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Abstract: In order to compute the electromagnetic transients in power systems adequately,
several papers in the literature have proposed different approaches to properly model the
ground by its frequency-dependent (FD) soil parameters (conductivity and permittivity). This
article presents a brief study on how to simulate electromagnetic transients generated on single-
phase transmission line (TL) subjected to slow- and fast-front disturbances. For this analysis,
a summary of 8 FD soil models developed in the literature, discussing their conditions and
variations, is presented. Then, the formulations of each model are included in the calculation of
the longitudinal impedance and the transversal admittance of a certain TL where the impact
of the FD soil models are discussed. A comparison between the transient responses obtained
with a TL located above a ground considering its frequency-constant electrical parameters with
those computed with different FD soil models is carried out. Results indicate that a significant
modification on the transient responses characterized by reduced peaks and shifted waveforms
is obtained when the FD soil models are considered for the analysis.

Resumo: Para calcular os transitérios eletromagnéticos em sistemas de poténcia adequada-
mente, diversos trabalhos sao propostos na literatura para a modelagem do solo com os seus
pardmetros elétricos dependentes da frequéncia (DF) (condutividade e permissividade). Este
artigo apresenta um estudo sobre como simular transitérios eletromagnéticos desenvolvidos em
linhas de transmissdo (LT) monofdsicas sujeitas a dois tipos de distirbios: os de frente lenta
(energizacao) e os de frente rapida (descarga atmosférica). Apresenta-se um resumo de 8 modelos
de solo DF desenvolvidos até o momento, discutindo suas aplicabilidades. As formulacoes de cada
modelo sao incluidas no calculo da impedancia longitudinal e da admitancia transversal de uma
LT, discutindo-se o seu impacto nessas respostas. Comparagoes entre as respostas transitérias
obtidas com uma LT sobre um solo considerando seus parametros constantes com os resultados
obtidos com o solo representado pelos 8 modelos DF sao apresentadas. Os resultados indicam
que as respostas transitérias computadas com os modelos de solo DF sao significativamente
modificadas, sendo que suas formas de onda sao caracterizadas por picos reduzidos e deslocados
em relagao as respostas obtidas com o solo com parametros constantes.

Keywords: Electromagnetic transient; frequency-dependent soils; transmission lines;
ground-return impedance; ground-return admittance.
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1. INTRODUCAO

Para uma avaliacao precisa dos transitérios eletromagné-
ticos que ocorrem nos sistemas de energia elétrica, uma
modelagem adequada é necessaria para cada componente
elétrico. Nesse contexto, deve-se considerar que as linhas
de transmissdo (LT) se localizam acima de solos cujos
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parametros elétricos sdo varidveis com a frequéncia, sendo
esse fato significante para o computo dos transitérios ge-
rados por distirbios de frente lenta e répida (energizagoes
e descargas atmosféricas) que ocorrem no sistema elétrico.

O solo pode ser considerado como um meio dielétrico e os
campos eletromagnéticos que se propagam nele apresen-
tam uma corrente caracterizada por um comportamento
divergente, sendo composta por correntes de conducgao
e de deslocamento, cujas densidades sao dependentes do
campo elétrico incidente no dominio da frequéncia (Alipio
and Visacro, 2014). A influéncia dos pardmetros elétricos
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do solo é mensurada na impedancia e na admitancia de
retorno pelo solo (Zgolo € Ysolo), pardmetros que compoem
a impedancia longitudinal e a admitancia transversal da
linha. Os transitérios eletromagnéticos em LT resultam da
utilizacao desses parametros. Em grande parte dos progra-
mas do tipo EMTP (Electromagnetic Transient Program)
que simulam os transitorios eletromagnéticos nos sistemas
de poténcia, o solo tem sido modelado considerando a
condutividade constante e negligenciando as correntes de
deslocamento pelo solo para todo o espectro de frequéncia
do distirbio. No entanto, a condutividade (o) e a per-
missividade relativa (&,) sdo expressivamente influenciadas
pelos fatores ambientais, tais como temperatura e umi-
dade (Salarieh et al., 2020), além de serem varidveis com
a frequéncia (CIGRE C4.33, 2019). Posto isto, diversos
pesquisadores desenvolveram modelos durante as tltimas
décadas a fim de estimar essa variagao dos parametros do
solo em relacao a frequéncia baseados em medigoes em
campo ou laboratério, tais como, Longmire and Smith
(1975); Portela (1999); Alipio and Visacro (2014); Datsios
and Mikropoulos (2019).

