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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta, discute, estabelece os limites de validade e utiliza uma modelagem
eletromagnética para estabelecer a resposta de linhas de transmissdo aéreas submetidas a
fenbmenos transitérios. O principal fendmeno de interesse corresponde as descargas atmosféricas
(100 Hz a 1 MHz, que inclui os transitérios que normalmente submetem as linhas, como por exemplo,
curto-circuito, operacdes de chaveamento e descargas atmosféricas). A modelagem divide o
comportamento da linha em dois efeitos: longitudinais e transversais. O longitudinal, traduzido pela
impedancia longitudinal (Z,), sofre influéncia significativa do solo, pois faz parte do caminho de
retorno da corrente transitéria. E processada de duas formas: profundidade de penetracdo da
corrente no solo e variagdo dos parametros condutividade e permissividade elétricas do solo com a
frequéncia. Dois outros paradmetros importantes de linhas sédo estudados: impedancia caracteristica
(Zc) e constante de propagacéo (y). Sdo utilizadas quatro modelagens do efeito do solo — duas via
integracdo numérica de dificil solugdo e duas aproximagdes assintoticas com solucdo analitica. Nos
trabalhos originais, estes autores ndo consideram a variacdo dos parametros do solo com a
frequéncia. Para inclusdo de tal variacdo, outras quatro formulagcdes matematicas sao consideradas.
Com a consideracédo do efeito do solo com pardmetros constantes e variaveis com a frequéncia, uma
série de andlise de sensibilidade é apresentada e interpretada. Tal andlise constitui a principal
contribuicdo deste trabalho de pesquisa. Os principais resultados podem ser resumidos da seguinte
forma: i) a consideracéo da variacdo com a frequéncia dos parametros do solo exerce forte influéncia
sobre Z,, principalmente, na faixa superior do espectro de frequéncias — tais diferencas séo
intensificadas a medida que a resistividade do solo é maior; ii) para linhas monoféasicas, as
metodologias de calculo do efeito do solo geram resultados relativamente proximos em Z, Zc e y e iii)
para linhas trifasicas, as diferencas entre os resultados obtidos pelas metodologias de calculo do
efeito do solo via aproximacéo assintética, quando comparados com os decorrentes de metodologias
via integracdo numérica, atingem, no maximo, 5 %. De um modo geral, para quaisquer configuragdes
de linhas atualmente utilizadas em sistemas de energia elétrica, as diferencas percentuais ndo
ultrapassam este valor, justificando a utilizacdo de métodos aproximados e de facil implementacao
computacional. Este resultado esta de acordo com os resultados originalmente divulgados pelos
autores da metodologia e em desacordo com alguns trabalhos publicados em nivel nacional. A
influéncia da variacdo dos parametros do solo com a frequéncia é similar a do caso de linhas
monofasicas, qual seja, maiores diferencas para solos de resistividades maiores e espectro de

frequéncia superior.



ABSTRACT

This paper presents, discusses, limits the validity and uses an electromagnetic modeling to establish
the response of overhead transmission lines subjected to transient phenomena. The main
phenomenon of interest corresponds to the lightning (100 Hz to 1 MHz, including transients normally
undergo lines, for example, short circuit, switching operations and lightning). The model divides the
behavior of the line in two effects: longitudinal and transverse. The longitudinal, translated by
longitudinal impedance (Z.), is influenced by the soil, being part of the return path of the transient
current. It is processed in two ways: current penetration depth of the soil and variation of parameters
electrical conductivity and permittivity of the soil with frequency. Two other important parameters of
lines are studied: the characteristic impedance (Zc) and propagation constant (y). Are used four
modeling of the soil effect - two via numerical integration of difficult solution and two asymptotic
approximations with analytical solution. In the original studies, the authors do not consider the
variation of parameters of the soil with the frequency. To include this variation, four mathematical
formulations are considered. In consideration of the effect of soil with constant parameters and
variables with frequency, a series of sensitivity analysis is presented and interpreted. This analysis
constitutes the main contribution of this research. The main results can be summarized as follows: i)
consideration of the variation with frequency of the soil parameters strongly influences Z,, mainly in
the upper range of the spectrum — such differences are intensified as the resistivity of the soil is
greatest; ii) for single-phase lines, the methods for calculating the effect of soil yield results relatively
close of in Z,, Z¢ e y and i) for three-phase lines, differences between the results obtained by the
methods of calculating the effect of the soil via asymptotic approach, when compared with the result of
numerical integration methods, reaching a maximum of 5%. In general, for any configuration of lines
currently used in electric power systems, the differences do not exceed this value, justifying the use of
approximate methods and easy computational implementation. This result is consistent with the
results originally published by the authors of methodology and in disagreement with some published
works on the national level. The influence of variation in the parameters of the soil with the frequency
is similar to the case of single-phase, for larger differences for higher resistivity soils and higher

frequency spectrum.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Contextualizac&o da dissertagao

O planejamento de um sistema elétrico de poténcia requer a execu¢do de uma série
de estudos — como analise de curto-circuito, fluxo de carga, analise de estabilidade e anélise
de transitérios eletromagnéticos decorrentes, por exemplo, de descargas atmosféricas,
manobras e chaveamentos. Neste contexto, para a operacdo confidvel de um sistema de
poténcia é muito importante compreender os fenbmenos transitérios que podem ocorrer e,
assim, projetar o sistema de modo que tais fenbmenos ndo levem a falhas nos
equipamentos ou, mesmo, a blackouts, [1] —[8].

Uma classe de fenbmenos transitérios diz respeito a transitérios rapidos do tipo
“eletromagnético”, em que elementos concentrados sédo descritos por equacdes diferenciais
ordinarias e linhas de transmissdo com parametros distribuidos séo descritas por equacoes
diferenciais parciais. Os transitérios podem ser muito répidos, na faixa de nano a
microssegundos e na faixa de frequéncia de 100 Hz a 1 MHz — como em operacgfes de
desligamento em subestacfes isoladas a gas e descargas atmosféricas —, ou podem ser
mais lentos, na faixa de milissegundos a segundos — como no caso de sobretensfes de
manobra em linhas de transmissdo. A causa do distarbio pode ser externa — como no caso
de descargas atmosféricas — ou pode ser interna — como no caso de operagbes de
chaveamento. O propoésito de tais estudos € o de certificar-se de que ndo haja falha de
isolamento em nenhum evento', seja ela de origem externa ou interna, por meio da correta
coordenacéo de isolamento entre os equipamentos e dispositivos de protecéo, [9].

Um aspecto essencial no estudo e simulacdo de transitérios eletromagnéticos em
linhas de transmissdo é a modelagem adequada dos parametros da linha e do solo. Exceto
para valores elevados de campo elétrico, que causam significativa ionizacdo do meio, 0
comportamento eletromagnético do solo é essencialmente linear, mas com significativa
dependéncia da condutividade elétrica (o) e permissividade elétrica (¢) em relacdo a
frequéncia [10] — [15]. A permeabilidade magnética (u) €, em geral, praticamente igual a
permeabilidade magnética do vacuo (Mo), [10] — [15].

As consideracfes feitas pela maior parte dos procedimentos e metodologias de

célculo ndo estima a variacdo da condutividade e da permissividade do solo com a

tou gue a probabilidade assumida de uma falha seja, em termos praticos, reduzida.



Capitulo 1 — Introducéo

frequéncia [16]. Tais consideracdes ndo condizem com a realidade e podem originar um
modelo impréprio do solo para as mais diversas aplicacdes, principalmente para fenbmenos
transitorios (rdpidos e altas frequéncias), como no caso de ocorréncia de descargas
atmosféricas, [16].

Em [10], [11], [17] e [18] os autores apresentam metodologias, baseadas em
processos de medi¢éo, para o célculo da condutividade (o) e da permissividade (g) do solo
variando com a frequéncia. Em [15] é realizada uma andlise do comportamento transitorio
de eletrodos de aterramento utilizando estas metodologias, por meio de andlises de
sensibilidade dos parametros, dentro de uma determinada faixa de frequéncia. E analisado
separadamente o comportamento de o e € sob a variagdo da frequéncia. Outros tipos de
andlise destes parametros variando com a frequéncia sao apresentados [19] — [27].

Diante do exposto, este trabalho busca a analise dos métodos de célculo dos
parametros longitudinais das linhas de transmisséo, levando em consideragdo o efeito do
solo variando com a frequéncia em regime transitério, dentro de espectro de frequéncia de
100 Hz a 1 MHZ*.

Nesta dissertacdo, deve ficar claro que:

i) Efeito do solo = entendido como a contribuigdo do solo no caminho de retorno de
corrente (realizado pelo solo), em uma linha de transmissdo, na ocorréncia de um
transitorio eletromagnético;

ii) Transitorio Eletromagnético = entendido como aquele associado a interagdo direta
de descargas atmosféricas com linhas de transmisséo (dai o espectro de frequéncia
supracitado);

iii) Variacdo com a Frequéncia = entendida como o comportamento dos parametros
elétricos do solo (condutividade e permissividade elétricas) dependente do espectro
de frequéncia que caracteriza o sinal eletromagnético que solicita uma linha de
transmissao.

A principal contribuicdo desta dissertacdo refere-se a consideracdo de diversas
metodologias, existentes na literatura técnica especializada, referentes a inclusdo do efeito
do solo e da variacdo com a frequéncia nos calculos dos parametros longitudinais de linhas
de transmisséo aéreas, com uma seérie de analises de sensibilidade. Como é mostrado ao
longo do texto, a literatura carece de uma comparagcdo entre os resultados gerados por

estas diversas metodologias.

ZE oportuno frisar que este espectro de frequéncia abrange as frequéncias tipicas dos
principais fenémenos transitérios que solicitam as linhas de transmissao, como por exemplo: curto-
circuito (baixas frequéncias); operagdo de chaveamento/manobra (frequéncias intermediarias);
descargas atmosféricas (altas frequéncias).
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1.2 — Relevancia do tema sob investigacao

O tema sob investigacdo é de grande interesse para as concessionarias de energia
elétrica e grandes consumidores, que sdo 0s maiores beneficiados com o0 aumento da
confiabilidade do sistema elétrico de poténcia.

Os fatores descritos anteriormente justificam a relevancia e importancia do tema
desse trabalho, que busca contribuir tecnicamente para o desenvolvimento de praticas
adequadas de protecdo do sistema elétrico contra efeitos danosos das descargas

atmosféricas, e outros fendbmenos transitorios.

1.3 — Objetivos geral e especificos

Esse trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo dos parametros longitudinais de
linhas de transmissdo considerando os parametros do solo variando com a frequéncia, em
regime transitorio.

A fim de alcancar o objetivo geral estabeleceram-se 0s seguintes objetivos
especificos:

(1) Modelagem eletromagnética/computacional das metodologias de céalculo da

impedancia longitudinal da linha de transmissdo aérea monofasica e
trifasica via integracdo numérica das expressodes de Carson [28] — [30];

(i) Modelagem eletromagnética/computacional das metodologias de célculo da
impedéancia longitudinal da linha de transmissdo aérea monofasica e
trifasica por métodos aproximados [31] e [32];

(iii) Modelagem eletromagnética/computacional das metodologias de célculo da
condutividade e permissividade do solo variando com a frequéncia [10],
[11], [17] e [18];

(iv) Avaliacdo da consideracdo da condutividade e permissividade do solo
variando com a frequéncia no célculo dos pardametros longitudinais da
linha de transmisséao;

(v) Comparacao entre o comportamento dos parametros longitudinais com o

efeito solo variando com a frequéncia e o efeito solo constante®.

% «“Efeito solo constante” significa o efeito do solo com a desconsideracdo de seus parametros
elétricos variaveis com a frequéncia.
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1.4 — Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho de pesquisa inclui os seguintes estudos e
realizacoes:

« Revisdo Bibliografica - Estudo do Estado da Arte;

e Caracterizacdo do comportamento eletromagnético do solo, com os parametros
variando com a frequéncia, em regime transitério.

» Desenvolvimento de programas para: (i) calculo da impedéancia longitudinal via
integracdo numérica das expressdes de Carson; (i) célculo da impedancia
longitudinal por métodos aproximados; (i) implementagdo do calculo da
condutividade e permissividade do solo constantes e variando com a frequéncia no

célculo dos paréametros longitudinais da linha de transmisséo.

1.5 —Organizacéo do texto

O presente texto esta organizado em sete capitulos, incluindo este capitulo
introdutorio.

No capitulo 2, é apresentado o estudo do estado da arte. Sdo revisados o0s principais
trabalhos relacionados a esta pesquisa, destacando-se pontos relevantes que contribuem
para o melhor entendimento dos estudos realizados.

No capitulo 3, faz-se um estudo de linhas aéreas de transmissdo, descrevendo as
principais caracteristicas de linhas e seus parametros eletromagnéticos. Sado mencionados e
descritos os métodos de célculo de cada parcela dos parametros da linha.

No capitulo 4, faz-se uma descricdo sobre a consideracdo dos parametros elétricos
do solo variando com a frequéncia. S&o relacionadas as principais metodologias de célculo,
oriundas de medigéo, descrevendo as expressodes utilizadas por cada uma delas.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados encontrados e as andlises de
sensibilidade para o caso de linhas de transmissédo aéreas monofasicas. Os resultados sé&o
decorrentes de simulagdes computacionais. Sao avaliados os métodos de calculo da
impedancia longitudinal. Na sequéncia, avalia-se a influéncia da consideracdo dos
parametros do solo variando com a frequéncia no célculo da impedancia longitudinal e nos

parametros de propagacéo da linha (impedéancia caracteristica e constante de propagacao).
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No capitulo 6, sdo apresentados o0s resultados e respectivas andlises de
sensibilidade realizadas para configuracdo de linha trifasica, uma vez que os métodos de
célculo da impedéncia do solo sofrem influéncia da configuracdo geométrica da linha.

Finalmente, no capitulo 7, s&@o apresentadas algumas conclusdes gerais

provenientes do estudo em questao e propostas de trabalhos futuros.

1.6 — Publicagcdes decorrentes deste trabalho

As seguintes publicacdes tém origem neste trabalho de dissertacao:

= Lucio, S. M. M. ; Moura, R. A. R.; Schroeder, M.A.O. Inclusion of Variation of Effect of
Soil with the frequency in the Evaluation of Damage Caused by Lightning
Overvoltage in Transmission Lines. In: XIV International Conference on Atmospheric
Electricity, 2011, Riio de Janeiro. XIV ICAE 2011, 2011.

= Ludcio, S. M. M.; Moura, R. A. R.; Schroeder, M.A.O. Effect of variation of soll
conductivity and permittivity with the frequency in longitudinal parameters of Single-
Phase TL's. In: XI Seminédrio Internacional de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas, 2011, Fortaleza. XI SIPDA, 2011.

= Ldcio, S. M. M.; Moura, R. A. R.; Schroeder, M.A.O. Propagacdo de Surtos
Atmosféricas em Linhas de Transmissdo: Enfase no Efeito da Variacdo dos
Pardmetros do Solo com a Frequéncia. In: XXI Seminario Nacional de Producdo e
Transmisséo de Energia Elétrica, 2011, Floriandpolis. XXI SNPTEE, 2011.

= Ldcio, S. M. M. ; Moura, R. A. R.; Schroeder, M.A.O. Estudo Comparativo entre
Metodologias de Céalculo dos Parametros Elétricos do Solo Variando com a
Frequéncia. In: Encontro Regional de Matematica Aplicada e Computacional, 2010,
Sao Joao del-Rei. Anais do ERMAC 2010, 2010.




CAPITULO 2 — ESTUDO DO ESTADO DA
ARTE

2.1 — Introducao

O presente capitulo pretende realizar uma avaliacdo sistemética da evolucdo
histérica dos estudos do comportamento das linhas aéreas de transmissdo frente a
fendbmenos rapidamente variaveis no tempo, como os transitérios eletromagnéticos. O foco
desta avaliacdo estd na modelagem utilizada para representar, de forma mais real e precisa
possivel, os parametros elétricos longitudinais que caracterizam uma linha de transmisséo, a
saber, resisténcia e indutancia, todas por unidade de comprimento.

Primeiramente, na secdo 2.2, faz-se uma retrospectiva dos principais trabalhos que
iniciaram e deram continuidade aos estudos sobre o problema da propagacdo de campos ao
longo de uma linha de transmissdo composta por um Unico condutor acima do solo.

A busca por modelos eletromagnéticos mais fidedignos evolui com os avancos
relatados na secdo anterior, pois passa a considerar a influéncia do solo subjacente nos
parametros elétricos da linha. Porém, trabalhos mais recentes colaboram ainda mais com o
aprimoramento dos modelos em questdo, acrescentando a consideracdo da variacdo dos
parametros elétricos do solo com a frequéncia, como é tratado na se¢éo 2.3.

Finalmente, na secdo 2.4, sdo apresentadas algumas conclusdes provenientes do

estudo em questao.

2.2 — Progresso do calculo da impedancia longitudin al de

linhas de transmissao

Como esta descrito no Capitulo 3 deste trabalho, para fins de célculo, a impedancia

longitudinal pode ser dividida em trés componentes: impedéancia interna (Z,, ), impedancia
externa (Z,,,) e impedéancia devido ao retorno da corrente atraves do solo (Z_,,, ).

O estudo da evolugdo do célculo de cada uma das parcelas da impedancia

longitudinal da linha esta distribuido nas subsec¢fes a seguir.
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2.2.1 — Impedancia interna

Inicialmente, os parametros elétricos da linha de transmissdo eram considerados
constantes, sendo até conhecidos como “constantes elétricas da linha” [33]. Porém, em
qualguer condutor percorrido por uma corrente varidvel no tempo, 0 campo magnético em
torno do eixo do condutor produz variagdes na densidade de corrente. Com o incremento da
frequéncia do sinal, ocorre que a corrente tende a fluir mais densamente proximo a
superficie do condutor, cada vez mais distante do eixo do mesmo, por isso o nome de efeito
pelicular ou skin. Este efeito € mais pronunciado quando a frequéncia torna-se elevada, ou
gquando a secado do condutor torna-se grande.

A formulacdo matematica da impedéancia interna do condutor em funcdo da
frequéncia é conhecida desde 1918, por meio do trabalho de H. B. Dwight [49], e € obtida
pelo quociente entre o campo elétrico longitudinal na superficie do condutor e a corrente na
mesma, dependendo essencialmente dos parametros elétricos dos condutores (0. € [¢) €
das caracteristicas fisicas (raios interno e externo).

A Figura 2.1 ilustra o comportamento da impedancia interna do condutor em funcao
da frequéncia (0 — 2 MHz) devido ao efeito pelicular. Como é possivel verificar, a resisténcia
interna do condutor aumenta, ao passo que a indutancia diminui com o incremento da
frequéncia, devido a diminuicdo da area efetiva de conducdo. A configuracdo simulada
consiste em um modelo de linha de transmissdo monofasica rural da CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais), com retorno pela terra, nivel de tensédo de 19,92 kV da fase
para terra (vaos tipicos de 150 m). O cabo fase € do tipo CAA Quail, altura total de 14 m e

raio externo de 5,05 mm.
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Figura 2.1: Resisténcia e Indutancia internas — por unidade de comprimento. Avaliacdo em
escala logaritmica em funcéo da frequéncia.
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Reconhece-se, atualmente, que a utilizacdo de parametros constantes para
representar a linha em toda a faixa de frequéncias, nas quais estdo presentes os fenbmenos
de natureza transitéria, pode resultar em respostas em que os componentes harménicos de
alta frequéncia possuam amplitudes maiores do que sao na realidade [60]. Os modelos com
parametros varidveis em relacdo a frequéncia sdo considerados mais precisos quando
comparados aos modelos que consideram os parametros constantes, [33], [49], [60], [66],
[67] e [68].

2.2.2 — Impedancia externa

Os problemas associados com a transmissdo de energia ao longo de condutores
paralelos tem sido um desafio para os fisicos e engenheiros ha mais de cem anos. As
equacdes fundamentais para uma linha com parametros distribuidos foram desenvolvidas
em 1854 [68]. Essas equacdes ainda servem como base para o célculo dos parametros
elétricos da linha aérea de transmissdo quando da consideracdo de uma simplificacdo: solo
subjacente a linha como condutor elétrico perfeito [69].

