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                        RESUMO 

Esta dissertação apresenta, discute, estabelece os limites de validade e utiliza uma modelagem 

eletromagnética para estabelecer a resposta de linhas de transmissão aéreas submetidas a 

fenômenos transitórios. O principal fenômeno de interesse corresponde às descargas atmosféricas 

(100 Hz a 1 MHz, que inclui os transitórios que normalmente submetem as linhas, como por exemplo, 

curto-circuito, operações de chaveamento e descargas atmosféricas). A modelagem divide o 

comportamento da linha em dois efeitos: longitudinais e transversais. O longitudinal, traduzido pela 

impedância longitudinal (ZL), sofre influência significativa do solo, pois faz parte do caminho de 

retorno da corrente transitória. É processada de duas formas: profundidade de penetração da 

corrente no solo e variação dos parâmetros condutividade e permissividade elétricas do solo com a 

frequência. Dois outros parâmetros importantes de linhas são estudados: impedância característica 

(ZC) e constante de propagação (γ). São utilizadas quatro modelagens do efeito do solo – duas via 

integração numérica de difícil solução e duas aproximações assintóticas com solução analítica. Nos 

trabalhos originais, estes autores não consideram a variação dos parâmetros do solo com a 

frequência. Para inclusão de tal variação, outras quatro formulações matemáticas são consideradas. 

Com a consideração do efeito do solo com parâmetros constantes e variáveis com a frequência, uma 

série de análise de sensibilidade é apresentada e interpretada. Tal análise constitui a principal 

contribuição deste trabalho de pesquisa. Os principais resultados podem ser resumidos da seguinte 

forma: i) a consideração da variação com a frequência dos parâmetros do solo exerce forte influência 

sobre ZL, principalmente, na faixa superior do espectro de frequências – tais diferenças são 

intensificadas à medida que a resistividade do solo é maior; ii) para linhas monofásicas, as 

metodologias de cálculo do efeito do solo geram resultados relativamente próximos em ZL, ZC e γ e iii) 

para linhas trifásicas, as diferenças entre os resultados obtidos pelas metodologias de cálculo do 

efeito do solo via aproximação assintótica, quando comparados com os decorrentes de metodologias 

via integração numérica, atingem, no máximo, 5 %. De um modo geral, para quaisquer configurações 

de linhas atualmente utilizadas em sistemas de energia elétrica, as diferenças percentuais não 

ultrapassam este valor, justificando a utilização de métodos aproximados e de fácil implementação 

computacional. Este resultado está de acordo com os resultados originalmente divulgados pelos 

autores da metodologia e em desacordo com alguns trabalhos publicados em nível nacional. A 

influência da variação dos parâmetros do solo com a frequência é similar à do caso de linhas 

monofásicas, qual seja, maiores diferenças para solos de resistividades maiores e espectro de 

frequência superior. 
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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 (ZL), 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 (γ). 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 ZL, 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 ZL, ZC e γ and iii) 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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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 – Contextualização da dissertação 

O planejamento de um sistema elétrico de potência requer a execução de uma série 

de estudos – como análise de curto-circuito, fluxo de carga, análise de estabilidade e análise 

de transitórios eletromagnéticos decorrentes, por exemplo, de descargas atmosféricas, 

manobras e chaveamentos. Neste contexto, para a operação confiável de um sistema de 

potência é muito importante compreender os fenômenos transitórios que podem ocorrer e, 

assim, projetar o sistema de modo que tais fenômenos não levem a falhas nos 

equipamentos ou, mesmo, a blackouts, [1] – [8]. 

Uma classe de fenômenos transitórios diz respeito a transitórios rápidos do tipo 

“eletromagnético”, em que elementos concentrados são descritos por equações diferenciais 

ordinárias e linhas de transmissão com parâmetros distribuídos são descritas por equações 

diferenciais parciais. Os transitórios podem ser muito rápidos, na faixa de nano a 

microssegundos e na faixa de frequência de 100 Hz a 1 MHz – como em operações de 

desligamento em subestações isoladas a gás e descargas atmosféricas –, ou podem ser 

mais lentos, na faixa de milissegundos a segundos – como no caso de sobretensões de 

manobra em linhas de transmissão. A causa do distúrbio pode ser externa – como no caso 

de descargas atmosféricas – ou pode ser interna – como no caso de operações de 

chaveamento. O propósito de tais estudos é o de certificar-se de que não haja falha de 

isolamento em nenhum evento1, seja ela de origem externa ou interna, por meio da correta 

coordenação de isolamento entre os equipamentos e dispositivos de proteção, [9]. 

Um aspecto essencial no estudo e simulação de transitórios eletromagnéticos em 

linhas de transmissão é a modelagem adequada dos parâmetros da linha e do solo. Exceto 

para valores elevados de campo elétrico, que causam significativa ionização do meio, o 

comportamento eletromagnético do solo é essencialmente linear, mas com significativa 

dependência da condutividade elétrica (σ) e permissividade elétrica (ε) em relação à 

frequência [10] – [15]. A permeabilidade magnética (µ) é, em geral, praticamente igual à 

permeabilidade magnética do vácuo (µ0), [10] – [15]. 

As considerações feitas pela maior parte dos procedimentos e metodologias de 

cálculo não estima a variação da condutividade e da permissividade do solo com a 
                                                
1 Ou que a probabilidade assumida de uma falha seja, em termos práticos, reduzida. 
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frequência [16]. Tais considerações não condizem com a realidade e podem originar um 

modelo impróprio do solo para as mais diversas aplicações, principalmente para fenômenos 

transitórios (rápidos e altas frequências), como no caso de ocorrência de descargas 

atmosféricas, [16]. 

Em [10], [11], [17] e [18] os autores apresentam metodologias, baseadas em 

processos de medição, para o cálculo da condutividade (σ) e da permissividade (ε) do solo 

variando com a frequência. Em [15] é realizada uma análise do comportamento transitório 

de eletrodos de aterramento utilizando estas metodologias, por meio de análises de 

sensibilidade dos parâmetros, dentro de uma determinada faixa de frequência. É analisado 

separadamente o comportamento de σ e ε sob a variação da frequência. Outros tipos de 

análise destes parâmetros variando com a frequência são apresentados [19] – [27]. 

Diante do exposto, este trabalho busca a análise dos métodos de cálculo dos 

parâmetros longitudinais das linhas de transmissão, levando em consideração o efeito do 

solo variando com a frequência em regime transitório, dentro de espectro de frequência de 

100 Hz a 1 MHz2. 

Nesta dissertação, deve ficar claro que: 

i) Efeito do solo ⇒ entendido como a contribuição do solo no caminho de retorno de 

corrente (realizado pelo solo), em uma linha de transmissão, na ocorrência de um 

transitório eletromagnético; 

ii) Transitório Eletromagnético ⇒ entendido como àquele associado à interação direta 

de descargas atmosféricas com linhas de transmissão (daí o espectro de frequência 

supracitado); 

iii) Variação com a Frequência ⇒ entendida como o comportamento dos parâmetros 

elétricos do solo (condutividade e permissividade elétricas) dependente do espectro 

de frequência que caracteriza o sinal eletromagnético que solicita uma linha de 

transmissão. 

A principal contribuição desta dissertação refere-se à consideração de diversas 

metodologias, existentes na literatura técnica especializada, referentes à inclusão do efeito 

do solo e da variação com a frequência nos cálculos dos parâmetros longitudinais de linhas 

de transmissão aéreas, com uma série de análises de sensibilidade. Como é mostrado ao 

longo do texto, a literatura carece de uma comparação entre os resultados gerados por 

estas diversas metodologias. 

                                                
2 É oportuno frisar que este espectro de frequência abrange as frequências típicas dos 

principais fenômenos transitórios que solicitam as linhas de transmissão, como por exemplo: curto-
circuito (baixas frequências); operação de chaveamento/manobra (frequências intermediárias); 
descargas atmosféricas (altas frequências). 
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1.2 – Relevância do tema sob investigação 

O tema sob investigação é de grande interesse para as concessionárias de energia 

elétrica e grandes consumidores, que são os maiores beneficiados com o aumento da 

confiabilidade do sistema elétrico de potência. 

Os fatores descritos anteriormente justificam a relevância e importância do tema 

desse trabalho, que busca contribuir tecnicamente para o desenvolvimento de práticas 

adequadas de proteção do sistema elétrico contra efeitos danosos das descargas 

atmosféricas, e outros fenômenos transitórios. 

1.3 – Objetivos geral e específicos 

Esse trabalho tem como objetivo geral a avaliação dos parâmetros longitudinais de 

linhas de transmissão considerando os parâmetros do solo variando com a frequência, em 

regime transitório. 

A fim de alcançar o objetivo geral estabeleceram-se os seguintes objetivos 

específicos:  

(i) Modelagem eletromagnética/computacional das metodologias de cálculo da 

impedância longitudinal da linha de transmissão aérea monofásica e 

trifásica via integração numérica das expressões de Carson [28] – [30]; 

(ii) Modelagem eletromagnética/computacional das metodologias de cálculo da 

impedância longitudinal da linha de transmissão aérea monofásica e 

trifásica por métodos aproximados [31] e [32]; 

(iii) Modelagem eletromagnética/computacional das metodologias de cálculo da 

condutividade e permissividade do solo variando com a frequência [10], 

[11], [17] e [18]; 

(iv) Avaliação da consideração da condutividade e permissividade do solo 

variando com a frequência no cálculo dos parâmetros longitudinais da 

linha de transmissão; 

(v) Comparação entre o comportamento dos parâmetros longitudinais com o 

efeito solo variando com a frequência e o efeito solo constante3. 

                                                
3 “Efeito solo constante” significa o efeito do solo com a desconsideração de seus parâmetros 

elétricos variáveis com a frequência. 
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1.4 – Metodologia 

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

realizações: 

• Revisão Bibliográfica - Estudo do Estado da Arte; 

• Caracterização do comportamento eletromagnético do solo, com os parâmetros 

variando com a frequência, em regime transitório. 

• Desenvolvimento de programas para: (i) cálculo da impedância longitudinal via 

integração numérica das expressões de Carson; (ii) cálculo da impedância 

longitudinal por métodos aproximados; (iii) implementação do cálculo da 

condutividade e permissividade do solo constantes e variando com a frequência no 

cálculo dos parâmetros longitudinais da linha de transmissão. 

1.5 – Organização do texto 

O presente texto está organizado em sete capítulos, incluindo este capítulo 

introdutório. 

No capítulo 2, é apresentado o estudo do estado da arte. São revisados os principais 

trabalhos relacionados a esta pesquisa, destacando-se pontos relevantes que contribuem 

para o melhor entendimento dos estudos realizados. 

No capítulo 3, faz-se um estudo de linhas aéreas de transmissão, descrevendo as 

principais características de linhas e seus parâmetros eletromagnéticos. São mencionados e 

descritos os métodos de cálculo de cada parcela dos parâmetros da linha.  

No capítulo 4, faz-se uma descrição sobre a consideração dos parâmetros elétricos 

do solo variando com a frequência. São relacionadas as principais metodologias de cálculo, 

oriundas de medição, descrevendo as expressões utilizadas por cada uma delas. 

No capítulo 5, são apresentados os resultados encontrados e as análises de 

sensibilidade para o caso de linhas de transmissão aéreas monofásicas. Os resultados são 

decorrentes de simulações computacionais. São avaliados os métodos de cálculo da 

impedância longitudinal. Na sequência, avalia-se a influência da consideração dos 

parâmetros do solo variando com a frequência no cálculo da impedância longitudinal e nos 

parâmetros de propagação da linha (impedância característica e constante de propagação). 
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No capítulo 6, são apresentados os resultados e respectivas análises de 

sensibilidade realizadas para configuração de linha trifásica, uma vez que os métodos de 

cálculo da impedância do solo sofrem influência da configuração geométrica da linha. 

Finalmente, no capítulo 7, são apresentadas algumas conclusões gerais 

provenientes do estudo em questão e propostas de trabalhos futuros. 

 

1.6 – Publicações decorrentes deste trabalho 

As seguintes publicações têm origem neste trabalho de dissertação: 

 

� Lúcio, 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. 

 

� Lúcio, S. M. M. ; Moura, R. A. R.; Schroeder, M.A.O. Effect of variation of soil 

conductivity and permittivity with the frequency in longitudinal parameters of Single-

Phase TL`s. In: XI Seminário Internacional de Proteção Contra Descargas 

Atmosféricas, 2011, Fortaleza. XI SIPDA, 2011. 

 

� Lúcio, S. M. M. ; Moura, R. A. R.; Schroeder, M.A.O. Propagação de Surtos 

Atmosféricas em Linhas de Transmissão: Ênfase no Efeito da Variação dos 

Parâmetros do Solo com a Frequência. In: XXI Seminário Nacional de Produção e 

Transmissão de Energia Elétrica, 2011, Florianópolis. XXI SNPTEE, 2011. 

 

� Lúcio, S. M. M. ; Moura, R. A. R.; Schroeder, M.A.O. Estudo Comparativo entre 

Metodologias de Cálculo dos Parâmetros Elétricos do Solo Variando com a 

Frequência. In: Encontro Regional de Matemática Aplicada e Computacional, 2010, 

São João del-Rei. Anais do ERMAC 2010, 2010. 



 

 

 

 

CAPÍTULO 2 – ESTUDO DO ESTADO DA 

ARTE 

2.1 –  Introdução 

O presente capítulo pretende realizar uma avaliação sistemática da evolução 

histórica dos estudos do comportamento das linhas aéreas de transmissão frente a 

fenômenos rapidamente variáveis no tempo, como os transitórios eletromagnéticos. O foco 

desta avaliação está na modelagem utilizada para representar, de forma mais real e precisa 

possível, os parâmetros elétricos longitudinais que caracterizam uma linha de transmissão, a 

saber, resistência e indutância, todas por unidade de comprimento.  

Primeiramente, na seção 2.2, faz-se uma retrospectiva dos principais trabalhos que 

iniciaram e deram continuidade aos estudos sobre o problema da propagação de campos ao 

longo de uma linha de transmissão composta por um único condutor acima do solo.  

A busca por modelos eletromagnéticos mais fidedignos evolui com os avanços 

relatados na seção anterior, pois passa a considerar a influência do solo subjacente nos 

parâmetros elétricos da linha. Porém, trabalhos mais recentes colaboram ainda mais com o 

aprimoramento dos modelos em questão, acrescentando a consideração da variação dos 

parâmetros elétricos do solo com a frequência, como é tratado na seção 2.3. 

Finalmente, na seção 2.4, são apresentadas algumas conclusões provenientes do 

estudo em questão. 

2.2 – Progresso do cálculo da impedância longitudin al de 

linhas de transmissão 

Como está descrito no Capítulo 3 deste trabalho, para fins de cálculo, a impedância 

longitudinal pode ser dividida em três componentes: impedância interna ( intZ ), impedância 

externa ( extZ ) e impedância devido ao retorno da corrente através do solo ( soloZ ).  

O estudo da evolução do cálculo de cada uma das parcelas da impedância 

longitudinal da linha está distribuído nas subseções a seguir. 
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2.2.1 – Impedância interna 

Inicialmente, os parâmetros elétricos da linha de transmissão eram considerados 

constantes, sendo até conhecidos como “constantes elétricas da linha” [33]. Porém, em 

qualquer condutor percorrido por uma corrente variável no tempo, o campo magnético em 

torno do eixo do condutor produz variações na densidade de corrente. Com o incremento da 

frequência do sinal, ocorre que a corrente tende a fluir mais densamente próximo à 

superfície do condutor, cada vez mais distante do eixo do mesmo, por isso o nome de efeito 

pelicular ou skin. Este efeito é mais pronunciado quando a frequência torna-se elevada, ou 

quando a seção do condutor torna-se grande. 

A formulação matemática da impedância interna do condutor em função da 

frequência é conhecida desde 1918, por meio do trabalho de H. B. Dwight [49], e é obtida 

pelo quociente entre o campo elétrico longitudinal na superfície do condutor e a corrente na 

mesma, dependendo essencialmente dos parâmetros elétricos dos condutores (σc e µc) e 

das características físicas (raios interno e externo). 

A Figura 2.1 ilustra o comportamento da impedância interna do condutor em função 

da frequência (0 – 2 MHz) devido ao efeito pelicular. Como é possível verificar, a resistência 

interna do condutor aumenta, ao passo que a indutância diminui com o incremento da 

frequência, devido à diminuição da área efetiva de condução. A configuração simulada 

consiste em um modelo de linha de transmissão monofásica rural da CEMIG (Companhia 

Energética de Minas Gerais), com retorno pela terra, nível de tensão de 19,92 kV da fase 

para terra (vãos típicos de 150 m). O cabo fase é do tipo CAA Quail, altura total de 14 m e 

raio externo de 5,05 mm.  
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Figura 2.1: Resistência e Indutância internas – por unidade de comprimento. Avaliação em 

escala logarítmica em função da frequência. 
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Reconhece-se, atualmente, que a utilização de parâmetros constantes para 

representar a linha em toda a faixa de frequências, nas quais estão presentes os fenômenos 

de natureza transitória, pode resultar em respostas em que os componentes harmônicos de 

alta frequência possuam amplitudes maiores do que são na realidade [60]. Os modelos com 

parâmetros variáveis em relação à frequência são considerados mais precisos quando 

comparados aos modelos que consideram os parâmetros constantes, [33], [49], [60], [66], 

[67] e [68]. 

2.2.2 – Impedância externa 

Os problemas associados com a transmissão de energia ao longo de condutores 

paralelos tem sido um desafio para os físicos e engenheiros há mais de cem anos. As 

equações fundamentais para uma linha com parâmetros distribuídos foram desenvolvidas 

em  1854 [68]. Essas equações ainda servem como base para o cálculo dos parâmetros 

elétricos da linha aérea de transmissão quando da consideração de uma simplificação: solo 

subjacente à linha como condutor elétrico perfeito [69]. 

A impedância longitudinal externa é obtida na região que compreende o ar, no 

espaço compreendido entre o condutor e o solo. Como está detalhado no Capítulo 3 deste 

trabalho, o cálculo desta parcela da impedância 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 são conduzidas apenas na superfície 

do solo. 

Pelo fato da impedância externa ser um valor puramente imaginário, ela só contribui 

para a parte reativa da impedância total da linha. Além disso, a reatância associada à 

impedância externa é um valor que não depende da frequência, função apenas da 

geometria da linha. Por exemplo, para a mesma configuração de linha monofásica utilizada 

na subseção anterior (altura da linha igual a 14 m e raio externo de 5,05 mm), o valor da 

indutância externa é igual a 1,72 µH/km. 