Dessa forma, o objetivo deste artigo é apresentar um
estudo para o calculo dos transitérios eletromagnéticos
com os parametros do solo DF. Para isso, 8 modelos que
calculam os parametros do solo (o e &) varidveis com a
frequéncia sao apresentados nesse estudo e incluidos para
o calculo dos parametros da linha de transmissao para um
intervalo de 100 Hz a 1 MHz. Em seguida, os transitérios
eletromagnéticos decorrentes de uma energizagao e de uma
descarga atmosférica incidente em uma linha de transmis-
sao monofasica localizada sobre um solo modelado com pa-
rametros elétricos constantes e varidaveis com a frequéncia
sao calculados. Adicionalmente, um estudo comparativo
sobre os parametros da linha de transmissao e a resposta
transitéria empregando os 8 modelos do solo € realizado a
fim de se compreender o impacto dessas aproximacoes nas
respostas transitorias de uma LT.

2. PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO

A impedancia longitudinal de uma LT depende da confi-
guracao geométrica dos condutores, dos parametros ele-
tromagnéticos do ar e do solo e da frequéncia angular
(w) do sistema elétrico (Hofmann, 2003). A impedéncia
longitudinal Zjong(w) [©2/m] da linha corresponde & soma
de trés componentes, dadas por
Zlong(w) = Zint (W) + Zcxt (w) + Zsolo (w)7 (1)
sendo, w [rad/s] a frequéncia angular (w = 27f), f [Hz]
a frequéncia de operacao do sistema, Zj(w) [Q/m] a
impedancia interna, Zex(w) [€2/m] a impedancia externa
e Zgolo(w) [2/m] a impedancia de retorno pelo solo. A
admitancia transversal Yi(w) [S/m] de uma LT pode ser
escrita como
Yi(w) = (Yoa(w) + Youow) ™ (2)
sendo, Yext(w) [S/m] a admitancia externa obtida a partir
de um solo condutor perfeito e Ygoo(w) [S/m] a admi-
tancia de retorno pelo solo, que é o termo de corregao
associado a um terreno nao perfeitamente condutor. A
impedancia interna é calculada pelas fungoes de Bessel
(Dommel, 1985), enquanto que a impedéncia externa e a
admitancia externa sao calculadas pelas equagoes classi-
cas da literatura (Martinez-Velasco, 2009). Entretanto, a
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maioria das expressdes propostas para o célculo de Zg,
e de Yoo envolvem integrais infinitas com argumentos
complexos que sao de resolugdo complexa como as de Car-
son (1926) e Nakagawa (1981). Dessa maneira, no intuito
de se computar Zgoo € Ysolo, €xpressoes aproximadas na
forma-fechada foram propostas na literatura, tais como
as de Sunde (1968); Deri et al. (1981); Pettersson (1994,
1999), das quais as utilizadas nesse artigo sdo a de Sunde
(1968) para Zg, e a de Pettersson (1994) para Ygolo-
As expressoes de cada grandeza da LT sao mostradas na
Tabela 1.

Os parametros utilizados nas expressoes da Tabela 1 sao
dados por: Zgy, [©2/m] é a impedancia da onda do condutor
(Zew = Vjwpoct), ri [m] é o raio do condutor, v, é a
constante de propagacao do material no condutor (y. =
Viwnoe), Iy e Iy representam as fungoes modificadas de
Bessel de primeiro tipo de ordens zero e um. p [H/m)]
é a permeabilidade do condutor (4 = p,ug) da qual pu,
= 1 para condutores metdlicos e pg € a permeabilidade
magnética do vacuo (g = 47 x 1077). 0. [S/m] é a
condutividade do condutor, h; [m] é a altura do condutor
i em relagdo ao solo, dj; [m] é a distancia do condutor

%4 (hy — h)?) e Dy [m] é a
distancia do condutor ¢ a imagem do condutor adjacente
J (Dip = \/rf + (hy + hi)?). hj [m] é a altura do condutor
J em relacao ao solo, rj; [m] é a distancia horizontal entre
os condutores i e j, Ysolo € & constante de propagagao do
solo (Ysolo = jwito(Jwereg + Tsolo)), €r € a permissividade
relativa, ¢y [F/m] é a permissividade do vdcuo (g9 =
8,85x10712) e o4l [S/m] é a condutividade do solo. n
é o indice de refragdo do solo (n = \/Er + 0solo/ (Jwep)),
(B = vvn?—1) e v é a constante de propagagao do
vacuo (1o = fu/Eafio).

