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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a influéncia da consideracdo da variagdo com a frequéncia da
condutividade e permissividade elétricas do solo no calculo dos parédmetros longitudinais de uma linha de
transmissdo aérea. S&o utilizadas quatro metodologias de calculo que computam o efeito do solo variando com a
frequéncia. Os resultados obtidos ilustram que a impedancia caracteristica e a constante de propagacéo da linha
podem ser sensivelmente menores que os valores obtidos quando se considera o e € do solo constantes,
dependendo da metodologia adotada para a consideragdo da variacdo dos pardmetros do solo com a frequéncia.
Ademais, indicam que as diferengas se acentuam para solos de maiores valores de resistividade.

PALAVRAS-CHAVE

Efeito do solo, Variacdo com a frequéncia, Profundidade complexa, Transitérios eletromagnéticos, Linhas de
transmissao.

1.0 - INTRODUCAO

Um aspecto essencial no estudo e simulagdo de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissao (LT's) € a
modelagem adequada do solo para a determinagdo das grandezas elétricas das mesmas. Os modelos
matematicos das linhas sdo cada vez mais complexos, porém é importante representar adequadamente a
condutividade (o) e o produto da frequéncia angular do sinal (w) incidente no solo pela permissividade elétrica do
mesmo (€).

Entretanto, as consideracdes feitas pela maior parte dos procedimentos e metodologias de célculo ndo inclui a
variagdo dos parametros elétricos ¢ e € com a frequéncia, mantendo-os constantes ao longo de todo o espectro
caracteristico. Tais consideracdes ndo sdo fisicamente consistentes, pois sdo validas somente para 0s casos
analisados em baixa frequéncia, podendo originar um modelo impréprio do solo para as mais diversas aplicacoes,
principalmente para fendémenos transitérios (rapidos e altas frequéncias), como no caso de ocorréncia de
descargas atmosféricas e solos com altos valores de resistividade. Portanto, torna-se fundamental para o estudo
completo dos transitdrios eletromagnéticos em LT's a determinacdo do comportamento de tais parametros de
forma mais proxima possivel da realidade.

Este trabalho tem por objetivo principal ilustrar os efeitos nos resultados de simulagdo dos parametros longitudinais
de uma linha de transmissdo monofasica quando é incluida a dependéncia dos parametros do solo com a
frequéncia. Sob a mesma consideragdo, também sdo avaliadas duas importantes grandezas que caracterizam o
comportamento de uma LT, a impedancia caracteristica e a constante de propagac&o. E objetivo também incitar
uma discussao sobre a possibilidade de definicdo de uma metodologia ideal de célculo dos parametros elétricos do
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solo dependentes da frequéncia, pois este trabalho utiliza quatro metodologias (1), (2), (3) e (4) na obtenc&o dos
resultados, e foi possivel observar que existem diferengas nos resultados obtidos por metodologias distintas.

Na secdo 2 deste trabalho é descrita de maneira sucinta as quatro metodologias adotadas para o célculo da
condutividade e permissividade elétricas do solo dependentes da frequéncia. Na seg¢do 3 sdo apresentadas as
formulacdes adotadas para o calculo da impedancia longitudinal da linha, com suposicGes relativas a geometria da
linha e a propagacédo dos campos eletromagnéticos. Na se¢do 4 sdo apresentados resultados de simulacdo que
contemplam indutancia e resisténcia de uma linha monofésica por unidade de comprimento, bem como impedéancia
caracteristica e constante de propagacéo. Tais resultados ilustram os efeitos da incluséo da dependéncia dos
parédmetros do solo com a frequéncia. Ao fim, na se¢ao 5, sdo apresentadas as principais conclusdes e implicacbes
de ordem pratica deste trabalho.