A Figura 2.2 apresenta os valores de indutância externa para linhas de três alturas 

distintas (5, 14 e 30 metros), mostrando que, como o esperado, linhas mais altas 

apresentam maiores valores de indutância externa. Isto ocorre devido à área de integração 

utilizada no cálculo do fluxo magnético resultante também ser maior. 
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Figura 2.2: Indutância externa – por unidade de comprimento. 

 

2.2.3 – Impedância do solo 

O solo real não possui condutividade infinita. A existência de correntes de condução 

e deslocamento em um solo (com perdas) afeta o fluxo magnético resultante, promovendo, 

na realidade, uma impedância externa mais completa: uma parcela considerando-se o solo 

ideal e mais uma devido à propagação de correntes no solo. 

A contribuição do efeito do solo na impedância longitudinal é um valor complexo, 

possuindo partes real e imaginária. Por isso, contribui para o incremento da parcela resistiva 

e indutiva da impedância longitudinal total. A parcela resistiva do solo é predominante no 

valor total da resistência da linha para frequências acima de 100 Hz [19], [70] – [74]. 

Portanto, a desconsideração deste efeito, principalmente no estudo de transitórios 

(frequências elevadas), gera resultados imprecisos, não condizentes com a realidade. Um 

exemplo do emprego desta consideração pode ser verificado em trabalhos como [75] e [76], 

onde tensões induzidas por descargas atmosféricas são calculadas considerando o solo 

ideal e com perdas. Ambos os resultados são também comparados com medições reais e, 

como o esperado, os resultados provenientes da consideração do solo com perdas se 

aproximam mais dos valores das medições, [75] e [76]. 

Na prática, ao contrário do que ocorre em um solo perfeitamente condutor, as 

correntes de retorno penetram abaixo da superfície do solo resistivo. Isto impede que o 

efeito das correntes de retorno seja substituído por um condutor imagem ideal, como no 
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cálculo tradicional da impedância externa da linha. Assim, o estudo da propagação de ondas 

eletromagnéticas em uma linha acima de um solo com perdas torna-se bastante difícil [69]. 

O cálculo da impedância 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 fórmulas 

obtidas por Pollaczek aplicam-se em linhas de transmissão subterrâneas, o que foge ao 

escopo deste trabalho. 

As expressões de Carson para o cálculo da impedância externa total (externa mais a 

do solo) foram obtidas por integração numérica das funções de onda de um condutor 

infinitamente longo acima do solo, resultando em uma integral com intervalo semi-infinito e 

com argumentos complexos: 
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 Para deduzir as suas expressões, Carson fez algumas suposições e/ou 

aproximações, a saber: 

1) A permeabilidade relativa do solo é igual a 1, ou seja, 0solo µ=µ ; 

2) A onda se propaga na linha na velocidade da luz e sem atenuação; 

3) Suposição de frequências na faixa de baixa a intermediária, desconsiderando 

as correntes de deslocamento no solo. 

Devido a estas suposições e à complexidade em se obter resultados numéricos 

mediante as integrais de Carson, durante as últimas décadas, a busca por soluções mais 

simples e com menor grau de aproximação para a impedância de retorno pelo solo motivou 

uma série de pesquisas subsequentes. As principais são as seguintes: [29], [31] – [33], [50], 

[58], [59], [77] – [80]. 

Em 1934, W. H. Wise, [50], resolveu a suposição da faixa de frequências (baixa -

intermediária) com a inclusão da permissividade do solo nas formulações de Carson. M. 

Nakagawa em seus trabalhos publicados em 1981, [29] e [30], apresentou as fórmulas 

baseadas nas equações de Wise sem a restrição da permeabilidade do solo igual à do 

vácuo, podendo agora assumir qualquer valor e eliminando assim, a maioria das hipóteses 

simplificativas. 

Métodos aproximados de cálculo, utilizando aproximação logarítmica simples para o 

termo integral da fórmula de Carson, foram estudados por diferentes pesquisadores, [32] e 

[79]. Na sequência destas pesquisas, outros trabalhos apresentaram uma aproximação 

logarítmica dupla, buscando melhorar a precisão dos resultados, [32], [59], [80].  
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Dentre os trabalhos que buscaram métodos aproximados de cálculo da impedância 

do solo, ao invés de utilizar integrais infinitas, destacam-se, por suas maiores aceitações e 

utilizações, os trabalhos de A. Deri em 1981, [31], e T. Noda em 2006, [32]. O trabalho de 

Deri se destaca pela simplicidade da fórmula proposta, bem como pela proximidade com os 

resultados obtidos pelas integrais infinitas de Carson. Já o trabalho de T. Noda é um 

aprimoramento da aproximação logarítmica dupla proposta por Pizarro e Eriksson em 1991, 

[80], onde a precisão das fórmulas é reforçada utilizando uma técnica de otimização 

avançada na determinação de coeficientes da expressão e, também, é adicionada uma 

variável suplementar, [32]. 

Neste contexto, uma análise de sensibilidade dos métodos de cálculo da impedância 

do solo buscando possíveis diferenças entre eles torna-se substancial nesta pesquisa.  São 

avaliadas as fórmulas baseadas em integração numérica de Carson [28] e Nakagawa [29] e 

dois métodos aproximados, de Deri [31] e Noda [32]. A Tabela 2.1 resume as fórmulas de 

cálculo da impedância do solo, cujos resultados são analisadas nos Capítulo 5 e 6 deste 

trabalho. 

 
Tabela 2.1: Fórmulas de cálculo da impedância do solo abordadas neste trabalho. 

 
Tipo de Fórmulas Autor Diferenças entre os métodos 

J. R. Carson, [28]  
Integrais Infinitas 

M. Nakagawa, [29] 

Carson considera a propagação 
inicial instantânea no condutor, 

enquanto que Nakagawa a 
propagação inicial é igual à do 

vácuo. 

A. Deri, [31] 
Métodos Aproximados 

T. Noda, [32] 

Deri utiliza aproximação 
logarítmica simples e Noda 

logarítmica dupla. 

 

Com exceção da formulação apresentada por Nakagawa, as demais formulações 

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

propagação no solo ( solosolo jωµσ=γ ) sem a inclusão da parcela soloωε , ou seja, as 

correntes de deslocamento não foram consideradas. Em altas frequências essa 

consideração não é válida, pois a parcela soloωε  atinge a mesma ordem de grandeza da 

condutividade ( soloσ ), influenciando significativamente as análises de sensibilidade deste 

trabalho, que abrangem os transitórios eletromagnéticos até 1 MHz, [71] – [74]. 

Respeitando as condições de aplicabilidade e limitações, as fórmulas que 

consideram 0solo =ωε  podem ser utilizadas, substituindo-se soloσ  por solosolo jωε+σ . A 
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justificativa vem do fato de que a parcela solosolo jωε+σ  surge naturalmente da aplicação das 

equações de Maxwell, no domínio da frequência, em formulação complexa fasorial, e está 

relacionada às correntes de condução e de deslocamento definidas pela lei de Àmpere, [20], 

[21], [77], [78], [81], como pode ser verificado pela equação (2.2) na sua forma diferencial e 

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

( ) SS EjH
t

D
EH ωε+σ=×∇⇔

∂
∂+σ=×∇  (2.2) 

As diferenças assintóticas entre os métodos aproximados e as integrações 

numéricas estão condicionadas às simplificações e aproximações de cada método em 

particular e são observadas nos Capítulos 5 e 6 deste trabalho, para linhas aéreas 

monofásicas e trifásicas, respectivamente. 

2.3 – Consideração da variação dos parâmetros do so lo 

com a frequência 

A precisão dos resultados obtidos em análises dos parâmetros de linha aérea de 

transmissão, em regime transitório, é fortemente dependente das suposições relacionadas 

aos parâmetros do solo subjacente à linha analisada, [71] – [74]. Em particular, a 

dependência com a frequência da resistividade (inverso da condutividade) e permissividade 

do solo pode afetar fortemente a resposta transitória de parâmetros da linha, [22]. 

Na maioria dos casos, a permeabilidade magnética do solo possui valor similar à 

permeabilidade do vácuo. Contudo, baseado em resultados experimentais, é sabido que a 

resistividade e permissividade do solo são significativamente dependentes da frequência 

[10] – [15], [17], [18], [22], [23]. Apesar de tais experimentos, essa dependência com a 

frequência não é incluída de forma sistemática em estudos de parâmetros de linhas de 

transmissão. Exceção deve ser feita em relação aos seguintes trabalhos: [20], [21], [35], 

[66], [67] e [82]. Nos trabalhos que não consideram tal variação, a resistividade do solo é 

assumida como os valores medidos com instrumentos convencionais de medição, que 

empregam sinais de baixa frequência, 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 macroscópica, os fundamentos da dependência 

com a frequência dos parâmetros do solo podem ser explicados pelas principais equações 

que regem o eletromagnetismo, as equações de Maxwell, em que a condutividade σ e a 

permissividade ε expressam uma relação linear das densidades de corrente de condução e 
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de deslocamento, com o campo elétrico e a derivada no tempo do campo elétrico, 

respectivamente, equação (2.3). 

( )
t

E
EJJH DC

∂
ε∂+σ=+=×∇  (2.3) 

No domínio da frequência, a densidade de corrente total evolui para a equação (2.4). 

SSDC E jEJjJ
SS

εω+σ=ω+  (2.4) 

Em uma interpretação física, a condutividade do material está associada com as 

perdas por aquecimento devido ao campo elétrico aplicado, e a permissividade é associada 

à polarização responsável por acumular energia na forma de campo elétrico. Enquanto a 

condutividade é um número real, a permissividade é um número complexo, como indicado 

na equação (2.5), [14]. 

imagreal jε−ε=ε  (2.5) 

O componente real da permissividade fornece uma medida da polarização pura do 

material, enquanto que o componente imaginário fornece uma medida das perdas que 

ocorrem durante o processo de polarização, [14]. 

Em geral, diferentes processos contribuem para polarizar um material. Em baixa 

frequência, todos são capazes de contribuir para essa polarização, enquanto o campo 

elétrico alterna lentamente. No entanto, à medida que a frequência aumenta, o processo de 

polarização apresenta um elevado momento de inércia, não sendo capaz de seguir a 

variação do campo, diminuindo a taxa de polarização, ou seja, diminuindo o valor de realε . O 

fenômeno de diminuição da polarização, proporcional ao incremento da frequência, resulta 

em perdas significativas de energia, aumentando assim a parcela imaginária da 

permissividade, imagε , [14]. 

Em materiais não homogêneos como o solo, este comportamento é bastante 

pronunciado em altas frequências, ocasionando um decaimento contínuo de realε  e valores 

significativos de imagε , o que por sua vez, aumenta a condutividade efetiva do solo, como 

pode ser observado na equação (2.6). 

( )
( )

SrealSeS

SrealSimag0S

SimagrealS0S

EjEH

EjEH

EjjEH

ωε+σ=×∇

ωε+ωε+σ=×∇

ε−εω+σ=×∇

  (2.6) 

Em resumo, a condutividade efetiva eσ  do solo é a soma da condutividade medida 

em baixa frequência com o componente imaginário da permissividade imagωε , associada às 
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perdas na polarização, que aumenta com a frequência. Por outro lado, a parte real da 

permissividade decai continuamente, [14]. 

Esta análise física da variação dos parâmetros do solo com a frequência é que 

determina a possibilidade de existir uma forte influência desta consideração no cálculo dos 

parâmetros elétricos associados a uma linha de transmissão, em estudos do comportamento 

transitório de aterramentos elétricos e a propagação de ondas eletromagnéticas no solo etc. 

Estas aplicações motivaram diversos pesquisadores a buscar fórmulas matemáticas que 

expressem este comportamento do solo em função da frequência [10], [11], [17], [18], [22], 

[34], [64] e [65]. 

Neste trabalho, são avaliadas quatro metodologias distintas no cálculo da 

permissividade e condutividade do solo variando com a frequência – são elas: 

� H. S. Scott – 1967, [17]; 

� C. L. Longmire – 1975, [18]; 

� S. Visacro e C. Portela – 1987, [10]; 

� C. Portela – 1999, [11]; 

 Estas metodologias foram selecionadas por abrangerem o espectro de frequência 

analisado neste trabalho (100 Hz a 1 MHz), característico de transitórios eletromagnéticos 

que abrange desde curtos-circuitos até descargas atmosféricas. 

2.4 – Conclusão 

Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica dos métodos de cálculo da 

impedância longitudinal de linhas de transmissão, seguindo a linha de pesquisa na busca 

por modelos que representem de forma mais precisa a dinâmica de propagação de ondas 

eletromagnéticas nas mesmas. 

São feitas considerações sobre as diferentes metodologias de cálculo da impedância 

longitudinal que incluem o efeito do solo, bem como a consideração da variação dos 

parâmetros elétricos deste com a frequência. 

Os Capítulos 5 e 6 apresentam os resultados e análises oriundas desta dissertação 

de mestrado, com o intuito de colaborar com o progresso dos estudos de cálculo dos 

parâmetros longitudinais de linhas de transmissão. 

 

 

 

 



 

 

 

 

CAPÍTULO 3 – PARÂMETROS DE LINHAS 

AÉREAS DE TRANSMISSÃO 

3.1 – Introdução 

A análise do comportamento das linhas de transmissão, seja em regime permanente 

ou transitório, depende da determinação de um modelo apropriado. Para tanto, é necessário 

determinar os parâmetros eletromagnéticos da mesma, que por sua vez dependem da 

configuração geométrica da linha, do meio onde estão inseridas e dos efeitos dos campos 

elétrico e magnético associados à corrente elétrica nos condutores (de condução) e no ar 

(de deslocamento). 

Em uma modelagem, os parâmetros eletromagnéticos de uma linha de transmissão 

aérea são considerados uniformemente distribuídos ao longo da linha, e podem ser 

separados em parâmetros longitudinais e transversais, todos por unidade de comprimento. 

3.2 – Caracterização das linhas aéreas de transmiss ão 

Utilizando as equações de Maxwell, que regem as leis do eletromagnetismo, é 

possível identificar quais são os parâmetros eletromagnéticos que representam uma linha 

aérea de transmissão.  

Seja a Figura 3.1 a representação de uma linha aérea monofásica (comprimento l, 

raio r e área de seção transversal S). Supõe-se que os meios (condutor, ar e solo) são 

lineares, isotrópicos e homogêneos, o que significa dizer que suas propriedades 

eletromagnéticas (permissividade ε, permeabilidade µ e condutividade σ) são independentes 

da intensidade, da orientação (direção e sentido) e da posição do campo aplicado, 

respectivamente. Contudo, podem variar com as frequências representativas do sinal de 

corrente ( ( )ti ), ou de tensão ( ( )tv ), que representa o fenômeno transitório que solicita a 

linha. Neste caso, o meio é denominado dispersivo. Em termos práticos, o condutor e o ar 

são não dispersivos. Contudo, o solo deve ser considerado dispersivo.  
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Figura 3.1: Representação de linha aérea monofásica. 

Como mostrado na Figura 3.1, a linha é constituída por um material condutor com 

condutividade cσ , permissividade e permeabilidade iguais às do vácuo, 0ε  e 0µ , 

respectivamente4; o meio em que está inserida é constituído pelo ar, com 0ε e 0µ  

( 0ar →σ )5; o solo subjacente é caracterizado por sσ , sε  e 0µ . 

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

solo é considerado um condutor elétrico perfeito ( ∞→σs ). Isto equivale a dizer que a 

corrente de retorno não penetra no solo6. Desta forma, não há contribuição do caminho de 

retorno pelo solo nas impedâncias e admitâncias da linha. Posteriormente, a influência do 

solo é considerada, uma vez que corresponde a um dos principais objetivos desta 

dissertação. Ademais, é considerada também, a variação de sσ  e sε  com a frequência e 

suas influências nos parâmetros de linhas de transmissão aéreas. 

No sistema representado (Figura 3.1) têm-se correntes de condução cI  e de 

deslocamento dI  fluindo no condutor nas direções axial e radial, respectivamente. É 

importante destacar que cI  é decorrência direta de um campo elétrico longitudinal à linha, 

                                                
4 12

0 10854,8
−×=ε F/m e 7

0 104
−×π=µ H/m. 

5 arσ representa as fugas de correntes transversais. Desta forma, está associada, por 

exemplo, com o efeito corona e com a poluição depositada nas cadeias de isoladores. Este parâmetro 
é de difícil determinação e, por isso, normalmente, é desconsiderado nas análises de parâmetros de 
linhas. Por outro lado, é de fundamental importância no projeto de linhas, quando se computa as 
perdas de potência transversais [33] – [35]. 

6 Assim, a corrente de retorno corresponde a uma corrente em uma superfície, ou seja, uma 
densidade linear (A/m) de corrente. Portanto, o campo eletromagnético não penetra no solo. 
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pois: LcC EJ σ=  e SdJI
S

Cc •= ∫ . Por sua vez, dI está associada com um campo elétrico 

transversal TE (que tem como fonte as cargas elétricas da linha), uma vez que: 
t

E
J T

0d ∂
∂

ε=  

e SdJI
S

dd •= ∫ . 

As equações de Maxwell proporcionam as análises que se seguem neste texto, 

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

SdB
dt

d
dlE

SC

•−=• ∫∫  (3.1.a) 

Sd
t

D
SdJSdJSdJldH

SS

c

S

d

S

c

C

•
∂
∂+•=•+•=• ∫∫∫∫∫  (3.1.b) 

enc

V

V

S

QdvSdD =ρ=• ∫∫  (3.1.c) 

0SdB
S

=•∫  (3.1.d) 

Nas equações (3.1.a) a (3.1.d), tem-se que: 

� E  é o campo vetorial intensidade de campo elétrico [V/m]; 

� D  é o campo vetorial densidade de fluxo elétrico [C/m²]; 

� H  é o campo vetorial intensidade de campo magnético [A/m]; 

� B  é o campo vetorial densidade de fluxo magnético [T=Wb/m²]; 

� cJ  é o campo vetorial densidade de corrente de condução [A/m²]; 

� dJ  é o campo vetorial densidade de corrente de deslocamento [A/m²]; 

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

delimita uma superfície aberta; 

� dS  é o elemento vetorial de superfície infinitesimal [m²], normal à superfície7; 

� dv  é o elemento de volume diferencial [m³], limitado por uma superfície fechada; 

� Qenc é a carga “encerrada” pela superfície fechada que delimita o volume v (ou a carga 

contida no volume v). 