i ao condutor j (dij =

3. MODELOS DE SOLOS COM PARAMETROS
ELETRICOS VARIAVEIS COM A FREQUENCIA

O solo é formado por matéria organica e minerais sendo
compactado de forma estratificada. Em relacao as suas
propriedades eletromagnéticas, o solo é caracterizado pela
condutividade (o = 1/p), permissividade relativa (&) e
permeabilidade magnética (u). Na maioria dos estudos de
transitdérios eletromagnéticos a modelagem do solo é feita
levando em consideragao que seus parametros elétricos sao
constantes, sendo o valor da condutividade do solo (oso10)
adotado como o medido por instrumentos que usam sinais
de baixa frequéncia. Em relagao a permissividade relativa,
em alguns softwares tais como o ATP se negligéncia as
correntes de deslocamento pelo solo, enquanto que alguns
autores consideram valores constantes entre 10 e 40 de
acordo com o teor de umidade (Salarieh et al., 2020).
A permeabilidade do solo (psolo) é praticamente invarid-
vel, sendo adotada como aproximadamente a do vécuo
(solo™ o )- Entretanto, sabe-se da literatura cientifica, que
Osolo € €r sao significativamente afetados por fatores ambi-
entais, assim como pela frequéncia da onda eletromagné-
tica incidente no solo. Os parametros do solo sao DF, em
razao dos diversos processos de polarizacao das moléculas
do solo tais como: polarizagoes interfacial, dipolar, atomica
e eletronica, conforme detalhado em Alipio and Visacro
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Tabela 1. Expressoes para a impedéncia longitudinal e admitancia transversal.

Grandeza

Expressoes

Impedancia interna

' — _ Zew To(eri)
Zlntii (w) — 271 Z1(veTi)

Impedancia externa

Zexty; (w) = jw“—o In (2}? )

T
Zext;; (w) = jw 2 In (%)
ij

Impedancia do solo de

Sunde (forma-fechada)

T i
Zsolog (w) = quo In [W—olo}

Ysolo hi

140,57s0 o(hi+h')]2+(0’5’750 0"'i')2
Zsolou (CU) — ] wHO In "[ 1 Jj 1 J

[07575010(hi+hj )]2+(07575010Tij)2

Admitancia externa

Yext(w) = jw27‘rz—:0A_1

. D
Ajij=In 2—h’; Ay =1In -
i 1_]

Admitancia do solo de

Pettersson (forma-fechada)

Psoloij (w) =

Psoloii (w) -

d
Ysolo(w) = jw[Psolo(w)] ™

1
(n2+1)7meq

UG

(n2+4+1)meq

e
\/(hi+hj)2+7‘ij

(2013). Neste artigo, 8 modelos propostos na literatura
sao apresentados para estimar os parametros do solo.

3.1 Scott (1964, 1966, 1967) - S

O primeiro modelo da literatura cientifica com expressoes
para os parametros do solo (oslo € &) fol proposto por
Scott. O objetivo principal era minimizar os erros relativos
a polarizacao interfacial na medigao dos parametros do
solo. Para isso os autores utilizaram o método com 2
eletrodos para medir a permissividade e a condutividade.
As medigoes foram realizadas em frequéncias de 100 Hz a
10 MHz usando amostras de rocha e solo contendo variacao
nas quantidades de umidade. Para a medicao da impedan-
cia utilizou-se cubas cilindricas com o auxilio de pontes de
capacitores e de resistores. A partir dos resultados obtidos
com as medicoes, correlagoes estatisticas foram ajustadas
por computador para obter equacoes empiricas para ool
e &, (Scott et al., 1964; Scott, 1966; Scott et al., 1967).

3.2 Longmire e Smith (1975) - LS

Longmire e Smith desenvolveram o primeiro modelo semi-
tedrico da literatura para os parametros do solo para
frequéncias que variam de 100 Hz a 200 MHz e o denomi-
naram de modelo universal do solo (Longmire and Smith,
1975). Para realizacdo do modelo os autores reuniram
trés elementos de outros trabalhos, sendo: (i) método no
dominio do tempo para resolver as equagoes de Maxwell
em solos dispersivos de Longmire and Longley (1971); (ii)
resultados experimentais de laboratério de Scott et al.
(1967); (iii) dados de Wilkenfeld. O método de Longmire
e Longley foi utilizado pois era baseado no fato de que um
volume unitario de solo poderia ser representado por um
circuito de ramos RC. Os dados de Wilkenfeld foram uti-
lizados, pois além de operarem com amostras de concreto
e argamassa, se conectavam muito bem com as curvas de
Scott, satisfazendo a relacao da rede RC. Baseado nesses
trabalhos, os autores determinaram analiticamente a ad-
mitancia complexa da rede RC e relacionaram suas partes
reais e imaginarias com a condutividade e permissividade,
respectivamente. o) € &, foram determinados de modo a
ajustar-se as curvas experimentais obtidas por Scott.
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3.3 Messier (1980, 1985) - M

