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RESUMO

Esta tese avalia a validade da teoria de linhas de transmiss@o para o calculo de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de cabos subterraneos. Por meio de uma metodologia rigorosa
baseada na solucdo das equacdes de Maxwell em trés dimensdes utilizando o método de
diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD - Finite Difference Time-Domain method),
investiga-se a validade de formulagdes desenvolvidas a partir da teoria de linhas de transmiss&o
para o calculo da impedancia e da admitancia associadas ao retorno pelo solo. Demonstra-se
que a teoria de linhas de transmissdo pode ser utilizada para simular transitorios
eletromagnéticos em cabos subterrdneos mesmo que estes possuam comprimentos inferiores a
100 m e estejam imersos em solos de resistividade de até 1000 Qm, situagdo na qual a validade
dessa abordagem seria, em principio, questionavel. Os erros verificados com o emprego da
teoria de linhas de transmiss@o sdo compativeis com aplicagdes de engenharia, mas esta tem a
vantagem de apresentar maior eficiéncia computacional e de ser de mais facil implementagao
do que a estratégia de solugdo via FDTD. E demonstrada a importancia da admitancia do solo
para a simulacdo de transitorios eletromagnéticos em cabos subterraneos, especialmente para
solos de alta resistividade e cabos de curta extensdo. Além disso, confirma-se que a expressio
proposta por Pollaczek, tradicionalmente utilizada em programas de calculo de transitorios
eletromagnéticos, ndo ¢ suficientemente rigorosa para caracterizar os parametros de retorno
pelo solo para sistemas de cabos subterraneos multifasicos. Finalmente, ¢ proposta uma formula
aproximada para o calculo da admitancia do solo de sistemas de cabos subterraneos que evita
o calculo das integrais improprias presentes em expressdes mais rigorosas disponiveis na
literatura. Uma gama de analises ¢ realizada com o intuito de avaliar e validar essa aproximacao.
Ao final, demonstra-se que a aproximacgdo proposta, a despeito da sua simplicidade, leva a
resultados compativeis com aqueles obtidos por meio de formulagdes mais completas para
calculo de transitorios em cabos subterraneos utilizando a teoria de linhas de transmissdo e o
método FDTD, porém de forma mais eficaz e sem perda significativa de exatidao.

Palavras-chave: cabos subterraneos, admitancia do solo, impedancia do solo, transitorios
eletromagnéticos, teoria de linhas de transmissao.



ABSTRACT

This thesis evaluates the validity of transmission line theory for calculating of electromagnetic
transients on underground cable systems. Using a rigorous methodology based on the solution
of Maxwell's equations with the three-dimensional (3D) Finite Difference Time-Domain
(FDTD) method, it is investigated the validity of formulations developed from transmission line
theory to calculate the impedance and admittance associated with the ground return. It is
demonstrated that the transmission line theory can be used to simulate electromagnetic
transients on underground cables even if the cable length is less than 100 m and the soil
resistivity reaches 1000 Qm, in which case the validity of this approach would be, in principle,
questionable. The errors verified with using transmission line theory are compatible with
engineering applications, but this approach has the advantage of presenting greater
computational efficiency and being easier to implement than the solution strategy via FDTD. It
1s demonstrated the importance of the ground-return admittance for the simulation of
electromagnetic transients on underground cables, especially for high-resistivity soils and short
cable lengths. Furthermore, it is confirmed that the expression proposed by Pollaczek,
traditionally used in electromagnetic transients calculation programs, is not rigorous enough to
characterize the ground-return parameters for multiconductor underground cable systems.
Finally, a closed-form approximation is proposed for the calculation of the ground-return
admittance of underground cable systems that avoids the calculation of improper integrals
present in more rigorous expressions available in the literature. A range of analyses is
performed to evaluate and validate this approximation. Lastly, it is shown that the proposed
approximation, despite its simplicity, leads to results compatible with those obtained through
more complete formulations for the calculation of transients on underground cables using
transmission line theory and the FDTD method, but more efficiently and without significant
loss of accuracy.

Keywords: underground cable systems, ground-return admittance, ground-return impedance,
electromagnetic transients, transmission line-theory.
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1 INTRODUCAO
1.1 — Consideracdes iniciais

A aplicagdo de cabos subterraneos em sistemas elétricos requer a correta caracterizagdo
da propagacdo de sinais impulsivos de tensdo e corrente que leve em consideragdo as
caracteristicas dos cabos e do meio vizinho. Essa necessidade ¢ fundamental para a avaliagdo
da resposta de cabos frente a transitorios eletromagnéticos com ampla faixa de frequéncias,
como ¢ o caso de sobretensdes decorrentes de descargas atmosféricas.

A teoria de linhas de transmissdo tem sido frequentemente aplicada na analise de
transitorios eletromagnéticos em cabos subterraneos, especialmente em plataformas de calculo
do tipo EMT [1], [2], sigla derivada do programa pioneiro nessa area, o Electromagnetic
Transients Program (EMTP). Essa teoria, no entanto, encerra algumas hipdteses
simplificadoras com relagdo a caracteriza¢do da influéncia do solo no célculo dos pardmetros
do cabo, além da caracteriza¢do da propagagdo dos sinais ao longo dos cabos. Por exemplo,
parte-se do pressuposto da existéncia do modo de propagacdo transverso eletromagnético
(TEM) e da hipotese de cabos infinitamente longos. Nota-se que ambas as hipdteses podem ter
influéncia na validade dos modelos para aplicagdes que envolvam cabos com extensdo de
dezenas a centenas de metros, que sdo empregados, por exemplo, em se¢des subterraneas curtas
de linhas de transmissdo de alta tens@o, na conex@o de geracdo renovavel a redes de média
tensdo e na conexao de aterramentos de aerogeradores [3]-[5].

