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RESUMO

Esta tese tem como objetivo o desenvolvimento de modelos mais precisos para o
calculo de parametros elétricos de linhas aéreas de transmissdo para estudos de transitérios na
faixa de frequéncia 0 a 2 MHz. Esta faixa de frequéncia cobre a maioria das perturbacodes
eletromagnéticas nos sistemas elétricos: energizacao, faltas simétricas e assimétricas, rejeicoes
de carga, descargas atmosféricas, perturbacdes harmonicas, etc. Na faixa de frequéncia citada,
em consequéncia da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia, a condutividade
elétrica do solo (0,) tem a mesma ordem de grandeza que o produto entre a frequéncia angular
do sinal incidente no solo (®) e a permissividade elétrica do solo (g,). Portanto, as suposi¢des
de baixa frequéncia tradicionalmente adotadas - G, constante e we, desprezivel (G, >> 0€,) -
podem levar a modelos que nao representam de forma adequada a resposta da linha no caso de
transitérios rapidos (com espectro de frequéncia acima de 1 kHz).

O objetivo central desta tese € verificar a influéncia da dependéncia dos parametros do
solo no cdlculo da impedancia longitudinal e admitancia transversal por unidade de
comprimento em compara¢do com os modelos tradicionais de célculo.

As andlises sao feitas inicialmente para o caso de um unico condutor acima do solo e
posteriormente através de um estudo para uma linha de transmissdo trifasica, 440 kV, em
operacdo no sistema elétrico brasileiro. As impedancias longitudinais e as admitancias
transversais de retorno pelo solo sdo avaliadas através de métodos tradicionais de cdlculo e
através de integracdo numérica das formulacdes de Carson modificadas para inclusio do

modelo de solo que considera a depéndencia de 6, € W€, em fun¢do da frequéncia.

PALAVRAS-CHAVE: parametros do solo, linha de transmissdo, transitérios
eletromagnéticos, dependéncia com a frequéncia.



ABSTRACT

This thesis aims to propose more accurate models for calculating the electrical
parameters of overhead power transmission lines. The influence of earth’s conductivity and
permittivity frequency dependence is evaluated when calculating transversal and longitudinal
transmission lines’ parameters in the frequency range 0 to 2 MHz. This frequency range
covers the majority of the electromagnetic transients in electrical systems (switching
transients, faults’ transients, load rejections, harmonic disturbances, etc). Between 1 kHz to
2 MHz, the product of the signal angular frequency (®) by the dielectric constant (&) of the
soil may have the same order of magnitude as the conductivity (0,), due to the variation of
these parameters with frequency. Therefore, the assumptions of low frequency traditionally
used - the soil conductivity (G,) considered as constant and e, that can be negligible (G, >>
®e;) - can lead to incorrect models that do not adequately represent the transmission line’s
response, in cases of fast transients phenomena (with frequency spectrum above 1 kHz).

The importance of properly considering the frequency dependent soil model is
presented for the one-conductor case and for a single three-phase transmission line (440 kV,
considered ideally transposed). The aim is to compare the transmission line parameters
calculated considering the conductivity and o€, frequency dependence ground model in
relation to the common ground representation, with constant conductivity and we, that may be
neglected. It is also compared the results obtained from the complex plane method with those
obtained from the Carson’s modified expressions for longitudinal parameters and between
Carson’s modified potential-coefficient correction factors and from the most common

approximated methods for transversal admittance parameters.

KEYWORDS: soil model, line parameters, -electromagnetic transients, frequency

dependence.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLO DESCRICAO
[A] matriz de coeficientes, que depende da geometria da linha
Ay coeficiente de Carson/Wise/Nakagawa modificado (C/W/N-M)
o constante de atenuacio da linha
oy parametro do modelo que determina da dependéncia da frequéncia (0<q;<1)
B constante de fase da linha
[C] matriz de capacitincias por unidade de comprimento
Co capacitancias do modo homopolar por unidade de comprimento
C capacitancias do modo ndo homopolar por unidade de comprimento
CE placas de cobre com ajuste de pressio
[D] matriz de distancia entre condutor k e imagem do condutor m
[d] matriz de distincias entre condutores k e m
dly, distancia lateral entre condutores k e m
d profundidade complexa equivalente do método do método do plano complexo
ol comprimento da amostra de solo
Os drea de uma amostra de solo
vetor campo elétrico
€ permissividade do ar, aproximadamente igual a do vacuo (8,85 pF/m)
€, permissividade do solo
f frequéncia em Hz
FA, fator de atenuacdo da linha de transmissdo — modo homopolar
FA, fator de atenuacdo da linha de transmissdao — modo ndo homopolar
0 vetor potencial de Hertz
[G] matriz de condutancias por unidade de comprimento
Y coeficiente de propagacdo na linha de transmissao
Yo coeficiente de propagacdo no ar
Y: coeficiente de propagacdo na linha relativa as correntes
Y coeficiente de propagacdo na linha relativa as tensdes
Ye coeficiente de propagacao no solo
Yot coeficiente de propaga¢do no solo nas formulacdes C/W/N-M
H vetor intensidade de campo magnético
h altura média do condutor em relagdo ao solo ( caso de condutor tinico)
hy altura média do k™™ condutor em relag@o ao solo
hy, altura média do m™®™ condutor em relagdo ao solo
I(x) fun¢do modificada de Bessel de primeira espécie, ordem n, e com argumento x
1] vetor de correntes longitudinais na linha de transmissao
(L] vetor de correntes longitudinais no terminal de geracdo
L] vetor de correntes longitudinais no terminal receptor
[Tl vetor de correntes longitudinais modais
] nimero imagindrio puro (j = \-1)
J densidade de corrente de condugdo
k K™ condutor
K, (x) funcdo modificada de Bessel de segunda espécie, ordem n, € com argumento x
Ky condutividade de baixa frequéncia no modelo de solo
K, parametro de proporcionalidade da dependéncia com a frequéncia da
condutividade e do produto entre frequéncia angular do sinal e constante
dielétrica
[L] matriz de indutancias por unidade de comprimento
Lin indutancia interna por unidade de comprimento
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indutancia de retorno pelo solo por unidade de comprimento
indutancia total por unidade de comprimento
indutancia total por unidade de comprimento — modo homopolar
induténcia total por unidade de comprimento — modo ndo homopolar
m ™ condutor
permeabilidade do ar, aproximadamente igual a do vacuo (47t107H/m)
permeabilidade magnética do condutor
permeabilidade magnética do solo
ndmero total de condutores da linha de transmissao
impedancia intrinseca do solo
matriz de coeficientes de potencial corrigida
fator de correcdo na impedancia devido ao retorno pelo solo considerado um
meio com perdas
carga elétrica no condutor por unidade de comprimento
fator de corre¢@o na admitincia devido ao retorno pelo solo considerado um
meio com perdas
matriz de termos de corre¢do na matriz de coeficientes de potencial
raio interno do condutor (alma de ago)
raio externo do condutor
matriz de resisténcias totais por unidade de comprimento
resisténcia interna por unidade de comprimento
resisténcia de retorno pelo solo por unidade de comprimento
resisténcia total por unidade de comprimento
resisténcia total por unidade de comprimento — modo homopolar
resisténcia total por unidade de comprimento — modo ndo homopolar
condutividade do condutor
condutividade do solo
matriz de transformac¢@o modal associada ao vetor de corrente
matriz de transformagao modal associada ao vetor de tensao
coeficiente de Carson/Wise/Nakagawa modificado (C/W/N-M)
vetor de tensdes transversais
vetor de tensdes transversais no terminal de geracao
vetor de tensdes transversais no terminal receptor
vetor de tensdes transversais modais
queda de tensdo medida entre eletrodos inseridos na amostra
queda de tensdo através do resistor de valor conhecido em série com a
amostra de solo
matriz de admitancia transversal total por unidade de comprimento
matriz de admitancia transversal de retorno pelo solo por unidade de
comprimento
matriz de admitancia transversal total por unidade de comprimento
corrigida
matriz de admiténcia transversal do modo homopolar por unidade de
comprimento corrigida
matriz de admiténcia transversal do modo nao homopolar por unidade
de comprimento corrigida
matriz de impedancia longitudinal total por unidade de comprimento
matriz de impedancia interna por unidade de comprimento
matriz de impedéncia externa por unidade de comprimento (solo ideal)
matriz de impedancia de retorno pelo solo por unidade de comprimento
matriz de impedancia total — modo homopolar
matriz de impedancia total — modo ndo homopolar
imitancia do solo em formulagdo complexa
frequéncia angular
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Capitulo 1° Introdugao

1 CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Para estudos de transitérios eletromagnéticos em linhas aéreas de transmissdo de
energia elétrica é necessdria a correta representacdo do comportamento da linha de
transmissdo quando submetida a perturbacdes. Os modelos matematicos das linhas sdo cada
vez mais complexos, porém € importante representar adequadamente a permeabilidade
magnética, a condutividade (6,) e o produto da frequéncia angular do sinal (®) incidente no
solo pela permissividade elétrica do solo (g,). E comum encontrarmos na literatura estudos que
consideram G, constante e desprezam o produto W€, (Cz>>ME,). Estas suposi¢des sdo validas
somente no caso de campos eletromagnéticos quase-estaciondrios, ou seja, uma condi¢do
vélida para baixas frequéncias. Porém, 6, e €, sdo fortemente dependentes da frequéncia, e
as suposicoes citadas podem levar a modelos que ndo representam de forma adequada a
resposta da linha no caso de transitérios rdpidos (por exemplo causados por descargas
atmosféricas). Na faixa de frequéncia de 0 a 2 MHz, e mais especificamente entre 1 kHz e
2 MHz, a condutividade elétrica do solo (G,) tem a mesma ordem de grandeza que W€, - em
consequéncia da dependéncia desses parametros com a frequéncia.

O problema da propagagdo de campos ao longo de uma linha de transmissdao composta
por um tnico condutor acima do solo (com perdas) foi inicialmente estudado por CARSON
(1926). As expressdes de Carson para avaliacdo da impedancia de retorno pelo solo foram
derivadas com algumas suposicoes ou limitacdes: (i) solo como meio linear isotrépico e
homogéneo com permeabilidade magnética relativa unitdria e permissividade relativa
unitdria'; (ii) propagacdo instantdnea e sem atenuacao na direcdo axial ao eixo do condutor;
(ii1) condi¢do de baixa frequéncia (condutividade do solo constante e we, desprezivel). As
restri¢des da formulagdo inicial de Carson implicam em solu¢des com razodvel precisdo até
1 MHz, dependendo ainda da configuracdo de condutores na torre, caracteristicas do solo,
dimensdes do circuito e comprimento de onda do sinal.

Seguindo a mesma linha de pesquisa, Wise publicou extensdes nas integrais de Carson

em 1931 e 1934. No primeiro trabalho (WISE, 1931) foram apresentadas corre¢des para

' Na formulagio original Carson considerou U, eventualmente diferente de o Porém, verificou-se

posteriormente (CARSON, 1928) que a formulagio era valida somente se [L,=|l.
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inclusdo da permissividade do solo nas formulagdes de Carson, ou seja, resolvendo o
problema da condi¢do de baixa frequéncia. Até entdo, as formula¢Oes eram relativas ao
cdlculo da impedancia de retorno pelo solo. No segundo trabalho (WISE, 1934) foram
derivados os fatores de correcdo para admitincia transversal com base no conceito de
potenciais de Hertz, considerando o solo como plano condutor imperfeito.

Os primeiros resultados numéricos com as modificacdes nas formulacdes de Carson
sugeridas por Wise para corre¢do da admitincia transversal, surgem em 1948 (WISE, 1948) e
1956 (KIKUCHI, 1956). Os célculos foram feitos com expansdo em série da integral infinita
de Carson para o caso de um tnico condutor acima do solo.

Convém também destacar trabalhos posteriores aos de Wise que derivam as solucdes
completas da propagacdo de ondas em linhas de transmissdo - supondo propagacdo
exponencial, condutores ideais paralelos entre si e ao solo homogéneo e perfeitamente plano e
sem restricoes quanto a representacdo de seus parametros (WEDEPOHL et al, 1978),
(EFTHYMIADIS et al, 1978). A generalidade das expressdes obtidas é garantida pelo recurso
ao conceito do vetor potencial de Hertz (soma complementar das componentes dos vetores
campo elétrico (E) transversal e magnético (H) transversal em cada uma das regides — ar e
solo), bem como, da satisfacdo das condi¢des de fronteira entre os diferentes meios.

A determinacdo das correcdes tanto para a impedancia longitudinal quanto para a
admitancia transversal era na época relativamente trabalhosa, ja que dependiam de integracdes
infinitas com argumentos complexos. A dificuldade de implementacdo computacional e
avaliacdo das integrais infinitas tornou-se, na época, a principal motivacdo de diversas
pesquisas subseqiientes.

ARISMUNANDAR (1963) propos um estudo com termos de corre¢do na matriz de
coeficientes de potencial e conseqiientemente na admitancia transversal para um sistema com
n-condutores. Os fatores de corre¢do foram calculados a partir de sucessivas aproximacoes
baseadas no método das imagens.

Em 1981, surgira um dos primeiros trabalhos com resultados numéricos calculados via
integracdo numérica das formulacdes de Carson/Wise com corre¢des simultaneamente na
impedancia longitudinal e admitancia transversal NAKAGAWA, 1981).

Os fatores de correcdo de Nakagawa foram derivados a partir do conceito de vetor

potencial de Hertz - com modificacdes nas expressdes de Carson/Wise — resolvendo as
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restri¢des de representacdo dos pardmetros do solo. Nakagawa comparou os resultados obtidos
com os de WEDEPOHL/EFTHYMIADIS e conclui que o pico acentuado de perdas observado
nos trabalhos do referido autor era devido a ndo consideragdo da correcdo na admitancia
transversal. Além disso, apresenta resultados que mostram que os fatores de correcdo
derivados a partir do conceito do vetor potencial de Hertz — com corre¢do também na
admitancia transversal - apresentam resultados com maior precisdo quando comparados com
resultados obtidos pelo método de WEDEPOHL/EFTHYMIADIS.

Nakagawa conclui que a desconsiderac@o dos termos de corre¢do na admitancia resulta
em constantes de atenuagdo com erros consideraveis em relacdo aos modelos que desprezam a
influéncia do solo na admitéancia transversal.

Com relagdo ao célculo da impedancia longitudinal, convém destacar o trabalho da
DERI et al (1981) que introduz o conceito de impedancia equivalente de retorno pelo solo e o
método do plano complexo, seguindo a mesma linha de pesquisa na busca de solugdes para a
integral infinita de Carson. Tratam-se de aproximagdes assintéticas das integrais de Carson
cuja precisao depende da frequéncia do sinal, raio dos condutores, configuragao dos
condutores na torre € dos pardmetros do solo (0, € ®g;). O método proposto € de facil
implementagdo computacional, amplamente utilizado, mas os erros assintéticos devem ser
avaliados para cada caso particular.

Em todos os trabalhos anteriormente citados ndo se considera a dependéncia da
condutividade e da parcela we, do solo com a frequéncia no cdlculo da impedancia
longitudinal e da admitancia transversal de retorno pelo solo.

PORTELA (1997) apresenta no final da década de 90 estudos e procedimentos para
modelagem matemdtica e de medi¢do em campo dos parametros do solo em fun¢do da
frequéncia, na faixa de 0 a 2 MHz. A referida modelagem satisfaz as condi¢cdes de coeréncia
fisica em relacio a propagacdo dos campos eletromagnéticos no solo considerando a
dependéncia de 6, e we, com a frequéncia, com resultados analisados em 68 amostras de solo
na Regido AmazoOnica e posteriormente em 10 amostras de solo na regido de Cachoeira
Paulista/SP (GERTRUDES, 2005). O modelo fisico representa a dependéncia da
condutividade e we, através de ajuste de parametros a partir das medi¢des de campo.

Trabalhos subseqiientes, com base no método do plano complexo modificado

(PORTELA et al, 2002), (PORTELA et al, 2003), (PORTELA et al, 2006) evidenciaram a
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importancia de considerar a dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia no calculo
da impedancia longitudinal. A dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia tem
influéncia significativa nos parametros de propagacdo e resposta da linha na faixa de
frequéncia até 1 MHz. Nos referidos trabalhos, a admitancia transversal foi calculada na
condic¢do de solo ideal.

Esta pesquisa vem na seqiiéncia dos trabalhos citados, tendo como principal motivagdao
verificar a influéncia da dependéncia da condutividade e da parcela we, do solo com a
frequéncia tanto na impedancia longitudinal quanto na admitancia transversal de linhas aéreas
de transmiss@o.

Inicialmente foi realizado um estudo para o caso de um unico condutor acima do solo
visando uma andlise de sensibilidade em relacdo a diferentes formas de representacdo dos
parametros do solo no cdlculo de pardmetros longitudinais e transversais de LT s. Sdo feitas
comparacdes entre os calculos efetuados a partir das diversas formulagdes aproximadas mais
utilizadas na literatura e a partir da integracdo numérica das integrais completas de Carson,
modificadas para inclusdo do modelo de solo com dependéncia da frequéncia. Em seguida, as
comparacdes foram feitas para o caso de uma linha de transmissdo trifdsica simples, 440 kV,
considerada idealmente transposta objetivando a determinacdo de modelos de cédlculo com
menor grau de aproximagdo e que incorporam adequadamente a dependéncia do solo com a
frequéncia tanto na matriz de parametros longitudinais quanto na matriz de pardmetros
transversais — o que é adequado para uma melhor avaliacdo de transitérios em linhas de
transmissao na faixa de frequéncia de 0 a 2 MHz.

No estudo de caso de linha trifdsica, a impedancia de retorno pelo solo € calculada
através do método aproximado do plano complexo (DERI-M) e através da integracdo
numérica das formulacdes de Carson/Wise/Nakagawa modificadas (C/W/N-M). Além de
serem avaliadas as diferencas percentuais entre os modelos de cdlculo que consideram os
parametros do solo constantes, foram também avaliados os erros assintdticos entre os calculos
efetuados pelos métodos aproximados e pela integracdo numérica das formulacdes de Carson
— estas com as devidas modificagdes para inclusdo do modelo de solo que considera a

dependénciada condutividade e permissividade em fungdo da frequéncia.



Capitulo 1° Introdugao

A admitincia de retorno pelo solo também foi avaliada por dois métodos distintos -
método de aproximagdes sucessivas de ARISMUNANDAR (ARISM-M) e diretamente

através da integracdo numérica das formulacdes C/W/N-M para efeitos de comparacio.

1.2 MOTIVACAO

Esta pesquisa vem na seqii€éncia de trabalhos anteriormente realizados com o intuito de
obter modelos de cdlculo de parametros de linhas de transmissdao com maior grau de precisao
para estudos de transitorios em linhas aéreas de transmissdo na faixa de frequéncia 0 a 2 MHz.
Tem como motivagdo principal: contribuir para uma melhor avaliagdo da influéncia da
condutividade e da parcela we, do solo em fungdo da frequéncia no calculo de parametros
longitudinais e transversais por unidade de comprimento de linhas aéreas de transmissdo. A
avaliacdo € feita através de integracdo numérica das integrais de Carson modificadas em
comparacao com modelos tradicionais de calculo aproximado em que a condutividade do solo
¢ assumida constante e independente da frequéncia e o produto €, considerado nulo tendo

em conta a condi¢@o de baixa frequéncia (6o>>We,).

1.3 OBJETIVOS DO ESTUDO

Comparar e discutir as principais formula¢des encontradas na literatura justificando
modificagdes que permitam a inclusio da dependéncia dos pardmetros do solo com a
frequéncia.

Verificar e comparar divergéncias entre as formulagdes que consideram os parametros
do solo constantes em relacdo a modelagem que consideram a dependéncia dos parametros do
solo com a frequéncia, com a correcao devido ao retorno pelo solo também na admitancia
transversal.

Avaliar os erros assintéticos decorrentes das simplificacdes das formulagdes de célculo
da impedancia longitudinal por unidade de comprimento e admitancia transversal por unidade
de comprimento quando os parametros do solo sdo considerados dependentes da frequéncia.

Verificar e comparar através de estudos de caso a influéncia da dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia nos parametros de propagacdo e resposta de linha de

transmissdo, comparando diferentes representagdes usuais dos parametros do solo.
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1.4 ORGANIZAGCAO DA TESE

Visando atingir os objetivos descritos no item anterior, o restante do trabalho foi
organizado em mais seis capitulos conforme descri¢do a seguir apresentada.

No capitulo 2 apresentamos revisdo bibliografica dos aspectos fisicos e modelos de
cdlculo de parametros de linhas aéreas de transmissdo no dominio da frequéncia. Sdo
discutidas e apresentadas as consideragdes sobre a inclusdo da dependéncia dos parametros do
solo com a frequéncia nos métodos aproximados e nas integrais de Carson para avaliacdo da
impedancia longitudinal e admitancia transversal de retorno pelo solo.

No capitulo 3 apresentamos revisdao dos aspectos fisicos € modelagem matematica da
dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia. Contribui¢des nos procedimentos de
medi¢do em campo s@o abordados, tendo como exemplo, um resumo do ensaio de campo com
amostras coletadas na Regido de Cachoeira Paulista/SP. Trata-se da incorporagcdo de andlise
harmonica dos sinais medidos em campo —com o objetivo de identificar a componente do
sinal com frequéncia (previamente conhecida através do gerador de fun¢des) correspondente
ao “sinal injetado” na amostra de solo, e a subsequente medi¢do das amplitudes e fases de
tensdo e corrente sem a presenca de possiveis ruidos.

No capitulo 4 apresentamos um estudo da influéncia da dependéncia dos pardmetros do
solo com a frequéncia na avaliacdo da impedancia longitudinal e admitancia transversal por
unidade de comprimento de uma linha composta por um tnico condutor acima do solo, tendo
como objetivos:

- Uma comparacio relativa entre as diversas formulagdes aproximadas mais
utilizadas na literatura e as formulacdes completas de Carson modificadas
para inclusdo do modelo de solo com dependéncia da frequéncia visando
identificar os métodos de cdlculo com menor grau de aproximagdes;

- Uma andlise de sensibilidade comparando diferentes formas de representacao
dos parametros do solo na avaliacdo da impedancia longitudinal e admitancia
transversal da linha; o intuito € o de identificar faixas de frequéncia onde a
representacdo da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia é

importante na avaliagao dos parametros da linha.
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No capitulo 5 € apresentada uma andlise das diferencas assintdticas entre resultados
obtidos a partir dos modelos aproximados e via integracdo numérica das formulagdes
modificadas de Carson/Wise/Nakagawa na avaliacdo dos parametros longitudinais e
transversais de uma linha transmissao trifasica real em operagao no sistema elétrico brasileiro.

Os métodos aproximados fazem parte de uma série de pesquisas subseqiientes aos
estudos de Carson e que tinham como objetivo o desenvolvimento de métodos que
permitissem a avaliacdo das integrais infinitas e com argumentos complexos. Além disso,
pesquisas subseqiientes as de Carson que tinham como objetivo a solugdao das principais
limitagdes e suposi¢des adotadas por Carson resultaram em integrais mais apropriadas e com
menor grau de aproximagdes. Os erros relativos devido as aproximagdes sdo também
avaliados neste capitulo.

No capitulo 6 € apresentada uma andlise comparativa da influéncia do solo no célculo
da impedancia longitudinal e admitancia transversal por unidade de comprimento, constantes
de atenuacdo, constantes de fase, velocidade de propagacgdo, fatores de atenuacao de amplitude
e ganho de tensdo da linha trifdsica em vazio, considerando os trés métodos comuns de
representacdo dos parametros do solo na avaliacdo dos parametros da linha de transmissao:

- condutividade do solo constante e W€, nulo, com a corre¢do devido ao
retorno pelo solo somente na matriz de impedancia longitudinal, enquanto a
admitancia transversal € calculada na condicao de solo ideal;

- Considerando a dependéncia da condutividade e da parcela we, do solo com
a frequéncia, com corre¢do devido ao retorno pelo solo no cédlculo da matriz
de impedancia longitudinal enquanto que a admitancia transversal ¢é
calculada na condicdo de solo ideal;

- Considerando a dependéncia da condutividade e da parcela we, do solo com
a frequéncia, com corre¢ao devido ao retorno pelo solo no cédlculo da matriz
de impedancia longitudinal e no calculo da admitancia transversal;

Sdo avaliadas as diferencas percentuais entre as diferentes representacdes no dominio

modal e a importancia da correta representacdo do solo nos pardmetros transversais nos

parametros de propagacao e conseqiientemente, na resposta transitéria da linha de transmissao.
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No capitulo 7, concluimos a respeito dos resultados obtidos evidenciando as principais
contribuicdes da tese e propondo trabalhos futuros para dar continuidade aos resultados aqui

apresentados.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES DESTE TRABALHO

1 - J. B. GERTRUDES, M.C. TAVARES, C. PORTELA, “Influence of Accurate Soil
Representation for Transmission-Line Parameters: Analyses Based on Carson’s Modified
Formulations”, IEEE Transactions on Power Delivery, submetido em 03 de nov. 2009.

2 - J. B. GERTRUDES, M.C. TAVARES, C. PORTELA, “Influence of Accurate Soil
Representation for Longitudinal and Transversal Transmission-Line Parameters: Comparison
between Carson’s Modified Formulations and Approximations Methods”, Revista
ELSEVIER/EPSR - Electric Power Systems Researches -, submetido em 25 de Agosto de
2009.

3 - J. B. GERTRUDES, M.C. TAVARES, C. PORTELA, “Influéncia da Dependéncia da
Condutividade e Permissividade do Solo com a Frequéncia no Cilculo da Impedancia
Longitudinal e da Admitancia Transversal de Linha de Transmissdo: Andlise de Sensibilidade
para Caso de Condutor Unico”, Revista SBA, submetido em 03 de dezembro de 2009, aceito
para publicacdo em 18/02/2010.

4 - J. B. GERTRUDES, M.C. TAVARES, C. PORTELA, “Variacio da Condutividade e
Permissividade do Solo com a Frequéncia: Influéncia na Admitancia Transversal de Linha de
Transmissdo - Andlise para Caso de um Unico Condutor”, Anais do SBSE 2010 - Simpdsio

Brasileiro de Sistemas Elétricos de Poténcia, Belém do Para, 18-21 maio de 2010.
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CAPITULO 2 - CALCULO DE PARAMETROS LINHAS AEREAS DE
TRANSMISSAO: REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONSIDERACOES
SOBRE A INFLUENCIA DA DEPENDENCIA DOS PARAMETROS DO
SOLO COM A FREQUENCIA

2.1 INTRODUGAO: DINAMICA DE PROPAGAGCAO DE ONDAS EM LINHAS
AEREAS DE TRANSMISSAO

A dindmica de propagacdo de ondas eletromagnéticas para o caso de um unico
condutor acima do solo € determinada pelas seguintes equagdes diferenciais pontuais, que
relacionam a tensao transversal (v(x,7)) entre um ponto na superficie do condutor e o solo e a
corrente longitudinal (i(x,?)) - que flui dentro do condutor - com a impedancia longitudinal e

admitancia transversal por unidade de comprimento do condutor:

_ a_v(x’t)zRi(x,t)+L—ai(x’t) 2.1.1)
ox ot

Jilet) v(x,t)+CaV(x’t) (2.1.2)
x ot

onde:

R - Resisténcia por unidade de comprimento em 2/m;

L - Indutancia por unidade de comprimento em H/m;

G - Condutancia por unidade de comprimento em S/m:;

C - Capacitancia por unidade de comprimento em F/m;

Considerando as tensdes e correntes variando senoidalmente no tempo, pode-se
representd-las pelos respectivos fasores V(x) e I(x). Desta forma, as equacdes (2.1.1) e (2.1.2)
podem ser reescritas em funcao da frequéncia do sinal:

av (x)

——==(R+ joL)I(x)=Z1(x) (2.1.3)
dx

_d’d_(x) _(G + jaC)V(x) =7V (x) (2.1.4)
X

onde: j = +/—1 - nimero imagindrio puro;
o =2xnf - frequéncia angular dos sinais;

f - frequéncia em ciclos por segundo dos sinais V(x) e I(x);




Capitulo 2° Consideragoes sobre a influéncia da dependéncia dos parametros do solo com a freqiiéncia no cdlculo de
parametros de LT's

Para linhas de transmissdo polifdsicas e eventualmente com feixes de condutores por
fase, as equacgdes de onda sdo validas em representacdo matricial devido aos acoplamentos
entre condutores e condutores/solo. Portanto, a dinamica de propagacdo de ondas em linhas
polifasicas € determinada pelas seguintes relagdes matriciais entre vetores de tensdes

transversais, [V(x)], e vetores de correntes longitudinais, [I(x)]l:

WO (g} ole)lrco)= Z]rco) @159
—% = (6] + jelcDlv =1l ()] (2.1.6)

Derivando as equagdes em (2.1.5) e (2.1.6) com relagdo a x e substituindo uma na

outra, obtém-se as equagdes de propagacdo na LT relativas a tensdo e a corrente,

respectivamente:
Wz 2 -z @.17)
[Z]=[R]+jw[L]; [Y]=[G]+jco[C] (2.1.8)

onde x € a distancia ao longo da linha assumindo o gerador como referéncia; [Z] € a matriz de
impedancia longitudinal ou série por unidade de comprimento e [Y] é a matriz de admitancia
transversal por unidade de comprimento. As matrizes [Z] e [Y] sdo simétricas, dependentes da
frequéncia e com dimensdo “n x n” (onde n é o nimero total de condutores) considerando as
fases e os cabos pdra-raios.

As matrizes [Z] e [Y] com dimensdo “n X n” sdo chamadas de matrizes primitivas. A
partir das matrizes primitivas € feita a reducao para matrizes equivalentes de fase ([Zs] e [Y¢])
com a incorporacdo do efeito dos cabos pard-raios, com dimensdo “nf X nf” — onde ns € o
ndmero de fases.

A reducdo da matriz primitiva € necessdria para obter os acoplamentos
eletromagnéticos entre fases equivalentes. Essa redugdo € feita a partir de algumas hipéteses:

- A tensdo transversal dos condutores da mesma fase € igual. Essa suposi¢do é

bastante razodvel, uma vez que existem espacadores ao longo da linha que
garantem a equipotencializagdo dos condutores da mesma fase. Esses espacadores

tém dupla finalidade, uma vez que os condutores de uma mesma fase sofrem a agcao

' As grandezas entre parénteses [ ] sio matrizes cuja dimensio é determinada pelo nimero total de condutores da
linha de transmissdo, incluindo os cabos péara-raios.

10
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da for¢ca magnética (corrente alternada circulando na mesma direcdo em todos os
condutores da mesma fase).

- A corrente numa fase equivalente € igual a somatdria das correntes em cada um dos
sub-condutores do feixe de condutores em cada fase.

- Pode-se assumir que a tensdo nos cabos pdra-raios seja nula. Essa hipétese é
justificdvel em condi¢des de regime, caso os cabos pdra-raios sejam aterrados junto
as torres, mas em condicdes transitérias a tensdo nos cabos pode ser ndo nula e sua
influéncia deve ser incorporada na matriz reduzida.

Para o caso particular de linha de transmissdo trifdsica e com mais de um condutor por
fase (feixe de condutores por fase), uma solucdo proposta e bem conhecida na literatura para
solucdo das equagdes de onda (em forma matricial e acopladas), consiste no desacoplamento
das mesmas através de uma matriz de transformacdio modal (HEDMAN, 1965),
(PAUL, 1975). A transformagdo de componentes de fase (acopladas) em componentes modais
(desacopladas) € obtida através de uma mudancga de varidveis nas equagOes diferenciais em

(2.1.5 € 2.1.6) - uma transformacao matricial que diagonaliza o produto [Z¢] [Y]:

Vol=r]v, @] ; t@]=r]1, ] (2.1.9)
z,]=r.]' [z, )] : v, )=[]"[r, ]z (2.1.10)

As matrizes de transformacdo [Ti] e [Ty] s@o compostas respectivamente pelos
autovetores das matrizes resultantes dos produtos de [Z¢][Ys] e [Y¢][Zf]. A vantagem de
trabalhar em componentes modais € que todas as equacdes apresentadas podem ser resolvidas
separadamente em cada modo de propagagdo. Desta forma obtém-se as equacdes diferenciais
escalares de segunda ordem desacopladas que relacionam tensdes modais, [V,,], e correntes
modais, [I,,], com as matrizes modais de pardmetros longitudinais e transversais por unidade

de comprimento, [Zn] € [Yn], respectivamente:

2
7zl hral, )= [PV, o) @111
L0y, 2, hmln, )= L, oo (2.1.12)

Os elementos das matrizes diagonais [Y,] e [}i] sdo os autovalores de [Z¢][Ys] e [Y¢][Zs].
Tendo em conta as suposicoes de simetria das matrizes [Z¢] e [Y¢], os autovalores associados a

[Ze][Y¢] e a [Y¢][Zf] sao idénticos. Portanto, basta encontrarmos uma matriz Ty ou T; que

11
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diagonaliza o produto [Zs][Ys] para desacoplamento das equacdes diferenciais de segunda
ordem. No caso especifico de linhas idealmente transpostas as matrizes de transformacdo
possuem ‘“‘ng —1” autovalores iguais associados aos modos ndo homopolares e um autovalor
distinto associado ao modo homopolar. Os autovalores sdo utilizados para obtenc¢do de ng
autovetores linearmente independentes.

A hipétese de linha idealmente transposta consiste em assumir que o trecho de
transposicao € muito menor do um quarto do comprimento de onda das frequéncias dos sinais
envolvidos durante o transitério. Neste caso pode ser utilizada a matriz de transformacdo de

Fortescue, dada por:

T, = e (k=1)(m—-1) (2.1.13)

onde os indices “k” e “m” indicam a posicdo do elemento da matriz, sendo “k” associada a
linha e “m” associado a coluna.

Por exemplo, para linha trifdsica simples (n¢ = 3) a matriz de transformacao é dada por:

1
[T]:%l a’> a ;a:lz(%”) (2.1.14)
1 a a°

Todas as andlises e comparacdes no estudo de caso da linha trifasica apresentada nesta
tese sdo feitas no dominio dos modos de propagacdo - modo homopolar e modo nao
homopolar -, com o objetivo de identificar a contribuicdo de cada parcela das matrizes de
impedancia e admitancia por unidade de comprimento, e parcelas com maior contribui¢do na
impedancia e admitancia total em cada modo de propagagdo. A influéncia dos cabos para-raios
€ levada em considerag@o ou incorporada implicitamente na reducdo da matriz primitiva para a
matriz equivalente de fase e conseqiientemente nas componentes modais; os cabos para-raios
sao considerados continuamente aterrados junto as estruturas. A incorporacdo dos cabos para-
raios nem sempre € levada em consideracao, por exemplo, na maioria dos livros de ensino de
graduacdo que tratam o problema em baixas frequéncias. Estes cabos normalmente possuem
caracteristicas fisicas diferentes dos cabos de fase que devem ser levadas em consideragdo nos
calculos.

Portanto, a solucdo das equagdes diferenciais requer o célculo da impedancia

longitudinal e transversal por unidade de comprimento que dependem do meio de propagagao,

12
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das vizinhangas desse meio e da geometria da linha. Uma vez conhecidas essas grandezas e a
condi¢do de carregamento da linha, todas as grandezas podem ser obtidas em qualquer ponto,
ou seja, tensdo, corrente e impedancia caracteristica.

Nos itens seguintes € feita uma revisdo bibliografica dos principais métodos de
obtencdo das matrizes primitivas ([Z] e [Y]) com consideragcdes relativas a dependéncia dos

parametros do solo com a frequéncia.

2.2 MATRIZ DE IMPEDANC!A LONGITUDINAL POR UNIDADE DE
COMPRIMENTO: CONSIDERACOES E SUPOSICOES DE CALCULO

Tradicionalmente, as matrizes de impedancia longitudinal e transversal por unidade de
comprimento sdo calculadas com suposi¢des relativas a geometria da linha e a propagacio dos
campos eletromagnéticos. Quando as simplificagdes mencionadas na seqiiéncia forem
potencialmente importantes elas devem ser incorporadas na modelagem de cdlculo dos
parametros.

As simplificagdes geométricas consistem em: considerar a superficie do solo plano;
considerar os cabos paralelos ao solo; considerar as distancias condutores/solo muito maiores
que o raio dos condutores; considerar o comprimento do(s) condutor(es) muito maior que a
altura do(s) mesmos em relacdo ao solo.

As mudancas de temperatura devido a condi¢cdes de carregamento da linha e
meteoroldgicas (vento, chuva, gelo) t€ém influéncia no posicionamento dos condutores ao
longo de todo o trecho. Portanto, o posicionamento dos condutores de uma torre para a outra é
dindmico e de dificil modelagem. O que € feito na préatica é considerar os condutores a alturas
médias’, hy, em relacdo a superficie do solo — considerado também perfeitamente plano. Desta
forma, as variacoes de altura decorrentes das variacdes de temperatura e do relevo sdo
aproximadas. Em locais ingremes as suposicdoes mencionadas podem resultar em modelos que
ndo correspondem a realidade fisica. Supde-se também paralelismo entre condutores e
condutores/solo e que a distincia entre condutores e solo € muito maior que o raio dos
condutores. Na modelagem efetuada neste trabalho, os cdlculos foram feitos considerando a
temperatura dos cabos de fase de 75°C e dos cabos para-raios de 45°C.

Com relacdo a propagacdo de ondas eletromagnéticas e representacdo dos meios de

propagacdo, algumas suposi¢des de baixa frequéncia ou quase-estaciondrias sao

"h, =h, —2% flecha a meio vio

m torre
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tradicionalmente assumidas, por exemplo: considerar o tempo de propagacdo nulo entre
condutor e solo; relacionar, no mesmo instante, o campo magnético e o elétrico estritamente as
correntes e as cargas no plano perpendicular ao eixo da linha; simplificacdes de geometria nas
condi¢des de contorno nas superficies condutor/ar e ar/solo; assumir o solo estritamente
homogéneo ou com camadas homogéneas separadas por planos perfeitamente horizontais;
assumir as mesmas caracteristicas do solo ao longo de toda extensdo da linha; considerar
linear a relacio BxH dos materiais ferromagnéticos de que sdo constituidos os condutores
(aluminio com alma de aco), com permeabilidades magnéticas, L, aproximadamente iguais a
do vdacuo. Os efeitos no campo eletromagnético das estruturas, sistema de aterramento e
eventuais cabos contrapesos siao desprezados.

Com as consideracdes acima descritas, a matriz [Z] de parametros longitudinais de
uma linha de transmissdo, incluindo os cabos péara-raios, pode ser obtida com erro pequeno e
aceitdvel considerando trés parcelas, cada uma delas com significante contribuicao:

1) A matriz de impedancias longitudinais internas por unidade de comprimento
associada a propagacdo de campo eletromagnético no interior do condutor (efeito
pelicular) pode ser calculada através de féormulas baseadas nas equagdes diferencias
de Bessel.

ii) A matriz de impedancias longitudinais externas por unidade de comprimento,
[Zext], associada a propagacdo de campo eletromagnético no ar. Esta parcela é
obtida com erros despreziveis até cerca de 1 MHz, assumindo condutores perfeitos
e solo ideal (condutividade infinita).

i) A matriz impedancia longitudinal de retorno pelo solo por unidade de
comprimento, [Z,], devido a propagacdo do campo eletromagnético no solo nio
ideal. Na condi¢do de meio isotrépico, linear e homogéneo com perdas, e exceto
para o caso em que a permeabilidade magnética do solo € diferente da do vdcuo —
caso em que ndo se pode aplicar a formulagdo de Carson na sua formulagdo
original —, a matriz de impedancia de retorno pelo solo por ser calculada com erro
aceitdvel até frequéncias de 1 MHz, através de integragao numérica das integrais de
Carson ou através de métodos aproximados.

