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“O que sabemos € uma gota; o que ignoramos € um oceano.” — Isaac Newton.

“Toda a nossa ciéncia, comparada com a realidade, é primitiva e infantil - e, no
entanto, € a coisa mais preciosa que temos.” — Albert Einstein.
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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma analise de sensibilidade do efeito do solo e da
variacdo com a frequéncia nos parametros de linhas de transmissdo (impedancia
longitudinal e admitancia transversal), pardmetros de propagacdo de ondas
eletromagnéticas (constantes de atenuacdo e de defasamento, impedancia
caracteristica, velocidade de propagacao, constante de espaco e fator de atenuacgéo) e
sobretensdes atmosféricas. Sao consideradas linhas aéreas, monofasicas e trifasicas.
O efeito do solo é levado em consideragcdo por meio da utilizacdo de quatro
metodologias amplamente divulgadas na literatura, sendo que duas envolvem integrais
impréprias e duas aproximagfes assintéticas destas integrais. O efeito da variacdo
com a frequéncia € computado mediante cinco formula¢cdes também amplamente
difundidas na literatura. Estas formulacbes s&o decorrentes de trabalhos
experimentais, onde quatro foram realizados em ambiente laboratorial e um direto em
campo. Diversas andlises de sensibilidade sdo realizadas, considerando solos com
baixas e altas resistividades medidas em baixas frequéncias. Os resultados ilustram a
inconsisténcia fisica de modelagem do solo como um condutor elétrico perfeito, a
importancia dos efeitos do solo e da frequéncia e a necessidade, em estudos mais
aprofundados de transitérios eletromagnéticos, da inclusdo das matrizes de
impedancia longitudinal para cada frequéncia do espectro caracteristico do sinal que

representa o impulso atmosférico.




Abstract

This dissertation presents sensitivity analyses of the effect of the soil and frequency in
the transmission lines parameters (longitudinal impedance and transversal
admittance), wave propagation parameters (attenuation and phase constants,
characteristic impedance, velocity of propagation, space constant and attenuation
factor) and atmospheric overvoltage. It is considered overhead lines, single-phase and
three-phase. The effect of the soil is regarded by using four methodologies widely
published in literature, where two use improper integrals and the other two obtain there
results by an asymptotic approximation of these integrals. The effect of the frequency
variation is computed by five formulations also widely widespread in literature. These
formulations are derived of experimental work where four of them were accomplished
in laboratorial environment and only one was performed at locus. Several analyses are
presented, considering soils with high and low resistivity measured at low frequency.
The results illustrate that there is a physical inconsistency of modeling the soil as an
electrical perfect conductor, the importance of the soil and frequency and the necessity,
in a deeply study on electromagnetics transients, of the inclusion of the longitudinal
impedance matrixes for each of the characteristic frequency spectrum of the signal

representing the lightning impulse.
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1.Introducao

1.1. Relevancia do Tema sob Investigacao

Para o planejamento de sistemas elétricos de poténcia, um dos itens levados
em questdo é a confiabilidade do mesmo. Para a analise de confiabilidade de sistemas
elétricos de poténcia, principalmente em relacdo aos equipamentos de transmissao,
levam-se em consideracdo os desligamentos ndo programados devido a surtos
eletromagnéticos em linhas de transmissdo. Com esse planejamento, € possivel obter
uma caracterizacdo estatistica que permite prever com dado nivel de confianca o
namero de desligamentos causados por surtos eletromagnéticos por ano.

A extensao de linhas de transmissao aéreas tipicas, geralmente, situa-se numa
faixa de dezenas a centenas de quildbmetros. Dessa maneira, tais linhas, que fazem a
interligacdo desde a geracdo aos grandes centros consumidores, passam por regides
com caracteristicas geograficas diversas. Dessa maneira, as linhas de transmissao
estdo, naturalmente, susceptiveis a diversos fendbmenos transitorios, tais como,
descargas atmosféricas.

De um modo geral, esse fendbmeno supracitado causa um desequilibrio nas
linhas de transmissdo, fazendo com que a mesma seja submetida a surtos
eletromagnéticos com caracteristicas tipicas de um espectro de frequéncia elevado,
contemplando desde o espectro inferior (por volta de 100 Hz) a um espectro superior
de frequéncia (por volta de 2 MHz). O campo elétrico estabelecido por tal surto pode
ser suficiente para produzir um arco elétrico entre os terminais das cadeias de
isoladores, fornecendo, desta forma, um caminho de baixa impedancia, ou seja, um
curto-circuito entre fase-terra. Esse curto-circuito pode entdo comprometer o
desempenho da linha de transmisséo e, assim, sua confiabilidade.

Sabe-se, ainda, que a principal causa de desligamento ndo programado do
sistema de transmissdo sdo as descargas atmosféricas. Dados da Companhia
Energética de Minas Gerais (Cemig) indicam que de 40 a 60% das interrupcdes sao
devidas a descargas que interagem com linhas de transmissao, [1], [2] e [3].

Ademais, as caracteristicas do solo mineiro sdo peculiares, pois 0 mesmo
apresenta resistividade bastante elevada, tendo como valor médio em torno de
2400 Q.m alcancando, em certas regifes, valores superiores a 10.000 Q.m, [4] e [5].
Adicionalmente, segundo [6], deve-se ainda considerar a caracteristica dispersiva do

solo, principalmente para solos de valores de resistividade elevada, caso do solo
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mineiro. Vale destacar, também, que o estado de Minas Gerais possui uma das
maiores taxas de incidéncias de descargas atmosféricas, [7].

Diante do exposto, verifica-se, prontamente, a relevancia de pesquisas
associadas a temética “interagcdo entre descargas atmosféricas e linhas de
transmissdo”. Dentro desta temdtica, um dos principais estudos refere-se ao
levantamento do desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas. Tal estudo envolve diversas pesquisas, tais como a modelagem
eletromagnética do canal de descarga atmosférica e linhas de transmisséo (cabos fase
e para-raios, torres e cadeias de isoladores e aterramentos elétricos) para
determinacgéo de sobretensdes nas cadeias de isoladores.

Um importante estudo, situado dentro da relevancia estabelecida acima,
corresponde a determinacédo da influéncia do solo nas sobretensfes estabelecidas em
linhas de transmisséo frente a fenbmenos transitorios, tendo como fonte principal as
descargas atmosféricas. O estudo em questdo é justamente o0 objeto de pesquisa

desta dissertacao.

1.2. Contextualizacdo da Dissertacao

Inicialmente, s&o definidos alguns conceitos que s&o utilizados no decorrer
desta dissertacao:

i) Transitério Eletromagnético — refere-se ao estabelecimento de surtos de
tensdo/corrente em linhas de transmissdo que sofrem incidéncia direta de
descargas atmosféricas (dai o espectro de frequéncia de 100 Hz a 2 MHz)*;

i) Efeito do solo = refere-se a contribuicdo do solo no caminho de retorno de
corrente (realizado pelo solo), em uma linha de transmissao, na ocorréncia de um
transitorio eletromagnético;

iif) Parametros do solo = referem-se aos parametros elétricos do solo,
nomeadamente, sua resistividade (ou condutividade?) e permivissivade elétricas?;

iv) Variacdo com a Frequéncia = entendida como o comportamento dos parametros
elétricos do solo dependentes do espectro de frequéncia que caracteriza o sinal

eletromagnético que solicita uma linha de transmissao;

1E oportuno frisar que este espectro de frequéncia abrange as frequéncias tipicas dos principais
fendmenos transitérios que solicitam as linhas de transmissdo, como por exemplo: curto-circuito (baixas
frequéncias); operac¢do de chaveamento/manobra (frequéncias intermedidrias); descargas atmosféricas
(altas frequéncias).

2 Condutividade (0 - S/m) é o inverso da resistividade (p - Q.m), ou seja, 0 = 1/p.

3 E oportuno destacar que a permeabilidade magnética (1) é, em geral, praticamente igual a
permeabilidade magnética do vacuo (o = 4 Ttx 107 H/m)
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v) Parametros de linha de transmissdo = referem-se aos parametros longitudinais*

(efeitos resistivo e indutivo) e transversais® (capacitivo e condutivo) ¢;

vi) Parametros de propagacdo de ondas = referem-se a combinacfes fisico-
matematicas dos parédmetros de linhas de transmissdo, dentre os quais sao
destacados o0s seguintes: impedancia caracteristica (Zc) /', constante de
propagacéo (y)8, constante de espaco (Cg)°, velocidade de propagacéao (v)° e fator
de atenuacéo (Fa)'.

z

Em seguida, é importante destacar que um aspecto essencial no estudo e
simulacdo de transitdrios eletromagnéticos em linhas de transmissao € a modelagem
adequada dos parametros da linha (longitudinais e transversais) e do solo2.

As consideracgtes feitas pela maior parte dos procedimentos e metodologias de
célculo, apesar de computar o efeito do solo nos parametros de linha de transmisséo,
nao estima o efeito da variacdo da condutividade e da permissividade do solo com a
frequéncia. Tais considera¢des ndao condizem com a realidade e podem originar um
modelo impréprio do solo para as mais diversas aplicagbes, principalmente para
fendbmenos transitérios (rdpidos e altas frequéncias), como no caso de ocorréncia de
descargas atmosféricas.

Diante do exposto, este trabalho esta inserido no contexto de avaliagdo do
efeito do solo, com seus parametros variaveis com a frequéncia, em transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmisséo.

Considera-se que as principais contribuicdes desta dissertacéo referem-se a:

a) Estudo e comparacdo de diversas metodologias, existentes na literatura técnica
especializada, referentes a inclusdo do efeito do solo e da variacdo com a
frequéncia nos calculos dos pardmetros longitudinais e transversais de linhas de

transmissao aéreas, com uma série de analises de sensibilidade.

4 Traduzem os efeitos dos campos elétricos longitudinais.

> Traduzem os efeitos do campo elétrico transversal.

6 0s parametros longitudinais s3o expressos por meio da impedancia longitudinal (Z. - Q/m), onde
ZL=R+jwlL; R (Q/m) e L (H/m) sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia longitudinais e
w=2TIf (rad/s) é a frequéncia angular (sendo f, em Hz, a frequéncia ciclica). Os pardmetros transversais
sdo traduzidos mediante a admitancia transversal (Yr- S/m), onde Y1 =G +j W C; G (S/m) e C (F/m) sdo,
respectivamente, a condutancia e a capacitancia transversais.

7 Zc = [Z/Y1)Y? (Q).

8y=[Z¥1]¥? = (a +j B) (1/m), sendo O a constante de atenua¢do (Np/m) e B a de fase (rad/m).

9Ce=1/a (m).

v =w/Im(y) = /B (m/s).

11 Fa = % (adimensional), supondo que a linha de transmissdo est4 situada ao longo do eixo z.

2Bem como a influéncia do solo subjacente a linha de transmissdo na distribuicio do campo
eletromagnético estabelecido na mesma, pela onda de corrente caracteristica da descarga atmosférica.
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b) Utilizacdo do Alternative Transients Program (ATP) para determinacdo das
sobrentensdes atmosféricas considerando o efeito do solo e da variagdo com a
frequéncia.

Como é mostrado ao longo do texto, a literatura carece de uma comparacao

entre os resultados gerados por estas diversas metodologias.

1.3.Objetivos do Trabalho

1.3.1. Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia dos parametros do
solo (constantes e varidveis com a frequéncia) nos niveis de sobretensdes

estabelecidas nas cadeias de isoladores de linhas de transmissao aéreas.

1.3.2. Objetivos especificos

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

i) Modelagem eletromagnética/computacional da influéncia da condutividade e
permissividade do solo nos pardmetros longitudinais e transversais de linhas de
transmissdo monofésica e polifasica;

i) Modelagem eletromagnética/computacional da variagdo dos parametros do solo
com a frequéncia e sua influéncia nos parametros longitudinais e transversais de
linhas de transmissdo monofasica e polifasica;

iii) Modelagem eletromagnética/computacional da influéncia do efeito do solo e da
variacdo com a frequéncia nos parametros de propagacao de ondas;

iv) Modelagem eletromagnética/computacional da influéncia do efeito do solo e da
variagdo com a frequéncia nos transitorios eletromagnéticos estabelecidos nas

linhas de transmisséao.

1.4. Metodologia

A Metodologia adotada neste trabalho de pesquisa inclui os seguintes estudos

e realizacoes:
i) Revisdo Bibliografica (Estudo do Estado da Arte) para levantamento das
modelagens eletromagnéticas: a) de linhas de transmisséo, operando em regime
transitorio; b) dos parametros transversais e longitudinais de linhas de transmissao;

¢) do comportamento do solo como um meio dispersivo®?;

13 Mas, homogéneo, linear e isotrdpico.
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Desenvolvimento de programas no Matlab® para céalculos de todos os parametros
de linhas de transmisséo considerando os efeitos do solo e da variacdo com a
frequéncia,

Comparacao dos resultados oriundos dos programas desenvolvidos com outros
trabalhos presentes na literatura;

Desenvolvimento de uma rotina computacional, mediante acoplamento entre o
Matlab® e o Alternative Transients Program (ATP), para célculos de sobretensdes
atmosféricas;

Anadlises de sensibilidade em relacdo as resistividades dos solos medidas em

baixa frequéncia'®.

1.5.Publicacfes decorrentes deste trabalho

As seguintes publicacdes tém origem neste trabalho de dissertacéo:

T. Lobato, M. A. O. Schroeder e R. A. R. MOURA. Analysis of the Cumulative
Probability Distribution of the Stroke Angle in Lightning Incidence to Three-
Phase Overhead Transmission Lines. International Symposium on Lightning
Protection (SIPDA), Belo Horizonte, Outubro de 2013.

* R. A . R. MOURA e M. A. O. Schroeder Simulagédo do Efeito do Solo e da
Frequéncia nos transitorios Eletromagnéticos Estabelecidos em Linhas de
Transmissdo. XII CONEMI - Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica
Industrial, S&o Jo&o del-Rei, Outubro de 2012.

* R. A R. MOURA, M. A. O. Schroeder, A. T. Lobato, L. C. Nascimento Estudo
dos Parametros Elétricos de Linhas de Transmissé@o Polifasicas Considerando
0 Solo como Meio Dispersivo. SBSE — Simpédsio Brasileiro de Sistemas
Elétricos, Foz do lguacu, Abril 2014

* A.T. Lobato, M. A. O. Schroeder, D. E. Cruz, M. R. Reis, R. A. R. Moura, W. S.
Sales, L. C. Nascimento Cumulative Probability Distribution of the Stroke Angle
in Lightning Incidence to Transmission Lines. CIGRE - International Colloquium
on Lightning and Power Systems, Lyon, France, Maio 2014.

« R. A.R. MOURA, M. A. O. Schroeder, P. H. L. Menezes, A. T. Lobato, L. C.

Nascimento Influence of the Soil and Frequency Effects to Evaluate

Atmospheric Overvoltages in Overhead Transmission Lines — Part I: The

Influence of the Soil in the Transmission Lines Parameters. ICAE - International

Conference on Atmospheric Electricity, Norman, OK, USA, Junho 2014

14 MedicBes realizadas com terrémetro e determinadas mediante o Método de Frank Wenner.
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* R. A. R. MOURA, M. A. O. Schroeder, P. H. L. Menezes, A. T. Lobato, L. C.
Nascimento Influence of the Soil and Frequency Effects to Evaluate
Atmospheric Overvoltages in Overhead Transmission Lines — Part 1l: The
Influence of the Soil in Atmospheric Overvoltages. ICAE - International

Conference on Atmospheric Electricity, Norman, OK, USA, Junho 2014

1.6.0rganizacao do texto

O presente texto esta organizado em 4 capitulos, incluindo este capitulo
introdutorio.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica dos principais trabalhos
relacionados a essa pesquisa e toda a modelagem eletromagnética de propagacéo de
ondas em linhas de transmissdo. Nesse capitulo é descrito desde 0 equacionamento
de propagacdo de ondas até a modelagem dos parametros do sistema sob estudo
(paréametros de linha de transmissdo e de propagacdo de onda), considerando os
efeitos do solo e da variagdo com a frequéncia.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados obtidos por meio de simulagfes
matematicas/computacionais e as devidas andlises de sensibilidade para o caso de
linhas de transmissdo aéreas monofésicas e trifasicas. Nesse mesmo capitulo séo
avaliadas as influéncias do solo e da frequéncia, tanto nos parametros de linhas de
transmissdo, quanto nos parametros de propagacédo de ondas (mediante utilizacdo do
Matlab®). Além disso, no capitulo em questdo é analisada a influéncia do solo e da
frequéncia em transitorios eletromagnéticos com auxilio do pacote computacional ATP.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta algumas conclusdes pertinentes provenientes

do estudo realizado durante a pesquisa e as respectivas propostas de continuidade.




2. Parametros de Linhas de Transmissao:
Uma Visao Eletromagnética

2.1.Introducao

O presente capitulo apresenta uma visdo eletromagnética dos seguintes
aspectos fisicos: introducdo de como a condutividade, a permissividade e a
permeabilidade do solo podem influenciar na resisténcia e indutancia longitudinais e
na capacitancia transversal. Para uma interpretacdo fisicamente consistente do que
serd apresentado nesse capitulo, indica-se que o leitor faca uma revisdo dos itens:
propagacdo de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissdo e obtencdo dos
parametros longitudinais e transversais de linhas de transmissdo que segue no
Apéndice A dessa dissertacao.

Contudo, antes de apresentar a dindmica de propagacdo de ondas
eletromagnéticas em linhas de transmissdo, considera-se de extrema importancia
apresentar alguns limites de validade e simplificagfes feitas para o caso em questao.
Assim sendo, apds apresentadas as premissas, segue-se no Apéndice A desse
trabalho um texto apresentando a dindmica de propagacdo de ondas para casos
monofasicos e polifasicos considerando o solo como sendo um condutor elétrico
perfeito (CEP).

Em seguida, nos itens 2.2, 2.3 e 2.4 sdao apresentados os calculos dos
parametros longitudinais e transversais de linhas de um ponto de vista
eletromagnético, considerando a condutividade finita do solo e sua variacdo com a

frequéncia.

2.1.1. Premissas e Simplificacdes

Para a modelagem do efeito eletromagnético sob estudo, existem algumas
premissas e simplificacdes que devem ser feitas para a obtencdo do equacionamento
do modelo resultante.

As primeiras simplificacbes referem-se ao meio onde estdo imersos os
condutores e 0s meios préximos aos condutores (no caso, o solo). Para utilizar as
equacdes de Maxwell da forma apresentada na Tabela 5.1 o solo deve ser modelado

como sendo:
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« Homogéneo: propriedades eletromagnéticas (condutividade, permissividade e
permeabilidade) sdo independentes da posicdo espacial na qual o campo
eletromagnético é aplicado;

» Isotropico: propriedades eletromagnéticas sé@o independentes da orientacdo
(direcéo e sentido) do campo eletromagnético aplicado;

» Linear: propriedades eletromagnéticas séo independentes da amplitude do campo
eletromagnético aplicado;

« Na&o dispersivo: propriedades eletromagnéticas sédo independentes da frequéncia

do campo eletromagnético aplicado;

Contudo, é sabido que o solo € um meio com alta dispersividade e ao longo
desse texto serd apresentada uma maneira de computar tal problema, onde essa
caracteristica é considerada no dominio da frequéncia®®.

Segundo [8], existe uma suposicdo fundamental em que 0 campo
eletromagnético em torno do condutor tenha modo de propagacdo Transverso
Eletromagnético (TEM). Essa simplificagdo garante que os campos eletromagnéticos
sejam perpendiculares entre si e por sua vez perpendiculares a um terceiro vetor
conhecido como vetor de Poynting (vetor que indica a direcdo de propagacao da

energia eletromagnética), conforme ilustrado na Figura 2.1.

Campo Elétrico (E)
Campo Magnético (H)

/ \/
Figura 2.1 — Modo de propagacao TEM do campo eletromagnético estabelecido em uma linha
de transmisséo.
Além disso, existem aproximacdes relacionadas as dimensdes geométricas da
linha de transmisséo. O solo é sempre considerado paralelo a linha e o valor da altura

da linha é sempre uniforme, fornecido pela Equacéo (2.1). E ainda, para a modelagem

15 Entretanto, as outras caracteristicas (homogeneidade, linearidade e isotropia) serdo mantidas ao
longo do trabalho.
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eletromagnética em questdo a linha é considerada muito grande quando comparada

com as outras dimensdes (distancia entre os condutores, altura da linha, flecha etc.).
2
Hinedio = Heorre — §FleCha (2-1)

onde: Hmedio € @ altura média dos condutores (fase e para-raios), Hore € @ altura do
condutor no topo da torre e Flecha corresponde a flecha dos condutores.

Os efeitos das estruturas, aterramentos e eventuais cabos contrapesos né&o
influenciam na distorcdo dos campos eletromagnéticos que propagam na linha de
transmisséao.

Além disso, para analises huméricas e aplicacdo coerente da transformada do
sistema de transmissdo no dominio das fases para o dominio modal a linha é
considerada idealmente transposta, ou seja, 0 maior comprimento em que cada fase
permanece em uma determinada posicdo é bem menor que o comprimento de onda
do campo eletromagnético na frequéncia sob consideracao.

