade da-se sem que seja necessario aumentar
excessivamente a secdo transversal dos condutores e sem que
a quantidade de interferéncia eletromagnética ultrapasse
limites aceitaveis [2], [3].
Atualmente as linhas de transmissdo que operam com
tensoes superiores a 230 kV possuem as fases constituidas de
condutores multiplos, ou seja, cada fase ndo € constituida de
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um unico condutor e sim de um feixe com dois ou mais
subcondutores. A quantidade de subcondutores por fase é
funcdo do nivel de tens@o em que a linha opera, sendo que as
fases das linhas que operam a 230 kV sf@o constituidas por
feixes de 2 subcondutores. Nas linhas que operam em 345 kV,
as fases sdo constituidas por feixes com 2 ou 4 subcondutores
e as linhas de 440 kV possuem 4 subcondutores em cada uma
das fases.

A utilizacdo de linhas cujas fases sdo feixes de
subcondutores resulta na reducdo da interferéncia
eletromagnética (provocada pelas linhas de transmissdo nos
sistemas de telecomunicagdes) e também na reducdo das
perdas de energia elétrica devido ao efeito corona [4].

Nos condutores multiplos de linhas de transmissdo
convencionais, os subcondutores sdo todos iguais e estdo
dispostos sobre uma circunferéncia de modo que o
espacamento entre dois subcondutores consecutivos de um
feixe geralmente situa-se entre 0,4 ¢ 0,6 m [5]. O fato de os
subcondutores serem iguais e da distancia entre os mesmos ser
relativamente pequena, permite afirmar que a corrente que
percorre um condutor multiplo divide-se igualmente entre
todos os subcondutores que constituem o feixe [4]. Essa
hipétese permite representar um condutor multiplo por um
unico condutor equivalente localizado no centro geométrico
do feixe e com um raio equivalente igual ao Raio Médio
Geométrico (RMG) [6], [7].

No entanto com o advento de novas tecnologias aplicadas a
transmissao de energia elétrica, como as linhas compactas e as
Linhas de Poténcia Natural Elevada (LPNE), esta tornando-se
cada vez mais usual a utilizacdo de condutores multiplos de
geometria ndo convencional [8], [9].

A possibilidade de surgimento de novas configuragdes para
condutores multiplos, em que nao seja possivel considerar que
as correntes distribuem-se igualmente entre todos os
subcondutores do feixe, motivou os autores a proporem um
método de calculo dos parametros elétricos de condutores
multiplos considerando a real distribui¢do da corrente entre os
subcondutores que constituem o feixe. O método foi aplicado
considerando-se um feixe tipico (constituido de quatro
subcondutores iguais) e também para um condutor multiplo
baseado na configuracdo proposta pela referéncia [3],
constituido por sete subcondutores.
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II. METODO APLICANDO O CONCEITO DE RAIO MEDIO
GEOMETRICO

A Fig. 1 mostra um condutor multiplo genérico constituido
por n subcondutores de raio r. Os subcondutores sio
conectados em paralelo por meio de espacadores que sdo
distribuidos ao longo da extensdo do condutor multiplo em
questao.

Utilizando o método baseado no RMG para representar o
feixe mostrado na Fig. 1, conclui-se que o condutor
equivalente ao feixe estarda na mesma altura em que se
encontra o centro da circunferéncia, que por sua vez, define a
posicdo dos subcondutores, ou seja, o condutor equivalente
estard a uma altura % do solo.

O RMG do condutor multiplo em questao € dado por:

1D, D,,..D,,...r,D,D,,..D,, , (1)

In

Req = il\z/l"lDlsz D

Na equacdo (1), R, € o raio do condutor equivalente, n ¢é
numero de subcondutores, 7, € o raio do subcondutor n € D,, é
a distancia entre o subcondutor 1 e o subcondutor 7.

solo

Figura 1 — Condutor multiplo constituido por n subcondutores.

A partir do R, é possivel calcular a resisténcia e indutancia
longitudinal em funcdo da frequéncia, considerando o efeito
solo e pelicular [10]-[13].