2.0 - VARIACAO DOS PARAMETROS DO SOLO COM A FREQUENCIA

Um dos principais pilares de um estudo adequado dos fendmenos transitérios em sistemas elétricos é uma
representacdo apropriada dos paréametros longitudinais da linha de transmissdo, em que o comportamento
eletromagnético do solo possui fundamental importancia. Tal comportamento € caracterizado pelos seguintes
parametros: permeabilidade magnética (u), permissividade elétrica (¢) e condutividade elétrica (o). Entretanto, as
consideracdes feitas pela maior parte dos procedimentos e metodologias de calculo ndo inclui a variagdo dos
parametros elétricos o e € do solo com a frequéncia. Para ocorréncias em baixas freqiiéncias a caracterizagdo do
solo, ou seja, sua condutividade e permissividade, ja sdo satisfatoriamente abordadas na literatura. Normalmente, a
permissividade é desconsiderada e a resistividade (1/0) é medida na frequéncia proxima de 100 Hz (5). Tal
consideracdo é fisicamente consistente, pois em baixas frequéncias a corrente de deslocamento pode ser
desprezada e, assim, a composicao de corrente no solo considera apenas a parcela da corrente de condugdo. Por
outro lado, quando o aterramento € submetido a fendmenos impulsivos como no caso de ocorréncia de descargas
atmosféricas, a corrente de deslocamento ndo pode ser negligenciada e os parametros eletromagnéticos do solo
variam significantemente com a frequéncia, fazendo com que as correntes de condugéo e deslocamento também
variem.

2.1 Descricdo das metodologias de calculo de o e € do solo variando com a frequéncia

Esta secdo apresenta as quatro metodologias de célculo da condutividade e da permissividade de solos em fungéo
da frequéncia utilizadas neste trabalho, formuladas por Longmire (1), Portela (2), Scott (3) e Visacro (4). Existem na
literatura outras formulacdes, mas que ndo atendem as caracteristicas deste trabalho por motivos diversos, como
por exemplo, o espectro de frequéncia utilizado ser da ordem de GHz, o que foge ao escopo deste estudo, ja que a
faixa de interesse é a caracteristica de descargas atmosféricas.

2.1.1 Metodologia segundo Longmire

Uma formulacdo universal para a impedéancia do solo foi proposta por C. L. Longmire e K. S. Smith (1), baseado na
idéia de que cada elemento de volume do solo pode ser representado por uma rede de resistores e de capacitores.
O espectro de frequéncia que é valido para a formulacdo esté entre 100 Hz e 1 MHz. As equagfes desenvolvidas
séo:

N a,

E =+ X 1

' * n=11+if/fn52 @)

0 =0 +27E‘O. g anfn (f/fn)22 2)
n=1 1+if/fnj

Nas equacdes (1) e (2) tem-se que: €. = 5, f, = (P/10)"?® x10™" Hz, 0; = 8x10°°(P/10)*** mho/m (P é ajustavel
segundo o valor da resistividade do solo em baixa frequéncia) e a, assume os valores da Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes para solo universal

N an N an N na
1 3,4x10° 6 1,33x107 11 | 9,8x10"
2 2,74x10° 7 2,72x10 12 | 3,92x10*
3 2,58x10" 8 1,25x10 13 | 1,73x10™
4 3,38x10° 9 4.8
5 5,26x10° 10 | 2,17




2.1.2 Metodologia segundo Portela

Carlos Portela (2) desenvolveu procedimentos para medir e modelar parametros eletromagnéticos do solo no
dominio da frequéncia. Este trabalho é adequado para estudo do comportamento do solo submetido a transitorios
tipicos de descargas atmosféricas. O calculo estimado dos parametros do solo sdo realizados da seguinte forma:
Im
. . V4 . w

o(w) t jax(w) = JO+A|{cotang[—amj+ ]:| _—

2 277x10°
Na equagdo (3) tem-se que: o(w) é a condutividade do solo (S/m), &(w) é a permissividade do solo (F/m), w é a
frequéncia angular 2rrf (rad/s) e 0o é a condutividade elétrica do solo medida em baixa frequéncia (S/m).

®)

Os parametros am € Ai séo do modelo do solo e definem a variagdo dos pardmetros Oselo € €solo COM a frequéncia e
sd0 necessarios para definir valores razoaveis da condutividade e permissividade. Os valores utilizados neste
presente trabalho foram: a,, = 0,706 e Ai = 11,71 (mS/m), que sé&o valores razoavelmente seguros, segundo (2) .