A impedancia longitudinal externa é obtida na regido que compreende o ar, no
espaco compreendido entre o condutor e o solo. Como esta detalhado no Capitulo 3 deste
trabalho, o célculo desta parcela da impedéancia utiliza o método das imagens para obter o
fluxo magnético resultante entre o condutor e o solo, sobrepondo os fluxos devido ao
condutor e a sua imagem. O solo é assumido como ideal, ou seja, com condutividade
infinita; logo, considera-se que as correntes de retorno sdo conduzidas apenas na superficie
do solo.

Pelo fato da impedancia externa ser um valor puramente imaginario, ela sé contribui
para a parte reativa da impedéancia total da linha. Além disso, a reaténcia associada a
impedancia externa € um valor que ndo depende da frequéncia, funcdo apenas da
geometria da linha. Por exemplo, para a mesma configuracdo de linha monofésica utilizada
na subsecdo anterior (altura da linha igual a 14 m e raio externo de 5,05 mm), o valor da
indutancia externa € igual a 1,72 pH/km.

A Figura 2.2 apresenta os valores de indutancia externa para linhas de trés alturas
distintas (5, 14 e 30 metros), mostrando que, como 0 esperado, linhas mais altas
apresentam maiores valores de indutancia externa. Isto ocorre devido a &rea de integracdo

utilizada no calculo do fluxo magnético resultante também ser maior.
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Figura 2.2: Indutancia externa — por unidade de comprimento.

2.2.3 — Impedancia do solo

O solo real ndo possui condutividade infinita. A existéncia de correntes de conducédo
e deslocamento em um solo (com perdas) afeta o fluxo magnético resultante, promovendo,
na realidade, uma impedancia externa mais completa: uma parcela considerando-se o solo
ideal e mais uma devido a propagacéao de correntes no solo.

A contribuicdo do efeito do solo na impedancia longitudinal € um valor complexo,
possuindo partes real e imaginaria. Por isso, contribui para o incremento da parcela resistiva
e indutiva da impedancia longitudinal total. A parcela resistiva do solo € predominante no
valor total da resisténcia da linha para frequéncias acima de 100 Hz [19], [70] — [74].

Portanto, a desconsideracdo deste efeito, principalmente no estudo de transitorios
(frequéncias elevadas), gera resultados imprecisos, ndo condizentes com a realidade. Um
exemplo do emprego desta consideragéo pode ser verificado em trabalhos como [75] e [76],
onde tensdes induzidas por descargas atmosféricas sdo calculadas considerando o solo
ideal e com perdas. Ambos os resultados sao também comparados com medigdes reais e,
como o esperado, os resultados provenientes da consideracdo do solo com perdas se
aproximam mais dos valores das medigoes, [75] e [76].

Na pratica, ao contrario do que ocorre em um solo perfeitamente condutor, as
correntes de retorno penetram abaixo da superficie do solo resistivo. Isto impede que o

efeito das correntes de retorno seja substituido por um condutor imagem ideal, como no
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célculo tradicional da impedancia externa da linha. Assim, o estudo da propagacao de ondas
eletromagnéticas em uma linha acima de um solo com perdas torna-se bastante dificil [69].

O caélculo da impedancia do solo, para linhas paralelas horizontais sobre solo com
perdas, foi derivada satisfatoriamente pela primeira vez em 1926 por J. R. Carson [28] e F.
Pollaczek [57]. Estes trabalhos foram elaborados de forma independente. Mas, as férmulas
obtidas por Pollaczek aplicam-se em linhas de transmissdo subterraneas, o que foge ao
escopo deste trabalho.

As expressdes de Carson para o célculo da impedancia externa total (externa mais a
do solo) foram obtidas por integracdo numérica das fun¢bes de onda de um condutor
infinitamente longo acima do solo, resultando em uma integral com intervalo semi-infinito e

com argumentos complexos:

: D. it [~(h+h )€]
Zext +Zso|o—C Z& In{iJ +2 e—COS(dIIIkE)dE (21)

2.7 d; 0 &+, 82+ Yoo

Para deduzir as suas expressbes, Carson fez algumas suposicoes e/ou
aproximacoes, a saber:

1) A permeabilidade relativa do solo é igual a 1, ou seja, U, =H,;

2) A onda se propaga na linha na velocidade da luz e sem atenuacéo;
3) Suposicao de frequéncias na faixa de baixa a intermediaria, desconsiderando
as correntes de deslocamento no solo.

Devido a estas suposicdes e a complexidade em se obter resultados numéricos
mediante as integrais de Carson, durante as Ultimas décadas, a busca por solu¢cdes mais
simples e com menor grau de aproximacao para a impedancia de retorno pelo solo motivou
uma série de pesquisas subsequentes. As principais sao as seguintes: [29], [31] — [33], [50],
[58], [59], [77] — [80].

Em 1934, W. H. Wise, [50], resolveu a suposi¢cao da faixa de frequéncias (baixa -
intermediaria) com a inclusdo da permissividade do solo nas formulagbes de Carson. M.
Nakagawa em seus trabalhos publicados em 1981, [29] e [30], apresentou as féormulas
baseadas nas equacdes de Wise sem a restricdo da permeabilidade do solo igual & do
vacuo, podendo agora assumir qualquer valor e eliminando assim, a maioria das hipéteses
simplificativas.

Métodos aproximados de célculo, utilizando aproximacédo logaritmica simples para o
termo integral da féormula de Carson, foram estudados por diferentes pesquisadores, [32] e
[79]. Na sequéncia destas pesquisas, outros trabalhos apresentaram uma aproximacéo

logaritmica dupla, buscando melhorar a precisdo dos resultados, [32], [59], [80].
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Dentre os trabalhos que buscaram métodos aproximados de calculo da impedancia
do solo, ao invés de utilizar integrais infinitas, destacam-se, por suas maiores aceitacdes e
utilizacdes, os trabalhos de A. Deri em 1981, [31], e T. Noda em 2006, [32]. O trabalho de
Deri se destaca pela simplicidade da férmula proposta, bem como pela proximidade com os
resultados obtidos pelas integrais infinitas de Carson. Ja o trabalho de T. Noda é um
aprimoramento da aproximacao logaritmica dupla proposta por Pizarro e Eriksson em 1991,
[80], onde a precisdo das formulas é reforcada utilizando uma técnica de otimizacdo
avancada na determinacdo de coeficientes da expressédo e, também, € adicionada uma
variavel suplementar, [32].

Neste contexto, uma analise de sensibilidade dos métodos de célculo da impedancia
do solo buscando possiveis diferengas entre eles torna-se substancial nesta pesquisa. S&o
avaliadas as férmulas baseadas em integragdo numeérica de Carson [28] e Nakagawa [29] e
dois métodos aproximados, de Deri [31] e Noda [32]. A Tabela 2.1 resume as formulas de

célculo da impedancia do solo, cujos resultados sao analisadas nos Capitulo 5 e 6 deste

trabalho.
Tabela 2.1: Férmulas de calculo da impedancia do solo abordadas neste trabalho.

Tipo de Férmulas Autor Diferencas entre os métodos
J. R. Carson, [28] Carson considera a propagacgao
_ . ' inicial instantanea no condutor,

Integrais Infinitas enquanto que Nakagawa a
M. Nakagawa, [29] propagagao inicial é igual a do

vécuo.
i ) A. Deri, [31] Deri utiliza aproximacgao
Métodos Aproximados logaritmica simples e Noda

T. Noda, [32] logaritmica dupla.

Com excecdo da formulacdo apresentada por Nakagawa, as demais formulagbes

estudadas (Carson, Deri e Noda) contemplam em suas equacoes originais o coeficiente de

propagacédo no solo (Y, =+/joMO,, ) sem a inclusdo da parcela we_, , ou seja, as

correntes de deslocamento ndo foram consideradas. Em altas frequéncias essa

consideragdo ndo é valida, pois a parcela we_, atinge a mesma ordem de grandeza da

solo

condutividade (g, ), influenciando significativamente as analises de sensibilidade deste

solo
trabalho, que abrangem os transitorios eletromagnéticos até 1 MHz, [71] — [74].
Respeitando as condicbes de aplicabilidade e limitagbes, as formulas que

consideram e, = 0 podem ser utilizadas, substituindo-se o_,, por O, +jwE A

solo solo solo *
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justificativa vem do fato de que a parcela o, + jwe_,_ surge naturalmente da aplicacdo das

solo solo
equacdes de Maxwell, no dominio da frequéncia, em formulacdo complexa fasorial, e esta
relacionada as correntes de conducio e de deslocamento definidas pela lei de Ampere, [20],
[21], [77], [78], [81], como pode ser verificado pela equacéo (2.2) na sua forma diferencial e

nos dominios do tempo e fasorial (o subscrito “S” indica grandeza fasorial).

—

ﬁxﬁ:oé+a— - ﬁth:(o+joog)§ (2.2)
t

As diferencas assintéticas entre os métodos aproximados e as integracdes
numeéricas estdo condicionadas as simplificacbes e aproximacdes de cada método em
particular e sdo observadas nos Capitulos 5 e 6 deste trabalho, para linhas aéreas

monofasicas e trifasicas, respectivamente.

2.3 — Consideracao da variacdo dos parametros do so lo

com a frequéncia

A precisdo dos resultados obtidos em analises dos parametros de linha aérea de
transmissdo, em regime transitorio, é fortemente dependente das suposi¢fes relacionadas
aos parametros do solo subjacente a linha analisada, [71] — [74]. Em particular, a
dependéncia com a frequéncia da resistividade (inverso da condutividade) e permissividade
do solo pode afetar fortemente a resposta transitoria de parametros da linha, [22].

Na maioria dos casos, a permeabilidade magnética do solo possui valor similar a
permeabilidade do vacuo. Contudo, baseado em resultados experimentais, é sabido que a
resistividade e permissividade do solo sdo significativamente dependentes da frequéncia
[10] — [15], [17], [18], [22], [23]. Apesar de tais experimentos, essa dependéncia com a
frequéncia ndo é incluida de forma sistematica em estudos de parametros de linhas de
transmissdo. Excecdo deve ser feita em relagcdo aos seguintes trabalhos: [20], [21], [35],
[66], [67] e [82]. Nos trabalhos que ndo consideram tal variacdo, a resistividade do solo é
assumida como os valores medidos com instrumentos convencionais de medicdo, que
empregam sinais de baixa frequéncia, e a permissividade relativa do solo é assumida
variando de 1 a 81, de acordo com a umidade do solo [23].

Em uma abordagem simplificada macroscopica, os fundamentos da dependéncia
com a frequéncia dos parametros do solo podem ser explicados pelas principais equacgdes
gue regem o eletromagnetismo, as equagOes de Maxwell, em que a condutividade o e a

permissividade € expressam uma relagao linear das densidades de corrente de condugao e
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de deslocamento, com o campo elétrico e a derivada no tempo do campo elétrico,

respectivamente, equacao (2.3).
OxH=Jc +Jo =GE+ (2.3)

No dominio da frequéncia, a densidade de corrente total evolui para a equacao (2.4).
Je, + jalo, =0 E + jweE, (2.4)

Em uma interpretacdo fisica, a condutividade do material estd associada com as
perdas por aquecimento devido ao campo elétrico aplicado, e a permissividade é associada
a polarizacao responsavel por acumular energia na forma de campo elétrico. Enquanto a
condutividade é um namero real, a permissividade é um namero complexo, como indicado
na equacao (2.5), [14].

E=E e T J€imag (2.5)

O componente real da permissividade fornece uma medida da polarizacdo pura do
material, enquanto que o componente imaginario fornece uma medida das perdas que
ocorrem durante o processo de polarizacao, [14].

Em geral, diferentes processos contribuem para polarizar um material. Em baixa
frequéncia, todos sdo capazes de contribuir para essa polarizacdo, enquanto o campo
elétrico alterna lentamente. No entanto, & medida que a frequéncia aumenta, 0 processo de
polarizacdo apresenta um elevado momento de inércia, ndo sendo capaz de seguir a

variacdo do campo, diminuindo a taxa de polarizacdo, ou seja, diminuindo o valor de €__ . O

real *
fendbmeno de diminuicdo da polarizacdo, proporcional ao incremento da frequéncia, resulta
em perdas significativas de energia, aumentando assim a parcela imaginaria da
permissividade, € [14].

imag !
Em materiais ndo homogéneos como o solo, este comportamento € bastante

pronunciado em altas frequéncias, ocasionando um decaimento continuo de €__, e valores

real

significativos de € 0 que por sua vez, aumenta a condutividade efetiva do solo, como

imag ?

pode ser observado na equacéao (2.6).

a X H—S = 00 E_; + j('O(greal - jaimag) ES
EI’XH_’S:(O-O +(“£imag)E_S>+j(“£realE_S’ (26)
a ><H_’S =O-e E; +jwrea|€

Em resumo, a condutividade efetiva 0, do solo € a soma da condutividade medida

em baixa frequéncia com o componente imaginario da permissividade e associada as

imag
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perdas na polarizacdo, que aumenta com a frequéncia. Por outro lado, a parte real da
permissividade decai continuamente, [14].

Esta andlise fisica da variacdo dos pardmetros do solo com a frequéncia € que
determina a possibilidade de existir uma forte influéncia desta consideracédo no célculo dos
parametros elétricos associados a uma linha de transmisséo, em estudos do comportamento
transitorio de aterramentos elétricos e a propagacao de ondas eletromagnéticas no solo etc.
Estas aplicacbes motivaram diversos pesquisadores a buscar férmulas mateméticas que
expressem este comportamento do solo em funcao da frequéncia [10], [11], [17], [18], [22],
[34], [64] e [65].

Neste trabalho, s&o avaliadas quatro metodologias distintas no calculo da
permissividade e condutividade do solo variando com a frequéncia — séo elas:

v H. S. Scott — 1967, [17];

v" C. L. Longmire — 1975, [18];

v'S. Visacro e C. Portela — 1987, [10];
v' C. Portela — 1999, [11];

Estas metodologias foram selecionadas por abrangerem o espectro de frequéncia
analisado neste trabalho (100 Hz a 1 MHZz), caracteristico de transitérios eletromagnéticos

que abrange desde curtos-circuitos até descargas atmosféricas.

2.4 — Conclusao

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos métodos de calculo da
impedancia longitudinal de linhas de transmissdo, seguindo a linha de pesquisa na busca
por modelos que representem de forma mais precisa a dindmica de propagacao de ondas
eletromagnéticas nas mesmas.

Séo feitas consideracdes sobre as diferentes metodologias de calculo da impedancia
longitudinal que incluem o efeito do solo, bem como a consideracdo da variacdo dos
parametros elétricos deste com a frequéncia.

Os Capitulos 5 e 6 apresentam os resultados e analises oriundas desta dissertacédo
de mestrado, com o intuito de colaborar com o progresso dos estudos de calculo dos

parametros longitudinais de linhas de transmisséo.




CAPITULO 3 — PARAMETROS DE LINHAS
AEREAS DE TRANSMISSAO

3.1 — Introducéo

A andlise do comportamento das linhas de transmisséo, seja em regime permanente
ou transitorio, depende da determinacdo de um modelo apropriado. Para tanto, € necessério
determinar os parametros eletromagnéticos da mesma, que por sua vez dependem da
configuracdo geométrica da linha, do meio onde estéo inseridas e dos efeitos dos campos
elétrico e magnético associados a corrente elétrica nos condutores (de condugéo) e no ar
(de deslocamento).

Em uma modelagem, os parametros eletromagnéticos de uma linha de transmissao
aérea sdo considerados uniformemente distribuidos ao longo da linha, e podem ser

separados em parametros longitudinais e transversais, todos por unidade de comprimento.
3.2 — Caracterizacado das linhas aéreas de transmiss  ao

Utilizando as equacdes de Maxwell, que regem as leis do eletromagnetismo, é
possivel identificar quais sdo os pardmetros eletromagnéticos que representam uma linha
aérea de transmisséo.

Seja a Figura 3.1 a representacdo de uma linha aérea monofasica (comprimento |,
raio r e area de secdo transversal S). Supde-se que 0s meios (condutor, ar e solo) sédo
lineares, isotropicos e homogéneos, o que significa dizer que suas propriedades
eletromagnéticas (permissividade €, permeabilidade y e condutividade o) sdo independentes
da intensidade, da orientacdo (direcdo e sentido) e da posicdo do campo aplicado,
respectivamente. Contudo, podem variar com as frequéncias representativas do sinal de

corrente (i(t)), ou de tensdo (v(t)), que representa o fenémeno transitério que solicita a

linha. Neste caso, o0 meio € denominado dispersivo. Em termos préticos, o condutor e o ar

séo nao dispersivos. Contudo, o solo deve ser considerado dispersivo.
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1(t)

=y
T :’ :" . v =,
Ep T, I, A

v(t) | ; |
ou r\)
1(t) C G0 = — 7
E J I rarga
| oB]ow]

Har 72 L0

Coole™ O i
solo
€ s0lo™2 €5
Wsolo® Lo
Figura 3.1: Representagdo de linha aérea monofasica.
Como mostrado na Figura 3.1, a linha é constituida por um material condutor com

condutividade o©_, permissividade e permeabilidade iguais as do vacuo, €, e H,,

7

respectivamente’; o meio em que estad inserida € constituido pelo ar, com €, e M,

(o4 — 0)° o solo subjacente é caracterizado por O, €, e |,.

Inicialmente, com o intuito de apresentar os parametros eletromagnéticos da linha, o

solo é considerado um condutor elétrico perfeito (0, — o). Isto equivale a dizer que a

corrente de retorno ndo penetra no solo®. Desta forma, ndo ha contribuicdo do caminho de
retorno pelo solo nas impedéancias e admitancias da linha. Posteriormente, a influéncia do
solo é considerada, uma vez que corresponde a um dos principais objetivos desta

dissertagdo. Ademais, é considerada também, a variagdo de o, e € com a frequéncia e

suas influéncias nos parametros de linhas de transmissdo aéreas.

No sistema representado (Figura 3.1) tém-se correntes de conducdo |. e de

9

deslocamento |, fluindo no condutor nas direcoes axial e radial, respectivamente. E

importante destacar que 1. € decorréncia direta de um campo elétrico longitudinal a linha,

“¢g,=8,854x10""Fime [, =4Tx107" H/m.

° O, representa as fugas de correntes transversais. Desta forma, esta associada, por

exemplo, com o efeito corona e com a poluicdo depositada nas cadeias de isoladores. Este pardmetro
€ de dificil determinagéo e, por isso, normalmente, € desconsiderado nas andlises de parametros de
linhas. Por outro lado, é de fundamental importancia no projeto de linhas, quando se computa as
perdas de poténcia transversais [33] — [35].

® Assim, a corrente de retorno corresponde a uma corrente em uma superficie, ou seja, uma
densidade linear (A/m) de corrente. Portanto, o campo eletromagnético ndo penetra no solo.
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— —_—

pois: J.=0E, e I :jJC-dS. Por sua vez, | esta associada com um campo elétrico
S
£ - , — OE,
transversal E; (qQue tem como fonte as cargas elétricas da linha), uma vez que: J, =€, 6_
t

o1, = [l .
S

As equacbes de Maxwell proporcionam as analises que se seguem neste texto,

sendo, em suas formas integrais [36] — [46]:

JEedi=- [Be 8 (3.1.2)
C S

jfﬁ-d]:JS'I-d§+£ﬂ-d§:£1-d§+£gz-d§ (3.1.b)
fB- ds = l p,dv=Q, (3.1.c)
§Beds=0 (3.1.d)
S

Nas equacbes (3.1.a) a (3.1.d), tem-se que:
Eéo campo vetorial intensidade de campo elétrico [V/m];
Déo campo vetorial densidade de fluxo elétrico [C/m?];
Héo campo vetorial intensidade de campo magnético [A/m];
Béo campo vetorial densidade de fluxo magnético [T=Wb/m?];

J_ é o campo vetorial densidade de corrente de conducéo [A/mZ];
J, € o campo vetorial densidade de corrente de deslocamento [A/m?];

dl é o elemento vetorial de comprimento infinitesimal [m], ao longo do contorno fechado que

delimita uma superficie aberta;

dS é o elemento vetorial de superficie infinitesimal [m2], normal a superficie’;
dv é o elemento de volume diferencial [m3], limitado por uma superficie fechada;
Qenc € a carga “encerrada” pela superficie fechada que delimita o volume v (ou a carga

contida no volume v).