Na literatura técnica sdo apresentadas diversas outras premissas que
estabelecem os limites de validade da modelagem eletromagnética aplicada no estudo
apresentado nesta dissertacdo. Contudo, tais premissas ndo sdo descritas de forma
organizada em uma Unica referéncia. Todavia, as referéncias [9], [10] e [11]
apresentam de maneira organizada as principais premissas e simplificacdes de forma

detalhada?®®.

2.2.Inclusédo do Efeito do Solo nos Parametros Long itudinais 1’

As formulagbes apresentadas no Apéndice A consideram o solo como um
condutor elétrico perfeito. Em consequéncia, o0 campo eletromagnético ndo penetra no
solo e, assim, o retorno de corrente é processado na superficie do solo e ndo penetra
no mesmo. Esta aproximacao carece de consisténcia fisica, tendo em vista os valores
praticos de resistividade de algumas regibes do mundo, como por exemplo, ha Europa

(valor médio menor que 100 Q.m, [4]) e no Brasil (o solo de Minas Gerais, por suas

16 premissas associadas a linha de transmissdo (regime de operacdo e componentes — cabos fase e para-
raios, comprimento do vao, estruturas metdlicas e dielétricas etc.), aos meios (ar e solo), ao modo de
propagacdo do campo eletromagnético (“quase TEM”), as propagacdes de ondas nas dire¢des axial e
ortogonal (em relagdo ao eixo da linha), ao dominio de célculo (frequéncia e tempo) etc.

7 Quando no texto for utilizado o termo “influéncia do solo“ considere a utilizacdo das metodologias
que computam a condutividade, permissividade e permeabilidade do solo no calculo dos parametros
eletromagnéticos das linhas de transmissdo; assim devem ser analisadas as influéncias das metodologias
citadas nas segbes 2.2 e 2.3.




Capitulo 2 — Parametros de Linhas de Transmissdo: Uma Visdo Eletromagnética 10

caracteristicas bastante peculiares, possui resistividades que podem variar de
100 Q.m a 10.000 Q.m, com valor médio em torno de 2.400 Q.m, [4])8.

Desta forma, vé-se a necessidade de se modelar o solo ndo mais como um
condutor elétrico perfeito, mas sim com suas caracteristicas eletromagnéticas préprias:
condutividade (o), permissividade elétrica (€) e permeabilidade magnética (p).

Para a inclusdo dos parametros eletromagnéticos do solo nos parametros
longitudinais, existem diversas metodologias na literatura. Para o trabalho em questéo,
sdo consideradas as metodologias propostas por J. R. Carson (1926), [12], Nakagawa
(1981), [13] e [14], A. Deri e outros (1981), [15], e T. Noda (2006), [16].

2.2.1. Metodologia de J. R. Carson

Das metodologias abordadas nesse trabalho, a de Carson foi, em termos
cronologicos, o primeiro método introduzido na literatura sobre inclusdo do efeito do
solo nos parametros de linhas de transmissao.

Segundo Carson, € impossivel obter uma solucdo completa do problema em
questao pelo fato de que a condutividade do solo ndo € homogénea e 0 solo ndo € um
meio semi-infinito. Contudo, em uma perspectiva de engenharia, podem-se fazer
algumas aproximacfes para obtencdo de valores numéricos confiaveis em termos
praticos.

Em seguida, para solucdo do problema ele ainda levantou a hip6tese da
inexisténcia da corrente de deslocamento no solo e que a altura H da linha de
transmissdo é muito maior que o raio interno do préprio condutor. ApGs as devidas
aproximacdes, Carson utilizou as equacBes de Maxwell e obteve uma integral
imprépria complexa como solugéo.

As equacgbes apresentadas no trabalho original de Carson, foram escritas com
os valores no sistema de unidades c.g.s. (centimetro, grama e segundo).
Transformando para o sistema internacional de unidades (metro, quilograma, segundo
e coulomb/ampere), tem-se a integral impropria, representada na Equacéo (2.2) - a ser
resolvida para obtengdo das impedéancias longitudinal externa e do solo. A Figura 2.2

ilustra os parametros geométricos envolvidos.

Tt + Zoo =221 (D“‘>+2fo e (dlyd) d
ext solo — 21T n dik . f+\/mcos ikf f (22)

18 Nos resultados apresentados no Capitulo 3 verifica-se que no caso de valores reduzidos de
resistividade, em alguns casos, geram resultados préximos da consideragcdo de solo como condutor
elétrico perfeito. Por outro lado, para resistividades mais elevadas, os resultados mostram diferencas
significativas.
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onde: ¢ é a variavel de integracdo; Dix é a distancia entre o condutor i € a imagem do
condutor k (elementos muatuos) - quando i = k (elementos préprios), Dik =2 h;, ; dik € 0
raio do condutor (no caso de elementos proprios) e a distancia entre os condutores i e

k para elementos mdtuos; dl; , € a distancia horizontal entre os condutores i e k

(elementos mutuos); dl,i = 0 (elementos proprios); B = Mo € a permissividade
magnética do vacuo; y_,_ € a constante de propagacéo de ondas eletromagnéticas no

solo. Nas formulagbes originais de Carson, ndo foi considerado a corrente de
deslocamento no solo, aproximagéao aceitavel para andlises para o espectro inferior de

frequéncia  (mais informacbes no  capitulo de resultados);  assim,

Vsoto = \/JWHs01005s010-

Condutor i

Condutor k

Hi

A

Soto

Figura 2.2 — Representagdo de condutores condutores genéricos (i e k) de uma linha de
transmissao polifasica para utilizagdo do método de Carson.

Para o fendbmeno descarga atmosférica a constante de propagacao no solo,
principalmente para o espectro superior de frequéncia, deve incluir a parcela
associada a densidade de corrente de deslocamento. Por meio das equacdes de

Maxwell e respeitando as premissas e os limites de validade, pode-se incluir tal

parcela: Ysoro = v/J @ thsoto (Gsoto +J ® Eso10) » ONAE: ds0, € @ condutividade elétrica,

£s010 @ Permissividade elétrica e u.,;, = Ho € a permeabilidade magnética do solo.

Naturalmente, a Equacao (2.3) representa a contribuicdo unicamente do solo

segundo Carson (Zsoio-c), denominada impedancia longitudinal do solo.

jou (Hi+Hp)é
Zsolo—c = T lf Cos(dlikf) dé (2.3)

f + Y 52 + Vsolo2
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Evidentemente, a impedancia do solo € um numero complexo. A parte real
corresponde a resisténcia do solo (Rsoo-c), EQuacao (2.4), e a imaginaria dividida por w

a indutancia do solo (Lsoio-c), Equacéo (2.5).

Rsoto-c = Real(Zsolo—C) (2.4)
Imag(zsolo—c) (2-5)
Lsoto—c = w

2.2.2. Metodologia de M. Nakagawa

Carson fez diversas suposi¢cOes para obter a Equacéo (2.2). Essas suposicoes
foram discutidas por diversos grupos de estudo, para deducéo de formulacées menos
aproximadas. Essa foi a motivacédo que incentivou W. H. Wise, [17], a apresentar uma
nova formulacdo para a equacdo de Carson, com as seguintes caracteristicas: i)
derivou suas ideias a partir do conceito do vetor potencial de Hertz e ii) eliminou uma
importante limitacdo das expressdes de Carson, qual seja, a simplificacdo de baixas e
intermediarias frequéncias.

Com base no documento apresentado por Wise, M. Nakagawa reduziu as
suposicdes feitas por Carson, onde: i) utilizou o conceito do vetor potencial de Hertz,
[18], para derivar suas expressoes, considerando o solo como um meio com perdas e
i) apesar de ter sido mostrado experimentalmente que a permeabilidade magnética do
solo ser aproximadamente igual a do vacuo, [19], considerou a permeabilidade relativa
do solo como podendo ter qualquer valor. Contudo, ainda manteve a limitacdo da
distancia entre os condutores e alturas dos condutores em relacdo ao solo serem
muito maiores que o raio externo do condutor.

Da mesma maneira que o método de Carson, Nagakawa tém expressdes

dependentes de integrais complexas improprias, Equacgéo (2.6).

) D: o e_(HL'+Hk)E
Zowt ¥ Zso10 = JoR In <—lk> + Zf —Hcos(dlikf) dé (2.6)
21 dik o &+ a,
Hsolo
onde: a; = \/fz + Vszolo - )/02 ; ysolo2 = jWHhso1o(Tsoto + jWESso10) © VOZ = _wzﬂogo .

Os parametros geométricos estédo definidos na Figura 2.2.
A Equacdo (2.2) representa a contribuicdo unicamente do solo (Zsolo-n),
engquanto as Equacdes (2.8) e (2.9) ilustram, respectivamente, a resisténcia (Rsolo-n) €

a indutancia (Lsolo-n) dO solo, segundo Nakagawa.

Zsolo-N = Cos(dlikf) as (2.7)

jou foo e~ (Hi+H)§
0

n &+ a;

HUsolo




Capitulo 2 — Parametros de Linhas de Transmissdo: Uma Visdo Eletromagnética 13

Rso10-n = Real(Zsp10-n) (2.8)
_ Imag(Zsolo—N) (2-9)
Lsolo—N - )

2.2.3. Metodologia de A. Deri e outros

A. Deri e outros [15], diferentemente de Carson e Nakagawa, apresentaram
uma formulacdo “fechada e aproximada” para as integrais improprias de Carson.
Assim, suas equacbes ndo dependem de resolucdes de integrais complexas
improéprias. Apesar dos computadores atuais serem capazes de resolver integrais de
tal complexidade, para o caso onde se devem simular diversos pontos, as equacoes
proposta por Deri aumenta a velocidade de processamento por ndo utilizar métodos de
resolu¢cdes numeéricas. Deri introduziu um novo conceito, conhecido como plano
complexo de retorno de corrente pelo solo, inserindo uma profundidade de penetracdo
complexa de corrente no método das imagens ideais proposta por Lord Kelvin. Assim
como no método das imagens ideais, pode-se substituir o sistema real por um sistema
equivalente infinito em todas as direcdes, levando apenas em consideragdo que o
condutor imagem ndo estd a uma distancia H da interface, mas sim a uma distancia H
+ 2 p, onde “p” é definido como a profundidade complexa proposta por Deri. A Figura

2.3 ilustra a aplicacdo do método proposto por Deri.

Condutar i

I Condutor k

o e

! Candutor Imagem k*

Condutor Imogem |

Figura 2.3 — Sistema fisico equivalente (ao sistema fisico real da Figura 2.2) para o método
proposto por A. Deri.

Em seu trabalho original, Deri ndo considera a corrente de deslocamento no

célculo da profundidade complexa (p), conforme Equagéo (2.10).
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1
p=—F— (2.10)

\/]w.usolo Osolo

Da mesma forma que apresentado para o trabalho de Carson, pode-se corrigir
a expressdo de p inserindo a parcela de deslocamento. Dessa maneira, a
profundidade complexa modificada de Deri € dada pela Equagéo (2.11).
1

b =——F -
\/]wlflsolo (asolo +]w€solo)

Vale ainda ressaltar que o trabalho proposto por Deri tem uma informacéo

(2.11)

interessante em que se o solo for considerado como um condutor elétrico perfeito
(0 - o) a profundidade p vai ser zero, e tém-se o0 caso tradicional do método das
imagens ideais.

Com o0 auxilio da Figura 2.3 pode-se determinar a expressdo para a

impedancia externa e a do solo, segundo Deri, Equacéo (2.12).

Ho Dy,
Zext + Zsolo-p = ﬂln<dlik) (2.12)
onde: a) para os elementos proprios (i = k), d;; = raio externo do condutor e

D;;, = 2(H; + P) e b) para os elementos mutuos (i # k), d;;, = distancia entre os

condutores i e k e D, = \/(dlik)z + (H,+ Hy + 2p)°.

Assim, a impedancia unicamente do solo, segundo Deri (Zso0-0), € fornecida
pela Equacédo (2.13), onde Zex € dada pela multiplicacéo de jw pela Equacéo (5.23).
Ho Dy,
Zsolo-p = ﬂln (d;lk> — Zext (2.13)
Finalmente, as Equacdes (2.14) e (2.15) fornecem, respectivamente, a

resisténcia (Rsolo-0) € indutancia (Lselo-0) do solo, segundo Deri.

Rso10-p = Real(Zs410-p) (2.14)
L _ Imag(Zsolo—D) (2-15)
solo—D — .
jw

Como visto esse método ndo necessita da aplicacdo de nenhuma solucao
numeérica, sendo um grande ganho computacional nas simula¢des, principalmente

aquelas que necessitam de gerar diversos valores de parametros eletromagnéticos.

1% Impedancia externa considerando o solo como um condutor elétrico perfeito.
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2.2.4. Método de T. Noda

T. Noda, em 2006, apresentou um trabalho similar ao proposto por Deri para
aproximar as equacdes de Carson. O trabalho proposto por Noda tende a aumentar a
precisdo dos trabalhos apresentados por Deri, principalmente para o acoplamento
mutuo entre condutores. Essa aproximagédo, dupla-logaritmica, € feita com o intuito de
levar em consideracdo, diretamente, o angulo entre os condutores a serem
considerados. Para obter resultados mais precisos, Noda utiliza dois planos complexos
em vez de apenas um como Deri, e leva em consideracdo os valores das distancias
entre os condutores para fazer o calculo da pertinéncia de cada plano complexo no
resultado final da impedancia longitudinal do solo.

Segundo Noda, para obter um resultado mais preciso, é necessario considerar
a circulacdo de duas correntes de retorno pelo solo, equivalentes a dois planos
complexos, sendo que um plano tem profundidade complexa igual a ap e outro Bp
(onde a e B sdo parametros descritos a seguir). A Figura 2.4 ilustra o sistema

equivalente proposto por Noda.

Condutar |

Condutor k

Hi

—
ll

Hi

Concutor Imagen K

O Condutar Imagem I’

Figura 2.4 - Representacdo do duplo plano complexo, que corresponde ao sistema equivalente
proposto por T. Noda.

A partir do duplo plano complexo representado na Figura 2.4, Noda obteve a

Equacéo (2.16) para a impedancia longitudinal externa e do solo.
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Zext + Zsolo—N

qul‘ﬂH+me+ﬁ
=—|Aln
2.1 D (2.16)
H + 2Bp)? + x*
4_Bln<«/( Bp) )
D

do: 4 — (007360 (0 <50,459) _ (0,1500 (0 < 50,459)

onde. 4= {0,00247.9 —0,05127(8 > 50,452) ¢ ~ {0,004726.9 —0,08852(8 > 50,452)’

1-Aa

B=1-A;f="2

e p é a mesma profundidade complexa apresentada por Deri.

As Equacdes (2.17) e (2.18) expressam, respectivamente, a resisténcia
(Rsolo-Tn) € indutancia (Lsoo-tv) do solo, segundo Noda. Novamente, Zex € dada pela
multiplicacdo de jw pela Equacéo (2.2).

Rsoto-rn = Real(Zso1o-tn — Zext) (2.17)

Imag(Zsolo—TN - Zext) (2.18)
w

Lsoto-Tn =

2.3.Inclusdo do Efeito do Solo nos Parametros Tran  sversais

Para a inclusdo dos parametros eletromagnéticos do solo nos parametros
transversais, as seguintes metodologias séo consideradas: M. Nakagawa (1981), [13]
e [14], e F. Tesche (1992), [20].

2.3.1. Método de M. Nakagawa

M. Nakagawa, em 1981, apresentou o primeiro trabalho com resultados para
célculo das integrais de Carson com corre¢fes simultaneas tanto para a impedancia
longitudinal quanto para impedancia transversal. No seu trabalho, Nakagawa resolveu
as integrais de Wise tanto para obtencdo dos parametros longitudinais quanto para os
parametros transversais. Nakagawa montou a matriz de coeficientes de potencial ([P])
diretamente no sistema internacional de unidades. Evidentemente, [C] = [P] L.

Assim como as integrais de Nakagawa para os parametros longitudinais, existe
a necessidade de se resolver uma integral complexa impropria para 0os parametros
transversais. A resolucdo de tal integral pode ser de alto custo computacional e
consumir muito tempo de simulacdo. Devido a esses inconvenientes, surge a

necessidade da apresentacdo de um método aproximado do calculo da admitancia
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transversal da mesma maneira que para o caso longitudinal. As Equacbes (2.19) e

(2.20)determinam as expressdes para o calculo da matriz [P]%.

1 D'y .
Py, = 2meg [ln < dik> +M +]Nl (2.19)

o (I+ %al)e_(h”hk)l
0

M+ jN = Zf cos(yl) dl (2.20)

o (L+ Z—‘l)al)(l/rz + Z—;al)

2
: ’2 . _ . , _ y ]
onde: a; = [I°+y2—vy3; v§ = —w’oeo ; v = jou(joe; +0) ; Tzzy—‘z’ ey éa
1

distancia horizontal entre os condutores i e k. Os parametros geométricos, associados

aos elementos proprios e mutuos sao exatamente os mesmos definidos na secéo 2.6.
2.3.2. Método Aproximado de F. Tesche

Segundo F. Tesche é possivel obter uma aproximacdo do valor da matriz de
admitancia transversal do solo ([Ysoo]) utilizando a impedancia longitudinal do solo
(calculada na secdo 2.6 para quatro metodologias, conforme Equagdes (2.2), (2.6),
(2.12) e (2.16). Para isso, basta ter em méaos o valor da impedéancia longitudinal do
solo e da constante de propagacdo de ondas eletromagnéticas no solo, como
mostrado na Equacéao (2.21)%* [20].

[Ysot0] = [(¥so10)1*[Zs010] (2.21)

E sabido ainda que a admitancia transversal total das linhas de transmiss&o
pode ser dada pela composigéo série da parcela do solo com a parcela onde o solo &

considerado como um condutor elétrico perfeito, conforme ilustrado na Figura 2.5.

Interna Externa do Solo

Impecdanc Longltudina ‘_‘ Impedancio Longitudinal | mpecddancio. Longitudinal

Acmitincio Transversa

do Solo

Admitincio Transversol
Solo modelado coma CEP

& ol
- 1

Figura 2.5 - Pardmetros Concentrados do circuito de Transmissdo segundo Tesche.

20 As grandezas com subscrito “1” referem-se ao solo.

21 Nessa dissertacdo, o método de Tesche para célculo da admitancia transversal toma como base para o
calculo da matriz de impedancia longitudinal do solo os trabalhos propostos por A. Deri e T. Noda
(devido a motivos de ordem computacional).
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2.4. Inclusdo da variacdo das caracteristicas elét ricas do solo com a

frequéncia nos parametros Longitudinais e Transvers ais??

Em uma perspectiva macroscopica, as caracteristicas eletromagnéticas de todo
meio material, associadas as capacidades de armazenar energia nas formas de
campos magnético e elétrico e de dissipar poténcia (efeito Joule), sdo descritas pelos
parametros permeabilidade magnética (), permissividade elétrica (€) e condutividade
elétrica (o) (ou resistividade, p).

O solo, assim como qualquer outro material, tem seus valores de
condutividade, permissividade e permeabilidade préprios. Segundo medicbes, [19], a
permeabilidade magnética do solo € aproximadamente igual & do vacuo em,
aproximadamente, todos os casos. Enquanto isso, os diversos solos apresentam
permissividade e condutividade tipicas de cada regido. Para os estudos propostos
nesta dissertacdo, o campo elétrico no solo ndo é tdo intenso de modo a ionizar o
meio; dessa maneira, pode-se trabalhar como se fosse linear. Além disso, assume-se
gue o solo é isotropico. Contudo, possui caracteristicas heterogéneas, devido as suas
diversas camadas. Todavia, neste trabalho, € considerado com um meio homogéneo.
Somente suas caracteristicas dispersivas sdo consideradas.

Para corrigir os parametros do solo quanto a sua dispersividade (variagdo com
a frequéncia) sao utilizadas cinco metodologias, amplamente divulgadas na literatura,
a saber: H. Scott, [21], C. Longmire e K. Smith, [22], S. Visacro, [23], C. Portela, [24], e
R. Alipio, [25]. Cada metodologia tem suas caracteristicas préprias e logicamente suas

formulacoes.

2.4.1. Corregcédo Segundo H. Scott

O primeiro trabalho abordado nessa dissertagédo de correcdo de o e € do solo
guanto a sua caracteristica dispersiva € o método de H. Scott. Ele desenvolveu seu
trabalho em 1967, onde estimou a variacdo da resistividade e permissividade elétrica
do solo de acordo com a variacdo da frequéncia do sinal injetado. Essa variacdo €
estimada na faixa de frequéncia entre 100 Hz e 1 MHz. Utilizando técnicas avancadas
de estatistica, ele mostra em suas equacdes que apenas com valores de resistividade
medidas em campo a 100 Hz e a frequéncia de interesse é possivel calcular os
valores de o e ¢ para quaisquer frequéncias. Para obter tais equacdes ele utilizou
valores medidos em campo e fez diversos experimentos em laboratério para obter as
Equacbes (2.22) e (2.23).