Os parametros longitudinais de linhas de transmissdo com
retorno através do solo sdo fortemente dependentes da
frequéncia. A descrigdo do efeito solo foi desenvolvida por
Carson e por Pollaczek [14]. Ambos modelos apresentam
resultados iguais quando aplicados em linhas aéreas. No
entanto, em se tratando de cabos subterraneos, as equagdes de
Pollaczek apresentam resultados mais precisos [15].

A impedancia interna resulta do efeito do campo
eletromagnético no interior do condutor. Esta impedancia
propria é constituida de uma resisténcia ¢ de uma indutancia
calculadas por meio de féormulas derivadas das equagdes de
Bessel. Devido ao efeito pelicular, essa resisténcia aumenta a
medida que a frequéncia aumenta, enquanto que a indutancia
diminui com o incremento da frequéncia [16].

Dessa forma, a impedancia total do condutor equivalente ¢
dada como:
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Zlong = Zext + Zsolo + Zint (2)

Sendo Z. a impedédncia externa prdopria do condutor
equivalente, Zy,, a impedancia solo (obtida por meio das
séries de Carson) e Z;, ¢ a impedancia interna do condutor
equivalente.

Geralmente, em linhas aéreas, a condutancia transversal é
desconsiderada [13]. Quanto a capacitancia transversal, esta é
expressa como sendo [17]:

v 3)

sendo ¢, =8,85415 nF/km.

Logo entdo, considera-se a admitancia transversal sendo:
Y=joC “@

Sendo o a velocidade angular.

Os parametros longitudinais e transversais sdo expressos
em suas respectivas unidades de medida por unidade de
comprimento.

III. CALCULO DO CONDUTOR EQUIVALENTE CONSIDERANDO A
DISTRIBUICAO DA CORRENTE NOS SUBCONDUTORES

Considera-se um feixe genérico, de comprimento /I,
constituido de n subcondutores dispostos sobre um solo néo
ideal, conforme mostra a Fig. 2.

Tar Iy
A subcondutor 1 B
Lx subcondutor 2 In>
In | —» «— Is
Ian Ign
A » subcondutor n < i
Va Vs

solo
B s

Figura 2 — Condutor multiplo constituido de n subcondutores.

Na Fig. 2, I41, La2, ..., Ias s80 as correntes no terminal A dos
subcondutores 1, 2,..., n , respectivamente, enquanto que Ig,
Ig2,..., Ipn s80 as correntes no terminal B. As grandezas I, e I
sdo as correntes nos terminais A e B, respectivamente, do
feixe. Vale ressaltar que as correntes e tensdes sdo descritas no
dominio da frequéncia.

As correntes I, e I sdo escritas como sendo:

Iy=T 10+ +1,, (5)

Ig=1Ig +Ig + - +1g, (6)
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Considerando que os parametros longitudinais e
transversais dos subcondutores sdo conhecidos, é possivel
descrever as matrizes de impedancia longitudinal [Z] e
admitancia transversal [Y] para o condutor multiplo mostrado
na Fig. 2 como sendo [17]:

_211(03) Z15 (o) Zp, (@)

[Z]= 221:(00) 2, () Z 3, (®) @)
_an ((D) Zno (('0) Znn ((D)
_YII((D) Y12 () Yin (@)

[Y]= Y21:(0)) Va2 (@) Yon () ®)
_Ynl ((D) YnZ(w) Ynn (0))

Os elementos da matriz [Z] sdo calculados considerando a
impedéncia externa, a impedancia devido ao efeito solo e a
impedéncia interna de cada um dos subcondutores. Esses
elementos sdo calculados de acordo com o procedimento
mostrado no item 2.

O condutor equivalente ao condutor multiplo mostrado na
Fig. 2, submetido as tensdes V e Vp, é descrito de acordo
com a Fig. 3:

Ix A B Ip

—

Va Vg

solo

Figura 3 — Correntes e tensdes nos terminais do condutor equivalente.