" Nas equagles (3.1a) e (3.1b), um contorno fechado delimita uma superficie aberta; neste

caso, a dire¢cdo e sentido de ds sdo, respectivamente, normal a superficie e pela regra da méo
direita. Por outro lado, nas equagdes (3.1c) e (3.1d) um volume é delimitado por uma superficie

fechada; assim, ds ¢ sempre normal a superficie (direcéo) e aponta para fora da mesma (sentido).
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E importante frisar que, evidentemente, para que um sistema elétrico (no caso uma
linha de transmissdo monofasica) seja totalmente caracterizado, € necessario que o mesmo

atenda todas as quatro equacdes de Maxwell. Tal caracterizagdo € apresentada a seguir.
3.2.1 — Parametros longitudinais

Analisam-se, inicialmente, as caracteristicas eletromagnéticas da linha aérea devido

a corrente que flui na direcdo axial. Parte-se da lei circuital de Ampére, equacéo (3.2), que

estabelece que a integral de linha do componente tangencial de H em torno de um caminho

fechado (c) é igual a corrente liquida envolvida pelo caminho (1), isto é:

Objetiva-se mostrar que, em termos praticos, a natureza desta corrente €

predominantemente condutiva, conforme ja adiantado na Figura 3.1 (1.).

Ao aplicar o teorema de Stokes ao lado esquerdo da equacédo acima, obtém-se:

|:fﬁ-a:£(ﬁxﬁ)-£ (3.3.0)
= [ (143, s = j[1+ f’aﬂ & @ab)
S S

—

J, € aeventual densidade de corrente de deslocamento existente na linha.

Consideram-se as seguintes relagdes constitutivas do eletromagnetismo?®:

BL :EOEL (348.)
B. =H, H. (3.4.b)
Jo=0.E (3.4.0)

Para o caso de um bom condutor, o que implica em alto valor de condutividade,

observando a relacdo entre a densidade de corrente de conducédo e a densidade de corrente

® O subscrito “L” indica grandeza associada a corrente longitudinal.
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de deslocamento, é possivel verificar que a corrente de deslocamento €, em termos

T o EL
. , c c . ~ .
praticos, desprezivel: ——- =———_>>1° na direcdo axial ao condutor'®.

-

OE.
Eol

JdL

Como € mostrado a seguir, J_ esta associado com dois efeitos longitudinais na linha

de transmiss&o: quedas de tenséo de natureza resistiva (AV/I_) e indutiva (AV,, /I, ).

7

Aplica-se 0 conceito de resisténcia elétrica, que é a razdo entre a diferenca de
potencial entre dois pontos no condutor e a corrente que atravessa a se¢do. Tomando como

referéncia os pontos A e B genéricos da Figura 3.1, tem-se'":

B_' . B_' .
=ﬁ:VB_VA_—J;E-dI_—;[E-dI

L [id ofEeds
S S

R (3.5)

Na definicdo de R, tem-se que: dl é o comprimento diferencial na direcdo do
condutor da linha e dS é a superficie diferencial vetorial normal a secao transversal do

condutor. Ambos sdo tomados no sentido da corrente convencional, dado por J..

E possivel observar que | estd em fase com AV, ou seja, o parametro R é

C
puramente real.

Em seguida, analisando o efeito do campo magnético variante no tempo, gerado pela
corrente também variante no tempo |, que por sua vez gera um campo elétrico induzido

longitudinal a linha (de natureza rotacional) e uma forga eletromotriz (V,,), tem-se pela lei

de Faraday descrita na equacéo (3.1.a):

Jes O [Ecs o
C

% Isto é mais facilmente verificado no dominio da frequéncia, onde: = = ;

Jais jUﬁO Eis e

0 subscrito “S” indica grandeza fasorial. Supondo que o condutor seja de aluminio
3,5x10°  _4x10° _6,4x10’
wx8,854x1077 271

de frequéncia de interesse neste trabalho (=1 MHz para descargas atmosféricas), a corrente de
conducdo é cerca de 64 vezes a de deslocamento. Portanto, pode-se considerar que o efeito

longitudinal € dominado pela corrente de conducdo. A razéo 0/0}: € denominada “tangente de

(0. =0, =3,5%10" S/m [36]), tem-se: . Na faixa superior

perdas” do meio material sob estudo.

1% sto explica a inexisténcia de efeito capacitivo apreciavel na dire¢cao longitudinal.

1 Deve ser observado gue, como o sistema sob estudo € linear, R ndo pode depender da
intensidade de corrente elétrica.
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I d r— —
fE'dlz_a!‘BL * dS =V, (3.6)
A Figura 3.2 ilustra as grandezas envolvidas na equagéo (3.6).

Utilizando a relagdo Vi, /I, , tem-se:

FEM —

-9 Beds -fBieas  -Sfaeds - SEeas
V dty dty dt dty

\

N N A N @
s . Mo

S S

Hy, / B VXE
® ®
,J — — — D o
EL 1. I, E
& ®
HL/ BL VxE
ar

solo

Figura 3.2: Grandezas associadas a equacédo (3.6). Nesta equacdo, S corresponde a
superficie aberta delimitada pelo caminho C fechado (que corresponde ao circuito fechado associado

ao percurso de |_).

Devido a derivada no tempo, pode-se observar uma defasagem de 90° no tempo

entre V., e I.*%.
12 Isto é mais facilmente verificado no dominio fasorial, onde:
Vv (_HO)IBLS *dS
FEMS = jW—f=——3—=jwL, onde Lé aindutancia, definida como a relacdo entre o enlace de
les [[BxB,)e ds

S

fluxo e a corrente. Portanto, VFEMS/IcS corresponde a uma caracteristica indutiva. E importante

comentar que | gera B, interno e externo ao condutor. Logo, L tem duas parcelas, uma interna

(L;,) e outra externa (L,,). Portanto L=L, +L_,. Mais uma vez, como o sistema sob estudo é
linear, L ndo depende da intensidade de corrente elétrica.
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Portanto, longitudinalmente, a caracterizacdo dos parametros eletromagnéticos de
uma linha monofasica aérea de transmissao pode ser representada, no dominio fasorial, por

uma impedancia complexa longitudinal da seguinte forma: Z, =R + j«L.

Conclui-se, entdo, que a consideracdo dos parametros longitudinais atende as
seguintes equacdes de Maxwell: (3.1.a), (3.1.b) e (3.1.d). Resta, portanto, o atendimento a

equacao (3.1.c), que traduz os parametros transversais, como apresentado a seguir.
3.2.2 — Parametros transversais

A equacdo (3.1.c) estabelece que distribuicbes volumétricas de cargas elétricas

geram campo elétrico de natureza divergente (E)- Evidentemente, tal distribuicdo existe na

linha, como ilustrado na Figura 3.3.

&> > D> o

C.

Gﬂl‘ — — — —
AV 0 Et JclT: Ta ICIT:IT ‘TCT ICT
Mo
ar
D, Q> O O O

solo

Figura 3.3: Analise transversal da linha aérea monofasica.

Com o intuito de considerar todos os parametros transversais, por enquanto, o efeito

de 0, nao é desconsiderado. Desta forma, E, (variavel no tempo) é aplicado em um meio

que possibilitara a existéncia de corrente de conducdo (J., =0, E,) e de deslocamento
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—_—

—_

OE : — . , .
(Jor =& atT). Portanto, associado a E,, existem dois efeitos: fugas de correntes

transversais de naturezas condutiva (I, ) e capacitiva (deslocamento) (I, =IdT)13.

O efeito de I , € traduzido por uma condutancia transversal (G =1/R, ), da seguinte
Jires

|
forma;: G=—"-=¢

o , onde dl e dS sdo tomados ao longo de E_; .. e AV,
.
D

cT

estéo em fase (G é puramente real). Por outro lado, o de |, € traduzido da seguinte forma:

&
—__ s

AV, —jEﬁ —

OE, —
| o
d ,onde I, e AV, estdo defasados de 90° no tempo™.

Portanto, transversalmente, uma linha aérea de transmisséo possui uma impedancia
complexa transversal Z, composta por uma resisténcia (Ry) e uma capacitancia (C) em
paralelo, que usualmente é representada por uma admitancia Y;, que corresponde a 1/Z .

Logo, os parametros transversais da linha podem ser representados por:

Y; =G+ juC= jwC™. Assim, a equagdo (3.1.c) € atendida.

13 Neste caso (vide Figura 3.3),

) — —  9E.) —
b= j(JCT o, ). ds = j[oar E; +¢g, OtT]. dS =1, +1; Ul No dominio fasorial:
S S
lTS = _[(IT'5> +g). d_S> :j(oar E—Ts> + J wsoETs ). d_s> = IcTs + deTs Djlde .
S S

| € €, *dS
 Isto é mais facilmente verificado no dominio da frequéncia: B = jo—2

V f—
T —fE e
D

:jQ)C,

onde C é a capacitancia, definida como a relacdo entre carga e a diferenca de potencial. Portanto,
lys /AV; corresponde a um efeito capacitivo.

o
'\ tangente de perdas no ar mostra que: —&

<<1, pois 0, € muito pequeno. Desta
€o

forma, em célculo de paradmetros de linha G << «C. Como o sistema sob estudo é linear, C ndo pode

depender da intensidade de carga elétrica.
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3.2.3 — Consideracoes e limites de validade

Até este ponto da secdo 3.2 é apresentada uma analise qualitativa dos efeitos
eletromagnéticos associados a uma linha de transmissdo monofasica submetida a um
fendbmeno impulsivo. Desta andlise, € possivel modelar a resposta da linha mediante dois
efeitos (longitudinal e transversal), representados por quatro parametros, a saber:
resisténcia e indutancia (longitudinais); conduténcia e capacitancia (transversais).
Naturalmente, estes parametros sdo obtidos por meio de uma aplicacdo sistematica das

quatro equactes de Maxwell & linha.

O campo elétrico longitudinal (E - vide Figuras 3.1 e 3.2), gerado pela fonte que

solicita a linha, exerce forca elétrica sobre as inUmeras cargas livres existentes no condutor

Q-

que compde uma linha monofasica. O movimento ordenado destas cargas corresponde

Q-

T == = 1
corrente de condugédo, pois J =0.E UE =p.J , onde p,=— [Q.m] corresponde
o

[o

resistividade elétrica do condutor. O fluxo de J. corresponde a corrente elétrica, 1_, uma vez

que I € o efeito integral (de superficie) de I Como E varia no tempo, h& corrente de

deslocamento no condutor. Todavia, como ja demonstrado, |, € desprezivel quando

comparada com |_. Assim, um efeito direto de E (I e |.) corresponde a uma queda de

tensdo de natureza resistiva. A relagédo entre esta queda e |I_ € a resisténcia longitudinal (R)

—_—

do condutor, que traduz a perda de poténcia longitudinal (efeito joule). E, , J. e I_ variam no
tempo e, por sua vez, geram um campo magnético também varidvel no tempo, com

componentes interno ao condutor e externo (no ar), denominado a/HﬁL (Figura 3.2). A
variacdo temporal de BT induz campo elétrico de natureza rotacional (Figura 3.2),

longitudinal ao condutor (E ). O efeito integral deste campo elétrico, no caminho fechado que

define a trajetoria de |_, corresponde a tenséo induzida (V). Da relagéo entre V., e |
originam-se as parcelas de indutancias interna L,, (associada ao campo magneético interno
ao condutor) e externa L, (correspondente ao campo magnético externo ao condutor, no ar

entre condutor e superficie do solo). A indutancia total, L=L,, +L quantifica o

ext ?
armazenamento de energia da linha na forma de campo magnético/corrente. Desta forma,
no dominio fasorial, estes efeitos podem ser representados por uma impedancia longitudinal

Z, =R +juL. E interessante observar que os parametros R e L s&o distribuidos ao longo da
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linha e, assim, séo expressos, respectivamente, em [Q/m] e [H/m]. Os efeitos de E (e
grandezas associadas) atendem as equacdes (3.1.a), (3.1.b) e (3.1.d).
A distribuicdo de cargas elétricas na linha gera um campo elétrico transversal E , No

ar (entre condutores e superficie do solo). Assim, existe uma corrente de condugéo no ar,

l.;, € uma de deslocamento, |, (Figura 3.3). Logo, |, traduz um efeito resistivo transversal

cT?

(R; ou G=1/R;) e l,; =l4, um capacitivo transversal (C). G traduz as perdas de poténcia

transversais (efeito corona, poluicdo nas cadeias de isoladores etc.) e C, a capacidade de

armazenamento de energia da linha na forma de campo elétrico (transversal). Os efeitos de

E atendem a equacao (3.1.c).

Logo, as quatro equacdes de Maxwell sdo prontamente atendidas. Por conseguinte,
um elemento diferencial de comprimento da linha (Al=Ax) pode ser representado por um
circuito equivalente, como o ilustrado na Figura 3.4. Desta figura ficam evidentes as quedas
de tensdes longitudinais (de naturezas resistiva e indutiva) e fugas de correntes transversais
(de naturezas condutiva e de deslocamento, ou capacitiva). Este circuito permite estabelecer
relagbes matematicas (acopladas ou desacopladas)'® para as tensbes transversais,
denominadas simplesmente por V, e correntes longitudinais (simplesmente 1)*’. Estas
relacbes correspondem, no dominio do tempo, a equacgles diferenciais parciais e, no
dominio da frequéncia (ou fasorial), a equacdes diferenciais ordinarias, conforme equacfes
(3.8 € 3.9) [36] — [45].

I t) Fox o LAx 1(x+0%, t)

o VIV 2R o}

+ Al +

V(x, t) GAX™ —— CAx  V(x+dx, 1)

— A

F————0 |

x+Ax

X ————0 |

Figura 3.4: Representacado dos parametros eletromagnéticos de uma linha de transmissao
aérea monofésica.

16 Acopladas no dominio do tempo; acopladas ou desacopladas no dominio da frequéncia.

" E interessante notar que V =V, corresponde ao efeito integral transversal de E. , pois,
C
V=V, = —J-ET e dl. I=I_ ao efeito longitudinal de B, , uma vez que I=1_ =§HOBL e dl. Assim, V e
D C

| traduzem os efeitos eletromagnéticos da linha.
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B ov(x,t) _ 0l(x, t)
Dominio X =Ril 1) +L ot (3.8.2)
do tempo: |_0l(x,t) —ovlx t)+C ov(x,t)
» (x,t) . (3.8.0)
dV, (x , d*V, (x . :
somino |~ =g, ()= ) < o+ )+ ) @92
ial- 2
fasorial: B dl;)((X) - (G + j(A)C)VS (x):> dO:)S(EX) = (G + j(,oC)(R + ij)Is (x) (3.9.b)
As deduces e solucdes das equacdes (3.8) e (3.9) sdo amplamente divulgadas na
literatura [36] — [45].

Em toda modelagem eletromagnética estdo envolvidas aproximacfes de ordem

matematica e/ou fisica. Tais aproximacdes devem ser detalhadamente conhecidas, pois

envolvem

os limites de validade de aplicacdo da modelagem proposta. No modelo

apresentado anteriormente, a situacdo ndo é diferente. Julga-se oportuno, portanto,

apresentar seus limites de validade, quais sejam:

1)

2)

Efeito do solo = considerado até o0 momento como um condutor elétrico perfeito

(0, - o). Assim, seu efeito deve ser contemplado pelo método de imagens

ideais. Isto permite obter férmulas fechadas para L., e C (como mostrado nas

ext

secOes 3.3 e 3.4). Neste caso, ndo contribui na impedancia longitudinal Z . Por

outro lado, uma modelagem mais adequada para o solo € considera-lo com

condutividade finita (0, # ©), permissividade diferente da do vacuo (g, #€,) e
permeabilidade igual a do vacuo (M, =H,). Adicionalmente, deve-se considerar
o, e g, variaveis com a frequéncia do sinal que o solicita. Estas questdes sao

tratadas na secdo 3.3 e no Capitulo 4. Neste caso, é verificado que o solo

contribui de forma significativa em Z , onde R=R,, +R_, e L=L  +L_, +L

solo solo *

R.. e L. ., como mostrado na sec¢do 3.3, sdo calculadas por meio da solugéao de

int int ?
equacdes de Bessel. Ademais, 0 solo € considerado um meio homogéneo, ou
seja, a estratificacdo do mesmo em camadas de diferentes resistividades nao é

levada em consideragdo. Por outro lado, é considerado dispersivo, onde O, e €,

sdo variaveis com a frequéncia.
Representacao distribuida de R, L e C = Tal representacdo, indicando efeitos

semelhantes de campo eletromagnético para cada segmento infinitesimal de linha,
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3)

4)

5)

somente € razodavel fisicamente quando o menor comprimento de onda do sinal
gue solicita a linha (associado a maior frequéncia do espectro representativo do
sinal) dividido por quatro, for maior que o v&o tipico da linha. Assim'®,

3x10°8
4\V3ao

AL
% >Vaol f , < . Para vaos tipicos de 300 m (Vao = 300 m), tem-se

que: f_, <0,25MHz. Contudo, € consenso na literatura técnica que, em termos

praticos, fnax pode ser da ordem de 1 MHz (maior frequéncia do espectro de
interesse neste trabalho), sem geracdo de erro aprecidvel nos calculos de
parametros de linhas de transmisséo [19] — [21].

Calculo de C = Para a determinacdo de C (secdo 3.4) considera-se que E e

uniforme ao longo da linha. Portanto, sdo desprezadas distor¢des nas linhas de

campo de E;. A presenga, por exemplo, das torres e cadeias de isoladores

promovem tal distor¢cdo. Neste trabalho tal fato é desconsiderado. Na faixa de

frequéncia contemplada, tal aproximacao é fisicamente razoavel [21].

Efeito de energia eletromagnética radiada = Ej e BT variam no tempo. Assim,

_—

OE
& 6;

gera um H variavel no tempo (no ar), de acordo com a equacéo (3.1.b).

Por sua vez, este H (E =uoﬁ) gera um E também variavel no tempo — equacdo

(3.1.a) — e assim por diante. Isto ocorre também com BT Este fenbmeno

corresponde a radiacdo de energia eletromagnética, fazendo com que a linha se
comporte como uma antena. Este fato é desconsiderado na modelagem
apresentada. Tal desconsideracédo € possivel em funcao de dois fatores: a) Amin / 4
maior que o vao da linha, conforme item 2 e b) altura média dos condutores da
linha (dezenas de metros) menor que Ann, logo, o tempo de propagacdo nha
direcao transversal (perpendicular) a linha é desprezado [21].

Parcelas do vetor de Poynting'® = o vetor de poynting quantifica a densidade de

poténcia [W/m3 - intensidade, direcdo e sentido. Na linha tem-se que:

Ps :Exﬁint e Peer :Exﬁext. Pode ser mostrado que Py traduz as perdas

BA= % , onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (3 x10° m/s).

19 I3= E X ﬁ , onde IS € o vetor de Poynting [W/mZ].
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6)

7)

longitudinais na linha (RI’). Por outro lado, ISEET esta associado com a
energia/poténcia transmitida pela linha. E interessante observar que EEET esta

relacionado com os campos ao redor da linha, E; e Hex No ar. Assim, a energia é

transmitida no meio em torno da linha, que, portanto, funciona como uma “guia de
onda” (energia eletromagnética guiada). Logo, como destacado no item 4, a
energia eletromagnética radiada (sempre existente quando h& campo

eletromagnético variavel no tempo) ndo é considerada no modelo em causa.

®© ﬁ)ext
EL_,, ______ E P___'l! __________ @ _E;rzt_ _______________
P, { ® Hy
® =z —
. Hext F"
ET J EET
ar

golo

Figura 3.5: Parcelas de I3

Modo de propagacdo do campo eletromagnético na linha = as equacdes (3.8) e

(3.9) somente podem ser deduzidas se for assumido o modo de propagacao

transverso eletromagnético (TEM) para os campos E e H nalinha (neste caso, a

e I_']ext). Deste modo, Peer, E_; e He: sd0 mutuamente ortogonais
(ISEET Da 0 Hex ). Portanto, ndo ha campo na dire¢céo e sentido de propagacao da
energia (dada por EEET). Contudo, observe que E estda no mesmo sentido de
ISEET. Todavia, ET pode ser desconsiderado na avaliacdo de propagacado, pois,

ET = pcI é relativamente reduzido (p. € da ordem de 10" a 10° Q.m); seu efeito é

somente levado em conta para computo do efeito joule longitudinal (RI?).