Vale destacar, também, que os modelos de cabos subterraneos baseados na teoria de
linhas de transmissdo s6 podem ser considerados validos até uma frequéncia limite que depende
das caracteristicas do proprio cabo e do meio em que o cabo estd inserido [6]-[10]. Nesse
contexto, existem trabalhos dedicados a extens@o da teoria de linhas de transmisséo para estudos
envolvendo frequéncias superiores aquelas em que a teoria de linhas de transmissdo ¢
estritamente valida [7], [8], [11]-[14]. Nesses estudos, busca-se a chamada solu¢do de onda
completa, que se baseia na solugdo das equagdes de Maxwell aplicadas a geometria do problema
sem que se considerem as hipoteses fundamentais que caracterizam os modos de propagacéo
TEM e quase transverso eletromagnético (quase-TEM). Ainda assim, embora tais trabalhos
levem a formula¢Ges e modelos mais rigorosos, em comparagido aqueles baseados na teoria de
linhas de transmisso, a hipdtese de cabos infinitamente longos ainda ¢ mantida. Como ja
mencionado, tal hipdtese pode ndo ser valida ou € questionavel em algumas aplicacdes.

Dadas as hipoteses simplificadoras inerentes a teoria de linhas de transmissdo, ha
trabalhos que propdem a aplicagdo direta da teoria de campo para a avaliagdo da propagacgdo de
sinais de tens@o e corrente ao longo de cabos subterraneos. Em tais trabalhos, os resultados
obtidos a partir da aplicagdo da teoria de campo s@o considerados referéncias para a avaliagdo
dos limites de aplicacdo de modelos mais simples. Por exemplo, em [15], [16] sdo aplicados
com essa finalidade, respectivamente, o método de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD - Finite Difference Time Domain method) e o Método dos Momentos (MoM). Embora
tais trabalhos possam ser considerados um avango em relacéo aos anteriores, ndo ha na literatura
uma validag@o rigorosa das principais formulagdes obtidas a partir da teoria de linhas para
célculo de parametros do solo, Z; e Y, impedancia de retorno pelo solo € admitancia do solo,
respectivamente, por meio da aplicagdo direta das equagdes de Maxwell.

Diante das consideracdes apresentadas, ¢ possivel identificar os seguintes
questionamentos que servem como motivagdo para este doutorado: as expressdes analiticas
usualmente empregadas para calculo de parametros de cabos, incluindo o efeito do solo, sdo
apropriadas para a avaliagdo do comportamento transitorio de cabos subterraneos, em especial
aqueles de curta extensdo? Como essas expressdes se comportam quando aplicadas a solos de
elevados valores de resistividade, como € o caso de solos brasileiros?
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Nesse contexto, pretende-se apresentar uma contribuicdo ao estudo de transitorios em
sistemas de cabos subterraneos. Inicialmente, propde-se desenvolver uma modelagem
eletromagnética para avaliagdo da resposta transitéria de cabos que inclua os aspectos
relevantes ¢ de maior influéncia no fendmeno em questio, sem a consideragdo de hipdteses
simplificadoras, tais como modo de propaga¢do TEM e cabo infinitamente longo. Em seguida,
pretende-se utilizar as respostas de cabos subterraneos frente a sinais de tensdo e/ou corrente
impulsivos e/ou em ampla faixa de frequéncias calculadas a partir desse rigoroso modelo para
avaliar, de forma consistente, a validade de modelos de cabos baseados na teoria de linhas de
transmissdo. Por fim, propde-se uma aproximagdo eficaz e sem perdas significativas de
exatiddo, se comparada a modelos rigorosos obtidos a partir das equagdes de Maxwell, que seja,
no entanto, de simples implementacdo computacional para calculo da admitancia do solo para
analise de sistemas de cabos subterraneos multifasicos.

1.2 — Objetivo e estrutura de desenvolvimento da tese

O objetivo desta tese ¢ a investigacdo da validade das expressdes para calculo de
parametros de cabos subterraneos associados ao retorno pelo solo utilizadas em plataformas do
tipo EMT e/ou recentemente propostas na literatura, que supdem cabos infinitamente longos e,
adicionalmente, propor uma nova formulagao eficaz e de simples implementacio para avaliagido
de transitérios em cabos subterraneos.

Para cumprir as realizagdes citadas anteriormente, o trabalho esta estruturado em um
conjunto de etapas:

e Desenvolver uma modelagem eletromagnética para avaliacdo da resposta
transitoria de cabos sem a consideracdo de hipdteses simplificadoras, tais como
modo de propagacdo TEM e cabo infinitamente longo;

e Avaliar os limites de validade das formulagdes disponiveis na literatura para
analise de transitérios em cabos subterrdneos, com base no modelo
desenvolvido.

e Aplicar as modelagens desenvolvidas na analise de problemas de interesse
pratico como, por exemplo, transitorios envolvendo se¢des curtas de cabos.

e Propor uma aproximagdo para o calculo da admitancia do solo de sistemas de
cabos subterraneos que seja capaz de caracterizar de forma eficaz e de simples
implementacdo computacional os fenomenos transitorios, como alternativa a
solugdo das integrais complexas das formulacdes existentes na literatura,
desenvolvidas a partir da teoria de linhas de transmissao.

1.3 — Producio bibliografica

Parte das contribuicdes desta tese foram publicadas, aceitas, ou se encontram em
processo de submissdo/revisdo, em periddicos ou em anais de congressos. Essas contribuigdes
sdo listadas a seguir:

I.  N. Duarte, A. D. Conti, and R. Alipio, “Transient Analysis of Buried Cables
Considering a Nodal Admittance Matrix Approach,” in: 2019 15" International

Symposium on Lightning Protection, SIPDA 2019, dot:
10.1109/SIPDA47030.2019.8951532.