22 Quando no texto for utilizado o termo variacdo com a frequéncia, considere como sendo a influéncia
da caracteristica dispersiva do solo na condutividade, permeabilidade e permissividade do solo; assim,
dever ser analisada a influéncia das metodologias citadas na se¢do 2.4.
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K = 0,028 + 1,098K, o, — 0,068F + 0,036K%,, — 0,046FK;,, + 0,018 (2.22)
D = 5,491 + 0,946K,4o — 1,097F + 0,069K%,, — 0,114FK;,, + 0,067 (2.23)
onde: F é o logaritmo da frequéncia na base 10 (F =logy, f); K100 € O logaritmo da
condutividade medida a 100 Hz, em mS/m, na base 10 (K;yo = logq 100 * 103); K € 0
logaritmo da condutividade corrigida, em mS/m, na base 10 (K = log;o0 * 10%); D é 0

logaritmo da constante dielétrica corrigida na base 10 (D = log €).

2.4.2. Corregédo Segundo L. Longmire e K. Smith

Em 1975, Longmire e Smith, com base nas medicBes realizadas por Scott,
propuseram uma formulagdo universal para a correcao dos parametros do solo, na
faixa de frequéncia entre 100 e 1 MHz, assim como na metodologia de Scott. Eles
basearam suas formulac¢des na ideia de que os elementos de volume do solo podem

ser modelados como redes de resistores e capacitores diferenciais, conforme ilustrado

na Figura 2.6 [22].
!
‘%R, in, Ry

Ro -
[ 1% T°
[+,

Figura 2.6 — Rede equivalente proposta por Longmire e Smith. Adaptado de [22].

o

Com o efeito traduzido pela rede equivalente mostrada na Figura 2.6, eles
puderam obter as formulacdes apresentas nas Equacgfes (2.24) e (2.25) para o calculo
dos valores corrigidos de condutividade e permissividade do solo (& e o séo,
respectivamente, a permissividade relativa e a condutividade para quaisquer

frequéncias ciclicas f).

N
& = & T ;—1 . (/;n)z (2.24)
f 2 (2.25)
0 =0; +2me, , M
S (h

onde: o0; é a condutividade do solo medida em baixa frequéncia; f, =

1,28
(%) x10™ ! Hz, a, € dado na Tabela 2.1 e P € o percentual de 4gua na amostra do

solo e pode ser dado pela Equacéo (2.26), a partir de informacdes obtidas em [22].

P= ((aJ.(%) . 103)%4). 10 (2.26)
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Tabela 2.1 - Coeficientes para solo universal propostos por L. Longmire e K. Smith [22].

n an n an n an

1 3,4x1068 6 1,33x10? 11 9,8x101
2 2,74x10° 7 2,72x10 12 3,92x10?
3 2,58x104 8 1,25x10 13 1,73x101
4 3,38x10° 9 4,8

5 5,26x10? 10 2,17

2.4.3. Correcdo Segundo S. Visacro

Com base nos trabalhos apresentados por Scott e Longmire, S. Visacro e C.
Portela apresentaram uma metodologia para correcdo da condutividade e
permissividade do solo com a variacdo da frequéncia do sinal injetado. Para obtencao
de suas formulaces, eles levaram em consideracdo a condutividade do solo medida
em baixa frequéncia (como de praxe, 100 Hz), o teor de umidade do solo e a
frequéncia de excitagdo. Assim como nos outros dois trabalhos apresentados
anteriormente, o espectro de frequéncia da formulacdo é de 100 Hz a 1 MHz. As
formulacdes sdo apresentadas nas Equacdes (2.27) e (2.28), onde p, € a resistividade
medida em baixa frequéncia, f é a frequéncia ciclica e p e & séo, respectivamente, a

resistividade e a permissividade relativa em funcao da frequéncia.

100 0,072
p=po(— (2.27)
f
g = 2:34‘x106(,00)_0'535f_0'597 (228)

Uma informacao interessante e pertinente € que para o trabalho proposto por
Visacro as amostras foram obtidas no Brasil, mais especificamente no quadrilatero
ferrifero (MG).

2.4.4. Correcdo Segundo C. Portela

Ainda com a intencéo de estudar e modelar o solo frente a fenbmenos de alta
frequéncia, C. Portela desenvolveu outra metodologia de calculo dos parametros do
solo. Assim como o trabalho anterior, ele foi desenvolvido no dominio da frequéncia e
abrange espectro entre 100 Hz e 2 MHz. A Equacao (2.29) apresenta sua formulacdo
(e e o sao, respectivamente, a permissividade e a condutividade para quaisquer
frequéncias angulares w).

_ T w @m
o F jwe = 0y + Ai |cotg (E MES] (m) (2.29)
Os parametros Ai e a, alteram as informacbes da condutividade e

permissividade elétricas do solo. Para o trabalho em questdo sao utilizados os valores
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razoavelmente seguros [24], préximos dos valores medianos das distribuicbes

estatisticas medidas, onde eles sdo: Ai = 11,71 (mS/m) e a,,, = 0,706.

2.4.5. Correcdo Segundo R. Alipio

R. Alipio e S. Visacro desenvolveram uma metodologia para corrigir 0s
parametros o e € do solo baseado em resultados experimentais. Suas equagdes sao
capazes de prever a variagdo com a frequéncia (f) dos parametros resistividade (p) e
permissividade relativa (€;) conforme Equacdes (2.30) e (2.31).

p = po{l + [1.2x107p,%73]. [(f — 100)°6>]}1 (2.30)
g = 7.6x1073f7 04 + 13 (2.31)

A Equacéo (2.30) é valida em uma faixa de 100 Hz a 4 MHz, enquanto que a
(2.31) na faixa de 10 kHz & 4 MHz. Abaixo de 10 kHz utiliza-se a permissividade
elétrica do solo para o caso onde a frequéncia é igual a 10 kHz.

A proposta de R. Alipio tem um interesse particular, pois as medi¢des foram
feitas em solo nacional. Além disso, o mesmo fez as medi¢des “in loco” (diretamente
no campo), diminuindo sensivelmente alguns erros inseridos quando a amostra do
solo é retirada e levada para o laboratério (como € o caso das metodologias

anteriores).

2.5.Sintese do Capitulo

Este capitulo apresenta uma abordagem eletromagnética da propagacédo de
ondas eletromagnéticas em linhas de transmissdo e calculos de seus parametros
longitudinais e transversais (nos dominios das fases e dos modos, para linhas
idealmente transpostas), tendo em vista aplicacdo em estudos de transitérios
eletromagnéticos.

Sdo apresentadas diversas metodologias para a inclusdo dos parametros
eletromagnéticos do solo nos parametros da linha (efeito do solo), além de
metodologias que corrigem tais pardmetros com a variacdo da frequéncia do sinal
injetado (variagdo com a frequéncia).

O Capitulo 3 apresenta e analisa os resultados obtidos computacionalmente
para a consideracdo de cada metodologia e a influéncia dos mesmos na propagacao
de surtos eletromagnéticos, principalmente do ponto de vista de ondas rapidas, tipicas

de descargas atmosféricas.




3.Resultados e Analises

3.1.Introducéo

O presente capitulo estd subdividido de forma a facilitar a compreenséo dos
resultados e respectivas analises. S&8o apresentados resultados de linhas de
transmissdo monofasicas e trifasicas. As primeiras subdivisbes apresentam a
influéncia da condutividade finita do solo no calculo dos pardmetros da linha de
transmissdo. Essa informacdo € crucial para a interpretacdo de transitorios
eletromagnéticos. ApGs essa andlise minuciosa, existe uma subdivisdo que trabalha
com as constantes de propagacdo e com as impedancias caracteristicas de linhas de
transmissdo. Tais parametros sdo a base para a secédo final, onde é estudada a
influéncia da condutividade finita do solo em transitérios eletromagnéticos (mediante
sobretensdes atmosféricas em sistemas trifasicos). Para essa Ultima etapa, € utilizada
uma interface, desenvolvida nesta dissertacdo, entre o Matlab® e o pacote
computacional ATP/EMTP (Eletromagnetic Transients Program) que simula
transitorios eletromagnéticos de caracteristicas diversas.

Para os casos onde h& a necessidade de resolucdo de integrais numeéricas, é
utilizado o método de Gauss-Legendre. O mesmo foi comparado com o método
trapezoidal, mas ambos apresentaram os mesmos valores. Por outro lado, 0 primeiro
método citado obteve resultados mais rapidos do ponto de vista computacional.

E importante ressaltar que os resultados apresentados nesta dissertacio
correspondem a uma continuacdo, com aprofundamento, do estudo apresentado em
[10].

3.2.Linhas monofasicas

Para a obtencdo dos resultados monofasicos, utiliza-se como base uma linha
rural com retorno pela terra (MRT), do sistema Cemig, com nivel de tensdo de
19,92 kV, vaos tipicos de 150 m e altura de 14 m. O condutor fase utilizado é do tipo

CAA Quail de raio externo igual a 5,05 mm. A Figura 3.1 ilustra a linha em questéo.
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Figura 3.1 — Representacao esquematica da linha monofasica utilizada na obtencéo dos
resultados monoféasicos (MRT, tensdo de 19,92 kV, vaos tipicos de 150 m e altura de 14 m;
condutor fase do tipo CAA Quail de raio externo igual a 5,05 mm).

3.2.1. Impedancia Longitudinal

A impedancia longitudinal é separada em trés parcelas: impedancia interna do
condutor (Z;,terno), COrrigida pelo efeito pelicular, impedancia externa (Z,,ternq), Obtida
considerando o solo como um condutor elétrico perfeito e, por ultimo, impedancia do
solo (Zs1,), existente devido aos parametros finitos do solo (o, e p). Mais detalhes
podem ser vistos na se¢do 5.2.1.

A resisténcia longitudinal € dividida em duas parcelas: resisténcia interna
(Rinterna) € resisténcia do solo (Ry,,). A Figura 3.2 e a Figura 3.3 comparam as
resisténcias interna, do solo e total considerando a resistividade do solo invariante com
a frequéncia, com o auxilio da metodologia de Carson, em funcéo da frequéncia. Nos
resultados apresentados na Figura 3.2 considera-se um solo com reduzido valor de
resistividade em baixa frequéncia (100 Q.m), enquanto na Figura 3.3 um alto valor
(10.000 Q.m).

Em contra partida, a indutancia longitudinal possui trés naturezas: indutancia
interna ( Lipterno )» devido ao fluxo magnético concatenado dentro do condutor,
induténcia considerando o solo como um condutor elétrico perfeito (Lexterno) € @
parcela referente a influéncia de o, €¢ e y do solo (Lg,,). Para comparar o
comportamento de cada parcela, em funcdo da frequéncia, sdo apresentadas as
Figuras 3.4 e 3.5, considerando, respectivamente, solo com baixo e alto valor de
resistividade medida em baixa frequéncia. Em ambas as situagBes também sao

utilizadas a metodologia de Carson.
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Figura 3.2 - Comparacao entre resisténcias interna, do solo e total (resistividade do solo em
baixa frequéncia de 100 Q.m). Condutividade do solo considerada constante e metodologia de
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Carson utilizada para célculo dos valores do solo.
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Figura 3.3 - Comparacao entre resisténcias interna, do solo e total (resistividade do solo em

baixa frequéncia igual a 10.000 Q.m). Condutividade do solo considerada constante e
metodologia de Carson utilizada para calculo dos valores do solo.
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Figura 3.4 - Comparacéo entre indutancias externa, interna, do solo e total (solo com
resistividade em baixa frequéncia igual a 100 Q.m). Condutividade do solo considerada
constante e metodologia de Carson utilizada para célculo dos valores do solo.
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Figura 3.5 - Comparacéo entre indutancias externa, interna, do solo e total (solo com
resistividade em baixa frequéncia igual a 10.000 Q.m). Condutividade do solo considerada
constante e metodologia de Carson utilizada para célculo dos valores do solo.

Com base nas Figuras 3.2 a 3.5 pode-se verificar que:
* Rinema aumenta com o aumeto da frequéncia, enquanto Linemo diminui. Tal

comportamento, evidentemente, é atribuido ao efeito pelicular, pois, como
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destacado no Capitulo 2, a area de conducao de corrente diminui a medida que a
frequéncia aumenta;

*  Rsoo aumenta com a frequéncia, ao passo que Lsoo diminui, pois a medida que a
frequéncia aumenta o caminho de retorno pelo solo tende a superficie de
separacao ar-solo;

* Rinema € maior que Rsio Somente para faixa de baixas frequéncias (até
aproximadamente 0,4 kHz). A partir deste ponto Rsqo predomina e na acima de
frequéncias intermediarias (de 10 KHz em diante), Rinema torna-se desprezivel em
relacdo a Rsolo;

* Linerna €, em torno o espectro de frequéncia, inferior a Lsoio;

* Lexerno, Naturalmente, indepedente da frequéncia, e sempre é superior a Linema € @
Lsolo. A partir de 100 kHz predomina amplamente;

e« Como é de se esperar, Rso € maior para solos com maiores valores de
resistividades medidas em baixa frequéncia e, logicamente, Rin ndo depende desta
grandeza.

* O solo influencia, de forma significa, no calculo dos parametros longitudinais,
principalmente, na resisténcia por unidade de comprimento. Quanto maior o valor
de resistividade medida em baixa frequéncia, maior € a influéncia do solo no
comportamento de Rsoo €, assim, N0 de Rl (= Rinterna + Rsolo). LOGO, para valores
elevados de resisténcia do solo e no espectro superior de frequéncia a resisténcia
total tem, aproximadamente, maior parte da sua parcela referente apenas a
parcela do solo. Para evidenciar tal fato, a Tabela 3.1 mostra quao significante é a
consideracdo do solo no célculo da resisténcia longitudinal e, ainda, ilustra a
diferenca numérica para solos de baixa e alta resistividade. Estes resultados
ilustram, também, a inconsisténcia fisica associada a consideracdo do solo como

um condutor elétrico perfeito.

Tabela 3.1 — Resisténcia interna, do solo e total.

) Resisténcia Resisténcia do solo [Q] Resisténcia Total [Q]
Frequéncia
Interna [Q] 100 Q.m 10.000 Q.m 100 Q.m 10.000 Q.m
100 Hz 0,00021 0,00009 0,00010 0,00031 0,00031
1 kHz 0,00031 0,00086 0,00097 0,00118 0,00128
500 kHz 0,00586 0,12475 0,44497 0,13061 0,45082
2 MHz 0,01167 0,28320 1,78027 0,29487 1,79194

Os resultados ilustrados nas Figuras 3.2 a 3.5 sdo decorrentes da aplicacdo da
metodologia original de Carson para a consideracdo do efeito do solo. Assim,

considera-se somente a densidade de corrente de conducédo no solo. Para verificacdo
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de tal aproximacdo, fez-se a inclusdo da densidade de corrente de deslocamento no
solo na metodologia de Carson. A Figura 3.6 ilustra tal verificacdo, considerando um
solo de 10.000 Q.m, nos resultados de Rsoo em funcdo da frequéncia. Pode-se
perceber que, principalmente para o espectro superior de frequéncia, a inclusdo da
corrente de deslocamento, em solos de alta resistividade, altera de forma significativa

os valores de Reoi0%.

10.000 Q.m

2-5 T R T R T R T R
Com corrente de deslocamento | & b :
Sem corente de deslocamento | !

=y
[}

=y

Resisténcia [¢2/m]

Frequéncia [Hz]

Figura 3.6 — Resisténcia do solo considerando ou ndo a corrente de deslocamento, para solo
com alto valor de resistividade em baixa frequéncia (10.000 Q.m). Condutividade e
permissividade relativa do solo considerada constante e metodologia de Carson utilizada para
calculo dos valores.

A Figura 3.6 ilustra que no espectro superior de frequéncia, onde a parcela
referente a corrente de deslocamento, introduzida por Maxwell em seu trabalho,
comeca a influenciar significativamente o valor final da resisténcia do solo. Com o
intuito de apresentar valores mais contudentes com o fendmeno fisico, as préximas

figuras dessa dissertacdo levam em consideracao a corrente de deslocamento.

Como apresentado no Capitulo 2 dessa dissertacdo, existem diversas
metodologias que computam os parametros eletromagnéticos do solo no célculo de
parametros de linhas de transmissdo. Desta forma, € importante avaliar o impacto
destas metodologias nos resultados de interesse. As Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10
mostram o comportamento de Rsoo (Figuras 3.7 e 3.8) e Lsoo (Figuras 3.9 e 3.10), em
funcdo da frequéncia, considerando todas as metodologias de inclusdo do efeito do

solo.

B Devido a este fato, todos os resultados a seguir levam em considerac¢do a inclusdo da corrente de
deslocamento, onde para parametros constantes o valor de &, = 1.
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Para essa analise, foram considerados os parametros do solo como sendo nao
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Figura 3.7 — Comparacao, no calculo da resisténcia do solo, entre as metodologias que
computam o e € do solo nos parAmetros longitudinais da linha monofésica. Caso em que a

resistividade do solo medida em baixas frequéncias é de 100 Q.m. Consideracao da

condutividade e permissividade do solo como parametros constantes.
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Figura 3.8 - Comparacéo, no calculo da resisténcia do solo, entre as metodologias que
computam o e € do solo nos parametros longitudinais da linha monofasica. Caso em que a

resistividade do solo medida em baixas frequéncias é de 10.000 Q.m. Consideracédo da

condutividade e permissividade do solo como parametros constantes.
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a0, no calculo da indutancia do solo, entre as metodologias que

computam o e € do solo nos parAmetros longitudinais da linha monofésica. Caso em que a

Figura 3.9 - Comparag

resistividade do solo medida em baixas frequéncias é de 100 Q.m. Consideracao da

condutividade e permissividade do solo como parametros constantes.
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Figura 3.10 - Comparacao, no calculo da indutancia do solo, entre as metodologias que
computam o e € do solo nos parametros longitudinais da linha monofasica. Caso em que a

do da

€ de 10.000 Q.m. Considerag

éncias
condutividade e permissividade do solo como parametros constantes.

resistividade do solo medida em baixas frequ

Tendo em vista os resultados esbocados nas Figuras 3.7 a 3.10 conclui-se que

as metodologias de consideracédo do efeito do solo, independentemente da faixa de

diferencas

nao promovem

frequéncia e do valor de resistividade em baixa frequéncia

significativas nos valores de Lsoo. Por outro lado, em relagdo ao comportamento de

quando comparada

Rsolo, SOMente a metodologia de Nakagawa promove diferencgas,
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as demais, em solos que possuem altos valores de resistividade e na faixa superior do
espectro.

A conclusdo descrita acima, em que 0s métodos que utilizam integrais
numeéricas (Carson e Nakagawa) apresentam resultados proximos dos que nao
utilizam (Deri e Noda), mostra um importante fato, pouco explorado na literatura, qual
seja: do ponto de vista de esforco computacional é preferivel utilizar os métodos que
possuem solugdes analiticas.

Esse esforco computacional é caracterizado pela necessidade de rodar
programas de solugdo numericas de alto custo computacional, enquanto que as
metodologias com equacdes sem integrais necessitam apenas da solucdo de uma
expressao algébrica.

Os resultados apresentados até este ponto sdo decorrentes da consideracdo
do solo com um meio ndo dispersivo. Considera-se, em seguida, a influéncia da
caracteristica dispersiva do solo nos parametros de linhas de transmissao. Para isso,
na secao 2.4, sdo apresentadas diversas metodologias que corrigem, na frequéncia, a
condutividade e a permissividade elétricas do solo (efeito da variacdo com a
frequéncia).

Assim sendo, as Figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 ilustram a influéncia de cada
metodologia de corre¢édo de o e € com a frequéncia (Scott, Longmire, Visacro, Portela
e Alipio) no calculo final dos parametros longitudinais da linha monofésica ilustrada
nas Figura 3.11 e 3.13, para solos que possuem baixos (100 Q.m) e nas Figuras 3.12
e 3.14 para solos que possuem altos (10.000 Q.m) valores de resistividade em baixa
frequéncia. As Figuras 3.11 e 3.12 correspondem ao comportamento de Rsio €m
funcao da frequéncia, enquanto as Figuras 3.13 e 3.14 aos de Lso. O efeito do solo é

incluido mediante a metodologia de Carson.
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Figura 3.11 — Comparacéo, no calculo da resisténcia do solo, entre as metodologias que
corrigem o e € do solo com a frequéncia. Caso em que a resistividade do solo mensurada em

baixas frequéncias é de 100 Q.m. Metodologia de Carson utilizada para computo da

condutividade e permissividade do solo.
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no calculo da resist
corrigem o e € do solo com a frequéncia. Caso em que a resistividade do solo mensurada em

do solo, entre as metodologias que

éncia

Figura 3.12 — Comparacéo

baixas frequéncias é de 10.000 Q.m. Metodologia de Carson utilizada para computo da

condutividade e permissividade do solo.
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Figura 3.13 — Comparag
corrigem o e € do solo com a frequéncia.

Caso em que a resistividade do solo mensurada em

baixas frequéncias é de 100 Q.m. Metodologia de Carson utilizada para computo da

condutividade e permissividade do solo.
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Figura 3.14 — Comparacao, no calculo da indutancia do solo, entre as metodologias que
corrigem o e € do solo com a frequéncia. Caso em que a resistividade do solo mensurada em

baixas frequéncias é de 10.000 Q.m. Metodologia de Carson utilizada para computo da

condutividade e permissividade do solo.