Geometria do sistema de transmissdo = A superficie do solo & considerada
plana. O comprimento dos condutores € muito maior que seus raios. No caso de
linhas polifasicas, as distancias entre condutores (fases e cabos para-raios) séo

muito maiores que seus raios, de maneira que o efeito de proximidade pode ser
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8)

9)

10)

11)

considerado desprezivel (ou seja, um condutor ndo influencia, de forma
significativa, na distribuicdo de corrente no outro; entretanto, evidentemente, ha
fendbmenos traduzidos por resisténcias, indutancias e capacitancias muatuas, onde
R, L e C sao representados por matrizes — isto € estudado no Capitulo 6).
Ademais, todos os condutores sdo considerados paralelos ao solo e entre si; 0

efeito da catenaria é levado em consideracdo pela altura média do condutor:

2 . s .
h, =h; _EF' onde h,, é a altura média do condutor, h, é a altura do condutor

(fase ou para-raios) na torre e F € a flecha do condutor.

Cabos compostos por fios encordoados e com alma de aco = Sao representados
por condutores tubulares com secéo reta (transversal) com a forma de uma coroa
circular, onde a corrente na alma de aco € desconsiderada.

Cabos péara-raios = Como é amplamente divulgado na literatura, os cabos péara-
raios (existentes em sistemas polifasicos) sdo constituidos por material
ferromagnético. Contudo, seu efeito de histerese nédo é levado em conta e, assim,
é representado por uma permeabilidade magnética “equivalente” (., ).

Efeitos das estruturas (torres e cadeias de isoladores) = Estes efeitos séo
desprezados no célculo do campo eletromagnético, o que permite transformar
(aproximar) a estrutura tridimensional do sistema de transmissdo em uma
bidimensional.

Linha de transmissdo uniforme® = Em decorréncia dos limites de validade
mencionados anteriormente, a linha é considerada uniforme no modelo em

questdo. Isto equivale a dizer que a relagdo entre a tensédo transversal (fasor V) e
a corrente longitudinal (fasor I ), em qualquer ponto da linha, € sempre a mesma;

tal relagdo corresponde a impedéancia caracteristica da linha (Z.), dada por:

V, yA R+ jolL R+ jowl : .
2=z = |-t= J = - J [Q] — equivale, também, que a constante
Y, G+jwC joC

de propagacédo da linha (y) assume a mesma forma em todos os pontos da

% Esta denominacao esta associada com a natureza da onda eletromagnética que propaga

na linha de transmissdo, presente nas “entrelinhas” das equacbes (3.8) e (3.9), qual seja: onda
eletromagnética TEM, plana e uniforme. As dedu¢cBes matematicas e implicacdes fisicas podem ser
verificadas, por exemplo, na referéncia [37], que foi recentemente traduzida para o portugués pelo
Prof. Dr. Marco Aurélio de Oliveira Schroeder.
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12)

linha®:  y=.7,Y; =R +jooL)(G + joxC) = /R + jL)(jxC) Dy =ar +jB,  onde
O([Re(y)] € a constante de atenuagéo e B[Im(y)] a constante de fase; a unidade de
yé[1/m], a é [Np/m] e B [rad/m].

Representacao implicita dos cabos péra-raios = Em linhas polifasicas € possivel

transformar as matrizes primitivas de Z /Y, de uma representacdo explicita dos

cabos péra-raios para uma implicita. Na explicita, as matrizes possuem dimensao
(m+n) x (m+n), onde “m” € o numero de fases e “n” o de cabos para-raios,
enguanto na implicita a dimenséo é (m x m). Isto € somente possivel quando for
assumido que: a) a tenséo transversal dos cabos para-raios ao longo da linha é
nula; b) os cabos para-raios sdo conectados ao solo em todas as estruturas
(torres); c¢) cada estrutura tem um bom sistema de aterramento; d) a distancia
entre sistemas de aterramento adjacentes (vdo da linha) € menor que ¥ (um
quarto) do menor comprimento de onda (Amin) do sinal que solicita a linha. Para
uma linha tipica (vao de 300 m), e frequéncia do sinal de 250 kHz, An,j,=1200 m,
conforme mostrado no item 2. Assim, a suposi¢do de tensdo transversal nula ndo
pode ser valida para frequéncias acima de aproximadamente 0,25 MHz. Contudo,
€ consenso na literatura que esta frequéncia pode ser aumentada até 1 MHz [19] —
[21], ou seja, Apin=300 m .

3.3 — Calculo da impedancia longitudinal

Os parametros longitudinais da linha, também conhecidos como impedéancias

longitudinais proprias e mutuas®, representados no dominio da frequéncia, podem ser

obtidos a partir da solugcdo das equacdes de Maxwell levando em consideragdo as

condi¢des de contorno de trés meios, que sdo o condutor propriamente dito, o ar e o solo

[47]. Conforme j& destacado, admite-se, também, que o condutor e ar sdo lineares,

isotropicos, homogéneos e ndo dispersivos, ao passo que 0 solo € linear, isotrépico,

homogéneo e dispersivo [48]. Considerando-se que esses meios podem ser caracterizados

por uma condutividade elétrica, uma permeabilidade magnética e uma permissividade

Para linhas polifasicas é necessario distinguir entre Yy de tensdo e de corrente:

v, =R+ joL)(jwc) e v, = /(jC)R + jol).

22 As mUtuas somente estio presentes em linhas de transmissédo com duas ou mais fases.




Capitulo 3 — Parametros de linhas aéreas de transmisséo

30

elétrica, mostra-se que as impedancias da linha podem ser descritas em funcdo das
propriedades fisicas do sistema (ar, solo e condutor) e da frequéncia [47], [48].

Algumas suposicoes relativas a geometria do sistema de transmissao também sao
necessarias para a obtencao das formulagdes que calculam os parametros longitudinais da
linha de transmissé&o aérea, como ja destacado na se¢éo 3.2.

Para fins de célculo, a impedancia longitudinal pode ser dividida em trés

componentes [48]: impedancia interna (Z,, ), impedancia externa (Z,,) e impedancia devido

ao retorno da corrente através do solo (Z__, ), equacéo (3.10).

solo
ZL =Zint +Zext +Zsolo (310)
Os tipos de contribuicdo da impedéncia podem ser dissociados em parcelas
resistivas e indutivas. O efeito resistivo € composto por duas parcelas, uma associada ao

campo eletromagnético interno ao condutor (R._.) e outra a contribuicdo do campo

int

eletromagnético no solo (R, ), equacéo (3.11).

solo

R= Rint +Rso|0 (311)
O efeito indutivo é composto por trés parcelas: a primeira associada ao campo

eletromagnético interno ao condutor (L, . ), a segunda ao campo eletromagnético externo ao

int
condutor (L., ), no ar, entre o condutor e a superficie do solo, e a terceira a contribuicdo do

solo no retorno de corrente (L. ), equacao (3.12).

solo

L = Lint + Lext + |‘solo (312)

Nas préximas subsecfes, sdo apresentadas as formulacdes existentes para todas
estas parcelas.

E importante adiantar que, como o sistema sob estudo é linear, todos os elementos
da matriz de impedancia longitudinal Z, (proprios e mutuos) ndo dependem da distribuicéo

de corrente ao longo dos condutores que compdem a linha de transmisséo.
3.3.1 — Impedancia longitudinal interna

A resisténcia e indutancia internas por unidade de comprimento (R;, e L, ) variam

int
com a frequéncia devido ao efeito pelicular. S&o obtidas mediante o quociente entre campo
elétrico longitudinal na superficie do condutor e corrente que flui no interior do mesmo, e

dependem essencialmente de parametros elétricos do condutor e de caracteristicas fisicas,




Capitulo 3 — Parametros de linhas aéreas de transmisséo

31

como raio interno e externo. A formulacdo desta parcela da impedancia (Z. . ) utiliza as

int

funcbes modificadas de Bessel de primeira e segunda espécies [49], equac&o (3.13)%.

o 1 1o(P K (P ) +Ko (R, )1 (00 )
0. 2TR, Il(pl)Kl(po)_ll(pO)Kl(pl)

pO =R0 \/j(‘q'lco-c =RO \l('q‘lco-cejZ (313b)
pl = Rl \Y} j(’q‘lco-c = Rl \Y} (‘q'lco-cejz (3130)

Onde:

= o, I3, Kg, K; s80 as fun¢des modificadas de Bessel de primeira espécie (1) e segunda

Zint = Rint +j(’0Lint = (313&)

espécie (K) e ordem zero e um, respectivamente;

= W é a frequéncia angular do sinal propagado na linha — w = 2 1tf — f € a frequéncia
ciclica;

= o, a condutividade do condutor;

* . apermeabilidade magnética do condutor - pe = o,

= Ry e R;sao osraios interno e externo do condutor, respectivamente.
3.3.2 — Impedancia longitudinal externa

A impedancia externa (Z,,) depende do meio onde a linha esta imersa (ar) e da

geometria da mesma, sendo que o solo e o condutor séo considerados ideais (0 - ®) e 0
ar, um dielétrico perfeito (0 — 0), cuja permeabilidade magnética é igual & do vacuo [21].

Para o célculo de Z_,, aplica-se a lei de Ampeére no “Caminho Amperiano” da Figura

ext?
3.6 para obtengdo do campo magnético a uma distancia x do condutor, por onde circula uma
corrente |, equacdo (3.14)*. As linhas de campo magnético sdo circulos concéntricos ao
condutor e todo o fluxo encontra-se entre o ponto referente ao raio externo (R;) do condutor
e a superficie do solo (h).

[
2.TtX

T I .
ifH-dI—'S[JcodS:H—z.nXaq,:B—po 3, (3.14)

[o

% Em linhas polifasicas, os termos da impedancia longitudinal interna (Z;y somente

contribuem para os elementos proprios da matriz de impedancia longitudinal (Z,), ou seja, para os
elementos que pertencem a diagonal principal de Z,.

** Devido a simetria do problema (cilindrica circular), &, corresponde ao vetor unitario, ao
longo de ¢, que define a direcéo e sentido do campo magnético (supondo, assim, que o condutor esta
ao longo do eixo z).
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dl / condutor

/ \

f

1 J 2R;

A J

Vs
R h
ax

ar
7.
solo

Figura 3.6: llustracdo para célculo de impedancia externa de um condutor ideal sob solo ideal.

Devido a configuracdo da linha de transmissédo aérea e ao solo ideal subjacente a
mesma, utiliza-se o método das imagens ideais [45]. Estabelece-se, assim, que o sistema
composto por um condutor percorrido por uma corrente elétrica proximo a um plano infinito
condutor perfeito aterrado (Figura 3.7 a esquerda), pode ser substituido pelo proprio
condutor, por sua imagem e por uma superficie equipotencial no lugar do plano condutor,
conforme a Figura 3.7 a direita, onde o Unico meio presente é o ar. Na Figura 3.7, tem-se
qgue: h; e hy séo, respectivamente, as alturas dos condutores i e k; dy € a distancia entre o
condutor i e o k e Dy é a distancia entre o condutor i e a imagem do k.

Para obtencdo da indutancia propria, € necessério primeiro obter o fluxo magnético
externo ao condutor por unidade de comprimento (W - efeito integral de B entre o condutor
e a superficie do solo), dado pela equacéo (3.15) [45].

h
—uol dx :u_o'lln@

: 3.15
12mx 2T R, (3.15)

g = 'h[B.dx =
Ry

Logo, a indutancia L por unidade de comprimento, ou induténcia propria Lp (L; ou L)
do condutor por unidade de comprimento é dada pela equacéo (3.16), onde h pode ser h; ou
hy e R; é o raio do condutor.

_ M, 2h

L, =—In—
P o R, (3.16)

L; traduz a relacdo entre o fluxo magnético enlagado pelo circuito formado pelo i-
ésimo condutor e a superficie do solo, no sistema fisico real (ou no sistema fisico

equivalente, entre o i-ésimo condutor e sua imagem), e a corrente no i-ésimo condutor.
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k
h |::>
] hk
ar ar
% 7
solo ar

!

Figura 3.7: Método das imagens ideais.

Para obtencdo da indutdncia muatua entre os condutores i e k, é necessario
determinar antes o fluxo mutuo entre os mesmos, de forma similar ao fluxo proprio [45]. Para
o caso de dois condutores paralelos entre si, de acordo com as distancias representadas na

Figura 3.7, a indutancia mutua Ly (ou L;y) € fornecida pela equagéo (3.17).

Ly =L, :z%ln(%ij (3.17)

Lix traduz a relacdo entre o fluxo magnético enlagado pelo circuito formado pelo k-
ésimo condutor e a superficie do solo, gerado pela corrente do i-ésimo condutor, no sistema
fisico real (ou no sistema fisico equivalente, entre o k-ésimo condutor e sua imagem), e a
corrente no i-ésimo condutor.

Consequentemente, a impedancia externa € jwlL, que € um numero puramente
imaginario, ou seja, s6 contribui na parte reativa da impedancia longitudinal total”® - equagéo
(3.18).

2oy = J&Lgy (3.18)

3.3.3 — Impedancia longitudinal do solo

As formulacdes analisadas neste trabalho para a modelagem do efeito da passagem
de correntes de retorno pelo solo com condutividade finita, ou seja, sem considerar o solo

como um condutor elétrico perfeito, na avaliacdo da impedancia externa total (Z_., + Z

ext solo)

de um condutor de comprimento infinito, podem ser dividas em dois grupos: i) métodos de

integracdo numérica baseados nas integrais de Carson e ii) métodos aproximados.

% Evidentemente, para linhas polifasicas, Ly € Ly (e, assim, Z.,;) sdo matrizes (simétricas).
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O primeiro grupo consiste em duas expressées de calculo da impedancia do solo
utilizando integrais impréprias®®, sendo a primeira formulacéo proposta por J. R. Carson, em
1926 [28] e outra por M. Nakagawa em 1981 [29], que elimina algumas simplifica¢cdes da
formulacéo de Carson.

Os métodos aproximados séo resultados de pesquisas que buscaram solucdes
analiticas aproximadas para as integrais de dificil resolucdo de Carson. Destas pesquisas, 0
conceito de plano complexo de retorno pelo solo foi idealizado. Em 1981, A. Deri e outros
publicaram um trabalho com uma formulagédo baseada em aproximacao logaritmica para as
integrais de Carson [31]. Em 2005, T. Noda apresentou outra formulagdo mais precisa, a
partir do trabalho de A. Deri e outros, baseada em uma aproximacao logaritmica dupla [32].
As subsecdes que se seguem apresentam, de forma objetiva, cada uma destas

metodologias.

3.3.3.1 - Método de J. R. Carson

A expressao para o calculo da impedancia do solo Zg,, obtida na formulacéo original
de Carson depende de uma integral impropria, onde o integrando é uma funcdo complexa

de varidveis complexas — equacao (3.19).

H D. 2 [~(h+hy JE]
ext +Zso|o—c = & ln(;kj +2 e— Cos(dli,kz)dé (319)

2.T1 d;, 5 & +4/&2 +y2

Onde:

= dl,, = distancia lateral horizontal entre condutores i e k (vide Figura 3.7). Os

elementos mutuos sdo calculados quando i # k e os préprios, quando i = k (além

disso, para os elementos préprios, tem-se que D;x = 2 h;, dix é o raio do condutor e
dlj ;= 0);

" U= o= permissividade magnética do ar;

" Y., = constante de propagag¢ao no solo;

= ¢ =variavel de integracao.

%% pelo menos um dos limites de integracao € infinito.
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Na formulagéo original de Carson, o coeficiente de propagacdo no solo y.,, nao

inclui a parcela we isto €, Y., =+/J0u0 ., , Ou seja, a corrente de deslocamento néo e

solo ?

considerada®’.
Respeitando as condi¢fes de aplicabilidade e limitagdes, as formulas derivadas das

equacOes de Carson que consideram e, =0 podem ser utilizadas substituindo-se o,

por O, *+jwE_, , parainclusdo da corrente de deslocamento no solo [21].

Logo, a constante de propagac¢éo no solo € obtida por meio da equagéo (3.20).

ysolo = \/j(‘q"'(o-solo + j(‘lﬁsolo ) (320)
Onde:
= (O_ _ =condutividade elétrica do solo;

solo

€. ., = permissividade elétrica do solo.

solo

Assim, a parcela da impedancia longitudinal correspondente a contribuicdo do solo
segundo Carson é o resultado da subtracdo de equacédo (3.19) pela parcela obtida da
consideracdo do solo ideal, Z., equacdo (3.18), conforme representado na equacao

(3.21)%.
Z,io-c =J0Le = J0 (Lore = ILcimag ) (3.21)
Onde:
* Lcrea = parte real da induténcia devido ao efeito do solo — metodologia de Carson;

* Lcimag = parte imaginaria da indutancia devido ao efeito do solo — metodologia de

Carson.

3.3.3.2 - Método de M. Nakagawa

Em 1934, W. H. Wise publicou um modelo de calculo da impedéancia longitudinal,
derivado do método de Carson, porém eliminado a simplificacdo de baixas e intermediarias

frequéncias [50], mediante o acréscimo da contribuicdo da parcela we Manteve,

solo *

*" Tal aproximacdo é fisicamente razoavel na faixa de frequéncias baixas até as

intermediarias. Todavia, deve ser testada para o espectro superior de frequéncias. Tal teste é
realizado nos capitulos de resultados (5 e 6).

. E importante mencionar que a contribuicdo do solo faz com que a induténcia seja
representada por um numero complexo, tanto a propria quanto a muitua. A parte imaginaria
corresponde a contribuicéo do solo na resisténcia longitudinal da linha (propria e mitua) e a real a na
indutancia longitudinal (prépria e matua).
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contudo, a limitacdo do modelo de Carson em relacdo a permeabilidade magnética do solo
ser igual & do vacuo®.

M. Nakagawa, com base nas formulagdes de Carson e Wise, derivou a partir do
conceito de vetor potencial de Hertz, [44], fatores de correcdo na forma integral para o
calculo da impedancia longitudinal, [29], [30]. No referido trabalho, a permeabilidade
magnética do solo é considerada diferente da do vacuo, eliminando a maioria das hipoteses
simplificativas, mantendo apenas a condicdo de que os condutores deveriam estar
afastados entre si e em relagéo ao solo a uma distancia muito superior que seus raios, [29],
[30].

A expressdo para o calculo da impedancia longitudinal externa total segundo

Nakagawa é dada pela equacao (3.22).

i D. o ol-(h+h)e]
Zext +Zsolo—N ZQ In(iJ +2J’e—cos(d|i,kz)d6 (322&)
2.1t di,k 0 E + al
solo
3, =& * Yo ~ Yo (3.22.b)
2
v=Jo (3.22.¢)

2
ysolo

Sendo a, e T’ variaveis auxiliares e ., =/joH(0,, + e, ) -

Logo, a parcela da impedéancia longitudinal correspondente a contribuicdo do solo
segundo Nakagawa € o resultado da subtracéo de equagéo (3.22.a) pela parcela obtida da

consideracgdo do solo ideal, Z.y, equagéo (3.18), conforme representado na equagéao (2.23).
Zooion =00y = J0 (Lo = L) (3.23)
Onde:
= Lyrea = parte real da indutancia devido ao efeito do solo — metodologia de Nakagawa;

* Lnimag = parte imaginaria da indutancia devido ao efeito do solo — metodologia de

Nakagawa.

29 Hoje se sabe que isto ndo corresponde a uma limitacdo, pois o solo ndo apresenta
comportamento indutivo significativo na faixa de frequéncia de interesse neste trabalho (dezenas de
Hz a 1 MHz).
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3.3.3.3 - Método de A. Deri e outros

Esse método consiste na concep¢do de um plano complexo de retorno de corrente
pelo solo, inserido no conhecido método das imagens (vide Figura 3.7). Este plano possui
condutividade infinita e esta situado abaixo da superficie do solo a uma distancia igual a
uma profundidade complexa (p). A profundidade em questao, fornecida pela equacéao (3.24),
corresponde, fisicamente, a penetracdo do campo eletromagnético no solo modelado por
uma condutividade finita (0s00). Ademais, determina um plano onde o potencial € nulo e,
desta forma, serve para a localizacdo das imagens de corrente, denominadas, portanto,

n30

“imagens complexas™". A Figura 3.8 ilustra a aplica¢cdo do método de A. Deri e outros, [31].

ar

Figura 3.8: Representagdo do plano complexo no método das imagens complexas. Observar
gue esta somente representado o sistema fisico equivalente, composto somente pelo ar (o efeito do
solo esta em p). O sistema fisico real € composto pelos condutores i e k e pelo solo subjacente de
condutividade finita.

