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Resumo

Modelos de Linha de Transmissdo que tenham representabilidade em larga faixa de
freqliéncia, cada vez mais sdo desenvolvidos por causa da evolugao tecnoldgica e das
necessidades do sistema elétrico no Mundo. E importante ressaltar que os modelos
convencionais de linhas de transmissédo apresentam diversas limitagdes de validade,
principalmente no que se refere a8 modelagem do efeito do solo nos parametros
transversais da linha. A fim de avaliar o impacto desta inclusdo é feita uma
comparagao com a abordagem convencional incluindo apenas o efeito da variagdo dos
parametros do solo com a freqliéncia. Este trabalho utiliza-se ndo s6 de modelos reais
de linhas de transmissao, como também, de dados reais do comportamento dos
parametros elétricos do solo (condutividade e permitividade) com a freqliéncia, obtidos
através de medicbes em campo. A partir destas comparacdes e de simulacdes de

casos, a conclusao do trabalho é desenvolvida.

Palavras chave: Linhas de Transmissdao, parametros elétricos transversais,

permitividade.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1. Consideracdes gerais

O Sistema Elétrico do Brasil € um dos maiores e mais complexos sistemas interligados
do mundo. Diferente de todos os outros sistemas em que a principal geragdo é o
carvao, a producao de energia elétrica no pais, pela sua grande capacidade hidrica, é
toda baseada em hidroelétricas. Isso, ao mesmo tempo em que leva a vantagem de
ser uma energia limpa e barata, também tem como desvantagem apresentar suas
maiores produgdes localizadas a grandes distancias das metrépoles e dos centros
industriais, que sdo os maiores consumidores no sistema. Um exemplo disto séo as
usinas de ltaipu e Tucurui que estao localizadas, respectivamente a aproximadamente

1100 e 2800 km de Sao Paulo, o maior consumidor do pais. Isto implica em construcoes

de grandes linhas de transmiss&o. Para se ter uma idéia, hoje o Sistema Interligado
*1

Nacional, mostrado na Fig-1.1, conta com mais de 83000 km de Linhas de

Transmissao.
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Fig-1.1. Sistema Interligado Nacional Brasileiro

Com o esperado crescimento da economia, gerando principalmente a vinda de novas
indUstrias ao Brasil (a carga industrial é responsavel por 70 %2 do consumo de
energia elétrica no pais), a expansao do sistema € inevitavel. Para isso, novas usinas

€ novos pontos de intercambio de energia devem ser instalados no pais.

', Valores retirados do relatério Anual de 2005 do Operador Nacional do Sistema Elétrico



Como deste vasto potencial hidrico citado, apenas 30 % ° esta sendo utilizado, e
destes ndo utilizados, a maioria se encontra na Regiao Norte do pais, mais € maiores

linhas de transmissao deverao ser construidas nos proximos anos.

O governo adotou a politica de investimentos no setor elétrico de capitais privados.
Para isso, sao licitadas concessbes para constru¢gdes de novas instalagdes para
manter confiabilidade do sistema. Os investidores que ganham estas licitagbes,
chamados agentes do sistema, sdo obrigados a seguirem certas regras que
asseguram a operabilidade do sistema. Para toda e qualquer parada de operacéo
destas instalagcbes e/ou de algum(ns) equipamento(s), o agente sera punido
financeiramente. Este caso torna-se ainda pior quando esta parada nao é previamente
avisada. Penalizagdes de até 50 % * do orgamento mensal desta instalagdo s&o

aplicados.

Com isso, qualquer tipo de acréscimos aos modelos de equipamentos utilizados no
sistema e para os disturbios ocorridos neste, que traduzam mais firmemente a

realidade, torna-se importante ao faturamento do agente.

Tendo posse disto, o principal objetivo deste trabalho foi quantificar as diferengas
obtidas da utilizacdo de diferentes modelos de linha e da propagag¢ao da onda no solo,
observando os efeitos destes no calculo de parametros elétricos transversais da linha,

dando o nome para o trabalho.

1.2. Revisao bibliogréafica

Os principais disturbios do sistema ocorrem quando a linha é: excitada por pulso
eletromagnético de uma descarga elétrica, ou operagao de conexao ou desconexao de
equipamentos no sistema, principalmente proximos a subestagdes isoladas a gas SFe.
Para a analise de transitérios rapidos dos efeitos destes disturbios na linha requer-se

uma fiel simulagao para a perda no solo até valores de freqiiéncia de 10 MHz.

" Dado de consultoria realizada a Eletrobras nos anos 70 pela Canambra. Neste valor ndo esta sendo considerada a
nao concessao de usinas por Impactos Ambientais.

** Dado retirado do procedimento de rede do Operador Nacional do Sistema. Este valor é classificado como parcela
variavel e ndo pode ultrapassar mais que 2 % do orcamento anual do agente. Esta multa ndo pode acarretar na faléncia

do agente



A modelagem de perdas no solo para linhas de transmissdo foi estudada
extensivamente no passado. Diferentes modelos foram propostos, nos quais as perdas
no solo e no condutor sdo analisadas no dominio da frequéncia. A primeira
aproximacao para as perdas no solo foi explicitada por Carson [1] em 1926, baseado
na propagacao da onda quasi-TEM (onde o campo elétrico e o magnético se
propagam transversalmente a onda), ele incluiu na determinagdo do parametro série
um termo adicional, classificado como impedancia do solo. Este modelo negligencia a
contribuicdo das perdas no solo para a admitancia transversal, e s6 € valido para

valores de baixa frequiéncia e/ou boa condutividade do solo.

Ao longo dos anos, varias tentativas foram feitas com intengdo de simplificar os
calculos das expressdes da impedancia do solo e para validagdo deste para valores
de altas freqliéncias. Na década de 1970, foi desenvolvido por Wait [2], uma
aproximagao baseada na propagacdo da onda completa no intuito de substituir as
propostas de Carson. A simulagao obtida para o modelo por onda completa implica na
construcdo de equagdes modais para a constante de propagacdo. Esta formulacao
apresentou dificuldades computacionais ainda maiores que a mostrada nas equagdes

de Carson.

Em 1996, D’Amore [3-4], tendo como ponto de partida as formulagbes de potencial
desenvolvidas por Hertz para ondas eletromagnéticas, propde solugdes para as
perdas no solo calculadas por integrais de Sommerfeld. Além da inclusdo de um termo
referente as perdas no solo para o parametro série, ja desenvolvido por Carson, incluiu
um termo no parametro transversal da linha. Este trabalho destacou-se pela proposta
de solugdes simplificadas para a implementacdo computacional no dominio da
freqiéncia. Este sera o modelo utilizado para a analise dos efeitos do solo nos

parametros elétricos transversais da linha.

1.3. Estrutura do Documento

O capitulo 2 é dedicado a formulacdo completa e aproximada para o coeficiente de
propagacao da onda na linha de transmissdo para modelo de D’Amore, classificado
como modelo “completo”. Tendo posse desta, sdo obtidas expressdes para a tensao e
a corrente na linha utilizando diferentes referenciais que descrevem os parametros

unitarios da linha para este modelo. Paralelamente sdo apresentadas as equacgdes dos



parametros de Deri, que sdo aproximacdes das equacdes de Carson classificadas
neste trabalho como modelo convencional. Neste mesmo capitulo é descrita a
constante de propagag¢ao da onda no solo, bem como modelagens e caracteristicas

utilizadas.

O capitulo 3 é dedicado a formulagdao que descreve o comportamento da corrente e
tensdo nos terminais da linha utilizando parametros, impedancia e admitancia,
descritos pelo capitulo 2. Ao final é feita uma comparagdo de modelos com o objetivo

de mostrar suas semelhancgas e diferencas.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacdo das simulacbes para uma linha de

transmissao trifasica sem para-raios, descrita nos dominios da freqliéncia e do tempo.



CAPITULO 2

PROPAGACAO DE TENSAO E
CORRENTE EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

Para qualquer tipo de estudo ou simulagdo em que se deseja observar os efeitos e
influéncias de uma linha de transmissdo aérea em um meio ou sistema, & necessario o
calculo de seus parametros unitarios, a saber, impedancia e admitancia por unidade
de comprimento (p.u.c.). Devido ao efeito pelicular nos condutores e no solo ha
variacdo de suas propriedades com a freqiiéncia. Entao, para analise destes efeitos
lineares a modelagem no dominio da freqiiéncia torna-se atraente, pois permite uma

representacdo adequada do comportamento da linha de transmisséao.

Neste capitulo apresenta-se como sdo calculados os parametros de linha de
transmissdo no dominio da freqtiéncia incluindo a variacdo dos parametros, a saber,

condutividade e permitividade do solo.



A formulacao classica (usual) admite que o solo € bom condutor, assim apenas a parte
resistiva do solo é incluida na impedancia série da linha, os efeitos capacitivos que
influenciam a admitancia transversal sdo desconsiderados. Um modelo do solo mais
completo envolveria a necessidade de resolugdo de uma equacgao integral conforme
proposto por Wait [2]. Este tipo de solugdo demanda a resolugdo das integrais de
Sommerfeld. Outra formulagdo desenvolvida por D’Amore em [3-4], aproxima estas

integrais em pequenos argumentos. Esta formulagao é descrita neste capitulo.

2.1 Modelo “Completo”

Esta classificagdo modelo “completo” foi concebida para diferenciar um modelo
convencional, que € utilizado em larga escala para calculo de parametros elétricos de
linhas de transmissdo, do modelo que recebe este nome, que inclui alguns termos
referentes ao efeito do solo na propagacado da onda na linha que sdo normalmente

desconsiderados. Nao sendo uma classificagdo quanto a validade do modelo.

2.1.1 Constante de Propagacao

Suponha um meio ideal que seja linear, isotréopico e homogéneo, o que significa dizer
que suas propriedades fisicas (permitividade, permeabilidade e condutividade) sao
independentes da intensidade, da orientagdo e da posigdo do campo aplicado,
respectivamente. Considerando uma transmissao por um fio fino, com o raio a >> |,
para um [ grande o bastante para ser considerado infinito, podendo assim desprezar
os efeitos das pontas. Altura dos condutores # constante ao longo de toda a linha,
desconsiderando as flechas do meio de vao e as irregularidades do relevo. Utilizando
o0 método das imagens, propagacdo quasi-TEM de uma onda plana, onde pode
considerar a propagacdo da onda de campo elétrico e do campo magnético é
perpendicular a diregao fisica da linha, conforme mostra a Fig-2.1. O condutor e o solo

apresentam respectivamente, condutividade o, o,, permitividade ¢_, ¢ , resistividade

p., p, € permeabilidade igual a do vacuo g, .
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Fig-2.1 — Configuragdo geométrica de uma linha monofasica

No dominio da freqiéncia, sendo a linha excitada por uma fonte externa, a

propagacao da corrente ao longo de toda linha é representada por:

I(x) = 1, exp(—/x) (2.1)
onde /, é a maxima amplitude da corrente e y € a constante de propagagéo na linha,

complexa e dependente das caracteristicas elétricas e geométricas do sistema
condutor-ar-solo.

No caso homogéneo, a constante de propagagéo da onda no ar, condutor e solo, sdo
respectivamente, jk, , jk, e Jjk,, €m que:

ko = 4] 148,

(2.2)

a componente tangencial do campo elétrico é igual na interface de dois meios
diferentes, seja, na interface ar-condutor y = h, seja na interface ar-solo y = 0. No

primeiro caso a componente x do campo elétrico em fungdo da corrente que se
propaga na linha é descrita por:

E (x,h,a), . =E/(x,ha), =Z,(y)(x) (2.3)

onde a impedancia interna 7', dependente da constante de propagagéo } , é dada por

funcdes de Bessel modificadas de primeira e segunda ordem conforme mostra:

( ) c U I (_]U a)K(.]ucalnt)+[(.]ucalnt)K (]u a)
7 2 k1, u,a) K, Gty ) + 1yttt ) Koy Gt,) 2

Para a,, o raio interno do condutor, referente a alma de ago que o sustenta, e »_ € a

relagdo entre a constante de propagacgéo na linha e no condutor, representada por:
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2
u, =k =y (2.5)
o0 componente x do campo elétrico pode ser definido no ar em fungdes de potenciais

elétricos de Hertz. O Apéndice A apresenta alguns detalhes sobre o vetor de Hertz.