Messier publicou dois trabalhos (Messier, 1980, 1985)
com o propodsito de apresentar uma solucao alternativa
de ajuste de curva para os dados de Scott, no entanto,
nesse processo, Messier acabou desenvolvendo um modelo
empirico para calcular os parametros do solo (oo € &)
que abrange a mesma faixa de frequéncia do modelo S.
As expressoes que foram propostas necessitam somente
de dois parametros: €5, que é o limite da permissividade
relativa em altas frequéncias e og que é a condutividade
dc em baixas frequéncias obtida em 100 Hz.

3.4 Visacro e Portela (1987) - VP

Visacro e Portela propuseram expressoes para obtencgao
de o400 € €, baseadas em resultados de medicoes de trés
tipos de solo (Visacro and Portela, 1987). As medigoes
foram realizadas compactando as amostras de solo em cu-
bas de dois comprimentos, considerando diferentes valores
de umidade, variados artificialmente pela adicao de agua
destilada e aplicando tensoes senoidais entre as fases con-
dutoras. A impedancia foi calculada por meio da amplitude
e do defasamento entre a queda de tensao e a corrente
resultante dessas medigoes para 26 frequéncias entre 40
Hz e 2 MHz. Devido ao fato de que em algumas medi-
¢oes foi detectado um efeito de polarizacao interfacial, os
autores realizaram um procedimento baseado na dedugao
desse efeito com comparagao da medicao de amostras de
diferentes comprimentos. A partir desse procedimento, a
impedancia da amostra foi obtida, na qual pode-se calcular
Osolo € Er-

3.5 Portela (1997, 1999, 2000, 2002) - P

O modelo proposto por Portela para os parametros do
solo é resultante do estudo de quatro trabalhos publicados
entre os anos de 1997 e 2002 (Portela, 1997, 1999, 2000,
2002). Nesse modelo, para cada tipo especifico de solo
foram realizados procedimentos especiais a fim de coletar
amostras com a finalidade de que sua estrutura natural
e sua umidade fossem preservadas. As medigoes de 68
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amostras em uma faixa de frequéncia de 100 Hz a 2 MHz
foram realizadas em cubas aplicando-se o método de 4
eletrodos. A partir das medices de corrente e da queda
de tensao determinaram-se o4, € & da amostra de solo.

3.6 Visacro e Alipio (2011, 2012) - VA

Dois trabalhos foram desenvolvidos por Visacro e Alipio
nos anos de 2011 e 2012 para determinar os parametros
do solo varidveis com a frequéncia (Visacro et al., 2011;
Visacro and Alipio, 2012). No trabalho de 2011 foi pro-
posta uma metodologia experimental da qual as medigoes
foram realizadas diretamente no campo, enquanto no tra-
balho de 2012 essa metodologia foi testada em diferentes
solos, de onde foram desenvolvidas expressoes empiricas
para o calculo de o4 € €, em uma faixa de frequéncia
de 100 Hz a 4 MHz. A metodologia era composta por
correntes impulsivas de baixa intensidade com tempos de
frente muito curtos que eram impressas em um eletrodo
horizontal aterrado em solos de 50 a 9.100 Q2.m. A partir
desse eletrodo eram medidas a corrente impressa, a tensao
e a impedancia do qual foram derivadas analiticamente os
valores de o410 € €r.

3.7 Alipio e Visacro (2014) - AV

Alipio e Visacro propuseram um modelo causal semi-
tedrico para descrever a dependéncia da frequéncia em
Osolo € &r Na faixa de frequéncia de 100 Hz a 4 MHz (Alipio
and Visacro, 2014). O modelo foi desenvolvido a partir das
medicoes em laboratério aplicando dispersao estatistica,
da qual se baseando nos pardmetros €, & e h(og) trés
formulagoes sao propostas para niveis distintos de conser-
vadorismo. Adotando esses niveis, levam-se em considera-
¢ao as potenciais incertezas em relagao a estrutura elétrica
do solo e a variagdo da condutividade e permissividade
relativa em relacao a frequéncia. Os autores compararam
os resultados do modelo proposto aos resultados experi-
mentais do modelo VA, obtendo boa concordancia.