Os resultados apresentados nas Figuras 3.11 a 3.14 mostram 0s seguintes

importantes aspectos:

Para solos com baixos valores de resistividade medida em baixa frequéncia a

consideracdo do efeito da variacdo com a frequéncia, tanto em Rsoo quanto em

tam diferencas significativas quando comparados com o0s

nao acarre

LsoI01
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resultados decorrentes de parametros do solo constantes com a frequéncia (a
excecdo do comportamento de Rsoo cOm metodologia de Visacro no espectro
superior de frequéncia que pode apresentar um valor percentual maximo
aproximado de 16 % a menos que as demais metodologias);

Para solos com altos valores de resistividade, o efeito da variacdo com a
frequéncia € bastante significativo para altas frequéncias. Percebe-se, claramente,
gue os resultados decorrentes da consideracdo da metodologia de Portela distoam
dos demais e que a variacdo com a frequéncia promove uma reducao nos valores
de Rsolo € Lsoio €m relacdo aos respectivos valores com parametros constantes.
Ainda para solos com altos valores de resistividade, no espectro superior de
frequéncia, a metodologia de Portela pode apresentar uma variacdo percentual de

até 300 % na resisténcia do solo se comparado com a consideracdo do solo como

um meio nao dispersivo.

3.2.2. Impedancia Transversal

A capacitancia transversal pode ser dividida em duas parcelas, a saber:

capacitancia considerando o solo como um condutor elétrico perfeito e capacitancia

levando em consideragéo os parametros finitos do solo (o, € e ).

Inicialmente, s8o apresentados os resultados oriundos da aplicagdo d

as

metodologias de calculo da capacitancia transversal corrigida por Tesche e Nakagawa

e, em seguida, a incluséo do efeito da variagdo com a frequéncia.

As Figuras 3.15 (solo com baixa resistividade) e 3.16 (solo com alta

resistividade) ilustram o comportamento das parcelas de capacitancia, ao longo

do

espectro de frequéncia, considerando o solo como um meio ndo dispersivo, onde o

efeito do solo é incluido as metodologias de Nakagawa, Tesche-Deri?* e Tesche-Taku

Noda?®.

24 Tesche-Deri corresponde & metodologia de Tesche para avaliacdo da capacitancia transversal

considerando a de Deri nos parametros longitudinais.
% Tesche-Taku Noda corresponde & metodologia de Tesche para avaliagdo da capacitincia transversal
considerando a de Taku Noda nos parametros longitudinais.




34

Capitulo 3 — Resultados e Andlises

100 Q.m

x 107

Solo Ideal

Nakagawa
Tesche-Deri

Tesche-Taku Noda

[wy4] erouenoeded

6.685 -

6.68 -

6.675

10°

10

Frequéncia [Hz]
Figura 3.15 — Comparacédo entre as parcelas de capacitancia (solo com resistividade em baixa

frequénica de 100 Q.m). Comparacao entre as metodologias que corrigem 0s parametros
transversais de linhas de transmisséo. Consideracdo do solo como um meio nédo dispersivo.
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Figura 3.16 — Comparacgdo entre as parcelas de capacitancia (solo com resistividade em baixa
frequénica de 10.000 Q.m). Comparacao entre as metodologias que corrigem os parametros

transversais de linhas de transmisséo. Consideracdo do solo como um meio nédo dispersivo.

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram que:

Evidentemente o comportamento da capacitancia transversal via solo com

condutividade infinita ndo varia ao longo do espectro de frequéncia;

Para solos com baixas resistividades o efeito do solo é desprezivel, em termos

praticos, no comportamento da capacitancia (pior caso tem variacdo percentual

1%);

7

préxima
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, impbe

Para solos com altas resistividades o efeito do solo, apesar de moderado

diferencas em relacéo aos de solo ideal, principalmente para frequéncias acima de

10 kHz. A aplicacdo das metodologias de Tesche-Deri e Tesche-Taku Noda,

naturalmente, geram resultados muito proximos, mas destoam dos de Nakagawa.

, a variacao

Mais uma vez, verifica-se a inconsisténcia de solo ideal. Contudo

percentual para o pior caso chega a ser menor que 17 %.

ancia

a

lisados os comportamentos das parcelas de capacit

, Sdo anal

Em seguida

com a inclusdo da variagdo com a frequéncia. Tais comportamentos estdo esbocados

nas Figuras 3.17 e 3.18. O efeito do solo é modelado por meio do modelo de

Nakagawa.
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Figura 3.17 — Comparacédo entre parcelas de capacitancia considerando os efeitos do solo e
da frequéncia (solo com resistividade de 100 Q.m). Comparacao entre a consideracdo do solo

como um meio dispersivo. Metodologia considerada para computo de o e € do solo é a de

Nakagawa.
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Figura 3.18 — Comparacéao entre parcelas de capacitancia considerando os efeitos do solo e
da frequéncia (solo com resistividade de 10.000 Q.m). Comparacéo entre a consideracdo do

solo como um meio dispersivo. Metodologia considerada para computo de o e € do solo é a de

Nakagawa.

Com base nas Figuras 3.17 e 3.18 verifica-se que:

O efeito da variacdo com a frequéncia € pouco pronunciado no caso de solo com
reduzidos valores de resistividade, pois as curvas sao proximas a de parametros
constantes. Por outro lado, no caso de altas resistividades, as diferencas séo
maiores. Verifica-se que o0s resultados que mais distoam dos associados a
parametros constantes referem-se aos de Portela, seguido pelos de Alipio,
Longmire, Scott e Visacro;

O efeito da variagdo com a frequéncia aproxima os resultados dos decorrentes da
consideragdo do solo como um condutor elétrico perfeito, enquanto a
desconsideragdo deste efeito (parametros constantes) distancia. Sabendo-se que
tal desconsideracao é fisicamente inconsistente, pode-se entdo perceber que a
capacitancia transversal sofre pouca influéncia do efeito do solo, como
amplamente divulgado na literatura. Desta forma, seu calculo pode ser realizado
considerando o solo como um condutor elétrico perfeito sem erro apreciavel

(independente do valor de resistividade do solo em baixas frequéncias).

3.3.Linhas Trifasicas

Para os resultados polifasicos a configuracédo da linha de transmisséo utilizada

nas simulacdes corresponde aguela apresentada na Figura 3.19. Trata-se de uma

linha trifasica, de nivel de tensdo de 345 kV, com dois cabos para-raios e com dois
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subcondutores por fase, pertencente ao sistema de transmissdo da Cemig, [26] e [27].
Considera-se que esta linha de transmisséo €é idealmente transposta.

A técnica para eliminagdo dos cabos para-raios, transposi¢cdo de linhas de
transmiss@o e da representacdo modal segue no Apéndice B desse trabalho e tais
ténicas foram utilizadas para facilitar a forma de apresentagdo dos resultados nessa
dissertacéo.

PRL FRE
—_— g s
A E C
O!Q—— M OTQ-— M O!Q——
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T T

o) U U

T T T

Figura 3.19 — Configuracdo geométrica da linha de transmissao utilizada para o levantamento
dos resultados de caso trifasico: fases A, B e C (compostas por 2 subcondutores) e dois cabos
para-raios (Pr1 e Pr2); nivel de tensdo igual a 345 kV.

Na

Tabela 3.2, sdo descritos os valores numéricos das grandezas geométricas
presentes na Figura 3.19 e outras informacdes de interesse aplicado.

Com o intuito de obter resultados pertinentes e de facil intepretacdo, as
informagbes apresentadas nesse capitulo sdo realizadas no dominio modal. Foi
utilizado esse dominio, pois 0 mesmo é bem conhecido na literatura e € amplamente
utilizado em estudos de transitorios eletromagnéticos devido a suas caracteristicas
Uteis e peculiares (apresentadas a seguir). Para os resultados em questdo sao

utilizadas as matrizes de transformacdo de Fortescue (Tw) e de Clarke (Tg), cujas

j2m

representacdes matematicas sao expressas, respectivamente, abaixo (onde a = e 3):

1 1 1 143 —-1/V6 —-1/42
Tre =1 2 oc] e Ty=|1/A3 2/V/6 0
1 o« o?

1/¥3 -1/V6 1/V2
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Tabela 3.2 — Informacgdes do Linha de Transmissao [10].

Caracteristicas linhas 345 kV — Cemig
Tens&o de operacao 345 kv
N° de condutores/fase 2
Tipo de condutores fase CAA
Cédigo dos condutores fase Ruddy
N° de cabos para-raios 2
Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado
Cédigo dos condutores para-raios 3/8 EHS
Distancia entre subcondutores 0,457 m
Altura média fase A 14,29 m
Altura média fase B 14,29 m
Altura média fase C 14,29 m
Altura média cabos para-raios 27,89 m
Diametro cabos fase 28,74 mm
Diametro cabos para-raios 9,52 mm
Vao Médio 421 m
M 95m
N 6,85 m

A necessidade de apresentar o resultado no dominio modal, como amplamente
divulgado na literatura, € que essa técnica de transformacéo é capaz de desacoplar
grupos de equacles (representadas no dominio das fases). Devido a natureza do
fendbmeno eletromagnético, correntes em uma fase geram tensdes induzidas em
outras fases. Assim, a mudanca de base vetorial utilizada para o desacoplamento em
gquestao elimina essa “interdependéncia” entre corrente e tensao.

Nesse novo dominio, a matriz de impedancia modal, desde que o sistema seja
idealmente transposto, apresenta trés componentes desacoplados exatos, quais
sejam:

(i) Um modo homopolar (ou também conhecido como sequéncia zero);
(i) Dois modos ndo homopolares, o0 modo ndo homopolar 1 (ou sequéncia positiva) e o
modo ndo homoplar 2 (ou sequéncia negativa). Cada modo apresenta impedancia

caracteristica propria e velocidades de propagacao distintas, [10].

3.3.1. Impedancia Longitudinal

A presente subsecdo apresenta os resultados para a impedancia longitudinal
da linha de transmisséo trifsica representada na Figura 3.19. Como apresentado na

introducéo, os resultados sdo considerados no dominio modal. Dessa maneira, todas
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as figuras a seguir apresentam resultados referentes aos seguintes modos: Modo 0
(ou modo homopolar) e Modo 1 (ou modo n&o-homopolar). Ademais, na maior parte
das as figuras, as linhas tracejadas correspondem ao solo de alta resistividade,
enquanto as continuas ao de baixa resistividade. Para facilitar a interpretagcdo dos
resultados, os mesmos sdo subdivididos em duas secgdes: resisténcia longitudinal e
induténcia longitudinal.

3.3.1.1. Resisténcia Longitudinal

A Figura 3.20 e a Figura 3.21 apresentam a resisténcia longitudinal para o
Modo O e para o Modo 1, respectivamente, considerando solos de baixa e alta
resistividade. Utiliza-se a matriz de transformacéo de Fortescue. O efeito da variacéo

com a frequéncia nao é considerado.

3500 F T T — — =
Carson
Deri
3000 - Taku Noda
Nakagawa
2500
E
=<
c 2000+
©
(8]
&
= 1500+
‘0
Q
14
1000 -
500 -
0 2 ‘3 4
10 10 10

Frequéncia [Hz]
Figura 3.20 - Resisténcia Longitudinal. Comparacédo entre metodologias de cémputo da
condutividade e permissividade elétrica do solo. Solo considerado como meio ndo dispersivo.
Modo homopolar. (Matriz de transformacédo de Fourtescue).
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Figura 3.21 - Resisténcia Longitudinal. Comparac¢do entre metodologias de cémputo da
condutividade e permissividade elétrica do solo. Solo considerado como meio ndo dispersivo.
Modo ndo-homopolar. (Matriz de transformacédo de Fourtescue).

A Figura 3.20 e a Figura 3.21 permitem concluir que:

« Naturalmente, a resisténcia de Modo 0 € superior a de Modo 1;

« Para solos de baixa resistividade, as metodologias que consideram o efeito do solo
(Carson, Nakagawa, Deri e Noda) geram os mesmos resultados de resisténcia
(para os dois modos). Situacdo similar ocorre para solos de alta resistividade, a
excecdo da metodologia de Nakagawa.

Analisa-se, em seguida, o efeito da variacdo com a frequéncia na resisténcia
longitudinal. A Figura 3.22 esboca o comportamento da resisténcia do modo
homopolar, ao longo do espectro de frequéncia, considerando o efeito da variacao
com a frequéncia. Para a confec¢do da Figura 3.22, utilizou-se a metodologia de

Carson para o efeito do solo.
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Figura 3.22 - Resisténcia Longitudinal. Comparacédo entre metodologias que corrigem a
condutividade e permissividade elétricas do solo com a frequéncia. Metodologia de Carson
utilizada para computo dos pardmetros do solo. Modo homopolar. (Matriz de transformacéo de
Fourtescue).

Como pode ser visto na Figura 3.22, para solos com baixos valores de
resistividade, o efeito da variagdo com a frequéncia gera resultados muito proximos
daqueles oriundos da desconsideracdo deste efeito (parametros do solo constantes
com a frequéncia). Por outro lado (resistividades elevadas), as metodologias,
principalmente, de Portela e de Alipio geram valores de resisténcia de modo
homopolar (em altas frequéncias) bastante distintos dos associados a paréametros
constantes.

A Figura 3.20 e a Figura 3.22 mostram resultados similares, respectivamente,
aos da Figura 3.23 e da Figura 3.24, utilizando, contudo, a matriz de transformacao de
Clarke. Percebe-se que as mesmas tendéncias sdo observadas. Todavia, as
resisténcias via Clarke sdo menores que aquelas mediante Fortescue.

Em todos os resultados, verifica-se que a resisténcia longitudinal é superior
para solos com maiores valores de resistividade, principalmente, na faixa superior do
espectro de frequéncia.
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Figura 3.23

condutividade e permissividade elétrica do solo. Modo homopolar. Resistividade do solo

medido em baixas frequéncias de 10.000 Q.m (Matriz de transformacéo de Clarke).

[w/ O] eougisisay

éncia

Resist
condutividade e permissividade elétrica do solo. Modo homopolar. Resistividade do solo

Figura 3.24

medido em baixas frequéncias de 10.000 Q.m (Matriz de transformacao de Clarke).

As informacfes contidas na Figura 3.20 e nas Figuras 3.22 a 3.24 mostram

que, independentemente da matriz de transformacdo que for utilizada, que as

metodologias de cdmputo dos pardmetros do solo (efeito do solo) ndo influenciam tao

Imente no calculo final da resist

s

sensive

o e ¢ (efeito da variagdo com a frequéncia). Ademais, ilustram, também, que a
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consideracao do solo com pardmetros constantes corresponde a um caso conservador

no célculo da resistencia longitudinal.

3.3.1.2. Reatéancia Longitudinal

Da mesma maneira que na subsecdo anterior, seguem nesta os resultados
para a reatancia (indutiva) longitudinal.

As Figura 3.25 e Figura 3.26 fornecem, respectivamente, o comportamento na
frequéncia da reaténcia longitudinal (modo homopolar) para solos com baixas e altas
resistividades. Considera-se somente o efeito do solo. Verifica-se que, nos dois casos,
as metodologias de inclusdo do efeito do solo geram exatamente 0s mesmos
resultados, inclusive a de Nakagawa. Tal comportamento estd associado a
caracteristica de que a maior parte da reatancia longitudinal é caracterizada pela
induténcia externa.
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Figura 3.25 - Reatancia Longitudinal. Comparacédo entre metodologias que cOmputam a
condutividade e permissividade elétrica do solo. Solo considerado como meio ndo dispersivo.
Modo homopolar. Resistividade do solo medido em baixas frequéncias de 100 Q.m (Matriz de

transformacéao de Fortescue).
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Figura 3.26 - Reatancia Longitudinal. Comparacédo entre metodologias que cOmputam a
condutividade e permissividade elétrica do solo. Solo considerado como meio ndo dispersivo.
Modo homopolar. Resistividade do solo medido em baixas frequéncias de 10.000 Q.m (Matriz

de transformacéo de Fortescue).

Constata-se, adicionalmente, que as reatdncias de modo homopolar
apresentam, diferentemente do caso de resisténcia, valores razoavelmente proximos,
tanto para solos com altas resistividades, quanto para com baixas. A Figura 3.27
real¢a tal constatacéo, onde o efeito do solo é incluido via Carson.

O efeito da variagdo com a frequéncia gera resultados de reatancia
relativamente proximos aos gerados com a consideracdo de parametros do solo
constantes com a frequéncia, uma vez que, como j4 frisado, a maior parte da
induténcia total é dada pela parcela externa (ou seja, aquela considerando o solo
como um condutor elétrico perfeito). Tal afirmacdo pode ser compravada pelos
comportamentos representados na Figura 3.28, onde o efeito do solo é incluido
mediante a modelagem de Carson.

As Figuras 3.25 a 3.28 constatam que para o efeito indutivo da linha de
transmisséo, a desconsideracéo do efeito do solo é uma aproximacao plausivel, pois a
parcela mais influente da mesma esta relacionada a indutancia externa da propria

linha de transmissao.
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[wx/ O] erouereay
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Figura 3.27 — Reatancia Longitudinal. Comparacéo entre solos de baixa e alta resistividade.

Célculo do compu

to de o e € do solo por meio da metodologia proposta por Carson. Modo

homopolar (Matriz de transformacéo de Fortescue).
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Figura 3.28 - Reaténcia Longitudinal. Comparacé&o entre metodologias que corrigem a
condutividade e permissividade elétrica do solo. Modo homopolar. Resistividade do solo

medido em baixas frequéncias de 10.000 Q.m (Matriz de transformacao de Fortescue).

3.3.2. Susceptancia Transversal

Para os resultados transversais, duas metodologias de calculo sdo levadas em

consideracao: (i) integral numérica proposta por Nakagawa e (ii) aproximacado proposta

por Tesche. Além disso, os diversos métodos abordados anteriormente para correcao

~

Oxima sec¢ao

z

da condutividade e permissividade elétrica do solo séo considerados na pr
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de resultados. Ademais, o0s resultados apresentam a variacdo percentual da
suceptancia transversal (X), com efeito do solo e/ou com efeito da variagdo com a
frequéncia, em relagdo a oriunda do solo considerado como um condutor elétrico
perfeito, conforme Equacédo (3.1). Todos os célculos desta subsecdo sdo realizados

mediante a matriz de transformacgé&o de Fortescue.

X cep

Variagio % = x 100 (3.1)

corrigido
A Figura 3.29 mostra o comportamento da susceptancia, modo homopolar, ao
longo do espectro de frequéncia, considerando o solo com um meio ndo dispersivo
(com alto valor de resistividade). Os valores apresentados nessa figura mostram que?:
» Os valores de susceptancia dependem de forma significativa, acima de 10 kHz, do
modelo adotado para o efeito do solo. O modelo da Nakagawa gera resultados
bastante superiores ao do modelo de Tesche;
» A consideracao do efeito do solo gera resultados superiores maximos em torno de
23 % (Nakagawa) e 15 % (Tesche) em relacdo aos decorrentes do solo como um

condutor elétrico perfeito.
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Figura 3.29 — Sucepténcia Transversal. Comparacédo entre metodologias que computam a
condutividade e permissividade elétrica do solo. Modo homopolar. Resistividade do solo
medido em baixas frequéncias de 10.000 Q.m (Matriz de transformacao de Fortescue).

Por outro lado, o modo ndo homopolar da susceptancia € praticamente
insensivel em relagédo ao efeito do solo (independente de seus valores de resistividade
elétrica), mostrando que neste caso a consideracdo de solo ideal conduz a resultados

satisfatérios. Adicionalmente, os dois modelos do efeito do solo geram resultados

26 vale ressaltar que os valores plotados na Figura 3.29 levam em considera¢3o o pior caso, ou seja, solo
de alta resistividade e modo homopolar.
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bastante proximos. Tais comportamentos séo ilustrados nas Figura 3.30 (solo com 100

Q.m) e Figura 3.31 (10.000 Q.m).

A Figura 3.32 introduz o efeito da variacdo com a frequéncia nos resultados de

susceptancia de modo homopolar e solo com alta resistividade. O efeito do solo é

considerado via Nakagawa. Verifica-se que o efeito da variacdo com a frequéncia,

para todas as metodologias, aproxima os resultados dos associados ao solo modelado

como um condutor elétrico perfeito. Tal aproximacdo € mais significativa para a

metodologia de Portela, seguida pela de Alipio, enquanto a que menos se aproxima é

a de Visacro.
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Figura 3.30 - Suceptancia Transversal. Comparacdo entre metodologias que computam a
condutividade e permissividade elétrica do solo. Modo homopolar. Resistividade do solo

medida em baixas frequéncias de 100 Q.m (Matriz de transformacédo de Fortescue).
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Figura 3.31 - Suceptancia Transversal. Comparacao entre metodologias que computam a
condutividade e permissividade elétrica do solo. Modo ndo-homopolar. Resistividade do solo

medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m (Matriz de transformacao de Fortescue).
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Figura 3.32 - Suceptancia Transversal. Comparacdo entre metodologias que corrigem a
condutividade e permissividade elétrica do solo. Metodologia de Nakagawa para computo dos
parametros eletricos do solo. Modo homopolar. Resistividade do solo medida em baixas
frequéncias de 10.000 Q.m (Matriz de transformacéo de Fortescue).