@),
E.(x0,a) = —%M(y,h,a}l(x) 2.6)
onde M (y,h,a) ¢ definido por integrais de Sommerfeld
k2 — 72 2/2
M(j/ahaa) - OZTA(yahaa) + Sls(yahaa) - Fszs(yah’a) (2.7)
0 0

como (2.6), relaciona tensdo com corrente no ponto y = 4, podemos compara-la com a
impedancia interna. Comparando as equacgdes (2.3), (2.4) e substituindo em (2.7)

teremos a equagédo modal do sistema que rege os valores da corrente na linha como:

.Lz,m+§A<y,h,a>+sls<y,h,a>+

W,

7/2 1 (283)
— | <Ay, h,a)+ S, (y,h,a) |=0
ky |2

em funcdo da geometria e das propriedades fisicas do meio. A(y,h,a) representa a
propagagéo ideal na linha, e S, (y,h,a)e S, (y,h,a) S&@o integrais de Sommerfeld. O

Apéndice B apresenta maiores detalhes sobre modelagem completa de Linha de

Transmissao incluindo estas integrais.

A solucao geral explicitada pela equacdo modal ndo pode ser definida analiticamente,
pois as integrais de Sommerfeld para serem calculadas necessitam de um
procedimento numérico. Problemas numéricos normalmente ocorrem no desenvol-
vimento destes calculos devido ao processo de busca das raizes. Os resultados
descritos por D’Amore [3-4] indicam a existéncia de duas raizes que obedecem a
condigao de radiagao, sendo obtidas, a partir de um modo onda rdpida (fast-wave, FW,
modo para altas freqiiéncias), € outro modo linha de transmissdo (transmission-line, TL,
caracterizado por baixa constante de atenuag¢do). Na alta freqiéncia e/ou ma
condutividade do solo, as constantes de atenuacdo no modo FW apresentam
acréscimos que tendem ao infinito, € no modo 7L apresentam decréscimos que fazem
estes valores tenderem a zero. Do ponto de vista fisico a propagagdo da onda
eletromagnética ao longo da linha apresenta constante de atenuacado finita em

qualquer freqiiéncia, sendo assim o modo 7L é considerado como o Unico e
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dominante. O modo FW sera valido para a alta freqiéncia quando a propagagao da

onda ndo obedece mais as condi¢des de radiacdo.

Para constante de propagacédo 7L assume-se a aproximacdo que o quadrado das

constantes de propagagdo na linha e no ar sdo iguais, k; = y*, fazendo com que as
integrais de Sommerfeld S, (y,h,a)e S, (y.h,a); sejam aproximadas por expressdes
logaritmicas s (), S, (n) que séo independentes de ), conforme Apéndice B. Com

isso, a equacao modal (2.8a) assume uma forma explicita, no qual facilmente pode ser

resolvida para a constante de propagacéo da onda aproximada 7L é:

o _ 2| 2 op) + A +25, ()

- A(h)+2S, (h) (2.80)
no qual
A(y,h,a)= A(h) = n2" (2.9)
a

Considerando que a constante de propagag¢do no condutor € muito maior que no

vacuo, k, >>k,, a impedancia interna representada sera por:

) +1,Uka, ) K, (jk.a)

ZA' _ 1 a)/«lC Io(jkca)Kl(jkcaint
, (2.10)
)Kl (]kca)

" 2m ko 1(jk.a)K,(k.a,)~1,(jk.a

int

2.1.2 Equacdo Propagacao da Tensao

A equacgao que descreve a propagacao da onda de Tensao na linha de transmissao, €

deduzida pela integral do enlace das equagdes de Maxwell pra campo elétrico no ar:
§Edl=_‘]a)lqu‘J‘HﬁdS (2.11)
L s

no qual L é o comprimento da superficie S fechada usada na integracéo (2.11), sendo
aplicada em trés diferentes caminhos:

e 0 plano de referéncia é coincidente com o plano do solo;

e 0 plano de referéncia é infinitamente abaixo do nivel do solo;

e 0 plano de referéncia ¢ infinitamente acima do nivel do solo;
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assumindo assim diferentes equagdes para tensdo fase neutro. A aproximacado ao
infinito abaixo e acima do nivel do solo é feita com o intuito de minimizar as parcelas

referentes as integrais de Sommerfeld, podendo desconsidera-las.

o= A ———
| [ 1
) '
y ! " 4
Jogx S
N NUONONN NN NN N AN
zf X X+ Ax

Fig-2.2 — Plano de referéncia a superficie do solo
Levando-se em conta que a componente tangencial de campo elétrico na interface é
igual para dois meios envolvidos em toda a linha, e aplicando no caminho retangular
mostrado na Fig-2.2 quando o plano de referéncia é a superficie do solo a equagao
(2.11). Cada termo é divido por um 4x tendendo a zero. A equagao da propagagao de

tensdo assume a seguinte forma:

V()

h
= E,(x,h,a)~ E,(x.0,a) - jou, [ H.(x,y,a)dy (2.12)
0

no qual a equacao da tensao é definida com referéncia a integral do caminho entre a

superficie do solo e do condutor, representado pela linha reta 0<y<#h no plano

z=da
Vix)= —J E (x,y,a)dy (2.13)

cada termo do lado direto da equacao acima (2.12) é expresso em fungéo da corrente
de propagacéao no condutor, na tentativa de deduzir uma expressao para a impedancia
serie unitaria da linha de transmissdo. O componente X do campo elétrico da interface

condutor-ar, E (x,y,a) para y =h, e do campo elétrico solo-ar, E (x,0,a) para y=0,

sao deduzidos abaixo em fung¢des de Potenciais Elétricos de Hertz no condutor e no ar

E (x,h,a)

condutor

@
=—%M(7,h,a)[(x) (2.14)

10
E.(x0,a) = —J—”ﬂOM(y,O,a)I(x) (2.15)

como estas equacgdes relacionam tensdo com corrente, como ja comentado, seus
coeficientes apresentam caracteristicas de impedancias e podem ser representados

por:
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. 19
Z :%M(y,h,a) (2.16)

1

S1

. 10
Z, =%M(7,0,0) (2.17)

em que Z € a impedancia interna do condutor por ser representado no Potencial
Elétrico na superficie do condutor, e 7, € a impedancia do solo devido ao Potencial

induzido no solo.

O ultimo termo da integral do lado direito de (2.12) pode ser expresso em fung¢ao do

fluxo magnético p.u.c. @®'(y) relacionado com a corrente I(x), considerando o

procedimento desenvolvido no Apéndice B
—jwﬂo}Hz(x,y,a)dy = jo® (7)=Z,(y)I(x) (2.18)
0
Esta impedancia unitaria da equagéoz; que relata o fluxo magnético externo é
Zy(N)=Z.(N+Z,(») (2.19)

no qual 7, e z;¢séo, respectivamente, impedancia externa e do fluxo do solo que

comparando @'(y), (2.18) e (2.19), podem ser representados

\ 10
Z,(y)= %A(%h,a) (2.20a)

. 19)
Z,(1) ==L 1S, (7 @) = S, (7.0.0)]- 7[5, (7. h.a)+
7(ky =77) (2.20b)

= 8,,(7,0,a)+ 8, (7,1,0) = 8, (7,0,a) = S, (7, h, @) + S, (7,0,a)]}
onde as integrais de Sommerfeld S, (7,0,a),S,,(7,0,a)€e S, (7,h,a),S,,(7,h,a), S, (7.0,a)
e S,.(7,0,a) s@o explicitadas no Apéndice B. Em conclusdo a equagao propagacgéao de

tensdo (2.13) pode ser rescrita na seguinte forma:

dV(x ,
——()=Z (N I(x) (2.21)
dx
no qual a impedancia serie unitaria é:
Z(N=Z.0N+Z.(N+Z,() (2:22)

Z .(y) € a impedancia que descreve a contribuicdo da impedancia de superficie do

solo e 7, (y) aimpedancia que relata o fluxo magnético externo no solo
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Z.(N=Z,(N+Z,(y)

o ' )
=L kS, (@) = 1S, (@) - 7S, (r.0.0)+ (223)
7(ky —77)
+8,,(7,0,a) + S, (7, h,a) = S,, (7, h,@) + S, (7,0,a) = S, (7,0,a)]}
Sucessivamente, o caminho mostrado na Fig-2.3 é considerado, quando o plano de

referéncia esta infinitamente abaixo do nivel do solo.

1-=
e
|

Ax

.‘.%.
g
]

| [ SN S——

8

A equacéo (2.11) é aplicada e a equacao propagacao de tensdo assume a seguinte

forma:

_dV.(x)

h
= E,(x,h,a)— jo, [ H.(x,y,a)dy (2.24)

Do mesmo modo a equagado (2.19) pode ser representada em funcdo de uma
impedancia:

~ED) 7 i) (2.25)

no qual esta impedancia serie unitaria é representada termos:
Z(N=2(N+Z.(N+Z, () (2.26)

Z(y) e Z.(y) assumem as mesmas expressbes de (2.11) e (2.15a),
respectivamente, a impedancia do solo 7. () € dada por:

7 _ Jou, 2 2

s—(]’) —ﬁ{ko [Sls(yahaa)_Sls(j/aoaa)]_y [st(j/ah’a)_S2s(7903a)+
7(ky =77)
+ Slvs (y’h’a)_Slys (7/70’61) _S;s (79hba)+S;s (yvoaa)]}-i_ (227)

10) ~ " "
+ L0 (21, (7.0.a)— 1K, (7.0,0)]+ ¥[S]. (7.0,0) - Sh, (7.0, )]}
”(ko -77)

no qual as integrais de Sommerfeld S| (7,0,a), S,,(7,0,a) séo definidas no Apéndice B.
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Fig-2.4 — Plano de referéncia em uma distancia infinita acima da superficie do solo

Para o ultimo caso, o calculo é executado considerando o plano de referéncia
localizado infinitamente acima da superficie da terra vide Fig-2.4. A equacéao da tensao

€ entdo definida pela expressao:

dv. K
S (xon,a) jou [ H. (v, v )y 2.28)
dx 0
0 qual assume a seguinte forma:
dV. (x ,
D 7 i 229)
dx
no qual esta impedancia serie unitaria. é representada por:
Z.(N=ZN+Z.(N+Z.() (2.30)

onde a impedancia do solo unitaria. é
: JOH, 2
Z,(V)=—7 5tk S, (7, h,a)+
wlky -y " (2.31)
— 72 [S), (7, h,a) + Sy, (7, h,a) = S, (7, h, )]}

2.1.3 Equacado propagacao da Corrente

A equacéo propagacdo de corrente para a linha é obtida usando as equacdes de

Maxwell para o enlace do campo Magnético no ar, quando assumimos o, =0,

referenciado ao eixo vertical y

E (x,y,2)=

1 (&Hx aH;j
- (2.32)

joe,\ 0z  0Ox
A equacéao (2.32) é entédo integrada em y, entre o plano do solo e o condutor vide

Fig-2.1. Expressando o componente horizontal do campo magnético como funcéo de
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Potencias de Hertz e considerando a expressdo (2.13) da tensdo, a equacao da
corrente de propagacgao para a linha é obtida:
_di)
dx

no qual a admitancia transversal unitaria da linha é representada por duas admitancias