A férmula original que fornece a profundidade complexa p depende da frequéncia do
sinal eletromagnético que solicita o0 solo e de seus parametros u e o, equacao (3.24) [31].
1

p=—F—— (3.24)
J('q‘l solo 0-solo

Considerando a corrente de deslocamento no solo, ndo consideradas na formulacdo

original, tem-se a equagéo (3.25).

0 g importante observar que, no caso de solo modelado como um condutor elétrico perfeito, o
plano onde o potencial é nulo corresponde a superficie do solo.




Capitulo 3 — Parametros de linhas aéreas de transmisséo

38

1
p =
\/J(’q"l solo (osolo + juﬁsolo)

A partir do conceito de plano complexo, obtém-se férmulas simples para o calculo

(3.25)

das parcelas de resisténcia e indutancia do solo segundo Deri (Zpsoo = Rpsolo + JWLpsolo)-

Logo, o célculo da impedancia longitudinal externa total € fornecido pela equagéo (3.26).

D...
Zext +Zso|0—D =j0LJ u ln . (326)
2m \ d,
Onde:

" U= o= permissividade magnética do ar;
= d; ¢ € adistancia entre o condutor i e o condutor k para os elementos mutuos (vide

Figura 3.8) e igual ao raio do condutor para 0s elementos proprios;
= D;,k. € a distancia entre o condutor i e a imagem do condutor k, corrigida pelo plano

complexo (vide Figura 3.8) para os elementos mutuos e igual a (2h; + p) para os

elementos proprios.

Logo, a parcela da impedancia longitudinal correspondente a contribuicdo do solo
segundo Deri serad o resultado da subtracdo de equacdo (3.26) pela parcela obtida da
consideracgdo do solo ideal, Z.y, equagédo (3.18), conforme representado na equagéo (3.27).
Zg0-5 = 16L = J6& (Lorea = 1Loimag) (3.27)

solo-D Dreal

Onde:
= Lpra = parte real da indutancia devido ao efeito do solo — metodologia de Deri;
* Lpimag = parte imaginaria da indutancia devido ao efeito do solo — metodologia de

Deri.

3.3.3.4 - Método de T. Noda

Similarmente ao método proposto por A. Deri e outros, T. Noda propds uma
aproximacao logaritmica para as integrais improprias de Carson no célculo da impedancia
da linha. Entretanto, a aproximacdo é dupla, originando um modelo com dois planos
complexos, com 0 objetivo de minimizar os erros relacionados aos célculos da impedancia
mutua via método de Deri, [32]. Para tanto, uma varidvel adicional minimiza os erros,
otimizando o valor de um coeficiente ideal, que representa a relacdo entrea
distancia horizontal dos condutores e suas alturas em relacdo ao solo, [32]. O sistema que

representa o duplo plano complexo proposto por T. Noda esta ilustrado na Figura 3.9.
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A férmula para calcular a impedancia longitudinal pelo método de T. Noda é

representada na equacao (3.28).

2 2 2 2
Zow ¥ Zogio-my = W Bl Aln V{H+ 20p)" +x +(1-A)In V(H+2pp) +x (3.28)
2.1 D, D,
Onde
= 9=tan'’;
H
Ao [007360 (6<50,45°)
~ 10,002476 - 0,05127 (8> 50,45°)’
_ {0,500 (6<50,45°)
" 10,0047266 - 0,08852 (6> 50,45°)’
_1-Ad
B="
1
[] p= —_——
J('q"loo-solo

Para calcular a indutancia propria: D,= raio do condutor; H=2H,; x=0. Para a

indutancia matua: D, =+/(H, —H, ) +x,” , H=H,+H, e x=x, (vide Figura 3.9).

W L
i

- -
= ll

|
|
|
-
|
! I ar
|
|
|

'I'Ii

©

—_

K

Figura 3.9: Representacao do duplo plano complexo no método das imagens.
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Logo, a parcela da impedancia longitudinal correspondente a contribuicdo do solo

segundo T. Noda é o resultado da subtracdo de equacdo (3.28) pela parcela obtida da

consideracgdo do solo ideal, Z.y, equagéo (3.18), conforme representado na equagéo (3.29).

Z ooy TJGLy =@ (LTNreaI _jLTNimag)

Onde:

(3.29)

*  Lwea = parte real da induténcia devido ao efeito do solo — metodologia de T.Noda;

* Lmimag = parte imaginaria da induténcia devido ao efeito do solo — metodologia de

T.Noda.

3.4 — Céalculo da admitancia transversal

Para o calculo da admitancia transversal (Y, =jwC) € necessario calcular,

inicialmente, a matriz de capacitancia (no caso de linhas polifasicas). Este célculo é
amplamente divulgado na literatura, [1], [4], [5], [7], [21], [33], [35], [45], [51]. Ademalis,

diversos trabalhos mostram que a admitancia ndo sofre influéncia apreciavel do solo, [19] —

[21], [25]-[27], [35], [48]. Portanto, o solo pode ser modelado como um condutor elétrico

perfeito, 0 que permite a utilizacdo do método de imagens ideais, o que faz com que os

célculos figuem muito mais simples. O primeiro passo na determinacdo da matriz de

capacitancia é determinar a matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell (P), [51], [52].

Considere, entdo, o sistema constituido de dois condutores i e k, conforme representado na

Figura 3.7. A matriz P é fornecida pela equacéo (3.30).

. Pii
i =k

izk {P, =

Onde:

e

1

2TE

{(xik)z +(h, +h,)? f
In

(Xik)z + (h. - hk)2

= £=¢g, € apermissividade elétrica do ar;

= R, é oraio do condutor;

= H, H séo, respectivamente, as alturas dos condutores i e k;

= Xix & a distancia horizontal entre os condutores i e k.

(3.30)

ApOs obter a matriz P, a matriz C € simplesmente a inversa de P, equagéo (3.31).
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c=p* (3.31)
Evidentemente, para linha de transmissdo monofasica, a capacitancia € fornecida
pela equagéao (3.32).
2TE

2H,
[ 2H (3.32)

R.

C =

P; traduz a divisdo entre a diferenca de potencial entre o i-ésimo condutor e a
superficie do solo, no sistema fisico real (ou a diferenca de potencial entre o i-ésimo
condutor a sua imagem, no sistema fisico equivalente), e a carga armazenada no i-ésimo
condutor. Esta carga é igual e de sinal contrario a armazenada na superficie do solo, no
sistema fisico real (ou no sistema fisico equivalente, armazenada no i-ésimo condutor e na
sua imagem). Por outro lado, Py representa a relacdo entre a diferenca de potencial entre o
k-ésimo condutor e a superficie do solo (que é produzida pela carga do i-€simo condutor) e
a carga do i-ésimo condutor.

E oportuno destacar que, como o sistema sob estudo € linear, todos os elementos da
matriz de capacitancia (proprios e matuos) ndo dependem da distribuigc&o linear de carga ao

longo dos condutores que compdem a linha de transmisséo.

3.5 — Conclusao

Neste capitulo, em primeiro lugar, € apresentado um modelo eletromagnético pratico
que descreve o comportamento de uma linha de transmissdo mediante dois efeitos, um
longitudinal e um transversal. O longitudinal é responsavel por quedas de tensdo de
naturezas indutiva e resistiva. O transversal é por fuga de corrente de natureza de
deslocamento (ou capacitiva). Em seguida, sdo apresentados os principais limites de
validade do modelo apresentado. Por fim, sdo descritos os métodos de calculos envolvidos
nas determinacbes da impedancia longitudinal (Z) e da admitancia transversal (Yy). Z_ é
composta da seguinte forma: Z, = (Rt + Rs) + ] @ (Lin + Lex + Ls), Onde: Rix € Lin
correspondem ao efeito do campo magnético no interior do condutor; L, a0 do campo
magnético na regido entre condutor e superficie do solo (modelado como um condutor
elétrico perfeito) e Rs e Ls as contribuicées do solo no caminho de retorno de corrente (neste
caso, o solo modelado como um meio da caracteristicas condutivas, Os.0, € permissivas,
€so0)- O efeito do solo é levado em consideragdo por meio de quatro metodologias (ou

métodos) de célculo, propostas por: J. R. Carson, M. Nakagawa, A. Deri e T. Noda. Por
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outro lado, Y1 € composto apenas pelo efeito capacitivo transversal (uma vez que a
condutancia € normalmente desconsiderada). Seu céalculo é feito com base na matriz dos
coeficientes de potencial de Maxwell.

No célculo do efeito do solo, 0 mesmo é modelado como um meio nédo dispersivo, ou
seja, suas caracteristicas eletromagnéticas ndo variam com a frequéncia do sinal que o
solicita. Todavia, a literatura tem mostrado que o solo deve ser mais adequadamente
modelado como um meio dispersivo, principalmente para considerar sua condutividade e
permissividade elétricas varidveis com a frequéncia. Esta atividade constitui o principal

objetivo do proximo capitulo.




CAPITULO 4 - VARIACAO DOS
PARAMETROS DO SOLO COM A
FREQUENCIA

4.1 — Introducao

As respostas de materiais isotrépicos, homogéneos e lineares a variacdo temporal
dos campos eletromagnéticos que os solicitam dependem significativamente do espectro de

frequéncias que caracteriza tais campos. No caso especifico do solo, tanto o_,_ quanto

solo

we_,, sao fortemente dependentes da frequéncia, [10], [11], [17] — [20], [47]. Desta forma,

solo
tanto as correntes de conducdo quanto as de deslocamento sdo dependentes da frequéncia
[12] — [15] e [53].

Para realizar uma andlise quantitativa desta variagdo com a frequéncia, sao
estudadas quatro metodologias, que fornecem expressées matematicas das variacbes com

a frequéncia de o e € (todas oriundas de processos de medicdo), propostas pelos

solo

seguintes pesquisadores: i) H. S. Scott [17], C. L. Longmire e K. S. Smith [18], S. Visacro e

C. Portela [10] e C. Portela [11].
Posteriormente, os valores de O

e € calculados para cada frequéncia de

solo solo ?
interesse, sdo implementados no calculo da impedancia longitudinal de linhas aéreas de
transmissdo (monofasica e polifasica), a fim de se analisar a influéncia dessa variagdo nos
parametros eletromagnéticos da linha. Vale relembrar que o espectro de frequéncia de
interesse refere-se aquele tipico de descargas atmosféricas (= 100 Hz a 1 MHz). Esta além
do escopo desta dissertagdo descrever os processos fisicos envolvidos na formacao e
progressao da descarga atmosférica até interagir com estruturas terrestres, bem como os
processos de medicdo das ondas de correntes caracteristicas das descargas atmosféricas

tipicas. Para detalhes citam-se as seguintes referéncias: [53] — [56].
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4.2 — Influéncia da consideracdo da variacao da

condutividade e permissividade do solo com a frequé ncia

Algumas andlises qualitativas podem ser realizadas com o intuito de explorar,
conceitualmente, como a variacao dos parametros elétricos do solo com a frequéncia podem
influenciar no caminho de retorno de corrente, quando da incidéncia direta de uma descarga
atmosférica em uma linha de transmisséo.

Por exemplo, tomando a profundidade complexa modificada, cuja versao inicial foi
proposta por A. Deri e outros [31], cujas correntes de retorno penetram o solo (correntes de
conducao lcseio = Ics € deslocamento Ipsg, = Ips — Vvide Figura 4.1), fornecida pela equacéo
(3.25), é possivel proceder a algumas observacdes em relagédo a influéncia da frequéncia
nesta profundidade. Ademais, € possivel analisar a influéncia da variacdo ou ndo dos

parametros elétricos do solo com a frequéncia no retorno de corrente.

1
| I—
ar
P Ies(M) solo
| Ips (1

Figura 4.1: Representacédo do caminho de retorno de corrente no solo.

As referidas andlises sdo as seguintes:

Se o0 solo for considerado um condutor elétrico perfeito (o - o) =

solo
p= =
\/j(’q‘lsolo (Gsolo + j(‘LEsoIo )

superficie do solo. Isto equivale a dizer que o campo eletromagnético ndo penetra no solo e

- 0, fazendo com que toda a corrente seja conduzida pela

a superficie do solo pode ser aproximada por uma equipotencial de valor nulo (método das
imagens ideais). Por conseguinte, o solo ndo tem efeito nas parcelas que compdem Z, —
equacdes (3.11) e (3.12).
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B. Se o solo nédo for um condutor elétrico perfeito (04, finito) = neste caso, quatro analises

adicionais sao necessarias:

1
Bl-Paraw - 0= p=— _ — 00
'\/J(‘q"' solo (Gsolo + J(’lﬁsolo )
B.2 - Para W - finito (interesse neste trabalho) =
1

O p=Re[p(f)] + jIm[p(f)], onde, evidentemente, a

P=—F -

\/JW solo (Gsolo +TI0E ), )
variagdo com a frequéncia se deve ao fato de p depender de w = 2 1tf. Desta forma,
a parte real de p, Re(p), bem como a imaginaria, Im(p), influenciam nas contribui¢cdes
do solo no retorno de corrente.

1

B3-Paraw - o= p= — 0. Similar ao item A.
\/j(‘qlsolo (Osolo + joﬁsolo)

B.4 - Adicionalmente, se O e E€g)o dependerem da frequéncia =

solo
p= !
\/J(‘q"' solo [O(f)solo + juﬁ(f)solo]

0 p=Re[p(f)] + jIm[p(f)], onde, neste caso, p

depende da frequéncia em funcéo de dois fatores: a) a presenca de w=2 nif e b) a

variagéo de o, € €, com a frequéncia. Assim, variagdes na frequéncia acarretam

alteragbes na profundidade atingida pela corrente no solo, podendo diminuir ou

aumentar, dependendo do comportamento de o(f) . e €(f)

solo solo *

Uma andlise qualitativa permite concluir que a medida que a frequéncia aumenta,
devido a diminuicdo de p, a area da secao transversal para o retorno de corrente no solo
diminui, o que acarreta um aumento da contribuicdo do solo na resisténcia longitudinal da
linha de transmisséo - aumento de Ry, €quacao (3.11), e uma diminuicdo da contribuicdo
na indutancia longitudinal - diminuicdo de Ls,,, €quacdo (3.12). Tal fato ilustra a importancia
de se levar em consideracdo a influéncia do solo no caminho de retorno da corrente, bem
como a variacdo de seus parametros (condutividade e permissividade elétricas) com a

frequéncia.

% Esta andlise esta fora do escopo deste trabalho, pois corresponde a situacdo de corrente
continua.
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4.3 — Metodologias de céalculo da condutividade e

permissividade do solo variando com a frequéncia

4.3.1 — Introducéao

A busca por um modelo de linha de transmissdo mais proximo possivel da
realidade® corresponde a uma das principais motivacbes de varios pesquisadores em
desenvolver metodologias mais confiaveis para a modelagem do comportamento do solo
sob condi¢des impulsivas®, [10], [11], [17] e [18]. Evidentemente, estes pesquisadores
atentaram para o fato de que a modelagem do solo, subjacente a linha, como condutor
elétrico perfeito, ndo € adequada, [28], [50], [57] — [60].

Desta forma, diversas medicbes foram realizadas para o levantamento de uma
modelagem eletromagnética mais adequada para o comportamento do solo®*. Estas
medi¢cBes mostraram que, além do solo possuir uma condutividade finita, os parametros
elétricos do mesmo (condutividade e permissividade) variam com a frequéncia.
Adicionalmente, mostraram que variam com as condi¢fes climaticas, devido a alteragéo de
temperatura e umidade. E importante frisar que, nos estudos realizados anteriormente a
consolidacdo das medicdes em questdo, os valores de condutividade utilizados eram
obtidos com medi¢des a 100 Hz*® (baixa frequéncia, proxima da industrial — 60 Hz). A partir
dos resultados destas medi¢des, equagBes matematicas foram estatisticamente ajustadas
de tal forma a representarem o comportamento em funcdo da frequéncia dos parametros
elétricos do solo, [10], [11], [17], [18], [34], [64] e [65]. Dentre estes trabalhos, apenas quatro
apresentam formulagfes que compreendem resultados de medi¢do na faixa de frequéncias
tipicas dos surtos a que sdo submetidas as linhas aéreas, que abrange desde curtos-
circuitos até descargas atmosféricas (100 Hz a 1 MHz), [10], [11], [17] e [18]. Estas
metodologias séo utilizadas, nesta dissertacdo, a fim de comparacédo, para a realizacdo de

uma série de analises de sensibilidade; assim sendo, sdo descritas a seguir.

%2 Bem como comportamento transitério de aterramentos elétricos [12] — [15].

0 termo “impulsivas” deve ser entendido como sindnimo de “transitérias”.

3 Foge ao escopo desta dissertacdo descrever os detalhes envolvidos nos processos de
medicdo associadas a tais trabalhos. Para maiores informacdes, os seguintes trabalhos devem ser
consultados: [10], [11] — [15], [17], [18], [22].

¥ Ccoma utilizacdo do conhecido Método de Frank Wenner [61] — [63].
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4.3.2 — Metodologia de H. S. Scott

Em 1967, H. S. Scott desenvolveu um trabalho para estimar a variacdo da
condutividade e da permissividade de solos com a frequéncia. Segundo o autor, a estimativa
da condutividade e da permissividade de solos e rochas para a faixa de frequéncia de 100
Hz a 1 MHz pode ser feita baseando-se em valores de condutividade obtidos a partir de
valores de resistividade medidas em campo, juntamente com a correlacdo estatistica de trés
parametros obtidos em laboratdrio. Esses parametros sao: condutividade a 100 Hz,
frequéncia e condutividade de solos e rochas obtidos por meio de medi¢cbes para
frequéncias entre 100 Hz e 1 MHz, [15] e [17].

Uma vez que a condutividade de solos e rochas, que possuem quantidade natural de
agua, € quase constante para frequéncias entre 0 e 100 Hz, os valores de condutividade
obtidos a partir de medi¢cdes em campo, feitas na gama de 0 a 20 Hz, podem ser aplicaveis
para 100 Hz. Erros devido a essa suposicédo s&o geralmente menores do que 1%, segundo
[17].

Baseando-se no método descrito acima, formulagBes foram propostas para estimar a

condutividade e a constante dielétrica de solos, [17], equacao (4.1).

2

2
100 +0,018F (4.1.a)

K=0,028 + 1,098K1 —0,068F +0,036K - O,O46FK1

00 00

) (4.1.b)

— _ 2 _
D=5,491+ O,946k100 1,097F + 0,069k 0,114Fk100 +0,067F

100
Nestas equacdes, tem-se que®®: k é o logy, da condutividade (mS/m)*’, Ky € 0 10910
da condutividade (mS/m) a 100 Hz, F é o log,o da frequéncia (Hz) e D € o log;, da constante

dielétrica.
4.3.3 — Metodologia de C. L. Longmire e K. S. Smith

Uma formulacdo universal para a impedancia do solo foi proposta por C. L. Longmire
e K. S. Smith em 1975, baseado na ideia de que cada elemento de volume do solo pode ser
representado por uma rede de resistores e de capacitores, [15], [18]. O espectro de

frequéncia valido para a formulacéo esté entre 100 Hz e 1 MHz.

% Optou-se por manter, nesta dissertacdo, as representacdes, em termos de letras, das
grandezas fisicas dos trabalhos originais.
87 logp significa o logaritmo da grandeza fisica de interesse na base 10.
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A equacgdo (4.2) representa a variagdo da permissividade relativa (g;) e da
condutividade do solo (o) com a frequéncia, [18].

N a
n

€ =€, +n§1 W (4.2.a)
N (/¢ P

0:0i+2n£0.2 a f

(4.2.b)
n=1 " " 1+(f/f

Na equacdo (4.2) se tem: g = permissividade elétrica do vacuo;, &. = 5;
f, = (P/10)"*® x10™! Hz; o, = 8x103(P/10)*** mho/m (P é ajustavel segundo o valor da

resistividade do solo em baixa frequéncia) e a, assume os valores da Tabela 4.1, [18].

Tabela 4.1: Coeficientes para solo universal, segundo [18].