De acordo com as informacdes supracitadas e levando em conta a fisica do
sistema, a consideracdo do efeito do solo nos parametros pode ser um desperdicio do
ponto de vista computacional, pois: (i) o pior caso € para o solo modelado como um
meio ndo dispersivo e (i) os resultados presentes na Figura 3.32 sdo para a
metodologia de Nakagawa, que € a metodologia que apresenta maior variacao
percentual e ainda tem alto custo computacional devido a necessidade de resolucdo
de integrais numéricas.

Além disso, sabendo que a metodologia de Alipio foi experimentalmente
testada diretamente em campo (e ndo no laboratorio), a mesma pode ser considerada
como metodologia referéncia e utilizando a mesma para o caso analisado, a variagdo

percentual, no pior caso, chega a ser em torno de 2,5 %.

3.3.3. Parametros de Propagacéao de Onda
Os parametros mais utilizados para o célculo de transitérios eletromagnéticos
em linhas de transmisséo séo:

Constante de Propagacéo (y): é a medida das alteracfes sofridas por uma onda
eletromagnética que se propaga em uma determinada direcdo. A parte real (o)
guantifica quanto a amplitude da onda € atenuada, enquanto que a imaginéria (3)
indica quanto é defasada, ambas por unidade de comprimento. A Equacéo (3.2)
mostra a expressao de y (k € o modo de propagac¢éo), onde Z e Y\ correspondem,

respectivamente, a impedancial longitudinal e a admitancia transversal.
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Yk =\/m=a+j[>’ (3.2)
Impedancia caractreristica (Zc): € a relagdo entre as ondas de corrente e de tenséo
gue propagam em uma direcdo. Para cada modo de propagacéo k, a impedéancia
caracteristica € fornecida pela Equacéao (3.3).
Ze =\ Zi/Yi = 12| < Oz (3.3)
Velocidade de Propagacao (v): é a velocidade em que a onda eletromagnética se
propaga na linha. Para cada modo de propagacéao k, a velocidade de propagacgéo
pode ser dada pela Equacéao (3.4).
v=w/p (3.4)
Constante de Espacgo (Cg): quantifica qual a distancia necessaria para a onda
sofrer uma atenuacéo para 37 % de sua amplitude inicial. A constante de espaco é
dada pelo inverso da constante de atenuacgdo, conforme Equacao (3.5).
Ce=1/a (3.5)
Fator de Atenuacdo (Fa): € quanto uma onda vai atenuar ap0s percorrer um
espaco especifico (distancia propagada na linha - z), conforme Equacéao (3.6).
Fy=e™% (3.6)
E importante deixar estabelecido que a inclusdo do efeito do solo, em todos os
resultados gréaficos apresentados nesta subsecgéo 3.3.3, é processada de duas formas,
a saber: i) curvas denominadas “Deri” correspondem aos parametros longitudinais
calculados pela metodologia aproximada de Deri e aos parametros transversais pelo
método aproximado de Tesche juntamente com o de Deri e ii) curvas denominadas
“Nakagawa” sdo decorrentes da utilizacdo das integrais numéricas representativas do
método de Nakagawa (tanto para os longitudinais quanto para os transversais). Além
disso, como mostrado nas secbes 3.3.1 e 3.3.2, os resultados de impedancia
longitudinal e admitancia transversal sdo, praticamente, insensiveis as metodologias
adotadas para os efeitos do solo e da variacdo com a frequéncia para solos de baixa
resistividade. Situacdo semelhante ocorre para o modo ndo homopolar. Logo,
considera-se na maior parte das situacBes: i) modo homopolar; ii) matriz de

transformacédo de Fortescue e iii) solo de alta resistividade (10.000 Q.m).

3.3.3.1. Constante de Propagacéo
Os resultados de constante de propagacdo sdo divididos em duas parcelas:
constante de atenuacdo e constante de defasagem. A Figura 3.33 e a Figura 3.34
mostram, respectivamente, os comportamentos na frequéncia de a e de . O solo é

considerado como um meio ndo dispersivo.
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Figura 3.33 — Constante de atenuacdo (Np/km). Comparacao entre metodologias que
computam a condutividade finita do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacao de

Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Solo

modelado como um meio ndo dispersivo.
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Figura 3.34 -
computam a condutividade finita do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacao de

Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Solo

modelado como um meio n&o dispersivo.

Os resultados mostram que a e (3, naturalmente, aumentam com a frequéncia e

ao.

do efeito do solo, enquanto  n
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longitudinais da linha. Para a constante de atenuacdo tem-se uma variacao
consideravél de até 60 % no espectro superior de frequéncia.

A Figura 3.35 ilustra a influéncia do efeito da variagdo com a frequéncia no
comportamento de d, enquanto a Figura 3.36 mostra a variacdo percentual tomando
como base os valores de o oriundos de solo modelado como um meio ndo dispersivo.
Como visto nos comportamentos de impedancia e de admitancia, as metodologias de
correcdo de o e ¢ influenciam sensivelmente nos resultados, onde a metodologia
proposta por Portela apresenta a maior variacdo. A Figura 3.36 ilustra ainda que a
metodologia de Portela promove uma variagdo muito grande quando comparada com
0 solo sendo modelado como um meio ndo dispersivo, onde sua variacdo vai de um
maximo de aproximadamente 2,2 vezes o valor da base a 0,2. Além disso, a
metodologia de Alipio apresenta forma de onda parecida; contudo, com sua faixa de
méaximo e minimo variando entre 1,8 e 0,6.

As Figuras 3.37 e 3.38 ilustram resultados semelhantes aos das Figuras 3.35 e
3.36, porém para o comportamento de (3. De acordo com a Figura 3.38, mesmo para
casos mais severos, os valores de (3 ndo apresentam variacao percentual consideravel

(diferentemente de a).
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Figura 3.35 — Constante de atenuagdo. Comparac¢éo entre metodologias que corrigem a
condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
de Deri para calculo dos parédmetros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
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Figura 3.36 — Variacdo percentual da constante de atenuagdo. Comparac¢éo entre metodologias

gue corrigem a condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de

transformacéo de Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de
10.000 Q.m. Metodologia de Deri para calculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para

susceptancia transversal.
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Figura 3.37 — Constante de defasagem. Comparac¢éo entre metodologias que corrigem a

condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
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Figura 3.38 — Variacdo percentual da constante de defasagem. Comparacéao entre
metodologias que corrigem a condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar
(Matriz de transformacédo de Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias
de 10.000 Q.m. Metodologia de Deri para calculo dos parédmetros longitudinais e Tesche-Deri
para susceptancia transversal.

A titulo de curiosidade, para 0 modo ndo homopolar, a apresenta valores bem
abaixo dos do modo homopolar. Isto é natural, pois o modo ndo homopolar € um modo
aéreo, enquanto o homopolar envolve o solo. B apresenta variacdo ainda menor entre
as metodologias, tendo as curvas praticamente sobrepostas. A Figura 3.39 e a Figura
3.40 apresentam essas informacdes, respectivamente.

A consideracdo da matriz de transformacdo de Clarke gera resultados, em
termos comportamentais, similares aos oriundos da matriz de Fortescue. Contudo, em
termos quantitativos, os resultados de a, por exemplo, decorrentes da utilizagdo de
Clarke, apresentam valores numéricos menores que 0s associados a Fortescue,
conforme ilustrado na

Figura 3.41 (vide também a Figura 3.35).
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Figura 3.39 — Constante de atenuagdo. Comparac¢éo entre metodologias que corrigem a
condutividade e a permissividade do solo. Modo ndo-homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medido em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia

de Deri para calculo dos paradmetros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
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Figura 3.40 — Constante de defasagem. Comparac¢éo entre metodologias que corrigem a
condutividade e a permissividade do solo. Modo ndo-homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia

de Deri para calculo dos paradmetros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
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Figura 3.41 - Constante de atenuacao. Comparacao entre metodologias que corrigem a
condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Clarke). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia de
Deri para célculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.

3.3.3.2. Impedancia Caracteristica

Para a apresentacao dos resultados, a impedancia caracteristica € dividida em
duas parcelas: médulo e angulo.

Espera-se que com o aumento da frequéncia, devido aos comportamentos dos
parametros longitudinais e dos transversais, o médulo da impedancia caracteristica
diminua. A Figura 3.42 mostra exatamente tal comportamento (modo homopolar). Vale
destacar que ha um pequeno aumento do mddulo da impedancia caracteristica no
espectro superior de frequéncia. Isso ocorre exatamento no ponto onde existe 0 maior
decréscimo da capacitancia transversal (ver Figura 3.16, que apesar de ser referente
ao caso monofasico traduz o comportamento deste parametro em linhas trifasicas,
tanto para o elemento préprio, quanto para o muatuo). Verifica-se, também, uma
moderada discrepancia entre os resultados representados pelas curvas “Deri” e
“Nakagawa” (a partir de aproximadamente 30 kHz). Essa pequena variacdo de
impedancia alcanca um valor absoluto maximo menor que 15 Q, que corresponde a
uma variacao percentual menor que 3%.

A Figura 3.43 ilustra os resultados para o angulo da impedéancia caracteristica,
cujo comportamento € bastante similar ao do mddulo. Contudo, para o angulo da
impedancia caracteristica, percebe-se que a variacdo percentual chega a ser da
ordem de 80%.
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Figura 3.42 — Mddulo da impedancia caracteristica. Comparacao entre metodologias que
computam a condutividade finita do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de

de 10.000 Q.m. Solo

Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias

modelado como um meio n&o dispersivo.
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Figura 3.43 — Angulo da impedancia caracteristica. Comparacéo entre metodologias que

computam a condutividade finita do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de

Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Solo

modelado como um meio n&o dispersivo.

A Figura 3.44 e a Figura 3.45 mostram resultados similares, respectivamente,

do efeito da variagcdo com a

lusdo

s

, porém com a inc

aos das Figuras 3.42 e 3.43

frequéncia. Verifica-se que ha diferenga no comportamento com a frequénica, tanto

para o modulo quanto para o angulo, decorrente da inclusédo do efeito da variagdo com

a frequéncia quando comparado com o comportamento mediante somente o efeito do
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reduzidas (abaixo

Novamente, as maiores diferencas sdo associadas a metodologia de Portela,
Vale destacar que em frequéncias

solo. Nesse caso, para 0 mdédulo pode-se observar uma variacdo percentual de até
gue promove uma reducdo do modulo para frequéncias elevadas. A alteracdo no
comportamento do angulo também € evidente, promovendo aumento deste parametro

aproximadamente de 10 kHz para o médulo e 1 kHz para o angulo) os valores sé@o, em
termos praticos, os mesmos, considerando ou ndo o efeito da variagdo com a

10% e 120% no angulo para a metodologia de Portela.
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Figura 3.44 — Mddulo da impedancia caracteristica. Comparacao entre metodologias que

Frequ
susceptancia transversal.

corrigem a condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de

transformacéo de Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de
10.000 Q.m. Metodologia de Deri para calculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para
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Figura 3.45 — Angulo da Impedancia Caracteristica. Comparagdo entre metodologias que
corrigem a condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de
transformacéo de Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de
10.000 Q.m. Metodologia de Deri para calculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para
susceptancia transversal.

3.3.3.3. Velocidade de Propagagéo
A Figura 3.46 e a Figura 3.47 mostram a velocidade em fung&o da frequéncia,
considerando, respectivamente, somente o efeito do solo e além deste efeito o da
variacdo com a frequéncia. Naturalmente, ao longo de todo o espectro, as velocidades
sdo inferiores a da luz no vacuo (3 x 10® m/s). Ademais, a velocidade aumenta com a
frequéncia (conforme pode ser observado por meio de sua definicdo matematica). O
efeito da variacdo com a frequéncia promove um aumento na velocidade de

propagacdo. Comportamento este ditado pelo de p.
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Figura 3.46 — Velocidade de Propagacdo. Comparacao entre metodologias que cOmputam a

condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
de Deri para célculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
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Figura 3.47 — Velocidade de Propagacdo. Comparacédo entre metodologias que corrigem a

condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
de Deri para célculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.

Além disso, como citado no texto, pode haver velocidades de propagacéo

diferentes em modos de propagacédo distintos. Desta forma, é oportuno apresentar

tre tais velocidades. A Figura 3.48 ilustra exatamente essa

uma comparacao en

informac&o. Percebe-se que o modo ndo homopolar tem velocidade de propagacao

maior que o homopolar, em todo o espectro de frequéncia. Isso € esperado, pois a

parcela de propagacdo do solo € apenas computada, em termos praticos, na
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componente de sequéncia zero. Dessa maneira, as componentes ndo homopolares
propagam-se basicamente no ar e tem uma velocidade de propagacdo mais préoxima
da velocidade da luz no vacuo, pois as perdas para este modo aéreo sdo
relativamente reduzidas. Por outro lado, a parcela homopolar contempla, também, o
retorno pelo solo, fazendo com que sua propaga¢do seja mais lenta (devido as

maiores perdas no solo).

29— —r—+—
Homopolar
Né&o-Homopolar

2.8

275 -l

2.6

25

Velocidade de Propagacéo [m/s]

24 - - FFAHE--F - FF
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Figura 3.48 — Velocidade de Propagacdo. Comparacédo entre modo homopolar e nao-
homopolar (Matriz de transformacéo de Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas
frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia de Deri para calculo dos parametros longitudinais e

Tesche-Deri para susceptancia transversal. Solo modelado como meio ndo-dispersivo.

3.3.3.4. Constante de Espacgo

Os resultados desta se¢do apresentam o comportamento de Cg apenas a partir
de 100 kHz, pois seus valores, para o espectro inferior de frequéncia, sdo muito
elevados (em decorréncia dos reduzidos valores de o), mascarando, assim, a situacao
mais interessante para o estudo de transitorios eletromagnéticos que sdo 0s casos
onde o espectro de frequéncia é elevado.

A Figura 3.49 ilustra o comportamento de Ce somente com o efeito do solo,
enquanto a Figura 3.50 mostra tal comportamento com a inclusdo adicional da
variacdo com a frequéncia. Pode-se perceber, inclusive, que para frequéncias maiores
que 1 MHz, Ce chega a ser menor que 2 km. Isso ocorre pois para frequéncias
elevadas a tendéncia é que as ondas guiadas sejem atenuadas mais rapidamente.
Apenas para o caso onde leva-se em consideracdo a metodologia de Portela que a
constante de espaco é maior que 2 km em todo o espectro superior de frequéncia.

Naturalmente, o comportamento de Ce € ditado pelo de a.
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3.3.3.5. Fator de Atenuacéo

Para a determinacdo do comportamento de Fa é utilizada como distancia
propogada (z) o valor do vdo da linha de transmisséo trifasica sob estudo (421 m).
Assim como no caso de Cg, 0 comportamento de Fa € apresentado a partir de 100
kHz, pois apenas em altas frequéncias a comeca a ser suficiente para expressar
atenuacao consideravel da onda eletromagnética guiada.

Os resultados sao apresentados na Figura 3.51 (somente efeito do solo) e na
Figura 3.52 (inclusdo da variacdo com a frequéncia). Evidentemente, Fa diminui com a
frequéncia. Vale destacar o comportamento de Fa com a consideracdo da metodologia

de Portela, que se distancia bastante das demais.
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Figura 3.49 — Constante de Espaco. Comparacao entre metodologias que computam a
condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
de Deri para calculo dos paradmetros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
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Figura 3.50 — Constante de Espaco. Comparacao entre metodologias que corrigem a
condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
de Deri para célculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.

Deri
Nakagawa

Fator de Atenuagéo [ ]

Frequéncia [Hz]

Figura 3.51 — Fator de Atenuacdo. Comparacao entre metodologias que computam a
condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
de Deri para célculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
Véo de 421 metros.
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Figura 3.52 — Fator de Atenuacdo. Comparacao entre metodologias que corrigem a
condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medida em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
de Deri para célculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
Vao de 421 metros.

A Figura 3.53 exibe o comportamento de Fa considerando um aumento na
distancia de 421 para 600 m. Como esperado, as curvas de Fa manttm o mesmo
comportamento qualitativo, mas, evidentemente, sofrem maior decaimento.
Novamente, € oportuno destacar a reduzida diminuicdo de Fa segundo Portela em
comparacdo com as demais. Naturalmente, tal situacdo € ditada pelo comportamento

de a.
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Figura 3.53 — Fator de Atenuacao. Comparacao entre metodologias que corrigem a

condutividade e a permissividade do solo. Modo homopolar (Matriz de transformacéo de
Fortescue). Resistividade do solo medido em baixas frequéncias de 10.000 Q.m. Metodologia
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de Deri para célculo dos parametros longitudinais e Tesche-Deri para susceptancia transversal.
Vao de 600 metros.

3.4.Andlise Preliminar de Sobretensdes Atmosférica S

Os parametros calculados anteriormente sdo de extrema importancia para o
célculo de transtitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao frente a fenébmenos
transitorios. Os softwares da familia ATP/EMTP possuem, em suas subrotinas,
técnicas para célculo de tais parametros, que auxiliam na analise de transitorios
eletromagnéticos. Para isso, sdo criadas bibliotecas que recebem informacdes da linha
de transmissdo, tais como, velocidade de propagacdo, comprimento, impedancia
caracteristica, entre outras. Essa modealgem pode ser feita por meio do pacote LCC,
qgue inclui as tradicionais rotinas LINE CONSTANTS e CABLES CONSTANTS, [28].
Nela, o usuério deve informar a disposicdo dos cabos (fase e para-raios) e suas
caracteristicas geométricas e eletromagnéticas, além da resistividade do solo, dentre
outros. Em seguida, o ATP gera um arquivo de biblioteca (lib-file), que contém as
informac®es elétricas da linha de transmissao.

Dos modelos suportados pela LCC para calculo dos parametros de linhas de
transmissdo os tradicionalmente utilizados para avaliacdo de transitorios
eletromagnéticos sdo os modelos de Bergeron e J. Marti. A diferenca basica entre os
modelos € que o de Bergeron néo inclui variacdo das perdas com a frequéncia e
gquantifica os parametros em uma unica frequéncia, enquanto que o de J. Marti
considera os parametros da linha continuamente distribuidos e tem em conta a
variagdo das perdas com a frequéncia.

Uma proposta feita nessa dissertacdo €, sabendo que o sistema é linear,
utilizar a transformada de Fourier e fazer diversas simulacdes para cada frequéncia de
interesse (calculando e incluindo nos estudos de transitorios as matrizes de
parametros de linha e de propagacédo de ondas para cada frequéncia do espectro). Em
cada frequéncia, é calculada uma biblioteca de midia especifica, de acordo com o
modelo de Bergeron, e entdo sao coletados os dados da saida.

Os parametros da linha de transmissdo sao calculados da seguinte forma:
i) impedancia longitudinal - metodologia de J. R. Carson e ii) admitancia transversal —
solo modelado como um condutor elétrico perfeito, tendo em vista que os resultados
ilustram que tal pardmetro ndo sofre influéncia significativa do efeito do solo e que a
inclusdo do efeito da variacdo com a frequéncia aproxima dos resultados oriundos de
solo ideal.

Para tal, é desenvolvida uma rotina no Matlab® acoplada ao ATP, cujo

z

fluxograma ¢é ilustrado na Figura 3.54. Inicialmente, no Matlab® aplica-se a
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transformada de Fourier no sinal temporal que representa a descarga atmosférica
(tenséo, v(t), ou corrente, i(t)). Em seguida, ainda no Matlab®, calculam-se as matrizes
de parametros de linha de transmissdo e de propagacdo de ondas, para cada
frequéncia do espectro de interesse. Posteriormente, mediante um acoplamento desta
rotina do Matlab® com o ATP, utiliza-se o modelo de linha de Bergeron para
determinar as saidas de cada sinal senoidal decorrente da aplicacdo de Fourier,
utilizando as matrizes de parametros calculadas para cada frequéncia. Finalmente, de
volta ao Matlab®, as saidas senoidais sdo somadas (no tempo) para obtencédo das
sobretensdes em pontos especificos. Estas saidas sdo comparadas com as obtidas
pelo ATP por meio da aplicagdo dos métodos tradicionais de Bergeron e J. Marti

existentes no mesmo.
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Apresentar

Resultado Final

individuias de cada
entrada senocidal.

‘[ s
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’;{’E’mai:r que o numgﬁa\ - -
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'\ sinal de entrada. |
S

Figura 3.54 — Fluxograma da rotina desenvolvida nesta dissertagdo para acoplamento entre o
Matlab® e o ATP para calculo de sobretensdes atmosféricas.