=Y )V (x) (2.33)

em série, a admitancia externa Y (y) e a admitancia do solo v/ (y)

Y0 =X Y. m). . o+r»)" (2.34)

com
Y.(y) = jowe,2x Ay, h,a)™ (2.35a)

Y, (7) = joe,a(ks —y*) ko[, (7,h,a) =S, (v, h,a) =S, (7.0,a) +

\ ‘ . 2.35b
+Sls(yf,O,a)—kSzS(]/,h,a)—st(}/,O,a)]—yz[SZS(y,h,a)—st(j/,O,a)]}_l ( )

Para o caso que o plano de referéncia para a tensao & considerado localizado

infinitamente abaixo a admitancia do solo é expressa por:

: ) 1 ,
Y_(y)= ]a)goﬂ'{ﬁ{koz [Si, (7 h,a) = S, (v, h,a) = S, (7,0,a) +
(kg =77)
+ S1's (7/503 Cl) + szs(ya haa) - S‘2s (}/,O,LZ)] - 7/2[S2s (73 ha a) - st(yaoa Cl)]} + (2.36)
-1
1 ; ;
+ (kT}/z) {_]/ZSZS (]/709 Cl) + k()z[Slv (7/’07 a) + Sls (7/’07 a) - S2s (7/’07 a)]}}
0

Para a referéncia infinitamente acima do nivel do solo teremos:

' X , , -1
Y, (7) = joe,m(k, —72){k§[51s(7,h,a) =8, (7,h,a)+S,,(y,h,a)] —7252s(%h,a)}
(2.37)

2.1.4 Expressao aproximada

No intuito de facilitar a computacao da impedancia série e da admitancia transversal
unitaria, os calculos exatos utilizando integrais de Sommerfeld descritas no Apéndice
B sdo aproximados por expressdes logaritmicas, para o modo de propagacido 7L da
equacao (2.8b), em que consideramos que a diferenca entre os quadrados das

constantes de propagagéo do ar e da linha € aproximadamente nula, k; —y*> =0.
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A formulagdo da impedancia interna simplificada z;, € dada pela equagéo (2.10). A

impedéancia e a admitancia unitaria externa assumem a seguinte forma:

. ~, 1) ~
QWEZfJJﬁMm (2.38)
27
Y.(y)2Y = jows,2zA(h) (2.39)

A impedancia e a admitancia unitaria do solo apresentam diferentes expressoes de

acordo com a defini¢gdo do plano de referéncia.

1) Plano de Referéncia na Superficie do Solo

ZszZ@ﬁJ?%FAm—%SMm} (2.40a)
Y.(1)2 V() = jwe,alS,, () -, (0)] (2.40b)

2) Plano de Referéncia infinitamente abaixo do Nivel do Solo

O[S (hy-$,, )|+
T

Z (N=Z_ ()=

_ X X (2.41a)
, A 2. ol A 2.,
+—JJ@5%{%m%%ﬁﬂm}v{xm%%ﬁﬂmﬂ

ﬂ(kvz -7 0 0
v fo o e o BS0+80-8,0]5,0]
Y (12X, (7)= josywy Sy, (h) =8, (0) +—— e : (2.41b)
3) Plano de Referéncia infinitamente acima do Nivel do Solo
, AvA 0) ~
Z.(n=2,.()="~ ”ﬂ LS, (1) (2.42a)
Y.()2Y,,(7) = jos,S, (b (2.42b)

onde as fungdes S sao definidas no Apéndice B.

Quando é usada a referéncia da tensao para um plano infinitamente abaixo ou acima
do solo, a intengdo é minimizar as parcelas dos calculos referentes as integrais de
Sommerfeld. Mas como podemos observar em [3] o desenvolvimento, para os planos
no infinito, no dominio da frequéncia para as fungdes aproximadas da impedancia e
admitancia unitarios, apresentam a partir de / MHz valores discrepantes que nao

traduzem o mesmo fendbmeno. Para os calculos referentes ao infinito acima,
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apresentaram resultados similares aos calculados pelo modelo de Carson. Para a
referéncia ao infinito abaixo, os resultados apresentados sao similares aos

desenvolvidos para a referéncia ao plano do nivel do solo.

Sendo assim, como a formulagdo de Carson nao é valida para alta freqtiéncia, nao é
razoavel utilizar a referéncia infinitamente acima. Como as outras formulagdes, a mais
simplificada é a referente ao plano terra, e na pratica, a tensdo que é medida utiliza
esta referéncia, usaremos neste trabalho as equagdes aproximadas (2.40a,b) para o

calculo da impedancia e admiténcia do solo unitarios.

Na realidade as linhas de transmissdao ndo sdo monofasicas, evidencia-se mais
fortemente a necessidade de utilizar estas expressdes aproximadas, visto que o maior
interesse da metodologia real se da na aplicagdo em linhas de transmissao

multifasicas.

Esta formulagdo apresentada tendo como referéncia o plano do solo foi demonstrada
para o caso monofasico para facilitar o entendimento, ela também pode ser usada no
calculo de parametros de linha de transmissdo multifasicas, onde as equacodes terao
matrizes n X n , onde n € o numero de condutores equivalentes. A propagacao da onda
na linha sera regida por uma equagao matricial » X n semelhante a (2.8b). A linha tera
0 mesmo numero de modos de propagacdo quantos forem os condutores de fase
efetivos, ou seja, considerando uma redugao de feixes de mesma fase e/ou dos cabos
para-raios, se necessario for. A descricdo detalhada deste tipo de abordagem é

apresentada no Capitulo 3.
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2.2 Modelo Convencional

2.2.1 Propagacao de Corrente e Tensao

Para a linha de transmissao aérea multifasica com sua configuragdo geometria
representada pela Fig-2.5, excitada em cada fase pela fonte de corrente (2.1), com as

mesmas caracteristicas fisicas utilizadas no modelo “completo”.

y X N A € Mo
\_LTR -

& WMo Os

Fig-2.5 Configuragdo de linha de transmiss&o multifasica, paralela e uniforme

Representando agora o seu Campo Elétrico e Magnético no ar por potencias elétricos
Vetoriais e Escalares [5] em vez de potenciais de Hertz, como no modelo “completo”,
teremos para uma densidade de carga superficial p;, utilizando o método das imagens,
a seguinte equacgao para tensao:

y=Lr A (2.43)
2rs,

e para matriz admitancia transversal unitaria tém-se:
. -1
Yg = ]amgoAl.j (2.44a)
onde 4 éuma matriz onde os elementos mutuos sao dados por:
I (h, +hj)2 +(x; —xj)2

N , 2.44b
! (hi_hj)2+(xi_xj)2 ( :

e o elemento proprio é definido por:

2(h.
A, = lni—') (2.44c)

1
A impedancia série unitaria sera representada pela soma de dois fatores, a
impedancia externa e a impedancia interna dos condutores representada apenas nos
elementos préprios da linha, ou seja, sera uma matriz diagonal:

Z,=diag\Z,, . }+Z (2.45)

ext—ij
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onde Z € a impedancia externa definida pelo enlace de fluxo magnético por

ext—ij
condutor, utilizando as equagao de Maxwell para campo magnético no sistema ar-

condutor este fluxo enlacado é representado por:

A :Z—OIA (2.46)
V4
a matriz impedancia é dada por:
Zext—g'/‘ = jj):o Ag/ (2473)
para
+h, ‘r(x.—x,)’ 2(h. +
i:ln(h,+h]+2f) +(x, x;) | A, =In (4 + p) (2.47b)
’ (hi_hj) +(‘xi—xj) a,

para p uma distancia complexa que representa o efeito pelicular da propagacao da

onda no solo descrito como um bom condutor (o, >> we, ), dada por:

p=1/ : 1 (2.48)
.]a)/’loo_s

Para a outra parcela de (2.45), Z

int—ii

a impedancia interna descrita por fungbes de
Bessel de ordem zero e um:

— 770100 IO (ncai)Kl (ncaoi) + [l (ncaoi )KO (ncai) (249)

int—ii zﬂ.ai ]O (ncai )KO (77(;“01‘) — Il (ncaOi)Kl (ncai) ’

no qual 77, € a impedancia intrinseca do condutor:

7. = | L% (2.50)
Pe

As fungdes de Bessel usadas para a formulagdo da impedancia interna, sdo solugdes

definidas por séries para o vetor densidade de corrente no condutor. Para uma dada
densidade volumétrica de carga p, , a equagéo que define a densidade da corrente é
descrita por:
p,
(V.J):? (2.51)
A Fig-2.6 apresenta o valor absoluto da densidade de corrente no condutor cilindrico
supondo-se que nao ha conducdo na parte interna (relativa a alma de ago do

condutor).
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Fig-2.6 Densidade de corrente no condutor com alma de ago

A maior parte da corrente é propagada no interior do condutor, na interface com a

alma de aco, e diminui com o aumento do raio até a superficie externa.

2.2.2 Comparacado: Modelo “completo” com Modelo convencional

A equacdo do calculo aproximado para a impedancia série unitaria para o modelo

completo, para a formulagdo monofasica é representada por:

P 1n(2—h+Mj+Z; _ Ok m(‘”’*ﬂl j+zg (2.52)
a

) T a a T

onde f; a constante de reflexdo é representada no Apéndice B, e utilizando os valores
de (2.2) pode-se chegar a seguinte formulagao

2 2
B = = — (2.53)

2 2 & . Oy (Cl) Ho&y — O [yé + jO ILlOO-S)
W Hy&y =@ Ho&o| —— ]
g = we,

Se considerar que para um solo bom condutor gy = &;, @ impedancia série unitaria sera

representada por:

1 1/2
h+( - ]
Ay j 0 ) ,
AR P [ TR s o L WA (2.54)

27 a

onde

1 1/2
[—] =p (2.55)
.]a)luoo-s
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o plano complexo introduzido no modelo convencional para representar o efeito

pelicular, igualando assim a equagao da impedancia do modelo convencional (2.47a):

Zcomplelo = Zconvencinnal (2 . 56)

Mostrando que a contribuicdo do modelo “completo” esta na admitancia transversal,

onde para o modelo convencional os parametros do solo s&o negligenciados.
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2.3 Constante de propagacéao no Solo

2.3.1 Modelo do Solo

As constantes do solo apresentam, em suas propriedades fisicas, grandes variagdes
ocorridas principalmente por: mudangas sazonais de clima e temperatura, mudancas
das estruturas geoférmicas pela interferéncia do homem na natureza, variagdo da
umidade do solo, etc. Estas variagdes apresentam um numero muito alto de fatores
dependentes, que normalmente ndo s&do considerados de variagdo linear nem no

dominio da freqiiéncia, nem do tempo.

Para um meio ideal: homogéneo, isotropico e linear. Usualmente, o solo é
representado por um modelo completo. Este considera os efeitos da corrente de
conducao e de deslocamento induzidas pela linha de transmissdo no solo. Sendo
assim, o numero da onda no solo é representado pela seguinte equacéo:

S, =0, + jows &, (2.57a)

onde a constante de propagagao € dada por:

Va = jou (o, + jos,,) (2.57b)
Por falta de observabilidade dos pardmetros dos solos, e para simplificagdo dos
calculos, o solo foi representado para baixa freqiéncia em um modelo simplificado

para uma alta condutividade, o, >>we, tdo maior que podemos considerar a

permitividade do solo nula, desconsiderando os efeitos da corrente de deslocamento.
Assim o comportamento do solo é similar a de um material bom condutor invariante na
freqliéncia, totalmente independente do tipo e das condi¢des da terra, sendo apenas

um resistor com o seguinte numero da onda no solo:
S, =0, (2.58a)

e a constante de propagacéo:

Vo =/ JOUO, (2.58b)

esta representacdo nao é valida para alta freqiéncia. Os valores de condutividade
mais comuns para o solo no Brasil sdo 0,001 - 0,00001 S/m variando com a regiao

analisada.