II. N. Duarte, A. De Conti, and R. Alipio, “Extension of Vance’s closed-form
approximation to calculate the ground admittance of multiconductor underground cable
systems,” Electric Power Systems Research, vol. 196, p. 107252, Jul. 2021, doi:
10.1016/j.epsr.2021.107252.
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III.  R. Alipio, A. De Conti, N. Duarte, and M. T. Correia de Barros, “Bare versus insulated
conductors for improving the lightning response of interconnected wind turbine
grounding systems,” Electric Power Systems Research, vol. 197, p. 107320, Aug. 2021,
doi: 10.1016/j.epsr.2021.107320.

IV. N. F. Duarte, A. De Conti, and R. Alipio, “Assessment of ground-return impedance
and admittance equations for the transient analysis of underground cables using a full-
wave FDTD method,” aceito para publicagdo no /EEE Transactions on Power Delivery,
pp. 1-7 2021, doi: 10.1109/TPWRD.2021.3131415.

V. N. Duarte, A. D. Conti, and R. Alipio, “Evaluation of a lossy dispersive soil in the
transient analysis of multiconductor underground cable systems,” 2022 (aprovado para
publicacio no 36" ICLP - International Conference on Lightning Protection).

VL.  N. F. Duarte, A. De Conti, and R. Alipio, “Assessment of transmission line theory in
the modeling of multiconductor underground cable systems for transient analysis using
a full-wave FDTD method,” 2022 (submetido ao [EEE Transactions on Power
Delivery).

1.4 — Organizacao do texto

Este texto esta organizado em cinco capitulos, incluindo este introdutorio.

No capitulo 2, ¢ apresentada a teoria de linhas de transmissdo e sua aplicagdo a
problemas que envolvam sistemas de cabos subterraneos. Em seguida, ¢ realizado um rigoroso
levantamento das formulagdes mais amplamente utilizadas na literatura para céalculo dos
parametros do solo, os quais estdo associados a condutividade finita do solo e contribuem de
forma significativa para a analise de transitorios em sistemas de cabos subterraneos. Por fim,
sdo realizadas comparagdes entre as formulagdes apresentadas nos dominios do tempo e da
frequéncia.

No capitulo 3, ¢ inicialmente apresentado o método FDTD e as modelagens adotadas
no desenvolvimento de um codigo implementado por parte da autora. Em seguida, ¢ realizada
a validacdo do codigo FDTD por meio de comparagdes com medi¢des em laboratorio e/ou
resultados disponiveis na literatura para diferentes configuragdes envolvendo condutores aéreos
e enterrados no solo. Por fim, para efeito de comparacéo, ¢ apresentada uma ampla gama de
respostas transitorias de sistemas de cabos subterraneos, obtidas a partir das principais
formulagGes associadas a teoria de linhas e da aplicacdo do FDTD, sendo, posteriormente,
destacadas as contribui¢des decorrentes desse capitulo.

No capitulo 4, é proposta uma aproximagio para calculo da admitancia do solo para
analise de transitorios eletromagnéticos envolvendo sistemas de cabos subterraneos. Em
seguida, sdo realizadas analises da metodologia utilizada, além de analises nos dominios da
frequéncia e do tempo para avaliagdo da aproximagdo proposta. Seguindo a estratégia utilizada
no capitulo 3, sdo realizadas comparagdes das repostas transitorias de sistemas de cabos
subterraneos calculadas a partir da aproximag@o proposta e do FDTD e, em seguida,
apresentadas as contribui¢des do capitulo.

No capitulo 5, sdo destacadas as principais realizagdes e contribui¢des obtidas
decorrentes do desenvolvimento deste trabalho de doutorado e apresentadas as propostas de
continuidade.
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2 RELEVANCIA DOS PARAMETROS DO SOLO PARA A ANALISE DE
TRANSITORIOS EM CABOS ISOLADOS SUBTERRANEOS A PARTIR DA
TEORIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 — Introducio

Sistemas de cabos subterraneos estdo sujeitos a fendmenos transitorios causados por
manobras, descargas atmosféricas ou interferéncia eletromagnética. Os transitorios resultantes
de manobras ou primeiras descargas de retorno sdo caracterizados por componentes de
frequéncias que variam de dezenas a centenas de kHz [17]-[19]. Por sua vez, as descargas
atmosféricas subsequentes apresentam componentes de frequéncias que podem chegar a alguns
MHz. Diante das caracteristicas dos fendmenos transitérios mencionados, a avaliagdo da
resposta de cabos subterraneos frente a transitorios eletromagnéticos deve levar em
consideragdo uma ampla faixa de frequéncias, de 100 Hz até alguns MHz, aproximadamente.

Para a caracterizacdo da propagacdo de sinais impulsivos de tenso e corrente em cabos
subterraneos, faz-se necessaria a utilizacdo de metodologias capazes de solucionar problemas
eletromagnéticos que envolvam essa ampla faixa de frequéncias. Ha métodos que se baseiam
diretamente na aplicacdo das equagdes de Maxwell e, por isso, se tornam referéncias para
avaliacdo dos limites de aplicacdo de modelos mais simples. Modelos com essas caracteristicas
sdo chamados, neste texto, de modelos de onda completa. De forma geral, os métodos
computacionais mais amplamente utilizados nas solu¢des desses problemas podem ser
classificados em duas categorias. A primeira consiste em métodos baseados na solucdo de
equacdes diferenciais e a segunda em métodos baseados na solugdo de equagdes integrais.
Como exemplos de métodos pertencentes a essas categorias, pode-se citar, respectivamente, o
Me¢étodo de Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD — Finite Difference Time Domain)
e 0 Método dos Momentos (MoM) [20], [21].