3.8 Datsios e Mikropoulos (2019) - DM

Datsios e Mikropoulos propuseram expressoes para os pa-
rametros do solo por meio de medicoes experimentais de
laboratério (Datsios and Mikropoulos, 2019). O modelo
proposto utilizou amostras de solos arenosos com contetido
de agua varidvel usando arranjos protegidos de 2 eletrodos.
As medigbes em amostras secas foram realizadas primei-
ramente secando as amostras e depois armazenando-as em
recipientes herméticos juntamente com dessecantes de si-
lica gel. As medigbes em amostras imidas foram realizadas
usando agua desionizada de alta pureza variando o con-
teddo gravimétrico de agua até a saturacao. Cinco testes
sucessivos para as amostras secas e trés testes sucessivos
para as amostras umidas foram realizados com cada solo e
os valores médios de g, € &, foram calculados para uma
faixa de frequéncia de 42 Hz a 1 MHz.

As expressoes para o cédlculo da condutividade do solo e
permissividade relativa (o5l € €;) de cada modelo descrito
anteriormente estao listadas na Tabela 2.

Na Tabela 2, o410 € 09 = S/m para os modelos LS, M,
VP, P e VA. Para os modelos S e AV o410 € 09 = mS/m
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e para o modelo DM, o410 € 0 = pS/m. O pardmetro e
¢ igual a 5 no modelo LS, igual a 8 no M e igual a 3,5 no
DM. O parametros K no modelo DM é igual a 0,53708’10.
No modelo LS, os parametros F; e «; sao encontrados na
Tabela 1 em Longmire and Smith (1975). J4 no modelo P,
os parametros « = 0,706 e A; = 11,71 mS/m. E por fim
08 parametros €. /20, h(og) e £ no modelo AV sdo dados
na Figura 8 em Alipio and Visacro (2014).

4. RESULTADOS NUMERICOS

A fim de estudar a performance dos diversos modelos do
solo com parametros varidveis com a frequéncia que foram
discutidos anteriormente, a impedancia e a admitancia
da linha sao calculadas com os parametros do solo cons-
tantes e DF. Além disso, as respostas transitdrias para
uma LT submetida a dois tipos de distirbios (degrau
e descarga atmosférica) sdo investigadas nesta secdo. As
simulagoes sao realizadas considerando a silhueta da LT
monofésica da Figura la constituida por um condutor do
tipo Grosbeak com 0,01021 m de raio, a uma altura de
24,4 m em relacdo ao solo e comprimento de 1 km. A
condutividade do material do condutor é igual a 5,8x107
Q.m~!. A condutividade do solo em baixas frequéncias é
o9 = 0,001 S/m. Os resultados sdo apresentados em uma
faixa de frequéncia compreendida entre 100 Hz e 1 MHz.
Os resultados numéricos sao divididos em trés partes que
serao apresentadas a seguir.

Ar

=0, 4 BHo;E0
fﬁ ES) o
Va(t) Vs(t)‘

1p.u
| y

Ar
Ko = 41077 (H/m)
£0=8,8542 107 (F/km)w

5ot (f)€x (£); o
(b)

Ar

E A 2€0

3 %) BHosE

(i st m) Lp.u. ‘VA(t) VB(t)‘
T ;

solo Tsolo (£),Ex ()s po ; Geoto () (£)s o

(a) (c)

Figura 1. (a) LT monofdsica usada nas simulagoes; (b)
Energizacao por fonte degrau na LT com circuito
aberto; (c) Descarga atmosférica incidente na LT com
circuito aberto.

As simulagoes computacionais foram realizadas no soft-
ware MATLAB cujas configuragoes do computador sdo:
Intel(R) Core(TM) i7-5500U CPU @ 2,40GHz, 2401 Mhz,
2 Nucleo(s), 8,00 GB.

4.1 Impedancias e admitancias da linha com parametros
do solo constantes

Primeiramente, os parametros longitudinais e transversais
sao calculados considerando o solo com uma condutividade
e permissividade relativa constantes de oy, = 0,001 e
e = 1, respectivamente, para a LT da Figura la. Na
Figura 2 sao mostradas as impedéncias interna e do solo
calculadas como mostrado na Tabela 1 e a longitudinal
calculada como em (1). Devido ao fato de ser considerado
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Tabela 2. Expressoes dos modelos de solos com parametros elétricos variantes com a frequéncia.