N an N a-n N an

1 3,4x10° 6 1,33x10° 11 9,8x10™
2 2,74x10° 7 2,72x10 12 3,92x10*
3 2,58x10" 8 1,25%x10 13 1,73x10™
4 3,38x10° 9 4,8

5 5,26x10° 10 2,17

4.3.4 — Metodologia de S. Visacro e C. M. Portela

A metodologia proposta por Visacro e Portela é similar a adotada por Scott e toma
como base a condutividade medida a 100 Hz, teor de umidade e frequéncia para estimar a
permissividade e a condutividade de solos tipicos para todo o espectro de frequéncia entre

100 Hz e 1 MHz, [10], [15]. As formulacdes equivalem a equacao (4.3).

pro(@j ' (4.3.a)

- 4.3.b
3 Dz,:-s4><106(po)—0,535f 0,597 (4.3.0)
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Nas equacOes acima se tem: p e & s&o, respectivamente, a resistividade e a
permissividade relativa na frequéncia (f) de interesse e p, € a resistividade medida em baixa
frequéncia (100 Hz).

A avaliacdo das férmulas foi efetuada por meio de medicbes em amostras de trés
tipos de solos caracteristicos da regido do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais: um solo
arenoso, um solo argiloso e um solo residual. Nos ensaios foram considerados quatro
valores de umidade®, entre 15% (quando o solo se encontrava encharcado) e 2,5 %

(quando se apresentava bastante seco), [10].
4.3.5 — Metodologia de C. M. Portela

C. M. Portela desenvolveu procedimentos para medir e modelar parametros
eletromagnéticos do solo no dominio da frequéncia (100 Hz a 2 MHz), [11], [15]. Este
trabalho é adequado para estudo do comportamento do solo submetido a transitorios tipicos
de descargas atmosféricas. O célculo estimado dos parametros do solo é realizado segundo

a equacao (4.4).

O(m
o(w) £ jue(w) = 00 + Ai{cotang(ga m j F J}{LG] (4.4
21x 10

Na equacdo acima se tem: o(w) € a condutividade do solo (S/m); &w) é a
permissividade do solo (F/m); w € a frequéncia angular 2rf (rad/s) e g, € a condutividade
elétrica do solo medida em baixa frequéncia (S/m).

Os parametros a, e Ai sdo do modelo do solo e definem a variacdo dos parametros
Osoo © E&so0 COM a frequéncia e sdo necessarios para definir valores razoaveis da
condutividade e permissividade. Os valores utilizados neste presente trabalho sao:

dm = 0,706 e Ai = 11,71 (mS/m), que s&o valores razoavelmente seguros®, segundo Portela.

% Os valores percentuais de umidade correspondem a relagdo percentual entre o peso da
agua destilada adicionada a amostra e o peso do solo seco a 80°C, [10].
% proximos dos valores medianos das distribuicGes estatisticas medidas.
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4.4 — Comparacdo entre metodologias adotadas para
calculo da condutividade e permissividade elétricas do

solo em funcao da frequéncia

A Figura 4.2 apresenta o grafico da variacdo da condutividade com a frequéncia, de
acordo com as metodologias descritas na secdo 4.3. Em cada caso considera-se solos cujas
resistividades, para faixa de frequéncia industrial, sdo de 100 Q.m e 10.000 Q.m, Figura

4.2.a e Figura 4.2.b, respectivamente.
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| : (RN Lo et 5F - p|===Longmire rmr - T TTOMC T TTOMT A
===""'Visacro 4
| R R NI T E R RS 1] I | ==eeevisacro |11 III U EEEEHE
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Figura 4.2: Variacdo da condutividade do solo com a frequéncia para (a) p=100 Q.m e (b)
0=10.000 Q.m.

Observando os graficos da Figura 4.2 é possivel verificar que em solos de baixa
resistividade (Figura 4.2.a), os valores de condutividade encontrados para cada metodologia
sdo razoavelmente proximos, a excecdo da proposta de Visacro e Portela. Ja em solos de
maior resistividade (Figura 4.2.b), apenas uma metodologia se destacou das demais, a de

Portela, chegando a se diferenciar em torno de 300% para a frequéncia de 1 MHz*.

“° Tais diferencas indicam a necessidade de pesquisa (e medi¢es) adicional nesta area, [15],
[16], [22].
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A Figura 4.3 mostra o comportamento do produto we em funcéo da frequéncia* para
solos de resistividade em baixa frequéncia iguais e 100 Q.m (Figura 4.3.a) e 10.000 Q.m
(Figura 4.3.b), de acordo com as quatro metodologias. Percebe-se pela figura que os
resultados oriundos do trabalho de Portela distanciam bastante dos demais, principalmente

na faixa de altas frequéncias.
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Figura 4.3: Variacdo com a frequéncia da permissividade do solo x frequéncia angular para:
(a) p=100 Q.m e (b) p=10.000 Q.m

E importante realcar que, apesar das diferencas verificadas, as equacdes propostas
apresentam as mesmas tendéncias fisicas, quais sejam: aumento da condutividade do solo
com a frequéncia, diminuicdo da permissividade e aumento do produto da frequéncia

angular pela permissividade.

1 vale salientar que a permissividade do solo diminui com a frequéncia. No entanto, o
produto entre a permissividade e a frequéncia angular tem comportamento crescente ao longo do

espectro de frequéncia.
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4.5 — Conclusao

Este capitulo aborda alguns aspectos, até hoje relativamente pouco difundido na
literatura, a respeito do comportamento transitorio de solos tipicos submetidos a fenbmenos
transitorios associados a descargas atmosféricas. Ndo obstante, apds a avaliacdo dos
comportamentos das curvas para o célculo da condutividade e da permissividade do solo
variando com a frequéncia, obtidas pelas formula¢des propostas H. S. Scott, [17], C. L.
Longmire e K. S. Smith, [18], S. Visacro e C. M. Portela, [10], e C. M. Portela, [11], é
possivel verificar: i) a importancia dessa consideracdo e como a mesma afeta a composicao
de corrente no solo (conducdo e deslocamento) ao longo do espectro de frequéncia; ii) 0
efeito nos par@metros longitudinais da linha aérea de transmissédo. Vale ressaltar, ainda, que
cada formulacdo sofre acentuado efeito em funcdo do tipo de solo utilizado em cada
metodologia experimental. Isto acarreta dificuldades em se obter um modelo geral para
gquantificacdo dos parametros do solo variando com a frequéncia, como pode ser verificado
com base nos graficos apresentados neste capitulo.

De acordo com o exposto no paragrafo acima, verifica-se a importancia de se
proceder a uma andlise de sensibilidade da contribuicdo do solo nos parametros
longitudinais de linhas, com a inclusdo da variacdo de seus parametros com a frequéncia.
Tal atividade é reservada para os Capitulos 5 e 6.

Para finalizar, pode-se concluir, neste ponto, que a variacdo com a frequéncia, dos
parametros longitudinais de linhas, deve-se a dois fatores fundamentais: i) efeito pelicular,
que promove variacdo com a frequéncia de R;; e Ly — equacgdo (3.13) e ii) efeito do solo,
que origina variagdo em Ry € Lsoo €m fungdo da frequéncia, equagdo (3.11) e (3.12),

respectivamente.




CAPITULO 5 - RESULTADOS E ANALISES
PARA LINHAS AEREAS MONOFASICAS

5.1 — Introducéao

No presente capitulo, os resultados numéricos obtidos permitem a analise dos
métodos de célculo de impedéancia longitudinal considerando a influéncia do solo e da
dependéncia dos parametros do mesmo com a frequéncia, em uma linha composta por um
Unico condutor (ou monofésica). Assim sendo, este capitulo tem os seguintes objetivos:

() Comparacdo entre os resultados obtidos via integracdo completa das

integrais infinitas de Carson (Carson [28] e Nakagawa [29] e [30]) e os
métodos aproximados mais utilizados na literatura (Deri [31] e Noda [32]);
(i) Comparar os resultados obtidos para cada metodologia de calculo da
impedancia do solo com a inclusdo da variacdo de o e € do solo com a
frequéncia, verificando possiveis limitacdes ou aproximacgdes assintaticas.

(iii) Andlise de sensibilidade comparando diferentes metodologias de

representacdo dos parametros do solo (Scott [17], Longmire [18], Visacro
[10] e Portela [11]) na avaliacdo da impedancia longitudinal por unidade
de comprimento, identificando desta forma, as faixas de frequéncias onde
a dependéncia da condutividade e da permissividade é importante na
avaliacdo das impedancias longitudinais de retorno pelo solo;

(iv) Analisar a influéncia da consideracdo dos parametros do solo variando

com a frequéncia nos parametros de propagacdo da linha, a saber:
impedancia caracteristica (Z¢) e constante de propagacao (y).

A configuragdo utilizada consiste em uma linha de transmissao monofasica rural da
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais, com retorno pela terra, nivel de tenséo
de 19,92 kV da fase para terra (vaos tipicos de 150 m). O cabo fase é do tipo CAA Quail,
altura total de 14 m e raio externo de 5,05 mm.

Para o calculo da impedancia longitudinal total (Z,, +Z_, +Z.,) as impedancias

interna e externa, considerando o solo ideal, sdo calculadas conforme definido na secédo 2.3

desta dissertacao.
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5.2—- Comparagdo entre metodos de calculo da

impedancia de retorno pelo solo

Na avaliacdo da impedancia longitudinal sdo comparados os resultados obtidos por
meio de integracdo numérica das formulacdes de Carson e Nakagawa com os resultados
obtidos mediante os métodos com aproximacao logaritmica, que inclui o plano complexo de
Deri e Noda. Para a integracdo numérica das expressdes na sua forma integral foi
desenvolvido um algoritmo baseado no método de integracao trapezoidal proposto em [83].

As comparacfes e analises sdo feitas considerando casos de solos com variados
valores de resistividade, tendo em vista os valores tipicos de resistividade do solo brasileiro
(de acordo com seu relevo e constituicdo fisico-quimica): 100, 500, 1.000, 2.400 (valor
médio em Minas Gerais), 5.000 e 10.000 Q.m, [15].

O espectro de frequéncia utilizado nas simulagbes, conforme ja& destacado
anteriormente, estd entre 100 Hz e 1 MHz, pois este intervalo corresponde as frequéncias
tipicas dos surtos a que sdo submetidas as linhas aéreas, que abrange desde curtos-
circuitos até descargas atmosféricas.

Os parametros do solo ainda sdo considerados constantes nesta se¢do, com o
objetivo de comparar inicialmente os métodos de céalculo da impedéancia do solo entre si.

Na Figura 5.1, sdo apresentados os graficos, em escala logaritmica, comparando as
diferentes contribuicbes na resisténcia total por unidade de comprimento para casos de
solos de baixa (100 Q.m) e alta (10.000 Q.m) resistividades. No mesmo grafico, estdo
representadas as resisténcias interna (Ri,), de retorno pelo solo (Rsyo - de acordo com as
metodologias de Carson, Nakagawa, Deri e Noda) e total.

A resisténcia interna varia com a frequéncia devido ao efeito pelicular — que atua
diminuindo a area efetiva de conducédo do condutor e, consequentemente, provocando o
aumento deste parametro com o incremento da frequéncia. Como pode ser verificado na
Figura 5.1, em frequéncias abaixo de 200 Hz a contribuicdo da resisténcia interna na
resisténcia total € maior do que a contribuicado do solo. Por exemplo, para uma frequéncia de
100 Hz, que é préxima da frequéncia de operagéo do sistema elétrico brasileiro (60 Hz), em
um solo de 100 Q.m, a resisténcia interna é 0,216 Q/km e a de retorno pelo solo € de 0,094
Q/km, resultando em uma resisténcia total de 0,31 Q/km. Ou seja, mesmo em analises de
baixa frequéncia, préximos a 60 Hz, dependendo da precisdo que se queira para o modelo

da linha, a contribuicdo do solo deve ser levada em consideracéo.
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Figura 5.1: Resisténcia interna, de retorno pelo solo e total: Avaliacdo em escala logaritmica
em funcao da frequéncia. (a) Solo da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade —
10.000 Q.m.

Com o auxilio da Tabela 5.1 podem-se comparar os casos de solo de baixa e alta
resistividade. Até 2 kHz a contribuicdo dos solos de baixa e alta resistividades, no célculo da
resisténcia de retorno pelo solo, tem a mesma ordem de grandeza. Porém, a medida que a
frequéncia aumenta, verificam-se resisténcias de retorno pelo solo com valores maiores no
caso de alta resistividade — a contribuicdo do solo com p = 10.000 Q.m varia de 9,48 Q/km
em 10 kHz a 908,93 Q/km em 1 MHz, enquanto que para solo com p = 100 Q.m varia de
6,95 Q/km em 10 kHz a 189,65 Q/km em 1 MHz.

Na Figura 5.2 sdo comparadas em escala linear as diferentes formulacfes (Tabela
2.1) utilizadas no célculo da impedéancia do solo. Verifica-se que dentre as formulacdes que
utilizam as integrais infinitas, Carson e Nakagawa, as curvas estdo praticamente
sobrepostas, indicando que os dois métodos atingem os mesmos resultados. Isto permite
concluir que as inclusdes de Nakagawa, eliminando simplificacdes do método de Carson,
nao surtem efeitos praticos apreciaveis.

As formulacdes aproximadas, Deri e Noda, apresentam valores mais proximos aos
obtidos por integragéo numérica, como o esperado. No trabalho [32], Taku Noda relata que
a metodologia proposta por ele é aperfeicoada em relacdo a do plano complexo de Deri.
Esta afirmacdo € confirmada pelas curvas da Figura 5.2, uma vez que ambas as
metodologias aproximadas obtiveram curvas bem semelhantes as outras, mostrando que de

fato elas correspondem a aproximagdes assintoticas das formulagbes de Carson.
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Tabela 5.1: Resisténcias internas, do solo e total: Comparacéo entre solos de baixa resistividade
(100 Q.m) e alta resistividade (10.000 Q.m).

Frequéncia
[Hz]

Rinterna [Q/km]

p=100 Q.m

Rsolo [Q/km] 2

Rtotal [Q/ km]

100 0,2162 0,0944
500 0,2483 0,4490
1k 0,3142 0,8670
2k 0,4262 1,6541
5k 0,6380 3,7934
10 k 0,8775 6,9457
50 k 1,8912 25,6098
100 k 2,6515 42,7322
500 k 5,8611 124,7524
1M 8,2664 189,6539
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Figura 5.2: Resisténcia de retorno pelo solo: Comparagao entre métodos de célculo da
impedéancia de retorno pelo solo (Carson, Nakagawa, Deri e Taku Noda). Avaliacdo em escala linear
em funcao da frequéncia. (a) Solo da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade —
10.000 Q.m.

Os graficos que relacionam as resisténcias internas, do solo e total estdo

representados na Figura 5.3. A relacdo entre Rsop € Rinerna €M solo com p = 100 Q.m varia

de 0,44 a 7,9 vezes maior, de 100 Hz a 10 kHz, atingindo um valor madximo em 1 MHz de 23

*2 Os valores de resisténcia do solo da tabela correspondem aos obtidos pelas expressdes de
Carson. Os resultados obtidos pelos quatro tipos de expressfes ndo apresentaram diferencas
maiores de 1% entre si; portanto, ndo influenciam na analise do comportamento da resisténcia do
solo em func¢éo da frequéncia e da resistividade do solo, de uma forma ampla.
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vezes. Ja em solo de maior resistividade, essa relacdo € bem maior com o incremento da
frequéncia, de 100 Hz a 10 kHz varia de 0,45 a 10,8, mas atinge um valor maximo de 110
vezes em 1 MHz (Figura 5.3.a).

A resisténcia interna e de retorno pelo solo sdo iguais na frequéncia proxima a 200
Hz (Figura 5.3.b). A partir deste ponto, a contribuicdo da resisténcia do solo é cada vez
maior, sendo predominante na resisténcia total em relacdo a resisténcia interna. Em altas
frequéncias, a contribuicdo da resisténcia do solo chega a 96% da resisténcia total em solos
de baixa resistividade e 99% no caso de alta resistividade. Ou seja, estes resultados
mostram que a resisténcia total da linha tende ao valor da resisténcia do solo em altas

frequéncias.
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Figura 5.3: Relagéo entre resisténcias: (a) Rsoio / Rinterna (Rsolo iNClui as curvas de todas as
metodologias estudadas) e (b) Rinterna / Riotal € Rsolo / Riotal-

As diferentes contribuicbes no calculo da indutdncia total, por unidade de
comprimento, estéo representadas na Figura 5.4. No mesmo grafico estdo representadas as
induténcias interna, externa (considerando o solo ideal), do solo e total. A indutancia externa
total consiste na indutancia calculada na consideracdo do solo ideal mais a indutancia do
solo, calculada pelas expressdes de Carson, Nakagawa, Deri e Taku Noda.

O comportamento da indutancia interna é inverso ao da resisténcia interna,
diminuindo com a frequéncia mais fortemente a partir de 1 kHz, variando de 0,05 mH/km em
100 Hz para 1,3 pH/km em 1 MHz (Tabela 5.2). Isto € consequéncia do fluxo concatenado
no interior do condutor sobre a corrente; portanto, é diretamente proporcional & area efetiva

de conducao que diminui & medida que a frequéncia aumenta, devido ao efeito pelicular.
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A induténcia externa calculada na condicao de solo ideal (condutor elétrico perfeito) é
constante em toda a faixa de frequéncia, pois depende apenas da geometria da linha e das
dimensdes do condutor (raio interno e externo). A indutancia do solo, semelhantemente a
indutancia interna, diminui com o incremento da frequéncia, ou seja, a indutancia total tende

ao valor da indutancia externa.
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Figura 5.4: Indutancia interna, externa (solo ideal e de retorno pelo solo calculada pelo
método de Carson) e total: Avaliacdo em escala logaritmica em funcéo da frequéncia. (a) Solo da
baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

Em relacdo a contribui¢cdo da indutancia do solo, verifica-se, com o auxilio da Figura
5.4 e da Tabela 5.2, que é influenciada pela resistividade do solo. Em solos com p = 100
Q.m, a contribuicdo da indutancia do solo na indutancia total € menor do que em solos com
p = 10.000 Q.m. Em 100 Hz, a indutancia do solo de alta resistividade é 72% maior do que
em solos de baixa resistividade. Ademais, apesar de ambas as indutancias diminuirem com

a frequéncia, em 1 MHz essa diferenca chega a ser 8 vezes maior.
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Tabela 5.2: Indutancias internas, do solo e total: Comparacao entre solos de baixa
resistividade (100 Q.m) e alta resistividade (10.000 Q.m).

43
Frequéncia . [— Lextemna Lsolo [mH/km] L tota [mH/km]

[Hz] [mH/km] [mH/km] p=100 Q.m p:;or.:oo p=100 Q.m p=10.000 Q.m
100 | 0,0500 | 1,724 0,639 1,100 2,413 2,874
500 0,0461 1,724 0,487 0,933 2,2571 2,7031
1k 0,0389 1,724 0,424 0,864 2,1869 2,6269
2k 0,0287 1,724 0,363 0,796 2,1157 2,5487
5k 0,0183 1,724 0,288 0,706 2,0303 2,4483
10 k 0,0130 1,724 0,235 0,639 1,972 2,376
50 k 0,0058 1,724 0,135 0,487 1,8648 2,2168
100 k 0,0041 1,724 0,102 0,423 1,8301 2,1511
500 k 0,0018 1,724 0,049 0,281 1,7748 2,0068
1M 0,0013 1,724 0,035 0,216 1,7603 1,9413

A Figura 5.5 mostra 0 mesmo comportamento verificado na Figura 5.2, o de
concordancia entre os métodos de calculo da indutancia do solo. Como é verificado nas
curvas da resisténcia do solo, os resultados de Carson e Nakagawa sdo muito proximos,
fazendo com que as curvas geradas sejam praticamente sobrepostas. Ja entre os métodos
aproximados, a curva que representa a metodologia de Taku Noda se aproxima mais das
originadas por integracdo numérica do que a curva de Deri. Apesar de haver diferencas
entre as curvas, esta ndo ultrapassa 2,5%, com valores maiores obtidos pela metodologia
do plano complexo de Deri.