2.1.3 Metodologia segundo Scott

James H. Scott (3) desenvolveu um trabalho para estimar a variagdo da condutividade e da permissividade de
solos com a frequéncia, em que a condutividade e a permissividade de solos e rochas para a faixa de frequéncia de
100 Hz a 1 MHz foram estimadas baseando-se em valores de condutividade obtidos a partir de valores de
resistividade medidas em campo, juntamente com correlagdo estatistica de trés parametros obtidos em laboratorio:
frequéncia, condutividade a 100 Hz e condutividade de solos e rochas obtidos por meio de medi¢des. As
formulagdes obtidas com esta metodologia séo:

K =0,028 +1,098K, ) — 0,068F + 0,036K 2 — 0,046FKy ) + 0,018F 2 (4)
D =5491 + 0946k ) ~ LOITF + 0,069k, ~ 0114Fky o + 0,067F 2 (5)

Nas equacdes (4) e (5) tem-se que: k é o0 logip da condutividade (mS/m), kigo € 0 logio da condutividade (mS/m) a
100 Hz, F € o logip da frequéncia (Hz) e D é o logio da constante dielétrica.

2.1.4 Metodologia segundo Visacro
A metodologia proposta por Visacro (4) é similar a adotada por Scott (3), toma como base a condutividade medida

a 100 Hz, teor de umidade e frequéncia para estimar a permissividae e condutividade de solos para todo o espectro
de frequéncia. As formula¢Bes séo as seguintes:

0,072
100"
o0 pO[Tj (6)
6(, )-0.535; - 0597
£ 0234x10 (po) f @)

Nas equacdes (6) e (7) tem-se que: p e g sdo, respectivamente, a resistividade e a permissividade relativa na
frequéncia (f) de interesse e po € a resistividade medida em baixa frequéncia (100 Hz).

3.0 - METODOLOGIA DE CALCULO DOS PARAMETROS LONGITUDINAIS DA LINHA

Algumas suposicdes relativas a geometria da linha sdo necessérias para a obtencéo das formula¢des que calculam
0s parametros elétricos da linha de transmisséao, tais como considerar a superficie do solo plana; considerar o cabo
paralelo ao solo, disténcia entre condutor e solo muito maior que o raio do condutor e o comprimento do condutor
muito maior que a altura do mesmo em relacéo ao solo.

Considerando as suposi¢des descritas acima, por meio da manipulacdo das equacgdes de Maxwell, é possivel
encontrar a representa¢do complexa da impedéancia longitudinal da linha como sendo:

Z=R+jalL (8)
A impedancia longitudinal da linha é composta por trés parcelas distintas:
Z= Zint + Zext + Zsolo 9)

Os tipos de contribuicdo da impedancia podem ser dissociados em parcelas resistivas e indutivas. O efeito resistivo
€ composto por duas parcelas, uma associada ao campo eletromagnético interno ao condutor (Rin) € outra a
contribuicdo do campo eletromagnético no solo (Rseio):

R= Rint + Rsolo (10)
O efeito indutivo é composto por trés parcelas, a primeira associada ao campo eletromagnético interno ao condutor
(Lint), @ segunda ao campo eletromagnético externo ao condutor (Lex;) N0 ar e a terceira a contribuicéo do solo no
retorno de corrente (Lsolo):

L= Lint + Lext + Lsolo (11)
A resisténcia e induténcia internas por unidade de comprimento (Rix € Lin) variam com a frequéncia devido ao
efeito pelicular. Sdo obtidas mediante o quociente entre campo elétrico longitudinal na superficie do condutor pela
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corrente que flui no interior do mesmo, e dependem essencialmente de parametros elétricos do condutor e de
caracteristicas fisicas, como raio interno e externo. A formulagdo desta parcela da impedancia (Z) utiliza as
funcdes modificadas de Bessel de primeira e segunda espécies (6).