Utilizar o modelo do solo como um bom condutor, ndo € uma boa consideragao para

efeitos de inducido e compatibilidade eletromagnética ocorridos neste. Assumir o solo



23

como um bom condutor ndo assegura que a propagacao terd esse comportamento
para altas frequéncias. Um exemplo disto que para descargas atmosféricas (EMC),
onde podem alcancar frequéncias acima de 100 kHz, we, pode ter a mesma ordem de

grandeza do que g, invalidando a consideragao de S..

Em recente estudo [7], salvo o caso que a terra é ionizavel, o solo comportou-se de
forma linear, mesmo a condutividade o, € a permitividade ¢, sendo significativamente

dependentes da freqliéncia, possibilitando a adequagao de um novo modelo.

Amostras de varios lugares do Brasil realizadas em [7-8] forma retiradas e analisadas
na tentativa de identificar uma modelagem que melhor descrevesse a propagacao da
onda no solo. Esta foi obtida a partir de uma simples fun¢ao, um somatério de parcelas
de defasagem minima, demonstrado em [9]. Foi definido para o solo uma fungao de
transferéncia, chamada de imitancia (), com duas parcelas, uma dependente da
condutividade o, e outra, da permitividade e da freqiéncia we; , da seguinte forma:

W=5, +jd,, (2.59)

apos ajustes e tirado um valor médio para as amostras, foi descrita a imitancia por:

W=A4A+Bo” (2.60a)
onde por [8]:
A=8416uS/m (2.60b)
B =[0,057849 +j 0,12097] uu S / m’ (2.60c)
a=0,71603 (2.60d)

sendo que «a define as caracteristicas principais do solo:
e a=10
solo puramente condutor ¢, independente da frequéncia e ¢,desprezivel
e a=1
solo puramente dielétrico o, desprezivel e ¢, constante
Que para uma real realizacao do solo esta variacao se limita de o = 0,62 para um bom
condutor e a = 0,82 para um mau condutor.
Este modelo definido por estes trés pardmetros numéricos é valido para valores de
freqliéncia até 2 MHz, acima disto pode ser incluido um quarto termo que validara este
modelo até 10 MHz.

A constante de propagagao no solo pelo modelo de imitancia € descrita por:

Vs =~ jou,(4+Bo®) (2.61)
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2.3.2 Comparacdo entre modelos

As partes real e imaginaria das constantes de propagacido s, %2 € J%3 , Sao
representadas na Fig-2.6 , onde foram evoluida com a variagdo no dominio da

freqUéncia para diferentes valores de o

Coeficiente de Propagagéono Solo
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(c)
Fig-2.6 Constante de propagacéo da onda no solo em fungéo da freqliéncia para os trés

modelos apresentados. Para (a) o ,= 50 mS/m , (b) 6 ,= 5 mS/m e (c) o= 0,5 mS/m



25

By

Pode-se observar que quanto pior for a condutividade do solo, maior serdo as
discrepancias entre modelos. E ainda estas diferentes representagbes do solo, geram
diferentes valores para a constante de propagacao no solo, que sédo representadas por
mudangas de patamares da fungdo, mas que demonstram ter um comportamento
similar com a variagao da freqliéncia. Estes modelos para alta frequéncia, parecem
convergir para o mesmo valor, mas observando a Fig-2.7 abaixo, para a pior
condutividade, ¢ ;= 0,5 mS/m, podemos notar que o médulo das diferengas relativas
aumentam com o aumento da freqiiéncia. Para a baixa frequiéncia, o termo referente a
condutividade na constante de propagacdo € dominante, gerando discrepancias

insignificantes para até 1 kHz.

Erro para Coeficiente de Propagagao no Solo

ag | bz — vzl f | ——
frer — ¥zl / b=zl
g0
=

40+

20

D L

Q.o0001 o.ooo1 0.0 0.01 0.1 1 10

f (MHz)

Fig-2.7 Erro relativo do modulo em porcentagem para os diferentes modelos do solo

Em relagdo ao modelo bom condutor.

Sendo assim, para a alta frequéncia e a ma condutividade do solo, os modelos de
propagacao 7y , Js2 , hao sao totalmente validos. Com isso para uma melhor
observabilidade dos efeitos do solo na linha de transmissédo é necessaria a utilizacao

do modelo de imitancia, 3.

Abaixo na Fig-2.8, foram desenvolvidas no dominio da freqliéncia a relagdo entre a
parte real e a parte imaginaria do modelo completo §; e da imitancia W , ou seja da
razdo o,/ we, . Razao esta que define se o material é condutor ou dielétrico (isolante),
Para:
o o,/ we > 100
material puramente condutor
o J100>0,/we;,>1/100
material quase condutor
o o, /we,<1/100

solo puramente dielétrico
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Felagao Condutor/ Dieletricao
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Fig-2.8 Razéao 3, / §,. em fungao da frequéncia para os trés modelos.
Para (a) o,=50mS/m , (b) o ,=5mS/m e (c)o,=0,5mS/m
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Os resultados estdo consistentes com a literatura. Quanto pior for a condutividade,
mais baixa sera a freqtiéncia no qual o solo deixara de ser um condutor puro. Para o
modelo completo §;, pode-se observar que:

e Para valores até / MHz com solo com boa condutividade (Fig-2.8a), apresenta
comportamento de condutor puro, possibilitando a utilizacdo do modelo S;, no
lugar do §;;

e Para ma condutividade (Fig-2.8c) esta utilizagcdo nao se torna totalmente real,
ja que em 10 kHz, o modelo deixar de representar um condutor puro;

o Representa um material isolante (Fig-2.8a) para valores de freqiéncia acima
de 100 MHz. Para este valor de freqliéncia os modelos de solo e linha nao t
apresentam consisténcia.

Para o modelo da imitancia W, pode-se observar que:

e Para valores até /0 kHz com solo com boa condutividade (Fig-2.8a), apresenta
comportamento de condutor puro, possibilitando a utilizagdo do modelo S, no
lugar do 77,

e Para ma condutividade (Fig-2.8c) esta utilizagcdo nao se torna totalmente real,
ja que em 10 Hz, o modelo deixar de representar um condutor puro;

¢ Mesmo para altas freqiuéncias o solo apresenta comportamento quase
condutor

Entado, quando o solo apresenta boa condutividade e valores de freqiiéncia até 10 kHz
a utilizacdo do modelo S,, ndo € uma ma consideragéo. Entretanto, para o solo com
ma condutividade e/ou altas freqliéncias uma representacao do solo mais completa se

torna indispensavel para um real calculo dos efeitos do solo.
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CAPITULO 3

CALCULO DE PARAMETROS
UNITARIOS DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

O calculo de parametros unitarios de linhas de transmissao possibilita a representacao
por circuitos para a linha em termos distribuidos uniformemente. Utilizando teoria de
circuitos sdo obtidas equacdes que relacionam a tensdo com a corrente na linha, este

capitulo sera dedicado a representacéo destas relagdes.
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3.1 Representacéao de Linhas

3.1.1 Linhade Transmissdo Uniforme e Infinita

Considera-se a linha de transmissao paralela e uniforme, mostrada na Fig-3.1. Na
secao 2.2.1 foram desenvolvidas expressdes para impedancia e admitancia unitarias
para este modelo de linha, que serao utilizadas para definir uma equagao em fungao
da frequiéncia e do comprimento da linha, que relaciona a tensao e a corrente com sua

impedancia e admitancia.

Tedl Lo
—> | =
LY s
v+dvi i v
7777 |
:<_dx—I

Fig-3.1 Linha de Transmisséo paralela e uniforme

Considerando esta secéo infinitesimal dx da linha, e supondo que uma onda, variando
harmonicamente, esteja presente na linha, seja ¥ a tensao entre o condutor e a terra e
I a corrente que flui através da linha (Fig-3.1). Pela teoria dos circuitos, montando um

lago de tensdo e corrente em dx , as seguintes expressdes sao obtidas:

V) w)(x) (3.1a)
dl(x
anx) =—y(o)V(x) (3.1b)
dx
derivando as equacgdes (3.1a,b) e igualando teremos para a linha paralela e uniforme:
d*I(x)
o = P(w)I(x) (3.2a)
d*V(x)
R P(o)V(x) (3.2b)

P(o) = y(0)z(o) (3.2c)
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As equagbes (3.2a,b) sdo as equagbes de onda para uma linha de transmissao
uniforme. Representam a variacdo da tensao e da corrente com a distancia ao logo da
linha. Estas equacdes diferenciais de segunda ordem com coeficientes constantes

podem ser facilmente serem resolvidas. A tensao sera do tipo:
V(x)=e"V(0) (3.3)

onde

y=tzy (3.4)
sendo a equacao (3.4) a constante de propagacao. Como esta apresenta duas raizes

desiguais, a solugcao geral obtida para a tensao sera:

Vix)=Ve" +V,e ™ (3.5a)
€ para a corrente:

I(x)=V,Z'e" -V,Z e (3.5b)
onde o primeiro termo 7, é referente a uma onda de propagagao na dire¢ao do final da

linha e é a tensao incidente, e o segundo termo ¥, se propaga no outra diregdo e ¢é a

tensao refletida. Para uma impedancia caracteristica da linha definida por:

Z =t\z.y" (3.6)

Uma representacdo em paradmetros dispersos, utilizando a impedancia série e a
admitancia transversal unitaria, pode ser descrita no intuito de calcular as tensodes e
correntes terminais na linha. Esta representacdo do sistema €& formada por
encadeamentos de equivalentes-r , onde seus valores de impedancia e admitancia

variam com o comprimento e a freqiéncia da linha, conforme a Fig-3.2.

10) Z(X,0) 1@

v
A
N

y(x,®) y(X,®)

V() 2 2 i V(x)

B el «

/4

Fig-3.2 Linha de Transmisséo paralela e uniforme

A partir destes equivalentes pode-se, resolvendo os enlaces de circuito da figura

acima, junto as equacoes (3.4), (3.5a,b) e (3.6), obter as seguintes formulagdes:
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V(x)=V(0)cosh(y.x)—1(0)Z, sinh(y.x) (3.7a)
I(x)=1(0)cosh(y.x) -V (0)Y, sinh(y.x) (3.7b)

onde:
Y.=2"" (3.7¢)

assim x = 0 a entrada da linha, V,, I, e x =/ a saida da linha V;, I, podemos relacionar

estas equagdes matricialmente da seguintes formas:

e Saida X Entrada

{VI} :[ cosh(yl)  Z, sinh(%ﬂ[%} (3.82)

I, Y sinh(y.l) cosh(y.l) | I,

o /=Y, V
I Y tanh ' (1) —Y sinh”'(y.0) | V.
0 — c aljl _1(7/ ) cSI P (7/ ) 0 (38b)
I, | |~Ysinh™ () Y, tanh”(z0) |V,

o V=271
V, _|Z. te'mh:ll(y.l) Z, sinh:ll(j/.l) 1, (3.80)
Vel | Z sinh™(yd) Z_ tanh™ (y.)| 1,

Esta sera a representagao utilizada para o estudo no dominio do tempo, que esta

descrito detalhadamente do Apéndice C.