Procedente de hipdteses simplificadoras da teoria de campo, a teoria de linhas de
transmissdo (TLT) ¢ usualmente aplicada na andlise de transitorios eletromagnéticos,
especialmente em plataformas do tipo EMT, como ATP (Alternative Transients Program),
EMTP (Electromagnetic Transients Program) e PSCAD (Power Systems Computer Aided
Design) [1], [2], [22]. A escolha da teoria de linhas se baseia, principalmente, no fato de
modelos de cabos desenvolvidos a partir da TLT serem facilmente incorporados em programas
de transitorios eletromagnéticos. Tal fato possibilita a analise de sistemas complexos que
envolvam multiplos cabos conectados a diferentes equipamentos. Um dos aspectos criticos no
uso da teoria de linhas de transmissdo corresponde as expressdes usadas para o calculo da
impedancia de retorno pelo solo e da admitancia do solo. Ha diferentes expressdes propostas
na literatura, algumas bastante recentes, mas ainda sem um consenso sobre quais sdo as
formulac¢des mais exatas, especialmente para aplicagdes envolvendo transitorios rapidos e solos
de alta resistividade.

Nesse contexto, o presente capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre a
aplicagdo da teoria de linhas de transmissdo para analise de transitorios em cabos subterraneos,
além de investigar diferentes formulag¢des para o calculo da impedancia de retorno pelo solo e
da admitancia do solo. O capitulo esta organizado da seguinte forma: inicialmente, ¢
apresentada a aplicac@o da teoria de linhas em sistemas de cabos subterraneos. Em seguida, ¢
feito um levantamento das formula¢des mais relevantes na literatura para calculo de parametros
do solo associados a cabos subterraneos. Essas formulagdes sdo comparadas, posteriormente,
nos dominios da frequéncia e do tempo. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais deste
capitulo, na segdo 2.5.
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2.2 — Teoria de linhas de transmissdo aplicada ao problema de cabos subterraneos

As equagdes de linhas de transmissdo sdo deduzidas a partir das equagdes de Maxwell,
considerando uma estrutura de campo eletromagnético do tipo quase Transverso
Eletromagnético (quase-TEM).

E possivel descrever o comportamento de uma linha de transmissdo, no dominio da
frequéncia, supondo uma linha monofésica que opere em regime permanente senoidal, com
tensdes e correntes oscilando na frequéncia angular w:

av(x) _
A _ i (2.1b).
dx

Nas equagdes (2.1a) e (2.1b), V e I sdo, respectivamente, tensdo e corrente na linha, Z
corresponde a impedancia longitudinal por unidade de comprimento, associada aos campos
magnéticos no interior dos condutores e no meio dielétrico externo a esses condutores, Y ¢ a
admitancia transversal por unidade de comprimento, associada ao campo elétrico no meio
dielétrico externo aos condutores e, eventualmente, ao campo elétrico que penetra no solo.

As equagdes (2.1a) e (2.1b) s@o denominadas equacdes do telegrafista, escritas no
dominio da frequéncia. Sua solu¢@o permite determinar tensdo e corrente que viajam na linha:

V(x) = e VEYxy, 4 oVZ¥xy, (2.2a)
I(x) = e V¥Zx[, — oV¥Zx], (2.2b).

Nas equagdes (2.2a) e (2.2b), Vi e Vg sdo tensdes que viajam, respectivamente, nos sentidos
crescente e decrescente da coordenada x. De maneira similar, I e Iz sdo correntes que viajam,
respectivamente, nos sentidos crescente ¢ decrescente da coordenada x.

A partir das equacdes do telegrafista (2.1) e de suas solugdes (2.2), nota-se a
dependéncia dessas equagdes em relagdo aos parametros impedancia longitudinal e admitancia
transversal. Ainda em relacéo as solugdes das equacgdes de linha de transmissdo (2.2), € possivel
definir a fun¢fo de propagacgao:

H = e~ VZrx (23)

Da relagdo entre tensdes e correntes que viajam em uma linha de transmissédo (2.2), é
obtida, em uma frequéncia especifica, a impedancia caracteristica da linha:

Z.=Y"WYZ (2.4).

A fun¢@o de propagagdo (2.3) e a impedancia caracteristica de uma linha (2.4) sdo
dependentes da frequéncia e, considerando a ampla maioria dos modelos de linhas de
transmissdo dependentes da frequéncia encontrados em plataformas do tipo EMT, sdo ajustadas
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por meio de funcdes racionais para realizagdo das operagdes de convolucdo de forma eficiente
no dominio do tempo [23], [24].

E importante ressaltar que as equagdes apresentadas também sdo validas para linhas
polifasicas, sendo necessario apenas fazer uso de notagdo matricial.

A teoria de linhas de transmiss@o tem sido frequentemente aplicada na analise de
transitorios eletromagnéticos em cabos subterraneos [1], [2]. A Figura 2.1 ilustra a segdo
transversal de um cabo subterraneo isolado, sem blindagem, enterrado a uma profundidade h.
O nucleo do cabo tem raio 7 e resistividade p, = 1,7x 1078 Qm. A cobertura isolante tem um
raio externo 7, e permissividade &;,. O solo € caracterizado por sua condutividade gy,
permissividade elétrica &5 = &,4&p, € permeabilidade magnética u,; = py, em que & =
8,85 10712 F/m e o = 4nx 1077 H/m. A condutividade do ar é g, = 0.

Ar: gy, €9, Uo

Z/4

Solo: gy, &4, Uy

Figura 2.1. Cabo subterraneo isolado.