Portanto a matriz de impedancia longitudinal de uma linha de transmissdo € obtida

considerando as trés parcelas mencionadas que serdao abordadas nos itens seguintes:
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Zxm=ZLintkmt+ Lextkm+ Zgkom (2.2.1)
onde:

k, m =1, 2, ..., n (nimero total de condutores incluindo os cabos péra-raios);

[Z ]- matriz de impedancias longitudinais por unidade de comprimento;

[Zin] - matriz longitudinal de impedancias internas, por unidade de comprimento, para

k =m, 0 para k # m;

[Zex:] - matriz de impedancias longitudinais externas por unidade de comprimento na

condicdo de solo e condutores perfeitos;

[Z,] - matriz de impedancia longitudinal externa de retorno pelo solo por unidade de

comprimento supondo condutores perfeitos.

2.2.1 MATRIZ DE IMPEDANCIA INTERNA LONGITUDINAL POR UNIDADE DE
COMPRIMENTO

A matriz de impedancia interna dos condutores (Z;,,) varia com a frequéncia devido ao
efeito pelicular. E obtida pelo quociente entre campo elétrico longitudinal na superficie do
condutor pela corrente na mesma, ¢ depende essencialmente dos parametros elétricos dos
condutores (O, Ll € €) € das caracteristicas fisicas (raio interno e externo). A formulacdo
matemadtica da impedancia interna € conhecida desde 1918 (DWIGHT, 1918) (detalhes,

suposicoes e dedugdo sao apresentadas no anexo A - se¢ao A.1.1):

Zoiir = /jw:uc 1 1L(p) K, (p)+ Ky(p) ] (Py) (2.2.1.1.2)
’ o, 27R 1,(p)K\(py)—1,(p,)K\(p))

Po=Ry\Jjou o.=R,\Jou, o, ejz (2.2.1.1.b)

p=R . jou o =R Jou, o, e (2.2.1.1.¢)

onde:
I, 11, Ko, K; - s@o as fungdes modificadas de Bessel de primeira espécie (I) e segunda
espécie (K) e ordem zero e um, respectivamente;
k - k-ésimo condutor;
m - m-€simo condutor;
o - frequéncia angular da tensdo e corrente na linha;

G, - condutividade do condutor;
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U - permeabilidade magnética do condutor;
Ry - raio interno do condutor (representando a alma de acgo);

R, - raio externo do condutor;

2.22 MATRIZ DE IMPEDANCIA LONGITUDINAL EXTERNA TOTAL POR

UNIDADE DE COMPRIMENTO

A matriz de impedancias externas, [Zex], varia com a frequéncia e depende do meio de

propagacdo e da posicdo relativa dos condutores (na condi¢do de condutor perfeito e solo

ideal). E obtida pelo quociente entre o campo longitudinal induzido no condutor “k” pela

corrente que circula no condutor “m”. Na condi¢do de solo ideal e para um sistema com “n

6699

condutores € calculada pela expressdo (detalhes, suposi¢des e dedugdo sdo apresentados no

anexo A —secdo A.1.2):

. w D
Zexr = ] ﬂ Ak m 5 Ak m = ln =
e og F | d,,

onde:  hy é altura média do condutor, k, em relacdo ao solo;
hy, € altura média do condutor, m, em relagdo ao solo

Z 1t oA . 1
dkm € distancia entre condutor k e condutor m';

(2.2.2.1)

Na condicdo de condutores perfeitos e solo ideal, [Z.] € puramente imagindrio, ou

seja, contribui para a parte imagindria da matriz [Z] de parametros longitudinais por unidade

de comprimento. E fungdo apenas da geometria da linha (Figura 2.2.2.1) e da frequéncia do

sinal.

Figura 2.2.2. 1 - Ilustragcdo para o cdlculo da impeddncia devido ao retorno pelo solo, caso de dois condutores

(k,m) e respectivas imagens (k’, m”)

! dix=R; (raio externo do condutor k);
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A inducdo de corrente de conducdo e de deslocamento em solo “ndo ideal” ou com
perdas (isotrépico, linear, homogéneo e com G, e we, dependentes da frequéncia), afeta o
fluxo total (préprio + induzido), tendo contribuicdo nas componentes proprias e mutuas da
matriz de impedancia longitudinal externa total por unidade de comprimento (externa solo
ideal + retorno pelo solo). Neste caso, a matriz de impedancia externa total pode ser avaliada
por integracdo numérica das integrais de Carson ou através de métodos tradicionais de célculo
aproximado; com as devidas modificacdes para inclusdo da dependéncia dos parametros do

solo com a frequéncia.

2.2.3 MATRIZ DE IMPEDANCIA LONGITUDINAL EXTERNA TOTAL POR
UNIDADE DE COMPRIMENTO: CONSIDERAQOES SOBRE A DEPENDENCIA
DOS PARAMETROS DO SOLO COM A FREQUENCIA

2.2.3.1 INTEGRAIS DE CARSON (C-M)

A propagacdo devida a corrente num condutor infinitamente longo acima de um plano
com condutividade finita tem sido alvo de pesquisas desde o século passado, tendo inicio com
as solucdes de SOMMERFIELD (1909) do problema de radiacio de um dipolo de corrente
oscilante préximo de um plano perfeitamente condutor.

Formulagdes para modelagem do efeito do solo ndo homogéneo na avaliagdo da
impedancia externa total de um condutor de comprimento infinito sdo atribuidas a J. R.
CARSON (1926) e outros autores: POLLACZEK (1926), HABERLAND (1926); sendo este
autor um dos primeiros a considerar solo nao homogéneo (e com mais de uma camada).

As integrais de CARSON foram derivadas tendo em conta as seguintes suposicoes: (i)
solo como meio linear isotropico e homogéneol; (i1) propagacdo instantdnea e sem atenuacao
na direcdo ortogonal ao plano que contém o condutor; (iii) condi¢do de baixa frequéncia
(condutividade do solo constante e permissividade desprezivel). Estas restricdes implicam em
solucdes com razodvel precisdo até 1 MHz, dependendo ainda da configuracdo de condutores
na torre, caracteristicas do solo, dimensdes do circuito e comprimento de onda.

A expressdo para o cdlculo da matriz de impedancia externa total - obtida na sua

formulacdo original por integracio numérica das funcdes de onda de um condutor

! Conforme explicado, as formulagdes originais de Carson foram derivadas para W, qualquer. Porém, posteriormente foi
verificado que elas eram validas para |, = L,. No entanto, esta € uma condigdo razoavel para a maioria dos solos encontrados
no territério brasileiro que tém comportamento essencialmente linear com permeabilidade magnética, |, praticamente igual a
permeabilidade magnética do vacuo (L) inclusive para minérios de ferro baseados em O;Fe,. Porém essa aproximagdo néo é
vélida no caso de minérios de ferro baseados em O4Fe; que sdo incomuns no Brasil (Portela, 1999).
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infinitamente longo acima do solo - depende de uma integral infinita com argumentos

complexos:
i ol lnrh,)E
JOL |1y D e 223.1.1
extiom = In +2 cos(dl,, £)d& (2.2.3.1.1)
k. Skm g (dk,mj ‘([é:-’_m 2

onde:  dly, - distancia lateral entre condutores k € m;
U - permissividade magnética do ar;
Ye - coeficiente de propagagdo no solo;
Na sua formulagdo original, o coeficiente de propagacdo no solo, Y., ndo inclui a parcela

gy, isto €, ¥, =,/jouo, . Ou seja, as correntes de deslocamento induzidas ndo foram

consideradas. Além disso, a propagacdo na direcdo axial a do condutor € considerada
instantinea — isto resulta em mais modificacdes na formulagdo de Carson que serdo abordadas
oportunamente. Ambas as aproximacOes resultam em diferencas entre as aproximacoes
assintéticas que serdo analisadas neste trabalho.

Respeitando as condi¢des de aplicabilidade e limitacdes, as formulas derivadas das
equagdes de Carson que consideram ®€, = 0 podem ser utilizadas para inclusdo do efeito da
dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia, substituindo G, por G.+jWe,, com
maior ou menor grau de exatidao dependendo das suposi¢des e restricdes de cada formulagao

em particular. A justificativa vem do fato de que a “parimetro’”

O +jWe, surge naturalmente
nas equacdes de Maxwell no dominio da frequéncia em formulagdo complexa ou fasorial e
estdo relacionadas as corrente de conducio e de deslocamento definidas pela lei de Ampere
(SUNDE, 1948), (WEDEPOHL, 1971), (PORTELA et al, 2002), (PORTELA et al, 2006).
Quando sao levadas em consideragdo as correntes de deslocamento, e no nosso caso particular,
a dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia, o coeficiente de propagacdo no solo é

obtido através da expressao:

¥, =\Jiou(o, + joe,) (2.2.3.1.2)

onde: G, — condutividade elétrica do solo;

€, — “constante” dielétrica do solo;

! A nomenclatura utilizada no modelo de solo com dependéncia da frequéncia trata o “pardmetro” G,+jwe, como uma
imitancia obtida da formulacdo complexa das equacdes de Maxwell.
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Tendo em conta a dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia (PORTELA,
1997), o coeficiente de propagacdo ¢é alterado em toda a faixa de frequéncia em estudo (0 a

2 MHz). Portanto, na sua formula¢do modificada, na expressdo originalmente derivada por

Carson deve-se substituir y, = ./ j@u,0, pela expressdo do coeficiente de propagacdo com

os parametros do solo dependentes da frequéncia (indicado na expressao pelo indice “fd”):

Vesa =AlJO1O,_y + jwE, ) (22.3.1.3)
A modelagem matematica da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia,
procedimentos de medicao e resultados de medi¢cdes em campo serdao detalhados do capitulo 3.
A expressdo de Carson modificada para o calculo da matriz de impedancia de retorno
pelo solo, [Z,(C-M)], com condutividade e permissividade dependente da frequéncia é dada

por:

+Z,(C-M),, =L | P ¢ (2.2.3.1.4)

o [~y +h,, )€
P | 4o cos(dl,, &)d&
272- [ dk,m J 0 f + m k

2.2.3.2 INTEGRAIS CARSON/WISE/NAKAGAWA (C/W/N-M)

V4

ext k,m

As suposi¢des adotadas por Carson para derivacdo da impedancia de retorno pelo solo
motivaram uma série de pesquisas subseqiientes na busca de expressdes de cdlculo com menor
grau de aproximacdes possiveis.

Seguindo essa linha de pesquisa, WISE (1931) apresenta extensdes nas formulacdes de
CARSON - a partir do conceito de vetor potencial de Hertz - e resolve a suposicao de baixa
frequéncia adotada por Carson. Adicionalmente, considera a propagacdo inicial na direcdo
axial a do eixo do condutor como sendo igual a do ar. Até entao as formulagdes eram relativas
a impedancia longitudinal de retorno pelo solo.

NAKAGAWA (1981) com base nas formulacdes de CARSON/WISE, deriva a partir
do conceito de vetor potencial de Hertz fatores de correcao na forma integral para o cdlculo da
impedancia longitudinal, considerando o solo com perdas. No referido trabalho, a
permeabilidade magnética do solo é considerada diferente da do vacuo - uma das limitagdes
das formulacdes de CARSON/WISE -, eliminando a maioria das hipéteses simplificativas;
mantendo apenas a condi¢do de que os condutores deveriam estar afastados entre e si € em

relacdo ao solo a uma distdncia muito superior a seus raios.
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Nos trabalhos citados, os parametros do solo (condutividade e permissividade) foram
considerados constantes, sendo nosso objetivo verificar as implica¢des e influéncia da sua
dependéncia com a frequéncia no célculo dos parametros longitudinais e transversais de linhas
aéreas de transmissao.

Considerando a definicdo do potencial escalar, V, de um condutor de acima do solo

como meio com perdas, dado por:

V=—divrx (2.23.2.1)
or.
yo_[97. 0% 97 (2.2.32.2)
ox dy 0z

onde ;[ ¢ vetor potencial de Hertz. O elemento da matriz de coeficiente de potencial, Py m,
entre o “k-ésimo” condutor e o “m-ésimo” condutor é definido como V=Q Py ,; onde Q € a
carga unitdria por unidade de comprimento no condutor em C/m. O vetor potencial de Hertz
(ou vetor de Hertz) de um condutor infinitamente longo é obtido por meio de integracdo das
fun¢des de onda de um dipolo de corrente acima de solo com perdas.

Considerando-se o dipolo carregando uma corrente na forma fasorial 1 = Ipe™, as
componentes do vetor resultante considerando o solo condutor imperfeito sdo expressas na

forma (NAKAGAWA, 1981):

i D oo o (eth,)E]
7, =10"! h{ "*’”J+2j & cos(dl,, £)dE (2.2.3.2.3)
27y, d 0 i+ M

4

7, =0 (2.2.3.2.4)

k.m

joul (1=77) ellrh)é] (2.2.3.2.5)

”1_2 2(270) J-:
7Y [§+#QIJ[§+%72 alJ
2 yZ

4

cos(dl,, &)d¢

onde:
dly m — distancia horizontal entre condutor k e condutor m;
hg, hy, - altura média dos condutores k e m em relagdo ao solo;

L, € - permeabilidade magnética e permissividade elétrica do ar;
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W, € - permeabilidade magnética e permissividade elétrica do solo;

7, = jwJue (coeficiente de propagacdo no ar);

a, = \/fz +7,. = (varidvel auxiliar) (2.2.3.2.6)
2
it = Yo - (variavel auxiliar) (2.2.3.2.7)
7,

Na sua formulagao original, Nakagawa ndo considera a dependéncia dos parametros do

solo com a frequéncia. Analogamente ao caso anterior, na formulacio modificada

Carson/Wise/Nakagawa modificada (C/W/N-M), deve-se substituir y, =\/ jou,(o+ jowe)
pela expressdo do coeficiente de propagacdo com os parametros do solo dependentes da
frequéncia (indicado na expressao pelo indice “fd”, equagao 2.2.3.1.3).

Conseqiientemente as varidveis auxiliares, a; e 7 , serdo modificadas nas componentes

do vetor potencial de Hertz:

T R () s (2.2.3.2.8)

2
2 7o

.= (2.2.3.2.9)
fd iyg—fd jz

Diferenciando os componentes do vetor potencial de Hertz acima (2.2.3.2.3-5) com

respeito a cada direc@o e substituindo em (2.2.3.2.1), obtém-se a expressao de V(x). Da relacao
pontual entre a derivada da tensdo, corrente e impedancia longitudinal por unidade de

comprimento da linha tém-se:

_dv@l_ [Z 1 (x)] (2.2.3.2.10)
dx

Portanto, a expressdo da matriz de impedancia externa total por unidade de

comprimento € conseqiientemente a matriz de corre¢do devido ao retorno pelo solo (pim),

dadas respectivamente por:

: D
Z,, +Z, (CIWIN-M),, =28 | Zen |y (2.2.3.2.11)
o ’ 2” dk,m !
o e [—(h+h, NE
Pinm=2] u cos(dl,,, §)d& (2.2.3.2.12)
E+"%a_y,

8
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As técnicas utilizadas por CARSON/WISE para avaliar as integrais infinitas para altas
frequéncias foram o uso de expressodes assintdticas do integrando, seguida de integra¢do termo
a termo, resultando em solugdes por séries nas varias faixas de frequéncias. A determinacdo
das corre¢des na impedancia externa total devido ao retorno pelo solo era na época
relativamente trabalhosa, j4 que dependia de integracdes infinitas com argumentos complexos.
A dificuldade de implementacdo computacional e avaliacdo das integrais infinitas tornou-se,
na época, a principal motivacdo de diversas pesquisas subseqiientes. Da busca por solucdes
vidveis para avaliagdo das integrais de Carson surgiram os métodos aproximados de calculo —
alguns serdo abordados e utilizados nesta tese para fins de comparagdo e serdo detalhados nos

itens seguintes.

2.2.3.3 METODO APROXIMADO DE SUNDE (S-M)

SUNDE (1948) propée um método aproximado para avaliacdo da impedancia de

retorno pelo solo que publica posteriormente em seu livro SUNDE (1968)'.

Z,(S-M)= jau 1n[1+7gf”h] (2.2.3.3.1)
T }/gfﬂh

Esta expressdo serd avaliada conjuntamente com as formulacdes de Carson e do
método do plano complexo somente no caso de condutor Unico acima do solo. Convém
salientar, que esta expressao foi derivada originalmente considerando campos nao
estaciondrios (Cg+jWeEy), enquanto que as formulagdes de Z, calculadas a partir do método do
plano complexo foram originalmente derivadas na condicdo de baixa frequéncia ou de
propagacdo de campos quase-estaciondrios (Gg>>WE€,). Portanto, nas suas formulagdes
originais, Z, calculada através do método do plano complexo € equivalente a condi¢do de
baixa frequéncia de Sunde. Essas duas expressdes sdo equivalentes quando ambas sdo
modificadas para inclusdo do efeito da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia

em toda a faixa em estudo.

2.2.3.4 METODO APROXIMADO DO PLANO COMPLEXO (DERI-M)

Ainda com relacdo ao cédlculo aproximado da impedancia longitudinal externa, convém

destacar o trabalho da DERI et al (1981) que introduziram o conceito de impedancia

' Na derivagio do método aproximado Sunde despreza a componente vertical do campo eletromagnético
incidente no solo.
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equivalente de retorno pelo solo e o método do plano complexo, seguindo a mesma linha de
pesquisa de busca de solugdes para a integral infinita de Carson.

O conceito do plano complexo pode ser entendido com o auxilio da ilustracdo
mostrada na figura 2.2.3.4.1.

plano do condutor plano do condutor

! : @ T
I
I
b
v i X
: v D
i T - - 4— solo real
| |
] |
I L d'=2
| — : I
I -
N lo ideal
! solo real | * plano dé reforno felo solo
|
|
|
|
L
|l—| 1
(@ (b)

Figura 2.2.3.4. 1 - Conceito da impeddncia de retorno equivalente. (a) Definicdo da impeddncia do “loop” de
retorno pelo solo. (b) definicdo da distdncia de retorno equivalente (DERI et al, 1981)

O condutor esta localizado num plano horizontal a uma altura, h, do solo. O campo
magnético gerado pela corrente I (Amperes/metro) que circula no condutor é paralelo 2
superficie do solo. A impedancia do “loop” condutor/retorno pelo solo é Z=V/I, ilustrado na
figura 2.2.3.4.1(a). Na figura 2.2.3.4.1(b) o solo € hipoteticamente substituido por um plano
condutor perfeito a uma distdncia D abaixo do plano que contém o condutor. D ¢é
conceitualmente chamado de distancia de retorno equivalente. Conseqiientemente, d’ = D-h
representa a profundidade complexa do plano de retorno pelo solo, que representaria
hipoteticamente o efeito do solo quando este é considerado um meio com perdas (por
condugdo e deslocamento). Com isso, a partir do método das imagens — conhecido e utilizado
no cdlculo da impedancia externa longitudinal considerando o solo como plano perfeitamente
condutor - € entdo calculada a impedancia externa total considerando o efeito do solo com
perdas.

Considere o “loop” de retorno pelo solo mostrado na figura 2.2.3.4.1(a). Aplicando a

lei de Faraday neste contorno obtém-se o fluxo concatenado pelo “loop” pela expressao:

fE-di=-joi (2.23.4.1)

onde A é o fluxo concatenado no “loop”. A integral de linha em (2.2.3.4.1) pode ser

relacionada com a tensdo e a corrente na linha:
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§E-d1=-jmx=—V+zCI+lJ (2.2.3.4.2)
(¢

ou seja,
V=27, I+lJ+jcok (2.2.3.4.3)
c

A equacdo (2.2.3.4.3) mostra as diferentes componentes da tensdo V. Supondo a

impedancia do condutor nulo (um condutor perfeito) pode-se re-escrever a equacao na forma:
1
V==—J+joA (2.2.3.4.4)
c

Obviamente as componentes de V acima sdo arbitrdrias ja que em principio a
profundidade complexa, d’, (figura 2.2.3.4.1(b)) foi selecionada arbitrariamente.
Conseqiientemente torna-se conveniente assumir a linha de retorno a uma profundidade
infinita, de tal forma que J = 0. Desta forma, da equacdo (2.2.3.4.4) pode-se estimar a tensdao V
em funcdo do fluxo concatenado no “loop”:

V=joi (2.2.3.4.5)

A profundidade complexa, d’ é obtida considerando h = 0 na (figura 2.2.3.4.1(b)).
Nestas condigdes, se a corrente que circula no condutor for I [A/m], (perpendicular ao plano
que contém esta folha), conseqiientemente, Hy = H(0) = I, onde H(§) € a intensidade de campo
magnético a uma profundidade & abaixo do solo. As equagdes de ondas, obtidas diretamente
das equacdes de Maxwell para este caso — considerando as correntes de deslocamento no solo

nao consideradas na formulagdo original -, sdo:

_‘(11_23 ~ jou,H (2.2.3.4.6)
—% =(0, + jwe,)E (2.2.3.4.7)

A solucdo das equacdes diferenciais que modelam a dindmica de propagacdo dos
campos no interior do solo pode ser encontrada por analogia a propagacdo de ondas em linhas
de transmissao em cascata, onde cada camada de solo € representada por um quadripolo. A

solucdo das equagdes diferenciais para uma camada genérica, k, é da forma:

e nl
= (2.2.3.4.8)
Hk Ck Dk Hk—l
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onde as componentes da matriz do quadripolo dependem dos parametros do solo em cada

camada, como ilustrado na figura 2.2.3.4.2:

A =D, = cosh(ilkj (2.2.3.4.9)
Pk
1
B, =1, senh[—lkj (2.2.3.4.10)
Pk
1 1
C, =—senh| —I, (2.2.3.4.11)
U P,
onde:
P, = ! ! (2.2.3.4.12)

}/gk - \/jw(gk(o-gk +ja)ggk)

X0
J Ol (2.234.13)

ngk: .
(agk+]a)8gki

Ye k — coeficiente de propagacdo da k-ésima camada de solo;

Mgk - impedancia intrinseca da k-ésima camada de solo;

[k-l Camada de solo homogéneo
T
:
il
! E— H Rk Yax
Tk
fex i |
I3
Pk
Ek Hk

Figura 2.2.3.4. 2 - llustragdo da propagacdo de onda numa “k-ésima” camada de solo em analogia a
propagagdo de ondas em linhas de transmissdo em cascata(DERI et al, 1981)

A solucdo de E e H no interior de uma camada é obtida usando os conceitos de

propagacdo de onda. Com “I” indicando onda incidente e “R” indicando a onda refletida

teremos no interior de uma camada:
E=E'+E" (2.2.3.4.14)
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H=H'+H" (2.2.3.4.15)
onde:
£
E'=n, H =E'iie" (2.2.3.4.16a)
<
Ef=—n H" =E% " (2.2.3.4.16b)
¢
H =H'iye " (2.2.3.4.17a)
<
H® =H" " (22.3.4.17b)

Como comentamos anteriormente a solu¢cdo em (2.2.3.4.8) € andloga ao caso de linhas

de transmissdo em cascata. Se houver (n+1) camadas, nas condi¢des impostas nao haverd onda

refletida na dltima camada que se estende até o infinito. Conseqiientemente:

EVL
a7 =11 (2.2.3.4.18)
ou no caso de solo homogéneo (n = 0) teremos:
(2.2.3.4.19)

EO
Fozngl :ng

Neste caso, a intensidade de campo magnético na figura 2.2.3.4./(a) a uma

profundidade  no solo é dada pela expressio:
£ <
H=H,e " =Ie" (2.2.3.4.20)
O fluxo magnético total na figura 2.2.3.4.1(a) - considerando a relagdo BxH no solo

como linear - é calculada pela lei de Ampere:
o % <
A=[uHds=[u,Te "ds=Pu, I (2.2.3.4.21)
0 0

A intensidade de campo magnético nas condi¢des impostas na figura 2.2.3.4.1(b) é
dada pela expressao:
¢ ¢
(2.2.3.4.22)

H=Hye " =Ie
E o fluxo total no “loop” é também calculado pela aplicacdo da lei de Ampere e € dado

por:
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5 o c
A=pHdé= [p Te " ds=d I (2.2.3.4.23)
0

0

=

Por hipétese adotada, para que a profundidade complexa d’ seja representativa da

influéncia do solo € necessario que:

d = B (2.2.3.4.24)
conseqilentemente,
d = ! ! (2.2.3.4.25)

7 Yiou (o, + joe,)

Esta expressdo foi deduzida originalmente e justificada em 1981 (DERI, 1981) na
condi¢do de baixa frequéncia (we, = 0). A derivacdo analitica revela que esta aproximacao de
calculo € assintética em relagc@o as integrais de Carson na sua forma integral. Desta forma,
devem ser analisadas as diferengas entre as aproximagdes assintéticas para cada configuracao
de linha de transmissdo. Além disso, devido a dependéncia dos pardmetros do solo com a
frequéncia torna-se interessante uma reavaliacdo destas diferencas. Esta reavaliacdo ¢é feita
para o caso de linha trifdsica e detalhada no capitulo 5.

Utilizando o método das imagens e seguindo o mesmo procedimento do anexo A.1.2 -
Cédlculo da matriz de impedancia externa longitudinal por unidade de comprimento na
condicdo de solo e condutores ideais pelo método das imagens — calcula-se a matriz de
impedancia longitudinal externa total por unidade de comprimento, por substitui¢do de d’(a
profundidade complexa) na equacdo de impedancia externa na condicdo de solo ideal [Z.] em
(2.2.3.4.17). Obtém-se desta forma a expressao que determina a impedancia externa total da
LT, onde d’ é a distAncia complexa de retorno equivalente calculado na secio anterior'.
ou In D,

Z,, +Z,(DERI-M),, = j ~=In[ =21 (2.2.3.4.26)
’ 27 | d

k.m

1 [Tl

D, = \/ (hk +h, +2d‘)2 +(dlk_m )2 - distancia entre condutor “k” e imagem do condutor “m” incluindo a distdncia de retorno

equivalente (d’).

D, =1 (hk + hm)z + (dlk,m )2 - distancia condutor imagem considerando solo ideal;

2 PRI @ o
d,, = \/ (hk ~h, ) + (dlk,m) - distancia entre condutor “k” e condutor “m”;

dli - distancia horizontal entre condutores k e m.
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Para se obter a matriz de impedancia longitudinal de retorno pelo solo, basta subtrair
da matriz de impedancia externa total (solo ideal + solo real) a matriz de impedancia

longitudinal externa (solo ideal), ou seja:

@ D,
Z (DERI-M), = j L& || Zen (2.2.3.4.27)
¢ : 2 D,
K
d(k,m)
N
hk) hT(m)
W@ ka0 ¢ l Solo real l
T 7
I |
N
: D'(k,m) | ‘\I[(Ug+imeg)iﬂl'-g]
S
i i Solo ideal i
| |
| |
| !
wap | 1 (m)
| :
|
| |
: o
|
__D_
o

Figura 2.2.3.4. 3 - Aplicagcdo do conceito do método do plano complexo para um sistema com mais de um
condutor

2.3MATRIZ DE ADMITANCIA _ TRANSVERSAL POR UNIDADE DE
COMPRIMENTO: CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DOS
PARAMETROS DO SOLO

O calculo da matriz admitincia transversal [Y] foi feita nos trabalhos
anteriores (PORTELA et al, 2002), (GERTRUDES, 2005), (PORTELA et al, 2006) com as
suposicdes de geometria e de propagacdo descritas anteriormente e considerando o solo como
plano condutor ideal. A matriz de admitancia transversal de condutores paralelos sobre um

solo ideal resulta da equacdo matricial (SANTIAGO, 1983):
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[y |=jw2x e[A]" (2.3.1)

ext
onde:

[A] - é a matriz de coeficientes de potencial que depende da geometria da linha;

€ - ¢ a permissividade do ar, aproximadamente igual a do vacuo (8,85. 10" F/m);

Portanto a matriz primitiva admitancia [Y.x] (considerando condutor ideal sobre solo
ideal) € somente funcao das posi¢cdes relativas dos condutores entre si e em relagdo ao solo, ou
seja, a matriz de capacitincias transversais por unidade de comprimento € constante e
independe da frequéncia.

Quando o solo for considerado um plano condutor imperfeito ou com perdas é
necessdria a corre¢ao na matriz de admitancia transversal por unidade de comprimento [Y ex].

Os principais métodos de cdlculo pesquisados sdo apresentados nos itens seguintes, com

consideragdes sobre a dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia.

2.3.1 INTEGRAIS DE CARSON/WISE/NAKAGAWA (C/W/N-M)

Num segundo trabalho proposto por WISE (1934) foram derivados fatores de correcdo
para admitancia transversal com base no conceito de vetor potencial de Hertz, considerando o
solo como um meio com perdas (por condugdo e deslocamento). Resultados numéricos com as
modificagdes nas formulagdes de Carson sugeridas por Wise para correcdo da admitancia
transversal, surgem em 1948 (WISE, 1948) e 1956 (KIKUCHI, 1956). Os célculos foram
feitos com expansdo em série da integral infinita de Carson para o caso de um tnico condutor
acima do solo.

Em 1981, surge um dos primeiros trabalhos com resultados numéricos calculados via
integracdo numérica das formulacdes de Carson/Wise com corre¢des simultaneamente na
impedancia longitudinal e admitancia transversal (NAKAGAWA, 1981) obtida a partir de
vetor potencial de Hertz.

Nos trabalhos citados ndo se considera a dependéncia dos parametros do solo com a
frequéncia. Seguindo a mesma linha de raciocinio de considerar a dependéncia da frequéncia
nos  parametros  transversais sdo  obtidas as  expressoes modificadas  de
CARSON/WISE/NAKAGAWA de forma andloga ao caso da derivacdo das expressodes de

avaliagdo da impedéancia externa total de retorno pelo solo, Z, (C/W/N-M).
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Com a tensdo transversal de cada condutor expressa em fun¢cdo do vetor potencial na

forma;:
V=—divr (2.3.1.1)
0
vo_|9%  O% o (2.3.1.2)
dx dy 0z

Da relagdo pontual entre a derivada da corrente, tensdo e admitancia transversal por
unidade de comprimento da linha, tém-se:
—ﬂzja)QzYV (2.3.1.3)
dx
Diferenciando cada componente do vetor potencial de Hertz (2.2.3.2.3-3) com respeito
a cada direcdo e em seguida, substituindo em (2.3.1.2) e (2.3.1.3)1 respectivamente, € obtida a
expressdo da matriz de admitancia externa total por unidade de comprimento, a matriz de

correcdo dos coeficientes de potencial, devido ao retorno pelo solo (gr.), dadas

respectivamente por:

P, = ylzg{ln(g,j:) ; q,m} (2.3.1.4)
) [f +&al_ﬂl ]exp[— (h, +h, )f]cos(dlkm &)
G =2~ i (2.3.15)
[§+2al_ﬂlj(l:fal_ﬂ +(T:’:)2J
[P]" =27 e[[A]+[q]]" (2.3.1.6)
[y(c/wiIN-Mm)]=jolP]’ (2.3.1.7)

Pode-se verificar que para o caso de um tnico condutor acima do solo, t€ém-se:

p=—t i1, (2.3.1.8)
2re R 2rxe

) [§+l:ja1—fd]e7(p[_2h§]

=2l ! A 5
(f"‘ﬂg a_y J(ﬂal_ﬂl +(de)2J

! Considerando corretamente as fontes em cada um dos meios de propagacio, bem como, as condi¢des de contorno nas
fronteiras (WEDEPOHL, 1971), (SIQUEIRA DE LIMA, 2007).

4 (2.3.1.9)
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1 (2.3.1.10)

joP" =Y(C/IWIN-M)=

In(2)
Rl

jo2re jwdre

ncmuN—My—iﬂcm”N_M”@ (2.3.1.11)
(v, cc/w/N-M)+Y,,)

A admitancia de retorno pelo solo pode ser interpretada eletricamente como uma

“associacdo em série” da admitancia na condicao de solo ideal e da admitincia de retorno.

2.3.2 METODO APROXIMADO DE ARISMUNANDAR (ARISM-M)

ARISMUNANDAR (1963) apresenta um método aproximado das integrais de Carson
para calculo de termos de correcao na matriz de coeficientes de potencial e conseqiientemente
na admitancia transversal para um sistema com n-condutores. Os fatores de corre¢do foram
calculados a partir de sucessivas aproximagdes baseadas no método das imagens. No referido
estudo ja se considera a permissividade do solo no célculo da admitancia transversal, porém
ndo foram apresentados resultados numéricos. A seguir é apresentado o método modificado
para inclusio da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia para fins de
comparacdao com resultados obtidos via integragdo das expressdes de Carson/Wise/Nakagawa
(C/W/N-M).

A dindmica de propagacdo da onda de corrente num condutor acima do solo é da

forma:
L d’l
Y Z?_ZI:O (2.3.2.1)
onde,
Z=2Z_+p(7.v) (2.3.2.2)
Y=y, +q(y) (2.3.2.3)

Zex: — impedancia longitudinal por unidade de comprimento na condi¢ao de solo e
condutores ideais;
Y.x — admitancia transversal por unidade de comprimento na condi¢do de solo e

condutores ideais;
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p(v.y) - fator de correcdo na impedancia devido ao retorno pelo solo como condutor

imperfeito;

q(y,y) - fator de correcdo na admitancia devido ao retorno pelo solo como condutor

imperfeito;

Na equagdo diferencial (2.3.2.1) a coeficiente de propagacdo pode ser escrita em
fun¢do da impedancia e admitancia por unidade de comprimento, que também dependem da

propria coeficiente de propagacdo da linha, ou seja, chega-se a uma equagao transcendental:

=1zl (2.3.2.4)
Os fatores de corre¢ao devido ao retorno pelo solo p(y,y) € q(Y,y) sdo obtidos por
integracdo (de menos infinito a mais infinito) das funcdes de onda de um dipolo horizontal de
corrente. Estas expressodes inicialmente foram inicialmente obtidas por Carson (em relacdo a
impedancia longitudinal) e posteriormente por outros autores (ARISMUNANDAR, 1963),
(NAKAGAWA, 1981) e sdo aqui analisadas para a inclusdo do modelo de solo com

dependéncia da frequéncia:

p(¥.y)= f P(r)e’" dv (2.3.2.5)

a7 y)= [O(r)e™ dv (2.3.2.6)

onde:
r=+y>+v* - distincia radial a partir do condutor até um ponto de observacao;

P(r) — impedancia longitudinal mutua entre dois condutores separados por uma

distancia r e dado por:

P(ry=d PRV ik (ry)dy (2.32.7)
2w ywytw,

Q(r): impedancia transversal ou radial mitua entre dois condutores separados por uma
distancia r e dado por:
o) =124 Y ok (ry)dy (2.3.2.8)

2 2
2r oW Y, TW, %

wo =+’ +7,%) (2.3.2.9)
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w, = +7.”) (2.3.2.10)

Yo = J O+ 1y & (2.3.2.11)

7, :\/j ou, (o, +joe,) (2.3.2.12)

K, (x): Fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem n;

Considerando a dependéncia com a frequéncia dos parametros do solo com a
frequéncia, na formulagdo modificada as expressdes de correcdo na admitancia transversal e
impedancia longitudinal sdo obtidas substituindo-se Y, em (2.3.2.5) e (2.3.2.6) pela expressdo

do coeficiente de propagagcdo com os parametros do solo dependentes da frequéncia ( indicado

na expressao pelo indice “fd”):

7g—fd :\/-ja)lug (O-g—fd +a)€g—fd) (23213)

2z

O objetivo do método de aproximagdes sucessivas € solucionar a equacdo

transcendental dada por (2.3.2.4) através do célculo aproximado e sucessivo de Z(y) e Y(y). O

procedimento € ilustrado na figura 2.3.2.1.

l{ o
=T __?
g T
£ I
=3 I
e I
i I
(=] |
=
— (=9
IR O
I
= = |
™1 ~
g "T; ] |
L - |
cl|l& = [
Olm| | -
b .'I -#'i |
gl & &l
- - ::"
= T
lll’
!
e I

o

Earth Gg, £g, JL ~= I,

Figura 2.3.2. 1 - Etapas do método de aproximagées sucessivas (ARISM-M)
O método € baseado em quatro aproximacgdes sucessivas e trés etapas que serdo

descritas a seguir.

Etapa 1:

A aproximacgdo A (h = 0), justificada pelo fato de que: de acordo com o método das

imagens, para um condutor acima do solo, a constante dielétrica do solo (g;) tem o efeito de
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diminuir a altura efetiva do condutor se o solo for assumido como ndo condutivo. Com a
condutividade do solo constante e ndo nula esta aproximacdo € utilizada conjuntamente com a
aproximacao B (correntes de deslocamento no ar nulas, ou seja, o ar como dielétrico perfeito)
para resolver as integrais infinitas (2.3.2.7) e (2.3.2.8) e encontrar os termos de correcao

devido ao retorno pelo solo. Em conseqii€ncia teremos:

jous y jou|1-U+y, ne™’ 232.14
P(r)= K,(ry)dy= (2.3.2.14)
R P e T R
0 =24 Kolr) 4, L (2.3.2.15)
2m Y 2n(o,+ jwe,)r

Substituindo equagdes (2.3.2.14) e (2.3.2.15) em (2.3.2.5) e (2.3.2.6) respectivamente,
obtém-se os fatores de correcao da impedancia longitudinal e admitancia transversal:

p(r.n= [Pr)e"dv =L F, (v, 09) (2.3.2.16)

1

—F , 2.3.2.17
w(o, + joe,) q_fd(yy) ( )

9(7. )= [Q(r)e™ dv=

onde:

2
F, e r) :W[V K, (y y)—(\/yg_ff + szKl(y\/yg_ff +y ﬂ (2.3.2.18)

F_.0y)=K,(y) (2.3.2.19)

K, (x) — Funcdes de Bessel de primeira ordem modificadas de ordem n.
Conseqiientemente, as equacdes transcendentais (2.3.2.1-2) podem ser re-escritas em

func¢ao dos fatores de corregao:

| @ 2h
Z(y)= % { m(R—j +F, ,(hy,, 7)} (2.3.2.20)
1
-1 1 2h 1
Y =—In| — |[+—F—F h (2.3.2.21)
) jo2re, H[le 7(o, + jwe,) v ()
72 : 1 IH(MJ"‘I.F[,_M(?/]?) —
jorze, \R) moxiwe) (232.22)
jou 2h
==—"| In|]— |+ F 2h,7,,
o { n[Rl]+ J(2n.y, 7)}
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Etapa 2:
Assumindo nulos os termos de correcdo nas equagdes (2.3.2.21) e (2.3.2.22) é obtida
uma primeira aproximacdo para o coeficiente de propagacdo na linha, y=Yy(a terceira

aproximacao do método - aproximacgao C):

;/apmx.l = Ja) \/ﬂo 80 = 7/0 (23223)

Esta aproximagdo tem o efeito de remover o condutor das proximidades do solo devido
a eliminacdo dos termos de corre¢do. A dltima etapa tem como objetivo eliminar parcialmente
esta dltima aproximacao.
Etapa 3:

Considerando os termos de correcdo calculados quando 7y =y (obtidos na etapa 1) €
introduzida uma aproximacdo de segunda ordem para o coeficiente de propagacao,
aproximacao (D), com o objetivo de eliminar a aproximagdo C e retornar o condutor a sua

posicao original, considerando agora o efeito do solo:

2 - —
7apr0x.2 = [Zext + AZ(yaprox.l )]lYext 1 + AY 1(7/51[7r0x.1 )J (23224)
onde:
7, =J O [2h (2.3.2.25)
2r R,
y, " =;ln(ﬁJ (23.2.26)
jolre R,
| @
AZ = % Fp—fd (2h’ }/g—fd ’ }/apmxl ) (2'3'2'27)
" 1 (i 1)
AY™ = . F Vo B (2.3.2.28)
(o, ,+joE, ;)

Na hipétese de termos de correcdo com valores pequenos o suficiente pode-se escrever

(2.3.2.24) na forma:

AZ AY™!