Considerando que os parametros do condutor equivalente
mostrado na Fig. 3 estdo distribuidos ao longo do
comprimento do mesmo, € possivel escrever as seguintes
relagdes entre as correntes e tensdes nos terminais A e B [18]:

V, =Vgcosh(yl) — Z Igsenh(yl) )

IA:ZLVB senh(y/) — Iy cosh(y/) (10)

C

Nas equagdes (9) e (10), v € a fungdo de propagacdo, Z. é a
impedéncia caracteristica do condutor equivalente e / € o
comprimento do mesmo. Os termos Y ¢ Z. sdo descritos como
sendo [17]:

V=Zeq (®) Yeq (@) (11)
Py G (12)
Yeq (@)

Nas equagdes (11) e (12), Zy(®) e Yoq(®) sdo a impedancia
longitudinal e a admitincia transversal, respectivamente, do

condutor equivalente.
expressados como:

Os termos Z(®w) e Y () sio

(13)
a4

Zeq(@)=R o (@) + jO L, (w)
Yeq (@) =G g (@) + jOCofq (0)

Na equacdo (13), R(®w) e L.(w) sdo, respectivamente,
resisténcia e indutdncia longitudinais do condutor equivalente
e, na equacio (14), Geq(®) e Cey(w) sdo a condutincia e a
capacitancia transversais, respectivamente.

Uma vez que as matrizes [Z] e [Y] dos subcondutores sdo
conhecidas, € possivel expressar as tensdes Vo e Vg e as
correntes In e Iz em funcdo das mesmas. Em seguida,
substituindo as tensdes V5 € Vp e as correntes I, e Iz nas
equagdes (9) e (10), € possivel obter a funcado de propagacéo e
a impedancia caracteristica do condutor equivalente. Em uma
préxima etapa, utilizando as equagdes (11)-(14), obtém-se os
parametros longitudinais e transversais do condutor
equivalente.

Para calcular as correntes nos subcondutores do feixe
mostrado na Fig. 2, o mesmo ¢ representado no dominio
modal, sendo possivel representar o feixe com n
subcondutores acoplados como sendo #n subcondutores
independentes uns dos outros. Diz-se que, no dominio modal,
o feixe possui n modos de propagagdo [18]-[21].

Os modos de propagacao do feixe sdo caracterizados pelas
matrizes diagonais [Z,] e [Yn] que sdo, respectivamente,
matrizes de impedancias e de admitincias dos modos de
propagacdo do feixe. Essas matrizes sdo calculadas a partir
das matrizes [Z] e [Y], descritas nas equacdes (7) e (8), por
meio das seguintes relagdes [19]:

(15)
(16)

[Z,,1=[T]' [Z][T]
(Yo I=[TT [Y1[T]

Nas equagdes (15) e (16), [T] € uma matriz cujas colunas
sdo autovetores associados aos autovalores do produto
matricial [Y][Z] [19]. As matrizes [T]' e [T]' sdo,
respectivamente, a matriz transposta e a inversa de [T] e [T]" é
a matriz inversa de [T]".

Devido ao fato de [Z,,] e [Y1,] serem matrizes diagonais, os
n modos de propagacdo sdo desacoplados uns dos outros e
podem ser representados por n condutores independentes. A
Fig. 4 descreve de forma esquematica o k-ésimo modo de
propagacdo do feixe.

Ika

mGB

solo
R R R R sy

Figura 4 - k-ésimo modo de propagagdo do feixe.
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Na Fig. 4, Lka € Lk s80 as correntes nos terminais A e B
do k-ésimo modo, respectivamente, enquanto que Vs € Vs
sdo as tensdes nos terminais A e B.

Levando em conta a natureza distribuida dos pardmetros
elétricos dos subcondutores, podemos escrever, para o k-ésinmo
modo, as seguintes relagdes [18]:

17)
(18)

7mGB senh (Ymk Z) - Ika COSh(Ylﬂk l)

cmk

mGA :mGB cosh (Ymk - Z(:mk 1ka senh (Ymk l)

Lka =

Nas equagdes (17) e (18), Z¢mk © Ymk S30 a impedancia
caracteristica e a fungdio de propagagdo, respectivamente, do
k-ésimo modo. Estes termos sdo escritos como sendo:

z

Z = | 22 (19)
Y mk
Y mk =N Zmk Ymk (20)

Descrevendo z.x € ymx sendo a impedancia longitudinal e a
admitancia transversal, respectivamente, do k-ésimo modo de
propagagdo do feixe.