Para um comprimento diferencial dx, a representacéo da teoria de linhas de transmissao
aplicada a cabos subterrancos isolados ¢ apresentada na Figura 2.2 [25], na qual V e I sdo os
vetores de tensdo e de corrente na linha, respectivamente. A impedancia longitudinal total ¢ a
soma da impedancia interna associada aos campos eletromagnéticos no interior do condutor,
decorrentes das perdas internas dependentes da frequéncia [26], ¢ da impedancia externa
associada aos campos magnéticos no meio externo ao condutor. A impedancia externa ¢
composta por duas parcelas, que correspondem respectivamente a impedancia indutiva
associada ao campo magnético no interior da cobertura isolante e a impedancia de retorno pelo
solo que representa a penetragdo do campo magnético em um solo com condutividade finita. A
admitancia transversal total ¢ composta pela admitancia capacitiva da cobertura isolante’ em
série com a admitancia do solo. Essa tltima ¢ responsavel por caracterizar a penetracdo do
campo elétrico no solo.

1(x) I(x + dx)
—  Zidx JjwLdx Zgdx e

Joldx A~
V(x) V(x + dx)
Yydx

Figura 2.2. Representagdo de um comprimento diferencial de uma linha de transmissao para um cabo
subterraneo isolado.

As equagdes decorrentes da aplicag@o da teoria de linhas de transmissédo, considerando
a indutancia L e a capacitancia C associadas a cobertura isolante, a impedancia de retorno pelo

! Embora ndo representada na Figura 2.2, a admitancia associada a cobertura isolante do cabo compreende também
a condutancia associada as perdas no dielétrico. Nas analises apresentadas posteriormente, o efeito da condutancia
da isolag@o do cabo ¢ negligenciado.
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solo Z,, a admiténcia do solo ¥, e a impedancia interna do condutor Z;, todas por unidade de
comprimento, sdo dadas por:

dIZzSC) = —(Z; +jwL + Z,)I(x) (2.52)
dl(x) [ joCY,
dx <ij n Yg) 42 (2.5b)
K To
L=>2In (7) (2.6a)
ZTCEiSO
= (2.6b).

De maneira similar as equagdes gerais de linhas de transmissdo, as equagdes de linhas
aplicadas a cabos subterraneos sdo também validas para sistemas subterraneos polifasicos,
sendo necessario apenas fazer uso de notagdo matricial.

Ao observar as equagdes (2.5), destaca-se a importancia de se conhecer os parametros
impedancia de retorno pelo solo e admitéancia do solo, Z,; € Y, respectivamente, os quais estdo
associados a condutividade finita do solo e contribuem de forma significativa para a avaliacdo
de fenomenos transitorios em cabos subterraneos. Nesse contexto, diferentes pesquisadores se
propuseram a desenvolver, a partir da teoria de linhas de transmissao, expressdes para o calculo
de Z, e Y; que sdo uma alternativa a aplicagdo de modelos mais rigorosos baseados na solugdo
direta da equacdo modal [6], [11]-[13], [27]-[31].

Na se¢@o seguinte, sdo descritas, cronologicamente, as expressdes mais amplamente
utilizadas para o calculo da impedancia de retorno pelo solo e admitancia do solo considerando
a teoria de linhas de transmissao.

2.3 — Formulagdes para calculode Z, e Y,

Nesta secdo, sdo apresentadas expressdes que sdo validas no contexto da teoria de linhas
de transmiss@o, em que se supde modo de propagacdo quase-TEM e condutores infinitos e
paralelos entre si e em relag@o a interface entre solo e ar. Para melhor compreenséao dos itens a
seguir, a Figura 2.3 apresenta a configuragdo utilizada nas expressdes propostas para cabos
subterraneos.

Ar: 09, €0, Lo

Solo: a4, &1, Y4 'T‘

Figura 2.3. Configuracdo de sistema de cabos subterraneos utilizada nas formula¢des propostas para calculo de
parametros associados ao solo.
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2.3.1 — Pollaczek

O primeiro pesquisador a propor expressdes para o calculo da impedancia de retorno
pelo solo foi Pollaczek, em 1931 [6]. Suas expressdes sdo aplicaveis para analises de cabos
subterraneos isolados, monofasicos e polifasicos, em baixas frequéncias e/ou solos de baixa

resistividade, ou seja, g5 > weg ou Yy = [ (Jwpdy):

Jw @ exp|—2h;/A? +y2|
2y =502 | Kals) = K2 + 2 | = ez
1] g

cos (Aro)dl] (2.7a)

Jjou © exp[—(hi + h) /A% + yz]
Zg,ij = 27-[0 KO(YgdU) - KO(ygDU) + ZL /‘l n \/AiTygz g CoS (Axll)dl] (2.7b)
dy = 5+ (=R (2.7¢)
Dy = |+ (hit+ 1)’ (2.7d).

Nas equagdes (2.7), Z,;; € Z,;; sdo, respectivamente, os elementos proprios € mutuos por
unidade de comprimento da matriz de impedancia de retorno pelo solo, K,(.) ¢ a fungdo de
Bessel modificada do segundo tipo € ordem zero, h; € h; sdo as profundidades dos cabos i € j,
respectivamente, 7, € o raio externo do cabo, x;; € a distancia horizontal entre os cabos e y, € a
constante de propagagao do solo, desconsiderando as correntes de deslocamento.

Como as integrais presentes nas equagdes de Pollaczek ndo sdo de simples solucdo
numeérica, expressdes aproximadas foram desenvolvidas por Wedepohl e Wilcox [9], Ametani
[32], Saad et al. [7] e Semlyen [1]. Todas essas expressdes padecem da hipotese de se considerar
04 > W&g, 0 que implica desprezar as correntes de deslocamento no solo.