Modelo Expressoes
Usolo(f) =101
S K1 = 0,028+ 1,098log;(c0) — 0,068 log,o(f) + 0,036 log3,(c0) — 0,046 log,((f) log1o(c0) + 0,018 logZ (f)
&:(f) = 1071
Dy = 5,491 + 0,946 log,(00) — 1,097 log14(f) + 0,069 log?,(o0) — 0, 114210g10(f) logy(00) + 0,067 log?,(f)
_ 13 (f/F)
LS Usolo(f)*00+27r€o ZZ 1C¥F1W
—EOO_I—ZZ 1 1+(f F)2
N asolo<f) = 00 + /47 fo0ze0c0
€r(f) = €co + 710;;;
VP Teto (1) = o0(7/100)7072
er(f) = 2,34 x 1050 %% 0,597
[3
P Usolo(f) =00+ A [COt (%a)] (%)
A (L)Y 1
() =2 (1) o7z
VA Tsolo(f) = o0{1 + [1,2 x 10~°(1/00) > ][(f — 100)*%5]}
elf) = 7,6 x 1037 %4 41,3 f> 10kHz
P2 7,6 x 103(10.000) %% + 1,3 f < 10kHz
€
AV Tsolo(f) = 00 + 00 X h(a0) (1MHZ)
er(f) = EL + %Uo X h(og)fe1
DM Tsolo(f) = f x 10~%(aq + 0, 650’ 43) + [42 — 42(f — 42) x 107%][(00/42) — (00 + 0,659 *%) x 10~F]
iy =4t , 240 415500 +(3.000/ )X [400%% (2, 9e 00 — 3,8) — 1,240 Pesc] f > 3kHz
g 1,2400 e + 15 407 463(2 9e0o — 3,8) — 1 24ag A5 ] f < 3kHz
apenas uma linha monofésica a impedancia externa é nula, 1072
pois nao hé a influéncia das fases vizinhas. 10
10° | —Impedanciainterna Z,_(w) : 510.4 ——
10 -1 '—Impedancla dosoloZ  (w) | 210-5 _— i
-Impedancia Iongitudmalzlon (w) i = -6 e -
— P | 1 310 - -
g 10 2| ] > o7 —
=, 3 10 T i Admitancia externa Y __ (w)
§10 E 3 10.3 b - ——Admitanciado solo Y __ (w)
’:‘— 0 — -Admitancia transversal Y((u)
™~ 10-; " P | L TR S S| L —r—r—r—rrrx T =]
10? 10° 10* 10° 10°

102 10° 10* 10° 108
Frequéncia (Hz)

Figura 2. Magnitude das impedancias da LT da Figura 1.

A impedancia longitudinal como pode ser visto na Figura
2 tem as curvas de resposta bem semelhantes a impedéncia
do solo. Isto acontece em consequéncia da soma da impe-
dancia interna e do solo, visto que, a impedancia interna
tem um valor maximo de aproximadamente 0, 3585 x 1073
/m, enquanto a impedéncia do solo chega a aproximada-
mente 0,4966 Q/m, fazendo com que a impedéncia do solo
tenha maior impacto na impedancia longitudinal. A admi-
tancia externa e do solo foram simuladas pelas equagoes
encontradas na Tabela 1 e a admitancia transversal pela
equacao em (2) e sdo mostradas na Figura 3.

As simulagoes da Figura 3 indicam a semelhanca entre
as curvas da admitancia transversal com a admitancia
externa, enquanto a curva da admitancia do solo em
comparacao com as demais é superior em toda a faixa
de frequéncia. Isso mostra que o termo de correcao dado
pela admitancia do solo nao interfere pronunciadamente
no valor final da admitancia transversal, afirmando a con-
sideragao de muitos autores de que essa admitancia pode
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Frequéncia (Hz)

Figura 3. Magnitude das admitancias da LT da Figura 1.

ser desprezada sem erros significativos para as frequéncias
associadas aos transitérios do sistema de poténcia (Moura
et al., 2014).

4.2 Impedancia e admitancia da linha com parametros do
solo DF

A fim de se verificar o comportamento da condutividade do
solo os010(f) e da permissividade relativa e,(f) em fungao
da frequéncia, sao considerados os parametros da Figura
la com um solo de oo = 0,001 S/m representado pelos
modelos S, LS, M, VP, P, VA, AV e DM, cujas curvas de
Tsolo([f), € &r(f) sao ilustradas nas Figuras 4 e 5. A faixa
de frequéncia adotada é de 100 Hz a 1 MHz, sendo essa
a maxima frequéncia em comum para todos os 8 modelos.
Para o modelo AV foram considerados h(op) = 1,26 x

oy " e =054 eel e =12.