Escrevendo as equagdes (17) e (18) para os n modos e
agrupando-as na forma matricial, obtém-se:

2D
(22)

[Imodal A ]: [el ] [Vmoda]B] - [92 ] [ImodalB]
[Vmodal A]: [92 1 [VmodalB 1- [93] [ImodalB]

Nas equagdes (21) e (22), os vetores [Lnodar o]l © [Imodal B]
contém as correntes nos terminais A e B, respectivamente, dos
n modos, enquanto que 0s vetores [Viodal Al € [Vimodal B] S30
constituidos pelas tensdes nos terminais A ¢ B dos mesmos.
As matrizes [0,], [6,] e [03] sdo matrizes diagonais, cujos
elementos sdo escritos como sendo:

senh (Y111k l)

0,(k,k) = (23)
cmk

0, (k,k) =cosh (7, 1) (24)

63(k5k) :Zcmk Senh(Ylnk l) (25)

As relagdes entre as correntes e tensdes dos subcondutores
do feixe e as correntes e tensdes em seus respectivos modos de
propagagao sdo expressas da seguinte forma [18]:

(26)
27

M moaar 1=[T17" [i]
[Vmod al ]Z[T]t [V]

Nas equacdes (26) e (27) [i] e [V] sdo, respectivamente,
vetores com as correntes e tensdes nos terminais dos
subcondutores.

Substituindo as equagdes (26) e (27) nas equacgdes (21) e
(22) obtém-se:

[i 1= [TI0,1(T1' [V]1 = [TI[0,1[T] " [i ] (28)
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[VAl=[TIT [0, 1[T] [V 1= [TI7' [051[T] [i ] (29)

A partir da equagao (29) ¢é possivel escrever o vetor [ig] em
funcdo das matrizes [0,] e [0;] e da matriz [T]. Em seguida,
substituindo [ig] na equagdo (28), obtém-se:

[ial=T[AI[VA] + [Bl[Vg] (30)
sendo:
[A]=[T][0,][05]7"[T]" 3D
[B] = [T][6,][T]" — [T][6,1[0517'[6,][T]" (32)
Desenvolvendo a equacgao (30), obtém-se:
IAl _All A12 Aln ] VA
Tx2 _ Ay Ap Ao || Va +

I n An An Ann A%
A L Ant 2 JLVa 33)

_Bll B12 Bln _VB

B21 B22 B2n VB

_Bnl Bn2 Bnn _VB

A equacgdo (33) descreve a corrente, no terminal A, em
cada um dos subcondutores em fungdo da tensdo aplicada nos
terminais A e B do feixe.

Uma vez obtidas as correntes nos subcondutores é possivel
calcular a corrente no terminal A do feixe. Desenvolvendo a
equagdo (33) e com base na equacgdo (30), obtém-se:

I,=SA Vo + SpVg (34)

Na equagdo (34), Sp corresponde a soma de todos os
elementos da matriz [A] e Sg é a soma de todos os elementos
da matriz [B].

A partir das equacdes (9) e (10), isolando a corrente Iz na
equacao (10) e posteriormente substituindo-a na equagao (9),
obtém-se a seguinte expressio:

_ 1 cosh(yd)
Z. senh (yd)

L v, 06
Z. senh (yd)

A A

Para que as correntes e tensdes no condutor equivalente
sejam idénticas as correntes e tensdes no condutor multiplo, é
necessario que as equacgdes (34) e (35) sejam iguais. Ou seja:

S = Z”:Z":A _ L COSh('Y d) (36)
N =95 Z.senh(yd)
n n 1 1
S, = B = 37
=228, Z. senh(y d)

i=1 j=1

Logo, a partir das equagdes (36) e (37) é possivel encontrar
as equaglOes para a funcdo de propagacdo e impedancia
caracteristica relativas ao condutor equivalente:
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Y=%wm4P§§] (38)

A S (39)
(Sa) = (Sa)

Observa-se nas equagdes (38) e (39) que y e Z. do condutor
equivalente podem ser calculados em funcdo dos elementos
das matrizes [A] e [B] que, por sua vez, sdo escritos em
funcdo dos parametros dos subcondutores e dos respectivos
modos de propagagao.