No caso multifasico a admitancia caracteristica é representada por:

Y, =z"zy (3.9)

Onde a raiz quadrada de matrizes pode ser calculada utilizando a decomposicédo da
matriz produto z.y em autovalores e autovetores. Os elementos das matrizes em (3.8)

tornam-se sub-matrizes de ordem »n, onde n € o numero de condutores equivalentes.
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3.2 Modelagem de Linha

3.2.1 Modelo Simulacdo Convencional

As representagdes para linhas de transmissao apresentadas na segao anterior (3.1.1)
sdo validas independentemente do modelo de linha utilizado. A diferenga entre os

modelos esta na definicdo da matriz P (3.2c), onde para o modelo convencional sera:
1 V!
P=2Y=(Z, +Ze).(Ye 1) (3.10)
Onde a impedancia interna e externa sao definidas pelas equagdes (2.49, 2.47a) e a
admitancia pela (2.44a). E a representacao da linha para circuitos, utilizando o modelo
equivalente-rr tera o seguinte aspecto abaixo:

R(x,f) L(%,f)

A TR

Fig-3.2 Modelo equivalente-z para linha de transmissao utilizando o calculo de pardmetros convencional.

3.2.2 Modelo Simulacado “Completo”

Para o modelo “completo” serdo incluidas parcelas nos parametros elétricos série e
transversal referentes aos efeitos do solo na propagacao da onda na linha, sendo a
matriz de propagacao é definida por:
' \ A — A1 Y1

P=Z.Y=(Zl.+Ze+ZS).(YC 47 ‘) (3.11)
onde a impedancia interna, para cada condutor, esta definido por (2.10), as constantes
de propagacdo por (2.8) as matrizes impedancia e admitancia externa iguais a
definidas para o modelo convencional, representadas respectivamente pelas equagdes

(2.44a) (2.47a), na forma de pardmetros geométricos definidos por (2.44b). E a

representacao da linha para circuitos, utilizando o modelo equivalente-n esta na Fig-3.3.
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R(x,f) L(x,f
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Fig-3.3 Modelo equivalente-z para linha de transmissao utilizando

o calculo de parametros convencional.

As matrizes aproximadas para impedancia e admitancia do solo definidas por:

7 _ J oL,
T

B,

N

I -1
Y, = joe, ),

para

F,ls :lln(yi +yj)+.j(‘x:i _xj)+é:1
2 (yi_yj)+J(xi_xj)

(yi +yj)+j(xi _xj)+é:3

F.=&n .
’ ’ (yi_yj)"'](xi_xj)

onde representam as constantes de reflexao e refragao:

2 k;

_ _o
(k=KD" g =

“ e 2,

(3.12)

(3.13)

(3.14a)

(3.14b)

(3.15)

A equagado (3.10) é obtida para a constante de propagacao definida por (2.8b)

enfocando na continuidade dos componentes tangenciais do campo elétrico entre o ar

e o condutor. Isto vai de contra a relagao entre impedancia e admitancia unitarias, e a

tensao de linha, que descrevem a matriz de propagagao.

Entdo, as aproximacdes logaritmicas para a impedancia e admitancia s6 podem ser

usadas, para evolugdo da propagacdo das constantes modais m; e correspondentes

autovetores N; e M,.
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3.2.3 Matrizes Impedancia e Admitancia do solo

Comparando as equagbes da matriz de propagacado (3.11), impedancia externa
(2.47a) e impedancia interna (2.10), podemos descrever a matriz de impedancia do
solo pela subtracido de um plano elétrico, este em fungdo de parametros elétricos e
das constantes de reflexdo entre o solo e o ar:

, j 1
7, =1% g —— _FP (3.16)
T jowe,r

que introduz os efeitos do campo elétrico no solo, adicionando uma capacitancia serie

do solo, onde:

(yi)+j(xi _xj)"'é:S
(yi)+.j(xi _xj)

em processo similar, comparamos as equagdes da matriz de propagacao (3.11), e

F, =& 1n (3.17)

admitancia externa (2.44a), a matriz de admitancia do solo sera representada da
mesma forma, considerando os mesmo efeitos descritos para a impedancia do solo,

sendo assim:
Ys' =ja)807z.(F25 _F‘Ss)_l (318)

podendo representar a admitancia transversal por:

-1
Y = ja)goﬂ(%A+ F,, —F3Sj (3.19)

Onde acrescentamos uma capacitancia no solo, devido ao acréscimo da fungao Fj,,

3.2.4 Comparacao “Completo” com Convencional

Foram apresentadas duas equacdes diferentes para a impedancia e admitancia do
solo, que trazem diferentes resultados para a tensdo e a corrente na propagacao da
onda, sdo as equacoes, (3.12), (3.16) e (3.13), (3.18), respectivamente. A primeira
formulagao retrata as componentes de fase, os modos comuns da linha. A segunda
formulacao considera os modos de retorno pelo solo, incluindo um fator ao célculo dos

parametros do solo.

Pode-se comparar este modelo com a formulacdo de Carson, modelo convencional,

na baixa frequéncia e com boa condutividade, quando a condi¢do o, >>ws, €



35

verdadeira. Com isso, as parcelas referentes as matrizes Fy e Fj, se tornam tao
pequenas comparadas a F, € 4, que podemos desconsiderar e chegar a seguinte
formulacao:

Z =7 =% _7. (3.20)
T

y

s

I

)’}Sv

I

0 Y =Y (3.21)

e

Entdo a impedancia série unitaria sera representada por:
Zo=Z+7.+7 .27 (3.22)
onde a matriz de propagagdo e a impedancia caracteristica de Carson sao

representados por:

P.=Z.Y, (3.23a)
Zo=MmM;'Z, (3.23b)
Na condicdo normal, estes parametros se relacionam por:
Z-Z.-——Fp (3.242)
jwe,
1 -1
zZ :{U—F3S(5A+Fzsj }Z'c (3.24b)
P=P.AA+F,)" (3.24c)

z.=lv-2F, -F,)n" 2. (3.24d)
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CAPITULO 4

CASOS TESTES

Para representar os efeitos do solo nos pardmetros da linha de transmissao, foram
simulados casos de uma linha de trifasica com um condutor por fase, conforme a Fig-
5.1. Para estes, foram calculados os parametros de trés modos diferentes variando o

modelo da linha e do solo.

1) O primeiro calculo foi utilizado o modelo convencional descrito na segao 2.2. O solo
foi considerado como bom condutor, onde sua constante de propagacao é descrita

pela equacgao (2.57b). Este modo foi chamado de DeriPNula.

2) No segundo calculo foi utilizado o modelo “completo” descrito na secdo 2.1. Para o
solo foi utilizada a equacao (2.58b) que considera um modelo complexo, onde sdo
representadas parcelas para permitividade e condutividade em funcao da frequéncia.

Este modo foi chamado de Damore Pcom.
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3) No terceiro modo foi utilizado novamente o modelo “completo”, mas para o solo foi
utilizado o modelo dos pardmetros medidos variantes com a frequéncia, descritos

pelas equacdes (2.61). Este modo foi chamado de Damore Pmed.

O raio do condutor utilizado € de 4 mm , a resistividade do condutor de p. = £ 7 mQ.m.
Para a permitividade e permeabilidade do ar foram considerados, ¢, = 8.85 10" F/m , o
= 4 7 107 H/m, respectivamente, e a permitividade relativa e a condutividade do solo

descritos por, ¢, = 5, 6, = 5 mS/m. Para uma linha de comprimento [ = 25 km.

A auséncia de cabos para-raios no caso teste, nao sera significante ja que o interesse
esta nos efeitos causados ao parametro linha, onde o cabo guarda nao tem
interferéncia nos parametros. Mesmo estes sendo aterrados, a diferenga seria sentida
nos parametros elétricos da torre que suspende a linha, e estes para simplificacdo dos

calculos nao foram representados.

R EEEEET T

v ]
]
S ]
]
]
S ]
]
S ]
SETRLRAN
]
S ]
]
S ]
S ]
]
S ]
SETRLRAN
]
S ]
]
S ]
SETRLRAN
]
S ]
]
S ]
S ]
]
S ]
SETRLRAN
]
S ]
]
S ]
SETRLRAN
]
S ]
]
]
S ]
]
S ]
SETRLRAN

e e

o
s
T e
PRRNS,

S ]
o

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

o "
PRRNR,
T, e
PRRNh
AR
T
PRRNR,
T, e
o
AR
T, e
PRRNh
TR, e
T
PRRNR,
T, e
o
AR
T
PRRNR,
TR, e
o
AR
T, e
PRRNh
TR, e
T
PRRNR,
T, e
o
AR
T e
PRRNh
TR, e
o
PRRNR,
T, e
PRRNh
AR
T
PRRNR,
T, e

Fig-4.1 Configuragéo da linha para o caso teste

A evolugado das fungbes no dominio da frequéncia apresentou troca de colunas de
autovetores, ocasionada pela constante de propagag¢do complexa. Esta troca ocorre
no momento da procura da raiz de matriz produto, como esta matriz apresenta mais de
uma raiz para cada valor na freqléncia, a evolugao da equagao pode ocasionar na
explicitagdo da raiz errada e conseqlientemente troca de direcdo da fungdo. Este
problema é resolvido utilizando o método de Newton-Raphson, que testa valor por

valor no dominio da frequiéncia para que possa acertar a diregdo que toma a fungao.

As relagdes corrente e tensdo para a linha no dominio da freqiéncia foram estao
descritas no Apéndice C e a para a transformacao destas equagdes do dominio da
freqiéncia para o dominio do tempo, foi utilizado a transformada inversa de Laplace

descrita no Apéndice D.
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4.1. Dominio da Frequéncia

4.1.1. Coeficiente de Propagacao

O coeficiente de propagacgao da linha, pode ser dividido em: parte real (a constante de
atenuacgao o) e a parte imaginaria (a constante de fase B). Estas constantes foram
desenvolvidas no dominio da frequéncia /0.1 — 100 MHz] para serem observadas as
discrepancias entre os modelos considerados. A Fig-4.2 mostrados o comportamento

na frequéncia da parte real coeficientes y/1,1] e y [2,1] da matriz de propagacao.

Coeficiente de Atenuagio

G
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Fig-4.2. Coeficiente de atenuagao da onda. Parte real dos termos y/1,1] (a), e y /2,1] (b).

da matriz de Propagacgéo

Pode-se observar que pelo modelo “completo” para o coeficiente Refy/1,1]] da matriz

de propagacéo (Fig-4.2a), tem um comportamento assintoticamente tendendo a zero
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para as altas freqiéncias. A partir de 3MHz, a frequéncia critica do sistema, o modelo
tem comportamento inverso ao modelo convencional que tende a valores infinitos.
Devemos atentar para que a alta freqiéncia o modelo “completo” tem o mesmo
comportamento que para freqiiéncias baixas. Os modelos Damore Pmed € Deri Pnulo
apresentam valores similares até 2 MHz, onde o modelo do solo nao é mais valido.
Assim, pode-se crer que o responsavel pela queda no valor de atenuagao é o modelo

da linha., que precisa ser discutido para valores acima de 3 MH:.

O coeficiente Ref[y/2,1]] da matriz de propagacédo (Fig-4.2b), apresentou
comportamento e valores similares até 5 MHz, apdés o modelo convencional distua mas

em valores pequenos que podem ser desconsideradas.

A Fig-4.3 representa a constante de fase no dominio da freqiéncia, a qual representa
o fator que modifica a amplitude da onda com a variagao da distancia. Foi plotado o
coeficiente Im[y[1,1]] da matriz de propagacdo em escala linear na freqiéncia
[0.1 100 MHz].

Coeficiente de Fase

Damore Pied  =smam== e

Damore PCOMD == —— /
151 DerPlula ,./

-~

£ (rad/m)

nst /
o~
0 [

a 20 40 60 80 100
T (MHZ]

Fig-4.3 Coeficiente de fase da onda

Neste pode-se atentar para linearidade de seu comportamento com a variagdo dos
valores da freqliéncia para todos os modelos considerados e pela igualdade entre os
coeficientes imaginarios da matriz de propagacéao. Isto pode ser justificado por que a
constante de fase representa o comportamento no condutor com a variacdo da
distancia, e como todos os modelos utilizaram o mesmo condutor € 0 mesmo

comprimento tendem a ter as mesmas respostas.
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4.1.2. Impedancia Série

Foram desenvolvidos na frequéncia /0.1 — 10 MHz].os coeficientes de uma coluna da
matriz de impedancia série. Estdo representadas na Fig-4.4 a parte real e a

imaginaria.