Historicamente, programas de transitorios do tipo EMT utilizam em seus modelos de
cabos subterraneos uma aproximagdo da integral de Pollaczek pela integral de Carson [33],
proposta por Ametani para calculo da impedancia associada ao retorno pelo solo [31].
Recentemente, um programa comercial passou a utilizar uma abordagem mais geral para
calculo dos parametros associados ao solo, com o objetivo de fornecer uma metodologia mais
rigorosa para a analise de transitorios em sistemas de cabos subterraneos [2], cuja primeira
tentativa de validagdo foi realizada por meio de comparacdes de campos eletromagnéticos nas
proximidades dos cabos subterraneos, tendo como referéncia a técnica do método dos
momentos (MoM) [34]. Essa metodologia ¢ descrita na se¢do 2.3.5. E importante ressaltar que,
ao utilizar a aproximagao proposta por Ametani [2], os modelos de cabos subterraneos adotados
nos programas de calculo de transitorios mais amplamente utilizados contemplam somente as
correntes condutivas no solo e sdo estritamente validos para analises em baixas frequéncias e/ou
solos de baixa resistividade. Além disso, esses programas desprezam a admitancia do solo para
sistemas de cabos subterraneos.

Com o objetivo de expandir as analises de transitorios para fenomenos que envolvam
frequéncias mais elevadas e sistemas de cabos imersos em solos com maiores resistividades, as
equagdes propostas por Sunde, apresentadas na subsegdo 2.3.2 a seguir, podem ser consideradas
um avango.
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2.3.2 — Sunde

Se comparadas as expressdes de Pollaczek, as expressoes de Sunde (2.8) sdo aplicaveis
para analises de cabos subterraneos isolados, monofasicos e polifasicos, em frequéncias mais
elevadas e/ou solos de maiores resistividades.

jou © exp[—2hi /A2 + V2]
Zow =3 [K"(ygr”) ~Kolrg2h) + Zf /1[+ JIAZT)/Z }
0 9

cos (Aro)d/l] (2.82)

jou ® exp[—(h; + h)/A% + V2]
Zg,i]' = 27.[0 KO(ygdi]') - KO(VQDU) + 2_[0 2 +\//1£T]/gz 7= cos (Axii)dll] (28b)
dy = x5+ (hi- h)* (2.8¢)
Dy = |+ (bt 1) (2.8d).

Nota-se que as expressdes de impedancias associadas ao retorno pelo solo propostas por
Sunde s@o semelhantes as de Pollaczek. No entanto, diferem quanto a constante de propagacao
Yg- Isso implica o uso de y, = \/ jwio(og + jweg), ou seja, em adigdo as correntes de condugio
contempladas nas equagdes de Pollaczek, as correntes de deslocamento no solo sdo também
consideradas nas equagdes de Sunde por meio do termo jweg.

Uma das dificuldades de se trabalhar com as equagdes propostas por Sunde ¢ que, com
o aumento da frequéncia, o tempo necessario para que o integrando possa convergir ¢ maior.
Isso resulta em maior esforco computacional e em possiveis erros numéricos. Nesse contexto,
expressdes aproximadas foram desenvolvidas por Vance [25], Petrache et al. [35] e Theethayi
[8] para contornar esses problemas.

Wait [27], Bridges [28] e Chen [29] propuseram, de forma independente, expressdes de
impedancias de retorno pelo solo mais completas e derivadas de teorias eletromagnéticas
rigorosas. Segundo Bridges [28], uma expressdo mais rigorosa para o calculo da impedancia
associada ao retorno pelo solo deveria apresentar dois modos de propagagdo, o modo
Transverso Eletromagnético (TEM) e o modo antena ou radiag@o. Considerando apenas o modo
TEM, ¢ mostrado posteriormente, por meio de um exemplo, que a expressdo de impedancia
associada ao retorno pelo solo proposta por Wait ¢ equivalente a expressdo de Sunde.

Embora apresente contribui¢des adicionais em relacdo as expressdes de impedancia de
retorno pelo solo propostas por Pollaczek, as expressdes de Sunde néo sdo aplicaveis em todo
o espectro de frequéncias representativo de descargas atmosféricas. Para frequéncias mais
elevadas, proximas a 1 MHz, essas expressdes se comportam de maneira oscilatoria. Além
disso, assim como Pollaczek, Sunde tampouco considera o efeito do solo na admitancia
transversal.

2.3.3 — Papadopoulos et al.

Papadopoulos ef al. [12] propuseram expressdes para o calculo da impedancia de
retorno pelo solo e da admitancia do solo baseadas na aplicagdo rigorosa das equagdes de
Maxwell. Esses modelos se baseiam na obtencdo da chamada equagdo modal, que descreve a
propagacao das ondas de tensdo e corrente ao longo dos condutores. Kikuchi, Wait, Wedepohl
e Efthymiadis foram os primeiros autores a contemplar a equacdo modal em seus trabalhos de
linhas de transmissdo aéreas [27], [36], [37]. Seus desenvolvimentos pioneiros se tornaram
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referéncias para que a equagdo modal fosse, posteriormente, também aplicada a cabos
subterraneos, nus ou isolados. A equagdo modal envolve integrais infinitas, conhecidas como
integrais de Sommerfeld, cuja constante de propagacdo desconhecida encontra-se no argumento
dessas integrais. No entanto, essas integrais ndo apresentam solugdes analiticas, necessitando o
emprego de métodos de integracdo numérica para soluciona-las. Diante das dificuldades de
solug@o do modelo de onda completa, pesquisadores se motivaram a desenvolver aproximacgdes
por meio das quais ndo houvesse necessidade de soluc¢do direta da equagdo modal. Uma
aproximacdo que vem sendo adotada ¢ a possibilidade de a constante de propagacdo
desconhecida ser substituida pela constante de propagacdo do meio externo ao condutor. Essa
aproximacdo ¢ denominada quase-TEM e foi utilizada por Papadopoulos ef al. em 2010 [12].
Nesse trabalho, Papadopoulos et al. obtiveram a equag@o modal a partir do vetor de Hertz do
tipo elétrico e adotaram como aproximagdo para a constante de propagacdo desconhecida que
aparece na equagdo modal y, = jky = jw,/Ug€Eg, O que corresponde a uma propagagdo sem
perdas ao longo do condutor.