                                                
7 Nas equações (3.1a) e (3.1b), um contorno fechado delimita uma superfície aberta; neste 

caso, a direção e sentido de Sd
r

 são, respectivamente, normal à superfície e pela regra da mão 
direita. Por outro lado, nas equações (3.1c) e (3.1d) um volume é delimitado por uma superfície 

fechada; assim, Sd
r

 é sempre normal à superfície (direção) e aponta para fora da mesma (sentido). 
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É importante frisar que, evidentemente, para que um sistema elétrico (no caso uma 

linha de transmissão monofásica) seja totalmente caracterizado, é necessário que o mesmo 

atenda todas as quatro equações de Maxwell. Tal caracterização é apresentada a seguir. 

3.2.1 –  Parâmetros longitudinais 

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

à corrente que flui na direção axial. Parte-se da lei circuital de Ampère, equação (3.2), que 

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

fechado (c) é igual à corrente líquida envolvida pelo caminho ( I), isto é: 

∫ =•
c

IdlH  (3.2) 

Objetiva-se mostrar que, em termos práticos, a natureza desta corrente é 

predominantemente condutiva, conforme já adiantado na Figura 3.1 ( cI ). 

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

( )∫∫ •×∇=•=
SL

dSHdlHI  (3.3.a) 

( )∫ ∫ •













∂
∂+=•+=

S S

L
cdc dS

t

D
JdSJJI

L
 (3.3.b) 

 
LdJ  é a eventual densidade de corrente de deslocamento existente na linha. 

Consideram-se as seguintes relações constitutivas do eletromagnetismo8: 

L0L ED ε=  (3.4.a) 

L0L HB µ=  (3.4.b) 

Lcc EJ σ=  (3.4.c) 

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

observando a relação entre a densidade de corrente de condução e a densidade de corrente 

                                                
8 O subscrito “L” indica grandeza associada à corrente longitudinal. 
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de deslocamento, é possível verificar que a corrente de deslocamento é, em termos 

práticos, desprezível: 1

t

E

E

J

J

L

0

Lc

Ld

c

>>

∂
∂ε

σ
= 9 na direção axial ao condutor10. 

Como é mostrado a seguir, cJ  está associado com dois efeitos longitudinais na linha 

de transmissão: quedas de tensão de natureza resistiva ( cIV∆ ) e indutiva ( cFEM IV∆ ). 

Aplica-se o conceito de resistência elétrica, que é a razão entre a diferença de 

potencial entre dois pontos no condutor e a corrente que atravessa a seção. Tomando como 

referência os pontos A e B genéricos da Figura 3.1, tem-se11: 

∫

∫

∫

∫

•σ

•−
=

•

•−
=

−
=∆=

S

B

A

S

c

B

A

c

AB

c dSE

dlE

dSJ

dlE

I

VV

I

V
R  (3.5) 

Na definição de R , tem-se que: dl  é o comprimento diferencial na direção do 

condutor da linha e dS  é a superfície diferencial vetorial normal à seção transversal do 

condutor. Ambos são tomados no sentido da corrente convencional, dado por cJ . 

É possível observar que cI  está em fase com V∆ , ou seja, o parâmetro R  é 

puramente real. 

Em seguida, analisando o efeito do campo magnético variante no tempo, gerado pela 

corrente também variante no tempo cI , que por sua vez gera um campo elétrico induzido 

longitudinal à linha (de natureza rotacional) e uma força eletromotriz ( FEMV ), tem-se pela lei 

de Faraday descrita na equação (3.1.a):  

                                                

9 Isto é mais facilmente verificado no domínio da frequência, onde: 
0

c

SL0

SLc

SLd

Sc

Ej

E

J

J

ωε
σ

=
ωε

σ
= ; 

o subscrito “S” indica grandeza fasorial. Supondo que o condutor seja de alumínio 

( 7

ALc 105,3 ×≈σ=σ S/m [36]), tem-se: 
f

104,6

f2

104

10854,8

105,3
78

12

7 ×≈
π

×≈
××ω

×
− . Na faixa superior 

de frequência de interesse neste trabalho ( ≈ 1 MHz para descargas atmosféricas), a corrente de 
condução é cerca de 64 vezes a de deslocamento. Portanto, pode-se considerar que o efeito 
longitudinal é dominado pela corrente de condução. A razão ωεσ  é denominada “tangente de 

perdas” do meio material sob estudo. 
10 Isto explica a inexistência de efeito capacitivo apreciável na direção longitudinal. 
11 Deve ser observado que, como o sistema sob estudo é linear, R não pode depender da 

intensidade de corrente elétrica. 
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FEM

S

L

c

VdSB
dt

d
dlE =•−=• ∫∫  (3.6) 

A Figura 3.2 ilustra as grandezas envolvidas na equação (3.6). 

Utilizando a relação cFEM IV , tem-se: 

( ) ( )∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

∫

•×∇

•−
µ=

•







µ×∇

•−
=

•×∇

•−
=

•

•−
=

S

L

S

L

0

S
0

L

S

L

S

L

S

L

S

c

S

L

c

FEM

dSB

dSB
dt

d

dS
B

dSB
dt

d

dSH

dSB
dt

d

dSJ

dSB
dt

d

I

V
 (3.7) 

 

 
Figura 3.2: Grandezas associadas à equação (3.6). Nesta equação, S corresponde à 

superfície aberta delimitada pelo caminho C fechado (que corresponde ao circuito fechado associado 
ao percurso de cI ).  

Devido à derivada no tempo, pode-se observar uma defasagem de 90º no tempo 

entre FEMV  e cI
12.  

                                                
12 Isto é mais facilmente verificado no domínio fasorial, onde: 

( )

( ) Lj
dSB

dSB

j
I

V

S

SL

S

SL0

Sc

SFEM ω=
•×∇

•µ−
ω=
∫

∫
, onde L é a indutância, definida como a relação entre o enlace de 

fluxo e a corrente. Portanto, 
ScSFEM IV corresponde a uma característica indutiva. É importante 

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

( intL ) e outra externa ( extL ). Portanto extint LLL += . Mais uma vez, como o sistema sob estudo é 

linear, L não depende da intensidade de corrente elétrica. 
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Portanto, longitudinalmente, a caracterização dos parâmetros eletromagnéticos de 

uma linha monofásica aérea de transmissão pode ser representada, no domínio fasorial, por 

uma impedância complexa longitudinal da seguinte forma: LjRZL ω+= . 

Conclui-se, então, que a consideração dos parâmetros longitudinais atende às 

seguintes equações de Maxwell: (3.1.a), (3.1.b) e (3.1.d). Resta, portanto, o atendimento à 

equação (3.1.c), que traduz os parâmetros transversais, como apresentado a seguir. 

3.2.2 –  Parâmetros transversais 

A equação (3.1.c) estabelece que distribuições volumétricas de cargas elétricas 

geram campo elétrico de natureza divergente ( TE ). Evidentemente, tal distribuição existe na 

linha, como ilustrado na Figura 3.3. 

 
Figura 3.3: Análise transversal da linha aérea monofásica.  

 

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

de arσ  não é desconsiderado. Desta forma, TE (variável no tempo) é aplicado em um meio 

que possibilitará a existência de corrente de condução ( TarTc EJ σ= ) e de deslocamento 
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(
t

E
J T

0Td ∂
∂ε= ). Portanto, associado a TE , existem dois efeitos: fugas de correntes 

transversais de naturezas condutiva (
TcI ) e capacitiva (deslocamento) ( dTd II = )13. 

O efeito de 
TcI  é traduzido por uma condutância transversal ( TR1G = ), da seguinte 

forma: 

∫ •−

∫
σ=

∆
=

•

C

D

T

dSE

ar

T

Tc

dlE
V

I
G S

T

, onde dl  e dS  são tomados ao longo de TE . 
TcI  e TV∆  

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

∫

∫

•−

•
∂

∂
ε

−=
∆ C

D

T

S

T

0

T

d

dlE

dS
t

E

V

I
, onde dI  e TV∆  estão defasados de 90º no tempo14. 

Portanto, transversalmente, uma linha aérea de transmissão possui uma impedância 

complexa transversal TZ  composta por uma resistência (RT) e uma capacitância (C) em 

paralelo, que usualmente é representada por uma admitância TY , que corresponde a TZ/1 . 

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

CjCjGYT ω≈ω+= 15. Assim, a equação (3.1.c) é atendida. 

 

                                                
13 Neste caso (vide Figura 3.3), 

( ) dTdTcT

S S

T
oTardcT IIIdS

t

E
EdSJJI

TT
≅+=•










∂
∂ε+σ=•+= ∫ ∫ . No domínio fasorial: 

( ) ( ) dTsdTscTs

S S

TsoTsarsdscTs IjIjIdSEjEdSJJI
TT

≅+=•εω+σ=•+= ∫ ∫
r

. 

14 Isto é mais facilmente verificado no domínio da frequência: Cj

dlE

dSE

j
V

I
C

D

T

S

T0

ST

Sd ω=
•−

•ε
ω=

∆
∫

∫
, 

onde C  é a capacitância, definida como a relação entre carga e a diferença de potencial. Portanto, 

STSd VI ∆  corresponde a um efeito capacitivo. 

15 A tangente de perdas no ar mostra que: 1
o

ar <<
εω

σ
, pois 

arσ  é muito pequeno. Desta 

forma, em cálculo de parâmetros de linha CG ω<< . Como o sistema sob estudo é linear, C não pode 
depender da intensidade de carga elétrica. 
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3.2.3 –  Considerações e limites de validade 

Até este ponto da seção 3.2 é apresentada uma análise qualitativa dos efeitos 

eletromagnéticos associados a uma linha de transmissão monofásica submetida a um 

fenômeno impulsivo. Desta análise, é possível modelar a resposta da linha mediante dois 

efeitos (longitudinal e transversal), representados por quatro parâmetros, a saber: 

resistência e indutância (longitudinais); condutância e capacitância (transversais). 

Naturalmente, estes parâmetros são obtidos por meio de uma aplicação sistemática das 

quatro equações de Maxwell à linha. 

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

solicita a linha, exerce força elétrica sobre as inúmeras cargas livres existentes no condutor 

que compõe uma linha monofásica. O movimento ordenado destas cargas corresponde à 

corrente de condução, pois ccLLcc JEEJ ρ=∴σ= , onde 
c

c

1

σ
=ρ  [Ω.m] corresponde à 

resistividade elétrica do condutor. O fluxo de cJ  corresponde à corrente elétrica, cI , uma vez 

que cI  é o efeito integral (de superfície) de cJ . Como LE  varia no tempo, há corrente de 

deslocamento no condutor. Todavia, como já demonstrado, 
LdI  é desprezível quando 

comparada com cI . Assim, um efeito direto de LE  ( cJ  e cI ) corresponde a uma queda de 

tensão de natureza resistiva. A relação entre esta queda e cI  é a resistência longitudinal (R ) 

do condutor, que traduz a perda de potência longitudinal (efeito joule). LE , cJ  e cI  variam no 

tempo e, por sua vez, geram um campo magnético também variável no tempo, com 

componentes interno ao condutor e externo (no ar), denominado LB / LH  (Figura 3.2). A 

variação temporal de LB  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 trajetória de cI , corresponde à tensão induzida ( FEMV ). Da relação entre FEMV  e cI  

originam-se as parcelas de indutâncias interna intL  (associada ao campo magnético interno 

ao condutor) e externa extL  (correspondente ao campo magnético externo ao condutor, no ar 

entre condutor e superfície do solo). A indutância total, extint LLL += , quantifica o 

armazenamento de energia da linha na forma de campo magnético/corrente. Desta forma, 

no domínio fasorial, estes efeitos podem ser representados por uma impedância longitudinal 

LjRZL ω+= . É interessante observar que os parâmetros R  e L  são distribuídos ao longo da 
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linha e, assim, são expressos, respectivamente, em [Ω/m] e [H/m]. Os efeitos de LE  (e 

grandezas associadas) atendem às equações (3.1.a), (3.1.b) e (3.1.d). 

A distribuição de cargas elétricas na linha gera um campo elétrico transversal TE , no 

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

TcI , e uma de deslocamento, 
TdI  (Figura 3.3). Logo, 

TcI  traduz um efeito resistivo transversal 

( TR  ou TR1G = ) e dTd II = , um capacitivo transversal (C ). G  traduz as perdas de potência 

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

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

TE  atendem à equação (3.1.c). 

Logo, as quatro equações de Maxwell são prontamente atendidas. Por conseguinte, 

um elemento diferencial de comprimento da linha ( xl ∆=∆ ) pode ser representado por um 

circuito equivalente, como o ilustrado na Figura 3.4. Desta figura ficam evidentes as quedas 

de tensões longitudinais (de naturezas resistiva e indutiva) e fugas de correntes transversais 

(de naturezas condutiva e de deslocamento, ou capacitiva). Este circuito permite estabelecer 

relações matemáticas (acopladas ou desacopladas)16 para as tensões transversais, 

denominadas simplesmente por V , e correntes longitudinais (simplesmente I)17. Estas 

relações correspondem, no domínio do tempo, a equações diferenciais parciais e, no 

domínio da frequência (ou fasorial), a equações diferenciais ordinárias, conforme equações 

(3.8 e 3.9) [36] – [45]. 

 
Figura 3.4: Representação dos parâmetros eletromagnéticos de uma linha de transmissão 

aérea monofásica. 

                                                
16 Acopladas no domínio do tempo; acopladas ou desacopladas no domínio da frequência. 
17 É interessante notar que TVV =  corresponde ao efeito integral transversal de TE , pois, 

∫ •−==
C

D

TT dlEVV . cII =  ao efeito longitudinal de LB , uma vez que ∫ •µ==
C

L0c dlBII . Assim, V  e 

I  traduzem os efeitos eletromagnéticos da linha. 
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(3.8.a) 
Domínio 

do tempo: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )









∂
∂+=

∂
∂−

∂
∂+=

∂
∂−

t

t,xV
Ct,xGV

x

t,xI

t

t,xI
Lt,xRI

x

t,xV

 

(3.8.b) 

(3.9.a) 
Domínio 

fasorial: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )








ω+ω+=⇒ω+=−

ω+ω+=⇒ω+=−

xILjRCjG
dx

xId
xVCjG

dx

xdI

xVCjGLjR
dx

xVd
xILjR

dx

xdV

S2

S

2

S

S

S2

S

2

S

S

 

(3.9.b) 

 

As deduções e soluções das equações (3.8) e (3.9) são amplamente divulgadas na 

literatura [36] – [45]. 

Em toda modelagem eletromagnética estão envolvidas aproximações de ordem 

matemática e/ou física. Tais aproximações devem ser detalhadamente conhecidas, pois 

envolvem os limites de validade de aplicação da modelagem proposta. No modelo 

apresentado anteriormente, a situação não é diferente. Julga-se oportuno, portanto, 

apresentar seus limites de validade, quais sejam: 

1) Efeito do solo ⇒  considerado até o momento como um condutor elétrico perfeito 

( ∞→σs ). Assim, seu efeito deve ser contemplado pelo método de imagens 

ideais. Isto permite obter fórmulas fechadas para extL  e C  (como mostrado nas 

seções 3.3 e 3.4). Neste caso, não contribui na impedância longitudinal LZ . Por 

outro lado, uma modelagem mais adequada para o solo é considerá-lo com 

condutividade finita ( ∞≠σs ), permissividade diferente da do vácuo ( 0s ε≠ε ) e 

permeabilidade igual a do vácuo ( 0s µ=µ ). Adicionalmente, deve-se considerar 

sσ  e sε  variáveis com a frequência do sinal que o solicita. Estas questões são 

tratadas na seção 3.3 e no Capítulo 4. Neste caso, é verificado que o solo 

contribui de forma significativa em LZ , onde soloint RRR +=  e soloextint LLLL ++= . 

intR  e intL , como mostrado na seção 3.3, são calculadas por meio da solução de 

equações de Bessel. Ademais, o solo é considerado um meio homogêneo, ou 

seja, a estratificação do mesmo em camadas de diferentes resistividades não é 

levada em consideração. Por outro lado, é considerado dispersivo, onde sσ  e sε  

são variáveis com a frequência. 

2) Representação distribuída de R, L e C ⇒  Tal representação, indicando efeitos 

semelhantes de campo eletromagnético para cada segmento infinitesimal de linha, 
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somente é razoável fisicamente quando o menor comprimento de onda do sinal 

que solicita a linha (associado à maior frequência do espectro representativo do 

sinal) dividido por quatro, for maior que o vão típico da linha. Assim18, 

Vão4

10x3
fVão

4

8

max

min <∴>
λ

. Para vãos típicos de 300 m (Vão = 300 m), tem-se 

que: MHz25,0fmax < . Contudo, é consenso na literatura técnica que, em termos 

práticos, fmax pode ser da ordem de 1 MHz (maior frequência do espectro de 

interesse neste trabalho), sem geração de erro apreciável nos cálculos de 

parâmetros de linhas de transmissão [19] – [21]. 

3) Cálculo de C ⇒  Para a determinação de C (seção 3.4) considera-se que TE  é 

uniforme ao longo da linha. Portanto, são desprezadas distorções nas linhas de 

campo de TE . A presença, por exemplo, das torres e cadeias de isoladores 

promovem tal distorção. Neste trabalho tal fato é desconsiderado. Na faixa de 

frequência contemplada, tal aproximação é fisicamente razoável [21]. 

4) Efeito de energia eletromagnética radiada ⇒  TE  e LB  variam no tempo. Assim, 

t

ET

0 ∂
∂

ε  gera um H  variável no tempo (no ar), de acordo com a equação (3.1.b). 

Por sua vez, este H  ( HB 0µ= ) gera um E  também variável no tempo – equação 

(3.1.a) – e assim por diante. Isto ocorre também com LB . Este fenômeno 

corresponde à radiação de energia eletromagnética, fazendo com que a linha se 

comporte como uma antena. Este fato é desconsiderado na modelagem 

apresentada. Tal desconsideração é possível em função de dois fatores: a) λmin / 4 

maior que o vão da linha, conforme item 2 e b) altura média dos condutores da 

linha (dezenas de metros) menor que λmin; logo, o tempo de propagação na 

direção transversal (perpendicular) à linha é desprezado [21]. 

5) Parcelas do vetor de Poynting19 ⇒  o vetor de poynting quantifica a densidade de 

potência [W/m²] – intensidade, direção e sentido. Na linha tem-se que: 

extTintL HEHEP ×+×= . As parcelas de P  são representadas na Figura 3.5, onde 

intLP HEP ×=  e extTETE HEP ×= . Pode ser mostrado que PP  traduz as perdas 

                                                
18 

f
c≈λ , onde c é a velocidade da luz no vácuo ( 8

103× m/s). 

19 HEP ×= , onde P  é o vetor de Poynting [W/m²]. 
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longitudinais na linha ( 2RI ). Por outro lado, ETEP  está associado com a 

energia/potência transmitida pela linha. É interessante observar que ETEP  está 

relacionado com os campos ao redor da linha, TE  e extH  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 há campo 

eletromagnético variável no tempo) não é considerada no modelo em causa. 