%zproxl = 70 (1 +t—

AR ) (2.3.2.29)

Substituindo o novo coeficiente de propagacio, nas equagdes de propagacdo (2.3.2.20-

22) obtém-se a correcdo devido ao retorno pelo solo, na admitancia:
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Y(y)" =- ! ln(z}lj+ ! ; F—fd|:70 (I‘FA%}}’} (2.32.30)
jo2ze R ) m(o, ,+joe,_,) ° 10
A}/o — FP(Zh’ 7g’70) _ ja)g Fq(}/()’h) (23231)
Yo ZIH(Z}ZJ (O-gffd + ngg*fd) ln[%j
R
1 1

Um procedimento similar a do caso de condutor tnico (considerando a coeficiente de
propagacdao como uma média geométrica das constantes de propagacdo em cada condutor
individual), aplicado ao caso de um sistema de n-condutores, resultam numa matriz de
correcdo da matriz de coeficientes de potencial. A matriz de fatores de corre¢do relaciona a
matriz calculada nas condi¢des de solo e condutores ideais com a matriz corrigida devido ao

retorno pelo solo:

[A]" = [F, ][A] (2.3.2.32)
2
Pk Qk
= " - 2.3.2.33
FCk,m 1+ Ak,m Ak,m ( )
2, " 27,
o, . weE

P, = " [ln\qu,m\w gj (2.3.2.34)

70, +we, 1 O
Qk,m :[ . O-g . (9_ a)gg lnqume:| (2.3.2.35)

710y g +(a)gg—.fd) ] O
Inlfq, .| = K, (.. (2.3.2.36)
U = Vo Dy (H%) (2.3.2.37)

0
%:l (fpk.k +fpm,mJ_(qu,k +fqm,mJ (2.3_2.38)
70 4 Ak,k Amm Ak,k Amm
2

i = D—yz(% K\(% D;) —\/ Ve +7 Kl(\/ Yerd +% Dﬂ)] (2.3.2.39)

i lg

Dii

fa; = Kq(%y By (2.3.2.40)

onde:

0 - angulo de fqx m na forma complexa;
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A admitancia corrigida pelo método de aproximagdes sucessivas para o caso de um

sistema com n-condutores € da forma:

[Y(ARISM - M)]= j2m we[asi-n | (2.3.2.41)

2.3.3 METODO APROXIMADO DE TESCHE (T-M)

Além do método de aproximacdes sucessivas de Arismunandar serd avaliada a
aproximacao de TESCHE (1992). Nesta aproximac¢do, a admitancia de retorno pelo solo é

calculada a partir da impedéancia de retorno pelo solo e do coeficiente de propagacao no solo.

v, -z, Flz, I (2.33.1)

A admitancia transversal total é calculada por associacdo série com a admitancia
transversal calculada na condi¢do de solo ideal. Neste caso, a impedancia de retorno pelo solo
€ calculada utilizando os métodos estudados (Carson, Carson/Wise, Deri, Sunde) e em seguida
¢ utilizada a aproximacdo de Tesche para o cdlculo aproximado. Os resultados serdo
comparados com os métodos de Arismunandar e com o célculo por integracio numérica das

integrais de CARSON/WISE/NAKAGAWA.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica dos métodos de célculo de
parametros de linhas de transmissdo, seguindo a linha de pesquisa na busca de modelos que
representem de forma mais correta a dinamica de propagacdo de ondas em linhas de
transmissdo. Foram feitas consideragdes sobre a inclusdao da dependéncia dos parametros do
solo com a frequéncia e apresentadas modifica¢des nas expressoes de calculo aproximado e no
calculo via integracdo numérica das integrais de Carson — visando a andlise da influéncia da
dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia no cdlculo de parametros da linha. No
capitulo seguinte, € abordada a questdo da dependéncia da condutividade e da parcela we, do
solo com a frequéncia, com exemplos de medi¢gdes em campo de amostras de solo

(GERTRUDES, 2005).
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CAPITULO 3: DEPENDENCIA DA CONDUTIVIDADE E
PERMISSIVIDADE DO SOLO COM A FREQUENCIA:
INCORPORACAO DE _ANALISE HARMONICA NOS
PROCEDIMENTOS DE MEDICAO EM CAMPO

3.1 INTRODUCAO
Neste capitulo sdo apresentados os resultados do mestrado (GERTRUDES, 2005),

especificamente de ensaios de campo para determinacio de modelos que levam em
consideracdo a dependéncia de 6, e we, do solo em fun¢do da frequéncia.

Contribui¢des nos procedimentos de medi¢do de 6, e de e, do solo em fungdo da
frequéncia sdao abordados — trata-se de um resumo do tratamento de dados de campo de
amostras de solo coletadas na regido de Cachoeira Paulista/SP (22°41.2 S, 44°59,0 W)
(GERTRUDES, 2005) para evidenciar a necessidade da representacdo da dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia. No caso especifico do ensaio de Cachoeira Paulista,
verificamos a presenca de ruidos em baixa frequéncia que prejudicavam a leitura das
amplitudes e defasagem entre os sinais de tensdo e correntes - dados necessdrios para
determina¢@o do modelo que considera a dependéncia da frequéncia dos pardmetros (G,, )
das amostras coletadas.

Para a solucdo deste problema, que surge em funcdo da alta resistividade das amostras
em baixas frequéncias, foi feita a andlise harmodnica dos sinais — com o objetivo de identificar
a componente do sinal com frequéncia correspondente a do “sinal injetado” na amostra
(previamente conhecida através do gerador de fungdes), e desta forma, efetuar a medicao das
amplitudes e fases de tensao e corrente sem a presenga dos ruidos.

Duas técnicas foram empregadas: a filtragem e a identificagao do ‘“‘sinal injetado” na
amostra através da transformada rapida de Fourier (FFT). As duas técnicas apresentadas
incorporadas nos procedimentos de medi¢cdo possibilitaram a obtencdo dos parametros

necessarios para determinac¢do do modelo da amostra de solo em funcao da frequéncia.

3.2 DEPENDENCIA DA CONDUTIVIDADE E PERMISSIVIDADE DO SOLO COM A
FREQUENCIA

A teoria eletromagnética evidencia o fato de que os materiais reagem a aplicagao de

campos eletromagnéticos de vdrias formas incluindo, por exemplo, “dispersdo” de elétrons
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livres e de fronteira por acdo do campo elétrico e re-orientacdo dos dipolos ou momentos
magnéticos por acdo do campo magnético. Na maioria dos casos as respostas podem ser
consideradas lineares na faixa usual de dependéncia da amplitude dos campos
eletromagnéticos.

As respostas de materiais isotropicos e lineares a variacdo temporal de campos
eletromagnéticos dependem significativamente da frequéncia de variagdo dos mesmos. No
caso especifico do solo, tanto 6, quanto ®e, sdo fortemente dependentes da frequéncia. Por
outras palavras, tanto as correntes de condu¢ao quanto as de deslocamento sao dependentes da
frequéncia. Os fendmenos fisicos que causam a dependéncia da condutividade e e, em
funcdo da frequéncia diferem para sélidos, liquidos e gases e foge do escopo desta tese tratd-
los aqui detalhadamente.

No caso especifico de amostras analisadas, verifica-se através de medi¢des em campo,
que: exceto para campos intensos onde pode ocorrer ionizagdo, o solo apresenta uma resposta
linear relativa a aplicacdo de campos eletromagnéticos com dependéncia em funcdo da
frequéncia, porém com a condutividade e we, dependentes da frequéncia do campo aplicado.

A permeabilidade magnética, |, € praticamente igual a permeabilidade magnética do
vacuo (Uo) inclusive para minérios de ferro baseados em OsFe;, porém esta aproximag¢do nao é
vélida no caso de minérios de ferro baseados em O4Fe; que sd@o incomuns no Brasil.

Para variagdes lentas de campos eletromagnéticos, uma resposta da condutividade e
e, do tipo histerese pode ocorrer. No caso de corrente continua ou variagdes muito lentas,
migracdo de umidade, incluindo eletroosmose, e efeitos de heterogeneidade de temperatura
podem ocorrer, o que ndo pode ser tratado somente considerando o solo com condutividade
constante ou pela média de parametros locais do solo (PORTELA, 1999).

Exceto nos casos mencionados acima, como ocorréncia de histerese dielétrica ou no
caso de variacdes muito lentas dos campos eletromagnéticos, o comportamento do solo é

tipicamente de defasagem minima.

3.2.1 MODELAGEM DOS PARAMETROS DO SOLO COM DEPENDENCIA DA
FREQUENCIA NA FAIXA 0 A 2 MHz

Neste trabalho consideramos o modelo tipo 3 (PORTELA, 1997) e os aspectos bésicos

sdo apresentados neste item.
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Para uma andlise da resposta dos pardmetros do solo (G, ®€,) em funcdo da frequéncia
€ conveniente considerd-los nas formulagdes de Maxwell como uma imitancia em formulacdo
complexa, W = 0, + jO€,.

Em condi¢des infinitesimais, W, é modelado como a admitincia de um volume
elementar (amostra de solo), representado por um circuito formado pela conex@o em paralelo
de “m+1” circuitos simples compostos por um resistor, Ry, em série com capacitor, Cy, com
admitancia de cada ramo dado por Wy. A representacdo de uma amostra de solo representada

eletricamente € esquematizada na Figura 3.2.1.1.

» )
Wk =" / Rk : o, = !

JO+ o, : R, C, (3.2.1.1)
wW=3W,

k=0 (3.2.1.2)

considerando uma distribui¢c@o continua de @y tal que

R'=g(w)do, =k *dw,

(3.2.1.3)
substituindo (3.2.1.1) e (3) em (3.2.1.1), obtém-se
T ](() 1-¢,
W= | —ko "do
=0 ja)+ o, k (3214)

Figura 3.2.1. 1 - Amostra de solo representada eletricamente por m+1 circuitos R; em série com capacitor C;,
com admitdncia de cada ramo W, dado pela equacdo 3.2.1.1

No intervalo a < ® < b, a integral em (3.2.1.4) tem como solucdo:

W(w):k{bk .H |:1’ak’1+ak ,jb}_a‘ LK |:1,ak,1+awja}}
“ B o (3.2.1.5)

onde, ,Fi[...,...,...,...] é a funcdo hipergeométrica com quatro pardmetros (ABRAMOVITZ et
al, 1964), (PORTELA, 1997), (PORTELA, 1999). No caso particular em que a=0¢eb = o, a

equagdo (3.2.1.5) tem como resultado:
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W@ =K, |:1+ jtan(% “H 0" (32.1.6)

Para a maioria dos solos até entdo medidos em campo é suficientemente preciso
considerar duas parcelas do modelo determinado por (3.2.1.6) para representar a dependéncia
com a frequéncia de 6, + jwe, — uma parcela constante (k=0 com o = 0), e outra variando
com a frequéncia (k=1 com 0 < o; < 1). Conseqiientemente o modelo dos parametros do solo
no dominio da frequéncia pode ser escrito em funcdo de trés parametros independentes da

frequéncia: Ko, Ky, and o;:
o . Tc o
W(w)=K,+K, 0" + jK, tan(zalja)‘ (3.2.1.7)

A equacdo (3.2.1.7) pode ser também escrita na forma:

w(o)=K, +K1(1M){cotan (% a )+j} ( ! ]% (3.2.1.8)

1MH?

Pode-se observar nas medicdes de campo que:

Ko=06 (0 — 0)=c (100 Hz). (3.2.1.9a)

K,(IM) = Ac = o (1 MHz) - ¢ (100 Hz). (3.2.1.9b)

Na equacgdo (3.2.1.7), o € o pardmetro que determina a dependéncia em funcdo da
frequéncia de W(w) =0, + joe, .

Em (3.2.1.8), se o — 0, o modelo corresponde a um condutor “perfeito” (O,
independente da frequéncia, ®e; nulo). Se o4 — 1, 0 modelo corresponde a um dielétrico
“perfeito”. Como comentamos anteriormente em todas as amostras até entdo medidas as
parcelas dependentes da frequéncia possuem a faixa de variagdo de Qi entre zero e um
(0<oy <1). As duas parcelas do segundo membro de (3.2.1.7) estdo relacionadas a
fenomenos fisicos diferentes (conducao e deslocamento) e sdo estatisticamente independentes.
Em alguns raros casos onde acontece comportamento tipo histerese, pode ser necessdria uma

parte imaginaria quando k = 0 para modelar o referido efeito.
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3.2.2 METODOLOGIAS E PROCEDIMENTOS DE MEDICAO EM CAMPO:
CARACTERISTICAS DOS SINAIS DE TENSAO E CORRENTE PROVENIENTE DE
ENSAIOS EM AMOSTRAS DE SOLO

Para solos razoavelmente consistentes um procedimento de corte das amostras no local
de medicdo é aplicado (PORTELA, 1999), com amostras coletadas em forma de cuboide
(1,20 m x 0,20 m x 0,20 m)l. As amostras s@o cobertas e protegidas ainda no local de coleta
por uma rede fina e isoladas com uma camada de parafina liquida e em seguida colocadas
numa caixa de madeira para medi¢do em bancada.

Os procedimentos de medi¢do em bancada foram definidos apds testes de laboratério e
de campo. As dimensdes da amostra e procedimentos de coleta levam em consideracdo a
propagacdo de campos eletromagnéticos (i.e., comprimento de onda e velocidade de
propagacdo do sinal injetado em toda a faixa de frequéncia), e o fato de que a amostra precisa
manter suas caracteristicas fisicas (temperatura, umidade, integridade, etc) intactas antes e
durante as medi¢des. Os procedimentos de coleta de amostras estdo ilustrados na figura 3.2.2.1

através de fotos do ensaio de Cachoeira Paulista.

Figura 3.2.2. 1 - Etapas da coleta de uma amostra de solo para medi¢do em bancada (fotos: Amostra 3,
Cachoeira Paulista, 01/08/2002)

Para medi¢do em bancada, duas placas de cobre (CE) sdo adaptadas nas extremidades

'A titulo de exemplo considerando uma amostra de solo de alta resistividade e com pardmetros dependentes da
frequéncia - K, = 50 uS/m, K; = 0,0021 pS/m.s™"; o = 0,82 — a velocidade de propagacio no solo em 2 MHz é da
ordem de 150 m/us. Nestas condigdes, o comprimento de onda (A) é da ordem de 75 metros. Todas as dimensdes
da amostra sdo muito menores que A/10. Ou seja, as dimensdes da amostra néo alteram a modula¢do do sinal
injetado, atendendo desta forma as condi¢des infinitesimais assumidas.
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com ajuste de pressdo e dois eletrodos sdo inseridos na amostra para medicdo de queda de

tensdo (VE). A representacdo esquemadtica € ilustrada na figura 3.2.2.2.

0,20 [m]
0.3 [mlﬁzu el

Figura 3.2.2. 2 - Representacdo esquemdtica de uma amostra de solo e procedimento de medicdo em bancada de
O,+j e, no dominio da frequéncia

Considerando a amostra de solo como sendo um cuboide elementar de comprimento 1

e drea 0s, admitincia entre duas faces opostas do cubdide é dada por:

Al ) os
Y =—4= z(a +]a)€)—
AU, " F ol (3.2.2.1)

7z

O circuito de medicdo € alimentado através de um gerador de fungdo senoidais de
frequéncia f varidvel, impondo desta forma uma corrente circulando na amostra. No caso
especifico do ensaio de Cachoeira foi utilizado um gerador de func¢des senoidais sem estagio
de amplificacdo do sinal (GERTRUDES, 2005). Medindo a amplitude da corrente através de
um resistor de valor conhecido, VR, a amplitude da tensdo entre os eletrodos inseridos na
amostra, VE, e a defasagem entre ambos, e considerando as dimensdes da amostra, obtém-se a

resposta de o, + jwe, na faixa 0 a2 MHz.

Nas figuras 3.2.2.3 a 3.2.2.6, apresentamos exemplos de medi¢des de campo de tensao
(VE) e corrente (VR) feitas em uma das amostras de solo de Cachoeira Paulista, para ilustrar

as caracteristicas das medi¢des de campo.
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Figura 3.2.2. 3 - Exemplos de sinais VR e VE provenientes das amostras 1 e 2 para 1 kHz
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Através dos exemplos de sinais medidos em campo, verifica-se a presenga de “ruidos”
— sinais com frequéncia elevada sobrepostos ao sinal injetado na amostra. A frequéncia do
sinal injetado € previamente selecionada através do gerador de func¢des utilizado no ensaio. A
presenca do alto conteido harmodnico ou “ruidos” - no caso especifico do ensaio de Cachoeira
Paulista - pode ser explicado pela alta resistividade/resisténcia das amostras em baixas
frequéncias. Os sinais com maior contetido de “ruidos” foram observados para frequéncias até
10 kHz. A amplificacdo do sinal pode ser feita com a utilizacdo de um gerador de funcdes com
maior poténcia de saida ou através de um estiagio de amplificacdo do sinal que nao distor¢a o
sinal na faixa de frequéncia em estudo. Para aproveitar as medi¢cdes de baixa frequéncia
realizadas, recorremos as técnicas de andlise harmonica (FFT e filtragem) para identificar o
sinal injetado — cuja com frequéncia é previamente conhecida — e desta forma efetuar a
medicdo das amplitudes da tensdo e corrente, bem como, da defasagem entre ambos.

No item seguinte apresentamos um resumo € alguns exemplos de recuperacao do sinal
através de andlise harmonica. O tratamento de dados de campo foi um dos assuntos de

dissertacdo de mestrado defendida em 2005 (GERTRUDES, 2005).

3.2.3 ANALISE HARMONICA APLICADA NOS PROCEDIMENTOS DE MEDICAO
EM CAMPO

A maior vantagem da identificagdo da componente de primeira harmonica (sinal com
frequéncia conhecida ou escolhida no gerador de sinais) € a possibilidade de determinagdo das
amplitudes e da defasagem em baixa frequéncia (por exemplo, 1 kHz) o que resultara numa
maior precisao na determinagao dos parametros do modelo da amostra de solo.

Foram utilizadas duas técnicas distintas: Um filtro ‘“passa-baixas” linear com
frequéncia de corte ajustdvel, e extracdo da componente de primeira harmodnica através da
transformada ripida de Fourier (FFT). Ambas as técnicas apresentaram resultados que
permitiram a leitura de amplitudes e defasagem, necessdrias para determina¢do do modelo da
amostra. Exemplos de sinais tratados pelas técnicas mencionadas sdo apresentadas nas figuras
3.2.3.1 e 3.2.3.2. Ambas as técnicas foram aplicadas em todas as medicoes feitas, na faixa de

100 Hz a 2 MHz, em 4 amostras distintas.
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Figura 3.2.3. 1 - Comparacdo entre sinais medido em campo e primeiro harménico obtido via filtro
passa baixas: 1 kHz e 2 MHz, amostra 3
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Figura 3.2.3. 2 - Comparacdo entre sinais medido em campo e primeiro harmonico obtido via FFT para 1kHz e
2 MHz — Amostra 3

A técnica tradicional para medi¢do de resistividade do solo (método de Wenner) é
adequada e levard ao mesmo resultado somente para o valor de condutividade medido para
baixa frequéncia (Kop), no caso 100 Hz, conforme verificado nos ensaios realizados.

A Tabela 3.2.3.1 apresenta um resumo dos parametros dos modelos das amostras

tratadas com os procedimentos descritos acima.

Tabela 3.2.3. 1 - Pardmetros de amostras de solo de Cachoeira Paulista — medigdes feitas com andlise
harménica

Amostras | K, [uS/m] | K [uS/m.s*] o
1 5500 0,05274 0,845
2 1200 0,06650 0,835
3 1200 0,06420 0,338
4 1015 0,067246 0,840
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3.3 RESULTADOS DO ENSAIO COM APLICAGAO DE ANALISE HARMONICA

Nas figuras 3.3.1 a 3.3.4 encontram-se apresentados os graficos em escala logaritmica
e linear, comparando os resultados medidos em campo e posteriormente tratados através de
analise harmonica (filtragem, FFT) com o modelo continuo de depéndencia de 6, € W€, com a
frequéncia. Os pontos constantes dos graficos sdo os resultados das medidas de campo e a
linha continua refere-se ao modelo de dependéncia de G, € Wg, com a frequéncia com a
especificacdo dos pardmetros Ky, K; e o; de cada amostra de solo na faixa de 0 a 2 MHz.
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Figura 3.3. 1 - Comparagdo em escala linear entre modelo e dados medidos em campo com tratamento do sinal,
amostras 1: (a) escala logaritmica; (b) escala linear
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Figura 3.3. 2 - Comparagcdo em escala linear entre modelo e dados medidos em campo com tratamento do
sinala, amostras 2: (a) escala logaritmica; (b) escala linear
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Figura 3.3. 4 - Comparacdo em escala linear entre modelo e dados medidos em campo com tratamento do sinal,
amostras 4: (a) escala logaritmica; (b) escala linear

Nota-se pelos graficos que a condutividade (0,) do solo e o produto entre a frequéncia
angular e a permissividade elétrica (we,) t€ém a mesma ordem de grandeza (em geral entre
1 kHz e 100 kHz). Por outro lado, ®€, € muito maior que 6, acima de 100 kHz, em todas os
exemplos provenientes de ensaios de campo mostrados nas figuras. Portanto, a condi¢do de
campos quase-estaciondrios em que e, € desprezado por ser considerado muito menor que G,
ndo se aplica no caso das amostras até entdo analisadas. Este € o objetivo principal de nossa
pesquisa visando verificar as implicacdes praticas de tais simplificagdes no cdlculo de

parametros de linhas de transmissao.

Nas figuras 3.3.5 a 3.3.7 apresentamos o resumo dos parametros das amostras de solo

medidas no ensaio.
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Figura 3.3. 7 - Faixa de variagdo dos pardmetros ¢; do solo de Cachoeira Paulista

As amostras de solo de Cachoeira Paulista possuem resistividade a baixa frequéncia

variando de 172,4 Q.m a 1344 Q.m sendo que o efeito da dependéncia da frequéncia nos

50



Capitulo 3° Consideragoes sobre a dependéncia dos parametros do solo com a freqiiéncia

parametros do solo € significativo acima de 10 kHz. Nas amostras de solo com resistividades
de baixa frequéncia maiores, a influéncia da dependéncia da frequéncia comega a ser
consideravel em frequéncias menores.

A parcela mg, € baixa até cerca de 10 kHz e a partir deste valor de frequéncia apresenta
o mesmo comportamento da condutividade com relagdo a dependéncia com a frequéncia com
e, maior que 6, acima de 100 kHz, em todas os exemplos provenientes de ensaios de campo
mostrados nas figuras.

O parametro o que determina a dependéncia com a frequéncia ndo apresentou grandes
oscilagdes de uma amostra para a outra, variando de 0,82 a 0,84. Os valores estao dentro da
faixa tipica de dependéncia dos pardmetros. A quantidade de amostras analisadas em

Cachoeira Paulista ndo permite que se realize uma andlise estatistica dos dados medidos.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados resumidamente os resultados de medi¢des de campo
da condutividade e permissividade do solo em funcdo da frequéncia. Trata-se de um resumo
do tratamento de dados de campo de ensaio realizado com coletadas amostras de solo
coletadas na regido de Cachoeira Paulista/SP. Os resultados obtidos com relacio a
dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia foram semelhantes e coerentes com
resultados anteriormente medidos na regido Amazdnica. Devido a grande distancia entre as
referidas regides analisadas, em torno de 2000 km, e como as regides tém caracteristicas
geoldgicas distintas, pode-se concluir que os resultados obtidos estdo coerentes em relagdo aos
procedimentos de medic¢ao da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia.

O procedimento de medida foi cuidadosamente registrado através de fotografias de
todo o processo de extracdo das amostras, identificando problemas que podem surgir nas
amostras que descaracterizariam as medicdes. As amostras defeituosas devem ser descartadas
para ndo perturbar a geracdo do modelo matemdtico. O tratamento das amostras para posterior
medi¢do em bancada foi detalhado e registrado.

O processo de medi¢ao dos parametros foi descrito e aplicado, e os resultados obtidos
via tratamento de dados (GERTRUDES, 2005) foram apresentados aqui de forma resumida
para reiterar a necessidade de considerar a dependéncia dos parimetros do solo com a

frequéncia na modelagem de linhas de transmissao.
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Os resultados confirmam a alta dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia,
o que vem sendo pesquisado ha algum tempo. As condi¢des usualmente aceitas para a
representacdo dos parametros do solo na modelagem de linhas de transmissdo — condutividade
constante e independente da frequéncia e que desprezam as correntes de deslocamento
induzidas (w€, << Gy) - ndo correspondem a realidade observada em campo. Nota-se que na
faixa de frequéncia em estudo, em torno de 30 kHz ocorre a igualdade entre 6, e W€, € acima
deste valor de frequéncia we, € maior do que O,. Portanto, a condi¢do de campos quase-
estaciondrios em que M€, € desprezado por ser considerado muito menor que 6, ndo se aplica
no caso das amostras até entdo analisadas. Na presente pesquisa foram analisadas as
implicacdes da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia no cdlculo da
admitancia transversal.

O modelo descrito que leva em consideracdo a dependéncia dos parametros do solo
com a frequéncia altera os parametros de propaga¢do no solo (coeficiente de propagacio,
impedancia intrinseca, etc) em toda a faixa de frequéncia em estudo (0 a 2 MHz).
Conseqiientemente, nas formulagdes modificadas, deve-se substituir Y, pela expressdo do
coeficiente de propagacdo com os parametros do solo dependentes da frequéncia (indicado nas

expressoes pelo indice “fd”):

Vet =\/ja),ug KKO +K0" +jK, tan(;m}a)“‘ H (3.4.1)

Nos capitulos seguintes serdo analisados resultados e as implicagdes da dependéncia
dos parametros do solo em funcdo da frequéncia na avaliacdo dos parametros de linhas de

transmissio, considerando casos de baixa e alta resistividade.
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CAPITULO 4: INFLUENCIA DA DEPENDENCIA DA CONDUTIVIDADE
E PERMISSIVIDADE DO SOLO NO CALCULO DA ADMITANCIA
TRANSVERSAL POR UNIDADE DE COMPRIMENTO - ANALISE
PARA CASO DE UM CONDUTOR UNICO ACIMA DO SOLO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos resultados numéricos da influéncia da dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia no cédlculo da impedancia longitudinal e admitancia
transversal de uma linha composta por um unico condutor acima do solo, tendo como
objetivos: (1) Comparacgdo entre os resultados obtidos através dos métodos aproximados mais
utilizados na literatura e via integracdo numérica das integrais completas de Carson
modificadas para inclusdo do modelo de solo com dependéncia da frequéncia; (ii) Anélise de
sensibilidade comparando diferentes formas de representacdo dos pardmetros do solo na
avaliacdo da impedancia longitudinal e admitancia transversal por unidade de comprimento,
identificando desta forma, as faixas de frequéncias onde a dependéncia da condutividade e de
e, sdo importantes na avaliacdo das impedancias longitudinais e admitancias transversais de
retorno pelo solo.

As andlises sdo feitas para linha composta por um tnico condutor “grosbeak”- o
mesmo que forma o feixe de condutores da linha trifisica que serd analisada posteriormente -,
a uma altura média de 10 metros acima do solo. As caracteristicas sdo as seguintes: Raio
interno (Ry): 4,635 mm; Raio externo (R;): 12,57 mm; R.. (Resisténcia para corrente continua)

a 75°C: 0,089898 Q/km; Permissividade relativa, € : 1; Permeabilidade magnética relativa,
w1
A impedancia externa total é calculada na condi¢do de condutor ideal e com suposi¢des

e aproximacoes fisicas comentadas no item 2.2 e que geram erros que podem ndo ser

aceitdveis dependendo da aplicacdo e da faixa de frequéncia em estudo.

A impedancia interna é obtida através do quociente entre o campo magnético

longitudinal pela corrente no condutor.

Ambos os métodos de calculo estdo sujeitos a causas comuns de erros, como por

exemplo, em relacdo as simplificacdes tanto de geometria, de representacdao dos meios de
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propagacdo, das condi¢des de contorno, etc; e as causas de erros que sdo especificas das

simplificagdes e restricdes na derivacdo de cada método de andlise.

As causas de erros comuns e das diferencas entre os resultados obtidos - comparando

os diferentes métodos de calculo - sao importantes e sao discutidas no item 4.4.

4.2 RESULTADOS PARA O CASO DE CONDUTOR UNICO: COMPARAGCAO
ENTRE METODOS DE CALCULO

Na avaliacdo da impedancia longitudinal foram comparados os resultados obtidos
através dos métodos aproximados: plano complexo modificado (Deri-M), Sunde modificado
(S-M) com o resultado obtido através de integracdo numérica das formulagdes de Carson e
Carson/Wise/Nakagawa modificados (C-M e C/W/N-M). Com relagdo a avaliagdo da
admitancia transversal foram comparados resultados obtidos através dos métodos aproximados
com os resultados obtidos através da integracio numérica das integrais de
Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) modificadas. Foram analisadas cinco possibilidades de
calculo da admitancia transversal que estdo descritos no item 4.2.2. As comparacgdes e analises
foram feitas considerando casos de solos de alta e baixa resistividade mostrados na Tabela
4.2.1, tendo em conta a dependéncia do modelo de solo com a frequéncia no cdlculo da
admitancia transversal e impedancia longitudinal por unidade de comprimento. Nos métodos
de célculo através das integrais de Carson modificados (C-M) e (C/W/N-M) os resultados da
impedancia e admitancia por unidade de comprimento sido obtidos por integragcdo numérica
das expressdes na sua forma integral via quadratura adaptativa de Gauss-Lobatto, com erro

de truncamento de 10° e taxa de amostragem de 10 pontos por década de frequéncia.

Tabela 4.2. 1 - Exemplos de modelos de solos de baixa e alta resistividade com pardmetros constantes e com
dependéncia com a frequéncia, respectivamente’

Parametros Solo de baixa Solo de alta
resistividade resistividade
Ky [US/m] 1700 1700 50 50
K, [uS/m.s"] 0 0,9 0 0,0021
oy 0 0,62 0 0,82

' os pardmetros dos modelos com dependéncia da frequéncia foram convenientemente escolhidos entre valores mdximos e
minimos de K, e o; observados em campo (PORTELA, 1999). Os valores para K, séo tipicos e correspondem a resistividade
de baixa frequéncia de 588 Q.m para o exemplo de baixa resistividade e 20.000 Q.m para o exemplo de alta resistividade.
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4.2.1 PARAMETROS LONGITUDINAIS POR UNIDADE DE COMPRIMENTO

Na Figura 4.2.1.1 apresentamos os graficos em escala logaritmica comparando as
diferentes contribui¢des no calculo na resisténcia total por unidade de comprimento para casos
de baixa e alta resistividade, respectivamente. No mesmo grifico estdo representadas a
resisténcia interna, a resisténcia de retorno pelo solo e a resisténcia total. A resisténcia de
retorno pelo solo € calculada através das formulagdes aproximadas e modificadas (S-M,
DERI-M) e através de integracdo numérica das formulagdes de Carson (C-M) e
Carson/Wise/Nakagawa modificada (C/W/N-M) para efeitos de comparacao.

A resisténcia interna € constante até 100 Hz, varia com a frequéncia devido ao efeito
pelicular - que a partir de 100 Hz atua diminuindo a é4rea efetiva de condu¢do do condutor e
conseqiientemente, provocando o aumento deste parametro a partir desse valor de frequéncia.
Em baixas frequéncias (até 100 Hz) a contribuicdo da resisténcia interna na resisténcia total é
maior do que a contribui¢do do solo. Por exemplo, observando a Tabela 4.2.1.1, verificamos
que em 60 Hz, frequéncia de operagdao em regime do sistema elétrico brasileiro, a resisténcia
interna € 0,0912 Q/km e a de retorno pelo solo € de 0,0599 Q/km resultando numa resisténcia
total € de 0,15 Q/km. Ou seja, mesmo em 60 Hz, dependendo da precisdo que se queira para o

modelo da linha, a contribui¢ao do solo deve ser levada em consideracao.

Resisténcias de retorno pelo solo [c2fkm]

10

—sM —sm
Deri-M Deri-M
10° ||~ C-M 10° [ 7~ C-M
=e=== CIWIN-M —-=-== CIWIN-M ~
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10° 10*
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Figura 4.2.1. 1-Resisténcias interna, de retorno pelo solo e total — por unidade de comprimento: Comparagdo em escala
logaritmica entre formulagcoes aproximadas mais comuns na literatura (S-M e Deri-M) com o cdlculo efetuado diretamente
das formulagoes de Carson na forma integral (C-M e C/W/N-M). (a) Exemplo de solo de baixa resistividade (Tabela 4.2.1);
(b) Exemplo de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.2.1. 2 - Resisténcias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Comparagdo em escala linear entre
formulagdes aproximadas mais comuns na literatura (S-M e Deri-M) com o cdlculo efetuado diretamente das formulagdes de
Carson na forma integral (C-M e C/W/N-M). (a) Exemplo de solo de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplo de solo
de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Comparando os casos de solo de baixa resistividade e alta resistividade, verifica-se
(com o auxilio das tabelas 4.2.1.1 e 4.2.1.2) que até 1 kHz a contribui¢io do solo de baixa e
alta resistividade no cdlculo da resisténcia da retorno pelo solo t€m a mesma ordem de
grandeza. Porém, a medida que a frequéncia aumenta verificam-se resisténcias de retorno pelo
solo com valores maiores, no caso de alta resistividade (a contribuicio do solo de alta

resistividade varia de 14,12 Q/km em 10 kHz a 812 Q/km em 2 MHz, enquanto que para solos

de baixa resistividade varia de 11 Q/km em 10 kHz a 284 Q/km em 2 MHz).

Tabela 4.2.1. I - Resisténcias internas, de retorno pelo solo e total: Comparagdo entre diferentes modelos de
cdlculo para o caso de solos de baixa resistividade

Freq. Rint Resisténcias de retorno pelo solo [Q/km] Resisténcias totais [Q/km]
[Hz] [/km] Reolo Reoto Rioto Rsoto Reotal Reotal Reotal
(DERI-M) (S-M) (C-M) (C/WIN/-M) | (DERI-M) (C-M) (C/WIN/-M)
10 0,0899 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0998 0,0998 0,0998
60 0,0912 0,0599 0,0599 0,0597 0,0597 0,1511 0,1509 0,1509
100 0,0934 0,1002 0,1002 0,0999 0,0999 0,1937 0,1933 0,1933
600 0,1540 0,6201 0,6201 0,6156 0,6156 0,7742 0,7697 0,7697
1k 0,1928 1,0488 1,0488 1,0393 1,0393 1,2415 1,2320 1,2320
6k 0,4350 6,6961 6,6961 6,5665 6,5661 7,1312 7,0015 7,0011
10k 0,5546 11,2610 11,2610 10,9953 10,9944 11,8156 11,5499 11,5490
60 k 1,3245 58,4520 58,4520 56,4275 56,4201 59,7765 57,7520 57,7447
100 k 1,7032 85,1229 85,1229 82,4884 82,4792 86,8261 84,1916 84,1825
600 k 4,1390 203,4854 203,4854 203,0354 203,0847 207,6244 207,1745 207,2237
1M 5,3369 237,4133 237,4133 237,3994 237,4986 2427502 2427363 242,8354
2M 7,5381 283,5677 283,5677 283,6616 283,8568 291,1058 291,1998 291,3950
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Tabela 4.2.1. 2 - Resisténcias interna, de retorno pelo solo e total: Comparagdo entre diferentes modelos de
cdlculo para o caso de solos de alta resistividade

Freq. Rint Resisténcias de retorno pelo solo [Q/km] Resisténcias totais[Q/km]
[Hz] [Q/km] Ryolo Ryolo Ryolo Ryoto Riotal Riotar Riotar
(DERI-M) (S-M) (C-M) (C/W/N/-M) (DERI-M) (C-M) (C/W/N/-M)
[Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km] [Q/km]

10 0,0899 0,0099 0,0099 0,0099 0,0099 0,0998 0,0998 0,0998
60 0,0912 0,0598 0,0598 0,0598 0,0598 0,1510 0,1510 0,1510
100 0,0934 0,1003 0,1003 0,1002 0,1002 0,1937 0,1937 0,1937
600 0,1540 0,6342 0,6342 0,6331 0,6333 0,7883 0,7874 0,7871
1k 0,1928 1,0917 1,0917 1,0891 1,0897 1,2844 1,2825 1,2818
6k 0,4350 7,9998 7,9998 7,9493 7,9631 8,4348 8,3981 8,3843
10k 0,5546 14,2133 14,2133 14,0976 14,1245 14,7679 14,6792 14,6523
60 k 1,3245 93,2031 93,2031 91,1624 91,2870 94,5276 92,6115 92,4869
100 k 1,7032 150,7754 150,7754 146,4640 146,6074 152,4786 148,3106 148,1672
600 k 4,1390 553,3150 553,3150 539,9817 538,5064 557,4540 542,6455 544,1207
1M 5,3369 679,5292 679,5292 674,6061 671,3581 684,8661 676,6950 679,9430
2M 7,5381 811,6156 811,6156 818,3460 811,9259 819,1538 819,4640 825,8842

Comparando as diferentes formulacdes utilizadas verificamos que: as formulacdes
aproximadas e modificadas de Sunde (S-M) e da Deri (DERI-M) apresentam valores
idénticos, como esperado. No entanto as aproximacdes das formulacdes DERI-M e S-M em
relacdo as formulacdes de Carson (C-M e C/W/N-M) € observado na faixa de 1kHz a
100 kHz (Figura 4.2.1.2 (a) e Tabela 4.2.1.1) e na faixa de 1 kHz a 1 MHz (Figura 4.2.1.2 (b)
e Tabela 4.2.1.2) - apresentando valores ligeiramente superiores, mas muito préximos dos
obtidos via integracdo numéricas das formulacdes de Carson. A partir de 1 MHz a 2 MHz
todas as formulacdes apresentam os mesmos valores o que mostra que de fato elas
correspondem a aproximacgdes assintdticas das formulagdes de Carson. As diferencas
assintéticas entre as formulagdes serdo avaliadas para o caso de linha trifasica.