Mais andlises de proporcdo podem ser realizadas com a observacéo da Figura 5.6 e
da Figura 5.7. Verifica-se, por exemplo, que a induténcia do solo é maior do que a interna
em toda a faixa de frequéncia, e menor que a externa (solo ideal). Em solo de baixa
resistividade, a induténcia interna representa pouco mais de 2% da indutancia total em 100
Hz, ao passo que a do solo representa 27% e a externa 71%. Em 1 MHz, estas
contribuicbes passam e ser de 0,05%, 1,95% e 98%, respectivamente. Para solos com
resistividade de 10.000 Q.m as porcentagens de indutancia do solo sdo um pouco maiores,

sendo em 100 Hz igual a 38% do total e em 1 MHz menos de 12%.

3 Os valores de indutancia do solo da tabela correspondem aos obtidos pelas expressfes de
Carson. Os resultados obtidos pelos quatro tipos de expressfes ndo apresentaram diferencas
maiores de 1% entre si; portanto, ndo influenciam na analise do comportamento da indutancia do solo
em funcéo da frequéncia e da resistividade do solo, de uma forma ampla.




Capitulo 5 — Resultados e analises para linhas aéreas monoféasicas

3 3
1210 ‘ ‘ ‘ : 12220 \
P s RN R
R R BN AN Carson R R RN N AR Carson
Koo 1 1 LTI U 11 1| === Nakagawa Reo, 1 LIIIHE I 1 | === Nakagawa
e, 1 UUTIE U LU L L T waees Der S, VU T e Dy
1 — B - — F + FIF IS — - S H 1 — By FI4HI- — -+ I HI— == - R H
[ R I R N I TR R RN Noda R R R T A A A RN Noda
[ 7YY B R R T e A A AR (R AT I T B N R e B R AN N
R NI A A R IR B R For e, 0 T
NI S L A AR NI I AL R R A AR
0-8”\’7\’\7\?\”*\\-4’ T T e T T T T i 08F —rrrimmr “NReT CITIT (R et B e O A
= R A  X R T  A R AN I A R R T R R I A A R A EA I A NN REIIY
g R A U A A R AN I A R R g R IS Y A R R I R R ETIY
I orm M, I R AR "N R RN R
S 06 —L L LIl _ L L L™ L L LILini- - LLiLi S 06 — L L LI _ L L LELi e 1 L i L L
S U L SR k3] R R R
& I R B RTINS R AR R R RNIIT & FOULIE iR
3 R RTINS Y A IR R AR = R R AT A W AT R R
2 RN AR TR ER). S R AR 2 R A RTINS A A REIIY
T 0AF T R HE R R e T 04F I I~ e S — e H =
FOIE T el T FOULIE T S
COUTUTHI 1 Rl NI B AT A AR R RR TR N A
RN A R AT R A I N R AT \\M;UPH R R AT A A AR RTT \\wg#u
IR FOUTI U ey
021 - CTTmC T r T e ST T T T\Tm“\f 02 ~ P T T M T T r T Onm T T TS
R N R R A A R R IR R AR R R T A A NN N AT IE R R
R N R R A A R R IR R AR R R T A A NN N AT IE R R
R N R R A A R R IR R AR R R T A A NN N AT IE R R
0 Lo Lt Lot Lo Lo 0 Lo L Lot I I
10° 10° 10* 10° 10° 10? 10° 10* 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(@) (b)

Figura 5.5: Indutancia de retorno pelo solo: Comparacéo entre métodos de calculo da
impedancia de retorno pelo solo (Carson, Nakagawa, Deri e Taku Noda). (a) Solo da baixa
resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.
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Figura 5.6: Relacéo entre indutancias para solos de baixa resistividade (100 Q.m) e alta
resistividade (10.000 Q.m): (a) Lseio / Linterna (Lsolo INClUi as curvas de todas as metodologias estudadas)

€ (b) I-solo / Lexterna.
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Figura 5.7: Relag&o entre induténcias: (a) Linterna / Liotal € (D) Lexterna / Ltotal € Lsolo / Liotal-

5.3 - Andlise de sensibilidade da consideracdo dos

parametros do solo variando com a frequéncia

Neste item, avalia-se a influéncia da consideracdo da variagdo com a frequéncia da
condutividade (0s00) € da permissividade (gso0) do solo no calculo dos parametros
longitudinais da linha monofasica. S0 comparados os resultados provenientes de quatro
metodologias de calculo de ¢ e € do solo em funcao da frequéncia:

v' H. S. Scott — 1967 [17];
v' C. L. Longmire — 1975 [18];
v S. Visacro — 1987 [10];
v' C. Portela — 1999 [11].

As relagdes entre as resisténcias do solo, calculadas considerando a variagdo dos
parametros do solo com a frequéncia, e a calculada considerando estes parametros
constantes estdo ilustradas na Figura 5.8. O método de célculo da impedéancia do solo
utilizado em todas as curvas foi o de Carson [28].

Na Figura 5.8.a, em solo de resistividade baixa, ocorre uma concordancia entre as
curvas até frequéncias proximas de 10 kHz; a partir dai, as curvas que utilizam o e ¢
variando com a frequéncia segundo as metodologias de Visacro e Portela comegam a diferir
significativamente das demais. A curva que relaciona a metodologia de Visacro, por

exemplo, apresenta em 1 MHz um valor de resisténcia do solo 20% menor do que a
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consideracao de o e € constantes. Com o incremento da resistividade (Figura 5.8.b) todas as
curvas apresentam diferencas significativas em alguma faixa de frequéncia. A metodologia
de Portela é a que mais destoa das demais, desde frequéncias baixas, com valores maiores,
e atinge em 1 MHz um valor 70% menor do que o valor da resisténcia do solo com ¢ e €

constantes.
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Figura 5.8: Relacéo entre resisténcias do solo — Ry, cOm variacao / Rgg, cONstante: (a) Solo
da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

A distin¢cdo entre os resultados obtidos com a consideracdo da dependénciade o e ¢
do solo com a frequéncia também é bastante pronunciada no célculo da indutancia do solo,
principalmente em altas frequéncias (Figura 5.9). Em solo de p = 100 Q.m, com excecédo da
curva obtida pela metodologia de Visacro que se diferencia das demais jA& em baixas
frequéncias, as outras metodologias comecam a apresentar maiores diferencas a partir de
10 kHz. Porém, em solos com p = 10.000 Q.m a alteracéo dos valores obtidos com ¢ e ¢
variaveis ja é significativa em 1 kHz, para todas as metodologias. Mais uma vez a curva
obtida com a inclusé@o de o e € variando segundo a metodolgia de Portela mostra diferencas
maiores. Em 1 MHz, o valor da indutdncia do solo com parametros constantes é
aproximadamente 13 vezes maior do que o valor com a consideracdo da metodologia de

Portela.
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Figura 5.9: Relacéo entre indutancias do solo — Lso, cOm variacao / Lsg o constante: (a) Solo
da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

E valido comparar também a relacdo entre as resisténcias e indutancias totais da
linha, pois a influéncia da consideracdo dos parametros do solo variando com a frequéncia é
restrita as parcelas de resisténcia e indutancia do solo, sendo que a resisténcia total é igual
a Rt + Rgoi0 € @ induténcia total é igual a Lint + Lext + Lsolo-

Como esperado, a relacdo entre as resisténcias totais (Figura 5.10) apresenta
grandes diferencgas, assim como a relacdo entre as resisténcias do solo (Figura 5.8). Isto
ocorre porque a contribuicdo do solo na resisténcia total é expressiva, principalmente em

altas frequéncias (Figura 5.1 e Tabela 5.1).
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da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.
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Porém, a mesma comparacdo entre as indutancias totais (Figura 5.11) revela um
comportamento bem diferente da comparacdo das indutancias do solo (Figura 5.9). A
contribuicdo da indutancia do solo na indutéancia total € bem pequena (Figura 5.4 e Tabela
5.2), sendo que a indutancia total tende ao valor da indutancia externa, calculada com a
consideracdo do solo ideal. Por isso, as diferencas entre as indutancias totais calculadas
com o e ¢ do solo variando ndo passam de 2% em solos de baixa resistividade (Figura
5.11.a) e, em alta resistividade, a maior diferenca é pronunciada pela curva de Portela,

sendo menos de 14%.

1.04 T T T T
R R N T A N A R E I BRI
RN R N T A N A R E I BRI
T ) S Y Ay T E B Ay VW VR
RN R N T A N A R E I BRI
RN R N T A N A R E I BRI
L R R R R NN A Y NI
2 1 "%ﬂﬂﬂmﬂ::rvrwm—--ﬁ\-ﬁﬁww Q
s (RN [RRAEEEETTY Juwbabaalalaldkaam=m =3 s
@ Lol L b L L 3
5 098 COron e S
% RN R N T A N A R E I BRI ° o
s R R < [
SO0~ T T T M T T T T OME T T T M T T AT & TIT
= RN R N T A N A R E I BRI ~ [
g RN R N T A N A R E I BRI ) [
g0-94”TTTH\TH”TTTHWT TITTOMC T T OmMT S TTT
< R T A R A R I BRI 8 Mo [
[ — U I R END
e 0.921- Scottlponstante A A N n T el e B e R ARl ; 0.92- Scott/.Constante P A HHIE =+ A+ HHIE S
3 === Longmire / Constante [N R R S ===Longmire / Constante | | | i 1 11
= =~ Visacro / Constante U ‘_L’u «=ees VVisacro / Constante U T
s 091 Portela/Constante | | | T[T T s 09 Portela / Constante R SR S
R R N T A N A R R I BRI R R N T A A RN R B IR E (1]
088F — F 4+ L L — b 4 b — b 4 I — b 4 R 088 — L4 Ll L - b S L1 e -
RN R N T A N A R E I BRI o s s Sag g
RN R N T A N A R E I BRI R R N T A N A R E I B IR
0.86 I I I L1 LI Lo L | 0.86 I I L1 LI Lo L |
10° 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 5.11: Relag&o entre induténcias totais — L,y com variacdo / Ly, constante: (a) Solo da
baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

O comportamento do modulo da impedéancia longitudinal total da linha sob a
influéncia da variacdo dos parametros do solo variando com a frequéncia é analisado na
Figura 5.12. Seguindo a tendéncia observada nos graficos anteriores, as curvas que
representam o e ¢ variando segundo as metodologias de Visacro e Portela apresentam
maiores diferencas se comparadas as curvas de Scott e Longmire, que sdo proximas entre
si em todas as analises. Os resultados jA comecam a divergir a partir de 1 kHz em solo de
baixa e alta resistividade. Mas as maiores diferencas sdo encontradas para alta resistividade
do solo e em altas frequéncias — em 1 MHz o valor fornecido pela curva de Portela é 80%
menor que o valor com parametros constantes, o valor de Longmire e Scott é
aproximadamente 53% menor e o de Visacro é 23% menor.

E possivel verificar que, apesar da consideracdo dos parametros do solo variando ter

resultado em valores de resisténcia do solo maiores do que sem essa consideracdo, em
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algumas faixas de frequéncia, os resultados na impedéancia da linha com os novos valores

de o e € apresentaram somente valores menores, independente da metodologia analisada.
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54—
propagacdo da

Andlise de sensibilidade dos parametros de
linha considerando condutividade e

permissividade do solo dependentes da frequéncia

A constante de propagacdo y € um

comportamento das ondas eletromagnéticas se propagando em uma linha de transmissao.
Esta constante, que determina atenuacdo e defasamento do campo eletromagnético, é

fortemente influenciada pela variagdo da condutividade e da permissividade do solo com a

frequéncia e é expressa pela equacéao (5.1).

y=+/R +jol)(G +jwC) =a +juB (5.1)

importante pardmetro para avaliar o

Porém, a admitancia transversal (G+j0:C) € reduzida ao termo jwC, porque a

condutancia é desprezada, pois o condutor esta imerso no ar, que € considerado um bom

dielétrico (como ja amplamente discutido no Capitulo 2). De acordo com os resultados

apresentados em [19] e [82], a capacitancia transversal € calculada satisfatoriamente na

condicao de solo ideal.
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A parcela real a [néper/lkm] € a constante de atenuacdo, que caracteriza o
amortecimento da amplitude da onda. A parcela imaginaria 3 [rad/km] representa a variagdo

de fase das ondas durante a propagacao, conhecida como constante de fase.

A sensibilidade da constante de atenuacédo em relacdo a variacao dos parametros do
solo com a frequéncia jA é pronunciada em solos de baixa resistividade e em altas
frequéncias — a partir de 10 kHz (Figura 5.13.a). Em solos com maior resistividade, a
sensibilidade é ainda maior, presente desde 100 Hz, e as metodologias que mais variam sao
a de Portela — em todo o espectro de frequéncia e a de Visacro — em altas frequéncias

(Figura 5.13.b).
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Figura 5.13: Relac&o entre constante de atenuagéo —d com variagdo / O constante: (a) Solo
da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

A parcela imagindria da constante de propagacdo € pouco influenciada pela
consideragdo de o e € do solo dependentes da frequéncia, como pode ser verificado na
Figura 5.14. Para baixas resistividades de solo, as diferencas entre a consideracdo ou nédo
desta variacdo ndo chegam a 1%. Mesmo em solos de alta resistividade néo ultrapassam
6% (curva de Portela — 100 kHz).
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Figura 5.14: Relagéo entre constante de fase —[3 com variagéo / [3 constante: (a) Solo da
baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

A impedancia caracteristica ZC também ¢€é uma grandeza importante na

caracterizacdo do comportamento transitorio de uma linha de transmisséao, pois representa a
razao entre a tensdo e a corrente que se propagam em uma mesma direcdo em qualquer

ponto da linha. E calculada pela equacéo (5.2).

7 = R+ jwl 5.2
¢ "V(e+iwc) o2

As mesmas consideracgdes feitas sobre a admitancia transversal para a constante de
propagacao sdo aplicadas no célculo da impedéancia caracteristica.

Por se tratar de um numero complexo, Zc deve ser avaliada em termos de médulo e
angulo. A Figura 5.15 ilustra o comportamento do médulo da impedancia caracteristica, que
€ pouco influenciado pela variacdo dos parametros do solo com a frequéncia, em todos os
tipos de solo analisados.

Observa-se na Figura 5.16, porém, que 0 mesmo ndo ocorre na analise do angulo da
impedancia caracteristica. Esta parte de Z¢ esta relacionada com as perdas longitudinais na
linha de transmiss&o, que por sua vez esta relacionada com a resisténcia da linha. E
possivel observar a similaridade destas curvas com os graficos da Figura 5.8 e 5.13. A
sensibilidade do angulo de Zc € a mesma da resisténcia do solo e da constante de

atenuacdo a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia.
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5.5 — Conclusoes

Neste capitulo é apresentado o estudo dos parametros longitudinais da linha aérea
monofasica, acima de um solo com perdas. O calculo da impedancia de retorno pelo solo é
avaliado mediante métodos de integracdo numérica das formulacdes de Carson e
Nakagawa e outros dois métodos aproximados, desenvolvidos como alternativa para a
solucdo das integrais infinitas de Carson, fornecendo aproximacdes assintéticas, sendo
estes 0 método do plano complexo proposto por Deri e a aproximacdo logaritmica dupla
proposta por Noda.

Comparando os diferentes métodos de calculo da impedancia longitudinal, nota-se
coeréncia nos resultados apresentados: os métodos de célculo via integragdo numérica
apresentaram resultados praticamente iguais, em toda a faixa de frequéncia analisada
(100 Hz a 1 MHz). Isto mostra que as simplificacbes eliminadas por Nakagawa das
expressoes de Carson néo influenciam, de forma significativa, nos resultados, permitindo
assim a aplicagdo das integrais infinitas no calculo da impedancia do solo em qualquer meio.

Dentre os métodos aproximados, o proposto por T. Noda é assintoticamente mais
préximo dos resultados encontrados via integragcdo numérica do que o método de Deri,
como esperado, pois esta € a proposta do autor na elaboracdo da sua formulacdo. Os
resultados de Deri, apesar de diferenciarem um pouco mais do que os de Noda, ainda séo
satisfatérios, dependendo do nivel de precisdo que se deseja nos calculos, pois as
diferencas ndo foram maiores do que 4%. Vale ressaltar que a aproximacao destes métodos
depende da configuracdo geométrica da linha e sdo analisadas para o caso trifasico no
Capitulo 6.

Independente do método de célculo da impedéancia longitudinal utilizado, fica clara a
predominancia da parcela da resisténcia do solo no valor da resisténcia série total da linha.
Até aproximadamente 200 Hz a contribuicdo da resisténcia interna € maior, mas com o
incremento da frequéncia, a contribuicdo da resisténcia do solo é mais significativa, fazendo
com que o valor da resisténcia total tenda ao valor da resisténcia do solo em altas
frequéncias. Na indutancia total da linha o efeito do solo ndo € muito significativo. Apesar da
parcela de indutancia do solo ser maior do que a induténcia interna em todo o espectro de
frequéncia, ela ndo é maior que 1,5% da indutancia total em solos de baixa resistividade e
7,5% em solos de alta resistividade, em altas frequéncias. A indutancia total tendo ao valor
da indutancia externa calculada na consideracéo do solo ideal, sem perdas.

A representacao do solo com parametros dependentes da frequéncia no calculo dos

parametros da linha também é avaliada. As andlises sdo realizadas sob a 6ética de quatro
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metodologias de calculo de o e ¢ do solo variando com a frequéncia. A influéncia desta
consideracdo € implementada na analise da impedancia longitudinal e nos parametros de
propagacdo da linha, a saber: constante de propagacdo e impedancia caracteristica. Os
resultados mostraram a existéncia de uma forte divergéncia entre os valores obtidos por
metodologias distintas. As metodologias de Scott e Longmire apresentam em todas as
andlises um comportamento semelhante. Ja as metodologias de Portela e Visacro se
destoam das demais e entre si, dependendo do parametro analisado, da faixa de frequéncia
e da resistividade do solo medida em baixa frequéncia. Por exemplo, em solo de alta
resistividade, a resisténcia do solo calculada com a consideragcdo de o e ¢ variantes pela
metodologia de Portela alcanca valores 60 % maiores do que quando se considera o e €
constantes, até 100 kHz, e a variacdo é tdo expressiva que a mesma metodologia apresenta
em 1 MHz um valor 70 % menor em relag&o ao valor calculado tradicionalmente.

Em resumo, observa-se que considerar os pardmetros do solo constantes € uma
aproximacao conservadora, uma vez que a impedancia longitudinal calculada com estes
parametros variando com a frequéncia apresenta menores amplitudes. Mas as diferencas
percentuais entre estas duas formas de calculo sdo bastante significativas, mostrando que a
dependéncia com a frequéncia dos parametros do solo € importante no ponto de vista de

erros de modelagem dos parametros da linha.




CAPITULO 6 — RESULTADOS E ANALISES
PARA LINHAS AEREAS TRIFASICAS

6.1 — Introducéo

No presente capitulo, os resultados numéricos obtidos permitem a analise dos
métodos de calculo de impedancia longitudinal de uma linha trifasica. Este capitulo tem os
seguintes objetivos:

() Comparacdo entre os resultados obtidos via integracdo completa das
integrais infinitas de Carson (Carson [28] e Nakagawa [30]) e os métodos
aproximados mais utilizados na literatura (Deri [31] e Noda [32]). Apesar
desta comparagédo ja ter sido realizada no capitulo anterior, no caso de
linha monoféasica, é necessaria a avaliacdo para o caso trifasico, uma vez
que 0s erros associados aos métodos aproximados dependem dos raios
dos condutores, da configuracdo da linha e da frequéncia do sinal;

(i) Analisar a influéncia da consideracdo dos parametros do solo variando
com a frequéncia nos parametros longitudinais da linha de transmissdo
trifasica.

A configuracéo utilizada consiste em uma linha de transmisséo trifdsica com circuito

simples, de 345 kV da CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais, considerada
idealmente transposta [84]. A silhueta da torre e as caracteristicas da linha estdo descritas

na Figura 6.1 e na Tabela 6.1, respectivamente.

PR1 PR2

Figura 6.1: Silhueta da torre do sistema — Linha de Transmissao de 345 kV.
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Tabela 6.1: Linha de Transmissao trifasica circuito simples de 345 kV.