 

                                 Figura 3.5: Parcelas de P . 

6) Modo de propagação do campo eletromagnético na linha ⇒  as equações (3.8) e 

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

transverso eletromagnético (TEM) para os campos E  e H  na linha (neste caso, TE  

e extH ). Deste modo, ETEP , TE  e extH  são mutuamente ortogonais 

( extTETE HEP ⊥⊥ ). Portanto, não há campo na direção e sentido de propagação da 

energia (dada por ETEP ). Contudo, observe que LE  está no mesmo sentido de 

ETEP . Todavia, LE  pode ser desconsiderado na avaliação de propagação, pois, 

ccL JE ρ=  é relativamente reduzido (ρc é da ordem de 10-7 a 10-8 Ω.m); seu efeito é 

somente levado em conta para cômputo do efeito joule longitudinal ( 2RI ). 

7) Geometria do sistema de transmissão ⇒  A superfície do solo é considerada 

plana. O comprimento dos condutores é muito maior que seus raios. No caso de 

linhas polifásicas, as distâncias entre condutores (fases e cabos pára-raios) são 

muito maiores que seus raios, de maneira que o efeito de proximidade pode ser 
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considerado desprezível (ou seja, um condutor não influencia, de forma 

significativa, na distribuição de corrente no outro; entretanto, evidentemente, há 

fenômenos traduzidos por resistências, indutâncias e capacitâncias mútuas, onde 

R, L e C são representados por matrizes – isto é estudado no Capítulo 6). 

Ademais, todos os condutores são considerados paralelos ao solo e entre si; o 

efeito da catenária é levado em consideração pela altura média do condutor: 

F
3

2
hh TM −= , onde Mh  é a altura média do condutor, Th  é a altura do condutor 

(fase ou pára-raios) na torre e F  é a flecha do condutor. 

8) Cabos compostos por fios encordoados e com alma de aço ⇒  São representados 

por condutores tubulares com seção reta (transversal) com a forma de uma coroa 

circular, onde a corrente na alma de aço é desconsiderada. 

9) Cabos pára-raios ⇒  Como é amplamente divulgado na literatura, os cabos pára-

raios (existentes em sistemas polifásicos) são constituídos por material 

ferromagnético. Contudo, seu efeito de histerese não é levado em conta e, assim, 

é representado por uma permeabilidade magnética “equivalente” ( PRµ ). 

10) Efeitos das estruturas (torres e cadeias de isoladores) ⇒  Estes efeitos são 

desprezados no cálculo do campo eletromagnético, o que permite transformar 

(aproximar) a estrutura tridimensional do sistema de transmissão em uma 

bidimensional. 

11) Linha de transmissão uniforme20 ⇒  Em decorrência dos limites de validade 

mencionados anteriormente, a linha é considerada uniforme no modelo em 

questão. Isto equivale a dizer que a relação entre a tensão transversal (fasor SV ) e 

a corrente longitudinal (fasor SI ), em qualquer ponto da linha, é sempre a mesma; 

tal relação corresponde à impedância característica da linha ( CZ ), dada por: 

Cj

LjR

CjG

LjR

Y

Z
Z

I

V

T

L

C

S

S

ω
ω+≈

ω+
ω+===  [Ω] – equivale, também, que a constante 

de propagação da linha ( γ ) assume a mesma forma em todos os pontos da 

                                                
20 Esta denominação está associada com a natureza da onda eletromagnética que propaga 

na linha de transmissão, presente nas “entrelinhas” das equações (3.8) e (3.9), qual seja: onda 
eletromagnética TEM, plana e uniforme. As deduções matemáticas e implicações físicas podem ser 
verificadas, por exemplo, na referência [37], que foi recentemente traduzida para o português pelo 
Prof. Dr. Marco Aurélio de Oliveira Schroeder. 
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linha21: ( )( ) ( )( ) β+α=γ∴ωω+≈ω+ω+==γ jCjLjRCjGLjRYZ TL , onde 

( )[ ]γα Re  é a constante de atenuação e ( )[ ]γβ Im  a constante de fase; a unidade de 

γ é [1/m], α  é [Np/m] e β  [rad/m]. 

12) Representação implícita dos cabos pára-raios ⇒  Em linhas polifásicas é possível 

transformar as matrizes primitivas de LZ / TY  de uma representação explícita dos 

cabos pára-raios para uma implícita. Na explícita, as matrizes possuem dimensão 

(m+n) x (m+n), onde “m” é o número de fases e “n” o de cabos pára-raios, 

enquanto na implícita a dimensão é (m x m). Isto é somente possível quando for 

assumido que: a) a tensão transversal dos cabos pára-raios ao longo da linha é 

nula; b) os cabos pára-raios são conectados ao solo em todas as estruturas 

(torres); c) cada estrutura tem um bom sistema de aterramento; d) a distância 

entre sistemas de aterramento adjacentes (vão da linha) é menor que ¼ (um 

quarto) do menor comprimento de onda (λmin) do sinal que solicita a linha. Para 

uma linha típica (vão de 300 m), e frequência do sinal de 250 kHz, λmin ≈ 1200 m, 

conforme mostrado no item 2. Assim, a suposição de tensão transversal nula não 

pode ser válida para frequências acima de aproximadamente 0,25 MHz. Contudo, 

é consenso na literatura que esta frequência pode ser aumentada até 1 MHz [19] – 

[21], ou seja, λmin ≈ 300 m . 

3.3 – Cálculo da impedância longitudinal 

Os parâmetros longitudinais da linha, também conhecidos como impedâncias 

longitudinais próprias e mútuas22, representados no domínio da frequência, podem ser 

obtidos a partir da solução das equações de Maxwell levando em consideração as 

condições de contorno de três meios, que são o condutor propriamente dito, o ar e o solo 

[47]. Conforme já destacado, admite-se, também, que o condutor e ar são lineares, 

isotrópicos, homogêneos e não dispersivos, ao passo que o solo é linear, isotrópico, 

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

por uma condutividade elétrica, uma permeabilidade magnética e uma permissividade 

                                                
21 Para linhas polifásicas é necessário distinguir entre γ  de tensão e de corrente: 

( )( )CjLjRV ωω+≈γ  e ( )( )LjRCjI ω+ω≈γ . 
22 As mútuas somente estão presentes em linhas de transmissão com duas ou mais fases. 
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elétrica, mostra-se que as impedâncias da linha podem ser descritas em função das 

propriedades físicas do sistema (ar, solo e condutor) e da frequência [47], [48]. 

Algumas suposições relativas à geometria do sistema de transmissão também são 

necessárias para a obtenção das formulações que calculam os parâmetros longitudinais da 

linha de transmissão aérea, como já destacado na seção 3.2.  

Para fins de cálculo, a impedância longitudinal pode ser dividida em três 

componentes [48]: impedância interna ( intZ ), impedância externa ( extZ ) e impedância devido 

ao retorno da corrente através do solo ( soloZ ), equação (3.10). 

soloextintL ZZZZ ++=  (3.10) 

Os tipos de contribuição da impedância podem ser dissociados em parcelas 

resistivas e indutivas. O efeito resistivo é composto por duas parcelas, uma associada ao 

campo eletromagnético interno ao condutor ( intR ) e outra à contribuição do campo 

eletromagnético no solo ( soloR ), equação (3.11).  

soloint RRR +=  (3.11) 

O efeito indutivo é composto por três parcelas: a primeira associada ao campo 

eletromagnético interno ao condutor ( intL ), a segunda ao campo eletromagnético externo ao 

condutor ( extL ), no ar, entre o condutor e a superfície do solo, e a terceira à contribuição do 

solo no retorno de corrente ( soloL ), equação (3.12). 

soloextint LLLL ++=  (3.12) 

Nas próximas subseções, são apresentadas as formulações existentes para todas 

estas parcelas. 

É importante adiantar que, como o sistema sob estudo é linear, todos os elementos 

da matriz de impedância longitudinal ZL (próprios e mútuos) não dependem da distribuição 

de corrente ao longo dos condutores que compõem a linha de transmissão. 

3.3.1 –  Impedância longitudinal interna 

A resistência e indutância internas por unidade de comprimento ( intR  e intL ) variam 

com a frequência devido ao efeito pelicular. São obtidas mediante o quociente entre campo 

elétrico longitudinal na superfície do condutor e corrente que flui no interior do mesmo, e 

dependem essencialmente de parâmetros elétricos do condutor e de características físicas, 
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como raio interno e externo. A formulação desta parcela da impedância ( intZ ) utiliza as 

funções modificadas de Bessel de primeira e segunda espécies [49], equação (3.13)23. 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )11010111

01100110

1c

c

intintint
KIKI

IKKI

R2

1j
LjRZ

ρρ−ρρ
ρρ+ρρ

πσ
ωµ

=ω+=  (3.13.a) 

4
j

cc0cc00 eRjR

π

σωµ=σωµ=ρ  (3.13.b) 

4
j

cc1cc11 eRjR

π

σωµ=σωµ=ρ  (3.13.c) 

Onde: 

� I0, I1, K0, K1 são as funções modificadas de Bessel de primeira espécie (I) e segunda 

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

� ω é a frequência angular do sinal propagado na linha – ω = 2 π f – f é a frequência 

cíclica; 

� σc a condutividade do condutor; 

� µc a permeabilidade magnética do condutor - µc = µo; 

� R0 e R1 são os raios interno e externo do condutor, respectivamente. 

3.3.2 –  Impedância longitudinal externa 

A impedância externa ( extZ ) depende do meio onde a linha está imersa (ar) e da 

geometria da mesma, sendo que o solo e o condutor são considerados ideais ( ∞→σ ) e o 

ar, um dielétrico perfeito ( 0→σ ), cuja permeabilidade magnética é igual à do vácuo [21]. 

Para o cálculo de extZ , aplica-se a lei de Ampère no “Caminho Amperiano” da Figura 

3.6 para obtenção do campo magnético a uma distância x do condutor, por onde circula uma 

corrente I, equação (3.14)24. As linhas de campo magnético são círculos concêntricos ao 

condutor e todo o fluxo encontra-se entre o ponto referente ao raio externo (R1) do condutor 

e a superfície do solo (h). 

φφ∫ ∫ π
µ=⇒

π
=⇒•=• â

x..2

I
Bâ

x..2

I
HSdJldH

c

0

S

c

rrrrrr
 (3.14) 

                                                
23 Em linhas polifásicas, os termos da impedância longitudinal interna (Zint) somente 

contribuem para os elementos próprios da matriz de impedância longitudinal (ZL), ou seja, para os 
elementos que pertencem à diagonal principal de ZL. 

24 Devido à simetria do problema (cilíndrica circular), âφ corresponde ao vetor unitário, ao 
longo de φ, que define a direção e sentido do campo magnético (supondo, assim, que o condutor está 
ao longo do eixo z). 
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Figura 3.6: Ilustração para cálculo de impedância externa de um condutor ideal sob solo ideal.  

Devido à configuração da linha de transmissão aérea e ao solo ideal subjacente à 

mesma, utiliza-se o método das imagens ideais [45]. Estabelece-se, assim, que o sistema 

composto por um condutor percorrido por uma corrente elétrica próximo a um plano infinito 

condutor perfeito aterrado (Figura 3.7 à esquerda), pode ser substituído pelo próprio 

condutor, por sua imagem e por uma superfície equipotencial no lugar do plano condutor, 

conforme a Figura 3.7 à direita, onde o único meio presente é o ar. Na Figura 3.7, tem-se 

que: hi e hk são, respectivamente, as alturas dos condutores i e k; dik é a distância entre o 

condutor i e o k e Dik´ é a distância entre o condutor i e a imagem do k. 

Para obtenção da indutância própria, é necessário primeiro obter o fluxo magnético 

externo ao condutor por unidade de comprimento (Ψ - efeito integral de B
r

 entre o condutor 

e a superfície do solo), dado pela equação (3.15) [45]. 

1
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ln
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dx.
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dx.B

11
π

µ=
π

µ==ψ ∫∫  (3.15) 

Logo, a indutância L por unidade de comprimento, ou indutância própria LP (Lii ou Lkk) 

do condutor por unidade de comprimento é dada pela equação (3.16), onde h pode ser hi ou 

hk e R1 é o raio do condutor. 

1

0
P

R

h2
ln

.2
L

π
µ=  (3.16) 

Lii traduz a relação entre o fluxo magnético enlaçado pelo circuito formado pelo i-

ésimo condutor e a superfície do solo, no sistema físico real (ou no sistema físico 

equivalente, entre o i-ésimo condutor e sua imagem), e a corrente no i-ésimo condutor. 
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Figura 3.7: Método das imagens ideais. 

Para obtenção da indutância mútua entre os condutores i e k, é necessário 

determinar antes o fluxo mútuo entre os mesmos, de forma similar ao fluxo próprio [45]. Para 

o caso de dois condutores paralelos entre si, de acordo com as distâncias representadas na 

Figura 3.7, a indutância mútua LM (ou Li,k) é fornecida pela equação (3.17). 




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
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π
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k,iM

d

D
ln
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Li,k traduz a relação entre o fluxo magnético enlaçado pelo circuito formado pelo k-

ésimo condutor e a superfície do solo, gerado pela corrente do i-ésimo condutor, no sistema 

físico real (ou no sistema físico equivalente, entre o k-ésimo condutor e sua imagem), e a 

corrente no i-ésimo condutor. 

Consequentemente, a impedância externa é Ljω , que é um número puramente 

imaginário, ou seja, só contribui na parte reativa da impedância longitudinal total25 - equação 

(3.18). 

extext LjZ ω=  (3.18) 

3.3.3 –  Impedância longitudinal do solo 

As formulações 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 avaliação da impedância externa total ( extZ  + soloZ ) 

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

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

                                                
25 Evidentemente, para linhas polifásicas, LP e LM (e, assim, Zext) são matrizes (simétricas). 
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O primeiro grupo consiste em duas expressões de cálculo da impedância do solo 

utilizando integrais impróprias26, sendo a primeira formulação proposta por J. R. Carson, em 

1926 [28] e outra por M. Nakagawa em 1981 [29], que elimina algumas simplificações da 

formulação de Carson.  

Os métodos aproximados são resultados de pesquisas que buscaram soluções 

analíticas aproximadas para as integrais de difícil resolução de Carson. Destas pesquisas, o 

conceito de plano complexo de retorno pelo solo foi idealizado. Em 1981, A. Deri e outros 

publicaram um trabalho com uma formulação baseada em aproximação logarítmica para as 

integrais de Carson [31]. Em 2005, T. Noda apresentou outra formulação mais precisa, a 

partir do trabalho de A. Deri e outros, baseada em uma aproximação logarítmica dupla [32]. 

As subseções que se seguem apresentam, de forma objetiva, cada uma destas 

metodologias. 

3.3.3.1 - Método de J. R. Carson  

A expressão para o cálculo da impedância do solo Zsolo obtida na formulação original 

de Carson depende de uma integral imprópria, onde o integrando é uma função complexa 

de variáveis complexas – equação (3.19). 
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 (3.19) 

Onde:  

� k,idl = distância lateral horizontal entre condutores i e k (vide Figura 3.7). Os 

elementos mútuos são calculados quando i  ≠ k e os próprios, quando i = k (além 

disso, para os elementos próprios, tem-se que Di,k = 2 hi, di,k é o raio do condutor e 

i,idl = 0); 

� µ = µO = permissividade magnética do ar; 

� soloγ = constante de propagação no solo; 

� ξ = variável de integração. 

                                                
26 Pelo menos um dos limites de integração é infinito. 
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Na formulação original de Carson, o coeficiente de propagação no solo soloγ , não 

inclui a parcela soloωε , isto é, solosolo jωµσ=γ , ou seja, a corrente de deslocamento não é 

considerada27.  

Respeitando as condições de aplicabilidade e limitações, as fórmulas derivadas das 

equações de Carson que consideram 0solo =ωε  podem ser utilizadas substituindo-se soloσ  

por solosolo jωε+σ , para inclusão da corrente de deslocamento no solo [21]. 

Logo, a constante de propagação no solo é obtida por meio da equação (3.20). 

( )solosolosolo jj ωε+σωµ=γ  (3.20) 

Onde: 

� soloσ  = condutividade elétrica do solo; 

� soloε  = permissividade elétrica do solo. 

Assim, a parcela da impedância longitudinal correspondente à contribuição do solo 

segundo Carson é o resultado da subtração de equação (3.19) pela parcela obtida da 

consideração do solo ideal, Zext, equação (3.18), conforme representado na equação 

(3.21)28. 

( )CimagCrealCCsolo LjLjLjZ −ω=ω=−  (3.21) 

Onde: 

� LCreal = parte real da indutância devido ao efeito do solo – metodologia de Carson; 

� LCimag = parte imaginária da indutância 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 cálculo da impedância longitudinal, 

derivado do método de Carson, porém eliminado a simplificação de baixas e intermediárias 

frequências [50], mediante o acréscimo da contribuição da parcela soloωε . Manteve, 

                                                
27 Tal aproximação é fisicamente razoável na faixa de frequências baixas até as 

intermediárias. Todavia, deve ser testada para o espectro superior de frequências. Tal teste é 
realizado nos capítulos de resultados (5 e 6).  

28 É importante mencionar que a contribuição do solo faz com que a indutância seja 
representada por um número complexo, tanto a própria quanto a mútua. A parte imaginária 
corresponde à contribuição do solo na resistência longitudinal da linha (própria e mútua) e a real à na 
indutância longitudinal (própria e mútua).  
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contudo, a limitação do modelo de Carson em relação a permeabilidade magnética do solo 

ser igual à do vácuo29. 

M. Nakagawa, com base nas formulações de Carson e Wise, derivou a partir do 

conceito de vetor potencial de Hertz, [44], fatores de correção na forma integral para o 

cálculo da impedância longitudinal, [29], [30]. No referido trabalho, a permeabilidade 

magnética do solo é considerada diferente da do vácuo, eliminando a maioria das hipóteses 

simplificativas, mantendo apenas a condição de que os condutores deveriam estar 

afastados entre si e em relação ao solo a uma distância muito superior que seus raios, [29], 

[30]. 

A expressão para o cálculo da impedância longitudinal externa total segundo 

Nakagawa é dada pela equação (3.22). 
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(3.22.a) 
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(3.22.b) 
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(3.22.c) 

Sendo 1a  e 2τ  variáveis auxiliares e ( )solosolosolo jj ωε+σωµ=γ . 

Logo, a parcela da impedância longitudinal correspondente à contribuição do solo 

segundo Nakagawa é o resultado da subtração de equação (3.22.a) pela parcela obtida da 

consideração do solo ideal, Zext, equação (3.18), conforme representado na equação (2.23). 