Nota-se que oso10(f) € &:(f) variam significativamente em
funcao da frequéncia e ha uma divergéncia pronunciada
entre as 8 formulagbes apresentadas. Para as curvas de
Osolo(f) na Figura 4, observa-se que todos os modelos
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Figura 4. Condutividade do solo o016 (f)-

102 10° 10* 105 108
Frequéncia (Hz)

Figura 5. Permissividade relativa e,(f) do solo.

apresentam o mesmo perfil no comportamento crescendo
com o aumento da frequéncia. No que concerne a ,(f) na
Figura 5, seu valor é muito menor em altas frequéncias do
que em baixas, tendendo a valores usuais empregados em
estudos de aterramento. Sendo que para as duas figuras
os modelos que mais se diferenciam sao P e DM. Essas
caracteristicas divergentes entre os modelos vao resul-
tar em distintas impedancias longitudinais e admitancias
transversais. Dessa maneira, a impedancia longitudinal e
a admitancia transversal com a dependéncia da frequéncia
nos parametros do solo sao calculadas levando em con-
sideragao as 8 formulagoes apresentadas. Para isso, no
célculo da impedancia do solo e da admitancia do solo
sao consideradas as expressoes na forma-fechada de Sunde
e Pettersson, respectivamente, em combinacao com as 8
formulacoes de o400 € €. Também é simulada uma curva
com os parametros do solo contantes (C) os010 = 0,001 e
e, = 10 para critério de comparacao, conforme Figuras 6

102 10° 10* 10° 10¢
Frequéncia (Hz)

Figura 6. Magnitude da impedancia longitudinal com

asolo(f) € Er(f)-

As curvas para a impedancia longitudinal com os parame-
tros do solo DF da Figura 6 sao bastante semelhantes as
curvas da impedancia do solo da Figura 2. Assim como foi
mostrado nas simulagoes para o solo constante, isso se da
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Figura 7. Magnitude da admitancia transversal com

Usolo(f) € Er(f)'

pelo fato do valor méximo da impedancia interna ser muito
menor em comparagao ao valor maximo da impedancia
do solo, fazendo com que a resposta da impedancia do
solo tenha maior impacto na resposta final da impedan-
cia longitudinal, frisando mais uma vez a importancia da
impedancia do solo para os parametros da linha. Dentre
as 9 curvas as que mais se diferem sao P, DM e C. As
curvas para a admitancia transversal sao semelhantes entre
todos os modelos considerados e ainda sao semelhantes a
curva da admitancia externa mostrada na Figura 3. Isso
confirma o fato da admitancia do solo nao ter um impacto
significativo na resposta final da admitancia transversal.

4.8 Calculo das tensoes transitorias

As tensoes transitérias sao calculadas para a LT da Figura
la submetida a dois cendrios diferentes: (1) Energizagio
da LT por uma fonte de tensdo de 1 p.u. aplicada no
terminal emissor enquanto o terminal receptor estd em
aberto, conforme ilustrado na Figura 1b; (2) Uma descarga
atmosférica atinge o terminal emissor da LT, cujo terminal
receptor estd em circuito aberto, conforme ilustrado na
Figura lc. A fonte de tensdo é modelada como uma fungao
degrau e a descarga atmosférica é modelada como uma
fonte de corrente impulsiva dada pela fungao Gaussiana
(Pascoalato et al., 2021). A metodologia consiste em con-
siderar os parametros do solo dependentes da frequéncia
propostos por S, LS, M, VP, P, VA, AV e DM em (1) e
(2). Em seguida, calcula-se as tensdes transitérias da LT
com terminal receptor em aberto a partir das equagoes
hiperbdlicas da LT representada por um quadripolo ABCD
no dominio da frequéncia. Todas as respostas sao calcula-
das pelo método da Transformada Numérica Inversa de
Laplace (Moreno and Ramirez, 2008), em que a tensao
transitéria Vi (t) para os dois cendrios é representada. Um
diagrama mostrando cada etapa para o cdlculo das tensoes
transitérias em uma LT é mostrado na Figura 8.

Dois tipos de solos sao considerados. No primeiro tipo,
o solo é representado por seus parametros constantes
(0s0lo = 0,001 e e, = 10), sendo a impedancia do solo
calculada pela equacdo de Sunde (forma-fechada). No
segundo tipo, o solo é representado pelos parametros DF,
sendo a impedancia do solo calculada pela equagao de
Sunde (forma-fechada) em combinagdo com as expressoes
descritas na secao III e organizadas na Tabela 2. A
admitancia transversal é calculada considerando somente
a admitancia externa, pois conforme mostrado nas Figuras
3 e 7, o fator de correcdo dado pela admitancia do
solo nao tem um impacto significativo na admitancia
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Figura 8. Metodologia para o cdlculo das tensoes transito-
rias em uma LT sobre distintos tipos de solo.

transversal. As tensoes transitérias no terminal receptor
sao apresentadas nas Figuras 9 e 10.