Na Figura 4.2.1.3 s@o apresentados os graficos com a relagdo resisténcia de retorno
interna, resisténcia interna/resisténcia total e resisténcia do

pelo solo/resisténcia

solo/resisténcia total. A relacdo solo/interna varia de 0,01 a 1,07 vezes de 1 a 100 Hz, atinge

um valor maximo em 244 kHz de 53,1 vezes e volta a diminuir para 38 vezes em 2 MHz

(4.2.1.3 a).

Em 100 Hz a resisténcia interna e de retorno pelo solo t€ém a mesma ordem de grandeza

e a partir desse valor de frequéncia a resisténcia de retorno pelo solo apresenta valores cada
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vez maiores com contribuicdo predominante na resisténcia total em relagdo a interna (4.2.1.3
b). A relacdo solo/interna para o caso de alta resistividade tem a mesma ordem de grandeza
que o caso de solos de baixa resistividade até 3 kHz. Porém, em altas frequéncias, atinge valor
maximo de 134 vezes em 568 kHz e volta a diminuir para 110 vezes em 2 MHz. A partir de
10 kHz a contribuicdo do solo na resisténcia total é predominante em relacdo a interna

(representa 96 % da total enquanto a interna situa-se abaixo dos 5 % da total).
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Figura 4.2.1. 3 - Relagdo entre resisténcias: (a) solo/interna; (b) interna/total e solo/total

Na Figura 4.2.1.4 apresentamos graficos em escala logaritmica comparando as
diferentes contribui¢des no cédlculo da indutancia total por unidade de comprimento. No
mesmo grafico estdo representadas a indutancia interna, a indutancia de retorno pelo solo (real
e ideal) e a indutancia total por unidade de comprimento. A indutancia de retorno pelo solo
(real) € calculada através das formulacdes aproximadas e modificadas (S-M, DERI-M) e
através de integracdo numérica das formulagdes de Carson (C-M) e Carson/Wise/Nakagawa

modificada (C/W/N-M) para efeitos de comparacao.
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Figura 4.2.1. 4 - Indutdncias interna, de retorno pelo solo e total — por unidade de comprimento: Comparagdo em escala
linear entre métodos de cdlculo aproximado mais comuns na literatura (S-M e DERI-M) com o cdlculo efetuado por
integragdo numérica (C-M e C/W/N-M). (a) Exemplo de solo de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplo de solo de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)

A indutincia interna tem comportamento inverso em relacdo a resisténcia, é constante
(0,05 mH/km) e diminui com a frequéncia a partir de 100 Hz de 0,05 mH/km a 10* mH/km
em 2 MHz (Figura 4.2.1.4 e Tabela 4.2.1.3 ¢ 4.2.1.4). E resultado do fluxo concatenado no
interior do condutor sobre a corrente, portanto, € diretamente proporcional a drea efetiva de
conducdo que diminui a medida que a frequéncia aumenta devido ao efeito pelicular.

A indutancia externa na condi¢do de solo ideal é constante (1,47 mH/km) em toda a
faixa de frequéncia e depende apenas da altura e do raio externo do condutor neste caso
particular de condutor tnico. Tanto a indutincia interna quanto a de retorno pelo solo
diminuem em altas frequéncias, ou seja, a indutancia total tende ao valor da indutancia
externa. Na Figura 4.2.1.6 estd representada a relacdo indutincia de retorno pelo solo
(real)/indutancia interna. Conclui-se a partir do grafico que, a contribui¢do da indutancia de
retorno pelo solo (real) é muito mais importante em toda a faixa de frequéncia que a
indutincia interna tanto para solos de baixa quanto para solos de alta resistividade. A relacao
indutincia de retorno pelo solo/indutancia externa varia de 0,9 a 0,6 vezes de 0 a 100 Hz
(praticamente da mesma ordem de grandeza), de 0,6 a 0,3 vezes a indutancia externa na faixa
de 100 a 10kHz e de 0,3 a 107 de 10 kHz a 2 MHz (4.2.1.7). Portanto para altas frequéncias,
ambas as contribuicdes internas e solo tornam-se menos significativas, o que justifica a
aproximacao das curvas de indutincia total e indutancia externa que podem ser observadas na

Figura 4.2.1.4.
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Comparando os casos de baixa e alta resistividade (Figura 4.2.1.7 e Tabela 4.2.1.3 ¢
4.2.1.4, respectivamente) verifica-se uma maior contribuicdo da indutincia de retorno pelo
solo na indutancia total para os caso de solo de alta resistividade em relagdo ao caso de solos
de baixa resistividade. A indutancia interna representa no maximo 2 % da indutancia total até
100 Hz e abaixo de 0,5 % de 10 kHz a 2 MHz. A externa varia de 50 % em baixas frequéncias
a valores acima de 97 % para altas frequéncias (acima de 1 MHz). A contribuicao do solo é
importante até 10 kHz e diminui a medida que a frequéncia aumenta.

A diferenca assintética entre as formulagdes € notada para casos de solos de alta
resistividade — nos gréficos em escala linear - e deve ser analisada com pormenores no caso de
linha trifdsica. Este fato ja era esperado, uma vez que, os modelos baseados no método do
plano complexo resultam de aproximagdes assintéticas das formulacdes de Carson na forma
integral e devem ser avaliados para cada caso especifico, pois o erro depende dos raios dos

condutores, da configuracao dos condutores na linha de transmissdo e da frequéncia do sinal.

Tabela 4.2.1. 3 - Indutdncia interna, externa (solo ideal) e de retorno pelo solo: Comparagdo entre diferentes
modelos de cdlculo para o caso de solos de baixa resistividade

Freq. Line Lext Indutincias de retorno pelo solo [mH/km] Induténcias totais [mH/km]
[Hz] | [mH/km] | [mH/km] Lsolo Lsato Lioto Lioto Liotal Liotar Liotal
(DERI-M) |  (S-M) (C-M) (C/W/N/-M) | (DERI-M) (C-M) (C/WIN/-M)
10 0,0500 1,4744 1,1217 1,1217 1,1064 1,1064 2,6461 2,6308 2,6308
60 0,0496 1,4744 0,9418 0,9418 0,9268 0,9268 2,4659 2,4509 2,4509
100 0,0490 1,4744 0,8903 0,8903 0,8754 0,8754 2,4138 2,3989 2,3989
600 0,0336 1,4744 0,7073 0,7073 0,6931 0,6931 2,2153 2,2012 2,2012
1k 0,0263 1,4744 0,6539 0,6539 0,6401 0,6401 2,1546 2,1408 2,1408
6k 0,0109 1,4744 0,4565 0,4565 0,4451 0,4451 1,9419 1,9304 1,9304
10k 0,0084 1,4744 0,3964 0,3964 0,3862 0,3862 1,8793 1,8691 1,8691
60 k 0,0035 1,4744 0,1835 0,1835 0,1807 0,1808 1,6614 1,6586 1,6587
100k | 0,0027 1,4744 0,1314 0,1314 0,1307 0,1308 1,6085 1,6079 1,6079
600k | 0,0011 1,4744 0,0275 0,0275 0,0279 0,0279 1,5030 1,5034 1,5034
1M 0,0008 1,4744 0,0169 0,0169 0,0170 0,0170 1,4922 1,4923 1,4923
2M 0,0006 1,4744 0,0088 0,0088 0,0088 0,0089 1,4838 1,4839 1,4839
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Tabela 4.2.1. 4 - Indutdncia interna, externa (solo ideal) e de retorno pelo solo: Comparagdo entre diferentes
modelos de cdlculo para o caso de solos de alta resistividade

Freq. Line Lex Indutincias de retorno pelo solo [mH/km] Indutéincias Totais [mH/km]
[Hz] | [mH/km] | [mH/km] Lsolo Loto Loto Loto Liotal Liota Liotal
(DERI-M) (S-M) (C-M) (C/W/N/-M) | (DERI-M) (C-M) (C/WIN/-M)
10 0,0500 1,4744 1,4745 1,4745 1,4590 1,4590 2,9989 2,9835 2,9835
60 0,0496 1,4744 1,2950 1,2950 1,2796 1,2796 2,8190 2,8037 2,8037
100 0,0490 1,4744 1,2436 1,2436 1,2283 1,2283 2,7671 2,7517 2,7517
600 0,0336 1,4744 1,0615 1,0615 1,0463 1,0463 2,5695 2,5543 2,5543
1k 0,0263 1,4744 1,0079 1,0079 0,9928 0,9928 2,5087 2,4935 2,4935
6k 0,0109 1,4744 0,7972 0,7972 0,7823 0,7826 2,2825 2,2677 2,2679
10k 0,0084 1,4744 0,7248 0,7248 0,7102 0,7106 2,2077 2,1930 2,1935
60 k 0,0035 1,4744 0,4321 0,4321 0,4200 0,4210 1,9100 1,8979 1,8989
100k | 0,0027 1,4744 0,3453 0,3453 0,3353 0,3365 1,8224 1,8124 1,8136
600k | 0,0011 1,4744 0,0897 0,0897 0,0912 0,0923 1,5653 1,5667 1,5678
1M 0,0008 1,4744 0,0498 0,0498 0,0514 0,0523 1,5251 1,5267 1,5276
2M 0,0006 1,4744 0,0207 0,0207 0,0213 0,0218 1,4958 1,4963 1,4968

Uma discussao sobre as causas das diferencas entre os resultados graficos e numéricos

obtidos € apresentada no item 4.4.

4.2.2 PARAMETROS TRANSVERSAIS POR UNIDADE DE COMPRIMENTO

A avaliacdo da influéncia da dependéncia dos pardmetros do solo no calculo dos
parametros transversais € feita considerando modelos aproximados em compara¢do com o
cdlculo via integracdo numérica da formulacdo Carson/Wise/Nakagawa modificada
(C/W/N-M). Segue a descricdo dos métodos utilizados para avaliacio da admitancia
transversal:

Solo ideal - A admitancia transversal é calculada a partir do método das imagens e na
condicdo de solo ideal (com condutividade infinita), resultando na formulacdo tradicional de
calculo, onde a capacitincia por unidade de comprimento € constante, independente da
frequéncia.

S/T-M - Neste modelo calculamos a impedancia de retorno pelo solo, com inclusdo do
efeito da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia a partir da formulagao de

Sunde modificada, Zy(S-M).
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Z,(S-M)= j“’”ln[lwgﬂ’hJ (4.2.2.1)
T Ve sa h

A admitancia de retorno pelo solo ¢ feita através da aproximacgdo de Tesche
(TESCHE, 1992), (RACHIDI et al, 1996):
Y,(SIT-M)=y, ) Z,~ (4.2.2.2)
Para o caso de tnico condutor a expressdo modificada é dada por:
Y, (SIT-M)=y, ,)Z,(S-M)" (4.2.2.3)
A admitancia total corrigida S/T-M € obtida por associacio série entre admitancia na

condicdo de solo ideal e a admitancia de retorno pelo solo avaliada através da aproximacgao

(4.2.2.2):

YY (S/IT-M
Y.(SIT—My=— e ) (4.2.2.4)
Y+Yg (S/T-M)

DERI/T-M - Neste modelo calculamos a impedancia de retorno pelo solo, com
inclusdo do efeito da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia, a partir da

formulac¢do de DERI modificada, Zo,(DERI-M).

Z,(DERI-M)= jau, 1n[2(h+ d )] (4.2.2.5)
7 1

A admitancia de retorno pelo solo € estimada através da aproximacgdo de Tesche:
2 —
Y (DERIIT-M)=y, , Z (DERI - M) (4.2.2.6)
A admitancia total corrigida Deri/T-M € obtida por associa¢do série entre admitincia
na condic¢do de solo ideal e a admitancia de retorno pelo solo avaliada através da aproximacao

(4.2.2.6):

YY,(DERIIT-M)
Y+Y, (DERII/T -M)

Y.(DERIIT - M) = (4.2.2.7)

C/T-M: Neste modelo calculamos a impedancia de retorno pelo solo, com inclusdo do
efeito da dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia, a partir da formulagdo de

Carson, (Z,(C-M), via integra¢cdo numérica da integral infinita.

e 2hé
z,(C-M)=I¥ ¢ d (4.2.2.8)
R

A admitancia de retorno pelo solo ¢ feita através da aproximacdo de Tesche:

Y, (CIT-M)=y, ,’Z,(C-M)" (4.2.2.9)
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A admitancia total corrigida C/T-M ¢é obtida por associacdo série entre admitancia na
condi¢do de solo ideal e a admitancia de retorno pelo solo avaliada através da aproximacao
(4.2.2.9):

Y Y,(CIT-M)
Y+Y,(C/T-M)

(4.2.2.10)

Y.(CIT-M)=

C/W/N/T-M: Neste modelo calculamos a impedancia de retorno pelo solo, com
inclusdao do efeito da dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia, a partir da
formulacdo de CARSON/WISE/NAKAGAWA, Z4,(C/W/N-M), via integracdo numérica da
integral infinita.

o 4.2.2.11)

dé
§+,uﬁal—fd
3

_jou ~
Z(CIWIN-M)==" N

A admitancia de retorno pelo solo ¢ feita através da aproximacao de Tesche:

Y (CIWIN-M)=yZ (CIWIN-M)" (4.2.2.12)

A admitancia total corrigida C/W/N/T-M € obtida por associacdo série entre
admitancia na condic@o de solo ideal e a admitancia de retorno pelo solo avaliada através da
aproximacao (4.2.2.13):

YY (C/WIN-M)
Y+Y (C/W/N-M)

Y(C/IWIN-M)= (4.2.2.13)

ARISM-M: Neste modelo calculamos a admitancia total corrigida devido ao retorno
pelo solo, com inclusdao do efeito da dependéncia na frequéncia dos parametros do solo, a
partir do método de aproximagdes de Arismunandar modificado para inclusio do solo.

C/W/N-M: Neste modelo calculamos a admitincia total corrigida devido ao retorno
pelo solo, com inclusdo do efeito da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia, a
partir da formulagdo de CARSON/WISE/NAKAGAWA Y, (C/W/N-M), via integragdo

numérica da parcela que corrige a admitancia transversal nas formulagdes C/W/N-M: g, ;.

[§+/lzza1-fdjexp[_(2h)§] (4 %) 14)
q1=2 - al df o
’ ) A,
[&"'Z“l-ﬁt}[%al-ﬁ +fg]
2h B
YC(C/W/N—M)Zja)ZJZ'S[IH(R)+qmj| (42215)
|
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Na Figura 4.2.2.1 estdo representadas as condutincias transversais por unidade de
comprimento que surgem em decorréncia da consideragdo de solo com perdas. Lembrando
que a condutancia do ar foi considerada nula. Nota-se que os valores sdo baixos, préximos de
0 (zero) na faixa de frequéncia até 10 kHz. Convém salientar que para frequéncias acima de
10 kHz existem valores negativos de condutincias (resisténcias negativas). Resisténcias
negativas sdo encontradas em vdrias situagdes de representacdo de circuitos equivalentes e
surgem em consequéncia das restricdes do uso de circuitos concentrados para representarem
efeitos distribuidos. No caso especifico de linhas de transmissdo o elemento em derivacao
representa o fluxo capacitivo e seus efeitos na linha. No caso da condutancia significa que o
caminho de retorno pelo solo introduziu uma componente de perdas no ramo “shunt” e que,
em geral, as condutancias apresentam valores baixos e negativos. Este resultado j4 tinha sido
notado e comentado em trabalhos anteriores (EFTHYMIADIS et al,1978). Resultados

numéricos sdo apresentados nas Tabelas 4.2.2.3 ¢ 4.2.2.4.

Condutancias [ S/km
I
1
i
OP O
23z
=
=
Condutancias [ S/km]

ok i | _ l i | i
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 4.2.2. 1 — Condutdncias por unidade de comprimento: Comparagédo em escala logaritmica entre formulagées
aproximadas (S/T-M, Deri/T-M, C/T-M, C/W/N/T-M, ARISM-M) com o cdlculo efetuado diretamente das formulagoes de
Carson/Wise/Nakagawa modificado (C/W/N-M). (a) Exemplo de solo de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplo de
solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Nas Figuras 4.2.2.2 e 4.2.2.3 encontram-se os gréficos da capacitancia por unidade de
comprimento em escala logaritmica e linear respectivamente, comparando os diferentes
métodos de cédlculo descritos anteriormente.

Os fatores de corre¢do para a admitancia transversal sdo assintticos em relacdo a

z

condi¢do de solo ideal - isto é notado nos graficos em escala logaritmica (que ilustram o
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comportamento em baixas frequéncias) e nos graficos em escala linear (que ilustram o
comportamento das curvas em altas frequéncias) apresentados nas Figuras 4.2.2.2 e 4.2.2.3,
respectivamente. Os fatores de corre¢do sdo nulos para baixas frequéncias e para frequéncias
tendendo a infinito. Uma andlise permenorizada das partes reais e imagindrias dos fatores de
correcdo € apresentada no item 4.4 para andlise das causas das diferencas dos resultados
apresentados.

Convém salientar que nas expressdes aproximadas C/T-M e C/W/N/T-M a
impedancia de retorno pelo solo € obtida por integracdo numérica. A implementacio
computacional das expressdes S/T-M e DERI/T-M ¢ simples e com resultados esperados. O
procedimento de comparag¢do dos modelos C/T-M e C/W/N/T-M com os modelos S/T-M e
DERI/T-M foi feita para verificagdo e validacdo da rotina de integragdo. Todos os modelos
com a aproximacao de Tesche apresentam os mesmos valores (7,546 nF/km — capacitancia do
caso de solo ideal) em baixas frequéncias (até 700 Hz para solos de baixa resistividade e até
280 Hz para solos de alta resistividade).

Para exemplo de solo de baixa resistividade (Tabela 4.2.1) — onde a contribuicdo do
solo na admitancia total € de fato muito pequena —, tanto os modelos aproximados quanto o
calculo a partir das formulagdes de Carson apresentam valores proximos da condic¢do ideal. O
calculo da capacitincia a partir dos modelos com a aproximagdo de Tesche apresenta uma

pequena variagao entre 7,546 nF/km em baixas frequéncias e 7,545 nF/km em 10 kHz.

7.555 . 755
Solo ideal
L e o i 75 ——smM
; Deri/T-W

PSR A L [ - 745 ¢ CIWMNT-M
= Solo ideal | =z CiT-M
c —— 8T c ARISM-M
5, 754 o TAp = CINWM-M
L) (i) 0
G a5 :
C C
S 7535 e T S S, U —— ,
=3 [=3
(] (]
[o N o
[] [
O 753 16 T ] S S

7.525 3 O O SN, N A I _

769 i I L 79 i I L

10° 10° 10* 10° 10° 10° 10* 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 4.2.2. 2 - Capacitdncia por unidade de comprimento: Comparagdo em escala logaritmica entre formulagcées
aproximadas (S/T-M, Deri/T-M, C/T-M, C/W/N/T-M, ARISM-M) com o cdlculo efetuado diretamente das formulagdes de
Carson/Wise/Nakagawa modificado (C/W/N-M). (a) Exemplo de solo de baixa resistividade; (b) Exemplo de solo de alta
resistividade (Tabela 4.2.1)
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O método de cdlculo ARISM-M apresenta variagdo entre 7,546 nF/km em baixas
frequéncias e 7,523 nF/km (568 kHz) enquanto que o modelo C/W/N-M apresenta resultado
com variagdo maxima em relacdo a dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia:
entre 7,546 nF/km em baixas frequéncias e 7,529 nF/km. Por se tratar de um modelo com
menor grau de aproximagdes este resultado serve como referéncia em termos de precisdo dos
modelos. As discrepancias entre os valores apresentados sao muito pequenas da ordem de 107
a 107, Para solos de alta resistividade (Figura 4.2.2.2b e Tabela 4.2.2.2) verifica-se uma
discrepancia maior entre os modelos com a aproximagdo de Tesche em relagdo aos modelos
ARISM-M e C/W/N/T-M e uma maior sensibilidade em relacio a dependéncia dos

parametros do solo com a frequéncia nos dois tltimos modelos de calculo.
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Figura 4.2.2. 3 - Capacitdncia por unidade de comprimento: Comparagdo em escala linear entre formulagdes aproximadas e
o cdlculo efetuado diretamente das formulagées de Carson/Wise/Nakagawa modificado (C/W/N-M). (a) Exemplo de solos de
baixa resistividade; (b) Exemplo de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Tendo o modelo C/W/N-M como referéncia de precisdo verifica-se que para solos de
alta resistividade os modelos com a aproximagdo de Tesche ndo representam de forma
adequada a contribuicdo do solo. A capacitiancia calculada com os modelos com a
aproximacao de Tesche tem uma variagdo méaxima entre 7,546 nF/km em baixas frequéncias e
7,518 nF/km em 40 kHz. A capacitincia calculada através do modelo ARISM-M possui uma
variacdo méaxima entre 7,546 nF/km em baixas frequéncia e 7,25 nF/km acima de 10 kHz,
enquanto que o modelo C/W/N-M apresenta uma variacio maior de 7,546 nF/km e
7,418 nF/km também acima de 10 kHz. As diferentes formulagdes apresentam o mesmo

comportamento em relagdo a dependéncia com a frequéncia da capacitancia por unidade de
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comprimento (Figura 4.2.2.2). Entretanto, entre os modelos de cédlculo aproximado o que mais
se aproxima do cdlculo direto a partir das formulacdes de Carson (C/W/N-M) é o de
Arismunandar modificado (ARISM-M). Mesmo assim, para casos de alta resistividade ha
uma pequena diferencga de 0,5 % entre os dois procedimentos de cdlculo que serd avaliada para
o caso trifésico.

Uma discussdo sobre as causas das diferencas entre os resultados graficos e numéricos
obtidos € apresentada no item 4.4 através da andlise dos fatores de correcdo da admitancia

tranversal dos diferentes modelos de calculo.

Tabela 4.2.2. 1 - Capacitdncias: Comparagdo entre diferentes modelos de cdlculo para o caso de solos de baixa
resistividade

Freq. Solo ideal S/T-M DERI/T-M C/W/N/T-M C/T-M ARISM-M C/W/N-M
[Hz] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km]
10 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461
60 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461
100 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461
600 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5458 7,5460
1k 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5456 7,5459
6k 7,5461 7,5459 7,5459 7,5459 7,5459 7,5430 7,5446
10k 7,5461 7,5458 7,5458 7,5458 7,5458 7,5412 7,5437
60 k 7,5461 7,5454 7,5454 7,5454 7,5454 7,5315 7,5389
100 k 7,5461 7,5454 7,5454 7,5454 7,5454 7,5285 17,5373
600 k 7,5461 7,5457 17,5457 7,5457 7,5457 17,5227 7,5316
1M 7,5461 7,5457 7,5457 7,5457 7,5457 7,5239 7,5303
2M 7,5461 7,5458 7,5458 7,5458 7,5458 7,5290 7,5291
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Tabela 4.2.2. 2 - Capacitdncias: Comparagdo entre diferentes modelos de cdlculo para o caso de solos de alta

resistividade
Freq. Solo ideal S/T-M DERI/T-M C/W/IN/T-M C/T-M ARISM-M C/W/N-M
[Hz] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km] [nF/km]
10 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5460 7,5461
60 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5461 7,5455 7,5458
100 7,5461 7,5460 7,5460 7,5460 7,5460 7,5450 7,5455
600 7,5461 7,5452 7,5452 7,5452 7,5452 7,5366 7,5413
1k 7,5461 7,5443 7,5443 7,5443 7,5443 7,5279 7,5373
6k 7,5461 7,5319 7,5319 7,5321 7,5321 7,4119 7,4892
10k 7,5461 7,5259 7,5259 7,5262 7,5262 7,3535 7,4665
60 k 7,5461 7,5179 7,5179 7,5186 7,5186 7,2357 7,4206
100 k 7,5461 7,5199 7,5199 7,5206 7,5206 7,2340 7,4181
600 k 7,5461 7,5343 7,5343 7,5341 7,5343 71,3085 7,4310
1M 7,5461 7,5381 7,5381 7,5379 7,5380 7,3542 7,4403
2M 7,5461 7,5417 7,5417 7,5416 7,5417 7,4323 7,4570

Tabela 4.2.2. 3 - Condutdncias por unidade de comprimento: Comparacdo entre diferentes modelos de cdlculo
para os exemplos de solos de baixa resistividade

Freq. Solo ideal S/T-M DERI/T-M C/W/N/T-M C/T-M ARISM-M C/W/N-M
[Hz] [uS/km] (1S /km] [pS /km] [US /km] [US /km] [uS /km] [uS /km]
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
60 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
100 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
600 0,0000 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0037 0,0018
1k 0,0000 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0093 0,0044
6k 0,0000 0,0093 0,0093 0,0091 0,0091 0,1819 0,0867
10k 0,0000 0,0175 0,0175 0,0170 0,0170 0,3826 0,1837
60 k 0,0000 0,0387 0,0387 0,0404 0,0404 3,1780 1,7030
100 k 0,0000 -0,0057 -0,0057 0,0004 0,0004 4,9832 2,9081
600 k 0,0000 -0,8122 -0,8122 -0,8022 -0,8022 3,9519 13,0594
1M 0,0000 -1,3075 -1,3075 -1,3022 -1,3022 -14,8744 16,0421
2M 0,0000 -2,2541 -2,2541 -2,2524 -2,2524 -9,0636 9,7104
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Tabela 4.2.2. 4 - Condutdncias por unidade de comprimento: Comparagdo entre diferentes modelos de cdlculo
para os exemplos de solos de baixa resistividade

Freq. Solo ideal S/T-M DERI/T-M C/W/N/T-M C/T-M ARISM-M C/W/N-M

[Hz] [1S/km] [1S /km] [1S /km] [1S /km] [uS /km] [m$ /km] [mS /km]
10 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
60 0,0000 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000
100 0,0000 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0000 0,0000
600 0,0000 0,0128 0,0128 0,0126 0,0126 0,0001 0,0001
1k 0,0000 0,0321 0,0321 0,0316 0,0316 0,0003 0,0001
6k 0,0000 0,4741 0,4741 0,4639 0,4639 0,0051 0,0019
10k 0,0000 0,7385 0,7385 0,7196 0,7196 0,0085 0,0032
60 k 0,0000 -0,8051 -0,8051 -0,8179 -0,8179 0,0169 0,0058
100 k 0,0000 -3,6093 -3,6093 -3,5161 -3,5161 0,0100 0,0035
600 k 0,0000 -38,5941 -38,5941 -37,1622 -37,1622 -0,2693 -0,0855
1M 0,0000 -55,7109 -55,7109 -54,6249 -54,6249 -0,5639 -0,1851
2M 0,0000 -79,8282 -79,8282 -79,6330 -79,6330 -1,2645 -0,4665

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE EM RELAGAO A DEPENDENCIA DE o, e e
EM FUNCAO DA FREQUENCIA

Neste item iremos avaliar a influéncia de cada parcela dos pardmetros do solo,
especificamente G, € W€, no cdlculo da impedéancia série e admitancia transversal da linha
formada por um tnico condutor. Neste cdlculo utilizamos a formulacao C/W/N-M.

Para efetuar a andlise de sensibilidade anulamos hipoteticamente a contribuicdo de
cada um destes parametros. Quando a parcela we, € anulada teremos o caso de solo com
condutividade finita (com hipotética dependéncia da condutividade com a frequéncia) e no
segundo caso o solo como dielétrico perfeito (com e, hipoteticamente variando com a
frequéncia). O objetivo do estudo de sensibilidade é verificarmos em que faixa de frequéncia

cada uma dessas contribuicdes € significativa.

4.3.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE: IMPEDANCIA LONGITUDINAL POR
UNIDADE DE COMPRIMENTO

Tanto para solos de baixa quanto para de alta resistividade (exemplos da tabela 4.2.1),
a eliminagdo de we; ndo influencia o célculo da resisténcia de retorno pelo solo em baixas

frequéncias (até cerca de 1000 Hz) — em comparacdo com o modelo completo, ou seja, o
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. A o1 . .. -
modelo com as duas parcelas variando com a frequéncia’. A partir deste valor a eliminacao
hipotética de we, faz com que a resisténcia seja menor do que a do modelo completo na faixa

de 1 kHz a 2 MHz, conforme mostrado na figuras 4.3.1 .1 (a) e (b) e 4.3.1 .2 (a) e (b).

1000 T T T T T T T T T

Resisténcias de retorno pelo solo [cx/km]
Resisténcias de retorno pelo solo [c2/km]

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 Frequéncia [Hz] ¢
Frequéncia [Hz] x10° ¢ e x10
(a) (b)

Figura 4.3.1. 1 - Resisténcias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Sensibilidade em relagcdo a
dependéncia (hipotética) de o, e we, em funcdo da frequéncia separadamente: Comparagdo em escala linear
para a formulagdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de
solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

-
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- - - - -
=) = = =) =1

Resisténcias de retorno pelo solo [¢afkm]
3

Resisténcias de retorno pelo solo [c2/km]

3

] 1
10* 1°

-
=)

-
-
“=
=

10! 10 ze
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 4.3.1. 2 - Resisténcias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Sensibilidade em relagcdo a
dependéncia (hipotética) de o, e we, em fungcdo da frequéncia separadamente: Comparacdo em escala
logaritmica para a formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1);
(b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

A eliminagdo hipotética de o, € notada em toda a faixa de frequéncia, isto € de 1 Hz a

2 MHz e resulta em resisténcias de retorno pelo solo maiores em relagdo ao caso do modelo

" E importante ressaltar que a denominagio ao longo do texto de “modelo completo™ refere-se ao fato de ambas
as parcelas ¢, e e, dependerem da frequéncia de acordo com o modelo proposto. Isso ndo significa que o
modelo representa perfeitamente o comportamento do solo para toda a gama de frequéncias uma vez que algumas
hipéteses foram estabelecidas na concepgao do modelo.
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completo. Em altas frequéncias o modelo completo tende ao valor calculado quando é anulado
6, . Em outras palavras: de 1 Hz a 1 kHz a resisténcia é mais sensivel a eliminagdo de G,,
entre 1 kHz e 10 kHz, haverd um ponto (8 kHz para o caso simulado) em que a contribui¢do
de 0, € W€, € a mesma, a primeira no sentido de aumentar a resisténcia e a segunda no sentido
de diminuir. A partir desse ponto haverd uma maior contribui¢do de me,. Os grificos de
sensibilidade para solos de alta resistividade sdo mostrados nas figuras 4.3.1 .1 e 4.3.1 .2 (b).
Um comportamento similar € notado em solos de baixa resistividade, porém, a influéncia de
e, € menos importante, sem deixar de notar que a resisténcia de retorno neste caso € menor.
Em relacdo a indutancia de retorno (figuras 4.3.1 .3 (a) e (b)) a eliminacdo hipotética
de we, ndo tem influéncia no calculo até cerca de 10 kHz. A partir de 10 kHz, a indutancia
calculada sem e, apresenta valores maiores, ou seja, a presenca de e, faz com que a
indutancia aumente. A indutancia também € sensivel a anulagdo de o, em toda a faixa de

frequéncia. A parcela e, tem maior influencia na indutincia em solos de alta resistividade.

Indutancias de retorno pelo solo [Hikm]
Induténcias de retorno pelo solo [Hikm]

s i i i 10° i i i
10 10° 1 10 10 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 4.3.1. 3 - Indutdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Sensibilidade em relacdo a
dependéncia (hipotética) de o, e we€, em fungdo da frequéncia separadamente: Comparagdo em escala
logaritmica para a formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1);
(b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Nas Figuras 4.3.1.4 a 4.3.1.6 encontram-se os graficos dos médulos e os angulos das
impedancias de retorno pelo solo para trés casos distintos de representacdo dos parametros do
solo: (i) solo com condutividade (0,) constante e independente da frequéncia e ®e, nulo -
(curva em negrito); (ii) solo com o, constante mais uma parcela com dependéncia da
frequéncia hipoteticamente idéntica a parcela que contribuiria para o aumento da

condutividade caso fosse considerado o modelo completo, porém, neste caso com W€, nulo
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(curva azul); (iii) modelo completo que considera a dependéncia de 6, € W€, com a frequéncia.
Observam-se valores de impedancia maiores € maior contribuicdo das parcelas que variam
com a frequéncia para o caso de alta resistividade. Os mddulos das impedancias de retorno nos
casos (i) e (ii) apresentam valores maiores em comparagdo com o caso (iii) - resultado
esperado ja que o moédulo da resistividade € maior nos dois primeiros casos. Devido a
dependéncia do angulo da impedancia de retorno com a frequéncia (Figura 4.3.1.6), 0 mesmo
comportamento ndo se verifica em relacdo a resisténcia de retorno — a parte real da impedancia

de retorno (Figuras 4.3.1.7 € 4.3.1.8).

10
10°
= 10° —
E E
= =
= 10 modelo completo =
N P! N
@ @
o 5 o
o 10 -]
= 3
= =l
k=] M -0
= 10 =
10°
1073 0 2 4 -] 0 z 4 8
10 10° 10 107 10 107 10 107
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 4.3.1. 4 - Modulo da Impeddncia de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em
relagdo a dependéncia de o, e W€, em fungdo da frequéncia para trés casos distintos de representagdo do solo:
Comparacdo em escala logaritmica para as formulacoes (C/W/N-M) e (Deri-M). (a) Exemplos de solos de baixa
resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequéncia [Hz] x10° Frequéncia [Hz] x10°
(a) (b)

Figura 4.3.1. 5 - Médulo da Impedadncia de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em

relagdo a dependéncia de o, e we, em fungdo da frequéncia para trés casos distintos de representagdo do solo:
Comparagdo em escala linear para as formulagbes (C/W/N-M) e (Deri-M). (a) Exemplos de solos de baixa
resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.1. 6 - Angulo da Impedancia de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em
relagdo a dependéncia de o, e W€, em fungdo da frequéncia para trés casos distintos de representagdo do solo:
Comparacdo em escala linear para as formulacées (C/W/N-M) e (Deri-M). (a) Exemplos de solo de baixa
resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplo de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Nas Figuras 4.3.1.7 e 4.3.1.8 apresentamos resultados de andlise de sensibilidade da
resisténcia de retorno pelo solo em relagdo a dependéncia dos pardmetros do solo com a
frequéncia para os trés casos distintos de representacdo dos parametros do solo descritos
anteriormente. As andlises sdo feitas para os casos de solos de baixa e alta resistividade. A
diferenca entre a curva azul e a vermelha € a contribui¢do de m€, na resisténcia de retorno,
enquanto que a diferenca entre a curva em negrito e a azul € a contribuicdo da parcela de o,
que varia na frequéncia. Observa-se que a influéncia tanto de ®we, quanto de 6, em solos de
alta resistividade € maior, o que resulta numa resisténcia também maior quando é considerado
o modelo completo. Nota-se também que hd uma maior contribuicdo da condutividade em

relac@o a we, tanto em solos de alta quanto de baixa resistividade.
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10°

Resisténcias de retorno pelo solo [/km]
o
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Resisténcias de retorno pelo solo [cfkm]
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s

1 1
10* 10° 10 10* 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 4.3.1. 7 - Resisténcias de retorno pelo solo por unidade de comprimento.: Sensibilidade em relacdo a dependéncia de
0, e WE,. (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela
4.2.1)
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o, =K, K1 o

Resisténcias de retorno pelo solo [ca/km]
Resisténcias de retorno pelo solo [c2/km]
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1 1
02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequéncia [Hz] x 10° Frequéncia [Hz] x10°
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Figura 4.3.1. 8 - Resisténcias de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Resisténcias de retorno pelo solo por
unidade de comprimento. Sensibilidade em relagdo a dependéncia de o, e W€, em fungdo da frequéncia para trés casos
distintos de representagdo do solo: Comparagdo em escala linear para a formulagdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de
baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Nas figuras 4.3.1.9 a 4.3.1.12 sdo apresentadas uma varredura na faixa de frequéncia
de 1Hz a 2 MHz, onde pode-se observar em que faixa de frequéncia a dependéncia da
frequéncia dos parametros do solo é importante no calculo da resisténcia de retorno pelo solo,
em relacdo ao caso em que os parametros do solo sdao considerados constantes.

Na faixa de 1 Hz a 1 kHz, tanto para solos de baixa quanto para solos de alta ndo ha
influéncia da parcela dependente da frequéncia de G, nesta faixa de frequéncia. Porém, a partir
de 300 Hz, a influéncia da dependéncia da parcela meg, com a frequéncia torna-se importante,

além da contribuic¢do da parte de G, constante.

Resisténcias de retorno pelo solo [£a/km]
Resisténcias de retorno pelo solo [£a/km]

0 I i i i I I I I i 0 I i i i I I I I i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(@) (b)

Figura 4.3.1. 9 - Comportamento da Resisténcia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa 1 Hz a 1 kHz para
trés casos distintos de representagdo do solo: Comparagdo em escala linear para a formulagdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de
solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na faixa de 1 kHz a 10 kHz, inicia-se (em 6 kHz para o caso de baixa resistividade)

uma pequena contribui¢do da parcela dependente da frequéncia de G, na resisténcia de retorno
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pelo solo por unidade de comprimento. No caso de alta resistividade hd uma maior
contribui¢do da parcela we, na resisténcia total em relacdo ao modelo que considera a

condutividade constante.
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Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 4.3.1. 10 - Comportamento da Resisténcia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa
1 kHz a 10 kHz para trés casos distintos de representacdo do solo: Comparacdo em escala linear para a
formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na faixa de 10 kHz a 100 kHz, nota-se que a contribuicdo da parcela dependente da
frequéncia de o, na resisténcia de retorno pelo solo € significativa. No caso de solo de alta
resistividade hd uma maior contribui¢do da parcela e, na resisténcia total em relagdo ao
modelo que considera a condutividade constante, comparando com o caso de solo de baixa

resistividade.
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Figura 4.3.1. 11 - Comportamento da Resisténcia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa
10 kHz a 100 kHz para trés casos distintos de representagcdo do solo: Comparagdo em escala linear para a
formulagdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Na faixa de 100 kHz a 2 MHz, tanto para solos de baixa quanto para solos de alta
resistividade as contribui¢des da parcelas e, € 6, que variam com a frequéncia sdo muito
importantes na caracterizagdo do modelo completo. Por exemplo, a diferenca entre o modelo a
pardmetro constante € o modelo com a parcela de 6, (que hipoteticamente varia com a
frequéncia) é de 251 Q/km (varia e 204 Q/km a 455 Q/km) em 1 MHz e 448 Q/km (varia de
250 Q/km a 698 Q/km) em 2 MHz. A diferenca do modelo completo para o modelo com a
parcela de 6, que varia na frequéncia € de 3 Q/km (varia de 204 para 207 ©/km) em 1 MHz e
de 28 Q/km (varia de 252 para 280 Q/km) em 2 MHz. Isto para o caso de baixa resistividade.
Para alta resistividade, a diferenca entre o modelo a parametro constante € o modelo com a
parcela de 6, que varia na frequéncia € de 272 Q/km (varia de 547 Q/km a 819 Q/km) em
1 MHz, e de 686 Q/km (varia de 760 a 1446 Q/km) em 2 MHz. A diferenca do modelo
completo para o modelo com a parcela de 6, que varia na frequéncia € 133 Q/km (varia de
547 para 680 Q/km) em 1 MHz e de 43 Q/km (varia de 760 para 803 /km) em 2 MHz. Nota-
se, portanto, uma maior importancia da condutividade em relagdo a constante dielétrica em

toda a faixa de frequéncia.