As expressoes de Papadopoulos ef al. [12] para a impedancia de retorno pelo solo e para

a admitancia do solo para cabos subterraneos isolados, monofasicos e polifasicos, sdo dadas
por:

.(U + 0o

Zy; = ]27’;1{) F(2) cos(x;;1) dA (2.9a)
—aqlhi=hj| _ —a1|hi+hi| 2 —aq|hj+hj|

FQ) =2 i il ! (2.9b)
ay aylo + Az

Y, = joP; (2.9¢)

j(A) +0o
Pyij = (o, + jwe) fo [F(D) + G(D] cos (x;;)dA (2.9d)

2pomiaq (vE — sz)e_allhiJrhjl

(ajpo + a2ﬂ1)(a1V22#1 + az)ﬁzﬂo)

ay = ’/12 + Y+ k2 (2.99)

ky = 0\ lo&; (2.9g)

GA) =

(2.9¢)

Y2 = \jwie(op + jweg) (2-9h)
Y1 = Jjopi (o) +jwe;) (2.91).

Nas equagdes (2.9), Py ;; sdo elementos da matriz de coeficientes de potencial Py, o indice k =
1,2 se refere, respectivamente, ao solo e ao ar e ¥ ¢ a constante de propagacdo do meio k. Ao
adotar hj = h; € x;; como o raio externo do cabo, 7,, sdo obtidas as expressdes para cabos
subterraneos isolados monofasicos.

A partir das expressdes (2.9), € possivel obter as expressdes de Z; de Sunde ao adotar
k, = 0. Além disso, se a permissividade elétrica do solo for desprezada, a equacdo (2.9) se
reduz as expressoes de Pollaczek. Ainda, ao trocar a; por a,, y; por ¥,, U1 por U ¢ adotar k,, =
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k, = w+/(eoitp), € possivel obter as expressdes de Z,; e Y, propostas por Kikuchi [36] para
condutores i1solados aéreos sobre um solo homogéneo. Tal particularidade demonstra uma
generalidade das expressdes propostas por Papadopoulos ef al. Em contrapartida, a formulacdo
apresenta uma restricdo quanto as permeabilidades dos meios, que devem ser iguais. Isso, no
entanto, ndo ¢ um problema, pois a permeabilidade magnética do solo ¢ igual a do ar.

Papadopoulos et al. ndo contemplam o vetor de Hertz do tipo magnético na obtencdo da
equacdo modal e, em seu trabalho, mencionam que ao adotar como aproximacao a constante de
propagacao desconhecida igual a zero na equagdo modal, y, = 0, o termo de correg@o do solo
na admitancia transversal do condutor seria praticamente desprezado. Nesse contexto, a unica
parcela existente na admitancia transversal de um cabo subterraneo isolado monofasico seria a
da cobertura isolante. Por consequéncia, a admitancia mutua entre cabos subterraneos isolados
seria desconsiderada. Essa aproximacdo foi adotada por Wait e Bridges [27], [28] para
aplicagdes em baixas frequéncias.

Outros trabalhos também se basearam no modelo de onda completa e propuseram a
desenvolver expressdes para a impedancia de retorno pelo solo e admitancia do solo para cabos
subterraneos, a partir da aproximagao quase-TEM. O trabalho proposto por Magalhées et al. ¢
um outro exemplo dessa aplicagéo.

2.3.4 — Magalhdes et al.

Magalhaes et al. [13] propuseram expressdes de impedancia de retorno pelo solo e de
admitancia do solo também baseadas no modelo de onda completa. No entanto, diferentemente
de Papadopoulos et al. [12], a obteng@o da equacdo modal se deu pela decomposi¢do do vetor
potencial magnético em modos Transverso Elétrico (TE) e Transverso Magnético (TM), a partir
da formula¢do de Wedepohl e Efthymiadis [37]. Por considerar uma representacdo mais
completa do problema, essa abordagem ¢ mais rigorosa que aquela apresentada por
Papadopoulos et al. [12].

Ao solucionar a equagdo modal para cabos 1solados subterraneos, Magalhaes et al. [13]
observaram que, para frequéncias at¢ 10 MHz, a constante de propagacdo do condutor isolado
¢ muito menor que a do solo. Entretanto, para frequéncias superiores a 10 MHz, a constante de
propagacdo do cabo isolado se aproxima daquela do solo. Para cabos nus subterraneos, ao
solucionar a equa¢do modal, notou-se que a constante de propagagio do condutor € coincidente
com a do solo ao longo de todo o espectro de frequéncias considerado.

A aproximagdo quase-TEM do trabalho proposto por Magalhdes et al. [13] se baseia
nos resultados obtidos, inicialmente, via equagdo modal e, a partir desses resultados, s@o
realizadas as simplificacdes necessarias tanto para cabos isolados quanto para condutores nus,
ambos imersos no solo. Para a aproximacao quase-TEM proposta para cabos isolados, ¢ adotada
uma constante de propagacgdo igual a zero na equac¢do modal, para frequéncias at¢ 10 MHz.
Acima dessa frequéncia, a constante de propagacdo a ser adotada ¢ a do solo. No entanto, para
a aproximacao quase-TEM proposta para cabos nus, ¢ adotada uma constante de propagacao
unica e igual a do solo para todo o espectro de frequéncias considerado.

As expressoes de Magalhaes ef al. [13] para a impedancia de retorno pelo solo e para a
admitancia do solo para cabos subterraneos monofasicos nus e isolados sdo dadas por (2.10) e
(2.11), respectivamente:

zg:j‘;’;" A4S, — (S, —T)] (2.10a)

Y, = 2n(oy + jwe)[A - T]™ (2.10b)
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2h
a=mn(=) (2.10¢)
+00 e—2h/1
— —jra
5, _j_w e (2.10d)
+00 —2hA )
s, = f_w e (2.10e)
B +00 Uy [e—hl _ e—Zh/l] i
T —f_w TWe ITAdA (210f)
_n
=2 (2.10g)
w =2 (2.10h)
w, = |12 —y? (2.10i)
Y2 = Jjwio(o + jwey) (2.109)
Y1 =+Jjwpi(oy +jwe) (2.10k).