Parte Real da Impedancia
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Fig-4.4 Representada a primeira coluna da impedancia série unitaria. Sendo a parte real (a)

e parte imaginaria (b)

A parte real (Fig-4.4a) da impedancia até 3 MHz apresenta comportamento similar
entre modelos, sdo fungdes monotbnicas com diferentes inclinagdes, que variam
principalmente com o modelo do solo. A partir de 3 MHz, 0 modelo “completo” tende a
ter um decréscimo, atenuado quando utilizado o modelo do solo completo, que leva a
valores negativos para a parte real da impedéancia. A Tabela-5.1 apresenta as

freqUéncias, a partir das quais, os coeficientes da impedancia tornam-se negativos.
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Tabela-4.1. Valores da freqiiéncia os quais a parte real da impedéancia tem seu valor negativo

MODELO Z[1,1] (Hz) Z[2,1] (Hz) Z[3,1] (Hz)
Damore Pmed Nao negativo Nao negativo 8.31251 1076
Damore Pcom 11077 6.90979 10™6 5.6126 10™6

Deri Pnulo Naio negativo Nao negativo Nao negativo

O modelo “completo” do solo (Damore Pcom) apresenta valores negativos a partir de
5.6 MHz. Utilizando o modelo do solo medido (Damore Pmed) estes valores sumiram ou
ocorreram em pontos mais altos, salientando assim, a dependéncia de um modelo
adequado para o solo para altas freqléncias. Estes valores negativos trazem uma
classificagdo do ponto de vista fisico para a linha, de uma fonte. Este ao invés de
consumir, como normalmente funciona uma resisténcia, produz, um comportamento
irreal para este componente passivo. Outro ponto do modelo “completo” que deve ser

discutido em trabalhos futuros.

A parte imaginaria (Fig-4.4b) mostrou ter o mesmo comportamento entre modelos para

todos os coeficientes imaginarios da matriz impedancia série.
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4.1.3. Admitancia Transversal

A admitancia transversal, a qual foi dedicada o titulo e atengdo maior neste trabalho foi
desenvolvida no dominio da frequéncia /0.1 — 10 MHz].sendo representada sua parte

real e imaginaria na Fig-4.5.

Parte Feal da Admitancia

&)
Damore Pied
4t Darnore PComp
Deri PHula
= 3
E Y[I:']j]] -,
S ool V2] ——
= R
‘T
r 1
0
-1
0.01 p.0s 0.1 Dae 1
f (MHZ)
(a)
Parte Imaginaria Admitancia
04 ' ' ' ' M
Darmore Phled L
Damare PComp ™
U.3 1 Deri PNula .
E v
— '\r"[['ll']]] EEEEm I
292 v —— s
= Y[8.1] —— Py
E D1 -'

(b)
Fig-4.5 Representada a primeira coluna da admitancia transversal unitaria.

Sendo a parte real (a) e parte imaginaria (b)

Pode-se observar que a parte real da admitancia (Fig-4.5a), que é desconsiderada
para o modelo convencional, consequentemente sendo nula, para o modelo
“‘completo” ha valores diferentes de zero para freqlUéncias acima de [ MH:.
Apresentando valores mais altos para o modelo completo do solo do que o modelo
medido, mostrando como na impedancia grande dependéncia com o modelo do solo,
necessitando assim de uma boa representagido para valores acima de / MHz. Valores
negativos, como o ocorrido para a impedancia também foram observado para o
modelo “completo”. Nota-se comportamentos quase inversos ao da parte real da

impedancia série, mostrando dualidade entre parametros da linha.
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A parte imaginaria como na impedancia (Fig-4.5b) apresentou valores semelhantes

entre modelos para todos os coeficientes imaginarios da matriz admitancia transversal.

4.1.4. Admitancia e Impedancia Caracteristica

A admitancia caracteristica, que a matriz que relaciona tensdo com a corrente na linha,

apresentou as seguintes respostas para o dominio da freqiiéncia:

Admiténcia Caracteristica
-.-.---d'-
Ye[1.1] ———

0.0014 Damore Pied LR R LR
Damore PCOME s ——
— / Deri PRula
= 0.0

=

0.0005 /
ve[2,1]
““-ﬁ
’ e e S ———— W
ve[3,1] S ———
|:| L= o '
1.%10°8 0.0001 0.0 1

f (MHz)

Fig-4.6 Coeficientes da primeira coluna da matriz de admitancia caracteristica.
Os modos de fase Yc/1,1] e modos mutuos Yc/2,1] e Yc[3,1]

Em valores de modulo, todos os modelos e apresentaram comportamentos similares
para os coeficientes desta matriz. Sendo na ordem de cima para baixo na Fig-4.6: o
modo de fase Yc¢/1,1] e modos mutuos Ye/2,1] e Yc[3,1], respectivamente Os modulos

das discrepancias entre os modelos “completo” e convencional na ordem de:

Erro Percentual vc

14
DaPCom / DePhul
121 DapMed { DePNul /_\_,-_
-
* 4
10 L
. g EYc[[1.1]1,_"
6 7
'f
4 /o OEd21] o eme==ttT ]
F 4 i
2 ," a""-
o B3]
0 b Seecpes--: ]
1 %10°%0.00001 0.0001 0001 001 0.1 1
f (Hz)

Fig-4.7 Erro relativo Admitancia Caracteristica
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Estas discrepancias relativas ao modelo convencional e solo bom condutor, foram
observadas até I MHz onde é valida o modelo convencional. As diferencas relativas no
modelo “completo” para os dois modelos do solo, sédo iguais até valores de 10 kHz, a
partir o modelo do solo medido obteve discrepancias maiores, de até 714%.

Estas discrepancias sdao mais bem observadas neste trecho de [0.0/-10 MHz] pela

matriz de impedancia caracteristica:

Parte Feal Impedancia Caracteristica

L]
600 | %,
L 3
" Damore PMer  smssms=
_— '-‘ Damare PCOM)  =———
g - ~ -.‘ Deri PMula
S ™ . .
T 560 -y,
|
S
.h
E
540 e
L™ --h H-‘- -
T =
0.01 005 01 0e 1 2 10
f (MHz)
(a)
Parte Imaginaria Impedancia Caracteristica
] 4
'.l'-- f ]
-5 F - A
:— — "
_ [ o "y 1
= 10 P I
\—f - » ]
o _15f oy ’ ]
v |
- =20 4 Damore Pied L L LI
+1  Damore PCOMp e e—
-2a} .." Deri PHula ]
ae® 1
—30F mmm™ ]
0.m 005 01 ns 1 ] 10
f [MHz)

(b)
Fig-4.8. Coeficiente de fase da impedancia caracteristica Z/1,1]. Parte real (a) e parte imaginaria (b)
O modelo “completo” oscila em torno da curva do modelo convencional, tanto a parte

real quanto a imaginaria. Sendo o modelo da permitividade medida com valores mais

acurados e menos oscilantes com relagédo a permitividade complexa.
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4.1.5. Velocidade de Propagacao

A velocidade de propagacdo na linha tem um comportamento similar para todos os
modelos. Para até /0 Hz a linha apresenta uma baixa velocidade limitada pelo
comprimento da linha, a partir deste valor a velocidade da propagagédo da onda é

préoxima a velocidade da luz, ndo ultrapassando este valor o que valida os modelos.

velocidade de Propagagao

300 RS — T
o™
250 ¢ ’i__,-’
w
£ onp
=)
180 Damore PMed = =smmsm=
3 DAMOre PCOMQ =
100 ¢ Deri PMula
50 [
151078 0.0001 0.m 1
f (MHz)

Fig-4.9. Velocidade de Propagagao na onda

A velocidade de propagag¢ao da onda para os diferentes modelos obteve resultados
similares, como ja era esperado, pois ja que esta é a relagdo entre a frequéncia
angular e o coeficiente de atenuagao (w /), e observou-se em Fig-4.3 que sao iguais

para todos os modelos.

4.1.6. Matriz Deformacao de Tensao

A matriz de deformagéo de tensdo na linha (eq. 3.3) foi desenvolvida no dominio da
freqUéncia [/0.01-10 MHz], a qual relaciona o valor da tensdo na entrada da linha com
os valores de tensdo em fungdo do comprimento da linha. Foi plotada toda a primeira
coluna da matriz, onde o termo na Fig-4.10 que sai do valor [ é referente a fase 4/1,1],

e os termos que saem de 0 sao referentes aos modos mutuos 4/2,1] e A/3,1].

Pode-se notar na Fig.4-10 que valores similares até 700 kHz sdo obtidos, onde a
atenuacao da tensao com o aumento da freqiéncia torna-se mais intensa. Até este
valor a tensdo de fase mantém uma relagcdo proxima a unidade com a tensao no

terminal inicial.
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Ceformagao de Tensao

1 : ---------.-----
L L
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1 = 107" D.0001 .01 1
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Fig-4.10. Médulo dos coeficientes da primeira coluna da matriz deformacéo

de tenséo ao longo da linha

Para valores acima de 0.1 MHz, na Fig-4.11, pode-se notar que os coeficientes desta
matriz apresentaram diferentes atenuagdes e cruzaram em diferentes valores de
freqiéncia, o que implica em diferentes valores de tensido e de ressonancia para o
sistema. Os modelos Damore Pmed € Damore Pcom mostraram ter resultados similares
até a faixa I MHz, mesmo utilizando diferentes modelos de solo, mostrando a

dependéncia da tensdo com o modelo da linha.

Ceformagao de Tensao

08 g
L
0.7¢ ‘.,[[ ] :
06 “ DamPMed === mm=s
A "'u‘ DAMPCOM) =—— ]
0.5} Fdwrwrenin,  DerPNula ]
Al217 »
04 ”
0.3
0.2
0.1
0.01 0.05 0.1 08 1 5 10
f [MHZ)

Fig-4.11. Médulo dos coeficientes da primeira coluna da matriz deformacéo

de tensdo ao longo da linha para a alta freqiiéncia.

Para efeito de comparacao foi calculado o médulo do erro relativo entre as curvas
desenvolvidas para o modelos “completo” e o modelo convencional. Esta analisada na
Fig-4.12.
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Erro Percentual Deformagao de Tensao

so0 b DaPcom / DePhul
DaPMed / DePNu Eal1.1]

250

200

Yo

130

100

a0

Fig-4.12 Médulo do erro relativo para a matriz de deformagéo de tenséo.

Nota-se diferengas relativas de até 340 % para valores de I MHz, e discrepancias
ainda maiores para valores acima deste nivel de freqiéncia. Mostrando a necessidade
de um modelo de linha para alta freqiéncia que represente os efeitos do solo por

completo.
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4.2. Dominio do Tempo

4.2.1. Resposta ao Cosseno

Para verificar os impactos dos parametros do solo nos niveis de tensao nos terminais

da linha no dominio do tempo, foi simulado a energizagdo da linha para a mesma

configuracdo mostrada na Fig-4.1, utilizando agora apenas o modelo convencional

solo bom condutor (Deri Pnulo) € o modelo “completo” parametros do solo medidos

(Damore Pmed). Para este caso a linha apresenta 25 km de comprimento.