1600 T T T
—cmnNm|
Deri-M B : : : :

Resisténcias de retorno pelo solo [c2/km]
Resisténcias de retorno pelo solo [Gafkm]

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 02 04 06 038 1 12 14 18 1.8 2
Frequéncia [Hz] x 10° Frequéncia [Hz] x10°

(a) (b)
Figura 4.3.1. 12 - Comportamento da Resisténcia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa
100 kHz a 2 MHz para trés casos distintos de representagdo do solo: Comparagdo em escala linear para a
Sformulagdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
Na Figura 4.3.1.13 apresentamos resultados de analise de sensibilidade da indutancia
de retorno pelo solo em relagdo a dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia para

trés casos distintos de representacdo dos pardmetros do solo descritos anteriormente. As

andlises sdo feitas para os casos de baixa e alta resistividade apresentados na tabela 4.2.1.
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modelo completo|

Indutancias de retorno pelo solo [H/km]
Indutancias de retorno pelo solo [H/km]

|
10* 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
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Figura 4.3.1. 13 - Indutdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Sensibilidade em relacdo a
dependéncia de o, e @€, em funcdo da frequéncia para trés casos distintos de representagdo do solo:
Comparacdo em escala logaritmica para a formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade
(Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Nas figuras 4.3.1.14 a 4.3.1.17 € apresentada uma varredura na faixa de frequéncia de
1 Hz a 2 MHz, onde pode-se observar em que faixa de frequéncia a variagdo dos parametros
do solo com a frequéncia € importante no cédlculo da indutancia de retorno, em relaciao ao caso
em que os parametros do solo sdo considerados constantes. Nota-se em todos os casos, que a
influéncia das parcelas dos parametros do solo que variam com a frequéncia sao importantes
acima de 1 kHz (figura 4.3.1.14). Para solos de alta resistividade tanto a dependéncia de G,
quanto de we, € mais significativa no cédlculo da indutincia de retorno em relacdo ao caso de
baixa resistividade, sendo que as indutincias de retorno apresentam valores maiores neste

altimo caso citado.
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Figura 4.3.1. 14 - Comportamento da Indutdncia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa 1 Hz
a 1 kHz para trés casos distintos de representacdo do solo: Comparagcdo em escala linear para a formulacdo
(C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela
4.2.1)
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Figura 4.3.1. 15 - Comportamento da Indutdncia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa
1 kHz a 10 kHz para trés casos distintos de representacdo do solo: Comparagcdo em escala linear para a
formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.1. 16 - Comportamento da Indutdncia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa
10 kHz a 100 kHz para trés casos distintos de representacdo do solo: Comparacdo em escala linear para a
formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.1. 17 - Comportamento da Indutdncia de retorno pelo solo por unidade de comprimento na faixa
100 kHz a 2 MHz para trés casos distintos de representacdo do solo: Comparacdo em escala linear para a
formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1); (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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4.3.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE: ADMITANCIA TRANSVERSAL POR
UNIDADE DE COMPRIMENTO

Na figura 4.3.2.1 apresentamos as curvas de sensibilidade da capacitancia por unidade
de comprimento para solo de baixa resistividade considerando os dois modelos de célculo (a)
C/W/N-M e (b) ARISM-M. No modelo de célculo C/W/N-M, quando anulamos ®€,, isto &,
analisando somente a influéncia da dependéncia de 6, em fun¢do da frequéncia, verifica-se
que este parametro ndo influencia no cdlculo em baixas frequéncias (até cerca de 1 kHz para
solos de baixa resistividade e 100 Hz para solos de alta) em ambos os modelos de calculo
comparados. A partir destas faixas de frequéncias a capacitancia € afetada pela dependéncia
de o, com a frequéncia at€ 2 MHz. Para solos de baixa resistividade verifica uma variagdo
maxima de entre 7,546 nF/km e 7,526 nF/km (figura 4.3.2 .3(a) ) e para alta resistividade a
varia¢do situa-se entre 7,550 e 7,280 nF/km (figura 4.3.2 .4(a)). No modelo ARISM-M, a
influencia de o, apresenta 0 mesmo comportamento que C/W/N-M tanto em solos de baixa
resistividade (figura 4.3.2 .3(b)) e tem uma menor contribuicdo com variacdo (entre

7,546 nF/km e 7,536 nF/km) para solos de alta resistividade, figura 4.3.2.4(b).
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~

7.53

7.525 L 1 !

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 4.3.2. 1 - Capacitdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Sensibilidade em relacdo a
dependéncia (hipotética) de o, e W€, em funcdo da frequéncia separadamente: Comparagdo em escala
logaritmica. (a) Exemplo de solo de baixa resistividade e formulacao (C/W/N-M); (b) Exemplo de solo de baixa
resistividade e formulacdo (ARISM-M) - (Tabela 4.2.1)

Quando € anulada a condutividade, verifica-se maior discrepancia entre os modelos de
calculo maior diferenca entre o modelo com solo ideal e também em relacio do modelo
completo, ou seja, a capacitancia tem influéncia significativa da condutividade. No modelo
C/W/N-M, para solos de baixa resistividade verifica-se uma variagdo entre 7,546 nF/km e
7,529 nF/km, enquanto que no modelo ARISM-M a variacdo situa-se entre 7,546 nF/km e
7,536 nF/km. Em solos de alta resistividade, o modelo C/W/N-M apresenta menor
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sensibilidade quanto a anulacdo de O, resultando numa varia¢do da capacitancia com valor
situado entre 7,485 nF/km e 7,415 nF/km, enquanto que o modelo ARISM-M apresenta
valores entre 7,1 nF/km e 7,05 nF/km. Portanto o modelo aproximado ARISM-M ¢é mais
sensivel a variagdo tanto G, quanto de ®€, o que resulta numa resposta aproximada em toda a
faixa de frequéncia de 0 a 2 MHz tanto para solos de alta resistividade quanto para solos de
baixa resistividade. Essa andlise justifica a diferenca de valores apresentados nas Tabela
42.2.1 e 4.2.2.2, quando se compara os dois métodos de correcdo da capacitancia devido a
presenca do solo com parametros dependentes da frequéncia. Podemos verificar pelas tabelas
anteriores que os dois modelos apresentam valores de correcdo muito proximos até 1 kHz,
porém para solos de alta resistividade, as diferengas entre valores se acentuam e que devem ser

levadas em considerag¢do no caso de precisao na modelagem da linha.
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Figura 4.3.2. 2 - Capacitdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em relacdo a dependéncia
(hipotética) de o, e WE, em fungdo da frequéncia separadamente: Comparagdo em escala logaritmica. (a) Exemplo de solos
de alta resistividade e formulagdo (C/W/N-M); (b) Exemplos de solos de alta resistividade e formulacdo (ARISM-M) -
(Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.2. 3 - Capacitdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em relacdo a dependéncia
(hipotética) de o, em fungdo da frequéncia separadamente: Comparagdo em escala logaritmica emtre ARISM-M e C/W/N-M.
(a) Exemplos de solo de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de baixa resistividade - (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.2. 4 - Capacitdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em relacdo a

dependéncia (hipotética) de @€, em fungdo da frequéncia separadamente: Comparagdo em escala logaritmica
dos modelos ARISM-M e C/W/N-M. (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta
resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.2. 5 - Capacitdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Comparacdo em escala
logaritmica entre e formulacdo (C/W/N-M) e (ARISM-M) — “modelo completo”. (a) Exemplos de solos de baixa
resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Os gréaficos de sensibilidade da condutincia sdo apresentados nas Figuras 4.3.2.6 a
4.3.2.10. Os valores sdo baixos. Ambos os modelos apresentam o mesmo comportamento.
Convém notar que quando o, € anulada as condutancias sdao sempre negativas. Ou seja, a

ocorréncia de condutincias negativas € notada quando a influéncia das correntes de

deslocamento no célculo da admitancia transversal torna-se significativa.
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Figura 4.3.2. 6 - Condutdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Sensibilidade em relagcdo a

dependéncia (hipotética) de o, e @€, em fungdo da frequéncia: Comparagdo em escala logaritmica entre e
formulagdo para os exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). (a) C/W/N-M; (b) ARISM -M
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Figura 4.3.2. 7 - Condutdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento: Sensibilidade em relacdo a

dependéncia (hipotética) de o, e we€, em funcdo da frequéncia separadamente: Comparagdo em escala
logaritmica para solo de alta resistividade. (a) C/W/N-M; (b) ARISM-M
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Figura 4.3.2. 8 - Condutdncias de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em relagcdo a
dependéncia (hipotética) de o, em fungdo da frequéncia — com e, =0: Comparagdo em escala logaritmica entre
ARISM-M e C/W/N-M. (a) Exemplos de solo de baixa resistividade; (b) Exemplos de solo de alta resistividade
(Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.2. 9 - Condutancias transversais de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Sensibilidade em
relacdo a dependéncia (hipotética) de we, em funcdo da frequéncia — com o, =0: Comparacdo em escala
logaritmica emtre ARISM-M e C/W/N-M. (a) Exemplos de solo de baixa resistividade; (b) Exemplos de solo de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.2. 10 - Condutdncias transversais de retorno pelo solo por unidade de comprimento. Comparagcdo em
escala logaritmica entre e formulacdo (C/W/N-M) e (ARISM-M) — “modelo completo”. (a) Exemplos de solo de
baixa resistividade; (b) Exemplos de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na Figura 4.3.2.11 apresentamos graficos de sensibilidade para trés casos distintos de
representacdo do solo: (i) solo com condutividade (6,) constante e independente da frequéncia
e 0, nulo - (curva em negrito); (ii) solo com G, constante mais uma parcela com dependéncia
da frequéncia hipoteticamente idéntica a parcela que contribuiria para o aumento da
condutividade caso fosse considerado o modelo completo, porém, neste caso com e, nulo

(curva azul); (ii1) modelo completo que considera a dependéncia de 0, e W€, com a frequéncia.

Sao mostrados graficos para solos de baixa (figura 4.3.2.11a) e alta resistividade

(figura 4.3.2 .11b).
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O erro percentual entre a representacdo tradicional com solo ideal e o “modelo
completo” varia de 0,23 % em 2 MHz para solos de baixa resistividade e 1,7 % em 118 kHz
para solos de alta resistividade — figura 4.3.2.12.

A parcela de 6, que varia com a frequéncia tem influéncia significativa no calculo das
capacitancias — faz o “modelo completo” aproximar-se da condi¢do de ‘“‘solo ideal” com o
aumento da condutividade devido a dependéncia deste parametro com a frequéncia, e quando
nido representada corretamente induz a um erro de modelagem consideravel quando
comparado com o modelo completo: maximo de 1,7 % em 1,36 MHz para solos de baixa
resistividade e 14,1 % em 370 kHz para solos de alta resistividade — figura 4.3.2.13.

Nota-se que a dependéncia de e, (que estd relacionada com as correntes de
deslocamento induzidas no solo) nao tem muita influéncia no cdlculo quando comparada com
o “modelo completo”, 0,1 % em 2 MHz para solos de baixa resistividade. Para solos de alta
resistividade a influéncia da dependéncia de we, com a frequéncia resulta em diferencas

maiores em relagdo ao “modelo completo” - 2,82 % em 1,36 MHz, figura 4.3.2.14.
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Figura 4.3.2. 11 - Capacitdncia por unidade de comprimento: Sensibilidade em relagdo a dependéncia de o, e
we, em fungdo da frequéncia para trés casos distintos de representagdo do solo: Comparagdo em escala
logaritmica para a formulacdo (C/W/N-M). (a) Exemplos de solo de baixa resistividade; (b) Exemplos de solo
de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.3.2. 12 - Capacitancia por unidade de comprimento: Diferenga entre modelo tradicional de cdlculo e
“modelo completo” com dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia

15 | T T
----- o= K, vs. modelo completo (C/VW/N-M)
= : g
LI T ) b e SR N Lo
o , '
5 | |
= : ;
5] . H
= i |Alta resistividade
S | e
g S P RMERELEEEELELEE Ry SEEECELEEE T =
] ! '
Q X :
5|Elaixa resistividade
: = ' i
10° 10° 10 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 4.3.2. 13 - Capacitdncia por unidade de comprimento: Diferenca entre modelo com condutividade
constante e “modelo completo” com dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia
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Figura 4.3.2. 14 - Capacitdncia por unidade de comprimento: Diferenca entre modelo hipotético (onde somente
ovaria com a frequéncia) e “modelo completo” com dependéncia dos pardmetros do solo com a frequéncia

4.4 CONSIDERACOES SOBRE AS CAUSAS DE ERROS COMUNS NOS
RESULTADOS APRESENTADOS E DAS DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE
OS MESMOS

Nesta pesquisa, para avaliagdo da impedancia longitudinal por wunidade de
comprimento foram utilizados o método do plano complexo (DERI -M) e o célculo via
integracdo numérica das formulacdes de Carson/Wise/Nakagawa (C/W/M-M).

As expressdoes C/W/N-M sdo oriundas de uma série de pesquisas (WISE, 1931),
(WISE, 1934), (NAKAGAWA, 1981) que tiveram como motiva¢do a busca de modelos com
menor grau de aproximacdes para a modelagem de linhas de transmiss@do no dominio da
frequéncia, solucionando as principais suposi¢des e restricdes das expressdes originalmente
derivadas por Carson (1926).

As expressdoes C/W/N-M foram obtidas utilizando o conceito de vetor potencial de
Hertz, resolvendo a maioria das simplificagdes nas expressdes de Carson no seu formato
original.

Convém também destacar trabalhos posteriores ao0s de Wise

(WEDEPOHL et al, 1978), (EFTHYMIADIS et al, 1978) que derivam as solu¢des completas
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da propagacdo de ondas em linhas de transmissdo - supondo propagagdo exponencial,
condutores ideais paralelos entre si e ao solo homogéneo e perfeitamente plano e sem
restri¢des quanto a representacdo de seus parametros. A generalidade das expressdes obtidas é
também garantida pelo recurso ao conceito do vetor potencial de Hertz (soma complementar
das componentes dos vetores campo elétrico (E) e magnético (H) em cada uma das regides —
ar e solo), bem como, da satisfacdo das condi¢des de fronteira entre os diferentes meios.

O vetor potencial magnético transversal acima do solo é constituido de trés
componentes (claramente identificadas nas solucdes completas de Wedepohl/ Efthymiadis):

- uma “onda” primdria devido a corrente no condutor (I);

- uma “onda” secunddria devido a corrente na imagem do condutor (-I)

- uma “onda” proveniente do solo.

Esta tltima componente € devida exclusivamente as perdas no solo e esta associada as
correntes de conducdo e deslocamento induzidas. Portanto, esta componente depende da
correta representacdo da interacdo entre os campos transversais E e H e € fundamental para a
precisao dos diferentes métodos. Devido a generalidade das solug¢des apresentadas os trabalhos
citados sdo fundamentais para compreensao fisica do problema de propagacdo em LT’s e os
resultados nimericos foram posteriormente comparados com os obtidos pelas expressdes de
Carson em seu formato original. Desta forma, um resumo das principais conclusdes dos
trabalhos citados é descrito nos paragrafos seguintes.

Wedepohl (1978) também propds no mesmo artigo um método iterativo para obtengdo
dos parametros longitudinais e transversais de LT’s. As quatro componentes dos campos
transversais E e H obtidas (duas em cada regido) mais o coeficiente de propagacdo a elas
associado eleva o numero de incognitas a 5 (cinco). A solugdo foi obtida no referido método
considerando as quatro condi¢des de contorno dos componentes horizontais de E e H na
superficie do solo. A condicao final é obtida da igualdade entre a componente logitudinal de E
(associado a impedancia interna do condutor) e a queda de tensdao no condutor que € nula na
condi¢do de condutor ideal assumida.

Na solu¢do numérica a constante de propagacdo e a distribui¢do de correntes sao
inicialmente calculadas para satisfazerem a condic¢ao na superficie do condutor e em seguida a

z

componente do campo elétrico vertical. Posteriormente, € calculada a impedancia
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caracteristica (pela relacdo entre tensdo e corrente) e, finalmente, os pardmetros longitudinais e
transversais.

A componente vertical do campo elétrico abaixo do solo é calculada a uma
profundidade efetiva de potencial zero. A profundidade efetiva de potencial zero ¢é
estabelecida considerando a componente do campo vertical a vdrios niveis até que sua
amplitude seja desprezivel. Este fato aliado a condicdo de condutor ideal estabelece a
iteratividade do método proposto.

No tratamento cldssico de linha de transmissdo de comprimento infinitamente longo
acima do solo a impedancia caracteristica é posteriormente relacionada aos pardmetros Ze Y —
o que permite cdlculos independentes e comparativos simples de Z e Y, que sd@o as maiores
fontes de erros nos diferentes métodos.

No método de Wedepohl, para remog¢ao desta restricdo fez-se necessario estabelecer,
nas condi¢des impostas, a profundidade abaixo do solo, a qual a componente de campo
vertical tenha decaido o suficiente para considerar este nivel como o nivel efetivo de potencial
Zero.

A partir dos resultados obtidos pelo método de solu¢do completa de Wedepohl de
resultados anteriores e também pelos resultados aqui apresentados é possivel identificar
algumas tendéncias para o problema de propagacao em linhas de transmissao:

- Para ® 2« (altas frequéncias) a profundidade de penetragdo de ondas no solo
tende a se anular e consequentemente as ondas se propagam inteiramente acima do
solo levando a uma regido de propagacdo sem perdas. A faixa de ocorréncia desse
fendmeno fisico depende da configuracdo de condutores, dos pardmetros dos meios
de propagacao e das suposicdes e restricdes nos diferentes métodos de célculo.

- Para frequéncias médias (normalmente acima de 100 Hz), porém crescentes, o solo
que inicialmente tem comportamento indutivo torna-se  capacitivo.
Consequentemente hd uma regido onde ocorre um méaximo de perdas na
propagacdo chamada de regido de transicdo. Apds o valor de pico (que ocorre no
ponto de ressondncia) a propagacdo tende ao valor de propagacdo sem perdas a
medida que a frequéncia aumenta. Os erros entre os modelos normalmente sao
maiores na regido de transi¢do e apds esta regido devido ao maior ou menor

decaimento em dire¢do a regido de propaga¢do sem perdas.
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- Finalmente, a possivel localizagdo do nivel de potencial zero abaixo do solo tem

influéncia no célculo da admitancia transversal por unidade de comprimento.

Resultados numéricos publicados comparando o método de Wedepohl com as solucdes
obtidas das integrais de Carson originalmente propostas revelam diferencas de precisao entre
os referidos métodos. Lembrando que uma das restricdes da formulagdo original de Carson é
que s6 € vélida para solos com permeabilidade magnética relativa unitdria. Alguns trabalhos
posteriores sugeriram que as séries de Carson poderiam ser utilizadas sem as restricdes acima
e apresentavam resultados satisfatorios. No referido artigo tais modificacdes sdo tratadas como
expressoes de Carson modificados e os resultados sdo também comparados.

Os resultados obtidos via Carson quando comparados com os de Wedepohl apresentam
distorcdes na regidao de transi¢do. O método de Wedepohl identifica um pico acentuado de
perdas na propagacdo enquanto que os métodos de Carson apresentam comportamento suave
além de menor decaimento entre a regido de transi¢do e a regido de propagagdo sem perdas.

Num trabalho posterior Nakagawa (1981) deriva fatores de correcdo a partir do vetor
potencial de Hertz - com modificacdes nas expressoes de Carson/Wise — resolvendo as
restri¢des de representacdo dos parametros do solo. Compara resultados obtidos com as de
Wedepohl e conclui que o pico acentuado de perdas observado anteriormente era devido a nao
consideragdo da corre¢do na admitancia transversal. Além disso, apresenta resultados que
mostram que os fatores de correcdo derivados a partir do conceito do vetor potencial de Hertz
apresentam resultados com maior precisdo quando comparados com resultados obtidos pelo
método de Wedepohl.

Nesta pesquisa, foram comparados resultados obtidos por integracdo numérica das
expressoes Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) e do método do plano complexo (DERI-M).

Ambos os métodos estao sujeitos as causas comuns de erros, entre estas destacam-se:

- Consideracdo de altura média e paralelismo entre condutor e solo (a altura depende

das condic¢des de carregamento e atmosféricas a todo o instante);

- Consideracdo de condutor ideal para deducdo das expressdes de impedancia

logitudinal externa total por unidade de comprimento;

- Consideracdo de solo ideal e condutor perfeito na deducdo da impedancia interna

do condutor;

90



Capitulo 4° Analise da influéncia do modelo de solo com dependéncia da freqiiéncia para o caso de condutor unico

- Efeito das estruturas, aterramento e eventuais cabos contra-pesos na distor¢cao dos

campos que ndo sao considerados.

- Transposi¢ao ideal para o caso trifasico.

As causas das diferencas ou de ‘“‘erros percentuais” entre os diferentes métodos de
calculo sdo atribuidas as suposicdoes adotadas em cada método que serdo comentados
oportunamente ao longo deste item.

Para uma melhor avaliacdo das diferengas observadas foram feitas comparagdes entre
os fatores de corre¢ao da impedancia longitudinal ( py, ) € admitancia transversal (g, ) em
funcdo da frequéncia, considerando os diferentes métodos de calculo.

Na figura 4.4.1 estdo representados os griaficos comparando as partes reais e
imagindrias dos fatores de correcdo da impedancia longitudinal, py ., calculados através dos
métodos de cédlculo DERI-M, C-M, e C/W/N-M, com os parametros do solo dependentes da
frequéncia (Tabela 4.2.1).

Salienta-se que no método do plano complexo € proposta uma distancia de retorno para
altura do condutor (ideal) tendendo a zero. Além disso, ndo se considera a componente vertical
do campo abaixo do solo que tem influéncia na componente em quadratura da tensdao no
condutor. Estas restricdes resultam numa expressdo assinttica em relacdo as expressdes de
Carson que geram as pequenas diferencas numéricas observadas. Para uma configuracdo de
linha definida, os erros assint6ticos dependem exclusivamente da frequéncia e dos parametros
do solo. Neste caso particular, as diferencas ndo sao significativas.

As diferencas entre o método de C-M e C/W/N-M sdo insignificantes para este caso de
condutor unico em estudo. Lembrando que a diferenca entre C-M e C/W/N-M € a
consideragcdo de propagacio inicial instantdnea no condutor na formulacdo C-M e propagacao
inicial igual a do vdcuo na segunda. As diferengas obtidas sao ligeiramente superiores para o
caso de solo de alta resistividade. Isto se justifica devido a dependéncia concomitante tanto da
condutividade quanto de W€, com a frequéncia. Porém, na faixa de frequéncia e para o caso
estudado qualquer um dos métodos poderia ser utilizado para corre¢do da impedancia

longitudinal.
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Figura 4.4. 1 - Partes reais e imagindrias dos fatores de corre¢do da impeddncia longitudinal, py. . Comparagdo
entre os diferentes métodos de cdlculo (DERI-M, C-M, C/W/N-M) com os pardmetros do solo dependentes da
frequéncia. (a) Solo de baixa resistividade; (a) Solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na figura 4.4.2 s@o apresentados os graficos das partes reais e imagindrias dos fatores
de correcdo da admitancia, gi,,. Analogamente, sdo feitas comparagdes entre os diferentes
métodos de calculo (DERI/T-M, C/T-M, C/W/N/T-M, ARISM-M, C/W/N-M) com os
parametros do solo dependentes da frequéncia. Os parametros dos modelos de solo sdo os
mesmos da Tabela 4.2.1.

Nota-se que hd diferencas significativas tanto na parte real quanto na parte imaginaria
de gim- Tendo o modelo C/W/N-M como referéncia em termos de precisido, nota-se que 0s
fatores de correcdo com a aproximacdo de Tesche apresentam resultados muito menores
comparados com C/W/N —-M e ARISM-M. De acordo com os resultados embora apresentem o
mesmo comportamento em funcio da frequéncia, os modelos com a aproximacdo de Tesche
nao representam de forma adequada a correcao da admitincia devido ao retorno pelo solo.

Os fatores de correcdo no modelo ARISM-M foram derivados através do método de
aproximacdes sucessivas. Lembrando que numa primeira aproximacdo, as expressdes dos
fatores de correcdo sdo calculados para a altura do condutor tendendo a O (zero) e coeficiente
de propagacdo inicial igual ao do ar. Em seguida o coeficiente de propagagdo € recalculado
com os fatores de corre¢do deduzidos nas condi¢des anteriores e desta forma sdo calculadas as
expressoes da admitincia transversais com corre¢do devido ao retorno pelo solo. As
implicagdes das aproximacdes sdo nitidamente notadas quando sdo comparadas as partes reais
e imagindrias de g ,,(ARISM-M) com g ,, (C/W/N-M). Nota-se que os fatores de correcdo
ARISM-M possuem valores numéricos maiores do que no primeiro caso em funcdo da

suposicao de altura tendendo a zero.
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Figura 4.4. 2 - Partes reais e imagindrias dos fatores de correcdo da admitdncia transversal, qy,,: Comparagdo
entre os diferentes métodos de cdlculo (DERI/T-M, C/T-M, C/W/N/T-M, ARISM-M, C/W/N-M) com os
pardmetros do solo dependentes da frequéncia. (a) Solo de baixa resistividade; (a) Solo de alta resistividade
(Tabela 4.2.1)

Nota-se (figura 4.4.3) que as partes reais e imagindrias de g(C/W/N-M) convergem para
0 (zero) tanto para frequéncia tendendo a 0 (zero) quanto para frequéncias tendendo a infinito.
Consequentemente as corre¢des na admitincia transversal sdo assintdticas em relagdo ao
calculo com a representacao de solo ideal, o que € observado nas figuras das capacitancias
transversais por unidade de comprimento (Figura 4.2.2.3). Os picos de g, S0 maiores para o

caso de baixa resistividade e acontecem para frequéncias menores em comparacdo ao caso de

baixa resistividade.
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Figura 4.4. 3 - Partes reais e imagindrias dos fatores de corre¢do da admitdncia transversal, qy .- Comparagdo
entre os métodos de cdlculo ARISM-M e C/W/N-M com os pardmetros do solo dependentes da frequéncia. (a)
Solo de baixa resistividade; (a) Solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na figura 4.4.4 os fatores de corre¢ao da impedancia longitudinal, py .(C/W/N-M) e
q.m(DERI-M), sao comparados com os fatores de correcao da admitancia transversal g(C/W/N-
M) e g(ARISM-M) para os casos dos exemplos de solo de baixa e alta resistividade
apresentados na Tabela 4.2.1. Nota-se que as partes reais e imagindrias de g(C/W/N-M) sdo

muito menores em comparagdo com os fatores de correcdo para a impedancia longitudinal, e
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que convergem para as partes reais e imagindrias de p(C/W/N-M) em altas frequéncias, tendem
a 0 (zero) para frequéncias tendendo a infinito levando a regido de propagacdo sem perdas —

que ocorre para frequéncia menores no caso de alta resistividade.
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Figura 4.4. 4 - Comparacdo entre as partes reais e imagindrias dos fatores de correcdo da impeddncia
longitudinal, py.,, e da admitdncia transversal, qy,, (C/W/N-M). (a) Solo de baixa resistividade; (a) Solo de alta

resistividade (Tabela 4.2.1)

Na figuras 4.4.5 os fatores de correcao da impedancia longitudinal, p(C/W/N-M) e
p(DERI-M), sdo comparados para uma diminui¢do de 50 % na altura média do condutor — de
10 metros para 5 metros. Neste caso consideramos o modelo de solo de alta resistividade com
parametros dependentes da frequéncia mostrados na Tabela 4.2.1. A parte imagindria estd
relacionada com a resisténcia unitdria de retorno pelo solo enquanto que a parte real estd
relacionada com a indutincia de retorno pelo solo. Portanto para uma dimui¢do de altura
tem-se uma maior contribuicio tanto na resisténcia de retorno quanto na indutancia de retorno.
As curvas ttm o mesmo comportamento ao longo da frequéncia. Porém quando a altura é
maior as partes reais e imagindrias tendem a zero mais rapidamente. O que significa dizer que

para alturas maiores a regidao de propagagao sem perdas seria antecipada.
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Figura 4.4. 5 - Partes reais e imagindrias dos fatores de corre¢do da impedancia longitudinal, py.,,; Comparagdo
entre os métodos de cdlculo DERI-M e C/W/N-M com os pardmetros do solo dependentes da frequéncia para
uma variacdo de 50 % na altura do condutor. Solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na figuras 4.4.6 os fatores de correcdo da admitancia transversal, gy ,.(C/W/N-M) e
q(ARISM-M), sdao comparados para uma diminui¢do de 50 % na altura média do condutor — de
10 metros para 5 metros. Neste caso consideramos o modelo de solo de alta resistividade com
parametros dependentes da frequéncia mostrados na Tabela 4.2.1. Nota-se que a diminuicao
de 50 % na altura do condutor implica na diminui¢do das partes reais e imaginaria de gy,
conforme mostra o grafico da figura 4.4.6. O inverso das partes reais de gy, estdo relacionadas
com a capacitincia transversal de retorno pelo solo, enquanto que o inverso das partes
imagindrias estdo relacionadas a condutancia transversal de retorno pelo solo, a menos de um
fator de escala. Além disso, nota-se que nao ha modificacdo dos valores de frequéncias onde
ocorrem os valores maximos das partes reais e imagindrias; a variacio de altura do condutor
influencia de forma significativa a amplitude dos picos das partes reais e imagindrias e
obviamente a taxa de variacdo entre as regides em que as partes reais e imagindrias de g
tendem a zero. Nota-se que no caso de h = 5 m hd uma maior aproximacao entre as curvas
C/W/N-M e ARISM-M. As expressOes aproximadas para corre¢do neste ultimo caso foram

derivadas fazendo a altura dos condutores tender a zero.
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Figura 4.4. 6 - Partes reais e imagindrias dos fatores de correg¢do da admitdncia transversal, qy .- Comparagdo
entre os métodos de cdlculo ARISM-M e C/W/N-M com os pardmetros do solo dependentes da frequéncia para
uma variagdo de 50 % na altura do condutor. Solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Nas Figuras 4.4.7 e 4.4.8 os fatores de correcdo da impedancia longitudinal -
p(C/W/N-M) e p(DERI-M) sao avaliados para trés representacdes distintas dos parametros do
solo: (i) solo com condutividade (o) constante e independente da frequéncia e we, nulo -
(curva em negrito); (ii) solo com o, constante mais uma parcela com dependéncia da
frequéncia hipoteticamente idéntica a parcela que contribuiria para o aumento da
condutividade caso fosse considerado o modelo completo, porém, neste caso com @&, nulo
(curva azul); (iii) modelo completo que considera a dependéncia de o, e @€, com a frequéncia

(curva vermelha).

7 T T : : 10 T T . :
; ; Re (p, ) - CAWIN-M ; ;
Im (p, ) - CAVNM |-

Re (p), ) - GAV/N-M
) - CAWIN-M

Y S -----‘--lm Py

Fatores de Corregdo em Z - Solo com Perdas
Fatores de Corregdo em Z - Solo com Perdas

2 — n -
10 10° 10 107 10

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(@ (b)
Figura 4.4. 7 - Partes reais e imagindrias dos fatores de corre¢do da impedancia longitudinal, py,.,(C/W/N-M):
Sensibilidade em relagdo a representagdo do solo. Legenda: -- o,= Ky ; -- 0, = Ko+ K; @ o. . “modelo

completo”. (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela
4.2.1)
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As partes reais de py,, (figura 4.4.8) estdao relacionadas com a indutancia de retorno
pelo solo a menos de um fator de escala. A diferenca entre as curvas em negrito e a vermelha é
a contribuicdo da parcela da condutividade que varia com a frequéncia. Pode-se notar que a
diferenca € maior para o caso de alta resistividade (baixa condutividade) e € importante acima
de 1 kHz. A diferenca entre as curvas vermelhas e as curvas azuis € a contribuicdo da
dependéncia de @€, com a frequéncia. Sua influéncia € menor em comparacdo com a
dependéncia da condutividade com a frequéncia, mas ndao deve ser desconsiderada. Ambos
contribuem no sentido de diminui¢do das partes reais de pi,. Nota-se que no “modelo

completo” as partes reais de py,,, tendem a zero mais rapidamente.
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Figura 4.4. 8 - Partes reais dos fatores de corregcdo da impedadncia longitudinal, py,.,(C/W/N-M): Sensibilidade

em relagdo a representagdo do solo. Legenda: -- o,= K, ; -- 0, = Ky + K; @ “. . “modelo completo”. (a)

Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

As partes imagindrias de py, (figura 4.4.9) estdo relacionadas com a resisténcia de
retorno pelo solo a menos de um fator de escala. A diferenga entre as curvas em negrito e as
vermelhas € a contribuicao da parcela da condutividade que varia com a frequéncia. Pode-se
notar que a diferenca € maior para o caso de alta resistividade (baixa condutividade) e é
importante acima de 1 kHz. A diferenga entre as curvas vermelhas e as curvas azuis € a
contribui¢do da dependéncia de we¢, com a frequéncia. Nota-se que neste caso a contribui¢do
de we, é importante para frequéncias acima de 100 Hz. Nota-se que em algum valor de
frequéncia ocorre um ponto de ressonancia em que a parcela da condutividade que depende da
frequéncia € anulada pela contribuicdo da dependéncia de @we, com a frequéncia — notada nos

graficos quando curva em negrito € igual a curva em vermelho. Para o caso de baixa
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resistividade este ponto ocorre entre 10 kHz e 1 MHz e para o caso de solo de alta acima de
2 MHz.

Tanto a dependéncia de o, quanto de @eg, com a frequéncia t€m contribui¢oes
importantes no modulo e no angulo da impedancia de retorno e, conseqiientemente, nos
coeficientes de propagacdo e na resposta da linha no dominio da frequéncia — como

mostramos quando da andlise de sensibilidade destes parametros com a representacio do solo.
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Figura 4.4. 9 - Partes imagindrias dos fatores de corregdo da impeddncia longitudinal, py.(C/W/N-M):

Sensibilidade em relagdo a representagdo do solo. Legenda: -- o,= Ky ; -- 0, = Ko+ K; @ “. - “modelo

completo”. (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela
4.2.1)

Nas Figuras 4.4.10 e 4.4.11 os fatores de correcdo da admitdncia transversal -
q(C/W/N-M) e q(ARISM-M) sdo avaliados para trés representagdes distintas dos parametros do
solo: (i) solo com condutividade (o) constante e independente da frequéncia e we, nulo -
(curvas em negrito); (i) solo com G, constante mais uma parcela com dependéncia da
frequéncia hipoteticamente idéntica a parcela que contribuiria para o aumento da
condutividade caso fosse considerado o modelo completo, porém, neste caso com @&, nulo
(curvas em azul); (iii) modelo completo que considera a dependéncia de o, e @€, com a

frequéncia (curvas vermelhas).
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Figura 4.4. 10 - Partes reais e imagindrias dos fatores de corre¢do da admitdncia transversal, g .(C/W/N-M):
Sensibilidade em relagdo a representagdo do solo. Legenda: -- o,= Ky ; -- 0, = Ko+ K; @ “. - “modelo
completo”. (a) Exemplos de solos de baixa resistividade, (b) Exemplos de solos de alta resistividade

As partes reais de gy, (figura 4.4.11) est@o relacionadas com a capacitancia de retorno
pelo solo a menos de um fator de escala. A diferenca entre as curvas em negrito e a vermelha é
a contribuicdo da parcela da condutividade que varia com a frequéncia. Nota-se que esta
parcela tem influéncia importante nas partes reais e € responsavel pela diminuicdo do pico da
parte real de gy, (para valores abaixo de 0,05 para solo de baixa resistividade e 0,5 para solo
de alta resistividade). A contribui¢do de wé, neste caso € bem menor em comparagdo com a da
condutividade, mas € notada nas curvas. Nota-se picos de maior amplitude e deslocados em

direcdo a faixas de frequéncias menores a medida que a resistividade aumenta.

; T 25
Re (q, ) - N | Re (g, ;) - CANIN-M

Fatores de Corregdo em Y - Sclo com Perdas
Fatores de Corregdo em Y - Solo com Perdas

10 10 10 10° 10 10 10° 10* 10° 10
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(@ (b)
Figura 4.4. 11 - Partes reais dos fatores de corre¢do da admitdncia transversal, g ,(C/W/N-M): Sensibilidade

em relagdo a representagdo do solo. Legenda: -- o,= K, ; -- 0, = Ky + K; @ “. . “modelo completo”. (a)

Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade

As partes imagindrias de gy, (figura 4.4.12) estdo relacionadas com a condutancia de

retorno pelo solo a menos de um fator de escala. A diferenga entre as curvas em negrito e a
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vermelha € a contribui¢do da parcela da condutividade que varia com a frequéncia. Nota-se
que esta parcela é importante na diminuicdo e deslocamento das amplitudes e € responsdvel
pela diminuicdo do pico da parte real de g, (para valores abaixo de 0,05 para solo de baixa
resistividade e 0,3 para solo de alta resistividade). A contribui¢do de we, neste caso € também
importante e notada nos graficos. Convém salientar que para frequéncias acima de 10 kHz
existem valores negativos na parte imagindria de g, 0 que significa condutancia negativa
(Figuras 4.4.12 e 4.4.13). No caso especifico de linhas de transmissdo, o ramo ‘“‘shunt”
representa o fluxo capacitivo e seus efeitos na linha. Quando surgem valores negativos
significa que o caminho de retorno pelo solo introduziu uma componente de perdas no ramo
“shunt” e que, em geral, as condutiancias apresentam valores baixos e negativos

(Efthymiadis, 1978).
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Figura 4.4. 12 - Partes imagindrias dos fatores de correcdo da admitdncia transversal, q..(C/W/N-M):
Sensibilidade em relagdo a representagdo do solo. Legenda: -- o,= Ky ; -- 0, = Ko+ K; @ “. - “modelo
completo”. (a) Exemplos de solos de baixa resistividade, (b) Exemplos de solos de alta resistividade
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Figura 4.4. 13 - Condutdncia transversal por unidade de comprimento. Comparacdo entre os diferentes métodos
de cdlculo. (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade
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Nas andlises feitas anteriormente quanto a dependéncia dos parametros do solo com a
frequéncia, as causas de erros comuns e as aproximagdes de cada método de calculo implicam
em solu¢des com mais ou menos precisdo nas vdrias faixas de frequéncias.

Convém notar que as curvas anteriores foram feitas até 1 GHz para efeitos de
comparacao, embora para o nosso caso particular, nossa faixa de frequéncia de interesse € até
2 MHz. Os métodos aproximados de cdlculo apresentados apresentam resultados com razoavel
precisdao até frequéncias, tais que, a altura do condutor seja menor que um décimo do
comprimento de onda (RACHIDI ef al, 1996).