Uma vez conhecidas a fung¢do de propagagdo e a
impedéncia caracteristica do condutor equivalente, pode-se
utilizar as equagdes (11) e (12) para obter a impedancia
longitudinal e a admitidncia transversal do condutor
equivalente. Desse modo, obtém-se:

Zy@) =12, (40)
Yog(@) = (a1)

C

A partir da impedancia longitudinal e da admitincia
transversal do condutor equivalente é possivel, por meio das
expressdes (40) e (41), calcular seus parametros longitudinais
e transversais.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

O método proposto foi utilizado para calcular os
pardmetros do condutor equivalente a um condutor multiplo
convencional, constituido de quatro subcondutores, ¢ também
para o calculo dos parametros eletricos de um condutor
multiplo ndo convencional com sete subcondutores.

A Fig. 5 mostra o condutor multiplo convencional
constituido por quatro subcondutores do tipo Grosbeak [4],
com raio de 1,021 cm e separados por uma distancia de 40 cm.
A resistividade do solo € considerada igual a 1000 Q.m.

0,4 m

h=12m

solo

R B AR AR AR AR AR AR RRAR AR

Figura 5 - Condutor multiplo convencional com quatro
subcondutores.

A Fig. 6 mostra um condutor multiplo ndo convencional,
com sete subcondutores, de acordo com a referéncia [3].
Nesse feixe, os condutores periféricos possuem um raio de
1,15 cm e o condutor central possui um raio de 3,5 cm. A
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distancia entre os condutores periféricos ¢ de 10 cm, a altura
do condutor central ¢ igual a 12 metros e o solo sobre o qual o
feixe esta disposto possui resistividade igual a 1000 Q.m.

Os parametros foram calculados para frequéncias inferiores

a 10 kHz, faixa de frequéncia na qual encontra-se enquadrada
grande parte dos fendmenos eletromagnéticos observados em
linhas de transmissao [22].

0,1 m
‘ ‘ Condutor central
777777 <+—— Condutor periférico
h=12m

solo
B e N N A S R S NSNS N
Figura 6 - Condutor multiplo ndo convencional com sete
subcondutores.

A. Feixe convencional

A impedancia longitudinal Z,,,, € a admitancia transversal

Y do condutor equivalente ao feixe mostrado na Fig. 5 foram
calculados a partir do método classico, utilizando o conceito
de RMG. A partir da impedancia Z,,, € da admitancia Y
foram calculados os parametros longitudinais e transversais do
condutor equivalente.

Os parametros do condutor equivalente ao feixe mostrado

na Fig. 4 também foram calculados a partir do método
proposto (descrito no item III).

A Fig. 7 apresenta a resisténcia longitudinal do condutor

equivalente, calculada a partir do método classico (curva em
vermelho) e a partir do método proposto (curva em azul).

1

—10
E
=
a A
£
£
S
% 10°
f=
£
2
o
L hd
2 10
3
c
@
2 ne
e -
.

10°

10" 10 10’ 10 10° 10"

Frequéncia [Hz]

Figura 7 — Resisténcia longitudinal: Método classico (curva em
vermelho) e método proposto (curva em azul).

A Fig. 7 mostra que as resisténcias longitudinais sdo iguais

quando calculadas por ambos os métodos.
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A Fig. 8 mostra a indutincia longitudinal do condutor
equivalente, calculada a partir do método classico (curva em
vermelho) e a partir do método proposto (curva em azul).