Para o célculo da indutancia externa (Lex) € utilizado o método das imagens, supondo o solo um condutor perfeito.
Como ¢é sabido que o solo ndo & um condutor perfeito, pois possui condutividade finita, as outras parcelas da
impedancia longitudinal (Rsoio © Lsolo) S80 encontradas pelo método das imagens complexas proposto por Deri (7),
onde o sistema fisico real é substituido por um sistema equivalente. Esse método consiste na concep¢do de um
plano complexo de retorno de corrente pelo solo. Este plano possui condutividade infinita e esta situado abaixo do
solo a uma distancia igual a profundidade complexa (P). O efeito do solo subjacente é substituido por condutores
imagens posicionados de forma simétrica em relagdo aos condutores reais e a distancia em que os condutores
imagens estdo em relagdo a superficie do solo esta relacionado com o parametro P, que € a profundidade
complexa de penetragdo das ondas eletromagnéticas no solo. A partir do conceito do plano complexo obtém-se
férmulas simples para o calculo das parcelas de resisténcia e indutancia do solo (8).

A férmula que fornece a profundidade complexa P é proporcional aos parametros elétricos do solo (U, o e €) é:
1
P (12)
v JW(U a2 j
Para a consideracao da variagcdo da condutividade e da permissividade elétricas do solo com a frequéncia, a Eq. 12
é reescrita da seguinte forma:
1

P=
Jiau(o(@) + jae(w)

(13)

4.0 - RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados dois tipos de resultados para avaliacdo da influéncia da inclusdo da variagdo dos
parametros elétricos solo com a frequéncia. Na se¢do 4.1 sdo ilustrados gréaficos dos resultados das parcelas
resistivas e indutivas e na se¢do 4.2 sédo calculados os valores de impedéancia caracteristica e constante de
propagacéo. Para tanto, foram desenvolvidas diversas simulagfes computacionais, que permitiram uma série de
analises de sensibilidade. O espectro de frequéncia utilizado esta entre 100 Hz e 1 MHz, pois este intervalo
corresponde as frequéncias tipicas dos surtos a que sdo submetidas as linhas aéreas, que abrange desde curto-
circuitos até descargas atmosféricas. Foram considerados os valores tipicos de resistividade do solo brasileiro (de
acordo com seu relevo e constituicédo fisico-quimica): 100, 500, 1.000, 2.400, 5.000 e 10.000 Q.m. A configuracédo
simulada consiste em um modelo de linha de transmissdo monofésica rural da CEMIG, com retorno pela terra, nivel
de tensdo de 19,92 kV da fase para terra (vaos tipicos de 150 m). O cabo fase é do tipo CAA Quialil, altura total de
14 m e raio externo de 5,05 mm.

4.1 — Parcelas Resistivas e Indutivas

Os resultados obtidos no célculo destes parametros estdo ilustrados nas Figuras 1 a 4, que expdem a contribuicdo
do efeito do solo no valor total da resisténcia e da indutancia longitudinais.
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FIGURA 1 — Graficos da parcela resistiva da impedancia longitudinal. Resisténcia total, interna e do solo
(considerando ¢ e € do solo constantes). a) solo com resistividade de 100 Q.m e b) solo com resistividade de
10.000 Q.m.
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FIGURA 2 — Gréficos da resisténcia do solo. Comparacao entre os resultados obtidos com as metodologias de
calculo e a consideragdo dos parametros elétricos do solo constantes. a) solo com resistividade de 100 Q.m e b)
solo com resistividade de 10.000 Q.m.

Os resultados ilustrados na Figura 1 mostram que a contribuicdo do solo na parcela resistiva da impedancia
longitudinal aumenta com a frequéncia. Abaixo de 1 kHz a contribuigdo da resisténcia interna € maior que a do
solo, com o aumento da frequéncia a contribuicdo do solo passa a ser mais significativa. Na Figura 2 é feita uma
comparacao entre os resultados de resisténcia do solo com e sem a consideracéo dos parametros do solo variando
com a frequéncia. Para solos de maior resistividade (Fig. 2-b), a metodologia de Portela (2) fornece uma resisténcia

do solo 15% menor que as demais.

(considerando ¢ e € do solo constantes). a) solo com resistividade de 100 Q.m e b) solo com resistividade de
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FIGURA 3 — Gréficos da parcela indutiva da impedéancia longitudinal. Induténcia total, interna e do solo
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FIGURA 4 — Gréficos indutancia do solo. Comparacao entre os resultados obtidos com as metodologias de célculo
e a consideracéo dos parametros elétricos do solo constantes. a) solo com resistividade de 100 Q.m e b) solo com
resistividade de 10.000 Q.m.