O sistema utilizado nesta dissertacdo, para a obtencdo dos resultados de
distribuicdes temporais de sobretensGes atmosféricas, é aquele representado na
Figura 3.55. Este sistema corresponde a linha trifasica ilustrada na Figura 3.19, onde
0s cabos para-raios séo representados de forma implicita, cujo comprimento médio do
vao € de 400 metros. Considera-se que a fase A é solicitada, em uma extremidade,
por uma descarga atmosférica, representada por um sinal de tens&do v(t), [29],
enquanto a outra extremidade € conectada a uma carga de alta impedancia. As outras
fases, B e C, sdo ligadas, em ambas as extremidades, pela carga de alta impedancia
em questdo. Trata-se de um sistema em que 0s niveis de sobretensdo sdo bastante

severos, conforme descrito em [30].
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De acordo com [29], uma representacdo adequada de v(t), para estudos desta
natureza, corresponde a uma funcéo do tipo dupla rampa, com tempo de frente de 1
us e de cauda igual a 50 ps. Este sinal é ilustrado pela curva azul na Figura 3.56 (que
pode ser obtida diretamente no ATP), com valor maximo de tensao igual a 1 p.u. Nesta
mesma figura, curva em preto, € exibido o sinal de tensédo correspondente a 136
senoides apoés utilizar a transformada de Fourier em uma fungéo do tipo dupla rampa.
Este sinal corresponde ao utilizado nas simulacdes realizadas na rotina do Matlab®.
Pode-se perceber que esta funcdo de entrada possui algumas oscilagdes (devido ao
namero relativamente reduzido de harmonicas analisadas) e uma sobretensdo no

valor de pico, caracteristico da transformada de Fourier em descontinuidades.

Cargo de Alta
Impedancia

Fase A
L
Fose B —
L
Faose C —
L
[] Elemento de Alta
Impedincia

N Solo

Figura 3.55 — Sistema de transmissao trifasico utilizado para derterminacéo das sobretensdes

atmosféricas via rotina de acoplamento entre Matlab® e ATP.
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Figura 3.56 — Tensao de entrada, v(t). Comparacao entre a dupla rampa existente no ATP e a
soma das diversas senoides que foram utilizadas para reproduzir tal funcéo.
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Para verificar a sensibilidade do sinal de saida em relacdo as entradas
mostradas na Figura 3.56, na Figura 3.57 sdo apresentadas as sobretensdes, no
terminal da fase A conectado a carga de alta impedéancia. Considera-se solo com alto
valor de resistividade (10.000 Q.m) e somente o efeito do solo € considerado. O
modelo para a linha é o de J. Marti [28]. Percebe-se que existe uma pequena diferenca
nos resultados, principalmente nos instantes iniciais, pois quando é gerado o sinal de
entrada, a partir das somas das senoides, existe um sobressinal tipico de
descontinuidade, fruto da utilizacdo da transformada de Fourier?’. Considera-se que
tais diferencas sdo, em termos praticos, pouco pronunciadas, o que permite considerar

a adequada representatividade da curva preta da Figura 3.56.

L L L L |
Saida Dupla Rampa Fourier |
Saida Dupla Rampa ATP |
|
|

| | | | |
_05 L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 3.57 — Tensao de saida. Comparacédo entre utilizacdo da dupla rampa existente no ATP
e dupla rampa utilizando a soma de diversas senoides. Caso para resistividade do solo igual a
10.000 Q.m. Considera-se somente o efeito do solo.

Em seguida, sdo realizadas diversas andlises de sensibilidade de
sobretensdes, considerando os modelos de Bergeron e de J. Marti (ATP), bem como a
rotina numérica elaborada nesta dissertacdo. As curvas oriundas desta rotina
numérica sao representadas pelas seguintes legendas: i) N. M. Constante,

considerando somente o efeito do solo; ii) N. M. Alipio, considerando a inclusdo do

27 Os valores dos coeficientes das senoides foram obtidos por meio do toolbox existente no MATLAB®,
conhecido como FFT (Fast Fourier Transformer).
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efeito da variacdo segundo metodologia de Alipio e iii) N. M. Portela, considerando a

incluséo do efeito da variacdo segundo metodologia de Portela?®.

As Figura 3.58 e Figura 3.59 apresentam as sobretensdes no terminal da fase A
conectado a carga de alta impedancia, respectivamente, para solos de baixa
(100 Q.m) e alta resistividade (10.000 Q.m). Estas distribuicbes temporais de
sobretensdo mostram que:

« Para solo de baixa resistividade os resultados oriundos de J. Marti, N. M.
Constante, N. M. Alipio e N. M. Portela sdo muito préximos. Por outro lado, os
resultados associados a Bergeron distoam dos demais, principalmente, a partir de
0,7 us. Percebe-se, também, que a medida que o tempo aumenta as metodologias
N. M. Constante, N. M. Alipio e N. M. Portela (cujos resultados sdo sempre
proéximos) geram resultados distintos dos de J. Marti. Os maiores niveis de
sobretensdo séo aqueles associados a J. Marti;

« Para solo de alta resistividade todas as metodologias promovem resultados
distintos. Os menores niveis de sobretensao correspondem a Bergeron, enquanto
0s maiores, a J. Marti, seguido por N. M. Constante. Os valores associados a N. M.
Alipio e N. M. Portela sdo proximos e estdo entre os de J. Marti e Bergeron, mas

se distaciam a medida que o tempo passa.
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Figura 3.58 — Tensao de saida. Comparacéo entre Bergeron para uma frequéncia especifica
(frequéncia tipica do sinal), modelo de J.Marti e rotina numérica desta dissertacéo,
considerando os pardmetros do solo constantes ou variando segundo Alipio ou Portela.
Resistividade do solo de 100 Q.m. Sobretensao no terminal da fase A conectado a carga de
alta impedancia.

2 A consideracdo das metodologias de Alipio e Portela, para a inclusdo do efeito da variacdo com a
frequéncia, é decorrente do fato das mesmas gerar resultados de parametros de linha e de propagacao
de onda que mais se distanciam dos associados a considera¢do de solo como um meio nao dispersivo.
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Figura 3.59 — Tensao de saida. Comparac¢éo entre Bergeron para uma frequéncia especifica
(frequéncia tipica do sinal), modelo de J.Marti e rotina numérica desta dissertacao,
considerando os parametros do solo constantes ou variando segundo Alipio ou Portela.
Resistividade do solo de 10.000 Q.m. Sobretensao no terminal da fase A conectado a carga de
alta impedéancia.

Outra analise que deve ser levada em consideracdo € o valor da sobretenséo
induzida nas outras fases (B e C), para se avaliar o efeito mutuo de tal fenbmeno. A
Figura 3.60 exibe o comportamento temporal da sobretensédo induzida na fase B, para
solo de alta resistividade (10.000 Q.m). Naturalmente, os niveis sd4o0 menores que 0s
da fase A (que recebe a acdo direta da descarga atmosférica). Por outro lado, os
maiores valores de sobretenséo induzida sédo os decorrentes de N. M. Constante. Os
menores continuam sendo os de Bergeron.

Os resultados presentes nessa dissertacdo sdo capazes de induzir o autor a
fazer algumas consideragcfes quanto aos resultados para o caso teste desse trabalho:
« A desconsideracao da dispersividade do solo pode ser considerado como um caso

conservativo para analise de sobretensdes atmosféricas frente a descargas
atmosféricas.

« Para analises mais criteriosas a metodologia presente nesse trabalho mostra
algumas variacbes nas formas de onda e nos valores de pico (parametro
importante para analise de rompimento da cadeia de isoladores).

» Para modelagens que levam em sua natureza outras simplificac6es mais “criticas”

que as presentes nesse trabalho, a consideracéo de tal ferramenta computacional
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pode ser cara de um ponto de vista computacional e ndo inserir variacdo, de um

ponto de vista pratico, nos resultados finais.

Bergeron
JMarti

N. M. Alipio
N. M. Portela

N. M. Constante

Tenséo [pu]

[ I I |

Tempo [s] % 10°

Figura 3.60 — Tensao de saida. Comparacao entre Bergeron para uma frequéncia
especifica (frequéncia tipica do sinal), modelo de J.Marti e rotina numérica desta dissertacao,
considerando os pardmetros do solo constantes ou variando segundo Alipio ou Portela.
Resistividade do solo de 10.000 Q.m. Sobretensao induzida no terminal da fase B conectado a
carga de alta impedéancia.

3.5. Sintese do Capitulo

Nesta secdo sdo resumidas algumas informac¢des adquiridas durante as
analises de sensibilidades feitas ao longo desse capitulo.

A primeira analise que pode ser feita quanto aos resultados é que na maior
parte dos casos, seja para parametros da linha, quanto para os parametros de
propagacao de onda, a metodologia de correcdo de ¢ e € do solo que apresenta maior
divergéncia numérica é aquela proposta por Portela (apesar das formulacbes de Alipio
apresentar caracteristicas similares).

Para os parametros longitudinais, os métodos de cdmputo da condutividade,
permissividade e permeabilidade do solo, em termos praticos, apresentam diferencas
insignificantes. Vale frisar que, os resultados ainda mostram que a metodologia
proposta por Deri apresenta valores numéricos aproximadamente iguais a por Carson
(mesmo para casos onde o solo tem valores com alta resistividade e no espectro
superior de frequéncia.). Essa constatacdo € importante, pois custo computacional
pode ser decisivo.

Contudo, isso néo € realidade para os parametros transversais, onde o método

aproximado de Tesche e a resolugéo das integrais numéricas de Nakagawa acarretam

[S Y S—
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um pequeno desvio numérico. Todavia, esse desvio é mascarado quando se leva em
consideracdo a correcdo dos parametros eletromagnéticos do solo com a frequéncia.
Essa variagdo dos parametros transversais sdo os principais causadores de pequenas
divergéncias numéricas, entre os métodos de Tesche e Nakagawa, nos parametros de
propagacao de onda, visto que tais informa¢des dependem da admitancia transversal.
Além disso, as metodologias de correcdo da capacitancia transversal mostraram que
os valores considerando o solo como um meio de resistividade finita ou como um
condutor elétrico perfeito apresentam valores, aproximadamente, proximos.

Para as andlises de sobretensfes, tanto na fase que sofre a incidéncia direta,
gquanto nas fases que sdo solicitados via inducdo, os resultados mostram que: i) o
modelo do solo como um meio ndo dispersivo, apresentam valores préximos aos
decorrentes da utilizacdo de J. Marti e ii) a inclusdo do efeito da variacdo com a
frequéncia reduz os niveis de sobrentensao. Desta forma, a consideracdo de solo com
parametros invariantes com a frequéncia (consideracdo somente do efeito do solo)
promove valores conservadores para 0s niveis de sobretensao.

Ainda para as andlises de sobretensfes, mesmo o caso levando em conta a
formulacdo de Portela apresenta valores similares aos de outras metodologias. Isso
implica que nos resultados finais as metodologias de corre¢cdo da condutividade do
solo avizinham os mesmos valores finais, que corresponde a um valor maximo menor

que a consideracgdo do solo como um CEP.




4.Conclustes e Propostas de Continuidade

4.1.Introducéo

z

Nessa dissertacdo € apresentado um estudo do calculo de parametros de
linhas de transmissdo aéreas, monofasicas e trifasica, e qual a influéncia da
condutividade e permissividade do solo levando em conta a variagdo dos mesmos com
a frequéncia.

Para o calculo dos parametros longitudinais os resultados comparam quatro
metodologias: J. R. Carson, M. Nakagawa, Taku Noda e A. Deri, onde as duas
primeiras sao obtidas por meio de solugdo de integrais numéricas e as duas ultimas
por aproximacgdes assintoticas das integrais impréprias de Carson. Para o célculo dos
parametros transversais sdo utilizadas duas metodologias, uma que necessita de
resolucdo numérica de integrais impréprias, também proposta por M. Nakagawa e um
método aproximado elaborado por F. Tesche. Para a inclusdo da variagdo com a
frequéncia, séo utilizadas cinco metodologias conhecidas na literatura que corrigem o
e € do solo no dominio da frequéncia. Essas metodologias sdo as propostas por: H.
Scott, L. Longmire, C. Portela, S. Visacro e R. Alipio. Em seguida, sdo estabelecidas
diversas analises de sensibilidade dos parametros de linhas de transmissdo e de
propagacao de ondas para solos de resistividades medidas em baixas frequéncias de
valores reduzidos e elevados. Considera-se que tais andlises constituem uma
importante contribuicdo deste trabalho.

Finalmente, é entdo apresentada a influéncia dos parametros descritos acima
nos niveis de sobretensdes atmosféricas estabelecidas em um sistema de transmissao
trifdsica especifico. Para o calculo destas sobretensdes € elaborada uma rotina
computacional no Matlab® acoplada ao ATP. Considera-se que esta rotina é a maior
contribuicdo desta dissertacdo. Algumas analises de sensibilidade sédo realizadas
mediante comparacdo das sobretensdes geradas por esta rotina com as obtidas por

meio da aplicacéo direta do ATP, considerando solos de baixas e altas resistividades.

4.2.Principais resultados

Como observado no capitulo de resultados, os valores obtidos para a
impedancia longitudinal segundo integracdo numérica da formulacdo de Carson e da
formulacdo de Nakagawa apresentam, aproximadamente, os mesmos valores. Isso
ocorre devido ao fato da formulacdo proposta por Nakagawa ser derivada da de

Carson.
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Os métodos aproximados para o célculo da impedancia longitudinal
apresentam, ainda, valores muito prOximos aos que utilizam integrais numéricas.
Adicionalmente, possuem a vantagem de possuir custo computacional inferior.
Mesmos para solos de alta resistividade, pior caso, os valores entre as metodologias
gue utilizam integrais numéricas e métodos aproximados apresentam valores muito
préoximos. Assim sendo, sugere-se a utilizacdo de tais métodos.

A consideragdo do solo como meio dispersivo no célculo da impedancia
longitudinal mostra que a metodologia proposta por Portela, em solos onde a
resisitivade mensurada em baixas frequéncias é elevada e na faixa superior do
espectro, apresenta resultados numéricos mais discrepantes que as demais
metodologias propostas. Além disso, pode-se perceber que a variacdo da indutancia
longitudinal é pouco sensivel, mas devido a forte influéncia do solo na resisténcia
longitudinal, a impedancia sofre influéncia significativa.

Por sua vez, os métodos que incluem a correcdo da admitancia transversal
mostram que a consideracdo do efeito do solo pode ser desnecesséria, uma vez que
os resultados, mesmo incluindo o efeito da variagdo com a frequéncia, aproximam da
consideracao de solo condutor elétrico perfeito.

Nas distribuicbes temporais de sobretensGes atmosféricas, onde é levada em
consideracdo a influéncia dos parametros do solo, pode-se perceber que a rotina
numeérica elaborada nesta dissertagdo gera resultados, para solo como um meio nao
dispersivo, similares aos oriundos da utilizacdo de J. Marti do ATP. A inclusdo do
efeito da variacdo com a frequéncia, mediante Portela e Alipio, gera valores maximos
de sobretensdo préoximos, mas por outro lado distribuicdes temporais distintas.
Naturalmente, esta conclusdao tem como limite de validade o sistema trifasico
especifico utilizado nas simulagdes.

Ademais, os resultados presentes nessa dissertagcdo mostram que as curvas
utilizando a metodologia de Alipio apresentam caractéristicas similares as de Portela.
Contudo, seus valores sdo mais proximos das outras metodologias. Além disso, como
dito por Alipio em seus trabalhos, suas formulacdes foram testadas in locu dando,
assim, maior credibilidade as mesmas.

Dado as informac8es presentes nesse trabalho e o trecho supracitado, o autor
mostrou que: (i) o cobmputo da condutividade finita do solo nos parametros transversais
da LT tem alto custo computacional e ndo apresenta melhora significativa nos
resultados finais; (ii) as metodologias de célculo dos parametros longitudinais tendem
a apresentar valores numericamente proximos, onde as formulagdes com integrais
impréprias tem um maior consumo computacional e (iii) a maior diferenca entre os

resultados esta na correcdo da condutividade e permissividade do solo, sendo que
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para o trabalho de Alipio deve ser o utilizado, pois € o Unico com validagdo das

medi¢des (realizadas em solos brasileiros).

4.3.Propostas de continuidade.

Ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa, foram abertas diversas

discussoes e necessidade de trabalhos futuros, onde podem ser citados os seguintes

temas:

Aplicar os resultados obtidos nesta dissertacdo para o calculo de parametros de
diversas outras linhas do sistema de transmissdo nacional (configuracdes
geométricas diversas).

Inserir outras formas de onda de sinais de entrada e a consideracdo de mais
harménicos na avaliacdo de transitérios eletromagnéticos em linhas de
transmissao.

Calcular a influéncia de tais parametros levando em conta um sinal viajando nos
cabos para-raios.

Construir um modelo de sistema de transmissdo completo, lenvando em
consideragcdo os diversos componentes de linhas de transmissédo (por exemplo,
torres, cabos, cadeia de isoladores, malhas de aterramentos) e verificar a
influéncia de cada elemento no resultado final.

Utilizar os modelos apresentados nessa dissertacdo para o calculo de
desempenho de linhas de transmisséao frente a descargas atmosféricas. Para esse
objetivo pode-se ainda utilizar uma abordagem estocastica para melhor efetuar o
valor do desempenho da LT.

Construir modelos fisicos em escala reduzida para validacdo dos resultados a
aproximacdes numéricas.

Considerar linhas de transmissdo néo idealmente transpostas e a influéncia nos
resultados oriundos da aproximacéo de transposicao.

Utilizar os principios apresentados nessa dissertacdo para o célculo de

sobretensdes utilizando a corre¢do da frequéncia na metodologia de J. Marti.
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5. Apéndice A

5.1.Dindmica de Propagacdo de Ondas Eletromagnétic  as em Linhas de

Transmissao aéreas

A interpretacdo dos fenbmenos dinamicos de ondas eletromagnéticas em
linhas de transmissdo € de fundamental importancia para a interpretacao fisica do
problema em questdo. Dessa maneira, vé-se a necessidade de compreensdo do
assunto de forma mais aprofundada do ponto de vista de teoria de campo, pois tal
visdo permite a devida compreensdo dos aspectos fisicos diretamente associados a
teoria de circuitos que sdo amplamente utilizados nos estudos de transitérios em
linhas de transmisséo.

De forma mais didatica, dividiu-se esse capitulo em dois topicos, onde o
primeiro aborda o caso monofasico, caso mais facil de obter interpretagéo fisica do
sistema, e situacao polifasica, caso geral.

5.1.1. Propagacao de Ondas em Linhas Monofasicas

Os efeitos de armazenamento de energia na forma de campo magnético e
elétrico e a perda de energia por efeito joule sdo representados, respectivamente, por
efeitos indutivo, capacitivo e resistivo em pardmetros distribuidos (por unidade de
comprimento da linha). Esses “indutores”, “capacitores” e “resistores” sdo
representados por unidade de comprimento e apesar de serem conhecidos nha
literatura por serem pardmetros concentrados, para o caso de linhas de transmissao
podem também modelar parametros distribuidos, considerando a existéncia de um
circuito equivalente para cada infinitésimo de linha, conforme representado na Figura
5.1,

Figura 5.1 — Representacdo de um comprimento infinitesimal (Ax) de uma linha de transmisséo
monofasica com parametros resistivo, indutivo e capacitivo por unidade de comprimento.

2 F importante realcar que, devido ao fato da linha ser aérea, o efeito resistivo transversal
(normalmente representado por uma condutancia transversal) é tipicamente desconsiderado. Este
efeito é considerado para inclusdo do efeito corona, que quantifica as perdas de poténcia/energia
transversais.
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O equacionamento mostrado a seguir pode ser encontrado na literatura em
diversas referéncias, podendo ser citadas [8], [31] e [32].

Utilizando as leis de Kirchoff das correntes e das tensdes (LKC e LKT,
respectivamente) em cada infinitéssimo Ax da linha®*, pode-se obter as equacdes
diferenciais que permitem determinar as distribuicbes espaciais e temporais de tensdo
e corrente ao longo da linha de transmisséo.

Assim, da Figura 5.1, tém-se que a variacdo de tensdo para cada intervalo de
espaco Ax pode ser expressa pela Equacéo (2.2).

di(x,t)
ot
Da mesma forma, obtém-se a variacdo de corrente no mesmo intervalo Ax,

v(x,t) —v(x + Ax,t) = RAx.i(x,t) + LAx. (5.1

dado pela Equacéo (2.3).

ov(x + Ax, t)
—
Como se pode notar nas Equacgbes (5.1) e (5.2), o problema resume-se a

i(x,t) —i(x + Ax,t) = CAx. (5.2)

resolugcdo de uma equacéo diferencial. Dessa maneira, utiliza-se a transformada de
Laplace considerando as condi¢des iniciais como sendo nulas.
Supondo condic¢@es iniciais quiescentes tem-se que as Equacgbes (5.1) e (5.2)
podem ser representas no dominio de Laplace pelas Equactes (5.3) e (5.4).
V(x+ Ax,s) —V(x,s) = —(RAx.1(x,s) + LAx.sI(x,s)) (5.3)
I(x + Ax,s) —I(x,s) = —CAx.s.v(x + Ax, s) (5.4)
Sabendo que para a aplicagdo da LCK e da LTK o intervalo (Ax) deve ser

muito pequeno, obtém-se as Equacdes (5.5) e (5.6) quando Ax — 0.

lim (V(x + Ax,s) = V(x,s)) = — lim (RAx.1(x,s) + LAx.sI(x,s)) (5.5)
Ax—0 Ax—0
lim (I(x + Ax,s) — I(x,s)) = — lim CAx.s.v(x + Ax, s) (5.6)
Ax—0 Ax—0

Utilizando o célculo diferencial e integral, tem-se que as Equacdes (5.5) e (5.6),

resumem-se as Equacdes (5.7) e (5.8).