( )NimagNrealNNsolo LjLjLjZ −ω=ω=−  (3.23) 

Onde: 

� LNreal = parte real da indutância devido ao efeito do solo – metodologia de Nakagawa; 

� LNimag = parte imaginária da indutância devido ao efeito do solo – metodologia de 

Nakagawa. 

 

                                                
29 Hoje se sabe que isto não corresponde a uma limitação, pois o solo não apresenta 

comportamento indutivo significativo na faixa de frequência 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 concepção 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 está situado abaixo da superfície do solo a uma distância igual à 

uma profundidade complexa (p). A profundidade em questão, fornecida pela equação (3.24), 

corresponde, fisicamente, à penetração do campo eletromagnético no solo modelado por 

uma condutividade finita (σsolo). Ademais, determina um plano onde o potencial é nulo e, 

desta forma, serve para a localização das imagens de corrente, denominadas, portanto, 

“imagens complexas”30. A Figura 3.8 ilustra a aplicação do método de A. Deri e outros, [31]. 

 
Figura 3.8: Representação do plano complexo no método das imagens complexas. Observar 

que está somente representado o sistema físico equivalente, composto somente pelo ar (o efeito do 
solo está em p). O sistema físico real é composto pelos condutores i e k e pelo solo subjacente de 

condutividade finita. 

A fórmula original que fornece a profundidade complexa p depende da frequência do 

sinal eletromagnético que solicita o solo e de seus parâmetros µ e σ, equação (3.24) [31]. 

solosoloj

1
p

σωµ
=  (3.24) 

Considerando a corrente de deslocamento no solo, não consideradas na formulação 

original, tem-se a equação (3.25). 

                                                
30 É importante observar que, no caso de solo modelado como um condutor elétrico perfeito, o 

plano onde o potencial é nulo corresponde à superfície do solo. 
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( )solosolosolo jj

1
p

ωε+σωµ
=  (3.25) 

A partir do conceito de plano complexo, obtêm-se fórmulas simples para o cálculo 

das parcelas de resistência e indutância do solo segundo Deri (ZDsolo = RDsolo + jωLDsolo). 

Logo, o cálculo da impedância longitudinal externa total é fornecido pela equação (3.26). 
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Onde: 

� µ = µO = permissividade magnética do ar; 

� k,id  é a distância entre o condutor i e o condutor k para os elementos mútuos (vide 

Figura 3.8) e igual ao raio do condutor para os elementos próprios; 

� '

'k,iD  é a distância entre o condutor i e a imagem do condutor k, corrigida pelo plano 

complexo (vide Figura 3.8) para os elementos mútuos e igual a (2hi + p) para os 

elementos próprios. 

Logo, a parcela da impedância longitudinal correspondente à contribuição do solo 

segundo Deri será o resultado da subtração de equação (3.26) pela parcela obtida da 

consideração do solo ideal, Zext, equação (3.18), conforme representado na equação (3.27). 

( )DimagDrealDDsolo LjLjLjZ −ω=ω=−  (3.27) 

Onde: 

� LDreal = parte real da indutância devido ao efeito do solo – metodologia de Deri; 

� LDimag = parte imaginária da indutância 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 propôs uma 

aproximação logarítmica para as integrais impróprias de Carson no cálculo da impedância 

da linha. Entretanto, a aproximação é dupla, originando um modelo com dois planos 

complexos, com o objetivo de minimizar os erros relacionados aos cálculos da impedância 

mútua via método de Deri, [32]. Para tanto, uma variável adicional minimiza os erros, 

otimizando o valor de um coeficiente ideal, que representa a relação entre a 

distância horizontal dos condutores e suas alturas em relação ao solo, [32]. O sistema que 

representa o duplo plano complexo proposto por T. Noda está ilustrado na Figura 3.9. 
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A fórmula para calcular a impedância longitudinal pelo método de T. Noda é 

representada na equação (3.28). 
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Onde: 

� θ = 
H

x
tan

1− ; 

� A = 




−θ 05127,000247,0

07360,0 ( )
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; 

� α = 


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45,50
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; 
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−
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; 

� p = 
solo0j

1

σωµ
. 

Para calcular a indutância própria: 1D = raio do condutor; H= iH2 ; 0x = . Para a 

indutância mútua: ( ) 2

ik

2

ki1 xHHD +−= , ki HHH +=  e ikxx =  (vide Figura 3.9). 

 
Figura 3.9: Representação do duplo plano complexo no método das imagens. 
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Logo, a parcela da impedância longitudinal correspondente à contribuição do solo 

segundo T. Noda é o resultado da subtração de equação (3.28) pela parcela obtida da 

consideração do solo ideal, Zext, equação (3.18), conforme representado na equação (3.29). 

( )TNimagTNrealTNTNsolo LjLjLjZ −ω=ω=−  (3.29) 

Onde: 

� LTNreal = parte real da indutância devido ao efeito do solo – metodologia de T.Noda; 

� LTNimag = parte imaginária da indutância devido ao efeito do solo – metodologia de 

T.Noda. 

3.4 – Cálculo da admitância transversal 

Para o cálculo da admitância transversal ( CjYT ω≈ ) é necessário calcular, 

inicialmente, a matriz de capacitância (no caso de linhas polifásicas). Este cálculo é 

amplamente divulgado na literatura, [1], [4], [5], [7], [21], [33], [35], [45], [51]. Ademais, 

diversos trabalhos mostram que a admitância não sofre influência apreciável do solo, [19] – 

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

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

cálculos fiquem muito mais simples. O primeiro passo na determinação da matriz de 

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

Considere, então, o sistema constituído de dois condutores i e k, conforme representado na 

Figura 3.7. A matriz P é fornecida pela equação (3.30). 
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Onde: 

� ε = εo é a permissividade elétrica do ar; 

� Ri é o raio do condutor; 

� Hi, Hk são, respectivamente, as alturas dos condutores i e k; 

� xik é a distância horizontal entre os condutores i e k. 

Após obter a matriz P, a matriz C é simplesmente a inversa de P, equação (3.31). 
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C = P-1 (3.31) 

Evidentemente, para linha de transmissão monofásica, a capacitância é fornecida 

pela equação (3.32). 
































πε=

i

i

R

H2
ln

2
C  

(3.32) 

Pii traduz a divisão entre a diferença de potencial entre o i-ésimo condutor e a 

superfície do solo, no sistema físico real (ou a diferença de potencial entre o i-ésimo 

condutor a sua imagem, no sistema físico equivalente), e a carga armazenada no i-ésimo 

condutor. Esta carga é igual e de sinal contrário à armazenada na superfície do solo, no 

sistema físico real (ou no sistema físico equivalente, armazenada no i-ésimo condutor e na 

sua imagem). Por outro lado, Pik representa a relação entre a diferença de potencial entre o 

k-ésimo condutor e a superfície do solo (que é produzida pela carga do i-ésimo condutor) e 

a carga do i-ésimo condutor. 

É oportuno destacar que, como o sistema sob estudo é linear, todos os elementos da 

matriz de capacitância (próprios e mútuos) não dependem da distribuição linear de carga ao 

longo dos condutores que compõem a linha de transmissão. 

3.5 – Conclusão 

Neste capítulo, em primeiro lugar, é apresentado um modelo eletromagnético prático 

que descreve o comportamento de uma linha de transmissão mediante dois efeitos, um 

longitudinal e um transversal. O longitudinal é responsável por quedas de tensão de 

naturezas indutiva e resistiva. O transversal é por fuga de corrente de natureza de 

deslocamento (ou capacitiva).  Em seguida, são apresentados os principais limites de 

validade do modelo apresentado. Por fim, são descritos os métodos de cálculos envolvidos 

nas determinações da impedância longitudinal (ZL) e da admitância transversal (YT). ZL é 

composta da seguinte forma: ZL = (Rint + Rs) + j ω (Lint + Lext + Ls), onde: Rint e Lint 

correspondem ao efeito do campo magnético no interior do condutor; Lext ao do campo 

magnético na região entre condutor e superfície do solo (modelado como um condutor 

elétrico perfeito) e Rs e Ls às contribuições do solo no caminho de retorno de corrente (neste 

caso, o solo modelado como um meio da características condutivas, σsolo, e permissivas, 

εsolo). O efeito do solo é levado em consideração por meio de quatro metodologias (ou 

métodos) de cálculo, propostas por: J. R. Carson, M. Nakagawa, A. Deri e T. Noda. Por 
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outro lado, YT é composto apenas pelo efeito capacitivo transversal (uma vez que a 

condutância é normalmente desconsiderada). Seu cálculo é feito com base na matriz dos 

coeficientes de potencial de Maxwell. 

No cálculo do efeito do solo, o mesmo é modelado como um meio não dispersivo, ou 

seja, suas características eletromagnéticas não variam com a frequência 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 variáveis com a frequência. Esta atividade constitui o principal 

objetivo do próximo capítulo. 



 

 

 

 

CAPÍTULO 4 – VARIAÇÃO DOS 

PARÂMETROS DO SOLO COM A 

FREQUÊNCIA  

4.1 – Introdução 

As respostas de materiais isotrópicos, homogêneos e lineares à variação temporal 

dos campos eletromagnéticos que os solicitam dependem significativamente do espectro de 

frequências que caracteriza tais campos. No caso específico do solo, tanto soloσ  quanto 

soloωε  são fortemente dependentes da frequência, [10], [11], [17] – [20], [47]. Desta forma, 

tanto as correntes de condução quanto as de deslocamento são dependentes da frequência 

[12] – [15] e [53]. 

Para realizar uma análise quantitativa desta variação com a frequência, são 

estudadas quatro metodologias, que fornecem expressões matemáticas das variações com 

a frequência de soloσ e soloε  (todas oriundas de processos de medição), propostas pelos 

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 soloσ e soloε , calculados para cada frequência de 

interesse, são implementados no cálculo da impedância longitudinal de linhas aéreas de 

transmissão (monofásica e polifásica), a fim de se analisar a influência dessa variação nos 

parâmetros eletromagnéticos da linha. Vale relembrar que o espectro de frequência de 

interesse refere-se àquele típico de descargas atmosféricas (≈ 100 Hz a 1 MHz). Está além 

do escopo desta dissertação descrever os processos físicos envolvidos na formação e 

progressão da descarga atmosférica até interagir com estruturas terrestres, bem como os 

processos de medição das ondas de correntes características das descargas atmosféricas 

típicas. Para detalhes citam-se as seguintes referências: [53] – [56]. 
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4.2 – Influência da consideração da variação da 

condutividade e permissividade do solo com a frequê ncia 

Algumas análises qualitativas podem ser realizadas com o intuito de explorar, 

conceitualmente, como a variação dos parâmetros elétricos do solo com a frequência podem 

influenciar no caminho de retorno de corrente, quando da incidência direta de uma descarga 

atmosférica em uma linha de transmissão.  

Por exemplo, tomando a profundidade complexa modificada, cuja versão inicial foi 

proposta por A. Deri e outros [31], cujas correntes de retorno penetram o solo (correntes de 

condução ICSolo = ICS e deslocamento IDSolo = IDS – vide Figura 4.1), fornecida pela equação 

(3.25), é possível proceder a algumas observações em relação à influência da frequência 

nesta profundidade. Ademais, é possível analisar a influência da variação ou não dos 

parâmetros elétricos do solo com a frequência no retorno de corrente.  

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

As referidas análises são as seguintes: 

A. Se o solo for considerado um condutor elétrico perfeito ( ∞→σsolo ) ⇒ 

( ) 0
jj

1
p

solosolosolo

→
ωε+σωµ

= , fazendo com que toda a corrente seja conduzida pela 

superfície do solo. Isto equivale a dizer que o campo eletromagnético não penetra no solo e 

a superfície do solo pode ser aproximada por uma equipotencial de valor nulo (método das 

imagens ideais). Por conseguinte, o solo não tem efeito nas parcelas que compõem ZL – 

equações (3.11) e (3.12). 
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B. Se o solo não for um condutor elétrico perfeito ( soloσ  finito) ⇒ neste caso, quatro análises 

adicionais são necessárias: 

B.1 – Para ω → 0 ⇒ ( ) ∞→
ωε+σωµ

=
solosolosolo jj

1
p 31. 

B.2 – Para ω → finito (interesse neste trabalho) ⇒ 

( )
∴

ωε+σωµ
=

solosolosolo jj

1
p )]f(pIm[j)]f(p[Rep += , onde, evidentemente, a 

variação com a frequência se deve ao fato de p depender de ω = 2 π f. Desta forma, 

a parte real de p, Re(p), bem como a imaginária, Im(p), influenciam nas contribuições 

do solo no retorno de corrente. 

B.3 – Para ω →  ∞ ⇒ ( ) 0
jj

1
p

solosolosolo

→
ωε+σωµ

= . Similar ao item A. 

B.4 – Adicionalmente, se soloσ  e soloε  dependerem da frequência ⇒ 

∴
ωε+σωµ

=
])f(j)f([j

1
p

solosolosolo

)]f(pIm[j)]f(p[Rep += , onde, neste caso, p 

depende da frequência em função de dois fatores: a) a presença de ω = 2 π f e b) a 

variação de solosolo e εσ  com a frequência. Assim, variações na frequência acarretam 

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

aumentar, dependendo do comportamento de solosolo )f(e)f( εσ . 

 

Uma análise qualitativa permite concluir que à medida que a frequência aumenta, 

devido à diminuição de p, a área da seção transversal para o retorno de corrente no solo 

diminui, o que acarreta um aumento da contribuição do solo na resistência longitudinal da 

linha de transmissão - aumento de Rsolo, equação (3.11), e uma diminuição da contribuição 

na indutância longitudinal - diminuição de Lsolo, equação (3.12). Tal fato ilustra a importância 

de se levar em consideração a influência do solo no caminho de retorno da corrente, bem 

como a variação de seus parâmetros (condutividade e permissividade elétricas) com a 

frequência. 

 

                                                
31 Esta análise está fora do escopo deste trabalho, pois corresponde à situação de corrente 

contínua. 
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4.3 – Metodologias de cálculo da condutividade e 

permissividade do solo variando com a frequência 

4.3.1 – Introdução 

A busca por um modelo de linha de transmissão mais próximo possível da 

realidade32 corresponde a uma das principais motivações de vários pesquisadores em 

desenvolver metodologias mais confiáveis para a modelagem do comportamento do solo 

sob condições impulsivas33, [10], [11], [17] e [18]. Evidentemente, estes pesquisadores 

atentaram para o fato de que a modelagem do solo, subjacente à linha, como condutor 

elétrico perfeito, não é adequada, [28], [50], [57] – [60]. 

Desta forma, diversas medições foram realizadas para o levantamento de uma 

modelagem eletromagnética mais adequada para o comportamento do solo34. Estas 

medições mostraram que, além do solo possuir uma condutividade finita, os parâmetros 

elétricos do mesmo (condutividade e permissividade) variam com a frequência. 

Adicionalmente, mostraram que variam com as condições climáticas, devido à alteração de 

temperatura e umidade. É importante frisar que, nos estudos realizados anteriormente à 

consolidação das medições em questão, os valores de condutividade utilizados eram 

obtidos com medições a 100 Hz35 (baixa frequência, próxima da industrial – 60 Hz). A partir 

dos resultados destas medições, equações matemáticas foram estatisticamente ajustadas 

de tal forma a representarem o comportamento em função da frequência dos parâmetros 

elétricos do solo, [10], [11], [17], [18], [34], [64] e [65]. Dentre estes trabalhos, apenas quatro 

apresentam formulações que compreendem resultados de medição na faixa de frequências 

típicas dos surtos a que são submetidas as linhas aéreas, que abrange desde curtos-

circuitos até descargas atmosféricas (100 Hz a 1 MHz), [10], [11], [17] e [18]. Estas 

metodologias são utilizadas, nesta dissertação, a fim de comparação, para a realização de 

uma série de análises de sensibilidade; assim sendo, são descritas a seguir. 

                                                
32 Bem como comportamento transitório de aterramentos elétricos [12] – [15]. 
33 O termo “impulsivas” deve ser entendido como sinônimo de “transitórias”. 
34 Foge ao escopo desta dissertação descrever os detalhes envolvidos nos processos de 

medição associadas a tais trabalhos. Para maiores informações, os seguintes trabalhos devem ser 
consultados: [10], [11] – [15], [17], [18], [22].  

35 Com a utilização 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 variação da 

condutividade e da permissividade de solos com a frequência. Segundo o autor, a estimativa 

da condutividade e da permissividade de solos e rochas para a faixa de frequência 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 correlação estatística de três 

parâmetros obtidos em laboratório. Esses parâmetros são: condutividade a 100 Hz, 

frequência e condutividade de solos e rochas obtidos por meio de medições para 

frequências entre 100 Hz e 1 MHz, [15] e [17]. 

Uma vez que a condutividade de solos e rochas, que possuem quantidade natural de 

água, é quase constante para frequências entre 0 e 100 Hz, os valores de condutividade 

obtidos a partir de medições em campo, feitas na gama de 0 a 20 Hz, podem ser aplicáveis 

para 100 Hz. Erros devido a essa suposição são geralmente menores do que 1%, segundo 

[17]. 

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

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

 

2F018,0
100

FK046,02
100

K036,0F068,0
100

K098,1028,0K +−+−+=  (4.1.a) 

 

2F067,0
100

Fk114,02
100

k069,0F097,1
100

k946,0491,5D +−+−+=  
(4.1.b) 

Nestas equações, tem-se que36: k é o log10 da condutividade (mS/m)37, k100 é o log10 

da condutividade (mS/m) a 100 Hz, F é o log10 da frequência (Hz) e D é o log10 da constante 

dielétrica. 

4.3.3 – Metodologia de C. L. Longmire e K. S. Smith  

Uma formulação universal para a impedância 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 

frequência válido para a formulação está entre 100 Hz e 1 MHz.  

                                                
36 Optou-se por manter, nesta dissertação, as representações, em termos de letras, das 

grandezas físicas dos trabalhos originais. 
37 log10 significa o logaritmo da grandeza física de interesse na base 10. 
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A equação (4.2) representa a variação da permissividade relativa (εr) e da 

condutividade do solo (σ) com a frequência, [18]. 

( )∑
= +

+∞ε=ε
N

1n
2

n
f/f1

n
a

r
  (4.2.a) 

( )
( )∑

= +
πε+σ=σ

N

1n
2

n
f/f1

2
n

f/f

n
f

n
a.