A Figura 3 representa as parcelas indutivas da impedancia longitudinal. E possivel observar que, semelhante ao
comportamento da resisténcia do solo, a indutancia do solo € maior em altas frequéncias em solos de maior
resistividade. Por outro lado, diminui com o aumento da frequéncia. J& na Figura 4 é possivel observar a diferenca
entre as curvas da indutancia do solo obtidas pelas quatro metodologias abordadas neste trabalho e a curva obtida
com a consideracdo dos parametros elétricos do solo constantes. Para solos de baixa resistividade o
comportamento das curvas é semelhante, com diferencas significativas somente préximo de 1 MHz (Fig 4-a). J&
em solos de alta resistividade os resultados comegam a se diferenciar a partir de 10 kHz, sendo que apenas a
metodologia de Portela obtém valores menores que a consideracdo de o e € do solo constantes em altas
frequéncias.

4.2 — Impedancia Caracteristica e Constante de Propagacdo

A impedancia caracteristica e a constante de propagacao sédo duas grandezas importantes na caracterizacdo do
comportamento transitério de uma linha de transmisséo.

A impedancia caracteristica Zc é calculada pela seguinte relagdo:

7 = R+ jal (14)
C iG+iji

Porém, a admitancia transversal (G + jaC) é reduzida ao termo jaC, porque a conduténcia é desprezada, pois 0
condutor esta imerso no ar, que € considerado um bom dielétrico. De acordo com os resultados apresentados em
(9) e (10), a capacitancia transversal é calculada satisfatoriamente na condi¢do de solo ideal. As figuras 5 e 6
ilustram os resultados de Z¢ (mddulo e angulo).

175 175
—— Constante — Constante
188 Visacro 7 165 Visacro 1
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_.160 - — Scoft ] 5160 — Scott |
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o 1551 , ~ 2] < 155|
N N o
o N ©
S 150/ ‘ | 2 150
. 3
145+ q = 145
140 ; R ce 140
135} ik ! \\ 135
130 ; 130
107 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10* 10° 10°
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]
(@) (b)

FIGURA 5 — Gréficos do médulo da impedancia caracteristica. Comparagéo entre os resultados obtidos com as
metodologias de célculo e a consideracdo dos parametros elétricos do solo constantes. a) solo com resistividade de
100 Q.m e b) solo com resistividade de 10.000 Q.m.
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FIGURA 6 — Gréficos do angulo da impedancia caracteristica. Comparacao entre os resultados obtidos com as
metodologias de célculo e a consideracao dos parametros elétricos do solo constantes. a) solo com resistividade de
100 Q.m e b) solo com resistividade de 10.000 Q.m.
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O comportamento de Zc também varia com a resistividade do solo, como mostra a Figura 5. Além disso, em solo
de maior resistividade, os médulos de Zc obtidos pelas metodologias apresentaram comportamento diferenciado
em altas frequéncias, sendo que com excecédo da metodologia de Portela (2), todas as outras apresentaram valores
maiores do que os obtidos com a consideracdo de o e € do solo constantes, na frequéncia proxima de 1 MHz. A
Figura 6 apresenta as curvas da variacdo do angulo de Zc com a frequéncia. E notavel que para solo de maior
resistividade (Fig. 6-b) o comportamento deste parametro € influenciado pela consideragéo ou néo da variagdo de o
e € do solo com a frequéncia, e mais uma vez a metodologia que apresentou maior variacéo foi a de Portela (2).

A constante de propagacao é calculada utilizando-se também a impedancia longitudinal e a admitancia transversal:
y=y[R+jaL)G+ jaC) (15)

: 16
y=a+ip (16)
Nas equagdes (15) e (16) a parte real de ) correspondente a constante de atenuacédo (a) e a parte imaginaria a

constante de fase (B). As figuras 7 e 8 ilustram os resultados.
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FIGURA 7 — Graficos da parte real do constante de propagacao da linha. Comparacgédo entre os resultados obtidos
com as metodologias de calculo e a consideragdo dos parametros elétricos do solo constantes. a) solo com
resistividade de 100 Q.m e b) solo com resistividade de 10.000 Q.m.
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FIGURA 8 — Gréficos da parte imagindaria do constante de propagacéo da linha. Comparacéo entre os resultados
obtidos com as metodologias de célculo e a consideracédo dos parametros elétricos do solo constantes. a) solo com
resistividade de 100 Q.m e b) solo com resistividade de 10.000 Q.m.