V(x,s)
Fa —(R + L.5)I(x,s) (5.7)
dl(x,s) B (5.8)
F C.s.v(x,s)

Fazendo as devidas substituicGes matematicas nas Equacdes (5.7) e (5.8)%,

tém-se as Equacdes (5.9) e (5.10).

30 Evidemente, estas leis de circuito podem ser aplicadas porque Ax é muito menor que qualquer
comprimento de onda do espectro de frequéncia associado aos transitdrios eletromagnéticos de
interesse.

31 A principal manipulagdo matematica corresponde ao desacoplamento das Equacdes (5.5) e (5.6).
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M = (R +5s.L).5.C.V(x,5) 5.9)
dx
% =(R+s.L).s.C.I(x,s) (5.10)

Resolvendo as equaces diferenciais acima, obtém-se as respectivas solucbes

no dominio do tempo, Equacdes (5.11) e (5.12).
v(x,t) =vT(0,t).e " +v(0,t).etr* (5.11)
i(x,t) =i"(0,t).e "* +i=(0,t).e*r* (5.12)

.
onde: y = /(R +sL)(sC); it =’;—; i~ = —’;— e Z.= /(i:;;). y é conhecido como

constante de propagacdo e Z. como impedancia caracteristica. Como se pode

perceber, para cada frequéncia tém-se um valor diferente de s (considerando que se
trabalha com fungdes senoidais) e, assim, os valores de y e de Z. dependem
diretamente dessa variagdo com a frequéncia. As grandezas v* e i* correspondem as
ondas de tensdo e corrente que propagam no sentido de crescimento da variavel
espacial (x), enquanto v e i no sentido de decrescimento e sdo determinadas pelas
condicdes de contorno (ou de fronteira).

Como analisado, a fungéo no tempo pode ter diversas impedéancias de surto e
diversas constantes de propagacéo, pois qualquer fonte de disturbio que interaja com
0 sistema pode ser representada por séries infinitas de senos e cossenos utilizando a
transformada de Fourier. Contudo, pode ser muito custoso do ponto de vista

computacional fazer tais célculos; assim, muitos trabalhos utilizam apenas a
impedancia de surto®* (Z, =,/L/C) ou em alguns casos utiliza-se a impedancia

caracteristica na frequéncia de maior representatividade da excitagao.

5.1.2. Propagacédo de Ondas em Linhas Polifasicas

A propagacao de ondas eletromagnéticas em linhas de transmisséo polifasicas
pode ser compreendida estendendo os conceitos desenvolvidos para 0 caso
monofasico apresentado no item 5.1.1, [31].

Contudo, antes de interpretar a situagdo polifasica, deve-se ter em mente que
em linhas de transmissdo que atravessam paises de propor¢des continentais deve
haver prote¢cBes contra descargas atmosféricas, [31]. Para essa protecdo, utilizam-se
0os conhecidos cabos para-raios ** . A ideia principal dos cabos-guarda é,
estatisticamente, ser o0 elemento mais atingido pelas descargas atmosféricas,

blindando, assim, os cabos-fase.

2Z,=limZ_.
S 00

33 Também conhecidos por “cabos-guardas”.
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A presenca dos cabos para-raios caracteriza um novo problema no céalculo de
parametros de linhas de transmisséo, que corresponde a eliminacdo dos mesmos de
forma numérica. Para isso, utiliza-se a técnica de eliminacdo dos cabos-guardas, onde
na verdade eles estdo implicitos apds a aplicacéo de tal técnica.

Apos a eliminacdo dos cabos-guarda, para obtencédo da propagacédo de ondas
eletromagnéticas em linhas polifasicas, basta ampliar o equacionamento apresentado
para o caso monofésico, utilizando, contudo, um equacionamento matricial.

Da mesma maneira que para o caso monofasico, tem-se a necessidade de se
resolver um grupo de equacgOes diferenciais matriciais. A resolucdo € similar as
Equacdes (5.5) e (5.6), sendo representadas pelas Equacdes (5.13) e (5.14) no

dominio de Laplace.

[V(x,s)] = e Oy +(0,5)] + e[ =(0, )] (5.13)

[I(x,5)] = e~ i®Ix[1+(0,5)] + eViIx[1~(0, 5)] (5.14)

onde: [V*(0,5)], [1*(0,s)], [V~(0,s)] e [I"(0,s)] sdo definidos pelas condicées de
contorno; 7] = [R] +s[L] : [¥Y] = s[CT; [yu(s)] = (1Z7] [Y;])"/? e

¥i(s) = ([Y;] [Z¢])*/%. Evidentemente, [R], [L] e [C] s&o matrizes e, assim, [Z{], [Y{], [x] e
[ também o s&o. Vale frisar que: i) os elementos das diagonais principais das
matrizes [R], [L] e [C] traduzem o0s acoplamentos proprios (elementos préprios) de
cada fase e de cada cabo para-raios da linha, enquanto os demais, os acoplamentos
muatuos (elementos mutuos) de uma fase com outra, de cada fase com cada cabo
para-raios e de um para-raios com outro; ii) [K] e [y] s&o as matrizes de constantes de

propagacdo das ondas de tensdo e de corrente, respectivamente; naturalmente, sao

_v(s)]
[zc]

v*(0,5)]

diferentes e iii) [I*(0,s)] =L 7q © [17(0,9)] = , sendo [ZJ] a matriz de

impedancia caracteristica.

As analises feitas para o caso monofasico também s&o validas para o caso
polifasico; entretanto, atencdo especial deve ser destinada ao sistema matricial
envolvido, pois, por exemplo, as matrizes de funcdes de propagacdo de onda para
equacdo da corrente sdo diferentes da matriz de propagacédo de onda para equacao
de tensdo. Para solucdo desse problema existe uma analise que € abordada

posteriormente nessa dissertacdo, conhecida como analise modal.
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5.2.Introducao aos Parametros Longitudinais e Tran  sversais de Linhas
de Transmissdao Considerando o Solo como um Condutor Elétrico
Perfeito

Primeiramente, para obter qualquer informacéo referente aos parametros de
linhas de transmisséo, deve-se considerar que os campos E (campo vetorial

intensidade de campo elétrico) e H (campo vetorial intensidade de campo magnético)
séo mutualmente ortogonais (modo de propagagéo TEM), [8].

A Figura 5.2 representa uma linha de transmissdo monofasica, imersa no ar,
cilindrica de raio “r", de comprimento |, situada a uma altura “h” acima de um solo
plano, alimentada por uma tenséo v(t) e percorrida por uma corrente i(t). Esta linha
alimentada uma carga representada por uma impedancia Z. Para o espectro de
frequéncia considerado, associado aos sinais v(t) e i(t), | € muito menor que o

comprimento de onda (A).

. .
B A

v<t>®

v
sl =Tl T T =l =TT

Figura 5.2 - Representacado esquematica de uma linha de transmissao aérea monofasica. A e B
sdo dois pontos quaisquer no interior do condutor.

Além disso, em termos praticos, pode-se considerar que:
Econdutor X Ear X Epscuo = €034

Heondutor = Har = Usolo = Hvicuo = /1035
Para a modelagem de um sistema elétrico qualquer, 0 mesmo deve obedecer
simultaneamente as quatro equacfes de Maxwell (que regem todos os fendmenos
eletromagnéticos analisados em uma perspectiva macroscépica), expressas na Tabela
5.1, nas formas integral e diferencial, no dominio do tempo. As interpretacdes fisicas
destas equacbes sdo extensivamente encontradas na literatura. Esta tabela inclui

também as equacbes constitutivas.

3 £)=8,854 x 102 F/m.
% o = 411x 107 H/m.
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Nas equacbes apresentadas na Tabela 5.1, tem-se:
- Eéo campo vetorial intensidade de campo elétrico (V/m);
« B é o campo vetorial densidade de fluxo magnético (T = Wb/ m?);
* téotempo (S);
» C é o caminho fechado que delimita a superficie aberta S;
« d/ é o elemento vetorial de comprimento infitessimal (m) ao longo de C;

« @S é o elemento vetorial de superficie infitessimal (m?) perpendicular a S;

- Héo campo vetorial intensidade de campo magnético (A/m);

L]
(S)

€ 0 campo vetorial densidade de corrente (A/m?);

|

. ¢ € o campo vetorial densidade de corrente de condugéo (A/m?2);

. jD € o campo vetorial densidade de corrente de deslocamento (A/m2);

* D é ocampo vetorial densidade de fluxo elétrico (C/m?);

* pv € adensidade volumétrica de carga (C/m3);

« S é a superficie fechada (denominada “superficie gaussiana”) que encerra o
volume v (m?3);

*  (genc € acarga encerrada pela “superficie gaussiana” (C) ou contida no volume v;

« dv é o elemento (escalar) de volume diferencial (m3).

Tabela 5.1 — Equacgfes de Maxwell nas formas integral e diferencial, no dominio do tempo.

Forma Diferencial Forma Integral Lei de
= - - - Faraday-Lenz
fixg=-98 §E-de:—ijs-ds y
ot c dt S
o . D Jed/7=17T o £ 7 o (& | Ampere-Maxwell
AXH=i=] +3,20E+90 | fHdI=]Jce B+[Tpe B
dt | ¢ s s
[Je D =p, 4; De dg:_[pv dv=q,,, Gauss da Eletricidade
S v
[Je B=0 §é, =0 Gauss do Magnetismo
s
EquacGes constitutivas D=¢cE: ézﬂﬁ - J =gE
1 ) c

De posse das equacdes de Maxwell e da Figura 5.2, tem-se entdo a possibilidade
de modelar o sistema em questdo, levando em consideracdo algumas premissas e
simplificacbes. Essas premissas e simplificacbes sdo as mesmas presentes no item
2.1.1 e descritas em detalhes na referéncia [10].
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5.2.1. Parametros Longitudinais

As inUmeras cargas livres do condutor da linha de transmissdo monofasica sdo

by

submetidas a agdo do campo vetorial intensidade de campo elétrico longitudinal
(ELC )*6 (produzido pela fonte que alimenta a linha). Este campo elétrico®’, entdo, faz

com que estas cargas entrem em movimento ordenado, originando,

consequentemente, uma corrente elétrica (1 ). O caréater vetorial desta corrente é
fornecido pelo campo vetorial densidade de corrente longitudinal (J, - )*. Neste ponto,

€ oportuno destacar a natureza de ch % A tangente de perdas, Equacéo (5.15), no

material que compde a linha, para todo o espectro de frequéncia de interesse neste
trabalho, € muito superior a unidade, indicando que a corrente de condugédo é muito
maior que a de deslocamento, ilustrando, assim, que o material € predominantemente
condutor, [10].

“] LCondugaJ Ucondutor ELC ‘

‘j = >>1

0 _
a (gcondutorELC

(5.15)

LDeslocameto

A interpretacdo da Equacdo (5.15) fica mais simples no dominio fasorial,
Equacéo (5.15)%.

ESLC‘ — O condutor >>1 (5.16)

‘ J w (gcondutorESLCl wgcondutor

Para exemplificar qudo mais intensa é a densidade de corrente de conducéo,

“]SLCOndugéJ) _ Jcondutor

"J SLDeslocameto|

basta substituir os valores de algum condutor comumente utilizado em linhas de

transmissao, como o aluminio*..
Assim sendo, J,. = Oconawor E o . Desta forma, as cargas livres ao se
deslocarem entre dois pontos quaisquer (A e B, vide Figura 5.3), em um material

“puramente” condutivo, sob a acdo de E . (mesma direcdo e sentido), “sentirdo” uma

36 O subscrito “L” indica grandeza longitudinal ao condutor (C).
37 Definido por forca elétrica por unidade de carga de prova (convencionalmente positiva).

38 lLC:J.JLC. dS, onde S corresponde a uma segdo transversal do condutor e OS ao seu
S

correspondente elemento vetorial de superficie infitessimal, perpendicular a S.
39 Teoricamente, composta por uma parcela de corrente de condu¢do e uma de deslocamento

(Jc=J +J
40 0 subscrito “S” indica grandeza fasorial.

s _oa _ 35x107 _ 63x10"7
w(ea)  w(&) f

LConducgéo LDeslocamato )
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queda de potencial de natureza condutiva (AV)*?. Esta queda de potencial*® é

expressa pela Equacéo (5.17).

———~
,
. . ’ AN
» > , s \
E / \
Jic LC 1 \
1 — 1
] ]
: oA H
| AV | \\ ,,
S ,

o~ L o~
o

Figura 5.3 - llustracdo da queda de potencial associada ao fluxo ordenado da cargas
elétricas (corrente elétrica) no condutor da linha de transmissdo monofasica representada na
Figura 2.3.

B
AV =V, -V, = j E,.ed/ (5.17)
A

A relacdo entre AV (efeito integral de ELC) e lc (efeito integral de ch) é

definida como a resisténcia elétrica longitudinal interna (do condutor), R, um parametro
(longitudinal) que auxilia na quantificacdo das perdas por efeito Joule (transformacéo
de energia elétrica em térmica), fruto do atrito associado ao fluxo ordenado de cargas
livres na estrutura do material condutor. A expressdo de R é ilustrada na Equacao
(5.5)*.
B B
~[Ecedl  ~[Eedr
R= —_A = A (5.18)%
lc _[ J c® o3 Ucondutorj ELC S
S S

A Equacéo (5.18) tem facil resolu¢cdo numérica para o caso onde a excitagdo
tem frequéncia baixa, ou seja, distribuicdo aproximadamente uniforme de corrente.
Como o trabalho em questdo apresenta resultados para frequéncias relativamente
elevadas, existe a necessidade de computar o aumento da resisténcia interna do

condutor com a frequéncia. Esse efeito é conhecido na literatura como “efeito

pelicular”.

42 As cargas de prova “sentem” uma diminiucdo de potencial quando se deslocam no mesmo sentido do
campo elétrico.

43 Definida como o trabalho necessario para deslocar a carga de prova de um ponto a outro (na regido
onde existe um campo elétrico aplicado) por unidade de carga de prova.

4 A aplicacdo desta definicdo no caso de um condutor de comprimento L e de 4rea de secdo transversal
S (uniforme), alimentado por corrente continua (c.c.), direciona a conhecida relagdo R = Pcondutorl/S,
onde Pcondutor = 1/0condutor-

4 E facilmente perceptivel que R é um nimero puramente real, uma vez que JLC e ELC estdo em fase

no tempo e, portanto, AV e l.c também estdo em fase.
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O efeito peculiar € bem conhecido desde 1918 e sua formulacédo foi
apresentada pelo pesquisador H. B. Dwight, [33]. Segundo ele, o fluxo magnético em

volta do eixo de um condutor, em todo condutor percorrido por uma corrente alternada,

produz variacdo na densidade de corrente elétrica (ch). Em condutores percorridos
por corrente continua, a tendéncia € que a densidade de corrente seja o mais uniforme
possivel, enquanto que em correntes alternadas o fluxo de corrente tende a ser maior
nas periferias. O efeito € ainda mais pronunciado quanto maior for a frequéncia de
excitacdo ou quanto maior for a secc¢do transversal do condutor em questdo. Pela
caracteristica da densidade de corrente ser maior nas periferias foi dado o nome efeito
pelicular (ou “skin”, em inglés).

Com o aumento de densidade de corrente nas periferias e a abrupta diminuic&do
de corrente no interior do condutor, € facil perceber que haver4 uma diminuicdo na
area efetiva de circulacdo de corrente. Dessa maneira € esperado que a resisténcia do
condutor aumente com a diminuicdo dessa area. Tal comportamento é explorado no
Capitulo 3.

A formulacdo matemética para o computo do efeito pelicular, em condutores
tubulares, é apresentada na Equacgdo (5.19), cujos detalhes da deducdo podem ser

verificados em [33]%.

ijCondutor 1 (Io(p1)K1(po)) + (Ko(p1)11(po))
Ocondutor 21TR1 (11(91)K1(po)) (Il(pO)Kl(pl))

Zine = (5.19)

onde: py = Ro\/jWlcondutorOconautor i P1 = R1/JWlcondutorOconautor ; @ € a frequéncia
angular; o.onautor € @ condutividade do condutor; R, € o raio interno do condutor; R; €
0 raio externo do condutor; peonautor € @ Permeabilidade magnética do condutor; lo(.),
I1(.) e Ko(.) e Ki(.) sdao, respectivamente, funcdo modificada de Bessel de primeira
espécie e ordem 0, funcdo modificada de Bessel de primeira espécie e ordem 1,
funcdo modificada de Bessel de segunda espécie e ordem 0 e funcdo modificada de

Bessel de segunda espécie e ordem 1.

J.c varia no tempo e, assim, pela aplicacdo da lei de Ampéere*’, gera um

campo magnético de natureza rotacional (H ), cujas linhas de acéo fecham-se sobre si

mesmas ao redor das linhas de jLC, conforme ilustrado na Figura 2.5. Utilizando a lei

de Faraday, pode-se observar que H , variavel no tempo, induz um campo elétrico de

46 Zint tem uma parte real, {Re(Zint)}, € uma imaginaria, {Im(Zint)}. Naturalmente, R = {Re(Zint)}, enquanto
{Im(Zint)} corresponde a reatancia indutiva interna (discutida a seguir).

47 A lei de Ampére é um caso particular da lei de Ampére-Maxwell quando a densidade de corrente de
deslocamento é desprezivel face a de conducgdo.
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natureza rotacional e longitudinal ao condutor (E )", conforme também esbogado

na Figura 2.5%. A lei de Faraday na forma integral ilustra que a variacdo temporal do

d e~ =
fluxo magnético (=— aj Be d5), que atravessa a superficie S aberta (area retangular
S

que compreende o condutor e o solo), induz uma forca eletromotriz induzida

(ermL=§ ELNC- d?)® ao longo do caminho (circuito) fechado C formado pelo condutor
C

e solo.

=== == = =
Figura 5.4 - llustragdo do fendmeno de indugao magnética no condutor da linha de transmissao
monofésica representa na Figura 2.3.

No dominio fasorial, a relagéo entre Vsem. (efeito integral de Eg ) € Isic

(efeito integral de ch) € definida como a impedancia longitudinal (do condutor), Z, um

parametro (longitudinal) que auxilia na quantificacdo energia armazenada na forma de

campo magnético. A expressao de Z € ilustrada na Equacdo (5.20).

48 O subscrito “NC” significa grandeza “n3o conservativa”.

4 As linhas de ELNC sdo fechadas cujo caminho fechado compreende o condutor (linha de transmissao)

e o solo. Ademais, suas linhas circulam as linhas fechadas de H .
%0 Também denominada “tensdo induzida”.
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v §ELNC.dz J.ﬁs° b3
Z: SfemL:c :_jCL) S - AD
ISLC ISLC Ucondutorj ELC. CB
S
[Bse &
Z=— ] a)'u f — — 5.20)**

[(OXB)+ & 520
S

Vale destacar que:

[Boe &
j(ixés)-oé

S

1) O termo | — U € conhecido como indutancia (L) da linha de

transmiss@o monofasica, definido a partir da relacéo entre o enlace de fluxo magnético
e a corrente;
2) O termo wL corresponde a reatancia indutiva de linha (X.) e, assim, Z = Xy;
3) Pelos conceitos associados a Z, percebe-se que o fluxo magnético apresenta os
seguintes componentes®?: a) interno ao condutor e b) externo ao condutor. Desta
forma, L pode ser dividida entre indutancia interna (Lin) € externa (Lex), OU Seja,
L = Lint + Lext. Line = {IMm(Zin)/w}, Equacado (5.19), cujo calculo corresponde ao efeito
integral do campo magnético no interior do condutor. Em funcéo do efeito pelicular,
onde a é&rea de transporte do fluxo ordenado de cargas elétricas diminui com o
aumento da frequéncia, o fluxo magnético no interior do condutor diminui, causando
assim uma reducao na induténcia interna do condutor. Lex, que traduz o efeito de
integracdo do campo magnético entre a superficie externa do condutor e a interface
ar-solo, calculada a seguir, ndo depende da frequéncia;
4) Em funcdo da presenca da derivada temporal na lei de Faraday, Z € um numero
imaginario puro, acarretando, em consequéncia, em uma defasagem de 90° entre
Vstemt € lsic®.

Para o célculo de Lex € necessério considerar a interface (plana) entre o ar e 0
solo, pois a presenca do solo altera a distribuicdo espacial das linhas de campo

magnético. A técnica utilizada para tal foi idealizada em 1848 por Lord Kelvin, que

51 Evidentemente, a superficie do numerador corresponde a retangular descrita anteriormente,
enquanto a do denominador a sec¢do transversal do condutor.

52 Quando o solo for modelado como um meio de condutividade finita, secdo 2.6, uma terceira parcela
deve ser incluida na expressdo de L, que corresponde justamente a contribuicdo do solo no retorno de
corrente. Naturalmente, por enquanto, onde o solo é considerado um condutor elétrico perfeito, esta
parcela é nula.