0
2

i
 (4.2.b) 

 

Na equação (4.2) se tem: εo = permissividade elétrica do vácuo; ε∞ = 5;  

fn = (P/10)1,28 ×10n-1 Hz; σi = 8×10-3(P/10)1,54 mho/m (P é ajustável segundo o valor da 

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

 

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

N an N an N an 

1 3,4×106 6 1,33×102 11 9,8×10-1 

2 2,74×105 7 2,72×10 12 3,92×10-1 

3 2,58×104 8 1,25×10 13 1,73×10-1 

4 3,38×103 9 4,8   

5 5,26×102 10 2,17   

 

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

A metodologia proposta por Visacro e Portela é similar à adotada por Scott e toma 

como base a condutividade medida a 100 Hz, teor de umidade e frequência para estimar a 

permissividade e a condutividade de solos típicos para todo o espectro de frequência entre 

100 Hz e 1 MHz, [10], [15]. As formulações equivalem à equação (4.3). 

 

072,0

f

100

0







ρ≅ρ  (4.3.a) 

 

( ) 597,0f535,0
0

61034,2
r

−−ρ×≅ε  
(4.3.b) 
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Nas equações acima se tem: ρ e εr são, respectivamente, a resistividade e a 

permissividade relativa na frequência (f) de interesse e ρ0 é a resistividade medida em baixa 

frequência (100 Hz). 

A avaliação das fórmulas foi efetuada por meio de medições em amostras de três 

tipos de solos característicos da região do Quadrilátero Ferrífero em Minas Gerais: um solo 

arenoso, um solo argiloso e um solo residual. Nos ensaios foram considerados quatro 

valores de umidade38, 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 parâmetros 

eletromagnéticos do solo no domínio da frequência (100 Hz a 2 MHz), [11], [15]. Este 

trabalho é adequado para estudo do comportamento do solo submetido a transitórios típicos 

de descargas atmosféricas. O cálculo estimado dos parâmetros do solo é realizado segundo 

a equação (4.4). 

 

m

6102
j

m2
angcoti

0
)(j)(

α












×π

ω















 απ∆+σ=ωωε±ωσ m  (4.4) 

 

Na equação acima se tem: σ(ω) é a condutividade do solo (S/m); ε(ω) é a 

permissividade do solo (F/m); ω é a frequência angular 2πf (rad/s) e σ0 é a condutividade 

elétrica do solo medida em baixa frequência (S/m). 

Os parâmetros αm e ∆i são do modelo do solo e definem a variação dos parâmetros 

σsolo e εsolo com a frequência e são necessários para definir valores razoáveis da 

condutividade e permissividade. Os valores utilizados neste presente trabalho são: 

αm = 0,706 e ∆i = 11,71 (mS/m), que são valores razoavelmente seguros39, segundo Portela. 

 

                                                
38 Os valores percentuais de umidade correspondem à relação percentual entre o peso da 

água destilada adicionada à amostra e o peso do solo seco a 80ºC, [10]. 
39 Próximos dos valores medianos das distribuições estatísticas medidas. 
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4.4 – Comparação entre metodologias adotadas para 

cálculo da condutividade e permissividade elétricas  do 

solo em função da frequência 

A Figura 4.2 apresenta o gráfico da variação da condutividade com a frequência, de 

acordo com as metodologias descritas na seção 4.3. Em cada caso considera-se solos cujas 

resistividades, para faixa de frequência industrial, são de 100 Ω.m e 10.000 Ω.m, Figura 

4.2.a e Figura 4.2.b, respectivamente. 
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Figura 4.2: Variação da condutividade do solo com a frequência para (a) ρ=100 Ω.m e (b) 
ρ=10.000 Ω.m. 

 

Observando os gráficos da Figura 4.2 é possível verificar que em solos de baixa 

resistividade (Figura 4.2.a), os valores de condutividade encontrados para cada metodologia 

são razoavelmente próximos, à exceção da proposta de Visacro e Portela. Já 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 frequência de 1 MHz40. 

                                                
40 Tais diferenças indicam a necessidade de pesquisa (e medições) adicional nesta área, [15], 

[16], [22].  
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A Figura 4.3 mostra o comportamento do produto ωε em função da frequência41 para 

solos de resistividade em baixa frequência iguais e 100 Ω.m (Figura 4.3.a) e 10.000 Ω.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 frequências. 
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Figura 4.3: Variação com a frequência da permissividade do solo x frequência angular para: 
(a) ρ=100 Ω.m e (b) ρ=10.000 Ω.m 

 

É importante realçar que, apesar das diferenças verificadas, as equações propostas 

apresentam as mesmas tendências físicas, quais sejam: aumento da condutividade do solo 

com a frequência, diminuição da permissividade e aumento do produto da frequência 

angular pela permissividade. 

 

 

 

 

 

 

                                                
41 Vale salientar que a permissividade do solo diminui com a frequência. No entanto, o 

produto entre a permissividade e a frequência angular tem comportamento crescente ao longo do 

espectro de frequência. 
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4.5 – Conclusão 

Este capítulo aborda alguns aspectos, até hoje relativamente pouco difundido na 

literatura, a respeito do comportamento transitório de solos típicos submetidos a fenômenos 

transitórios associados a descargas atmosféricas. Não obstante, após a avaliação dos 

comportamentos das curvas para o cálculo da condutividade e da permissividade do solo 

variando com a frequência, obtidas pelas formulações 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 

possível verificar:  i) a importância dessa consideração e como a mesma afeta a composição 

de corrente no solo (condução e deslocamento) ao longo do espectro de frequência; ii) o 

efeito nos parâmetros longitudinais da linha aérea de transmissão. Vale ressaltar, ainda, que 

cada formulação sofre acentuado efeito em função do tipo de solo utilizado em cada 

metodologia experimental. Isto acarreta dificuldades em se obter um modelo geral para 

quantificação dos parâmetros do solo variando com a frequência, como pode ser verificado 

com base nos gráficos apresentados neste capítulo. 

De acordo com o exposto no parágrafo acima, verifica-se a importância de se 

proceder a uma análise de sensibilidade da contribuição do solo nos parâmetros 

longitudinais de linhas, com a inclusão da variação de seus parâmetros com a frequência. 

Tal atividade é reservada para os Capítulos 5 e 6. 

Para finalizar, pode-se concluir, neste ponto, que a variação com a frequência, dos 

parâmetros longitudinais de linhas, deve-se a dois fatores fundamentais: i) efeito pelicular, 

que promove variação com a frequência de Rint e Lint – equação (3.13) e ii) efeito do solo, 

que origina variação em Rsolo e Lsolo em função da frequência, equação (3.11) e (3.12), 

respectivamente. 



 

 

 

 

CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E ANÁLISES 

PARA LINHAS AÉREAS MONOFÁSICAS 

5.1 – Introdução 

No presente capítulo, os resultados numéricos obtidos permitem a análise dos 

métodos de cálculo de impedância longitudinal considerando a influência do solo e da 

dependência dos parâmetros do mesmo com a frequência, em uma linha composta por um 

único condutor (ou monofásica). Assim sendo, este capítulo tem os seguintes objetivos: 

(i) Comparação entre os resultados obtidos via integração 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]); 

(ii) Comparar os resultados obtidos para cada metodologia de cálculo da 

impedância do solo com a inclusão da variação de σ e ε do solo com a 

frequência, verificando possíveis limitações ou aproximações assintóticas. 

(iii) Análise de sensibilidade comparando diferentes metodologias de 

representação dos parâmetros do solo (Scott [17], Longmire [18], Visacro 

[10] e  Portela [11]) na avaliação da impedância longitudinal por unidade 

de comprimento, identificando desta forma, as faixas de frequências onde 

a dependência da condutividade e da permissividade é importante na 

avaliação das impedâncias longitudinais de retorno pelo solo; 

(iv) Analisar a influência da consideração dos parâmetros do solo variando 

com a frequência nos parâmetros de propagação da linha, a saber: 

impedância característica (ZC) e constante de propagação (γ). 

 A configuração utilizada consiste em uma linha de transmissão monofásica rural da 

CEMIG – Companhia Energética de Minas Gerais, com retorno pela terra, nível de tensão 

de 19,92 kV da fase para terra (vãos típicos 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 cálculo da impedância longitudinal total ( soloextint ZZZ ++ ) as impedâncias 

interna e externa, considerando o solo ideal, são calculadas conforme definido na seção 2.3 

desta dissertação. 
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5.2 – Comparação entre métodos de cálculo da 

impedância de retorno pelo solo 

Na avaliação da impedância longitudinal são comparados os resultados obtidos por 

meio de integração numérica das formulações de Carson e Nakagawa com os resultados 

obtidos mediante os métodos com aproximação logarítmica, que inclui o plano complexo de 

Deri e Noda. Para a integração numérica das expressões na sua forma integral foi 

desenvolvido um algoritmo baseado no método de integração trapezoidal proposto em [83]. 

As comparações e análises são feitas considerando casos de solos com variados 

valores de resistividade, tendo em vista os valores típicos de resistividade do solo brasileiro 

(de acordo com seu relevo e constituição físico-química): 100, 500, 1.000, 2.400 (valor 

médio em Minas Gerais), 5.000 e 10.000 Ω.m, [15]. 

O espectro de frequência utilizado nas simulações, conforme já destacado 

anteriormente, está entre 100 Hz e 1 MHz, pois este intervalo corresponde às frequências 

típicas dos surtos a que são submetidas as linhas aéreas, que abrange desde curtos-

circuitos até descargas atmosféricas. 

Os parâmetros do solo ainda são considerados constantes nesta seção, com o 

objetivo de comparar inicialmente os métodos de cálculo da impedância do solo entre si. 

Na Figura 5.1, são apresentados os gráficos, em escala logarítmica, comparando as 

diferentes contribuições na resistência total por unidade de comprimento para casos de 

solos de baixa (100 Ω.m) e alta (10.000 Ω.m) resistividades. No mesmo gráfico, estão 

representadas as resistências interna (Rint), de retorno pelo solo (Rsolo - de acordo com as 

metodologias de Carson, Nakagawa, Deri e Noda) e total. 

A resistência interna varia com a frequência devido ao efeito pelicular – que atua 

diminuindo a área efetiva de condução do condutor e, consequentemente, provocando o 

aumento deste parâmetro com o incremento da frequência. Como pode ser verificado na 

Figura 5.1, em frequências abaixo de 200 Hz a contribuição da resistência interna na 

resistência total é maior do que a contribuição do solo. Por exemplo, para uma frequência de 

100 Hz, que é próxima da frequência de operação do sistema elétrico brasileiro (60 Hz), em 

um solo de 100 Ω.m, a resistência interna é 0,216 Ω/km e a de retorno pelo solo é de 0,094 

Ω/km, resultando em uma resistência total de 0,31 Ω/km. Ou seja, mesmo em análises de 

baixa frequência, próximos a 60 Hz, dependendo da precisão que se queira para o modelo 

da linha, a contribuição do solo deve ser levada em consideração. 



    55 

Capítulo 5 – Resultados e análises para linhas aéreas monofásicas 

 

 

 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Frequência [Hz]

R
es

is
tê

nc
ia

 [
ΩΩ ΩΩ

/k
m

]

 

 

R interna
R solo
R total

 
10

2
10

3
10

4
10

5
10

6
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

Frequência [Hz]

R
es

is
tê

nc
ia

 [
ΩΩ ΩΩ

/k
m

]

 

 

R interna
R solo
R total

 
(a) (b) 

Figura 5.1: Resistência interna, de retorno pelo solo e total: Avaliação em escala logarítmica 
em função da frequência. (a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 

10.000 Ω.m.  

 

Com o auxílio da Tabela 5.1 podem-se comparar os casos de solo de baixa e alta 

resistividade. Até 2 kHz a contribuição dos solos de baixa e alta resistividades, no cálculo da 

resistência de retorno pelo solo, tem a mesma ordem de grandeza. Porém, à medida que a 

frequência aumenta, verificam-se resistências de retorno pelo solo com valores maiores no 

caso de alta resistividade – a contribuição do solo com ρ = 10.000 Ω.m varia de 9,48 Ω/km 

em 10 kHz a 908,93 Ω/km em 1 MHz, enquanto que para solo com ρ = 100 Ω.m varia de 

6,95 Ω/km em 10 kHz a 189,65 Ω/km em 1 MHz. 

Na Figura 5.2 são comparadas em escala linear as diferentes formulações (Tabela 

2.1) utilizadas no cálculo da impedância do solo. Verifica-se que dentre as formulações que 

utilizam as integrais infinitas, Carson e Nakagawa, as curvas estão praticamente 

sobrepostas, indicando que os dois métodos atingem os mesmos resultados. Isto permite 

concluir que as inclusões de Nakagawa, eliminando simplificações do método de Carson, 

não surtem efeitos práticos apreciáveis. 

As formulações aproximadas, Deri e Noda, apresentam valores mais próximos aos 

obtidos por integração numérica, como o esperado. No trabalho [32], Taku Noda relata que 

a metodologia proposta por ele é aperfeiçoada em relação à do plano complexo de Deri. 

Esta afirmação é confirmada pelas curvas da Figura 5.2, uma vez que ambas as 

metodologias aproximadas obtiveram curvas bem semelhantes às outras, mostrando que de 

fato elas correspondem a aproximações assintóticas das formulações de Carson. 
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Tabela 5.1: Resistências internas, do solo e total: Comparação entre solos de baixa resistividade 
(100 Ω.m) e alta resistividade (10.000 Ω.m).  

 
Rsolo [Ω/km] 42

 Rtotal [Ω/km] Frequência 

[Hz] 
Rinterna [Ω/km] 

ρ=100 Ω.m ρ=10.000 Ω.m ρ=100 Ω.m ρ=10.000 Ω.m 

100 0,2162 0,0944 0,0982 0,3106 0,3144 

500 0,2483 0,4490 0,4885 0,6973 0,7368 

1 k 0,3142 0,8670 0,9731 1,1812 1,2873 

2 k 0,4262 1,6541 1,9354 2,0803 2,3616 

5 k 0,6380 3,7934 4,7889 4,4314 5,4269 

10 k 0,8775 6,9457 9,4754 7,8232 10,3529 

50 k 1,8912 25,6098 45,7077 27,501 47,5989 

100 k 2,6515 42,7322 89,8124 45,3835 92,4639 

500 k 5,8611 124,7524 444,9653 130,6135 450,8264 

1 M 8,2664 189,6539 908,9341 197,9179 917,2004 
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Figura 5.2: Resistência de retorno pelo solo: Comparação entre métodos de cálculo da 
impedância de retorno pelo solo (Carson, Nakagawa, Deri e Taku Noda). Avaliação em escala linear 
em função da frequência. (a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 

10.000 Ω.m.  

Os gráficos que relacionam as resistências internas, do solo e total estão 

representados na Figura 5.3. A relação entre Rsolo e Rinterna  em solo com ρ = 100 Ω.m varia 

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

                                                
42 Os valores de resistência do solo da tabela correspondem aos obtidos pelas expressões de 

Carson. Os resultados obtidos pelos quatro tipos de expressões não apresentaram diferenças 
maiores de 1% entre si; portanto, não influenciam na análise do comportamento da resistência do 
solo em função da frequência e da resistividade do solo, de uma forma ampla. 
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vezes. Já em solo de maior resistividade, essa relação é bem maior com o incremento da 

frequência, de 100 Hz a 10 kHz varia de 0,45 a 10,8, mas atinge um valor máximo de 110 

vezes em 1 MHz (Figura 5.3.a). 

A resistência interna e de retorno pelo solo são iguais na frequência próxima a 200 

Hz (Figura 5.3.b). A partir deste ponto, a contribuição da resistência do solo é cada vez 

maior, sendo predominante na resistência total em relação à resistência interna. Em altas 

frequências, a contribuição da resistência do solo chega a 96% da resistência total em solos 

de baixa resistividade e 99% no caso de alta resistividade. Ou seja, estes resultados 

mostram que a resistência total da linha tende ao valor da resistência do solo em altas 

frequências. 
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Figura 5.3: Relação entre resistências: (a) Rsolo / Rinterna (Rsolo inclui as curvas de todas as 
metodologias estudadas) e (b) Rinterna / Rtotal e Rsolo / Rtotal.  

 

As diferentes contribuições no cálculo da indutância total, por unidade de 

comprimento, estão representadas na Figura 5.4. No mesmo gráfico estão representadas as 

indutâncias interna, externa (considerando o solo ideal), do solo e total. A indutância externa 

total consiste na indutância calculada na consideração do solo ideal mais a indutância do 

solo, calculada pelas expressões de Carson, Nakagawa, Deri e Taku Noda. 

O comportamento da indutância interna é inverso ao da resistência interna, 

diminuindo com a frequência mais fortemente a partir de 1 kHz, variando de 0,05 mH/km em 

100 Hz para 1,3 µH/km em 1 MHz (Tabela 5.2). Isto é consequência do fluxo concatenado 

no interior do condutor sobre a corrente; portanto, é diretamente proporcional à área efetiva 

de condução que diminui à medida que a frequência aumenta, devido ao efeito pelicular. 
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A indutância externa calculada na condição de solo ideal (condutor elétrico perfeito) é 

constante em toda a faixa de frequência, pois depende apenas da geometria da linha e das 

dimensões do condutor (raio interno e externo). A indutância do solo, semelhantemente à 

indutância interna, diminui com o incremento da frequência, ou seja, a indutância total tende 

ao valor da indutância externa. 
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Figura 5.4: Indutância interna, externa (solo ideal e de retorno pelo solo calculada pelo 
método de Carson) e total: Avaliação em escala logarítmica em função da frequência. (a) Solo da 

baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

 

Em relação à contribuição da indutância do solo, verifica-se, com o auxílio da Figura 

5.4 e da Tabela 5.2, que é influenciada pela resistividade do solo. Em solos com ρ = 100 

Ω.m, a contribuição da indutância do solo na indutância total é menor do que em solos com 

ρ = 10.000 Ω.m. Em 100 Hz, a indutância do solo de alta resistividade é 72% maior do que 

em solos de baixa resistividade. Ademais, apesar de ambas as indutâncias diminuírem com 

a frequência, em 1 MHz essa diferença chega a ser 8 vezes maior. 
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Tabela 5.2: Indutâncias internas, do solo e total: Comparação entre solos de baixa 
resistividade (100 Ω.m) e alta resistividade (10.000 Ω.m). 