-
[

E ™

T 1 P

E ™~

© 3 H N

£ L

£ i

=]

525 B %

c N

3 N

Rl 2 NG

g N

«T

$1s Satil

£ N
1
10" 10° 10" 10° 10° 10"

Frequéncia [Hz]

Figura 8 — Indutancia longitudinal: Método classico (curva em
vermelho) e método proposto (curva em azul).

A partir da Fig. 8 é possivel afirmar que a indutancia
longitudinal do condutor equivalente é praticamente a mesma
quando calculada pelo método classico e proposto.

A capacitancia transversal do condutor equivalente também
foi calculada a partir dos dois métodos e os resultados obtidos
sd0 muito proximos.

B. Feixe ndao convencional

A impedancia longitudinal Z,.,, € a admitincia transversal
Y do condutor equivalente ao feixe, mostrado na Fig. 6, foram
calculados a partir do método classico e método proposto.

A Fig. 9 mostra a resisténcia longitudinal do condutor
equivalente, calculada a partir do método classico (curva em
vermelho) e a partir do método proposto (curva em azul ).

-
o_\

°

=
o

A

Resisténcia Longitudinal [ohms/km]
>

&

=
o

10° 10’ 10° 10° 10"
Frequéncia [Hz]

=
o

Figura 9 — Resisténcia longitudinal: Método classico (curva em
vermelho) e método proposto (curva em azul).

A Fig. 9 mostra que, para uma determinada faixa de
frequéncias, a resisténcia longitudinal do feixe obtida por
meio do método proposto ¢ maior que o valor calculado pelo
método classico. Uma analise quantitativa dessa diferenca
pode ser examinada na Fig. 10, que mostra a relagdo das
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resisténcias calculadas por meio dos métodos proposto e
classico.

12
115
1.1
1.05
i / \\\______
] e
0.95
10" 10° 10’ 10° 10° 10

Frequéncia [Hz]

Figura 10 — Relagao entre as resisténcias obtidas por meio dos
métodos proposto e classico.

A Fig. 10 mostra que em frequéncias inferiores a 3 Hz e
superiores a 70 Hz a diferenga entre as resisténcias calculadas
por meio dos dois métodos ¢ muito pequena (inferior a 5%).
No entanto, para frequéncias compreendidas entre o dado
intervalo, a resisténcia calculada por meio do método proposto
¢ maior que o valor obtido por meio do método classico,
sendo que a maior diferenga (em torno de 18%) ocorre para
uma frequéncia proxima de 15 Hz.

A Fig. 11 mostra a indutancia longitudinal do condutor
equivalente, calculada a partir do método classico (curva em
vermelho) e a partir do método proposto (curva curva em
azul).

N

-
[3,]

Indutancia Longitudinal [mH/km]

-

X 10 10’ 10 10° 10"

Frequéncia [Hz]

=
o

Figura 11 — Indutincia longitudinal: Método classico (curva em
vermelho) e método proposto (curva em azul).

Observa-se na Fig. 11 que os valores da indutincia
longitudinal do condutor equivalente calculada por meio do
método proposto sdo mais acentuados que os valores
calculados por meio do método classico, sendo que a
divergéncia entre os resultados ocorre em uma faixa de
frequéncia especifica, melhor visualizada na Fig. 12.

A Fig. 12 mostra a relag@o entre os valores da indutincia
calculados por meio dos métodos proposto e classico.
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Figura 12 — Relagdo entre as indutancias obtidas por meio dos
métodos proposto e classico.

Observa-se que a diferenga entre os valores obtidos por
meio dos métodos proposto e classico ¢ inferior a 4% e ocorre
somente em frequéncias inferiores a 10 Hz.

Vale observar que as oscilagdes apresentadas na indutancia
calculada por meio do método proposto, sdo decorrentes das
oscilagdes numéricas durante o calculo dos autovetores e
autovalores utilizados na obtenc¢do da matriz de transformacgao
[T], por meio do software Matlab.

A capacitancia do condutor equivalente foi calculada por
meio dos dois métodos. Embora o procedimento utilizado pelo
método classico seja uma equagdo analitica com base na altura
e no RMG associado ao condutor multiplo e por meio do
método proposto seja incremental, ou seja, em funcdo de um
passo de calculo associado a valores de frequéncia discretos,
os valores obtidos para capacitincia transversal, por ambos os
procedimentos, sdo semelhantes.