Para uma medida da precisdo entre os métodos — tendo como referéncia de precisdo o
método (C/W/N-M) — sdo especificados os fatores de correcdao (FC) em fun¢do da frequéncia
para o coeficiente de propagacdo' de forma andloga 2 dos trabalhos de Wedepohl/
Efthymiadis/Nakagawa (1971).

onde:

FC ema = amm corregdo devido retorno 100 [%]
aideal

FC em ﬁ — ﬁcom corregdo devido retorno - ﬂideal 100 [%]
ﬂideal

Nas Figuras 4.4.14 e 4.4.17 sdo apresentados os graficos da parte real (coeficiente de
atenuacdo de amplitude, o) e imagindria (coeficiente de modulagao de fase, 3) do coeficiente
de propagacdo em fun¢do da frequéncia para os casos especificos de solo de baixa e alta
resistividades analisados (Tabela 4.2.1) e comparando os diferentes modelos de célculo.

Com relacdo a constante de atenuacgdo, pode-se notar pelos graficos das figuras 4.4.14 a
4.4.16 que em baixas frequéncias (até 100 Hz) os modelos sdo equivalentes. Para o exemplo
de baixa resistividade as diferencas percentuais entre os modelos sdo mais importantes na
regido de maior atenuacdo. Neste caso pode-se notar também que a correcao devido ao retorno
pelo solo nos parametros transversais ndo é importante. Ou seja, ndo ha diferencas
significativas entre os modelos com correcdo na admitancia transversal e os modelos sem

correcdo na admitancia transversal. Para solos de alta resistividade as diferencas percentuais

! ¥=+ZY =a+ jf - constante (coeficiente) de propagagdo para caso de condutor tinico;

o, — constante de atenuacdo: parte real de v;
B — constante de fase: parte imagindria de ;
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sd0 mais acentuadas na regido em que ocorre o pico de perdas e podem ser importantes nas

regides de transicdo entre baixas frequéncias e a regido de méximo da atenuacdo e entre a

regido de maximo da atenuacdo e a regido de propagacio sem perdas em altas frequéncias. A

diferenca entre os modelos C/W/N-M e DERI-M ¢ também mais acentuada na regido onde

ocorre o pico de perdas. A diferenca entre C-M e C/W/N-M ndo ultrapassa 0,5% em toda a

faixa de frequéncia, como pode ser observado nos gréficos.
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Figura 4.4. 14 - Coeficiente de atenuacdo de amplitude. (a) Exemplo de solo de baixa resistividade; (b) Exemplo
de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.4. 15 - Coeficiente de atenuacgdo de amplitude: Diferenca percentual entre a representagcdo de solo com

pardmetros dependentes da frequéncia e representacdo de solo ideal. (a) Exemplo de solo de baixa
resistividade; (b) Exemplo de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.4. 16 - Coeficiente de atenuacdo de amplitude: Diferenca percentual entre diferentes modelos de
cdlculo. (a) Exemplo de solo de baixa resistividade; (b) Exemplo de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na avaliacdo da constante de fase pode-se notar que as diferencas percentuais entre o
modelo de solo ideal e os modelos com a representacdo dos parametros do solo dependentes
da frequéncia sdo mais acentuadas do que as diferencas no coeficiente de atenuagdo. Estas
diferencas sdo maiores em baixas frequéncias (figura 4.4.19) e aumentam a medida que a
resistividade aumenta. Nao hé diferencas significativas entre os modelos DERI-M e C/W/N-M
e também entre C-M e C/W/N-M. A representacdo do retorno pelo solo nos parametros

transversais € notada nos graficos do exemplo de solos de alta resistividade.
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Figura 4.4. 17 - Coeficiente de fase. (a) Exemplo de solo de baixa resistividade; (b) Exemplo de solo de alta
resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.4. 18 - Coeficiente de fase: Diferenca percentual entre a representacdo de solo com pardmetros
dependentes da frequéncia e representacdo de solo ideal. (a) Exemplo de solo de baixa resistividade; (b)
Exemplo de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 4.4. 19 - Coeficiente fase: Diferenca percentual entre diferentes modelos de cdlculo. (a) Exemplo de solo
de baixa resistividade; (b) Exemplo de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1).

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um estudo para o caso de um tnico condutor acima do
solo com perdas - onde, a impedancia e a admitincia de retorno pelo solo sdo avaliadas através
de métodos tradicionais de cdlculo e através de integracdo numérica das formulacdes de
Carson modificadas para inclusdo do modelo de solo que considera a dependéncia da
condutividade e we, com a frequéncia.

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

parametros da linha € muito importante, tanto para a impedancia longitudinal por unidade de
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comprimento quanto para a admitancia transversal por unidade de comprimento neste estudo
de caso.

A contribui¢do da resisténcia interna no cédlculo da resisténcia total € maior em relagao
a de retorno pelo solo para frequéncia abaixo de 100 Hz. Em 100 Hz as duas contribuicdes
possuem a mesma ordem de grandeza. Na faixa de 100 Hz a 10 kHz a contribuicdo da
resisténcia de retorno pelo solo é maior do que a da interna — mas nessa faixa a interna
também € importante. Acima de 100 kHz a resisténcia de retorno pelo solo € predominante. A
resisténcia interna por unidade de comprimento € menor do que 5 % da resisténcia total por
unidade de comprimento nessa faixa de frequéncia.

Com relagdo a indutancia verificamos que a interna nao ultrapassa 2,5 % na faixa de 0
a 100 Hz e € menor ainda a medida que a frequéncia aumenta. A indutincia total &
predominantemente composta pela indutancia externa e a de retorno pelo solo — que diminui
em altas frequéncias.

Comparando os diferentes métodos de célculo da impedancia longitudinal nota-se
coeréncia nos resultados apresentados: os dois métodos aproximados (S-M) e (Deri-M)
apresentam os mesmos resultados. Quando comparados com o célculo via integracao numérica
sdo observadas diferencas entre os dois procedimentos de avaliagdo — que neste caso particular
ndo ultrapassa 5 %, mas que deve ser avaliados para o caso de linha trifdsica. Lembrando que
os métodos aproximados sdo aproximagdes assintéticas das expressdoes de Carson e o erro
decorrente desta aproximacdo depende do comprimento de onda e da configuragao de
condutores e serdo analisados para o caso de linha trifdsica no capitulo seguinte.

Da anélise de sensibilidade da capacitancia por unidade de comprimento considerando
trés casos distintos de representacdo dos pardmetros do solo - (i) solo com condutividade (G)
constante e independente da frequéncia e we, nulo; (ii) solo com condutividade constante mais
uma parcela com dependéncia em fungdo da frequéncia hipoteticamente idéntica a parcela que
contribuiria para o aumento da condutividade caso fosse considerado o modelo completo,
porém, neste caso com M€, nulo; (iii) modelo completo que considera a dependéncia de G, e
0.

Conclui-se que:

A parcela de 6, que varia com a frequéncia tem influéncia significativa no calculo das

capacitancias — faz o “modelo completo (C/W/N-M)” aproximar-se da condi¢do de “solo
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ideal” com o aumento da condutividade devido a dependéncia deste pardmetro com a
frequéncia, e quando ndo representada corretamente induz a um erro de modelagem
considerdvel. Portanto, a condi¢do de solo ideal apresenta-se ‘“‘naturalmente” como um boa
aproximacao para o cdlculo da capacitincia transversal — que nao deve ser avaliada com
condutividade do solo constante. Quando € desejavel ou indispensavel uma maior precisio de
calculo recomenda-se a avaliagdo da capacitancia por unidade de comprimento através do
“modelo completo (C/W/N-M)”.

De acordo com os resultados, verifica-se que a dependéncia dos parametros do solo
com a frequéncia € importante do ponto de vista de erros de modelagem dos parametros da

linha neste estudo de caso e serdo analisadas para o caso de linha trifésica.
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CAPITULO 5: ANALISE DAS DIFERENCAS ENTRE APROXIMACOES
ASSINTOTICAS DOS MODELOS APROXIMADOS E DA INTEGRAGAO
NUMERICA DAS FORMULACOES MODIFICADAS DE CARSON NO CALCULO
DE PARAMETROS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS DE LINHA
TRANSMISSAO TRIFASICA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo feitas andlises comparativas da influéncia da dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia no cdlculo de parametros longitudinais e transversais de
uma linha trifdsica. As caracteristicas e a localizagdo dos condutores na silhueta da torre da
linha, cujos parametros serdo calculados nos itens seguintes, sdo mostradas na Figura 5.2.1.
Trata-se de uma linha trifdsica simples, 440 kV, com feixes de quatro condutores (grosbeak)
por fase, cabos para-raios EHS 3/8’’, considerada idealmente transposta. As andlises sao feitas
considerando trés possibilidades usuais de representacdo dos parametros do solo (M1, M2,
M3):

M1: Considera a condutividade do solo constante e ®€, nulo - aproximag¢do de baixa
frequéncia (e, << ©,). Nesta representacdo consideramos a corre¢do devido ao retorno
pelo solo no célculo da matriz de impedancia longitudinal [Z] enquanto que a matriz de
admitancia transversal [Y] € calculada considerando solo ideal. Essa € a representacao
tradicional e mais comum encontrada na literatura.
M2: Considera a dependéncia da condutividade e de ®e, do solo no dominio da
frequéncia. Nesta representacdo consideramos a corre¢cdo devido ao retorno pelo solo no
célculo da matriz de impedancia longitudinal [Z] enquanto que a matriz de admitancia
transversal [ Y] é calculada considerando solo ideal.
M3: Considera a dependéncia da condutividade de we, do solo no dominio da
frequéncia. Nesta representacdo consideramos a corre¢cdo devido ao retorno pelo solo no
célculo da matriz de impedancia longitudinal [Z] e na matriz de admitancia transversal
[Y], portanto, o “modelo completo” com todas as contribui¢des nas matrizes, com
representacdo da dependéncia da frequéncia dos parametros do solo.
As andlises foram feitas no dominio modal e doravante chamaremos o modo homopolar
de Modo 0 e o modo ou quase-modo ndo homopolar de Modo 1 — que neste caso particular de
linha transposta sdo modos exatos e correspondem as componentes de seqiiéncia zero e

positiva, respectivamente.
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A avaliacdo da influéncia do solo na impedancia longitudinal de retorno pelo solo é
feita através da formulagdo aproximada do plano complexo modificado (DERI-M) e através
das formulacdes modificadas de Carson na forma integral (C/W/N-M) resolvidas por
integracao numérica. A influéncia do retorno pelo solo nos parametros transversais é avaliada
pelo método de aproximacdes sucessivas (ARISM-M) e também através de correcdes na
matriz de coeficientes de potencial obtidas por integracdo das expressdoes modificadas de
Carson (C/W/N-M). O objetivo € analisar as diferencas entre as aproximacdes assintdticas
decorrentes das simplificacdes de cdlculo adotadas nos métodos aproximados em relacdo aos
calculos efetuados diretamente através das integrais de Carson modificadas.

Além das causas comuns de erros entre os modelos comentados anteriormente (com
relacdo a geometria, solo homogéneo com as mesmas caracteristicas ao longo da linha, a nao
consideracdo da distor¢do dos campos pelas estruturas, isoladores, ferragens, etc), convém
destacar aqui a considerac@o de que a linha trifdsica é idealmente transposta.

A consideracdo de transposicdo ideal consiste em assumir que o comprimento do
trecho de transposicdo € muito menor que um quarto do comprimento de onda do sinal.

Obviamente a medida que a frequéncia aumenta o comprimento de onda diminui e
dependendo das frequéncias envolvidas a consideracdo de transposicdo ideal ndo € nem
mesmo razodvel. Uma das alternativas nesse caso € trabalhar diretamente no dominio das fases
considerando todos os acoplamentos ou trabalhar no dominio dos modos naturais de
propagacdo. No caso de linhas cujas torres tenham um plano de simetria vertical é possivel
trabalhar com quase-modos (TAVARES, 1998).

Como a andlise foi feita para uma larga faixa de frequéncia, nao € vélido, para a linha
trifdsica, considerar a linha como idealmente transposta para altas frequéncias. No entanto,
devido a simetria da linha, é possivel utilizar o conceito de quase-modos. Porém, deve ser
efetuada uma verificagdo dos termos mutuos entre os modos para confirmar a validade do uso

dos quase-modos quando os parametros do solo variam com a frequéncia.
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5.2 COMPARACAO ENTRE FORMULAGOES DE CALCULO DA IMPEDANCIA
LONGITUDINAL E ENTRE FORMULACOES DE CALCULO PARA ADMITANCIA
TRANSVERSAL

No item 5.2.1 é feita uma comparacdo da impedancia longitudinal por unidade de
comprimento calculada a partir do modelo do plano complexo modificado (DERI-M) e a
partir das formulacdes de Carson/Wise/Nakagawa modificadas (C/W/N-M). As causas
comuns de erros tanto nos métodos aproximados quanto via integracdo numérica estao
condicionados a considera¢do ou ndo de transposi¢cdo; a consideracdo de transposi¢do ideal; a
consideracao da modelagem dos cabos pard-raios — que possuem fisicas diferentes dos cabos
de fase e podem ser continuamente aterrados ou ndo; as suposi¢des na representacdo dos
meios de propagacdo e condi¢des de contorno assumidas. As diferencas assintéticas entre 0s
métodos aproximados e a integracdo numérica estdo condicionadas as simplificacdes e
aproximacodes de cada método em particular.

No item 5.2.2 é feita uma comparagdo da impedancia longitudinal por unidade de
comprimento calculado via integracio numérica das formulagdes de Carson modificadas
(C-M) e a partir das formulacdes de Carson/Wise/Nakagawa modificadas (C/W/N-M), e entre
o cdlculo a partir da integracio numérica das formulacdes de Carson/Wise/Nakagawa
modificadas (C/W/N-M) para verificagdo das diferencas entre as aproximacdes assintdticas
dos modelos.

Carson sup0s inicialmente nula a propagacdo na dire¢do axial a do condutor infinito
(C-M), enquanto que nas formula¢des (C/W/N-M) o coeficiente de propagacdo é assumido
inicialmente como sendo o do ar. Estas e outras causas de erros discutidas no capitulo anterior
sdo analisadas para o caso de linhas trifdsicas assumindo transposic¢ao ideal e cabos pard-raios
continuamente aterrados. A transposi¢do ideal € neste caso uma causa comum de erro aliado
as outras j4 mencionadas. Portanto trata-se de uma andlise de diferencas e ndo “erros” entre os
modelos — ja4 que ambos estdo sujeitos a erros comuns e proprios das simplificacdes em cada
modelo de célculo.

No item 5.2.3 € feita uma comparacdo entre o0 método de aproximacdes sucessivas
(ARISM-M) e as formulagdes modificadas de CARSON/WISE/NAKAGAWA (C/W/N-M)
para estudo da influéncia do solo na admitancia transversal comparando os dois métodos de

calculo.
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Figura 5.2. 1 - (a) Posicionamento dos condutores na torre da linha de transmissdo 440 kV, idealmente
transposta ; (b) Posicionamento de condutores k e m considerando o plano complexo do modelo aproximado
(DERI-M)

5.2.1 ANALISE DAS DIFERENCAS ASSINTOTICAS ENTRE OS MODELOS
DERI-M E C/W/N-M NO CALCULO DA IMPEDANCIA LONGITUDINAL COM
INFLUENCIA DA DEPENDENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO COM A
FREQUENCIA

A derivacdo analitica do método do plano complexo (DERI et al, 1981) revela que esta
aproximacao de célculo € assintética em relag@o as integrais de Carson na sua forma integral.
A diferenca assintética depende da frequéncia e da geometria da linha (relagdo entre a
distancia horizontal dos condutores e altura destes em relacdo ao solo) e sua utilizagao deve
ser analisada para cada caso especifico de linha e modelagem dos pardmetros do solo. Na sua
formulacdo original, as diferengas assintdticas foram normalizadas e poderiam ser previstas
através do conhecimento prévio das configuracdes dos condutores da linha de transmissao.
Porém, com a inclusd@o da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia, torna-se
necessario uma re-avaliacdo das diferengas assintdticas quando comparadas com o método de
cdlculo a partir das formulacdes modificadas de Carson/Wise/Nagagawa (C/W/N-M).

A seguir apresentamos os graficos dos pardmetros longitudinais da linha, em fun¢do da
frequéncia, comparando os resultados obtidos pelo método do plano complexo (DERI-M) e

diretamente através de integracdo numérica da formulacdo modificada (C/W/N-M). Siao
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analisadas as diferencas assintéticas nas resisténcias e indutancias modais (modo homopolar e
nao homopolar) por unidade de comprimento.

Nas figuras 5.2.1.1 € 5.2.1.2 apresentamos os graficos das resisténcias modais da linha
trifasica. Nota-se que para solos de baixa resistividade os dois métodos de célculo apresentam

resultados préoximos.
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Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
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Figura 5.2.1. 1 - Resisténcias modais em escala logaritmica: Comparacdo entre o cdlculo feito pela formulacdo
de Deri (DERI-M) e o cdlculo via integragcdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M) - (a) Exemplos de
solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

O “erro” assintético no modo homopolar (figura 5.2.1.3 (a) e (b)) ndo ultrapassa os
5% em toda a faixa de frequéncia, isto é, de 0 a 2 MHz, tanto para solos de baixa
resistividade quanto para solos de alta resistividade. No modo ndo homopolar, para
frequéncias acima de acima de 10 kHz o erro assintético € significativo, chegando a valores
entre 10 % para solos de baixa resistividade e acima de 20 % para solo de alta resistividade,
como pode ser observado nas figuras 5.2.1.4 (a) e (b). Estes resultados mostram que,
dependendo do grau de precisdo que se queira para o modelo da linha, ndo é aconselhdvel
desprezar os erros de modelagem, sendo conveniente neste caso, optar-se pelo cdlculo via
integracdo numérica. Embora de fécil implementacdo computacional a utilizagdo do modelo

do plano complexo deve ser ponderada caso a caso.

1 A . ~ N . . .,
Convém salientar que no texto a expressdo “erro” percentual deve ser entendida como diferenca percentual ja ambos os
modelos possuem causas de erros comuns e proprios que foram discutidos ao longo da tese.
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400

350

Resisténcia Unitaria [c/km]

—— M2 (DERI-M): modo 0

—— M2(DERI-M): modo 1 ||

M2(CIWIN-M): modo 0
M2(CIWIN-M): modo 1 | |

Frequéncia [Hz]

(a)

Resisténcia Unitaria [c/km]

1200

1000

800

—— M2(DERI-M): modo 0
——— M2(DERI-M): modo 1
M2(CIWIN-M): modo 0
M2(C/WIN-M: modo 1 -7

15 2
Frequéncia [Hz]

(b)

Figura 5.2.1. 2 - Resisténcias modais em escala linear: Comparacdo entre o cdlculo feito pela formulacdo de
Deri (DERI-M) e o cdlculo via integragdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de
solos de baixa resistividade, (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.1. 3 - Resisténcia modo homopolar: erro assintético entre o cdlculo feito pela formulagdo de Deri
(DERI-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M)— (a) Exemplos de solos de
baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.1. 4 - Resisténcia modo ndo homopolar: erro assintotico entre o cdlculo feito pela formulacdo de Deri
(DERI-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M)- (a) Exemplos de solos de
baixa resistividade, (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Na figura 5.2.1.5 apresentamos os graficos das indutancias modais da linha trifdsica em
estudo. Nota-se que os erros assintdticos na indutincia sdo maiores em baixas frequéncias e

diminuem a medida que a frequéncia aumenta.
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Figura 5.2.1. 5 - Indutdncias modais: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulagcdo de Deri (DERI-M) e o
cdlculo via integragcdo numérica das formulagées de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa
resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Na avaliacdo da indutancia longitudinal os dois modelos apresentam resultados muito
proximos tanto para solos de baixa resistividade quanto para solos de alta resistividade. O erro
relativo para o modo homopolar (figura 5.1.2.6 (a) e (b)) ndo ultrapassa os 1,2 % em toda a
faixa de frequéncia tanto para solo de baixa quanto para solo de alta resistividade. No modo
niao homopolar o erro relativo entre os dois procedimentos de cédlculo é ainda menor e nao

ultrapassa 0,16 % (figura 5.2.1.7 (a) e (b)).
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Figura 5.2.1. 6 - Indutdncia modo homopolar: erro relativo entre o cdlculo feito pela formulacdo de Deri
(DERI-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M)- (a) Exemplos de solos de
baixa resistividade, (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.1. 7 - Indutdncia modo ndo homopolar: erro relativo entre o cdlculo feito pela formulacdo de Deri
(DERI-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulagoes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos
de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Com os resultados apresentados pode-se concluir que o método do plano complexo
modificado DERI-M apresenta resultados com razodvel precisao, quando comparado com o
modelo C/W/N-M, para transitérios de manobra até 10 kHz. Porém a sua utilizacdo se torna
questiondvel para casos de solos de alta resistividade e transitérios rdpidos (acima de 10 kHz);
os erros na resisténcia do modo nao homopolar atinge valores (acima de 10 %) que devem ser
considerados em termos de precisdao. O método de cdlculo DERI-M tem como vantagem em
relacio ao modelo C/W/N-M a ficil implementacdo computacional e menor tempo de
processamento em detrimento de menor precisdo que deve ser levado em consideragdo para

cada caso em particular.

5.2.2 ANALISE DAS DIFERENCAS ASSINTOTICAS ENTRE OS MODELOS C-M E
C/W/N-M NO CALCULO DA IMPEDANCIA LONGITUDINAL COM INFLUENCIA DA
DEPENDENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO COM A FREQUENCIA

A seguir apresentamos os graficos dos parametros longitudinais da linha, comparando
os resultados obtidos da formulacdo de Carson modificada (C-M) e da formulacio
Carson/Wise/Nakagawa modificada (C/W/N-M) — ambas por integracdo numérica. Sao
analisadas as diferencas assintdticas nas resisténcias e indutancias modais no dominio da
frequéncia.

Através dos resultados apresentados nas figuras 5.2.2.1-7 a seguir pode-se concluir
que: a diferenga assintotica entre estes dois métodos de célculo dos parametros longitudinais é

muito pequena e nao compromete a precisdo. A diferenga € maior para a resisténcia e seu
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valor méximo obtido é menor do que 0,9 % em solos de alta resistividade. As diferencas
podem ser consideradas despreziveis no cdlculo dos pardmetros longitudinais. Portanto, a
suposicao de propagacgao instantanea na direcdo axial ao eixo da linha, para esta configuragcao
e a faixa de frequéncia em estudo, ndo compromete o resultado final, podendo ser utilizadas

quaisquer destas metodologias de cdlculo da impedancia longitudinal.
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Figura 5.2.2. 1 - Resisténcias modais em escala logaritmica: Comparacdo entre o cdlculo via integracdo
numérica das formulacdes modificadas de Carson (C-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulagoes
de Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa resistividade, (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.2. 2 - Resisténcias modais em escala linear: Comparacdo entre o cdlculo via integracdo numérica das
formulagées modificadas de Carson (C-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulagées de
Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.2. 3 - Resisténcia modo homopolar: erro assintético entre o cdlculo via integracdo numérica das
Sformulagées modificadas de Carson (C-M) e o cdlculo via integragdo numérica das formulagdes modificadas de
Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de

alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.2.4 - Resisténcia modo ndo homopolar: erro assintotico entre o cdlculo via integra¢do numérica das
Sformulagées modificadas de Carson (C-M) e o cdlculo via integragdo numérica das formulagées modificadas de
Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de

alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.2. 5 - Indutdncias modais: Comparagdo entre o cdlculo via integracdo numérica das formulagées
modificadas de Carson (C-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacées modificadas de
Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de

alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.2. 6 - Indutdncia modo homopolar: erro relativo entre o cdlculo via integragcdo numérica das
Sformulagées modificadas de Carson (C-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulagdes modificadas de
Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.2. 7 - Indutdncia modo ndo homopolar: erro relativo entre o cdlculo via integragdo numérica das
formulacées modificadas de Carson (C-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacoes modificadas de
Carson/Wise/Nakagawa (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de
alta resistividade (Tabela 4.2.1)

5.2.3 ANALISE DAS DIFERENCAS ASSINTOTICAS ENTRE OS MODELOS
ARISM-M E C/W/N-M NO CALCULO DA ADMITANCIA TRANSVERSAL COM
INFLUENCIA DA DEPENDENCIA DOS PARAMETROS DO SOLO COM A
FREQUENCIA

Nas Figuras 5.2.3.1 (a) e (b) apresentamos graficos da capacitdncia do modo
homopolar, comparando o caso de solo ideal com os modelos que incluem a dependéncia dos
parametros do solo com a frequéncia. As comparacgdes sdo feitas para os casos de solo de
baixa e alta resistividade apresentados na tabela 4.2.1. No modo homopolar, nota-se que o
modelo aproximado (ARISM-M) e (C/W/N-M) apresentam resultados proximos até 1 kHz em

solos de baixa resistividade e até 100 Hz em solos de alta resistividade.
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A partir dessas frequéncias hd uma maior sensibilidade do modelo C/W/N-M em
relacdo a dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia que se traduz numa pequena
diferenca entre os dois procedimentos de célculo, mas com valores muito préximos como pode
ser observado na Tabelas 5.2.3.1.1 e 5.2.3.1.2. Os resultados estdo coerentes em relacdo a
andlise de sensibilidade feita para o caso de um tnico condutor. A diferenca entre essas duas

metodologias de cdlculo ndo ultrapassa 1 % para solos de baixa resistividade.
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Figura 5.2.3. 1 - Capacitdncia modo homopolar: Comparacdo entre o cdlculo feito pela formulacdo (ARISM-M)
e o cdlculo via integracdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa
resistividade,; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.3. 2 - Capacitdancia modo homopolar: erro relativo entre o cdlculo feito pela formulacdo (ARISM-M)
e o cdlculo via integracdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa
resistividade, (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

No modo homopolar para solo de alta resistividade o erro relativo é maior do que para
solo de baixa resistividade, considerando os dois modelos de cdlculo, e ndo ultrapassam os

3,5 % (C/W/N-M) em toda a faixa de frequéncia. Comparando os dois modelos de célculo
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verifica-se que o erro relativo do modelo ARISM-M em relacdo ao modelo tradicional de
calculo — com solo ideal - é um pouco menor em relagdo ao erro relativo entre C/W/N-M e o

modelo tradicional. O erro entre os dois procedimentos de cdlculo € menor que 2 %.
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Figura 5.2.3. 3 - Capacitancia modo ndo homopolar: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulagdo
(ARISM-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos
de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.3. 4 - Capacitdncia modo ndo homopolar: erro relativo entre o cdlculo feito pela formulagdo
(ARISM-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos
de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Com relagdo a capacitancia do modo ndo homopolar, a diferenca entre a representacdo
tradicional com o solo considerado um plano condutor perfeito e a representacdo com
dependéncia da frequéncia dos parametros do solo através de C/W/N-M ou ARISM-M ¢
menor que 1 %, mesmo para solos de alta resistividade, ndo sendo importante.

Nas figuras 5.2.3.5 e 5.2.3.7 sdo apresentadas as capacitancias de fase - préprias e

mutuas - comparando os dois modelos de célculo. A capacitancia do Modo 0 € o resultado da
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capacitancia prépria mais duas vezes a capacitincia mutuas enquanto que a capacitancia do
Modo 1 é dada pela capacitancia propria menos a mutua. Nota-se diferencas entre os dois
métodos de cdlculos na avaliacdo das capacitancias proprias e mutuas e, consequentemente,
nas capacitancias modais analisadas anteriormente. As diferencas sao devidas as

simplificagdes adotadas em cada método e comentadas anteriormente.
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Figura 5.2.3. 5 - Capacitdncia propria da fase equivalente: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulacdo
(ARISM-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos
de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.3. 6 - Capacitdancia miitua da fase equivalente: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulacdo
(ARISM-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos
de baixa resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Nas figuras 5.2.3.7 e 5.2.3.8 sdo apresentadas as condutancias dos modos homopolares
e nao homopolares respectivamente. Em ambos os casos a condutancia apresenta valores nulos

até 10 kHz e valores baixos na faixa de 10 kHz a 2 MHz. Os valores das condutincias modais
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foram incorporados no cédlculo dos coeficientes de propagacdo e ndo apresentam influéncia

significativa nos parametros de propagacao.
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Figura 5.2.3. 7 - Condutancias do modo homopolar: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulagdo (ARISM-
M) e o cdlculo via integra¢do numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M) — (a) Exemplos de solos de baixa

resistividade; (b) Exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 5.2.3. 8 - Condutdncias do modo ndo homopolar: Comparacdo entre o cdlculo feito pela formulacdo
(ARISM-M) e o cdlculo via integragcdo numérica das formulagcées de Carson (C/W/N-M) — (a) Solos de baixa

resistividade; (b) Solos de alta resistividade;
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Tabela 5.2.3.1 - Comparagdo de valores de capacitdncia para solo de baixa resistividade considerando os dois
modelos para corregcdo da admitdncia transversal

Solo de baixa resistividade
Freq. [Hz ARISM-M C/W/N-M
Cp[nF/km] -Cn Co C Cp[nF/km] -Cn Co C
10 11,8716 1,7897 8,2923 13,6612 11,8716 1,7897 8,2923 13,6612
60 11,8716 1,7897 8,2923 13,6612 11,8716 1,7897 8,2922 13,6612
100 11,8716 1,7897 8,2923 13,6612 11,8716 1,7897 8,2922 13,6612
600 11,8716 1,7897 8,2922 13,6612 11,8715 1,7898 8,2919 13,6612
1k 11,8715 1,7897 8,2921 13,6612 11,8714 1,7899 8,2917 13,6612
6k 11,8711 1,7901 8,2910 13,6612 11,8703 1,7909 8,2886 13,6612
10k 11,8708 1,7903 8,2901 13,6612 11,8696 1,7915 8,2866 13,6611
60k 11,8692 1,7918 8,2857 13,6610 11,8657 1,7951 8,2755 13,6609
100k 11,8688 1,7921 8,2846 13,6609 11,8644 1,7964 8,2717 13,6608
600k 11,8686 1,7920 8,2845 13,6606 11,8600 1,8003 8,2593 13,6603
M 11,8691 1,7915 8,2861 13,6606 11,8590 1,8011 8,2568 13,6601
2M 11,8702 1,7906 8,2890 13,6607 11,8582 1,8016 8,2550 13,6598

Obs.: Todos os valores de capacitancias em nF/km

Co=C,+2C,=C,-2(-Cp) Ci=Cy- Cu=C, +(-Cp)

Tabela 5.2.3. 2 - Comparacdo de valores de capacitdncia para solo de alta resistividade considerando os dois
modelos para correcdo da admitdncia transversal

Solo de alta resistividade
Freq. [Hz] ARISM-M C/W/N-M
C,[nF/km] -Cn Cy (o C,[nF/km] -Cn Cy C
10 11,8716 1,7897 8,2923 13,6612 11,8715 1,7897 8,2921 13,6612
60 11,8716 1,7897 8,2923 13,6612 11,8713 1,7899 8,2914 13,6612
100 11,8716 1,7897 8,2922 13,6612 11,8711 1,7902 8,2908 13,6612
600 11,8713 1,7899 8,2915 13,6612 11,8676 1,7935 8,2806 13,6611
1k 11,8709 1,7902 8,2904 13,6611 11,8643 1,7967 8,2709 13,6609
6k 11,8595 1,8003 8,2590 13,6598 11,8252 1,8334 8,1583 13,6587
10k 11,8496 1,8092 8,2313 13,6588 11,8076 1,8498 8,1081 13,6574
60k 11,8145 1,8405 8,1335 13,6550 11,7736 1,8800 8,0136 13,6536
100k 11,8134 1,8408 8,1317 13,6542 11,7720 1,8809 8,0103 13,6529
600k 11,8329 1,8202 8,1924 13,6531 11,7830 1,8676 8,0477 13,6506
M 11,8431 1,8107 8,2218 13,6537 11,7905 1,8595 8,0716 13,6500
2M 11,8575 1,7984 8,2607 13,6560 11,8039 1,8453 8,1133 13,6493

Obs.: Todos os valores de capacitancias em nF/km

Co=Cp+2Cn=C,-2(-Cn) Ci=Cy- Cu=C, +(-Cn)
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5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram comparados os erros assintdticos decorrentes das simplificacdes
de cada procedimento de célculo. Na avaliacdao da impedancia longitudinal foram avaliadas as
diferencas percentuais — aqui chamados de “erro” - entre o método do plano complexo e o
calculo a partir das formulacdes de Carson modificadas. Verifica-se que o método do plano
complexo apresenta resultados com razodvel precisdo para solos de baixa resistividade e para
baixas frequéncias (até 1 kHz). Para solos de alta resistividade, os erros assintéticos na
avaliacdo da resisténcia do modo nao homopolar variam de 10 % a valores acima de 20 % na
faixa de 1 kHz a 2 MHz. As maiores diferencas entre os resultados sdo observadas na
avaliacdo da resisténcia total por unidade de comprimento. Na indutincia as diferengas ndo
ultrapassam 1,2 %. Portanto, dependendo do grau de precisdo que se queira para o calculo dos
parametros da linha ndo é aconselhdvel desprezar os erros de modelagem decorrentes das
formulacgdes assintéticas do método do plano complexo. Para as faixas de frequéncias em que
o erro € elevado € aconselhdvel o cdlculo via integracao numérica.

A consideracdo da dependéncia dos parametros do solo com a frequéncia ndo é
significativa para o cdlculo da capacitancia por unidade de comprimento da linha em estudo
quando o modelo do solo € representado corretamente. A parcela da condutividade que
depende da frequéncia tem influéncia significativa — conforme observado no caso de condutor
unico — fazendo com que o valor da capacitincia obtida com os parametros do solo
dependentes da frequéncia aproxime-se do valor calculado na condicao ideal. Mesmo no caso
trifdsico e modo homopolar a diferenca entre o0 modelo com solo ideal e do modelo com
parametros do solo dependentes da frequéncia ndo ultrapassa 3,5 %, e é menor ainda no modo
nao homopolar. Os dois modelos analisados ARISM-M e C/W/N-M apresentam resultados
proximos. Porém, em conseqiiéncia das aproximagdes do método ARISM-M na avaliagdo da
capacitancia hd uma pequena diferenca entre os dois procedimentos de célculo que ndo

ultrapassa 2 %.
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CAPITULO 6: ANALISE COMPARATIVA  PARA  DIFERENTES
REPRESENTACOES DOS PARAMETROS DO SOLO NO CALCULO DE
PARAMETROS DE PROPAGAGCAO DA LINHA DE TRANSMISSAO

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos a analise comparativa da influéncia do solo no calculo da
impedancia longitudinal e admitancia transversal, constantes de atenuacdo, constantes de fase,
velocidade de propagacdo, fatores de atenuacdo de amplitude e funcdo de transferéncia da
linha trifdsica (a mesma do capitulo anterior) em vazio, considerando as trés possibilidades
usuais de representacdo dos parametros do solo descritos descritos no capitulo anterior: M1,
M2 e M3.

De forma andloga ao capitulo anterior, as andlises foram feitas no dominio modal e
doravante chamaremos o modo homopolar de Modo 0 ¢ o modo ou quase-modo ndo
homopolar de Modo 1. No caso particular de se considerar a linha como idealmente
transposta para toda a gama de freqii€ncia em anélise, devem ser levados em consideragcao os
erros decorrentes desta hipdtese conforme explicado anteriormente. Desta forma sdo obtidos
modos exatos da linha que correspondem as componentes de seqiiéncia zero, positiva e
negativa, respectivamente.

Os parametros dos modelos de solo utilizados foram apresentados na tabela 4.2.1. As
resistividades (condutividades) dos modelos de solo em baixa frequéncia sdo iguais para

efeitos de comparacao.

6.2 ANALISE COMPARATIVA PARA DIFERENTES REPRESENTACOES DOS
PARAMETROS DO SOLO NO CALCULO DA IMPEDANCIA LONGITUDINAL DE
LINHA TRIFASICA

Nas figuras 6.2.1 e 6.2.2 sdo apresentados os graficos em escala logaritmica das
resisténcias modais, para caso de solo de baixa resistividade e alta resistividade,
respectivamente. E feita comparagio entre os modelos M1 e M2.