53 Quando o efeito do solo com condutividade finita é considerado, Z passa a ser um niimero complexo,
cuja parte real corresponde sua contribuicdo na indutancia de linha e a parte imagindria na resisténcia
da mesma.
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introduziu o método das imagens, estabelecendo que: “uma dada configuracdo de
carga proxima a um plano infinito condutor perfeito aterrado pode ser substituida pela
prépria configuracdo de carga, por sua imagem e por uma superficie equipotencial no
lugar do plano condutor™*, [34]. A aplicacdo do método das imagens ao sistema fisico
real da Figura 5.2 permite transforma-lo em um sistema fisico equivalente, como o
apresentado na Figura 5.5. Observe que:

1) No sistema fisico equivalente existe um Unico meio, que corresponde aquele onde
no sistema fisico real a fonte esta imersa (neste caso, o ar);

2) A superficie equipotencial estd situada, no sistema fisico equivalente, exatamente
na mesma posi¢ao da interface plana ar-solo, do sistema fisico real,

3) A carga imagem é posicionada, no sistema fisico equivalente, de forma simétrica a
carga fonte, onde o plano de simetria € justamente a superficie equipotencial;

4) O posicionamento e sinal da carga imagem séo estabelecidos de tal forma que as
condicbes de interface para o campo eletromagnético sejam, evidentemente, as
mesmas, tanto no sistema fisico real, quanto no equivalente;

5) O fluxo ordenado de cargas elétricas da fonte (corrente fonte) em um sentido
estabelece, via método das imagens, um fluxo ordenado de cargas elétricas imagem

(corrente imagem) em sentido contrario.

)

Ay

[$3) (j)%

Figura 5.5 — Sistema fisico equivalente decorrente da aplicacdo do método das imagens ao
sistema fisico real da Figura 5.4.

Utilizando o sistema fisico equivalente apresentado na Figura 5.5, pode-se

entdo calcular a indutancia externa da linha de transmissdo monofasica, por unidade

5 Como a carga fonte do campo estd imersa no ar, a carga imagem tem sinal contrario (e mesma
intensidade).
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de comprimento. Apesar de este calculo ser amplamente divulgado na literatura, a
seguir sdo apresentados seus principais passos.

Por meio da lei de Ampeére, tem-se que o campo vetorial densidade de campo
magnético total gerado pelas correntes dos condutores real e imagem pode ser dado
pela funcéo espacial representada na Equacéo (5.21)%.

gokolic (1, 1 4 (5.21)
2t (p 2h-p

Em seguida, é calculado o fluxo concatenado no sistema fisico real
considerando uma distancia incremental de comprimento do condutor (Az), cuja

expressao matematica € mostrada na Equacéo (5.22).

¥ 1 Kol In(2H — 1)
V= f f b 2H—p) Pz =S5 B (W) (5.22)

Finalmente, sabendo que em termos préticos, h >> r, determina-se a expressao
final para a indutancia externa da linha de transmissdo monofasica, por unidade de

comprimento, Equacéo (5.23).

Loyt = (5.23)

. % to [In (Zh)
lim — = — | ———
az-0].Az 2w | In(7)
A determinacdo dos parametros longitudinais envolve a aplicacao das leis de
Faraday, Ampere-Maxwell e Gauss do magnetismo. Resta, por conseguinte, a

aplicacdo da lei de Gauss da eletricidade, que determina os parametros transversais.

5.2.2. Parametros Transversais

A distribuicdo de cargas elétricas no condutor, mediante a lei de Gauss da
eletricidade, gera um campo elétrico de natureza divergente ao longo do condutor,
conforme mostrado na Figura 5.6. Considerando uma distribuicdo positiva de carga no
condutor, que induz uma quantidade de carga de mesma intensidade e de sinal
contrario na superficie do solo®®, o campo elétrico originado diverge das cargas
positivas e converge para as negativas. Supondo que o comprimento do condutor seja

muito maior que sua altura (¢/>>h) as linhas deste campo®’ sdo, em termos praticos,

paralelas®®.

55 Considera-se aqui o sistema de coordenadas cilindricas circulares, com o eixo z coinicidente com o
eixo axial do condutor, com p sendo a coordenada radial e @a azimutal.

6 Em fungdo da condutividade infinita do solo, estas cargas ficam distribuidas na interface ar- solo e ndo
penetram no mesmo.

57 Denominadas “linhas de forga”.

58 Efeito de bordas pode ser desprezado.
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Superficie Gaussiano

Figura 5.6 — llustragéo do campo elétrico de natureza divergente produzido pelas cargas
elétricas distribuidas no condutor.

O efeito integral deste campo elétrico (transversal), no ar, entre a superficie do
condutor e o solo, estabelece uma tenséo (transversal). A relacdo entre esta tensao
transversal e a corrente no ar®® é definida como a impedancia transversal da linha de
transmissdo monofasica. Esta impedancia possui natureza predominantemente
capacitiva, dado o reduzido valor de corrente de conducdo no ar®®. A andlise desta
impedancia (ou admitancia®!) permite verificar a definicdo de capacitancia como a
carga (distribuida linearmente em um condutor®?) por unidade de tensdo transversal
(V, entre o condutor e a superficie do solo), Equacéo (5.24).

qulC

Vr

O célculo da capacitancia, por unidade de comprimento, para linhas

C =

(5.24)

monofasicas é facilmente encontrado na literatura técnica e, assim, somente as
expressdes intermediérias principais sdo apresentadas a seguir.

A aplicacdo da lei de Gauss, na forma integral, possibilita determinar o campo
elétrico de natureza divergente, Equacdo (5.25) — onde, novamente, o sistema de

coordenadas cilindricas circulares é utilizado.

2717z

iff)- cé:”D,odqup:qenCD
S 00

%9 De natureza predominantemente de deslocamento, pois Gar = 0. Em funcdo da presenca da derivada
temporal na expressdao da densidade de corrente de deslocamento, a impedancia transversal é um
nimero imagindrio puro, acarretando, em consequéncia, em uma defasagem de 90° entre
a tensdo transversal e a corrente no ar.

80 por este motivo, o efeito resistivo transversal é normalmente desconsiderado em linhas de
transmissdo aéreas (resisténcia transversal infinita). Desta forma, a condutancia transversal é

praticamente nula.
61 A considera¢do de solo condutor elétrico perfeito faz com que esta admitancia seja um nimero

imaginario puro (Y7 =j wC), ao passo que uma condutividade finita atribuida ao solo (se¢do 2.6) acarreta
a admitancia como um numero complexo, sendo que: a parte imaginaria estd associada com a
capacitancia e a real corresponde a condutancia.

62 Densidade linear de carga elétrica (C/m), representada por 0, .
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E: Oenc a

2me,Azp (5-25)

Em seguida, a aplicacdo do método das imagens possibilita a obtencéo de Vr,
Equacéo (5.26).

_q 2h
\.=—_Tnc  |n| =—
T 27, Nz ( r j (5.26)

Por fim, utiliza-se a Equacéo (5.26) para determinar a capacitancia transversal,

por unidade de comprimento, de um condutor monofasico, Equacao (5.27).

C = lim Jenc _ 2.T.&
CAzsoVpdz (@) (5.27)
r

A formulacdo apresentada até esse momento (linhas monofasicas) pode ser
estendida para linhas polifasicas. Contudo, nos casos polifasicos trabalha-se com

matriz de impedancia longitudinal e matriz de admitancia transversal.

5.3.Calculo da Matriz de Indutancia Longitudinal E ~ xterna

Naturalmente, para sistemas polifasicos a indutancia longitudinal externa
corresponde a uma matriz, onde seus elementos préprios e mutuos sao calculados de
forma similar ao procedimento adotado para obtencdo da Equagédo (5.23). Os
componentes préprios (Li), que traduzem o acoplamento magnético préprio,
correspondem a relacdo entre o enlace de fluxo no i-ésimo circuito e a corrente deste
circuito. Por outro lado, os mutuos (Lik), acoplamento magnético mutuo entre dois
condutores, entre o enlace de fluxo no k-ésimo circuito e a corrente do i-ésimo
circuito®®. As Figuras 2.8 e 2.9 ilustram, respectivamente, os sistemas fisicos real e
equivalente que auxiliam nos calculos em questdo, com todas as grandezas
geométricas de interesse devidamente representadas.

Com base no exposto acima, as expressdes que possibilitam os célculos de Li

e Li sdo representadas nas Equacodes (5.28) e (5.29), [35].

¥ Ho H;
Ly ==Y, (z.—) |
"L 2m T (5.28)
l'IJL' Ho Dik/
L ( ) .
tk Ik 2.7Tn dik (529)

onde: py€ a permeabilidade magnética do vacuo; Hi é a altura do i-ésimo condutor em

relacdo ao solo; r € o raio externo do condutor; Dic é a distdncia entre o i-ésimo

83 Em decorréncia do Teorema da Reciprocidade, tem-se que: Lik = Lki.
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condutor i e a imagem do k-ésimo condutor (k)' e dik € a distancia entre os i-ésimo e k-
ésimo condutores.

Desta forma, tem-se a seguinte matriz de indutancia do sistema polifasico:

L11 Lln
L=|: =~ i |@H/m
Lpi = Lpn
Condutor i
Q//:l( Condutor k
f

ave

SOL

Figura 5.7 - Sistema fisico real que representa dois condutores (i e k) genéricos de um sistema
polifasico e que auxilia na determinagéo de suas matrizes de indutancia e de capacitancia.

Condutor i

Condutar k

Condutar Imagem k'
{ ) Condutor Imagem |

Figura 5.8 - Sistema fisico equivalente, ao sistema fisico real da Figura 5.7, determinado por
meio da aplicacdo do método das imagens.
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5.4.Calculo da Matriz de Capacitancia Transversal

O célculo da admitancia transversal também pode ser feito de forma anéloga a
apresentada no caso monofésico (e utilizando os conceitos apresentados na subsecéo
2.3.2). Contudo, da mesma forma que para a indutancia polifasica, trabalha-se com
uma matriz de capacitancias [C]. De posse do modelo apresentado nesse documento
e utilizando o método das imagens, pode-se facilmente obter as equacdes que
preenchem a matriz de potenciais. Infelizmente, ndo existe um grupo de equacgdes que
representam a capacitancia transversal de uma linha polifasica (como no caso da
indutancia), sendo necessario utilizar um passo anterior que é a criacdo da matriz de
potenciais de Maxwell ([P]), [31], [36], [37].

Apoés a obtencdo da matriz de potenciais, inverte-se a mesma e, assim, tem-se
os valores das capacitancias transversais, ou seja, [C] = [P]~! (F/m). A matriz de P é
da seguinte forma:

P11 Pln
p=|: . :

Pnl Pnn
Os componentes préprios e mutuos de [P] sdo representados nas Equacdes

(5.30) e (5.31), respectivamente.

1 2H;
P = | <_l) _
it = Gres M\ (5.30)
1 Diy.,
Py = In (i) (5.31)
2me dix

onde: g € a permissividade elétrica do vacuo; as outras grandezas geométricas estéo

definidas nas Figuras 2.8 e 2.9.

6. Apéndice B

6.1.Eliminagao dos Cabos Para-Raios

Como dito anteriormente, as linhas de transmisséo, na maior parte dos casos,
tem cabos para protecdo da mesma contra descargas atmosféricas. Esses condutores
sdo conhecidos na literatura como cabos para-raios (ou cabos-guarda). Quando
levados em consideragcdo, os mesmos entram no calculo das matrizes de impedancia
longitudinal e admitancia transversal de linhas de transmissédo. Em alguns casos, para

0 calculo de transitérios eletromagnéticos em sistemas de poténcia, existe a
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necessidade de trabalhar apenas com uma matriz que contemple apenas as fases,
mas que inclua as contribuicdes dos cabos-guarda, [38] [39].

Essa secdo apresenta uma técnica de eliminacdo dos cabos guardas, onde os
mesmos sdo considerados indiretamente na matriz equivalente®. O procedimento
utilizado nessa dissertacdo pode ser aplicado para qualquer linha de transmissdo
independentemente do nimero de cabos para-raios, desde que se possa considerar
gue os mesmos estejam aterrados por meio de impedancias impulsivas baixas o
suficiente para que seus potenciais sejam aproximadamente nulos.

Como de praxe, a solugcdo apresentada é feita no dominio fasorial, ou seja,
trabalha-se com impedancias/admitancias e grandezas fasoriais. O método de
eliminacdo €, basicamente, o mesmo, tanto para a impedancia longitudinal quanto
para a admitncia transversal. Dessa maneira, € apresentado o equacionamento
detalhado apenas para a impedancia longitudinal.

Considerando o caso de uma linha trifasica (fases A, B e C) com dois cabos
para-raios (Pri € Pr2), conforme representado na Figura 6.1, tem-se o sistema
matricial representado na Equagao (6.1)%° .

e —Te |£| !
® LI

Zae Zdd |Zde Zbe

L v

]
|

L
|

Zce |Zed

ve Zad Zhc Zbd

|
=

Vd V'

>

Zaa |Zab Zac a’ Ve
|

Vb

Ve

J

\':)

"

<
r———-<—-i———e— LD T e o
-]

Figura 6.1 — Representacao de um sistema trifasico, com dois cabos para-raios, para
determinacdo, via lei de Kirchhoff, do sistema matricial que relaciona tens@es e correntes com
impedancias proprias e matuas.

V4 [ Zoa Zap Zac Zapri Zaprz] 1,
|VB ‘ | Zpa Zpp Zve  Zppr1 Zppr2 | I,

Ve =| Zeg  Zep Zec ZCPTl ZCPTZ || Ie | (6.1)
Vprl | Zprla Zaa Zprlc Zprlprl Zprlp?”Zl [prl
I.VprZJ I_ZprZa Zper Zpch Zperrl Zprzprzj IPTZ

4 Denominada “representacdo implicita dos cabos para-raios”.
65 VA = Va - Va’; VB = Vb - Vb’; VC = Vc - Vc’; Vprl = Vd - Vd’; VprZ = Ve - Ve’; |pr1 = |d; |pr2 = |e.
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z

onde: Z; é a impedancia propria por unidade de comprimento do i-ésimo condutor
(cabo fase ou para-raios) e Z;, = Z; € a impedancia mdtua entre o i-ésimo e o k-
ésimo condutores (fase-fase e fase-para-raios), ambas por unidade de comprimento.
Considerando a natureza matricial da Equacdo (6.1), pode-se compactar a
mesma em submatrizes, conforme Equacéo (6.2).
Vabc _ ZA ZB Iabc
=12zl ©2)
pr C D pr
onde: Z, representa a matriz dos acoplamentos préprios e matuos das fases, sem a
influéncia dos cabos para-raios, Zz e Z. representam as matrizes dos acoplamentos
mutuos entre as fases e os cabos-guarda e Zj, representa a matriz dos acoplamentos
proprios e mutuos dos cabos-guarda, sem a influéncia dos cabos fase; Vanc € Vpr S8o
os vetores de tensdes das fases e dos para-raios, respectivamente; lanc € lpr S80 0S
vetores de correntes nas fases e nos para-raios, respectivamente.
Como dito anteriormente, 0os cabos-guarda estado ligados diretamente na terra,
assim seu potencial € nulo (V,r = 0). Dessa maneira a Equacéo (6.2) pode ser reduzida

para o conjunto de expressdes representadas nas Equacdes (6.3) e (6.4).

Vave = Zalape + ZBIpr (6-3)
0="Zclgpe + ZDIpr (6.4)
Resolvendo a Equacgédo (6.4) para a corrente dos para-raios (lp) tem-se a
Equacéo (6.4).
[pr = _ZD_lzC[abc (6.5)
Substituindo a Equacéo (6.5) na Equacéo (6.3), obtém-se a Equacgéo (6.6).
Vave = (Za — ZBZD_IZC)(IabC) (6.6)
Dessa maneira é possivel reduzir o sistema inicial levando em consideracao os

cabos-guarda®®.

6.2. Transposicao de Linhas de Transmissao

Naturalmente, as matrizes de impedancias e admitancias de linhas de
transmissdo praticas, apesar de simétricas, ndo sdo balanceadas. Assim sendo,
apesar das tensbes das fases serem equilibradas, as correntes ndo o sao. Tal
situacdo promove, por exemplo, interferéncia eletromagnética significativa em circuitos

eventualmente presentes nas proximidades das linhas de transmissédo®. Uma forma

6 Vale destacar que a matriz (Z, — ZgZ, *Z.) tem dimensdo 3 X 3, enquanto a da Equagdo (2.29)
5X5.
7 Como por exemplo, linhas de telecomunicac¢des, dutos metélicos etc.
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de reduzir tais acoplamentos e, em consequéncia, fazer com as matrizes em questao
se tornem balanceadas refere-se a técnica denominada transposicao.

A transposicdo da linha consiste, basicamente, em fazer com que cada fase
ocupe cada uma das posi¢des (Secdes Si, Sz e S3) ilustradas na Figura 6.2, [26], [28]

e [40], ao longo de um comprimento S de transposicéo.

A

Seccdo 3

< Seccdo 1 < »
P 51 S2 S3 R

N

Seccdo 2 .l

r
A

Figura 6.2 — Esquema de transposi¢éo de uma linha de transmissao trifasica. Adaptado de
[38].

Considerando que em intervalos iguais cada fase ocupa as mesmas posicoes,
tem-se que a impedancia no fim da secdo S corresponde a média das trés
impedancias parciais, Equacgéo (6.7), onde i, k e m representem cada trecho (sec¢é&o)

do ciclo completo de transposicéo.

1 Zii Zik Zim 1 Zkk ka Zki 1 me Zmi ka
[Z] =31 Zk Zke Ziem |+ 35| Zmk Zmm Zmi|+3|Zim o Zu Zi (6.7)
Zmi ka me Zik Zim Zii ka Zki Zkk

Desta forma, as impedancias muatua e prépria de uma linha de transmisséo

transposta sdo aquelas das Equacdes (6.8) e (6.9), respectivamente.

1
Zpr(')prio = § (Zii + Zm + Zyk) (6.8)

1
Zmituo = § (Zik +Zkm + Zmi) (6-9)

Portanto, a matriz de impedancia longitudinal (balanceada apés a transposicao)
corresponde a representada na Equacéao (6.10).

Zpr(')prio Zmﬁtuo Zmﬁtuo
[Z] = | Zmituo Zpr()prio Zmituo (6.10)

Zmlituo Zmlituo Zpréprio
Essa representacdo, apresentada nessa secdo, somente é valida para o caso
onde o comprimento de onda (tensdo e corrente) € muito maior que o intervalo de
transposicdo, ou seja, considera-se a hipétese de uma linha idealmente transposta,
[26].
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6.3. Representacdo Modal

Como apresentado na Secdo 5.1.2, a matriz da constante de propagacdo de
ondas, em linhas de transmissédo polifasicas, da tensdo é diferente da de corrente.
Esse fato dificulta a obtencdo das solugbes das equacdes de tensdo e de corrente.
Contudo, os autovalores das matrizes ZY e YZ séo iguais, [39] [28] [40] [39]. Portanto,
pode-se assim reescrever uma matriz do tipo diagonal (A) com os autovalores das
matrizes ZY e YZ como expressos has Equacoes (6.11) e (6.12).

A=T,”1.Zv.T, (6.11)

A=T, " YZT, (6.12)
onde: T, e T;58 sdo0 as matrizes cujas colunas sdo os autovetores associados aos
produtos ZY e YZ, respectivamente.

As tensdes e correntes modais (Vm € Im) séo relacionadas com seus valores de
fases (V: e Iy) pelas Equacdes (6.13) e (6.14), respectivamente.

Vin =T, 'Vy (6.13)
Im = Ti 'y (6.14)

Além disso, as matrizes de impedancia longitudinal e admitancia transversal no
dominio dos modos (Zm € Ym) podem ser obtidas a partir Equacgfes (6.15) e (6.16),
respectivamente, onde Z e Y: correspondem, respectivamente, as matrizes de
impedancia longitudinal e admitancia transversal no dominio das fases.

Zm =T, *Z)T; (6.15)
Y,, = T,"'Y,T, (6.16)

Com a utilizagdo de representacdes modais, pode-se trabalhar com sistemas
polifasicos considerando cada modo independente dos outros, ou seja, cada modo “m”
da linha tem uma impedéancia e a resolucdo do sistema é simplesmente a solucéo de
“m” sistemas monofasicos independentes. Dessa maneira, para cada modo de
propagacdo tém-se as constantes de propagacdo e impedancias caracteristicas

representadas pelas Equacdes (6.17) e (6.18), respectivamente®®.

Ymk = +/ Zomk-Ymk (6-17)

Z
Zoge = YL" (6.18)
mk

68 Estas matrizes s3o denominadas “matrizes de transformac3o”. Na literatura s3o encontradas
diferentes matrizes de transformacdo. Nesta dissertacdo sdo utilizadas duas delas, amplamente
divulgadas, a de Fortescue e a de Edith Clarke.

89 “k” assume os valores 0, 1 e 2, referentes, por exemplo, aos componentes de sequéncias zero,
positiva e negativa, no caso de componentes simétricas (transformacgdo de Fortescue).
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