Os resultados ilustrados na Figura 7 mostram que os valores da constante de atenuagdo na consideragdo dos
pardmetros do solo variando com a frequéncia, quando comparados com os oriundos da consideracdo dos
par@metros do solo constantes, sdo menores em solos de baixa resistividade, para altas frequéncias (Fig. 7-a), com
excecdo da curva originada pela metodologia de Portela (2). J& para solos de maior resistividade (Fig. 7-b), a
metodologia proposta em (2), em maiores espectros de frequéncias, obteve resultado 60% menor que o obtido
considerando ¢ e € do solo constantes. Porém, a sensibilidade da parcela imaginaria da constante de propagacéao a
variacdo da resistividade do solo e a variagdo de o e € do solo com a frequéncia € insignificante, como ilustra a
Figura 8, pois todas as curvas apresentaram comportamento semelhante.



5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma avaliagdo do comportamento de parametros importantes da linha de
transmissdo quando submetidas a surtos eletromagnéticos. O foco desta avaliagéo foi a consideracdo da variacao
dos parametros elétricos do solo com a frequéncia e a respectiva influéncia no comportamento transitério da linha.
Foram obtidas curvas da impedancia longitudinal (resisténcia e induténcia), impedancia caracteristica e constante
de propagacao da linha, variando ao longo do espectro de frequéncia. Os resultados analisados sé@o oriundos de
calculos realizados considerando os parametros elétricos do solo constantes e variando com a frequéncia. Para
esta Ultima consideragdo foram utilizadas quatro metodologias de célculo, que por sua vez, apresentaram
resultados distintos em cada uma das analises de sensibilidade apresentadas na secdo 4 deste trabalho.
Dependendo do parametro analisado, a consideracdo de o e € do solo dependentes da frequéncia apresentou
valores maiores ou menores do quando se considera o e € do solo constantes. Por exemplo, a contribuicdo do solo
na parcela indutiva da impedancia longitudinal, para solo de baixa resistividade e em altas freqiiéncias, € maior
guando se considera ¢ e € do solo constantes, porém, em solo de maior resistividade isto ndo ocorre, os valores
obtidos com a consideracdo de o e € do solo dependentes da frequéncia sdo maiores, com excecdo de uma
metodologia (4).

Verifica-se, portanto, a fundamental importancia da inclusdo da variagdo dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia no calculo de transitérios eletromagnéticos estabelecidos nas linhas aéreas, tendo em vista que as
sobretensdes decorrentes dependem diretamente dos parametros elétricos da linha de transmissdo, que por sua
vez dependem dos parametros elétricos do solo e da profundidade complexa. Entretanto, os resultados deste
trabalho mostram também que existe distingéo entre os resultados obtidos pelas quatro metodologias de calculo do
efeito do solo abordadas. Este fato € mais uma ramificacéo de pesquisa do tema discutido ao longo deste artigo, a
busca por uma metodologia ideal de consideracao de o e € do solo com a frequéncia.

Este estudo tem aplicagbes nos célculos das sobretensdes que solicitam os isolamentos e equipamentos dos
Sistemas de Energia. No caso do Brasil (regido com solos tipicos de altos valores de resistividade), tais
sobretensdes, quando associadas as descargas atmosféricas, sdo responsaveis pela grande maioria das
interrup¢des nos sistemas de transmisséo e distribuicdo, que podem provocar paradas indesejadas no processo
produtivo de consumidores industriais e desta forma comprometer a qualidade da energia ofertada. Desta forma,
uma continuacéo natural dessa pesquisa corresponde a avaliagdo dos resultados obtidos neste trabalho nos niveis
de sobretensdo em linhas de transmissdo. Os autores estdo, atualmente, desenvolvendo tais avalia¢des, objeto de
publicacdo em uma oportunidade futura.
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