As diferencas percentuais sdo apresentadas nos gréficos da figura 6.2.3. Nota-se que as
diferencas entre M1 e M2 s3o maiores para o caso de alta resistividade. At¢ 100 Hz os

modelos M1 e M2 s@o equivalentes com erro percentual que pode ser desconsiderado. Entre
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100 Hz e 10 kHz a diferenca percentual entre as duas modelagens varia de 0 a 15 % (10 kHz),

modo homopolar e baixa resistividade, e de 0 a 23 % (10 kHz), modo homopolar e alta

resistividade. Nessa mesma faixa de frequéncia, as diferengas entre M1 e M2 no modo nao

homopolar s@o menores, variando de 0 a 11 % (10 kHz) para baixa resistividade e de 0 a 4 %

em alta resistividade.
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10 10

Frequéncia [Hz]
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e M2 (C/WI/N-M): modo 0
----- M2(CIWIN-M): modo 1

[ Baixa Resistividade

1
10* 10

Frequéncia [Hz]
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Figura 6.2. 1 - Resisténcias modais para exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1): Comparacdo
entre M1 e M2: (a) cdlculo utilizando a formulacdo de Deri (DERI-M); (b) cdlculo via integracdo numérica das
formulagées de Carson (C/W/N-M)

Resisténcia [(2/km]
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--- M2 {DERI-M): modo 1
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10 10
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----- M2(C/WIN-M): modo 1

10°

| Alta resistividade

10

10* 10
Frequéncia [Hz]
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Figura 6.2. 2 - Resisténcias modais para exemplos de solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1): Comparacdo
entre M1 e M2: (a) cdlculo feito utilizando a formulagdo de Deri (DERI-M); (b) cdlculo via integracdo numérica
das formulacoes de Carson (C/W/N-M)

Nota-se também que, acima de 10 kHz as diferencas percentuais entre os dois

procedimentos de cdlculo sdo consideraveis chegando a valores acima de 100 % em 2 MHz no

modo homopolar, tanto para solos de baixa quanto para solos de alta resistividade (figura
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6.2.3). As diferencas sdo também expressivas no modo nao homopolar. Ha diferencas entre os
valores calculados com o método do plano complexo modificado (DERI-M) e através das
formulacdes de Carson (C/W/N-M) que se justificam pelas aproximagdes assintdticas do
método do plano complexo. Valores das resisténcias modais calculados para frequéncias

especificas sdo apresentados nas tabelas 6.2.7 ¢ 6.2.2.
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Figura 6.2. 3- Resisténcias modais por unidade de comprimento. Erro percentual entre M1 e M2: (a) cdlculo
feito utilizando a formulagdo de Deri (DERI-M); (b) cdlculo via integracdo numérica das formulagoes de Carson
(C/W/N-M)

Tabela 6.2. 1 - Resisténcias do modo homopolar: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulacdo de Deri
(DERI-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M)

R, [Q/km] — Baixa Resistividade R, [Q/km] — Alta Resistividade
Freq. MI M2 M2 ERRO ERRO M1 M2 M2 ERRO ERRO
[Hz] DERI-M | C/W/N-M [%] [%] DERI-M | C/W/N-M [%] [%]
DERI-M | C/W/N-M DERI-M | C/W/N-M
&Ml &Ml &Ml &Ml
10 0, 0588 0,0590 0,0588 0,2994 0,0977 0,0634 0,0641 0,0638 0,1206 0,2807
60 0, 3009 0,3032 0,2995 0,7443 0,4931 0,3918 0,3932 0,3888 0,3613 0,7714
100 0,4663 0,4707 0,4647 0,9402 0,3448 0,6112 0,61412 0,6072 0,4883 0,6464
600 1,8989 1,9590 1,9360 3,0647 1,9112 2,3741 2,4267 2,4046 2,1673 1,26894
1k 2,8337 2,9609 2,9265 4,2980 3,1755 3,4733 3,5933 3,5637 3,3388 2,5363
6k 11,4686 | 13,2454 | 13,0270 | 13,4149 | 11,9631 12,5688 14,7181 14,6658 14,6025 | 14,2981
10k 17,3894 | 20,9902 | 20,5408 | 17,1545 | 15,3424 | 18,3429 23,0464 22,9932 | 20,4085 | 20,2241
60k 79,8013 | 99,1367 | 96,1027 | 19,5038 | 16,9625 | 80,1132 | 137,6195 | 1354169 | 41,7865 | 40,8396
100k 122,7708 | 138,5918 | 135,8195 | 11,4156 | 9,6074 | 128,0143 | 233,9585 | 226,9980 | 45,2833 | 43,6055
600k 488,8473 | 287,1924 | 287,3668 | 70,2160 | 70,1126 | 732,0706 | 840,9771 | 836,6433 | 12,9500 | 12,4991
1M 693,5024 | 330,0016 | 330,2553 | 110,1512 | 109,9898 | 1206,8388 | 972,0451 | 979,3876 | 24,1546 | 23,22381
2M 1083,9895 | 391,5099 | 391,8420 | 176,8741 | 176,6395 | 2334,5627 | 1103,7939 | 1115,2698 | 111,5035 | 109,3272
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Tabela 6.2. 2 - Resisténcias modo ndo homopolar: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulagdo de
Deri(DERI-M) e o cdlculo via integra¢do numérica das formulagées de Carson(C/W/N-M)

R, [Q/km] — Baixa resistividade R, [Q/km] — Alta resistividade
Freq. M1 M2 M2 ERRO [%] | ERRO [%] Ml M2 DERI-M M2 ERRO [%] | ERRO [%]
[Hz] DERI-M C/W/N-M DERI-M C/W/N-M C/W/N-M | DERI-M & | C/W/N-M
& M1 & M1 MI & M1

10 0,0225 0,0225 | 0,0225 | 0,0000 | 0,0006 0,0225 0,0225 0,0225 0,0000 0,0000
60 0,0228 0,0228 | 0,0228 | 0,0002 | 0,0166 0,0228 0,0228 0,0228 0,0000 0,0014
100 0,0232 0,0232 | 0,0232 | 0,0009 | 0,0419 0,0232 0,0232 0,0232 0,0001 0,0039
600 0,0362 0,0362 | 0,0364 | 0,0607 | 0,6694 0,0359 0,0359 0,0359 0,0132 0,0663
1k 0,0475 0,0476 | 0,0481 | 0,1621 | 1,2672 0,0469 0,0469 0,0469 0,0347 0,1332
6k 0,1295 0,1357 | 0,1457 | 4,5918 | 11,1272 | 0,1165 0,1173 0,1186 0,7336 1,8075
10k 0,1846 0,2065 | 0,2270 | 10,5922 | 18,6739 | 0,1531 0,1556 0,1593 1,6064 3,8620
60k 1,0696 2,2484 | 2,1206 | 52,4288 | 49,5619 | 0,4416 0,5995 0,7615 | 26,3398 | 42,0113
100k 2,0040 4,5644 | 4,1632 | 56,0946 | 51,8638 | 0,6398 1,2804 1,6544 | 50,0299 | 61,3251
600k | 16,5543 | 18,3938 | 18,3269 | 10,0005 | 9,6721 4,3410 35,2945 | 31,4773 | 87,7006 | 86,2091
IM 27,5639 | 22,4057 | 22,4187 | 23,0215 | 22,9503 | 8,9394 53,8873 | 51,7396 | 83,4109 | 82,7223
2M 51,1907 | 27,8073 | 27,8406 | 84,0911 | 83,8709 | 24,9166 | 72,6121 | 73,2258 | 65,6853 | 65,9729

Nas figuras 6.2.4 e 6.2.5 encontram-se os graficos em escala logaritmica das
indutdncias modais, para caso de solo de baixa resistividade e alta resistividade
respectivamente. E feita comparacio entre os modelos M1 e M2. A diferenca entre M1 e M2 é
maior para caso de solo de alta resistividade. As diferengcas percentuais no modo nao
homopolar entre M1 e M2 podem ser considerados despreziveis. No modo homopolar as
diferencas sao considerdveis, especialmente acima de 10 kHz. As diferencas nesta faixa de
frequéncia estdo acima de 10 % para solos de baixa resistividade e acima de 30 % para solos
de alta resistividade (figura 6.2.6). Valores das indutincias modais calculados para frequéncias
especificas sdo apresentados nas tabelas 6.2.3 ¢ 6.2.4.

Os resultados mostram a necessidade de representacdo correta da dependéncia dos
parametros do solo em funcdo da frequéncia para uma melhor representacdo da resposta da
linha no dominio da frequéncia. As diferencas entre M1 e M2 relativas aos parametros
longitudinais tém influéncia nos parametros de propagacao e conseqiientemente na resposta da

linha no dominio da frequéncia.
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Figura 6.2. 5 - Indutdncias modais para exemplos de solo de alta resistividade (Tabela 4.2.1): Comparagdo entre
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Tabela 6.2. 3 - Indutdncias modo homopolar: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulagdo de Deri (DERI-
M) e o cdlculo via integragdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M)

Freq. L, [mH/km] — Baixa Resistividade Lo [mH/km] — Alta Resistividade
[Hz] M1 M2 M2 ERRO [%] | ERRO [%] M1 M2 M2 ERRO [%] | ERRO [%]
DERI-M | C/W/N-M | DERIM | C/W/N-M DERI-M | C/W/N-M | DERIM | C/W/N-M
&Ml & M1 &Ml &Ml
10 4,4671 4,4648 4,4202 0,0502 1,0602 5,5019 5,5014 | 5.4562 0,0088 0,8367
60 3,6616 3,6547 | 3,6189 | 0,1897 11798 | 4,4846 | 4,4819 | 44474 | 00596 | 0,8366
100 3,3816 3,3729 3,3416 0,2561 1,1974 4,0948 4,0911 4,0619 0,0894 0,8104
600 2,7007 2,6823 2,6595 0,6876 1,5475 3,2135 3,2035 3,1836 0,3120 0,9405
1k 2,5482 2,5251 | 2,5041 09154 1,7611 | 3,0240 | 3,0105 | 2,9923 | 04490 1,0619
6k 2,1451 2,0895 2,0729 2,6608 3,4823 2,5574 2,5139 2,4984 1,7300 2,3599
10k 2,0565 1,9829 1,9680 3,7128 4,4967 2,4655 2,4034 2,3879 2,5831 3,2495
60k 1,7898 1,6157 1,6150 10,7760 10,8183 2,2122 2,0186 2,0013 9,5912 10,5370
100k 1,7231 1,5293 1,5311 12,6715 12,5339 2,1491 1,8902 1,8756 13,7009 14,5858
600k 1,5344 1,3826 | 13828 | 109814 | 10,9632 | 1,9293 | 1,4570 | 14626 | 32,4145 | 31,9057
M 1,4962 1,3694 1,3695 9,2648 9,2570 1,8651 1,4042 1,4068 32,8251 32,5788
2M 1,4550 1,3591 1,3592 7,0556 7,0520 1,7781 1,3707 1,3716 29,7184 | 29,6422

Tabela 6.2. 4 - Indutdncias modo ndo homopolar: Comparagdo entre o cdlculo feito pela formulagdo de Deri
(DERI-M) e o cdlculo via integra¢do numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M)

L, [mH/km] — Baixa resistividade L, [mH/km] — Alta resistividade
Fre M1 M2 M2 ERRO [%] | ERRO [%] M1 M2 M2 ERRO [%] | ERRO [%]
q. DERIM | C/W/N-M | DERI-M | C/W/N-M DERIM | C/W/N-M | DERI-M | C/W/N-M
[Hz] & & & &
Ml Ml Ml Ml
10 0,8502 0,8502 0,8502 0,0000 0,0000 0,8502 0,8502 0,8502 0,0000 0,0000
60 0,8500 0,8500 0,8500 0,0000 0,0003 0,8500 0,8500 0,8500 0,0000 0,0000
100 0,8498 0,8498 0,8498 0,0001 0,0005 0,8498 0,8498 0,8498 0,0000 0,0000
600 0,8473 0,8473 0,8473 0,0006 0,0024 0,8473 0,8473 0,8473 0,0001 0,0001
1k 0,8456 0,8456 0,8455 0,0011 0,0036 0,8456 0,8456 0,8456 0,0002 0,0001
6k 0,8412 0,8413 0,8411 0,0111 0,0132 0,8414 0,8414 0,8414 0,0009 0,0005
10k 0,8405 0,8406 0,8403 0,0191 0,0208 0,8407 0,8407 0,8407 0,0018 0,0017
60k 0,8381 0,8372 0,8364 0,0974 0,1987 0,8392 0,8395 0,8394 0,0389 0,0225
100k 0,8372 0,8346 0,8342 0,3080 0,3642 0,8389 0,8396 0,8391 0,0786 0,0245
600k 0,8325 0,8248 0,8249 0,9273 0,9186 0,8381 0,8327 0,8327 0,6521 0,6511
1M 0,8309 0,8236 0,8236 0,8817 0,8785 0,8378 0,8281 0,8285 1,1728 1,1199
2M 0,8288 0,8227 0,8227 0,7422 0,7413 0,8372 0,8243 0,8245 1,5650 1,5448
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6.3 ANALISE COMPARATIVA PARA DIFERENTES REPRESENTACOES DOS
PARAMETROS DO SOLO NO CALCULO DA ADMITANCIA TRANSVERSAL DA
LINHA TRIFASICA

Nos graficos das figuras 6.3.1 e 6.3.2 apresentamos as capacitancias do modo
homopolar por unidade de comprimento comparando M1 e M3. A inclusdo do efeito da
dependéncia em fun¢do da frequéncia dos parametros do solo na admitancia transversal € feita
considerando dois procedimentos de célculo: o método de aproximagdes sucessivas

(ARISM-M) e através da formulagdo de Carson modificado (C/W/N-M).
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Figura 6.3. 1- Capacitdncia modo homopolar: Comparagdo entre M1 e M3: (a) cdlculo utilizando a formulagédo
(ARISM-M); (b) cdlculo via integracdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M)
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Sformulagdo (ARISM-M); (b) cdlculo via integragdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M)

131



Capitulo 6° Analise comparativa nos parametros de propagagao de linha trifasica

No modo nd@o homopolar as diferencas percentuais entre M1 e M3 podem ser
consideradas despreziveis (Figuras 6.3.3 € 6.3.4).

H4 uma pequena contribui¢ao da dependéncia dos parametros do solo em fun¢do da
frequéncia na capacitancia do modo homopolar, mas o erro relativo € baixo e ndo ultrapassa os
3,5 % (C/W/N-M) em toda a faixa de frequéncia. Comparando os dois modelos de calculo
verificamos o erro relativo do modelo ARISM-M em rela¢do ao modelo tradicional de calculo
¢ um pouco menor em relacdo ao erro relativo entre C/W/N-M e o modelo tradicional por se
tratar de um método com maior grau de aproximacdes. Valores das capacitancias modais

calculados para frequéncias especificas sdo apresentados nas Tabelas 6.3.1 e 6.3.2.
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Figura 6.3. 3 - Capacitancia modo ndo homopolar: Comparacdo entre M1 e M3: (a) cdlculo utilizando a
formulacdo (ARISM-M), (b) cdlculo via integracdo numérica das formulagoes de Carson (C/W/N-M)
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Nas figuras 6.3.5 e 6.3.6 estdo apresentados os gréaficos das condutancias modais por
unidade de comprimento. Os valores sdo baixos e surgem exclusivamente devido a
contribuicao do solo ja que o ar foi considerado com condutancia nula (dielétrico perfeito). De
forma andloga ao caso de um condutor dnico verifica-se a ocorréncia de condutincias

negativas. Os valores sdo baixos e ndo tem influéncia nos paradmetros de propagacao.
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Figura 6.3. 5 - Condutdncias modo homopolar: Comparagdo entre M1 e M3: (a) cdlculo utilizando a formulacdo
(ARISM-M); (b) cdlculo via integracdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M)
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Figura 6.3. 6 - Condutdncias modo ndo homopolar: Comparacdo entre M1 e M3: (a) cdlculo utilizando a
formulacdo (ARISM-M), (b) cdlculo via integracdo numérica das formulagoes de Carson (C/W/N-M)

133



Capitulo 6° Analise comparativa nos parametros de propagagao de linha trifasica

Tabela 6.3. 1 - Capacitiancia modo homopolar: Comparagdo e entre o cdlculo feito pela formulagdo (ARISM-M)
e o cdlculo via integragdo numérica das formulacoes de Carson (C/W/N-M)

Co [WF/km] — Baixa Resistividade Co [UF/km] — Alta Resistividade
Freq. M1 M3 M3 Erro [%] Erro [%] M1 M3 M3 Erro [%] | Erro [%]
(Hz] DERIM & | C/W/N-M | MI&M3 | MI1&M3 DERI-M & | C/W/N-M | MI&M3 | MI&M3
ARISM-M (ARISM-M) | (C/W/N-M) ARISM-M (DERI-M) | (C/W/N-M)
10 8,2923 8,2923 8,2923 0,0000 0,0000 8,2923 8,2923 8,2921 0,0000 0,0016
60 8,2923 8,2923 8,2922 0,0000 0,0003 8,2923 8,2923 8,2914 0,0008 0,0105
100 8,2923 8,2923 8,2922 0,0001 0,0006 8,2923 8,2922 8,2908 0,0019 0,0183
600 8,2923 8,2922 8,2919 0,0010 0,0041 8,2923 8,2915 8,2806 0,0374 0,1411
1k 8,2923 8,2921 8,2917 0,0020 0,0072 8,2923 8,2904 8,2709 0,0841 0,2584
6k 8,2923 8,2910 8,2886 0,0166 0,0444 8,2923 8,2590 8,1583 0,8543 1,6417
10k 8,2923 8,2901 8,2866 0,0268 0,0684 8,2923 8,2313 8,1081 1,2635 2,2716
60k 8,2923 8,2857 8,2755 0,0800 0,2033 8,2923 8,1335 8,0136 2,0240 3,4776
100k 8,2923 8,2846 8,2717 0,0939 0,2493 8,2923 8,1317 8,0103 1,9879 3,5206
600k 8,2923 8,2845 8,2593 0,0940 0,3988 8,2923 8,1924 8,0477 1,2526 3,0389
IM 8,2923 8,2861 8,2568 0,0746 0,4293 8,2923 8,2218 8,0716 0,8736 2,7343
2M 8,2923 8,2890 8,2550 0,0390 0,4512 8,2923 8,2607 8,1133 0,3848 2,2064

Tabela 6.3. 2 - Capacitdncia modo ndo homopolar: Comparacdo e entre o cdlculo feito pela formulacdo
(ARISM-M) e o cdlculo via integracdo numérica das formulacdes de Carson (C/W/N-M)

C; [uF/km] — Baixa resistividade C; [uF/km] — Alta resistividade
Freq. M1 M3 M3 Erro (%] | Erro [%] M1 M3 M3 Erro [%] | Erro [%]
[Hz] DERI-M & C/WIN-M MI&M3 | MI&M3 DERI-M & C/W/N-M MI&M3 | MI&M3
ARISM-M (DERI-M) | (C/W/N- ARISM-M (DERI-M) | (C/W/IN-
M) M)

10 13,6612 13,6612 13,6612 0,0000 0,0000 13,6612 13,6612 13,6612 0,0000 0,0000

60 13,6612 13,6612 13,6612 0,0000 0,0000 13,6612 13,6612 13,6612 0,0000 0,0001

100 13,6612 13,6612 13,6612 0,0000 0,0000 13,6612 13,6612 13,6612 0,0001 0,0001
600 13,6612 13,6612 13,6612 0,0000 0,0000 13,6612 13,6612 13,6611 0,0011 0,0011

1k 13,6612 13,6612 13,6612 0,0000 0,0001 13,6612 13,6611 13,6609 0,0025 0,0022

6k 13,6612 13,6612 13,6612 0,0002 0,0004 13,6612 13,6598 13,6587 0,0127 0,0187

10k 13,6612 13,6612 13,6611 0,0004 0,0007 13,6612 13,6588 13,6574 0,0081 0,0279

60k 13,6612 13,6610 13,6609 0,0017 0,0026 13,6612 13,6550 13,6536 0,0334 0,0557

100k 13,6612 13,6609 13,6608 0,0023 0,0034 13,6612 13,6542 13,6529 0,0421 0,0612
600k 13,6612 13,6606 13,6603 0,0045 0,0071 13,6612 13,6531 13,6506 0,0581 0,0780

IM 13,6612 13,6606 13,6601 0,0047 0,0085 13,6612 13,6537 13,6500 0,0550 0,0825

2M 13,6612 13,6607 13,6598 0,0039 0,0108 13,6612 13,6560 13,6493 0,0384 0,0877
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6.4 ANALISE COMPARATIVA DA REPRESENTAGCAO DA DEPENDENCIA DOS
PARAMETROS DO SOLO COM A FREQUENCIA NOS PARAMETROS DE
PROPAGACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Nas figuras 6.4.1 e 6.4.2 apresentamos os graficos em escala logaritmica da constante
de atenuacdo (1) do modo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de
solo de baixa resistividade. Observa-se que neste caso nao hé diferencga significativa entre os
modelos M2 e M3 — modelo que representa corretamente a dependéncia dos parametros do
solo no cédlculo da admitancia transversal. Porém os erros relativos entre M1 e M2 sdo
expressivos — com valores que variam de 0 a 20 % na faixa de 100 Hz a 10 kHz, acima de
20 % de 10 kHz a 1 MHz. Em altas frequéncias — 1 MHz a 2 MHz - o erro relativo entre M1 e
M2 pode chegar a valores acima de 160 %.
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Figura 6.4. 1 - Constante de atenuagdo modo homopolar —solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo entre M1, M2 e M3: (a)
utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de
admitancia transversal; (b) utilizando as formulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para
o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal
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(C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal
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Nas figuras 6.4.3 e 6.4.4 apresentamos os graficos em escala logaritmica da constante
de atenuacdo do modo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de solo
de alta resistividade. Observa-se neste caso que ha diferenca percentual entre os modelos M2
e M3 (modelo que representa a dependéncia dos parametros do solo no cdlculo da admitancia
transversal) acima de 1 kHz (exemplos: 3 % em 1 kHz, 8,7 % em 10 kHz e 18 % em 2 MHz).
Os erros relativos entre M1 e M2 sdo maiores quando comparados com o caso de baixa
resistividade — com valores que variam de 0 a 20 % na faixa de 100 Hz a 10 kHz, acima de
40 % de 10 kHz a 1 MHz. Em altas frequéncias de 1 MHz a 2 MHz o erro relativo entre M1 e
M2 pode chegar a valores acima de 80 % e, entre M1 e M3, acima de 120 %. Valores

numéricos sdo apresentados na Tabela 6.4.1 para os casos de baixa e alta resistividade,

respectivamente.
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Figura 6.4. 3 - Constante de atenuagdo modo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo entre M1, M2 e M3: (a)
utilizando as formulagoes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de
admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para
o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal

modo 0 modo 0
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Figura 6.4. 4 - Constante de atenuagdo modo homopolar — solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Erro relativo entre M1 e M2 e entre M1
e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impedancia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das
matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagcoes (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impedancia longitudinal e
(C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal
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Tabela 6.4. 1 - Constante de atenuagdo modo homopolar: Comparagdo entre M1, M2 e M3

0o [mNeper/km] — Baixa Resistividade 0 [mNeper/km] — Alta Resistividade
Freq. M1 M2 M2 M3 M3 MI M2 M2 M3 M3
[Hz] DERI-M C/W/N-M | DERIM& | C/W/N-M DERI-M C/W/N-M | DERI-M & C/W/N-M
ARISM-M ARISM-M

10 0, 0398 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0391 0,0392 0,0392 0,0392 0,0392
60 0, 2251 0,2270 0,2253 0,2270 0,2253 0,2646 0,2656 0,2637 0,2656 0,2643
100 0, 3625 0,3668 0,3638 0,3668 0,3639 0,4318 0,4341 0,4308 0,4341 0,4324
600 1,65665 1,7143 1,7014 1,7143 1,7026 1,8978 1,9424 1,9308 1,9424 1,9694
1k 2,54595 2,6713 2,6514 2,6713 2,6542 2,8640 2,9685 2,9531 2,9686 3,0443
6k 11,24625 13,1471 12,9827 13,1471 13,0308 11,2924 13,3256 13,3191 13,3256 14,4024
10k 17,41995 21,3868 21,0100 21,3868 21,1074 16,7908 21,3425 21,3618 21,3425 22,9971
60k 85,73635 111,9292 108,5454 111,9292 109,2871 77,4645 138,9031 137,2767 138,9031 137,5814
100k 134,4488 160,9462 157,6473 160,9462 158,8449 125,5878 243,8481 237,5612 243,8481 234,3284
600k | 567,70148 351,5337 351,7182 351,5337 356,1400 757,9037 1000,2288 993,2120 1000,2288 931,4476
1M 815,75938 405,9620 406,2593 405,9620 410,7099 1270,6739 1179,3125 1187,0980 | 1179,3125 1074,7997
2M 1293,3123 483,4902 483,8923 483,4902 481,6068 2517,3448 1356,7306 1370,4194 | 1356,7306 1124,97987

Nas figuras 6.4.5 e 6.4.6 apresentamos os graficos em escala logaritmica da constante

de atenuacdo do modo ndo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de

solo de baixa resistividade. Observa-se que nao hd diferencas significativas entre os modelos

M2 e M3. Porém os erros relativos entre M1 e M2 sao expressivos, também neste modo de

propagacdo — com valores que variam de 0 a 10 % na faixa de 100 Hz a 10 kHz, acima de

50 % de 10 kHz a 1 MHz. Em altas frequéncias - 1 MHz a 2 MHz - o erro relativo entre M1 e

M2 pode chegar a valores acima de 80 %.

modo 1

o« [MNeperlkm]

-] —— M2(DERI-M)
—— M3(ARISM-M)

(a)

10"
Frequéncia [Hz]

o« [mMNeperikm]

modo 1

M1
——— M2(CIWIN-M)
M3(CIWIN-M)

10°

10*

Frequéncia [Hz]

(b)

Figura 6.4. 5 - Constante de atenuagcdo modo homopolar — solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo entre
MI, M2 e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (ARISM-M)
para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagcées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes
de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal

137




Capitulo 6° Analise comparativa nos parametros de propagagao de linha trifasica

modo 1 modo 1
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1 Il
10 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.4. 6 - Constante de atenuacdo modo ndo homopolar — solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Erro relativo entre M1 e M2 e
entre M1 e M3: (a) utilizando as formula¢ées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impedancia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo

das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e
(C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal.

Nas figuras 6.4.7 e 6.4.8 apresentamos os graficos em escala logaritmica da constante
de atenuacdo do modo ndo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de
solo de alta resistividade. Observa-se que nao hé diferencas significativas entre os modelos
M2 e M3. Os erros relativos entre M1 e M2 sdo mais expressivos que no caso de baixa
resistividade, também neste modo de propagacdo — com valores que variam de 0 a 10 % na
faixa de 100 Hz a 10 kHz, acima de 80 % de 10 kHz a 1 MHz. Em altas frequéncias - 1 MHz a
2 MHz - o erro relativo entre M1 e M2 pode chegar a valores acima de 70 %. Valores

calculados para os diferentes modelos sdo apresentados na tabela 6.4.2.

. modo 1 . modo 1
10" == 10
— — M
— M2(ARISM-M) — M2(C/WIN-M)
e M3(ARISM-M) 10° || —— M3(CIWIN-M)
£ Ea
2 2
@ @
=z =z
E 10 E 'L
o fIEEIIIIIIInIIaniiaiiioooniiioaiiienciafociiiies d
10" 107}
10° 10°
10° 10° 10* 10° 10° 10° 10* 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) (b)

Figura 6.4. 7 - Constante de atenuagdo modo ndo homopolar — solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo entre
M1, M2 e M3: (a) utilizando as formulagoes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impedancia longitudinal e (ARISM-M)
para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagdes (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes
de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal
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modo 1

@ ~ -] ©
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10*
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modo 1
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——— M1BM2(CANIN-M) |- LS S 4
——— M1&M3(C/WIN-M) : :
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10*
Frequéncia [Hz]
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Figura 6.4. 8 - Constante de atenuacdo modo ndo homopolar — solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Erro
relativo entre M1 e M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as
formulacées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de admitdncia transversal.

Tabela 6.4. 2 - Constante de atenuagdo modo ndo homopolar: Comparagdo entre M1, M2 e M3

o [mNeper/km] — Baixa Resistividade o [mNeper/km] — Alta Resistividade
Freq. Ml M2 M2 M3 M3 M1 M2 M2 C/W/N-M M3 M3
[Hz] DERI-M C/W/N-M DERI-M C/W/N-M DERI-M DERI-M & | C/W/N-M
& ARISM-M
ARISM-M
10 0,0441 0,0441 0,0441 0,0441 0,0441 0,0441 0,0441 0,0441 0,0441 0,0441
60 0,0456 0,0456 0,0456 0,0456 0,0456 0,0456 0,0456 0,0456 0,0456 0,0456
100 0,0465 0,0465 0,0465 0,0465 0,0465 0,0465 0,0465 0,0465 0,0465 0,0465
600 0,0727 0,0727 0,0731 0,0727 0,0732 0,0721 0,0721 0,0722 0,0721 0,0725
1k 0,0955 0,0956 0,0967 0,0956 0,0967 0,0942 0,0942 0,0943 0,0942 0,0951
6k 0,2609 0,2734 0,2936 0,2734 0,2941 0,2346 0,2364 0,2390 0,2364 0,2527
10k 0,3721 0,4162 0,4576 0,4162 0,4588 0,3086 0,3137 0,3210 0,3137 0,3461
60k 2,1592 4,5410 4,2851 4,5410 4,2996 0,8909 1,2092 1,5361 1,2092 1,6530
100k 4,0477 9,2332 8,4240 9,2332 8,4518 1,2910 2,5825 3,3377 2,5825 3,5124
600k | 33,5302 | 37,4283 37,2906 | 37,4283 | 37,5422 8,7630 71,4784 63,7477 71,4784 64,4208
1M 55,8842 | 45,6263 | 45,6519 | 45,6263 | 46,1164 | 18,0488 | 109,4343 105,0455 109,4343 | 105,8573
2M | 1039174 | 56,6581 56,7257 56,6581 | 57,7583 | 50,3253 | 147,8005 149,0348 147,8005 | 149,2212

Nas figuras 6.4.9 e 6.4.10 apresentamos os grificos em escala logaritmica da constante

de fase do modo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de solo de

baixa resistividade. Observa-se que, ndo hd diferencas significativas entre os modelos M2 e

M3. Os erros relativos entre M1 e M2 nao ultrapassa os 2 % na faixa de 100 Hz a 10 kHz e
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ndo ultrapassa 7 % na faixa de 10 kHz a 2 MHz. Valores calculados para os diferentes

modelos sdo apresentados na tabela 6.4.3.

. modo 0 . modo 0
10 i 10 T
—— M2(DERI-M) —— M2(CMWIN-M)
—— MB3(ARISM-M) —— M3(C/WIN-M)
Ul T T

p [radikm]
p [radikm]
3

10 10 10" 10° 10° 10° 10" 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.4. 9 - Constante de fase modo homopolar - solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo
entre M1, M2 e M3: (a) utilizando as formulagbes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia
longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulacdes

(C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de
admitdncia transversal

modo 0 modo 0
7 | 7
—— M1&M2(DERI-M)
6| —— M1&M3(ARISM-M)

T
—— M1&M2(C/WIN-M)
—— M1&M3(CIWIN-M)

-

p:erro [%]
(4]

p:erro [%]

10° 10° 10" 10° 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.4. 10 - Constante de fase modo homopolar - solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Erro relativo
entre M1 e M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulacdoes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as
Sformulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de admitdncia transversal

Nas figuras 6.4.11 e 6.4.12 apresentamos os graficos em escala logaritmica da
constante de fase do modo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de
solo de alta resistividade. Observa-se que neste caso, nao ha diferencgas significativas entre os

modelos M2 e M3 acima de 10 kHz - Valores calculados para os diferentes modelos sdo
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apresentados na tabela 6.4.3. Os erros relativos entre M1 e M2 ndo ultrapassam os 2 % na
faixa de 100 Hz a 10 kHz e sdo maiores do quando comparados com o caso de baixa

resistividade — variam de 2 % a 16 % na faixa de 10 kHz a 2 MHz. Valores calculados para os

diferentes modelos sdo apresentados na tabela 6.4.3.

modo 0

2 B modo 0
10 ; 10 T
—m : ‘ :
—— M2(ARISM-M) —m
——— MB3(ARISM-M) ——— M2(CIWIN-M)
10° : 10° .| —— MB(CIWIN-M)

p [rad/km]
p [rad/km]
3

I
10 10 10 10 10" 10° 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.4. 11 - Constante de fase modo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1): Comparacdo
entre M1, M2 e M3: (a) utilizando as formulagbes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia
longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagcées

(C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de
admitdncia transversal

modo 0

modo 0
16 ; 18
— | I e
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(a) (b)

Figura 6.4. 12 - Constante de fase modo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1): Erro relativo
entre M1 e M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulacdoes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as

Sformulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de admitancia transversal
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Tabela 6.4. 3 - Constante de fase modo homopolar: Comparagdo entre M1, M2 e M3

Bo [rad/km] — Baixa Resistividade Bo [rad/km] — Alta Resistividade
Freq. M1 M2 M2 M3 M3 M1 M2 M2 C/W/N- M3 M3
[Hz] DERI-M C/W/N-M DERI-M & C/WIN-M DERI-M M DERI-M & | DERI-M &
ARISM-M ARISM-M | C/W/N-M
10 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
60 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
100 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0033 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037 0,0037
600 0,0179 0,0179 0,0178 0,0179 0,0178 0,0196 0,0195 0,0195 0,0195 0,0194
1k 0,0290 0,0289 0,0288 0,0289 0,0288 0,0316 0,0315 0,0314 0,0315 0,0314
6k 0,1594 0,1575 0,1568 0,1575 0,1568 0,1740 0,1726 0,1721 0,1726 0,1706
10k 0,2601 0,2557 0,2547 0,2557 0,2546 0,2846 0,2813 0,2804 0,2813 0,2771
60k 1,4549 1,3844 1,3839 1,3844 1,3824 1,6165 1,5486 1,5419 1,5486 1,5155
100k 2,3788 2,2433 2,2444 2,2433 2,2415 2,6554 2,4994 2,4893 2,4994 2,4465
600k 13,4595 12,7697 12,7708 12,7697 12,7452 15,0978 13,1419 13,1666 13,1419 | 12,9746
1M 22,1467 21,1765 21,1773 21,1765 21,1319 24,7422 21,4724 21,4927 21,4724 | 21,2103
2M 43,6692 42,1899 42,1906 42,1899 42,0958 48,3188 42,3885 42,4014 42,3885 | 41,9493

Nas figuras 6.4.13 a 6.4.16 apresentamos os grificos em escala logaritmica da

constante de fase do modo ndo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para os caso

de solos de baixa e alta resistividades, respectivamente. Para este parametro os erros relativos

entre os modelos M1, M2 e M3 apresentam valores muito baixos que nao ultrapassam 1 % em

toda a faixa de frequéncia. Valores calculados sdo apresentados nas Tabela 6.4.3.

modo 1

— M1

—— M2(DERI-M)
——— M3(ARISM-M)

p [rad/km]
3

|
10"

Frequéncia [Hz]

(a)

p [rad/km]

modo 1

— M1

——— M2(CIWIN-M)
——— M3(CWIN-M)

|
10°
Frequéncia [Hz]

(b)

Figura 6.4. 13 - Constante de fase modo ndo homopolar - solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1): Comparagdo entre M1,
M2 e M3: (a) utilizando as formulacdes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (ARISM-M)
para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagcées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes
de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitancia transversal
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modo 1
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(b)

Figura 6.4. 14 - Constante de fase modo ndo homopolar - solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Erro
relativo entre M1 e M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulagoées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as

formulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das
matrizes de admitdncia transversal

modo 1

p [radikm]
3

— M1

——— M2(ARISM-M)
——— MB(ARISM-M)

10°
Frequéncia [Hz]

(a)

modo 1
10° .
— M1
— M2(C/WIN-M)
N — M3(C/WIN-M)

p [radikm]

10" b D ICCORRETEERRe T o {OCERRRERRE b

10° 10
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(b)

Figura 6.4. 15 - Constante de fase modo ndo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1).
Comparagdo entre M1, M2 e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as

Sformulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das
matrizes de admitdncia transversal
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modo 1
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Figura 6.4. 16 - Constante de fase modo ndo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Erro relativo entre M1 e
M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulagdes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e
(ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagées (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal

Tabela 6.4. 4 - Constante de fase modo ndo homopolar: Comparacdo entre M1, M2 e M3

B, [rad/km] — Baixa Resistividade B, [rad/km] — Alta Resistividade
Freq. MI M2 M2 M3 M3 MI M2 M2 C/W/N- M3 M3
[Hz] DERI-M | C/W/N-M | DERIM & | C/W/N-M DERI-M M DERI-M | DERI-M
ARISM-M & & C/WIN-
ARISM-M M
10 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
60 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
100 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
600 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128 0,0128
1k 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214 0,0214
6k 0,1278 0,1278 0,1278 0,1278 0,1278 0,1278 0,1278 0,1278 0,1278 0,1278
10k 0,2129 0,2129 0,2129 0,2129 0,2129 0,2129 0,2129 0,2129 0,2129 0,2129
60k 1,2756 1,2750 1,2743 1.2750 1,2743 1,2764 1,2767 1,2766 1,2767 1,2762
100k 2,1249 2,1216 2,1211 2,1216 2,1210 2,1271 2,1279 2,1273 2,1279 2,1267
600k 12,7135 12,6550 12,6555 12,6550 12,6551 12,7564 12,7152 12,7152 12,7152 | 12,7103
1M 21,1686 21,0758 21,0762 21,0758 21,0753 21,2569 21,1336 21,1391 21,1336 | 21,1304
2M 42,2837 42,1276 42,1277 42,1276 42,1255 42,4984 42,1700 42,1742 42,1700 | 42,1557

Nas figuras 6.4.17 e 6.4.18 apresentamos os graficos em escala logaritmica da

velocidade de fase do modo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de

solo de baixa resistividade. Nota-se pequenas diferencas entre os modelos M2 e M3 acima de

10 kHz - Valores calculados para os diferentes modelos sdao apresentados na tabela 6.4.5. Os

erros relativos entre M1 e M2 ndo ultrapassa os 2 % na faixa de 100 Hz a 10 kHz e varia de

2 % a 6 % na faixa de 10 kHz a 2 MHz, lembrando que a velocidade de fase é inversamente
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proporcional a constante de fase. Este parametro € importante para efetuar o calculo correto
das sobretensdes e coordenacdo de isolamento. Uma das técnicas utilizadas para
amortecimento de sobretensdes de energizacdo, por exemplo, € a de resistor de pré-inser¢ao. O
tempo de permanéncia deste equipamento depende do comprimento do trecho a ser energizado
e do tempo de transito — que depende da velocidade de propagacdo. A representacdo do solo

nos parametros transversais nao afeta este parametro de forma considerével.

modo 0 modo 0
300 - - 300 r T

—m | —Mm :
—— M2(DERI-M) ——— M2(CIWIN-M)
—— M3(ARISM-M) ——— M3(CIWIN-M)

Y ; w ;

a 2

E 250 E 250
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Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.4. 17 - Velocidade de fase modo homopolar - solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo entre M1,
M2 e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (ARISM-M)
para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagdes (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes
de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal

mode 0 mode 0
T

—— M1&M2(C/WIN-M)

—— M1&M3(CWIN-M)

—— M1&M2(DERI-M)
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o
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o
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w
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Velocidade de fase: erro [%]

| |
10" 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
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Figura 6.4. 18 - Velocidade de fase modo homopolar - solos de baixa resistividade(Tabela 4.2.1). Erro relativo entre M1 e

M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulagdes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e
(ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagées (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal

Nas figuras 6.4.19 e 6.4.20 apresentamos os graficos em escala logaritmica da

velocidade de fase do modo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para o caso de
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solo de alta resistividade. Observa-se, que hd uma pequena diferenca entre os modelos M2 e
M3 acima de 100 Hz, maior comparado ao caso de baixa resistividade - Valores calculados
para os diferentes modelos s@o apresentados na tabela 6.4.5. Os erros relativos entre M1 e M2
sdo maiores em relacdo ao caso de baixa resistividade, ndo ultrapassam os 2 % na faixa de

100 Hz a 10 kHz e variam de 2 % a 14 % na faixa de 10 kHz a 2 MHz.
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Figura 6.4. 19 - Velocidade de fase modo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo entre M1, M2 e
M3: (a) utilizando as formulagdes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o
cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagdes (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitancia transversal

mode 0 mode 0
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Figura 6.4. 20 - Velocidade de fase modo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Erro relativo entre M1 e M2
e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulacbes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e
(ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagoes (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal

146



Capitulo 6° Analise comparativa nos parametros de propagagao de linha trifasica

Tabela 6.4. 5 -Velocidade de fase modo homopolar: Comparagdo entre M1, M2 e M3

Vo [m/pus ] — Baixa Resistividade Vo [m/us ] — Alta Resistividade
Freq. Ml M2 M2 M3 M3 M1 M2 M2 M3 M3
[Hz] DERI-M C/W/N-M DERI-M & DERI-M DERI-M C/W/N-M DERI-M DERI-M
ARISM-M & & &
C/W/N-M ARISM-M | C/W/N-M