Caracteristicas linhas 345 kV - CEMIG

Tensdo de operacao 345 kV
N°de condutores/fase 2
Tipo de condutores fase CAA
Cédigo dos condutores fase Ruddy
N°de cabos para-raios (PR) 2
Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado
Cabdigo dos condutores para-raios 3/8 EHS
Distancia entre subcondutores 0,457 m
Altura média fase A 14,29 m
Altura média fase B 14,29 m
Altura média fase C 14,29 m
Altura média cabos para-raios 27,89 m
Didmetro cabos fase 28,74 mm
Diametro cabos para-raios (PR) 9,52 mm
Véo Médio 421 m
M 9,5m
N 6,85 m

As andlises séo realizadas no dominio modal, que é uma solugcdo proposta e bem

conhecida na literatura para solucdo das equagbes da linha em forma matricial,

principalmente em estudo de transitérios, [70], [84].

A transformacdo modal

€ essencialmente uma mudanca de base vetorial,

caracterizada por desacoplar um grupo de equacdes. Isso pode ser tipicamente aplicado as

matrizes impedancia de uma linha que, no dominio das fases, apresentam acoplamento

entre fases. Esta transformacdo permite que o sistema trifasico seja tratado como um

sistema de trés circuitos monofasicos independentes [85]. Neste trabalho é utilizada a matriz

de transformacao de Clarke, [85].

No dominio dos modos, a matriz de impedancia em componentes de fase é

transformada em uma matriz de impedancia em modo composta por trés impedancias

desacopladas: um modo homopolar (modo 0) e dois modos ndo homopolares (modo a e

modo B), também conhecidos como modo homopolar “1” e modo ndo homopolar “2”,

respectivamente. Os trés modos apresentam impedancia caracteristica e velocidade de

propagacéao distintas [86].

Na linha idealmente transposta os modos séo exatos e 0 modo

homopolar corresponde aos componentes de sequéncia zero e os ndo homopolares séo

idénticos e correspondem aos componentes de sequéncia positiva.
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6.2 — Comparacao entre métodos de calculo da impeda ncia

de retorno pelo solo

Na presente secdo é feita uma comparacdo entre as impedancias longitudinais
calculadas a partir das formula¢gdes de Carson, bem como as expressdes de Nakagawa que
se baseia nestas, e 0s modelos aproximados do plano complexo de Deri e Noda. As
diferencas assintéticas entre os métodos aproximados e a integracdo numérica estdo
condicionadas as simplificacdes e aproximacbes de cada método em particular. Em seu
trabalho, Carson supde a propagacédo na direcdo axial do condutor infinito inicialmente nula
([28] e [50]), enquanto que Nakagawa considera o coeficiente de propagacao inicial igual ao
do ar ([29] e [30]). J& a aproximacao assintotica dos métodos aproximados de Deri e Noda €
influenciada pela configuragdo da linha, pois quando comparados com o método de Carson,
podem apresentar erros significativos dependendo da distadncia horizontal entre os
condutores de fase e altura destes em relacdo ao solo. Portanto, faz-se necessaria a andlise
em particular de linhas trifasicas do comportamento da impedancia longitudinal,
especificamente a parcela contribuida pelo solo, obtidas por cada um dos métodos de
célculo em questéo.

Na Figura 6.2 estdo representadas as resisténcias modais calculadas pelas quatro
metodologias estudadas. Como era de se esperar, a variacdo da resistividade do solo
influencia mais na resisténcia homopolar, pois esta relacionada com os componentes de
sequéncia zero. Comparando os graficos (a) e (b) fica clara essa influéncia. O mesmo

comportamento pode ser verificado na analise da indutancia modal na Figura 6.3.
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Figura 6.2: Resisténcias modais em escala linear para solos de alta e baixa resistividade: (a)
Modo 1 — homopolar e (b) Modo 2 — ndo homopolar.
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Figura 6.3: Indutancias modais em escala linear para solos de alta e baixa resistividade: (a)
Modo 1 — homopolar e (b) Modo 2 — ndo homopolar.

As diferencas entre os célculos via integragdo numérica e os célculos por métodos
aproximados estdo representadas nas Figuras 6.4 — 6.7. Nesta analise sdo gerados 0s
gréficos com as diferengas percentuais entre os métodos aproximados (Deri e Noda) e a
formulacdo de Carson, uma vez que os resultados oriundos das formulagbes de Carson e
Nakagawa sdo praticamente iguais. Sao calculadas as resisténcias e indutancias totais no
dominio das fases, para verificacdo das parcelas proprias e mutuas individualmente.

Faz-se importante observar as diferencas entre estes resultados pelo fato de os
métodos aproximados poderem apresentar erros significativos para grandes espacamentos
horizontais entre os condutores de fase em relacao a altura dos mesmos, tendo o solo como
referéncia.

De acordo com a Figura 6.4, para os tipos de solos analisados, as diferencas entre o
célculo de Deri e Carson nado ultrapassam 3,6%, enquanto que o calculo obtido por Noda
apresenta uma maior concordancia, com no maximo 0,5% de diferenca. Como verificado no
caso monofasico, o método aproximado de Noda esta mais em conformidade com os
valores obtidos pelas integrais de Carson.

Resultados semelhantes séo verificados para as resisténcias matuas na Figura 6.5,
com diferencas um pouco maiores tanto para a andlise do célculo de Deri como de Noda.
Em solos de alta resistividade, por exemplo, o célculo de Deri divergiu em pouco mais de
4% e de Noda continuou sendo mais concordante com o calculo de Carson, com diferencas

menores do que 0,8%.
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As indutancias préprias e mutuas também foram analisadas em termos de diferencas
percentuais (Figura 6.6 e Figura 6.7). Ambos os métodos aproximados, Deri e Noda,
apresentam diferencas muito pequenas, que ndo ultrapassam 0,7%. Isto se deve ao fato de
que a contribuicdo da indutancia do solo na indutancia total é muito pequena, como
verificado no capitulo anterior. A indutancia total tende ao valor da indutancia externa

calculada na condicédo de solo ideal.
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Figura 6.4: Resisténcias Proprias — Diferengas percentuais entre calculo feito por métodos
aproximados e o calculo via integracdo numérica de Carson: (a) Solo com p=100 Q.m e (b) Solo com
p=10.000 Q.m.
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Figura 6.5: Resisténcias Mituas* — Diferencas percentuais entre calculo feito por métodos
aproximados e o calculo via integracdo numérica de Carson: (a) Solo com p=100 Q.m e (b) Solo com
p=10.000 Q.m.

44 N . , P e ,
A resisténcia mutua entre as fases A e B esta representada no grafico como mutua 1 e
entre as fases A e C como mutua 2.
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Figura 6.6: Indutancias Préprias — Diferencas percentuais entre célculo feito por métodos
aproximados e o calculo via integracdo numérica de Carson: (a) Solo com p=100 Q.m e (b) Solo com
0=10.000 Q.m.
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Figura 6.7: Indutancias Mdtuas™® — Diferencgas percentuais entre calculo feito por métodos
aproximados e o calculo via integracdo numérica de Carson: (a) Solo com p=100 Q.m e (b) Solo com
p=10.000 Q.m.

** A indutancia mutua entre as fases A e B estd representada no grafico como mutua 1 e
entre as fases A e C como mutua 2.
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6.3 — Analise de sensibilidade da consideracdo dos

parametros do solo variando com a frequéncia

Neste item, avalia-se a influéncia da consideracdo da variagdo com a frequéncia da
condutividade e da permissividade do solo no célculo dos parametros longitudinais da linha
trifdsica no dominio dos modos. Sdo comparados os resultados provenientes de quatro
metodologias de calculo de o e ¢ do solo em funcdo da frequéncia, ja mencionadas
anteriormente nesta dissertacdo [10], [11], [17] e [18].

As relacBes entre resisténcias e indutancias homopolares e ndo homopolares,
calculadas considerando a variacdo dos parametros do solo com a frequéncia, e as
calculadas considerando estes parametros constantes estéo ilustradas nas Figuras 6.8 a
6.11. O método de calculo da impedancia do solo utilizado em todas as curvas foi o de
Carson [28].

Nas Figuras 6.8 e 6.9 o comportamento da resisténcia modal é analisado,
verificando-se a forte influéncia na consideracdo da variagcdo com a frequéncia em questao,
principalmente nas resisténcias ndo homopolares (Figura 6.9). Mais uma vez, como
verificado nos resultados obtidos para o caso de linha monofésica, a metodologia de Portela

apresenta as maiores diferencgas, em altas frequéncias e solos mais resistivos.
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Figura 6.8: Relacéo entre resisténcias homopolares — Ryo401 €OM variacdo / Ryq401 CONStante:
(a) Solo da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.
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Figura 6.9: Relacéo entre resisténcias ndo homopolares — Ryoq02 COM variagcao / Ryodoz
constante: (a) Solo da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

7

Nas Figuras 6.10 e 6.11 o comportamento da indutancia modal é analisado,
verificando-se que a influéncia da consideragdo da variagdo com a frequéncia em questao é
mais significativa no caso ndo homopolar (Figura 6.11). Em geral, com excec¢&o apenas do
caso ilustrado na Figura 6.10.a (homopolar e baixa resistividade do solo), a metodologia de
Portela é a mais discrepante. Estes resultados ilustram a importancia da consideragéo da

variagdo com a frequéncia.
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Figura 6.10: Relag&o entre indutdncias homopolares — L0401 COM variagao / L0 CONStante:
(a) Solo da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.
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Figura 6.11: Relacdo entre indutancias ndo homopolares — Lego2» COM variagao / Limodo2
constante: (a) Solo da baixa resistividade — 100 Q.m e (b) solo de alta resistividade — 10.000 Q.m.

6.4 — Conclusoes

Neste capitulo sdo comparadas as diferengas assintéticas decorrentes das
simplificacdes de cada procedimento de calculo da impedancia longitudinal da linha trifasica.
Estas diferencas, entre os resultados obtidos pelos métodos aproximados em relacdo a
integracdo numérica de Carson, sdo analisadas de forma percentual.

O método aproximado de Noda é mais concordante com os resultados via integracdo
numérica. As diferencas percentuais deste método ndo ultrapassam 1 % em todos os
parametros analisados.

Verificam-se no célculo da resisténcia propria da linha trifasica que o método do
plano complexo de Deri apresenta uma diferenca percentual maxima de 3,3 %, em solos de
baixa resistividade, na frequéncia proxima de 10 kHz; para frequéncias maiores ou menores
do que esta a diferenca percentual diminui. Este pico percentual no caso de solos com alta
resistividade estd em torno de 1 MHz.

Portanto, para se obter um maior grau de precisdo no célculo dos parametros da
linha € recomendavel o célculo via integracdo numeérica. Porém, as diferencas percentuais
dos métodos aproximados sdo pequenas, podendo ser desprezadas em determinadas
faixas de frequéncia e tipos de solo, além de serem de facil implementacdo computacional
se comparados aos meétodos numéricos, que apresentam dificil solugdo das integrais

improéprias de Carson.
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E importante salientar que, as diferencas percentuais relatadas acima, estdo em
concordancia com os resultados descritos no trabalho original de A. Deri, [31]. Por outro
lado, discordam de resultados publicados em alguns trabalhos nacionais, como por
exemplo, em [82].

Para finalizar, destaca-se a importancia da consideracdo da variacdo dos parametros
do solo com a frequéncia, principalmente para solo de elevados valores de resistividade e

frequéncias mais elevadas.




81

CAPITULO 7 - CONCLUSOES E
PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

7.1 — Sintese da Dissertacao e Principais Resultado s

Neste trabalho é apresentado um estudo do calculo dos parametros de linha aérea
de transmissd@o e a influéncia da dependéncia com a frequéncia da condutividade e da
permissividade do solo no célculo destes parametros, na faixa de frequéncia de 100 Hz a
1 MHz.

Na andlise dos parametros longitudinais sdo comparados os calculos obtidos pelos
métodos aproximados de A. Deri e T. Noda e os obtidos por meio de integracdo numeérica de
formulacdes de J. R. Carson, que inclui a expressao original de Carson e uma derivacao
desta elaborada por M. Nakagawa.

A sensibilidade dos parametros da linha a consideracdo de o e € do solo variando
com a frequéncia, € avaliada utilizando-se quatro metodologias de célculo destes
parametros, desenvolvidas por H. S. Scott, C. L. Longmire e K. S. Smith, S. Visacro e C. M.
Portela e C. M. Portela.

A impedancia longitudinal é analisada por resultados obtidos por integracdo numeérica
e por métodos aproximados. Ambos os métodos estdo sujeitos as causas comuns de erros,
tais como:

= Consideracao dos condutores paralelos entre si e ao solo;

= Consideracdo de condutor ideal para a dedugdo das expressdes de
impedancia interna;

» Consideragdo de solo ideal e condutor perfeito na deducdo da impedancia
externa total;

= Efeitos das estruturas, aterramento e eventuais cabos contrapesos na
distor¢cdo dos campos que ndo sao considerados;

» Transposicao ideal para o caso trifasico.

Devido a estas causas de erro em comum, a comparacdo entre os métodos de
célculo da impedancia longitudinal é realizada em termos de “diferencas percentuais”. A
referéncia, tomada como correta, corresponde a expressdo de Carson, solucionada via
integracdo numérica. Os outros métodos sdo aproximacdes assintéticas para as expressoes

de Carson, e sdo exatamente estas aproximacdes que sdo analisadas, verificando-se que:
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- Os resultados obtidos via integracdo numérica, originalmente desenvolvida por
Carson, sdo praticamente iguais aos obtidos pelas expressdes de Nakagawa, que é
derivada da expresséo original de Carson.

- O método aproximado de Deri apresenta diferencas percentuais em torno de 4%
em comparacdo com as expressdes de Carson, variando com a faixa de frequéncia
analisada e as caracteristicas do solo. Sado analisados os casos de linhas monofasicas e
trifasicas. Neste Ultimo, os parametros mutuos se divergem mais do que 0s parametros
préprios. Pode ser verificado também no caso nao-homopolar, ou modo 2, em analise
realizada no dominio dos modos.

- O método aproximado de Noda é mais concordante com os resultados via
integracdo numérica. Tal fato era de se esperar, pois esta foi a proposta do autor ao
elaborar este método, que se baseia em uma aproximacao logaritmica dupla. As diferencas
percentuais ndo ultrapassaram 1%, tanto no caso monofasico como no trifasico, seja em
andlise no dominio das fases ou modal.

A consideracédo de o e € do solo variando com a frequéncia € avaliada no calculo dos
parametros da linha, para diferentes configuraces de solo, com resistividade de 100 Q.m —
gque pode ser considerado um valor baixo, e em solos de resistividade igual a 10.000 Q.m —
gue considera-se um valor alto, tendo em vista a resistividade média dos solos no estado de
Minas Gerais igual a 2.400 Q.m. As principais conclusdes sdo as seguintes:

- Em geral, a sensibilidade dos parametros da linha em relacdo a variacdo da
condutividade e permissividade do solo € mais percebida em solos de alta resistividade e
em altas frequéncias.

- As metodologias de Scott e de Longmire apresentaram um comportamento pouco
divergente entre si, em todas as andlises.

- Dentre as quatro metodologias, a de Portela apresenta resultados mais alterados
em comparacdo aos resultados obtidos quando se considera os paréametros do solo
constantes.

- Na andlise especifica da resisténcia do solo, até 10 kHz e em solos de baixa
resistividade, a sensibilidade deste parametro a variacdo em questdo € muito pequena. Mas,
com o incremento da frequéncia os resultados chegam a diferir em mais de 20 % em 1 MHz,
como é o caso da metodologia de Visacro. Em solos mais resistivos todas as metodologias
resultam em maiores valores de resisténcia do solo até aproximadamente 100 kHz, sendo
gque a metodologia de Portela apresenta um pico em 10 kHz, sendo 60 % maior.

- Em se tratando da influéncia desta consideracdo da induténcia da linha, nota-se
que é pouco significativa, apesar de terem sido encontradas diferencas maiores que 80%
(metodologia de Portela) entre consideracdo ou ndo dos pardmetros variando com a

frequéncia. Isto se deve ao fato de que a contribuicdo da indutancia do solo na indutancia




83

total da linha é muito pequena, principalmente em altas frequéncias. Isto estd associado
com o fato de que a indutancia do solo diminui com a frequéncia, e a indutancia total tende
ao valor da indutancia externa calculada na condicéo de solo ideal.

- Apesar de a indutancia ser pouco sensivel a variacdo dos parametros do solo, a
impedancia total da linha é fortemente influenciada, devido a sensibilidade da resisténcia do
solo também ser consideravel.

- Com relagéo a sensibilidade dos pardmetros de propagacao da linha, observa-se
gue a constante de atenuacdo e o angulo da impedancia caracteristica sdo influenciados
pela consideragdo dos pardmetros do solo variando na mesma proporgao que a resisténcia
total, o que é fisicamente consistente, pois estes dois parametros de propagacdo estao
relacionados com as perdas da linha. Ja a constante de fase e o0 modulo da impedancia
caracteristica sdo pouco sensiveis, pois estao relacionados com o defasamento do sinal,
causados pelos campos eletromagnéticos associados a propagacdo da onda, que por sua
vez, sofre pouca influéncia com a variagdo dos parametros do solo.

- Para linhas trifasicas, a utilizacdo de métodos mais simples, como os de Deri e
Noda, gera resultados muito préximos aos de Carson e de Nakagawa, independentemente
da configuracdo geométrica das linhas, desde que correspondam as utilizadas atualmente
nos sistemas de energia elétrica. Tal fato ilustra a possibilidade de utilizacdo de métodos
com menor esfor¢co computacional. Este resultado difere de alguns registrados em literatura
nacional, como por exemplo, em [82].

- Atualmente, o método de Deri € mais utilizado e difundido na literatura como opcéao
de célculo da impedancia do solo de forma analitica e simplificada. Mas, baseando-se nos
resultados apresentados nesta dissertacdo, a melhor opcéo seria utilizar o método de T.
Noda, pois também possui solu¢do analitica simples e fornece resultados mais préximos dos

oriundos das expressoes de Carson.

7.2 — Propostas de Continuidade

Os desenvolvimentos alcancados nesta pesquisa abrem diversas discusstes e
necessidades de trabalhos futuros, dentre os quais podem ser citados, dentre outros, 0s
seguintes:

= Aplicagdo do estudo realizado nesta dissertacdo para todas as linhas de
transmissdo do sistema nacional, considerando suas variagbes em termos
geométricos (configuragBes horizontais, verticais, triangular etc; circuitos

simples e duplos) e em termos de resistividade do solo local;
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Extensdo do estudo realizado nesta dissertacdo para avaliacdo do efeito do
solo (com e sem variacdo com a frequéncia) na admitancia transversal de
linhas de transmiss@o (monofasicas e trifasicas), para confirmacdo do que é
divulgado na literatura (efeito do solo ndo afeta, de forma significativa, tal
parametro);

Extensdo do estudo realizado nesta dissertacdo para andlise da influéncia do
solo (com e sem variacdo com a frequéncia) nas matrizes de impedancia
caracteristica, constantes de propagacao da tensdo e da corrente;

Avaliacdo das metodologias de consideracdo dos parametros do solo
variando com a frequéncia com o intuito de se apontar qual seria a mais
“precisa” e “adequada”, buscando uma metodologia geral a ser utilizada em
modelagens eletromagnéticas;

Verificar a influéncia da dependéncia dos parédmetros do solo com a
frequéncia na resposta transitéria de linhas reais, com as estruturas,
isoladores, sistemas de aterramento e eventuais contrapesos devidamente
representados;

Verificar a influéncia da dependéncia dos pardmetros do solo com a
frequéncia no célculo de parametros longitudinais e transversais, bem como
nos parametros de propagacao de linhas de transmissao subterraneas;
Calcular e avaliar as sobretensdes transitérias, em pontos estratégicos, como
por exemplo, nas cadeias de isoladores, pontos de aterramento e pontos de
injecdo de correntes associadas as descargas atmoféricas, considerando a
variacdo dos parametros do solo com a frequéncia e comparar com as
oriundas da consideragéo dos parametros do solo constantes;

Elaborar um modelo em escala reduzida, constituida por torres, cabos fase,
cabos para-raios, cadeias de isoladores, aterramentos etc., para validagéo
experimental da modelagem utilizada nesta dissertacdo (tendo em vista seus
diversos limites de validade, conforme discutido no Capitulo 2 desta
dissertacdo). Utilizar este modelo em escala reduzida para determinar
expressdes que traduzam a variagdo dos parametros do solo com a

frequéncia.
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