25

Tensao (p.u.)

0.5
----- M= -VP —FP —--VA = -AV —--DM
I -

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo (ms)

Figura 9. Tensoes transitérias no terminal receptor (Vg(t))
para o cendrio (1).

0.8~

o
o

Tensao (MV)
o
s

Tempo (us)

Figura 10. Tensoes transitérias no terminal receptor
(VB(t)) para o cendrio (2).

Pode-se notar que as tensoes transitérias da Figura 9
apresentam um comportamento oscilatério amortecido e
as da Figura 10 apresentam miultiplos picos devido as
reflexbes da extremidade receptora aberta. Em ambas
as figuras os picos de tensoes variam para os diferentes
modelos de solo DF, sendo que os modelos que mais se
diferem sao P, DM e C. Para o modelo P que tem sempre
as curvas com a maior diferenca das demais, é explicado
em CIGRE C4.33 (2019) que esse modelo sofre de falta
de confiabilidade nas medigoes que foram usadas para
determinar as constantes a e A;. J4 para o modelo DM,
as curvas tem as respostas pronunciadas (para mais ou
para menos), devido ao fato que o modelo refere-se a
solos arenosos, onde os fenémenos de conducao sao menos
marcados (Datsios and Mikropoulos, 2019). Os resultados
com o modelo com os parametros elétricos constantes
(C) representa uma condigdo mais conservadora, visto
que desprezam a corrente de deslocamento no solo, sendo
essa aproximacao amplamente empregada nos software
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de anélise de transitérios eletromagnéticos em sistema de
poténcia.

Tais consideracoes sobre os valores de picos sao de fun-
damental importancia para o dimensionamento correto de
diversos equipamentos do sistema elétrico, tais como dis-
juntores, resistores de pré-insergao, cadeia de isoladores e
péra-raios de linha de transmissao. Além disso, os desloca-
mentos entre as formas de onda das respostas transitorias
podem afetar também na atuacao adequada dos sistemas
de protegao. Para as aplicagoes praticas de engenharia,
a brochura CIGRE-781 recomenda que para estudos de
transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissao lo-
calizadas sobre solos de resistividade acima de 700 Q.m
que o solo seja representado por parametros elétricos va-
ridveis com a frequéncia em consequéncia do seu impacto
relevante nas respostas transitérias (CIGRE C4.33, 2019).

5. CONCLUSAO

Um estudo para a simulacao de transitérios eletromagné-
ticos em linhas sobre solos com parametros elétricos DF é
apresentado neste artigo. Primeiramente, um breve levan-
tamento bibliografico com os principais modelos de solo
com seus parametros elétricos varidveis com a frequéncia é
realizado com as respectivas faixas de frequéncia validas,
sendo suas expressoes organizadas em uma tabela.

O solo impacta significativamente a impedancia longitu-
dinal, sendo que a impedancia do solo é afetada pelo
solo com seus parametros varidveis com a frequéncia para
frequéncias acima de 100 kHz. Entretanto, abaixo dessa
frequéncia, todos dos modelos convergem. J4 o fator de
corregao dado pela admitancia do solo nao interfere de
forma significativa na admitancia transversal, podendo ser
desprezado nas aplicagoes praticas de engenharia. Nota-se
que a condutividade e a permissividade variam de forma
pronunciada nas altas frequéncias, justificando assim a sua
importancia nos estudos de transitorios para fenémenos de
frente lenta e rdpida. Assim, a dependéncia da frequéncia
nos parametros do solo é muito importante e impacta nos
transitérios de uma linha de transmissao localizada sobre
esse tipo de solo. Os modelos P, DM e C apresentaram
as variagoes mais expressivas em comparac¢ao aos demais
modelos. No modelo P, essas diferengas ocorrem devido
as imprecisoes nas medicoes realizadas para se computar
os coeficientes a e A;. O modelo DM apresenta as diver-
géncias devido ao fato de ser desenvolvido em solos are-
nosos, caracterizado por altas resistividades. Finalmente,
o solo com os parametros elétricos constantes representa
uma condi¢ao mais conservadora nas simulagoes visto que
despreza as correntes de deslocamento do solo, sendo essa
aproximagao usualmente empregada nos programas de
transitérios eletromagnéticos.

Para estudos de transitorios eletromagnéticos em linhas
de transmissao, recomenda-se a inclusdo do efeito da
frequéncia nos parametros elétricos do solo quando a
resistividade for superior a 700 Q.m devido ao impacto
significativo nas respostas transitérias computadas com
esses modelos.
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