O caso foi simulado em um espago de tempo de 20 ms, neste foi injetado em uma linha

com os terminais de saida a vazio, uma fonte de tensio nas trés fases em forma de

cosseno de pico de / V para representarmos os valores por unidades (p.u.). A fonte de

tenséao é representada por um equivalente de Norton apresentado na Fig-4.13

Fig-4.13 Linha de transmiss&o a vazio com energizacéo nas trés fases

onde seus valores de fase sao:
Va(t) =1Cos(w,t)

Vb(t) =1Cos(aw,t —120°)
Ve(t) =1Cos(w,t +120%)
®, =27 60

wy € a freqiéncia angular natural de excitagao do sistema.

(5.1)

A tensao no final da linha para as trés fases tera a forma de onda representada pela

Fig-4.14
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Resposta ao Cosseno

i Fase B Fase Fase A

0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175
(g

Fig-4.14 Tenséo no final da linha de transmissao para energizagao

com uma fonte cossenoidal de tenséo

Esta apresenta forte oscilagao principalmente para a fase A que recebe o maior valor
no tempo inicial, ¢ = 0 seg. Estabilizando em torno de 75 mseg. Um tempo relativamente
alto, mas que foi representado pelos dois modelos. Observando apenas os primeiros

6 mseg para a fase A:

Resposta ao Cosseno

Convencional
completo —_———

0001 0002 0003 0004 0005 0.006
£

Fig-4.15 Tensao no final da linha de transmissao

Pode-se notar que para o modelo “completo”, as oscilagdes tiveram uma maior
constante de tempo. Seus picos de oscilagao foram mais longos, resultando assim, em
um atraso de fase em relagdo ao modelo convencional. Este retardo de tempo esta na
casa dos /07 seg, que representa um efeito a alta freqiiéncia onde os parametros do

solo tém maior influéncia.

Os valores maximos da oscilagdo nao apresentaram discrepancia consideravel. Isto
Mostra que para a energizacédo a utilizacdo do modelo “completo” para a linha e o
modelo medido para o solo, ndo introduz mudancgas significativas para os niveis de

tensdo, devendo ser observada apenas os valores de ressonancia da linha.
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4.2.2. Resposta ao Impulso de Corrente

Para uma linha de curta de 2 km recebendo uma descarga atmosférica, onde podesse
observar maiores valores de sobretensao, foi injetado em uma fase da linha um

impulso de corrente de 10 p.u., na seguinte forma:
la(t) = 10[6—130000t _e—4400000t] (5.2)

com os terminais de saida da linha a vazio.

—-e

Fig-4.16 Linha de transmissdo a vazio com um fase energizada

v

A tensao no terminal de saida da linha para as trés fases é representada na Fig-4.17.

Tensao Terminal Saida

8000
COMPIE m——
Conven ———
6000
FaseA ———
5 ao000 | FaseB ——
= FaseC
2000
0
0 5 10 15 20

[{us)
Fig-4.17 Tens&o na linha no terminal de saida nas trés fase, onde esta foi excitada

por um impulso de corrente na fase A.

Para o terminal de saida pode-se observar um retardamento de 3 useg do modelo
completo para o modelo convencional, ocorrido pelos mesmos motivos descritos para
0 caso do cosseno. Observa-se ainda que o valor de pico na fase A, excitada pelo
impulso de corrente, para a curva Damore Pmed € em torno de 66% do valor de pico do
modelo Deri Pnulo. Esta atenuagdo ocasiona menores valores de sobretensdo para a

linha, e conseqiientemente menores niveis de isolamento para os cabos.

Como curiosidade é interessante observar na Fig-4.18 que como a linha é curta,
mesmo neste pequeno espaco de simulacdo a reflexdo da onda é sentida nos

terminais de entrada.
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Tensao Terminal de Entrada

25 & 785 10 125 15 175
t{us)

Fig-4.18 Tensao na linha no terminal de entrada na fase A excitada

Pode-se notar na Fig-4.18, que em /3.5 useg o valor da tensédo no terminal de entrada
a reflexdo da onda é sentida nos terminais de entrada. Seu valor é duplicado como era
esperado, pois como a linha esta a vazio, toda a onda é refletida. Isto ocorre

independentemente do modelo utilizado.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Este trabalho teve como principal foco observar os efeitos do solo na propagacgao
transversal da onda. Diferentemente da impedancia série que o modelo do solo
independe do modelo da linha, pois todos representam seu efeito, foram utilizados
diferentes modelos para a linha, em que, um incluisse os efeitos das perdas no solo na
admitancia transversal e o outro os desconsiderasse. Em nenhum momento deste
trabalho, teve-se como objetivo validar os modelos utilizados, tanto para o solo quanto

para a linha.

Os parametros série calculados pelos diferentes modelos foram comparados, com o
objetivo de minimizar suas discrepancias e apenas avaliar os efeitos do solo nos

parametros transversais. Nas secgfes 2.2.2 e 3.2.4, estas comparagdes obtiveram
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sucesso, pode-se observar que as equacbes para impedancia série sao similares
considerando o0 solo como um meio bom condutor. Entretanto, como foram utilizados
diferentes modelos nas simulagdes para a propagag¢ao no solo, ndo existe a garantia
de que os diferentes valores obtidos no dominio da frequéncia e do tempo sao devidos

somente a inclusdo da perda do solo nos parametros transversais.

Para o solo foram apresentados trés diferentes modelos, em que estes representam
diferentes meios, levando-se em conta as representagdes utilizadas normalmente para
o solo, a simplificada (solo bom condutor), a completa (parametros complexos) e a
medida (proposta por Portela [7-8]). As constantes de propagacado destes diferentes
modelos mostraram ter o0 mesmo comportamento para a evolugdo no dominio da
frequéncia. Entretanto, foram observados erros relativos de até 100% para a alta
freqiéncia, que implicam, em diferentes resultados para os parametros elétricos
unitarios da linha de transmissdo, principalmente quando o solo apresenta ma
condutividade. Isto mostra o particular comportamento do solo, que para uma fiel
representacao da propagacao da onda no solo, o tratamento por equagdes gerais para
meios pode introduzir erros consideraveis. Para valores abaixo de I kHz, qualquer

modelo do solo apresentado pode ser utilizado sem que prejudique os resultados.

A impedéncia série e a admitancia transversal unitarios mostraram ter
comportamentos inversos, descrevendo uma dualidade no modelo. Sendo assim, os
valores negativos observados para a impedancia e para a admitancia se compensam,
e nao impactam o célculo de y, o coeficiente de propagagédo da onda na linha. Com
isso, a admitancia caracteristica e a matriz de deformacao de tensdo que dependem

de y, mostraram ter comportamentos similares entre modelos.

Deve-se atentar para as discrepancias ocorridas para a matriz de deformacao de
tensdo, como esta variavel relaciona tenséo no inicio da linha com a tensdo em fungao
do comprimento da linha, diferentes valores entre modelos serdo observados para o
mesmo valor de freqiéncia. Sendo assim, a desconsideragao da admitancia do solo
em um projeto de linha, implica para altos valores de freqliéncia (regime transitério),
em respostas modificadas para a tensdo e a corrente, principalmente quando esta
excitada a valores altos, como um impulso. Para o regime permanente n&o s&o
observadas variagbes. Ainda nesta matriz, deve-se atentar para os diferentes valores
de freqiiéncia, os quais os coeficientes da matriz se cruzam. Isto representa diferentes

valores de ressonancia para linha, sendo assim diferentes valores de freqiiéncia para
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os calculados em um projeto considerando o modelo convencional, os quais excitados

poderao causar algum disturbio para o sistema, até possivel perda de equipamentos.

Para o dominio do tempo, foram observadas diferencas de fase e de pico entres as
ondas calculadas pelos modelos, isto causa no regime transitorio picos de modulos e
tempo diferentes. Estes valores sao utilizados para os calculos de niveis maximos de
tensdo que a linha deve suportar para que ndo venga a barreira dielétrica do meio
imerso, ou seja, para que nao haja nenhum tipo descargas entre fases e/ou solo ou
torre na linha. Sendo assim, a previsdo de um valor maximo n&o consistente com a
realidade, pode ocasionar em maiores gastos com o projeto, caso seja super-
dimensionado, ou até problemas de efeito corona, caso seja dimensionado para niveis

baixos.

Para a simulacdo de uma descarga elétrica na linha, pode-se notar que o maximo
valor de sobre tensao na linha foi menor para o modelo “completo” com representagao
do solo medida. Com isso, podemos crer que na coordenacéo da isolagao da linha e
equipamentos ligados a ela, menores valores de sobretensbes serdo observados,
precisando entdo de um menor nivel de isolamento, e com isso menos gastos para o
projeto da linha. Para a energizagao da linha ndo foram observadas discrepancias

consideraveis.

Estes resultados mostram a utilizacdo de um modelo que nao consideram os efeitos
do solo nos parametros transversais da linha pode introduzir erros no calculo de
parametros elétricos e consequentemente valores de tensdo e corrente na linha.
Principalmente considerando que os tempos de simulagdes foram obtidos para esta

mesma configuragao de linha utilizada Fig-4.1:

Modelos Tempo (seg)

Convencional 2.29687
Completo 3.03125
Fungio Integral de Carson’’ 40.00000

Utilizar o modelo “completo” e solo medido n&o introduz um esforgco computacional
muito maior que o requerido para o modelo convencional quando comparado ao

modelo ndo simplificado. Sendo assim, os calculos para os efeitos do solo nos

*1 Primeiro modelo para calculos de linhas de transmissdo em fungao de integrais infinitas comentado na segéo 1.2.
Como ndo é um modelo simplificado, este gera grandes esforgos computacionais, na ordem do modelo completo nao
simplificado.
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parametros transversais da linha podem ser mais precisos gastando um tempo similar

de trabalho quando utilizamos estes modelos.

Como trabalho futuro pode ser proposto: a real validagao do modelo “completo”, que
apresentou diferentes respostas quando se referiam as equagbes de tensdo a
diferentes planos, o que mostra inconsisténcia, e até procurar ate onde os valores
negativos para a impedancia série e admitancia transversal unitarios interfere na

representacao da linha.
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Apéndice A

Vetor Potencial de Hertz

Ao invés de utilizar os potenciais vetores e escalares uma outra formula de solugao
consiste em utilizar o vetor potencial de Hertz ou simplesmente Vetor de Hertz. Desta
forma é “possivel” exprimir o campo magnético e os potenciais, @ e 4 a partir de um
unico vetor “potencial”’, permitindo-se expressar tanto H e E diretamente deste vetor.

Numa regido do espaco linear, homogénea e isotropica, em que ndo haja correntes
de conducdo nem cargas, supondo uma possivel separacdo do meio, para o qual

possua polarizacao elétrica residual P, , considera-se um vetor I7; de forma que:

A, = us 81;: (A1)
consequentemente:
B=,u5VXaHE E=V(V.I1,)—ue 62135 (A.2)
ot ot
Onde seja a fungdo escalar:
¢, =—V.II, (A.3)

e que para este mesmo meio, supondo polarizagdo magnética residual M, considera-

se o vetor I1; de forma:

A, = ue Py (A.4)
consequentemente:
D=,u<9VXaHE H=V(V.HM)—,uga2r£H (A.5)
ot ot
onde a fungao escalar é dada por:
¢, =—V.I1,, (A.6)

Obtemos estas solugbes correspondentes as seguintes relagdes de densidades de

distribuicao, respectivamente:

2
V11, — ue aaHzE =0 (A.7a)
t
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0’11
VI, — ue 8t2H =-M,

(A.7b)

Na hipotese de, num determinado dominio espacial nao houver polarizagao residual

elétrica ou magnética e o meio for caracterizado por ¢, y e o constantes obtemos

solugdes do tipo:

el oIl

VI, — ue L _jjoc—L£=0
T TR Ty
011 oIl

V1, — ue A _jjo—1L =0
nTHETep  THO TG,

E:VX(VXHE)—y§VXHH
t

11
H=VX(€6 £ +anEj+VX(VXHH)
Ot

(A.83a)

(A.8b)

(A.8¢)

(A.8d)
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Apéndice B

Modelagem completa da Linha de Transmissao

B.1 Componentes de Campo em Funcdo de Potenciais de Hertz

Os componentes do campo eletromagnético definidos para um fio fino de comprimento
infinito e paralelo acima ao eixo- x, pode ser expresso em fungdo de componentes de x.

por [Tz e Il , vetores elétrico e magnético de Hertz.