Lsolo [mH/km] 43
 Ltotal [mH/km] Frequência 

[Hz] 

L interna  

[mH/km] 

Lexterna 

[mH/km] ρ=100 Ω.m 
ρ=10.000 

Ω.m 
ρ=100 Ω.m ρ=10.000 Ω.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 

1 k 0,0389 1,724 0,424 0,864 2,1869 2,6269 

2 k 0,0287 1,724 0,363 0,796 2,1157 2,5487 

5 k 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 o mesmo comportamento verificado na Figura 5.2, o de 

concordância entre os métodos de cálculo da indutância do solo. Como é verificado nas 

curvas da resistência do solo, os resultados de Carson e Nakagawa são muito próximos, 

fazendo com que as curvas geradas sejam praticamente sobrepostas. Já entre os métodos 

aproximados, a curva que representa a metodologia de Taku Noda se aproxima mais das 

originadas por integração numérica do que a curva de Deri. Apesar de haver diferenças 

entre as curvas, esta não ultrapassa 2,5%, com valores maiores obtidos pela metodologia 

do plano complexo de Deri. 

Mais análises de proporção podem ser realizadas com a observação da Figura 5.6 e 

da Figura 5.7. Verifica-se, por exemplo, que a indutância do solo é maior do que a interna 

em toda a faixa de frequência, e menor que a externa (solo ideal). Em solo de baixa 

resistividade, a indutância interna representa pouco mais de 2% da indutância total em 100 

Hz, ao passo que a do solo representa 27% e a externa 71%. Em 1 MHz, estas 

contribuições passam e ser de 0,05%, 1,95% e 98%, respectivamente. Para solos com 

resistividade de 10.000 Ω.m as porcentagens de indutância do solo são um pouco maiores, 

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

                                                
43 Os valores de indutância do solo da tabela correspondem aos obtidos pelas expressões de 

Carson. Os resultados obtidos pelos quatro tipos de expressões não apresentaram diferenças 
maiores de 1% entre si; portanto, não influenciam na análise do comportamento da indutância do solo 
em função da frequência e da resistividade do solo, de uma forma ampla. 
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Figura 5.5: Indutância de retorno pelo solo: Comparação entre métodos de cálculo da 
impedância de retorno pelo solo (Carson, Nakagawa, Deri e Taku Noda). (a) Solo da baixa 

resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m.  
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Figura 5.6: Relação entre indutâncias para solos de baixa resistividade (100 Ω.m) e alta 
resistividade (10.000 Ω.m): (a) Lsolo / Linterna (Lsolo inclui as curvas de todas as metodologias estudadas) 

e (b) Lsolo / Lexterna. 
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Figura 5.7: Relação entre indutâncias: (a) Linterna / Ltotal e (b) Lexterna / Ltotal e Lsolo / Ltotal. 

5.3 – Análise de sensibilidade da consideração dos 

parâmetros do solo variando com a frequência 

Neste item, avalia-se a influência da consideração da variação com a frequência da 

condutividade (σsolo) e da permissividade (εsolo) do solo no cálculo dos parâmetros 

longitudinais da linha monofásica. São comparados os resultados provenientes de quatro 

metodologias de cálculo de σ e ε do solo em função da frequência: 

� H. S. Scott – 1967 [17]; 

� C. L. Longmire – 1975 [18]; 

� S. Visacro – 1987 [10]; 

� C. Portela – 1999 [11]. 

As relações entre as resistências do solo, calculadas considerando a variação dos 

parâmetros do solo com a frequência, e a calculada considerando estes parâmetros 

constantes estão ilustradas na Figura 5.8. O método de cálculo da impedância do solo 

utilizado em todas as curvas foi o de Carson [28]. 

Na Figura 5.8.a, em solo de resistividade baixa, ocorre uma concordância entre as 

curvas até frequências próximas de 10 kHz; a partir daí, as curvas que utilizam σ e ε 

variando com a frequência segundo as metodologias de Visacro e Portela começam a diferir 

significativamente das demais. A curva que relaciona a metodologia de Visacro, por 

exemplo, apresenta em 1 MHz um valor de resistência do solo 20% menor do que a 
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consideração de σ e ε constantes. Com o incremento da resistividade (Figura 5.8.b) todas as 

curvas apresentam diferenças significativas em alguma faixa de frequência. A metodologia 

de Portela é a que mais destoa das demais, desde frequências baixas, com valores maiores, 

e atinge em 1 MHz um valor 70% menor do que o valor da resistência do solo com σ e ε 

constantes. 
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Figura 5.8: Relação entre resistências do solo – Rsolo com variação / Rsolo constante: (a) Solo 
da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

 

A distinção entre os resultados obtidos com a consideração da dependência de σ e ε 

do solo com a frequência também é bastante pronunciada no cálculo da indutância do solo, 

principalmente em altas frequências (Figura 5.9). Em solo de ρ = 100 Ω.m, com exceção da 

curva obtida pela metodologia de Visacro que se diferencia das demais já em baixas 

frequências, as outras metodologias começam a apresentar maiores diferenças a partir de 

10 kHz. Porém, em solos com ρ = 10.000 Ω.m a alteração dos valores obtidos com σ e ε 

variáveis já é significativa em 1 kHz, para todas as metodologias. Mais uma vez a curva 

obtida com a inclusão de σ e ε variando segundo a metodolgia de Portela mostra diferenças 

maiores. Em 1 MHz, o valor da indutância do solo com parâmetros constantes é 

aproximadamente 13 vezes maior do que o valor com a consideração da metodologia de 

Portela. 
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Figura 5.9: Relação entre indutâncias do solo – Lsolo com variação / Lsolo constante: (a) Solo 
da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

É válido comparar também a relação entre as resistências e indutâncias totais da 

linha, pois a influência da consideração dos parâmetros do solo variando com a frequência é 

restrita às parcelas de resistência e indutância do solo, sendo que a resistência total é igual 

a Rint + Rsolo e a indutância total é igual a Lint + Lext + Lsolo.  

Como esperado, a relação entre as resistências totais (Figura 5.10) apresenta 

grandes diferenças, assim como a relação entre as resistências do solo (Figura 5.8). Isto 

ocorre porque a contribuição do solo na resistência total é expressiva, principalmente em 

altas frequências (Figura 5.1 e Tabela 5.1).  
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Figura 5.10: Relação entre resistências totais – Rtotal com variação / Rtotal constante: (a) Solo 
da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 
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Porém, a mesma comparação entre as indutâncias totais (Figura 5.11) revela um 

comportamento bem diferente da comparação das indutâncias do solo (Figura 5.9). A 

contribuição da indutância do solo na indutância total é bem pequena (Figura 5.4 e Tabela 

5.2), sendo que a indutância total tende ao valor da indutância externa, calculada com a 

consideração do solo ideal. Por isso, as diferenças entre as indutâncias totais calculadas 

com σ e ε do solo variando não passam de 2% em solos de baixa resistividade (Figura 

5.11.a) e, em alta resistividade, a maior diferença é pronunciada pela curva de Portela, 

sendo menos de 14%. 
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Figura 5.11: Relação entre indutâncias totais – Ltotal com variação / Ltotal constante: (a) Solo da 
baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

 

O comportamento do módulo da impedância longitudinal total da linha sob a 

influência da variação dos parâmetros do solo variando com a frequência é analisado na 

Figura 5.12. Seguindo a tendência observada nos gráficos anteriores, as curvas que 

representam σ e ε variando segundo as metodologias de Visacro e Portela apresentam 

maiores diferenças se comparadas às curvas de Scott e Longmire, que são próximas entre 

si em todas as análises. Os resultados já começam a divergir a partir de 1 kHz em solo de 

baixa e alta resistividade. Mas as maiores diferenças são encontradas para alta resistividade 

do solo e em altas frequências – em 1 MHz o valor fornecido pela curva de Portela é 80% 

menor que o valor com parâmetros constantes, o valor de Longmire e Scott é 

aproximadamente 53% menor e o de Visacro é 23% menor. 

É possível verificar que, apesar da consideração dos parâmetros do solo variando ter 

resultado em valores de resistência do solo maiores do que sem essa consideração, em 



    65 

Capítulo 5 – Resultados e análises para linhas aéreas monofásicas 

 

 

 

algumas faixas de frequência, os resultados na impedância da linha com os novos valores 

de σ e ε apresentaram somente valores menores, independente da metodologia analisada. 
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(a) (b) 

Figura 5.12: Relação entre módulo de impedâncias totais – |Ztotal| com variação / |Ztotal| 
constante: (a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

5.4 – Análise de sensibilidade dos parâmetros de 

propagação da linha considerando condutividade e 

permissividade do solo dependentes da frequência 

A constante de propagação γ é um importante parâmetro para avaliar o 

comportamento das ondas eletromagnéticas se propagando em uma linha de transmissão. 

Esta constante, que determina atenuação e defasamento do campo eletromagnético, é 

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

frequência e é expressa pela equação (5.1). 

 

( )( ) ωβ+α=ω+ω+=γ jCjGLjR  (5.1) 

 

Porém, a admitância transversal ( )CjG ω+  é reduzida ao termo Cjω , porque a 

condutância é desprezada, pois o condutor está imerso no ar, que é considerado um bom 

dielétrico (como já amplamente discutido no Capítulo 2). De acordo com os resultados 

apresentados em [19] e [82], a capacitância transversal é calculada satisfatoriamente na 

condição de solo ideal. 
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A parcela real α  [néper/km] é a constante de atenuação, que caracteriza o 

amortecimento da amplitude da onda. A parcela imaginária β  [rad/km] representa a variação 

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

A sensibilidade da constante de atenuação em relação à variação dos parâmetros do 

solo com a frequência já é pronunciada em solos de baixa resistividade e em altas 

frequências – 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 são 

a de Portela – em todo o espectro de frequência e a de Visacro – em altas frequências 

(Figura 5.13.b). 
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Figura 5.13: Relação entre constante de atenuação – α com variação / α constante: (a) Solo 
da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

 

A parcela imaginária da constante de propagação é pouco influenciada pela 

consideração de σ e ε do solo dependentes da frequência, como pode ser verificado na 

Figura 5.14. Para baixas resistividades de solo, as diferenças entre a consideração ou não 

desta variação não chegam a 1%. Mesmo em solos de alta resistividade não ultrapassam 

6% (curva de Portela – 100 kHz). 



    67 

Capítulo 5 – Resultados e análises para linhas aéreas monofásicas 

 

 

 

10
3

10
4

10
5

10
6

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

Frequência [Hz]

ββ ββ
 c

om
 v

ar
ia

çã
o 

/ 
ββ ββ

 c
on

st
an

te

 

 

Scott / Constante
Longmire / Constante
Visacro / Constante
Portela / Constante

10
3

10
4

10
5

10
6

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

Frequência [Hz]

ββ ββ
 c

om
 v

ar
ia

çã
o 

/ 
ββ ββ

 c
on

st
an

te

 

 

Scott / Constante
Longmire / Constante
Visacro / Constante
Portela / Constante

 

(a) (b) 

Figura 5.14: Relação entre constante de fase –β com variação / β constante: (a) Solo da 

baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

 

A impedância característica 
c

Z  também é uma grandeza importante na 

caracterização do comportamento transitório de uma linha de transmissão, pois representa a 

razão entre a tensão e a corrente que se propagam em uma mesma direção em qualquer 

ponto da linha. É calculada pela equação (5.2). 

 

( )
( )CjG

LjR

c
Z

ω+
ω+=  (5.2) 

 

As mesmas considerações feitas sobre a admitância transversal para a constante de 

propagação são aplicadas no cálculo da impedância característica. 

Por se tratar de um número complexo, ZC deve ser avaliada em termos de módulo e 

ângulo. A Figura 5.15 ilustra o comportamento do módulo da impedância característica, que 

é pouco influenciado pela variação dos parâmetros do solo com a frequência, em todos os 

tipos de solo analisados. 

Observa-se na Figura 5.16, porém, que o mesmo não ocorre na análise do ângulo da 

impedância característica. Esta parte de ZC está relacionada com as perdas longitudinais na 

linha de transmissão, que por sua vez está relacionada com a resistência da linha. É 

possível observar a similaridade destas curvas com os gráficos da Figura 5.8 e 5.13. A 

sensibilidade do ângulo de ZC é a mesma da resistência do solo e da constante de 

atenuação à variação dos parâmetros do solo com a frequência. 
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Figura 5.15: Relação entre módulo da impedância característica da linha  – |Zc| com variação / 
|Zc| constante: (a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 
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Figura 5.16: Relação entre ângulo da impedância característica da linha  – ângulo de Zc com 
variação / ângulo de Zc constante: (a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta 

resistividade – 10.000 Ω.m. 
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5.5 – Conclusões 

Neste capítulo é apresentado o estudo dos parâmetros longitudinais da linha aérea 

monofásica, acima de um solo com perdas. O cálculo da impedância de retorno pelo solo é 

avaliado mediante métodos de integração numérica das formulações de Carson e 

Nakagawa e outros dois métodos aproximados, desenvolvidos como alternativa para a 

solução das integrais infinitas de Carson, fornecendo aproximações assintóticas, sendo 

estes o método do plano complexo proposto por Deri e a aproximação logarítmica dupla 

proposta por Noda. 

Comparando os diferentes métodos de cálculo da impedância longitudinal, nota-se 

coerência nos resultados apresentados: os métodos de cálculo via integração numérica 

apresentaram resultados praticamente iguais, em toda a faixa de frequência analisada 

(100 Hz a 1 MHz). Isto mostra que as simplificações eliminadas por Nakagawa das 

expressões de Carson não influenciam, de forma significativa, nos resultados, permitindo 

assim a aplicação das integrais infinitas no cálculo da impedância do solo em qualquer meio.  

Dentre os métodos aproximados, o proposto por T. Noda é assintoticamente mais 

próximo dos resultados encontrados via integração numérica do que o método de Deri, 

como esperado, pois esta é a proposta do autor na elaboração da sua formulação. Os 

resultados de Deri, apesar de diferenciarem um pouco mais do que os de Noda, ainda são 

satisfatórios, dependendo do nível de precisão que se deseja nos cálculos, pois as 

diferenças não foram maiores do que 4%. Vale ressaltar que a aproximação destes métodos 

depende da configuração geométrica da linha e são analisadas para o caso trifásico no 

Capítulo 6. 

Independente do método de cálculo da impedância longitudinal utilizado, fica clara a 

predominância da parcela da resistência do solo no valor da resistência série total da linha. 

Até aproximadamente 200 Hz a contribuição da resistência interna é maior, mas com o 

incremento da frequência, a contribuição da resistência do solo é mais significativa, fazendo 

com que o valor da resistência total tenda ao valor da resistência do solo em altas 

frequências. Na indutância total da linha o efeito do solo não é muito significativo. Apesar da 

parcela de indutância do solo ser maior do que a indutância interna em todo o espectro de 

frequência, ela não é maior que 1,5% da indutância total em solos de baixa resistividade e 

7,5% em solos de alta resistividade, em altas frequências. A indutância total tendo ao valor 

da indutância externa calculada na consideração do solo ideal, sem perdas. 

A representação do solo com parâmetros dependentes da frequência no cálculo dos 

parâmetros da linha também é avaliada. As análises são realizadas sob a ótica de quatro 
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metodologias de cálculo de σ e ε do solo variando com a frequência. A influência desta 

consideração é implementada na análise da impedância longitudinal e nos parâmetros de 

propagação da linha, a saber: constante de propagação e impedância característica. Os 

resultados mostraram a existência de uma forte divergência entre os valores obtidos por 

metodologias distintas. As metodologias de Scott e Longmire apresentam em todas as 

análises um comportamento semelhante. Já as metodologias de Portela e Visacro se 

destoam das demais e entre si, dependendo do parâmetro analisado, da faixa de frequência 

e da resistividade do solo medida em baixa frequência. Por exemplo, em solo de alta 

resistividade, a resistência do solo calculada com a consideração de σ e ε variantes pela 

metodologia de Portela alcança valores 60 % maiores do que quando se considera σ e ε 

constantes, até 100 kHz, e a variação é tão expressiva que a mesma metodologia apresenta 

em 1 MHz um valor 70 % menor em relação ao valor calculado tradicionalmente. 

Em resumo, observa-se que considerar os parâmetros do solo constantes é uma 

aproximação conservadora, uma vez que a impedância longitudinal calculada com estes 

parâmetros variando com a frequência apresenta menores amplitudes. Mas as diferenças 

percentuais entre estas duas formas de cálculo são bastante significativas, mostrando que a 

dependência com a frequência dos parâmetros do solo é importante no ponto de vista de 

erros de modelagem dos parâmetros da linha. 



 

 

 

 

CAPITULO 6 – RESULTADOS E ANÁLISES 

PARA LINHAS AÉREAS TRIFÁSICAS 

6.1 – Introdução 

No presente capítulo, os resultados numéricos obtidos permitem a análise dos 

métodos de cálculo de impedância longitudinal de uma linha trifásica. Este capítulo tem os 

seguintes objetivos: 

(i) Comparação entre os resultados obtidos via integração 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 comparação já ter sido realizada no capítulo anterior, no caso de 

linha monofásica, é necessária a avaliação para o caso trifásico, uma vez 

que os erros associados aos métodos aproximados dependem dos raios 

dos condutores, da configuração da linha e da frequência do sinal; 

(ii) Analisar a influência da consideração dos parâmetros do solo variando 

com a frequência nos parâmetros longitudinais da linha de transmissão 

trifásica. 

 A configuração utilizada consiste em uma linha de transmissão trifásica com circuito 

simples, de 345 kV da CEMIG – Companhia Energética de Minas Gerais, considerada 

idealmente transposta [84]. A silhueta da torre e as características da linha estão descritas 

na Figura 6.1 e na Tabela 6.1, respectivamente.   

 
Figura 6.1: Silhueta da torre do sistema – Linha de Transmissão de 345 kV. 
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Tabela 6.1: Linha de Transmissão trifásica circuito simples de 345 kV. 

Características linhas 345 kV - CEMIG 

Tensão de operação 345 kV 

N° de condutores/fase 2 

Tipo de condutores fase CAA 

Código dos condutores fase Ruddy 

N° de cabos para-raios (PR) 2 

Tipo dos cabos para-raios Aço Galvanizado 

Código dos condutores para-raios 3/8 EHS 

Distância 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 

Diâmetro cabos fase 28,74 mm 

Diâmetro cabos para-raios (PR) 9,52 mm 

Vão Médio 421 m 

M 9,5 m 

N 6,85 m 

 

 

As análises são realizadas no domínio modal, que é uma solução proposta e bem 

conhecida na literatura para solução das equações da linha em forma matricial, 

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

A transformação modal é essencialmente uma mudança de base vetorial, 

caracterizada por desacoplar um grupo de equações. Isso pode ser tipicamente aplicado às 

matrizes impedância de uma linha que, no domínio das fases, apresentam acoplamento 

entre fases. Esta transformação permite que o sistema trifásico seja tratado como um 

sistema de três circuitos monofásicos independentes [85]. Neste trabalho é utilizada a matriz 

de transformação de Clarke, [85].  