10 164,3053 | 164,3466 165,1740 164,3466 | 165,1741 | 148,0495 | 148,0560 148,6675 148,0560 | 148,6688
60 181,4789 | 181,6510 182,5463 181,6510 | 182,5466 | 163,9845 | 164,0333 164,6690 164,0333 | 164,6777
100 | 188,8442 | 189,0859 189,9714 189,0859 | 189,9720 | 171,6116 | 171,6883 172,3056 171,6883 | 172,3213
600 | 211,3125 | 212,0377 | 2129412 | 212,0377 |212,9456 | 193,7186 | 194,0205 194,6275 194,0205 | 194,7647
1k | 217,5432 | 218,5366 | 219,4504 | 218,5366 |219,4583 | 199,6964 | 200,1442 200,7539 200,1442 | 201,0131
6k | 237,1030 | 240,2367 | 241,1960 | 240,2367 |241,2496 | 217,1528 | 219,0231 219,7002 219,0231 | 221,4962
10k | 242,1558 | 246,6102 | 247,5405 | 246,6102 |247,6252 | 221,1643 | 224,0025 2247289 224,0025 | 227,2670
60k | 259,5773 | 273,2056 | 273,2577 | 273,2056 |273,5352 | 233,4826 | 244,4232 245,4757 244,4232 | 249,7075
100k | 264,5533 | 280,8149 | 280,6434 | 280,8149 |280,9929 | 236,8818 | 252,5886 253,5695 252,5886 | 257,9945
600k | 280,3431 | 295,3351 295,3109 | 295,3351 |295,8992 | 250,0146 | 287,6955 287,1423 287,6955 | 291,4726
1M | 283,8999 | 296,7601 296,7494 | 296,7601 |297,3858 | 254,2815 | 293,0589 292,7870 293,0589 | 296,7628
2M | 287,8891 | 297,8722 | 297,8672 | 297,8722 |298,5385 | 260,4256 | 296,6092 296,5220 296,6092 | 299,7754

Nas figuras 6.4.21 e 6.4.24 apresentamos os grificos em escala logaritmica da
velocidade de fase do modo ndo homopolar comparando os modelos M1, M2 e M3 para os
caso de solos de baixa e alta resistividades, respectivamente. Analogamente ao caso da
constante de fase, neste modo de propagacao os erros relativos entre os modelos M1, M2 e M3
apresentam-se com valores muito baixos que ndo ultrapassam 1 % em toda a faixa de

frequéncia. Os valores calculados s@o apresentados nas tabela 6.4.6.
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Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
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Figura 6.4. 21 - Velocidade de fase modo ndo homopolar - solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Comparagdo entre
MI, M2 e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (ARISM-M)
para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as formulagcées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes
de impedancia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal
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Velocidade de fase: erro [%]
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Figura 6.4. 22 - Velocidade de fase modo ndo homopolar - solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). Erro
relativo entre M1 e M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as
Sformulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de admitdncia transversal
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Figura 6.4. 23 - Velocidade de fase modo ndo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1).
Comparacdo entre M1, M2 e M3: (a) utilizando as formulacdes (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as
Sformulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de admitdncia transversal
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Velocidade de fase: erro [%]
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Figura 6.4. 24 - Velocidade de fase modo ndo homopolar - solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1). Erro
relativo entre M1 e M2 e entre M1 e M3: (a) utilizando as formulagées (DERI-M) para o cdlculo das matrizes de
impeddncia longitudinal e (ARISM-M) para o cdlculo das matrizes de admitdncia transversal; (b) utilizando as
formulagées (C/W/N-M) para o cdlculo das matrizes de impeddncia longitudinal e (C/W/N-M) para o cdlculo
das matrizes de admitdncia transversal

Tabela 6.4. 6 - Velocidade de fase modo ndo homopolar: Comparagdo entre M1, M2 e M3

Vi [m/us ] — Baixa Resistividade

Vi [m/us ] — Alta Resistividade

Freq. M1 M2 M2 M3 M3 M1 M2 M2 M3 M3
[Hz] DERI-M | C/W/N-M | DERI-M & | C/W/N-M DERI-M | C/W/N-M | DERI-M & | C/W/N-M
ARISM-M ARISM-M
10 | 293,4189 | 293,4189 | 293,4189 203,4189 | 293,4189 | 293,4189 | 293,4189 | 293,4189 | 293,4189 | 293,4190
60 | 293,4632 | 293,4632 | 293,4636 293,4632 | 293,4636 | 293,4638 | 2934638 | 293,4638 | 2934638 | 293,4639
100 | 293,4972 | 293,4971 | 293,4979 203,4971 | 293,4979 | 293,4972 | 293,4972 | 293,4972 | 293,4972 | 293,4974
600 | 293,9296 | 293,9288 | 293,9331 293,9288 | 293,9331 | 293,9241 | 293,9239 | 293,9242 | 293,9239 | 293,9259
1k | 294,2260 | 294,2243 | 2942312 204,2243 | 294,2313 | 294,2175 | 2942173 | 294,2178 | 294,2173 | 294,2210
6k | 294,9827 | 2949663 | 295,0023 294,9663 | 295,0029 | 2949532 | 2949519 | 294,9524 | 294,9519 | 294,9799
10k | 2951192 | 2950911 | 295,1499 295,0911 | 295,1509 | 295,0761 | 295,0734 | 2950736 | 295,0734 | 295,1148
60k | 2955401 | 295,6840 | 295,8336 205,6840 | 295,8374 | 2953439 | 2952865 | 295,3107 | 2952865 | 295,3930
100k | 2956942 | 296,1492 | 296,2321 296,1492 | 296,2372 | 295,3911 | 295,2750 | 2953549 | 295,2750 | 295,4453
600k | 296,5285 | 297,9001 | 297,8874 297,9001 | 297,8979 | 295,5309 | 296,4929 | 296,4914 | 296,4929 | 296,6070
1M | 296,8179 | 298,1236 | 298,1188 208,1236 | 298,1315 | 295,5839 | 297,3121 | 297,2344 | 297,3121 | 297,3571
2M | 297,1928 | 2982936 | 298,2923 298,2936 | 298,3085 | 295,6904 | 297,9952 | 297,9656 | 297,9952 | 298,0962

Do ponto de vista de engenharia o que importa € o quanto as diferengas entre os

modelos M1, M2 e M3 irdo influenciar na atenuacao de sinais, resposta da linha na faixa de

frequéncia — ambos dependem do comprimento da mesma. Nas figuras seguintes serdo

comparados os fatores de atenuacdo de amplitudes para diferentes comprimentos de linha e

ganho de tensdo para linha sem compensacao.
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O fator de atenuacio de amplitude (FA)' do modo de propagagio homopolar (figura
6.4.25) e nao homopolar (figura 6.4.26) foram calculados para trecho de linha de 30, 50 e 300
km, representando, por exemplo, a distancia entre uma localiza¢ao de falta e um dos extremos
da linha. A diferenca entre M1 e M2 € significativa para frequéncias acima de 1 kHz
(figuras 6.4.25 a e b) e mais ainda para distancias curtas (30 e 50 km).

Para longas distancias mesmo quando o erro relativo seja significativo, o fator de
atenuagdo € muito baixo a partir de 10 kHz. As diferencas entre M1 e M2 sdo maiores para o

caso de solos de alta resistividade (figuras 6.4.25 b).
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1 ] S R N

08l e ] RN
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1) S — TS TNt };
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\ 1 | —m |
"""""" 021 —— m2 (cWIN-m) [ L ' U
P AU S, W j 0.4 Ll —— M3 cwi-m)

10° 10° 10° 10 10° 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.4. 25 - Fator de atenuacdo de amplitude para 30, 50 e 300 km de linha, modo homopolar. Comparacdo
entre M1, M2 e M3: (a) Solos baixa resistividade; (b) Solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

De acordo com este resultado, se um sinal com espectro de frequéncia perto de 10 kHz
¢ aplicado a 30 km da extremidade da linha modelada através da representacdio M2 ou M3, a
amplitude do sinal chega atenuada a outra extremidade, com fator de atenuacdo de 0,6 —
valores sdo apresentados na tabela 6.4.7. No caso da representagdo M1 a atenuagdo é menor,
os sinais s@o menos atenuados. Comparando M2 e M3 verifica-se que nao hd diferencas
significativas quando se incorpora a representagao correta do solo nos parametros transversais.

Pode-se também observar que a atenuacdo no modo ndo homopolar € menor que no
modo homopolar, porém as diferencas entre M1 e M2 ou M3 sdao maiores neste ultimo caso,

como pode ser observado nas figuras 6.4.26.

FA=e;

onde:

(Y= o+ jP) é a constante de propagacdo em cada modo de propagac@o;

(=R (y)) € aconstante de atenuacio de amplitude em cada modo de propagacéo;

B =3 (y) éaconstante de fase em cada modo de propagacdo; [ é o comprimento da linha.
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Figura 6.4. 26 - Fator de atenuacdo de amplitude para 30, 50 e 300 km de linha, modo ndo homopolar.
Comparacdo entre M1, M2 e M3: (a) Solos de baixa resistividade; (b) Solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

Tabela 6.4.7 - Fator de atenuacdo de amplitude para 30 km de linha modo homopolar: Comparagdo entre M1,
M2 e M3

FA, — Baixa Resistividade FA, — Alta Resistividade
Freq. M1 M2 M2 M3 M3 M1 M2 M2 M3 M3
[Hz] DERI-M C/W/N-M | DERI-M & | C/W/N-M DERI-M C/W/N-M DERI-M | C/W/N-M
ARISM-M &
ARISM-M
10 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988 0,9988
60 0,9933 0,9932 0,9933 0,9932 0,9933 0,9921 0,9921 0,9921 0,9921 0,9921
100 0,9892 0,9891 0,9891 0,9891 0,9891 0,9871 0,9871 0,9872 0,9871 0,9871
600 0,9515 0,9499 0,9502 0,9499 0,9502 0,9447 0,9434 0,9437 0,9434 0,9426
1k 0,9265 0,9230 0,9235 0,9230 0,9235 0,9177 0,9148 0,9152 0,9148 0,9127
6k 0,7136 0,6741 0,6774 0,6741 0,6764 0,7126 0,6705 0,6706 0,6705 0,6492
10k 0,5930 0,5264 0,5324 0,5264 0,5309 0,6043 0,5271 0,5268 0,5271 0,5016
60k 0,0764 0,0348 0,0385 0,0348 0,0377 0,0979 0,0155 0,0163 0,0155 0,0161
100k 0,0177 0,0080 0,0088 0,0080 0,0085 0,0231 0,0007 0,0008 0,0007 0,0009
600k 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1M 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2M 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Tabela 6.4.8 - Fator de atenuagdo de amplitude para 30 km de linha ndo modo homopolar: Comparagdo entre
MI, M2 e M3

FA, — Baixa Resistividade FA| — Alta Resistividade
Freq. M1 M2 DERI-M M2 M3 M3 M1 M2 M2 M3 M3
[Hz] C/W/N-M DERI-M C/W/N-M DERI-M C/W/N-M DERI-M C/W/N-M
& ARISM- & ARISM-
M M
10 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987 0,9987
60 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986
100 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986 0,9986
600 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978 0,9978
1k 0,9971 0,9971 0,9971 0,9971 0,9971 0,9972 0,9972 0,9972 0,9972 0,9972
6k 0,9922 0,9918 0,9912 0,9918 0,9912 0,9930 0,9929 0,9929 0,9929 0,9924
10k 0,9889 0,9876 0,9864 0,9876 0,9863 0,9908 0,9906 0,9904 0,9906 0,9897
60k 0,9373 0,8726 0,8794 0,8726 0,8790 0,9736 0,9644 0,9550 0,9644 0,9516
100k 0,8857 0,7581 0,7767 0,7581 0,7760 0,9620 0,9254 0,9047 0,9254 0,9000
600k 0,3657 0,3254 0,3267 0,3254 0,3242 0,7688 0,1171 0,1477 0,1171 0,1448
1M 0,1870 0,2544 0,2542 0,2544 0,2507 0,5819 0,0375 0,0428 0,0375 0,0418
2M 0,0443 0,1827 0,1824 0,1827 0,1768 0,2210 0,0119 0,0114 0,0119 0,0114

Nas Figuras 6.4.27 a 6.4.30 é feita uma comparacdo do ganho de tensdo da linha
(IVr)/|Va))' em vazio e sem compensacio comparando os modelos M1, M2 e M3. Nota-se que
ocorrem deslocamento dos picos de ressondncia quando comparadas as representacdes M1 e
M2, tanto no modo homopolar (figuras 6.4.27 e 6.4.28) quanto no modo ndao homopolar
(figuras 6.4.29 e 6.4.30). Observa-se menor atenuacdo na representacdo M1 em relagcdo a
representacdo M2, acima de 100 Hz. Nao ha diferenca significativa entre M2 e M3, o que
significa dizer que, a representacdo correta da dependéncia dos parametros do solo na
admitancia transversal ndo tem influéncia significativa no ganho de tens@o. Embora o modelo
M2 apresente maior atenuacdo, este resultado ilustra que a representacdo M1 pode levar a
erros considerdveis no caso de ressonancias, especialmente acima de 10 kHz. A diferenca
entre M1 e M2 € maior no caso de solos de alta resistividade.

Verifica-se que no modo homopolar os picos de ressonancia sao atenuados e podem
chegar a valores maximos acima de 7 p.u. (M1: solos de baixa — figura 6.4.27) e menores com
a representacdo M2.

No modo nao homopolar os picos de ressonancia sdao bem mais severos comparados

Vil 1 ;vy—¢& o coefiente de propagacio em cada modo e [ é comprimento da linha em metros.
5| cosh(y1)
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com o modo homopolar, com valores extremamente elevados acima de 1 kHz. Os sinais sdo
também mais atenuados para M2. No modo ndao homopolar, o caso de alta resistividade
apresenta ressonancia de maior amplitude acima de 10 kHz, como mostram a figuras 6.4.29 e
6.4.30. A funcdo de transferéncia no modo nao homopolar é muito diferente acima de 10 kHz

quando comparados M1 e M2 ou M3.

modo 0 modo 0
8 : 7 .
— M1 } ; : —m1
7 1| —— m2(cain-my [ prameeseesseeseesseases " P SR - —— M2(CIWIN-M) | |
——— MB(CIWIN-M) ‘ ; | —— MacmwN-m)

IVRVG]
IVRVG]

| |
10" 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 6.4. 27- Ganho de tensdo em escala semi-logaritmica para 30 km de linha, modo homopolar.
Comparagdo entre M1, M2 e M3: (a) Solos de baixa resistividade; (b) Solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)

s modo 0 w modo 0
10 ‘ : : 10 ! : T
10° 10°
—m
—m1
——— M2(C/WIN-M)
R [ m::gﬂ;:m _ 10" b —— m3{crwiN-m)
o — - ] :
R 2 :
L e EEREREE R o B L Frmem e
10 ; i i 10 ® i i i
10° 10° 10 10° 10° 10° 10' 10°
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 6.4. 28 - Ganho de tensdo em escala logaritmica para 30 km de linha, modo homopolar - solos de baixa
resistividade: Comparagdo entre M1, M2 e M3: (a) cdlculo utilizando as formulacées (DERI-M) na longitudinal
e (ARISM-M) na transversal; (b) cdlculo utilizando as formulacdes (C/W/N-M) na longitudinal e na transversal
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Fungao de transferéncia |[VRIVG]|
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Figura 6.4. 29 - Ganho de tensdo em escala semi-logaritmica para 30 km de linha, modo ndo homopolar.
Comparacdo entre M1, M2 e M3: (a) Solos de baixa resistividade; (b) Solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1)
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Figura 6.4. 30 - Ganho de tensdo em escala logaritmica para 30 km de linha, modo ndo homopolar.
Comparacgdo entre M1, M2 e M3: (a) Solos de baixa resistividade; (b) Solos de alta resistividade (Tabela 4.2.1).

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos o estudo comparativo da influéncia do solo no célculo de
parametros (no dominio da frequéncia) de uma linha de transmissao, levando em consideragdo
representacdes usuais dos parametros do solo (M1 e M2), em comparacio com M3 que
considera a influéncia da dependéncia dos parametros do solo (0, € We;) com a frequéncia
tanto na matriz de impedancia longitudinal quanto na matriz de admitancia transversal. A
comparacao € feita para caso de alta e baixa resistividade, respectivamente.

Averiguamos a influéncia do solo nos parametros longitudinais, velocidade de
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propagacdo, fator de atenuacdo e ganho de tensdo da linha em vazio. A diferenca entre
modelos usuais M1 e M2 é importante para frequéncias acima de 1 kHz no caso de alta
resistividade e 10 kHz em solos de baixa resistividade. A diferenca percentual é maior em
solos de alta resistividade. As diferengas entre M2 e M3 ndo sdo significativas, ou seja, a
influéncia do modelo de solo varidvel com a frequéncia nos parametros transversais nao ¢
significativa, quando representado corretamente.

Para a resposta em frequéncia ou funcdo de transferéncia da linha, nota-se um
deslocamento dos picos de ressonancia quando se compara a resposta dos modelos M1 e M2.
Embora os picos de ressonancia com o solo apropriadamente representado (M2 e M3)
apresentem amplitudes menores, o modelo a parametros constantes (M1) pode levar a erros
considerdveis no caso de transitorios que sintonizem as frequéncias de ressonancia da linha
real que ndo sdo corretamente identificadas pela referida representacao.

O efeito do solo pode também ser importante para a andlise harmonica do sistema
(projeto de filtros de harmonicos de frequéncia elevada) e conseqiientemente para estudos de

qualidade de energia.

155



Capitulo 7° Conclusées e sugestées para trabalhos futuros

CAPITULO 7: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Neste trabalho fizemos um estudo da influéncia da dependéncia com a frequéncia da
condutividade e da parcela we, do solo no célculo de pardmetros de linhas aéreas de
transmissao na faixa de frequéncia de 0 a 2 MHz.

Nos parametros longitudinais foram comparados os célculos obtidos pelo método do
plano complexo modificado (DERI-M) e os obtidos através de integracio numérica de
formulacdes de Carson modificados (C/W/N-M).

Nos parametros transversais foram avaliados varios métodos de inclusao do efeito do
solo encontrados na literatura, para o caso de condutor Unico acima do solo. Verificamos que
algumas aproximagdes encontradas na literatura ndo representam de forma adequada a
contribuicdo do solo, como por exemplo, as propostas por TESCHE, que aproxima a
influéncia do solo na admitancia transversal pela relagdo entre o coeficiente de propagacao no
solo e a impedancia longitudinal por unidade de comprimento. Nas andlises feitas para o caso
de condutor tnico verificamos que os modelos que melhor representariam a contribui¢dao do
solo na admitancia transversal seriam o método de aproximagdes sucessivas e o cdlculo a
partir da integracdo numérica das formulagdes de Carson (C/W/N-M), modificadas para

inclusdo do efeito do solo.

Das andlises de sensibilidade da capacitincia por unidade de comprimento
considerando trés casos distintos de representacdo dos parametros do solo - (i) solo com
condutividade (0,) constante e independente da frequéncia e e, nulo; (ii) solo com
condutividade constante mais uma parcela com dependéncia em funcdo da frequéncia
hipoteticamente idéntica a parcela que contribuiria para o aumento da condutividade caso
fosse considerado o modelo proposto, porém, neste caso com €, nulo; (iii) modelo proposto

que considera a dependéncia de 6, € W€, com a frequéncia.

Conclui-se que:
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- O erro percentual maximo entre a representacdo tradicional com solo ideal e o
modelo proposto varia muito pouco, tanto para solos de baixa resistividade (0,23 %

em 2 MHz) quanto para solos de alta resistividade (1,7 % em 118 kHz).

-A dependéncia de e, (que estd relacionada com as correntes de deslocamento
induzidas no solo) ndo tem muita influéncia no cédlculo quando comparado com o modelo
proposto: 0,1 % em 2 MHz para solos de baixa resistividade. Para solos de alta resistividade a
influéncia da dependéncia de we, com a frequéncia resulta em diferengas maiores em relagdo

ao modelo proposto - 2,82 % em 1,36 MHz.

- A parcela de 6, que varia com a frequéncia tem influéncia significativa no célculo
das capacitancias — faz o “modelo completo (C/W/N-M)” aproximar-se da condi¢cdo de “solo
ideal” com o aumento da condutividade devido a dependéncia deste parimetro com a
frequéncia, e quando nd3o representada corretamente induz a um erro de modelagem
considerdvel: maximo de 1,7 % em 1,36 MHz para solos de baixa resistividade e 14,1 % em
370 kHz para solos de alta resistividade.

Portanto, a condicdo de solo ideal apresenta-se ‘“naturalmente” como uma boa
aproximacao para a capacitancia transversal — que ndo deve ser avaliada com condutividade
do solo constante — a condicdo que apresenta maior erro em relagdo ao “modelo completo
(C/W/N-M)”. Quando € desejavel ou indispensdvel uma maior precisdo de cdlculo
recomenda-se a avaliacdo da capacitancia por unidade com o “modelo completo (C/W/N-M)”.
Nota-se que a diferenga entre o modelo proposto e o modelo de solo ideal ndo ultrapassa os
2 % para este caso em particular.

Para o caso de linha trifdsica foram avaliadas as diferengas entre as aproximacodes
assintéticas das formulacdes de célculo tendo como referéncia o modelo com menor grau de
aproximacao, Carson/Wise/Nakagawa modificado (C/W/N-M). Nota-se que o modelo DERI-
M apresenta resultados com razodvel precisdo, quando comparado com o modelo C/W/N-M,
para solos de baixa resistividade e frequéncias abaixo de 1 kHz. Porém a sua utilizacdo se
torna questiondvel para casos de solos de alta resistividade, os erros na resisténcia do modo
nao homopolares chega a valores que devem ser considerados em termos de precisdo, acima
de 20 % na faixa de 1 kHz a 2 MHz. O modelo DERI-M tem como vantagem em relagdo ao
modelo C/W/N-M a fécil implementacdo computacional e menor tempo de processamento em

detrimento de menor precisdo que deve ser levado em consideragdo para cada caso em estudo.
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Comparamos a diferencga assintética entre o calculo efetuado através das formulacdes
de Carson modificadas (C-M) em relacdo a Carson/Wise/Nakagawa modificado (C/W/N-M).
As duas diferem pela consideragao de propagag¢do como um termo nao nulo nas formulagdes
C/W/N-M e igual a do ar na direcdo axial a do condutor. Verificamos que a diferenca
assintdtica entre esses dois métodos de calculo dos pardmetros longitudinais é muito pequena
e ndo compromete a precisdo. A diferenca assinttica é maior para a resisténcia e seu valor
maximo obtido € menor do que 0,9 % em solos de alta resistividade e pode ser desconsiderado
no célculo dos parametros longitudinais.

Verificamos a influéncia do solo no cdlculo a admitancia transversal comparando duas
formulacdes de célculo: o método de aproximacdes sucessivas modificado (ARISM-M) e
diretamente através de integracdo numéricas das formulacdes de Carson/Wise/Nakagawa
modificado (C/W/N-M). Os dois métodos de calculo apresentaram resultados semelhantes.
No modo ndo homopolar as diferencas percentuais entre M1 e M3 podem ser
desconsideradas. A representacio da dependéncia dos parametros do solo em funcdo da
frequéncia na capacitancia do modo homopolar, causa um erro relativo entre M1 e M3 que
ndo ultrapassa os 3,5 % (C/W/N-M) em toda a faixa de frequéncia. Comparando os dois
modelos de cdlculo verificamos que o erro relativo do modelo ARISM-M em relagcdo ao
modelo tradicional de cdlculo € um pouco menor em relacio ao erro relativo entre C/W/N-M e
o modelo tradicional por se tratar de um método com maior grau de aproximacgdes. A
diferenca entre os dois procedimentos de calculo € menor que 2 %.

Comparamos diferentes representagcdes do solo na avaliacdo dos pardmetros da linha de
transmissdo (M1, M2 e M3). A representacdo M1 considera a condutividade do solo constante
e e, desprezivel, uma condi¢do de baixa frequéncia comumente utilizada na literatura. M2
considera a influéncia da dependéncia dos parametros do solo no dominio da frequéncia
somente nos parametros longitudinais. M3 considera a influéncia da dependéncia dos
parametros do solo no dominio da frequéncia nos parametros longitudinais e transversais.
Através dos resultados graficos e numéricos apresentados concluimos que ha uma diferenca
considerdvel entre M1 e M2, especialmente acima de 1 kHz para os exemplos de solos de alta
resistividade e 10 kHz para os exemplos de solos de baixa resistividade (Tabela 4.2.1). As
diferencas sao expressivas e devem ser consideradas. Comparando M2 e M3 verificamos que

ha uma pequena diferenca entre estas duas representacdes em conseqiiéncia da influéncia do
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solo especialmente na capacitancia unitaria homopolar. Porém essa diferenca é muito pequena
e pode ser desconsiderada dependendo da precisdo que se queira para o modelo da linha.
Analisando o ganho de tensdo da linha em vazio verificamos que ha uma diferenca
considerdvel entre as respostas de M1 e M2 ou M3 que deve ser levada em consideracdo numa
andlise de resposta transitoria. As ressonadncias - que acontecem nos polos da fungdo de
transferéncia - estdo deslocadas quando comparados M1 e M2 ou M3, ou seja, o modelo M1
nao representa de forma adequada a resposta da linha na faixa de frequéncia que estudamos.
Na faixa acima de 10 kHz havera casos em que podera ocorrer, por exemplo, uma ressonancia

numa frequéncia de valor diferente daquela avaliada pela representacdo M1.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de continuidade das pesquisas apresentadas nesta tese recomendamos as
seguintes etapas:

- A coleta de amostras de solo ao longo de uma linha de transmissdo real em operacao
no sistema elétrico para modelagem da dependéncia da frequéncia dos parametros do
solo ao longo da mesma;

- Implementagdo dos modelos de cédlculo de parametros de linhas de transmissdo que
levam em considerag@o a dependéncia com a frequéncia do solo em programas do tipo
ATP e PSCAD para simulacdes no dominio do tempo;

- Avaliacdo de transitérios de manobra, faltas assimétricas, rejeicdes de cargas,
energizacdo de transformadores, dentre outros, num sistema real comparando as
representacdes M1, M2 e M3. Para cada tipo de transitério comparar o espectro de
frequéncia dos sinais; comparar resultados de campo e de simulagao.

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

- Verificar a validade da andlise efetuada ao se considerar a linha como nao transposta
ou transposta em trechos reais;

- Verificar a influéncia da dependéncia dos parametros do solo no cdlculo de pardmetros
longitudinais e transversais, bem como, nos pardmetros de propagacao

de cabos subterraneos.
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- Levantamento dos parametros do solo em baixa frequéncia e no dominio da frequéncia
de um local especifico e estudo comparativo da influéncia da dependéncia dos
parametros do solo com a frequénicia no desempenho de uma malha de aterramento

quando submetida a correntes impulsivas.
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Anexo A- Consideragées de Cdlculo das Matrizes de Impedancia longitudinal por Unidade de Comprimento de linhas
Aéreas de Transmisséo

ANEXO A: DETALHES, CONSIDERACOES E SUPOSICOES NO CALCULO DAS
MATRIZES DE IMPEDANCIA LONGITUDINAL
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A.1 — CALCULO DA MATRIZ DE IMPEDANCIA LONGITUDINAL POR UNIDADE
DE COMPRIMENTO

A.1.1 - CALCULO DA MATRIZ DE IMPEDANCIA INTERNA LONGITUDINAL POR
UNIDADE DE COMPRIMENTO

Considere um condutor tubular, com secdo reta em forma de coroa circular, com raio
interno Ry e externo R;, conforme ilustrados na Figura A.1.1.1 (uma idealizacdo de um cabo
ASCR que € composto por fios encordoados de aluminio com alma de ago). Suponha que a
distancia entre este condutor e qualquer outro do mesmo feixe ou dos feixes das fases
vizinhas, seja muito maior que o raio externo do condutor. Da mesma forma, suponha que a
distancia entre o condutor e o solo seja muito maior do que o raio externo do mesmo. Para
estas condicoes pode-se analisar os efeitos dos campos E e H no condutor isolado.

ecdo Transversal do Condutor meqao Longitudinead Condutor

E(x)

Eir+ A2

| ) |

Figura A.1.1.1- Condutor circular: corte transversal e longitudinal.

Aplicando a equacdo de Maxwell na forma integral, considerando regime senoidal com

frequéncia angular ®, e que o comprimento de onda do sinal € muito maior que as dimensodes

transversais do condutor ( §(E dl)=—jw .[ (B -ds)) na superficie AS, , obtém-se:
v s

Al[E(r + Ar)+ E(r)] = jo(BAlAr) (A.1.1.1)

Quando Ar tende a zero, se considerarmos a intensidade de campo magnético no

condutor variando senoidalmente no tempo e sabendo que a relacdio B = pH no condutor é
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linear', nestas condicdes obtemos a equacdo diferencial (ou pontual) que modela a dindmica

do campo elétrico no interior do condutor:

%—E:ja),uH (A.1.1.2)
r

Aplicando a equagdo de Maxwell na forma integral a superficie AS,, desprezando as

correntes de deslocamento no condutorz( j; H-dl = I J -ds), tem-se:
Y N

22(r+Ar)(H(r+Ar))-22rH(r)=J 27 r Ar (A.1.1.3)

Analogamente ao caso anterior de quando Ar tende a zero, obtemos equacgdo
diferencial, sabendo que J = oE, que modela a dindmica do campo magnético no interior do
condutor:

oH (r)
or

r +H(r)=cE (A.1.1.4)

Substituindo A.1.1.4 em A.1.1.2 obtém-se a equacdo diferencial de segunda ordem que

rege o comportamento do campo elétrico no interior do condutor em funcdo da varidvel
adimensional p(r)=r./ jouoc :

J’E oE
2 — —p’E=0 A.1.15
82r+68r P ( )

P

A solucdo da equacdo (A.1.1. 5) é da forma (SANTIAGO, 1983):
E=C1,(p)+C,K,(p) (A.1.1.6)
Onde C; e C, sdo constantes que dependem de valores de contorno, e Iy e Ky sdo
respectivamente as fun¢des modificadas de Bessel de primeira e segunda espécie, ordem zero.
Substituindo (A.1.1.6) em (A.1.1.4) obtém-se a equag¢do da intensidade de campo

magnético H no interior do condutor na forma:

H=—""Llc1(p)+C.K,(p) (ALLT)

jou dr

" Em condigdes transitérias as correntes que fluem pelos cabos podem levé-los a regido de saturacdo e a condicio de operacdo linear pode
levar a resultados que ndo condizem com a realidade dos fatos.
2 p . .. .. ) . A s

O condutor é considerado com condutividade finita para o cdlculo da impedancia interna.
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Como dilo (p)= I, (p) e diKO (p)= -K, (p) por conta das propriedades das fungdes
Y p

de Bessel podemos reescrever a equagdo (A.1.1.7) de H na forma:

H = [-2—[c,1,(p)-C.K,(p)] (A.1.1.8)
jou

As constantes C; e C, podem ser determinadas pelas duas condi¢des de contorno:
- O campo magnético é nulo parar = Ry;
- As correntes no condutor sao nulas parar < Ry, por hipétese adotada.

Pela primeira condi¢cdo de contorno (substituindo na equag¢do A.1.1.8), obtém-se a

relacdo:
G _Ki(p,) (A.1.1.9)
c, Llp,)
onde:

Py =Ry jouo (A.1.1.10)

A corrente total no condutor € dada por;

Rl Rl Rl
Iszdsz jaEdsz jaEzmdrzzzajErdr (A.1.1.11)
S R, R, R,
; dr 1 - .
com P=r,\jouo = —= a expressao (A.1.1.11) pode ser reescrita com na forma:

dp  \jeu

2 Py

1=—""1plc,1,(p)+C, K, (p)ldp (A.1.1.12)
‘]w’u Po

como:

d _ d

%(pll(p))—plo(p) e dp(O'Kl(p))=—pK0(p) (A.1.1.13)
2

I =ﬁ{[cl p1,(P -1C, p K, (0))} (A11.14)
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cuja solugdo € da forma:

2 K
[ =— d C1|:11(p1)_11(p0)M (A.1.1.15)
jou K,(p,)
Desta relacdo e da equacdo A.1.1.9 obtém-se as constantes C; e Cj:
c =J¥ K\ (p,) I (A.1.1.16)
27[:01 11(p1)K1(p0)_11(p0)K1(p1)
c, =¥ L(p,) I (A.1.1.17)

- 277';01 11(/01)K1 (,00)—11(,00)[(1 (pl)

A relacdo entre o campo elétrico longitudinal na superficie exterior do condutor e a

corrente I é a impedancia longitudinal por unidade de comprimento do condutor, ou seja,

E(p,)

Z,. = 1 Desta forma, a impedancia interna do condutor, considerando cabo de aluminio

com alma de agco (ACSR), com a se¢do reta em forma de coroa circular, de raio interno Ry e

externo R, € dada pela expressao:

jou, 1 1,(p)K,(py)+K,(p) 1,(py)
O-C 27ZR1 11(p1)K1(p0)_11(p0)K1(p1)

7z =

intk k

(A.1.1.18)

para k = m e Iy, I}, Ko, K; sdo as fun¢des modificadas de Bessel de primeira espécie (I) e
segunda espécie (K) e ordem zero e um, respectivamente;

onde:

po =R \jou o =R,Jou o e+ (A.1.1.19)

p =R .jou oc. =R Jou, o, ejZ (A.1.1.20)

173



Anexo A- Consideragées de Cdlculo das Matrizes de Impedancia longitudinal por Unidade de Comprimento de linhas
Aéreas de Transmisséo

A.1.2 - CALCULO DA MATRIZ DE IMPEDANCIA EXTERNA LONGITUDINAL POR
UNIDADE DE COMPRIMENTO NA CONDICAO DE SOLO E CONDUTORES
IDEAIS — METODO DAS IMAGENS

Considere o mesmo condutor da sec@o anterior de raio externo Ry, a uma altura H do
solo, H >> R, conforme ilustragdo da Figura A.1.2.1. Suponha que o solo ideal (¢ —) € 0

condutor perfeito.

f 1 . ¥R
e 2R, dip-rmnl A
Lr FNE .
x | A
dr O
7 . 1 -
solp H 44 T‘
H
ratomo
Lo 1
P

Figura A.1.2.1 — llustracdo para o cdlculo da reatdncia propria de um condutor ideal sob solo ideal
No condutor circula uma corrente I Amperes. As linhas de fluxo sdo circulos
concéntricos ao condutor e todo o fluxo encontra-se entre o ponto r = R; e r = H. Num
elemento tubular distante x do centro do condutor a intensidade de campo magnético é Hy. A
forca magnetomotriz em torno do elemento tubular serd FMM = 2nxHy, que € facilmente

calculada aplicando a lei de “Gauss magnética” ou lei de Ampere a superficie gaussiana

. . . 1
ilustrada na figura A.1.2.1. Desprezando as correntes de deslocamento no meio ar , teremos:

I
e a densidade de fluxo B, = # (A.1.2.1)
2T r 2T x

fHdI=[71ds = H, =
¥ s
Desta forma o fluxo magnético d@ no elemento tubular de espessura dx é dado por:

1
dp=B-dA=""1ax (A.12.2)
27 x
O fluxo magnético d¢’ no elemento tubular por unidade de comprimento ser4:

dp =L g (A.12.3)
27

! Além de assumir neste célculo tradicional o condutor perfeito, assume-se o ar como dielétrico perfeito cuja
permeabilidade magnética € igual a do vécuo.
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Considerando o método das imagens, o fluxo magnético por unidade de comprimento
resultante entre o condutor e o solo, é a superposicdo do fluxo devido ao condutor e a sua

imagem:

ol I
dop =*l g o dx (A.12.4)
27mx 27(2H —x)

E o fluxo total entre o condutor e o solo por unidade de comprimento serd dado por

integracdo de (A.1.4) de R, até H:

0= j Ml D 2H R (A.12.5)
27X 275(2H x) 2 R,

Admitindo-se a hipétese de H >> R

Il
AL 2H (A.1.2.6)
2r R,
. Al . . . M 2H
Logo a indutdncia L por unidade de comprimento ¢é L= Z_IHIT
2 1
conseqiientemente X = ®WL a reatancia é da forma:
w 2H
I il (A.12.7)
2r R,

Considere o caso de dois condutores paralelos entre si e ao solo, de raio R; e Ry,
situados a uma altura H; e H,, em relacdo ao solo e distantes na horizontal de uma distancia y,
como mostra a Figura A.1.2.2, com o condutores 1 e 2 nas posicdes k e m, respectivamente.

Novamente considerando o solo ideal (com condutividade infinita) e condutor perfeito.

| — 1

sole

Figura A.1.2.2 — llustracdo para o cdlculo da reatdncia miitua entre dois condutores ideais sobre solo ideal
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A densidade de fluxo magnético produzido pela corrente que circula no condutor 1 e

que enlaca o condutor 2 € calculado de forma andloga ao caso anterior e € dada por:

_ul pul (A.1.2.8)
2zr 27[\/y2+(H1—H2+x)2

onde I € a corrente no condutor 1.

O diferencial de fluxo magnético mutuo d¢, no elemento tubular sera:

dp, =BdAcos@

ul ” H —-H,+x (A.1.2.9)

27Z\/yz+(H1—H2+x)2 271'\/)12+(H1—H2+x)2

g, =

O fluxo magnético mutuo d@,,; no elemento tubular por unidade de comprimento sera:

uI(H —H,+x)
27&'(y2+(H1—H2+x)2

de, = )dx (A.1.2.10)

O fluxo que enlaca o condutor 2 e o solo serd a superposi¢do do fluxo devido ao
condutor 1 e a sua imagem:

ul(H —H,+x) ul(H +H,—x)

-dx + dx A.1.2.11)
271'(y2+(H1—H2+x)2) 271'(y2+(H1+H2—x)2) (

g, =

Desta forma o fluxo mutuo total por unidade de comprimento sera:

H,
= [dg,
" o b1 ) (A12.12)
tx My HH, X
1! +(H,-H, +x) )dx+,£27z(y2+(Hl+H2—x)2)dx
%—f: iny? + (11, = H, + 3 = inly? + (11, + 1, =2 )} (A12.13)

D :'U_I{ (y +(H HH R ) J} (A.1.2. 14)

4 | \y*+(H,-H,+R,)

Admitindo a hipétese de H; e H, >> Ry:

0, = 'U—I{ln[ y'+(H +H, )2 J} (A.12.15)

4r y2+(H1—H2)
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Com D” = y*+(H,;+H,)" e d" = y"+(H,-H,)" (veja Figura A.1.2.2):

2
0, = Z‘_’ ln(% - fé_o’ h{gj (A.1.2. 16)
T T

Portanto, a expressdo geral para o calculo da reatancia devido ao retorno pelo solo com
condutividade infinita obtida pelo método da imagem, tendo o solo como “espelho”, € dada

por:

ka
’ (A.1.2.17)

k,m

Zexrk,m = ]%(Akm) 5 Ak,m =In

onde [D] é a matriz de distancias entre o condutor k e a imagem do condutor m, como
mostrado na Figura A.1.2.3, 1 a permeabilidade magnética do ar que € aproximadamente igual
ao do vacuo e [d], a matriz de distancias entre o condutor k e m ! A matriz [A] é denominada
matriz de coeficientes de potencial. Por andlise a esta expressdao (A.1.2.17) acima, podemos
observar que [Z.x] € puramente imagindrio, ou seja, s6 contribui na parte reativa da matriz de

pardmetros. E fungio apenas da geometria da linha e da frequéncia do sinal.

hik) |

Figura A.1.2. 3 - llustracdo para o cdlculo da impedancia devido ao retorno pelo solo, caso de dois condutores

(k, m) e respectivas imagens (k’, m’).

! Nota-se que: Dyx=2H e di € o raio do k-ésimo condutor
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