Assumindo que a corrente no condutor é representada no dominio da frequiéncia pela
expressao exponencial (2.1), I7; , Iy , para o ponto genérico (x,y,z) no ar e no solo

assumindo a seguintes expressoes:

M, (ry.2) == Ly exp(=jp). ] {expl-uoly—A]
0

- y>0 (B.1a)
+ R, (A)expl—u,(y+h)] }.MM

U

. s
My (ry.2) == 2 lyexpin [ Ry(2)
i y>0 (B.1b)
explet, (y+ )] P 4y

U,

w . 0
My (vy.2) =2 2 loexp(in) [ Rey(A)

0
) y<0 (B.1c)
eXp(_.]Zﬂ’) dai

U

.exp[—u,h+u,yl}.

M (x22) == 2 L exp(=jn) [ Ru(A)
0 y<0 (B.1d)
exp(—j24)

Uy

.exp[—u h+u y].

no qual os componentes Rg, Ry € Rg, Ry, sdo computados para um enlace continuo do

componente tangencial elétrico e magnético da interface ar-terra.
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2 2 2
Ry (D)= —l4uy2ho [ L 7 (B.2a)
o =¥ \ug+u,  kju,+kyu,
2 2
R, (A)=- .M 22k° 5 L - ky . (B.2b)
Jou, kg —y \ug+u,  kjuy+kgu,
2k; 1 7’
R. (D) =u 0 — B.2c
&4 Okf—]/z (uowtus kfu0+k02us] ( )
2 2
Ryy=-T i [ 1k (B.2d)
A _]CU/JO ks _7/ uO +us ks 1/[0 +k0us

considerando u = u, € para:

uy =+ =k, u, =\ +y’ =k’ (B.3)

O componente x do campo elétrico no ponto genérico (x,y,z), com y >0, é expresso

por:
1)
E,(x,y.2)= —%M(y,y,z)z(x) (B4)
no qual:
ks —7
M(y,y,z)= e Ay, y,2)+S8, (¥, y,2)+8,,(1,y,2) (B.5)
0
com

Aon2) =K Jl-(=m) + 22 |2 =2 |- K-+ h)? + 22 [k -] (B.6a)

S, (7 y,2) = %jw XL I o izyda (B.6b)

- Uy +u,

1 = exp[—u,(y +h)]
S ) =
0 (7:2:2) 2 L‘O kZkyu, +u,

exp(—jzA)dA (B.6c)

Ko comega a fungdo modificada de Bessel segundo tipo e ordem zero.

O componente x , E.(x,h,a) € E.(x,0,a), onde as superficies condutor em (y = ) e o solo

em (y = 0), séo deduzidos a partir de (B.4), paray =h ey =0, respectivamente.
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B.2. Fluxo Magnético externo unitario

O fluxo magnético externo unitario @ () no ar para a corrente /(x) no condutor é

() =3 [ H.(xy.a)dy ®.7)

Usando a expressao de H, em termos de potenciais Hertz [7], o fluxo magnético:

\ n 01, (x, v,z
O 0)=-mlf] LD

_ngO[HE(xah’a)_HE(xaoaa)]}

(B.8)

Considerando (A.1a) e (A.1b), a seguinte expresséao € obtida:

CD'O/) :#(X)z{os(k(? _72)A(7’h’a)+k(?[Sls(yah:a)_Sls(yaoaa)]
(ky —77) (B.9)

—}/Z[Slys(}/,h,a)—S;S(}/,O,a)+SZS(}/,h,a)—SZS(y,O,a)—S;S(}/,h,a)+S;s(}/,0,a)]}

no qual A(y,h,a),S,,(y,h,a),S,,(7,0,a),S,,(y,h,a),S,, (7,0,a) sdo deduzidos de (A.6a-

c), e S, (7.h,a),S,,(7.0,a),S,,(7,h,a),S,,(y,0,a) seguem as seguintes integrais:

_ 2
2% u, Uy +u,

2 —
S{.s-(y,y,2)=lj A ol Mo ayan (B.10a)

exp(—jzA)dA (B.10b)

S, (7, y,2) = ! j = A* exp[—uy(y +h)]

A2 272
2%uy kikyuy +ug

O fluxo magnético unitario entre a superficie do condutor e o plano de referéncia a

uma distancia infinita abaixo do solo é dado por:
' h
O (7)==t H.(x,y,a)dy

: (B.11)
=®' ()~ p, | H.(x,y,a)dy

no qual

aans (x,y,Z)
0z.0x (B.12)
- ‘]a)é‘s [H Es ('x70) a) - H Es (‘xi_w’ a)]

Ho fow H_(x,y,a)dy = fow

Considerando (B.1c) e (B.1d), ®_(¥) assume a seguinte forma:



63

Q_(y)=D (y)+

e {(kzk_o 5 (7:0.0) = 5,,(7.0.0)]
0= (B.13)

2

no qual S, (7,0,a),S,,(7,0,a)sdo deduzidos da expresséo geral da seguinte forma:

2 —
S1 (2 =~ L AR P Y (B.14a)
2% uu Uy +u,
: L 2 explour+m]
o (ruy2) == 0 exp(—jzA)dA B.14b
(o35 = Iwuous i ra ORI (B.14b)

Finalmente, o fluxo relativo ao campo magnético entre a superficie do condutor e a
referéncia ao plano no infinito acima do solo € definida por:
' h
O (7)=—p, | H.(x,y,a)dy
. (B.15)
=0 (1) + 44, |, H.(x,v.a)dy

no qual

N Y CO R
q)+(7/)_72_(k§_yz){kﬂsls(yio’a) (B16)

—72[S;S(7/,0,a)+S;S(7/,O,a)—52s(7,0,a)]}

B.3. Aproximacdo Logaritmica para as integrais de Sommerfeld

A aproximacgao das integrais de Sommerfeld para pequenos argumentos € expressa

na forma logaritmica. Adotando -, =0e aplicando o procedimento descrito em

[Petterson 1993], as integrais S, (7,),2),S,,(¥,y,z) em (B.6b) e (B.6¢c) assumem as

seguintes expressdes:

1 ~ ~

Sy )= In(l+ i r7) =5, (7) (B.17a)

k2 o
S, (o3, 2) =5 In(l+ B, r7) =5, (») (B.17b)

’ k2 +k? ? 2

onde
2 kZ+k? /2

B, =¢ p=-Yath) . r=ln+yf+22]" ®18)

(kg -k Ckp(kl —kD)
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Apéndice C

Modelo Simulacdo no Tempo

C.1. Modelo no Dominio da Freqguéncia

As relagdes entre as correntes e tensdes nos terminais de entrada e saida da linha de
transmissdo sao formuladas em termos de fungbes Hiperbdlicas com solugao da

equacao da onda, visto pelas equagdes (3.8a,b,c) e (3.13a).

Funcbdes Hiperbdlicas para matrizes, normalmente, ndo estdo disponiveis em
linguagem de programacdo. Como a simulagéo a ser realizada sera de uma linha de
transmissao multifasica, implicando em representacao por matrizes para a impedancia
serie e a admitancia transversal, temos que representar estas fungdes Hiperbdlicas em
termos de fungbes exponenciais. A partir dos autovalores 1; da equacado (3.11a)

podemos realizar esta simplificagéo:

JA (40 o
a =——————— .
’ 1-h}
2. h,
b, = \/_’2 : (C.2)
1-h;
onde
h, = exp(y/2, 1) (C.3)
Com este podemos montar a matriz de admitancia do sistema:
A B
Y = (C.4)
B A
Onde seus coeficientes serao:
A=27"'"Mdiag{a ;.M (C.5)
B=27"Mdiagih}.M™' (C.6)

Y, sera usado para calcular as respostas no dominio da freqliéncia que serdo usadas
para observar os modelos no dominio do tempo, sendo definida por uma matriz
2n X 2n. Podemos entdo, implementar com esta formulagcdo, a relagdo entre as

correntes de entrada e saida com as tensdes de entrada e saida, do mesmo modo que
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foi feito em (3.8) E a partir desta, simular ensaios em que os terminais de saidas
estejam a vazio ou abertos. A matriz de admitancia do sistema Y, sera descrita pela

matriz de admitancia Y, e pelos elementos conectados a linha, observe a Fig-3.3

YSIS

Yy Yr

Fig-3.3 Matriz de admiténcia do sistema

Assim, adicionando a diagonal principal os valores das admitancias conectadas a Yn

teremos

Yo =Y, +diaglY, Y, Y, Y, Y, Y} (C.7)

C.2. Condicdes terminais

Um modelo de linha de transmissao deve ser testado com terminagdes ideais para que
isto seja no modelo de transmissdo a Unica fonte de distorcdo e atenuacdo das
respostas, aumentando assim a sensibilidade do teste em respeito ao erro do modelo.

E a pratica comum é testar com terminais abertos e em curto-circuito.

A equacao matricial que relacionara as respostas aos ensaios sera:
V=YI, I=[I(s) I(s) I(s) 0 0 0] (C.8)
sendo V e | vetores colunas de tensao e corrente, respectivamente, de 2n linhas em

que os termos [1,...,n] sédo referentes ao terminal de entrada, e os termos [n+1,...,2n]

referentes ao terminal de saida. I(s) é a equagao da corrente em fungao da frequiéncia.
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Apéndice D

Transformada Numérica de Laplace

Considere que f(#) seja uma fungdo no dominio do tempo e que F(s) seja sua
representagao no dominio de Laplace. A Transformada Inversa de Laplace é dada por
[17]:

1 potie "
f0=5~ ., F(sye"ds (C.1)

onde s = ¢ +j o, w é a freqiéncia angular e ¢ € uma constante real e positiva. A

equacéao (C.1) pode ser expressa da seguinte forma:

f()=

ec‘t
27

A equacao acima indica que a Transformada de Laplace de f{z) pode ser tratada como

[ Flc+ jo)eras (C.2)
"

a Transformada de Fourier da fungdo amortecida £{#) ¢“. A equagéo (C.2) pode ser
aproximada numericamente:

cnAt

At

2 mjkn

{%gF(k)o-(k)e N } ,n=0,1, .., N-1 (C.3)

f(m)=

onde:
N — numero de amostras de tempo e de freqliiéncia
At — intervalo de amostragem

Jor— 2 (C.4)
N At

fn) — f(n A1)
Fk) > F(c+ jkAw)

o(k) — fungdo de amortecimento

O termo dentro dos colchetes corresponde a Transformada Inversa Discreta de
Fourier. O tempo maximo de observacao para f(t) é:

T=NAt (C.5)
A funcdo de amortecimento o(k) € usada para atenuar o efeito Gibbs produzido pelo

truncamento da faixa de frequiéncias de interesse. A literatura técnica oferece uma
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grande variedade de modelos para a implementagdo de o(k). Este trabalho utiliza a

forma de Hamming:
o(k) = Cosz(ﬂj (C.6)
n

De acordo coma equacgdo (C.3), a funcédo F(k) é avaliada como uma constante no
intervalo [k, k+1], o que resulta em um aspecto quadrado de sua resposta no dominio
da frequéncia. O termo positivo ¢ relaciona a Transformada de Fourier com a
Transformada de Laplace. Neste trabalho, adota-se o critério proposto por [14]

. In(0.001) ©7)
T
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