No domínio dos modos, a matriz de impedância em componentes de fase é 

transformada em uma matriz de impedância em modo composta por três impedâncias 

desacopladas: um modo homopolar (modo 0) e dois modos não homopolares (modo α e 

modo β), também conhecidos como modo homopolar “1” e modo não homopolar “2”, 

respectivamente. Os três modos apresentam impedância característica e velocidade de 

propagação distintas [86].  Na linha idealmente transposta os modos são exatos e o modo 

homopolar corresponde aos componentes de sequência zero e os não homopolares são 

idênticos e correspondem aos componentes de sequência positiva. 
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6.2 – Comparação entre métodos de cálculo da impedâ ncia 

de retorno pelo solo 

Na presente seção é feita uma comparação entre as impedâncias longitudinais 

calculadas a partir das formulações de Carson, bem como as expressões de Nakagawa que 

se baseia nestas, e os modelos aproximados do plano complexo de Deri e Noda. As 

diferenças assintóticas entre os métodos aproximados e a integração numérica estão 

condicionadas às simplificações e aproximações de cada método em particular. Em seu 

trabalho, Carson supõe a propagação na direção axial do condutor infinito inicialmente nula 

([28] e [50]), enquanto que Nakagawa considera o coeficiente de propagação inicial igual ao 

do ar ([29] e [30]). Já a aproximação assintótica dos métodos aproximados de Deri e Noda é 

influenciada pela configuração da linha, pois quando comparados com o método de Carson, 

podem apresentar erros significativos dependendo da distância horizontal entre os 

condutores de fase e altura destes em relação ao solo. Portanto, faz-se necessária a análise 

em particular de linhas trifásicas do comportamento da impedância longitudinal, 

especificamente a parcela contribuída pelo solo, obtidas por cada um dos métodos de 

cálculo em questão. 

Na Figura 6.2 estão representadas as resistências modais calculadas pelas quatro 

metodologias estudadas. Como era de se esperar, a variação da resistividade do solo 

influencia mais na resistência homopolar, pois está relacionada com os componentes de 

sequência zero. Comparando os gráficos (a) e (b) fica clara essa influência. O mesmo 

comportamento pode ser verificado na análise da indutância modal na Figura 6.3. 
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Figura 6.2: Resistências modais em escala linear para solos de alta e baixa resistividade: (a) 
Modo 1 – homopolar e (b) Modo 2 – não homopolar. 
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Figura 6.3: Indutâncias modais em escala linear para solos de alta e baixa resistividade: (a) 
Modo 1 – homopolar e (b) Modo 2 – não homopolar. 

As diferenças entre os cálculos via integração numérica e os cálculos por métodos 

aproximados estão representadas nas Figuras 6.4 – 6.7. Nesta análise são gerados os 

gráficos com as diferenças percentuais entre os métodos aproximados (Deri e Noda) e a 

formulação de Carson, uma vez que os resultados oriundos das formulações de Carson e 

Nakagawa são praticamente iguais. São calculadas as resistências e indutâncias totais no 

domínio das fases, para verificação das parcelas próprias e mútuas individualmente. 

Faz-se importante observar as diferenças entre estes resultados pelo fato de os 

métodos aproximados poderem apresentar erros significativos para grandes espaçamentos 

horizontais entre os condutores de fase em relação à altura dos mesmos, tendo o solo como 

referência. 

De acordo com a Figura 6.4, para os tipos de solos analisados, as diferenças entre o 

cálculo de Deri e Carson não ultrapassam 3,6%, enquanto que o cálculo obtido por Noda 

apresenta uma maior concordância, com no máximo 0,5% de diferença. Como verificado no 

caso monofásico, o método aproximado de Noda está mais em conformidade com os 

valores obtidos pelas integrais de Carson. 

Resultados semelhantes são verificados para as resistências mútuas na Figura 6.5, 

com diferenças um pouco maiores tanto para a análise do cálculo de Deri como de Noda. 

Em solos de alta resistividade, por exemplo, o cálculo de Deri divergiu em pouco mais de 

4% e de Noda continuou sendo mais concordante com o cálculo de Carson, com diferenças 

menores do que 0,8%. 
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As indutâncias próprias e mútuas também foram analisadas em termos de diferenças 

percentuais (Figura 6.6 e Figura 6.7). Ambos os métodos aproximados, Deri e Noda, 

apresentam diferenças muito pequenas, que não ultrapassam 0,7%. Isto se deve ao fato de 

que a contribuição da indutância do solo na indutância total é muito pequena, como 

verificado no capítulo anterior. A indutância total tende ao valor da indutância externa 

calculada na condição de solo ideal. 
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Figura 6.4: Resistências Próprias – Diferenças percentuais entre cálculo feito por métodos 
aproximados e o cálculo via integração numérica de Carson: (a) Solo com ρ=100 Ω.m e (b) Solo com 

ρ=10.000 Ω.m. 
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Figura 6.5: Resistências Mútuas44 – Diferenças percentuais entre cálculo feito por métodos 
aproximados e o cálculo via integração numérica de Carson: (a) Solo com ρ=100 Ω.m e (b) Solo com 

ρ=10.000 Ω.m. 

                                                
44 A resistência mútua entre as fases A e B está representada no gráfico como mútua 1 e 

entre as fases A e C como mútua 2. 
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Figura 6.6: Indutâncias Próprias – Diferenças percentuais entre cálculo feito por métodos 
aproximados e o cálculo via integração numérica de Carson: (a) Solo com ρ=100 Ω.m e (b) Solo com 

ρ=10.000 Ω.m. 
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Figura 6.7: Indutâncias Mútuas45 – Diferenças percentuais entre cálculo feito por métodos 
aproximados e o cálculo via integração numérica de Carson: (a) Solo com ρ=100 Ω.m e (b) Solo com 

ρ=10.000 Ω.m. 

                                                
45 A indutância mútua entre as fases A e B está representada no gráfico como mútua 1 e 

entre as fases A e C como mútua 2. 
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6.3 – Análise de sensibilidade da consideração dos 

parâmetros do solo variando com a frequência 

Neste item, avalia-se a influência da consideração da variação com a frequência da 

condutividade e da permissividade do solo no cálculo dos parâmetros longitudinais da linha 

trifásica no domínio dos modos. São comparados os resultados provenientes de quatro 

metodologias de cálculo de σ e ε do solo em função da frequência, já mencionadas 

anteriormente nesta dissertação [10], [11], [17] e [18]. 

As relações entre resistências e indutâncias homopolares e não homopolares, 

calculadas considerando a variação dos parâmetros do solo com a frequência, e as 

calculadas considerando estes parâmetros constantes estão ilustradas nas Figuras 6.8 a 

6.11. O método de cálculo da impedância do solo utilizado em todas as curvas foi o de 

Carson [28]. 

Nas Figuras 6.8 e 6.9 o comportamento da resistência modal é analisado, 

verificando-se a forte influência na consideração da variação com a frequência em questão, 

principalmente nas resistências não homopolares (Figura 6.9). Mais uma vez, como 

verificado nos resultados obtidos para o caso de linha monofásica, a metodologia de Portela 

apresenta as maiores diferenças, em altas frequências e solos mais resistivos. 

 

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Frequência [Hz]

R
 m

od
o 

1 
co

m
 v

ar
ia

çã
o 

/ R
 m

od
o 

1 
co

ns
ta

nt
e

 

 

Scott / Constante
Longmire / Constante
Visacro / Constante
Portela / Constante

 
10

2
10

3
10

4
10

5
10

6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Frequência [Hz]

R
 m

od
o 

1 
co

m
 v

ar
ia

çã
o 

/ R
 m

od
o 

1 
co

ns
ta

nt
e

 

 

Scott / Constante
Longmire / Constante
Visacro / Constante
Portela / Constante

 

(a) (b) 

Figura 6.8: Relação entre resistências homopolares – Rmodo1 com variação / Rmodo1 constante: 
(a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 
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(a) (b) 

Figura 6.9: Relação entre resistências não homopolares – Rmodo2 com variação / Rmodo2 
constante: (a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

Nas Figuras 6.10 e 6.11 o comportamento da indutância modal é analisado, 

verificando-se que a influência da consideração da variação com a frequência em questão é 

mais significativa no caso não homopolar (Figura 6.11). Em geral, com exceção 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 importância da consideração da 

variação com a frequência. 
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Figura 6.10: Relação entre indutâncias homopolares – Lmodo1 com variação / Lmodo1 constante: 
(a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 
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(a) (b) 

Figura 6.11: Relação entre indutâncias não homopolares – Lmodo2 com variação / Lmodo2 
constante: (a) Solo da baixa resistividade – 100 Ω.m e (b) solo de alta resistividade – 10.000 Ω.m. 

6.4 – Conclusões  

Neste capítulo são comparadas as diferenças assintóticas decorrentes das 

simplificações de cada procedimento de cálculo da impedância longitudinal da linha trifásica. 

Estas diferenças, entre os resultados obtidos pelos métodos aproximados em relação à 

integração numérica de Carson, são analisadas de forma percentual.  

O método aproximado de Noda é mais concordante com os resultados via integração 

numérica. As diferenças percentuais deste método não ultrapassam 1 % em todos os 

parâmetros analisados.  

Verificam-se no cálculo da resistência própria da linha trifásica que o método do 

plano complexo de Deri apresenta uma diferença percentual máxima de 3,3 %, em solos de 

baixa resistividade, na frequência próxima de 10 kHz; para frequências maiores ou menores 

do que esta a diferença percentual diminui. Este pico percentual no caso de solos com alta 

resistividade está em torno de 1 MHz. 

Portanto, para se obter um maior grau de precisão no cálculo dos parâmetros da 

linha é recomendável o cálculo via integração numérica. Porém, as diferenças percentuais 

dos métodos aproximados são pequenas, podendo ser desprezadas em determinadas 

faixas de frequência e tipos de solo, além de serem de fácil implementação computacional 

se comparados aos métodos numéricos, que apresentam difícil solução das integrais 

impróprias de Carson. 
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É importante salientar que, as diferenças percentuais relatadas acima, estão em 

concordância 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 importância da consideração da variação dos parâmetros 

do solo com a frequência, principalmente para solo de elevados valores de resistividade e 

frequências mais elevadas. 
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CAPITULO 7 – CONCLUSÕES E 

PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 

7.1 – Síntese da Dissertação e Principais Resultado s 

Neste trabalho é apresentado um estudo do cálculo dos parâmetros de linha aérea 

de transmissão e a influência da dependência com a frequência da condutividade e da 

permissividade do solo no cálculo destes parâmetros, na faixa de frequência de 100 Hz a 

1 MHz. 

Na análise dos parâmetros longitudinais são comparados os cálculos obtidos pelos 

métodos aproximados de A. Deri e T. Noda e os obtidos por meio de integração numérica de 

formulações de J. R. Carson, que inclui a expressão original de Carson e uma derivação 

desta elaborada por M. Nakagawa. 

A sensibilidade dos parâmetros da linha à consideração de σ e ε do solo variando 

com a frequência, é avaliada utilizando-se quatro metodologias de cálculo destes 

parâmetros, desenvolvidas por H. S. Scott, C. L. Longmire e K. S. Smith, S. Visacro e C. M. 

Portela e C. M. Portela.  

A impedância longitudinal é analisada por resultados obtidos por integração numérica 

e por métodos aproximados. Ambos os métodos estão sujeitos às causas comuns de erros, 

tais como: 

� Consideração dos condutores paralelos entre si e ao solo; 

� Consideração de condutor ideal para a dedução das expressões de 

impedância interna; 

� Consideração de solo ideal e condutor perfeito na dedução da impedância 

externa total; 

� Efeitos das estruturas, aterramento e eventuais cabos contrapesos na 

distorção dos campos que não são considerados; 

� Transposição ideal para o caso trifásico. 

 Devido a estas causas de erro em comum, a comparação entre os métodos de 

cálculo da impedância longitudinal é realizada em termos de “diferenças percentuais”. A 

referência, tomada como correta, corresponde à expressão de Carson, solucionada via 

integração numérica. Os outros métodos são aproximações assintóticas para as expressões 

de Carson, e são exatamente estas aproximações que são analisadas, verificando-se que: 
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 - Os resultados obtidos via integração numérica, originalmente desenvolvida por 

Carson, são praticamente iguais aos obtidos pelas expressões de Nakagawa, que é 

derivada da expressão original de Carson. 

 - O método aproximado de Deri apresenta diferenças percentuais em torno de 4% 

em comparação com as expressões de Carson, variando com a faixa de frequência 

analisada e as características do solo. São analisados os casos de linhas monofásicas e 

trifásicas. Neste último, os parâmetros mútuos se divergem mais do que os parâmetros 

próprios. Pode ser verificado também no caso não-homopolar, ou modo 2, em análise 

realizada no domínio dos modos. 

 - O método aproximado de Noda é mais concordante com os resultados via 

integração numérica. Tal fato era de se esperar, pois esta foi a proposta do autor ao 

elaborar este método, que se baseia em uma aproximação logarítmica dupla. As diferenças 

percentuais não ultrapassaram 1%, tanto no caso monofásico como no trifásico, seja em 

análise no domínio das fases ou modal. 

 A consideração de σ e ε do solo variando com a frequência é avaliada no cálculo dos 

parâmetros da linha, para diferentes configurações de solo, com resistividade de 100 Ω.m – 

que pode ser considerado um valor baixo, e em solos de resistividade igual a 10.000 Ω.m – 

que considera-se um valor alto, tendo em vista a resistividade média dos solos no estado de 

Minas Gerais igual a 2.400 Ω.m. As principais conclusões são as seguintes: 

 - Em geral, a sensibilidade dos parâmetros da linha em relação à variação da 

condutividade e permissividade do solo é mais percebida em solos de alta resistividade e 

em altas frequências. 

 - As metodologias de Scott e de Longmire apresentaram um comportamento pouco 

divergente entre si, em todas as análises. 

 - Dentre as quatro metodologias, a de Portela apresenta resultados mais alterados 

em comparação aos resultados obtidos quando se considera os parâmetros do solo 

constantes. 

 - Na análise específica da resistência do solo, até 10 kHz e em solos de baixa 

resistividade, a sensibilidade deste parâmetro à variação em questão é muito pequena. Mas, 

com o incremento da frequência 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 resistência do solo até aproximadamente 100 kHz, sendo 

que a metodologia de Portela apresenta um pico em 10 kHz, sendo 60 % maior. 

 - Em se tratando da influência desta consideração da indutância da linha, nota-se 

que é pouco significativa, apesar de terem sido encontradas diferenças maiores que 80% 

(metodologia de Portela) entre consideração ou não dos parâmetros variando com a 

frequência. Isto se deve ao fato de que a contribuição da indutância do solo na indutância 
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total da linha é muito pequena, principalmente em altas frequências. Isto está associado 

com o fato de que a indutância do solo diminui com a frequência, e a indutância total tende 

ao valor da indutância externa calculada na condição de solo ideal. 

 - Apesar de a indutância ser pouco sensível a variação dos parâmetros do solo, a 

impedância total da linha é fortemente influenciada, devido à sensibilidade da resistência do 

solo também ser considerável. 

 - Com relação à sensibilidade dos parâmetros de propagação da linha, observa-se 

que a constante de atenuação e o ângulo da impedância característica são influenciados 

pela consideração dos parâmetros do solo variando na mesma proporção que a resistência 

total, o que é fisicamente consistente, pois estes dois parâmetros de propagação estão 

relacionados com as perdas da linha. Já a constante de fase e o módulo da impedância 

característica são pouco sensíveis, pois estão relacionados com o defasamento do sinal, 

causados pelos campos eletromagnéticos associados à propagação da onda, que por sua 

vez, sofre pouca influência com a variação dos parâmetros do solo. 

 - Para linhas trifásicas, a utilização de métodos mais simples, como os de Deri e 

Noda, gera resultados muito próximos aos de Carson e de Nakagawa, independentemente 

da configuração geométrica das linhas, desde que correspondam às utilizadas atualmente 

nos sistemas de energia elétrica. Tal fato ilustra a possibilidade de utilização de métodos 

com menor esforço computacional. Este resultado difere de alguns registrados em literatura 

nacional, como por exemplo, em [82].  

  - Atualmente, o método de Deri é mais utilizado e difundido na literatura como opção 

de cálculo da impedância do solo de forma analítica e simplificada. Mas, baseando-se nos 

resultados apresentados nesta dissertação, a melhor opção seria utilizar o método de T. 

Noda, pois também possui solução analítica simples e fornece resultados mais próximos dos 

oriundos das expressões de Carson. 

7.2 – Propostas de Continuidade  

Os desenvolvimentos alcançados nesta pesquisa abrem diversas discussões e 

necessidades de trabalhos futuros, dentre os quais podem ser citados, dentre outros, os 

seguintes: 

� Aplicação do estudo realizado nesta dissertação para todas as linhas de 

transmissão do sistema nacional, considerando suas variações em termos 

geométricos (configurações horizontais, verticais, triangular etc; circuitos 

simples e duplos) e em termos de resistividade do solo local; 
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� Extensão do estudo realizado nesta dissertação para avaliação do efeito do 

solo (com e sem variação com a frequência) na admitância transversal de 

linhas de transmissão (monofásicas e trifásicas), para confirmação do que é 

divulgado na literatura (efeito do solo não afeta, de forma significativa, tal 

parâmetro); 

� Extensão do estudo realizado nesta dissertação para análise da influência do 

solo (com e sem variação com a frequência) nas matrizes de impedância 

característica, constantes de propagação da tensão e da corrente; 

� Avaliação das metodologias de consideração dos parâmetros do solo 

variando com a frequência 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 influência da dependência dos parâmetros do solo com a 

frequência na resposta transitória de linhas reais, com as estruturas, 

isoladores, sistemas de aterramento e eventuais contrapesos devidamente 

representados; 

� Verificar a influência da dependência dos parâmetros do solo com a 

frequência no cálculo de parâmetros longitudinais e transversais, bem como 

nos parâmetros de propagação de linhas de transmissão subterrâneas; 

� Calcular e avaliar as sobretensões transitórias, em pontos estratégicos, como 

por exemplo, nas cadeias de isoladores, pontos de aterramento e pontos de 

injeção de correntes associadas às descargas atmoféricas, considerando a 

variação dos parâmetros do solo com a frequência e comparar com as 

oriundas da consideração dos parâmetros do solo constantes; 

� Elaborar um modelo em escala reduzida, constituída por torres, cabos fase, 

cabos para-raios, cadeias de isoladores, aterramentos etc., para validação 

experimental da modelagem utilizada nesta dissertação (tendo em vista seus 

diversos limites de validade, conforme discutido no Capítulo 2 desta 

dissertação). Utilizar este modelo em escala reduzida para determinar 

expressões que traduzam a variação dos parâmetros do solo com a 

frequência. 
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