V. CONCLUSOES

O método classico de calculo dos parametros do condutor
equivalente a um condutor multiplo é baseado na hipdtese de
que a corrente divide-se igualmente entre os subcondutores
que constituem o feixe. Essa hipotese pode ser considerada
verdadeira para feixes convencionais, em que OS
subcondutores sdo iguais, mas nido corresponde a realidade
quando os subcondutores do feixe possuem raios distintos, ou
mesmo, parametros elétricos diferentes.

Este artigo mostrou um método alternativo para o calculo
dos parametros elétricos de um condutor multiplo. O método
proposto leva em conta a distribui¢do da corrente entre os
condutores do feixe e pode ser aplicado a qualquer
configuracdo de condutores multiplos.

Como exemplo, o método foi aplicado a um feixe tipico
com quatro subcondutores com raios iguais € a um feixe ndo
convencional constituido por sete subcondutores, sendo que
um dos subcondutores possui o raio maior que os demais,
formando uma espécie de blindagem.

No feixe tipico, em que os raios sfo iguais e a corrente se
divide de maneira homogénea entre os subcondutores, os
parametros elétricos do condutor equivalente apresentaram os
mesmos valores quando calculados a partir do método classico
e a partir do método proposto.

No entanto, para o caso especifico de um feixe nao
convencional, no qual a corrente no subcondutor central ¢
maior que nos demais, verificou-se de forma mais acentuada
as diferengas entre os dois métodos de calculo.

Verificou-se que as maiores diferencas no calculo da
resisténcia longitudinal ocorrem entre 3 Hz e 70 Hz, chegando
a 18% em torno de 15 Hz. As diferencas verificadas no
calculo da indutancia longitudinal sdo inferiores a 3% e
observadas em frequéncias inferiores a 10 Hz. Vale ressaltar
que as divergéncias entre os métodos em frequéncias
préoximas a de regime permanente, 50 e 60 Hz, s3o em torno
de 5%. Porém, para o estudo de transitérios eletromagnéticos,
tais como efeito corona, chaveamento de linha e curto-
circuito, uma ampla faixa de frequéncia deve ser considerada,
em especial as componentes de baixa frequéncia.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que no caso
de feixes cujos condutores possuem 0s mesmos parametros
geométricos e elétricos, o método classico de calculo pode ser
utilizado sem quaisquer restricdes. No entanto, para um
possivel caso em que o feixe apresenta assimetrias de ordem
geométrica ou elétrica, tais como didmetros ou impedancias
diferenciadas entre os subcondutores, decorrendo em uma
distribui¢do ndo uniforme da corrente entre os subcondutores,
o método proposto é mais apropriado.

Ademais, embora a metodologia classica represente bem
situagOes praticas, apresentando a mesma eficacia na precisao
dos parametros elétricos obtidos por meio do método
proposto, os autores propde, em uma proxima etapa, a
aplicacdo da metodologia proposta no céalculo dos parametros
elétricos para linhas compactas. Sabe-se que o conceito de
RMG se restringe a configuragdes de linhas em que o
espacamento dos subcondutores, de um mesmo condutor
multiplo, seja desprezivel quando comparado a distancia entre
as fases da linha [4]. Logo, com base nas linhas compactas
utilizadas atualmente e aquelas ainda em desenvolvimento,
verifica-se um  espacamento consideravel entre os
subcondutores de uma mesma fase, ou condutor multiplo, e
uma configuracdo muito compacta entre as fases [8], [9].
Dessa forma, o método proposto pode ser aplicado no calculo
dos parametros de linhas compactas trifasicas, apresentando
resultados mais precisos que aqueles obtidos por meio do
método classico, utilizando o conceito do RMG. Porém, sdo
necessarios alguns procedimentos adicionais no
desenvolvimento da matriz de transformag¢do modal, utilizada
no método alternativo proposto, e no calculo dos autovetores
que compode tal matriz.
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