Nas equagdes (2.10) e (2.11), h ¢ a profundidade do condutor e r € o seu raio.

jou
Z, = 2n0 [A+5,] (2.11a)
Y, = 2n(oy + jwe)[A - T]™ (2.11b)
A = Ky(1r,71) — Ko(dyy) (2.11¢)
+co e—Zhu1 -
— —JTo
s, f_w e 2.11d)
+00 —huy _ ,—-2hu4
r=| tale™ = e T o nagy 2.11¢)
o Up n<u, +u2
_r
n= 2.119)
Uy = //12 +v{ (2.11g)
up = |22+ 93 (2.11h)
d=J2h)? + 12 (2.11i)

Y2 = Jjwpe(oy + jwey) (2.113)
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Y1 = Jjwp(0r +jwey) (2.1 lk).

As expressdes propostas por Magalhées ef al.[13] apresentam um diferencial em relagao
as permeabilidades magnéticas dos meios, que ndo necessitam ser iguais.

Tendo como base as formulagdes obtidas para cabos subterraneos isolados monofasicos
(2.11), Magalhaes et al. expandiram suas expressdes para analises de transitorios em sistemas
de cabos subterraneos isolados polifasicos, dadas por [30]:

jou
Zgij = 2_110 [4;; + Sij] (2.12a)
Yy =jwPg! (2.12b)
jw
Py.ij [4; = Ty] (2.12¢)

- 2n(oy + jwe;)

Ai; = Ko(dijy1) — Ko(Dyjv1) (2.12d)

S = IMMe(—m;ﬂ)dl (2.12¢)
e Uit U,

- f;‘”z_: [e‘(hi+hj):21;21 1 i—z(hi+h,-)ul] g 2.126

- l% (2.12g)

w = |24y (2.12h)
w, = |72 +y? (2.12i)

Dy = (b + hy)? + 7 (2.12k)

Y2 = \jwpo(op + jweo) (2.121)
Y1 = jou (o +jwe) (2.12m).

As expressdes de Magalhées et al. para cabos subterraneos nus e isolados adotam como
referéncia de potencial elétrico a superficie do solo para o calculo da integral da componente
vertical do campo elétrico. Como os cabos subterraneos sdo posicionados a uma pequena
distancia em relag@o a superficie do solo, o campo elétrico nesse ponto néo ¢ nulo, exceto em
frequéncias muito elevadas. Portanto, a referéncia de potencial elétrico adotada por Magalhaes
et al. ndo possui, de forma geral, potencial elétrico absoluto nulo.

Atento a necessidade de se obter maior rigor no calculo das tensdes e correntes que se
propagam em cabos subterraneos, Xue ef al. [31] também utilizaram da aproximagdo quase-
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TEM para a escolha da constante de propagacao a ser considerada na equacdo modal e adotaram
uma referéncia de terra com potencial absoluto nulo no solo. A partir dessas condi¢des, foram
desenvolvidas suas formulagdes para impedancia de retorno pelo solo e para admitancia do
solo.

2.3.5—Xue et al.

Xue et al. [31] propuseram expressdes de impedancia de retorno pelo solo e de
admitancia do solo também baseadas no modelo de onda completa, para cabos subterraneos
isolados, monofasicos e polifasicos. Neste trabalho, de forma semelhante a Papadopoulos et
al [12], a equagdo modal foi obtida a partir dos vetores de Hertz. No entanto, para contemplar
uma abordagem mais rigorosa, os autores consideraram, além do vetor de Hertz do tipo elétrico,
o vetor de Hertz do tipo magnético e, posteriormente, foram consideradas as simplificacdes
correspondentes aquelas adotadas no trabalho de Magalhdes et a/.[13]. Para a aproximagio
quase-TEM para cabos isolados subterraneos, foi adotada a constante de propagacdo igual a
zero para frequéncias até 10 MHz. Acima dessa frequéncia, os autores mencionam que ¢
possivel expandir a formulagao, ao adotar a constante de propagacao igual a do solo. Contudo,
essa expansio ndo ¢ contemplada em seu trabalho.

Magalhides et al. [13] e Xue ef al. [31] mantiveram o rigor fisico das equacdes de
Maxwell no calculo da tens@o nos condutores subterraneos via integracdo do campo elétrico.
Ambos consideraram, além da parcela conservativa associada ao potencial escalar elétrico, a
parcela ndo-conservativa associada ao potencial vetor magnético na direcdo transversal ao
sentido de propagagdo nos cabos. A contribuicdo de Xue et al. [31] ¢ especialmente observada
quanto a escolha do referencial para o calculo da tensdo entre a superficie do condutor e a
referéncia de terra considerada. Dentre as possibilidades de escolha de referencial estdo a
superficie do solo (h,, = 0), adotada por Magalhaes et al.[13], a profundidade de penetragdo no

-1/2
2 2
solo, h, =6, = I@( / 1+ (:—;) — 1>] , ou a profundidade infinita no interior do

solo, h,, = —o0. As equagdes de impedancia e de admitancia do solo propostas por Xue et al.
[31] para cabos subterraneos sao obtidas tendo a profundidade infinita no interior do solo como
referencial para o calculo da tensdo. Essa escolha se baseia na considera¢do de um potencial
absoluto nulo no infinito. As expressdes propostas por Xue et al. [31] para a impedancia e a
admitancia do solo para cabos subterraneos isolados monofasicos e polifasicos sdo dadas por:

jou . .
Zg,ij = 2_7_[0 [KO(]kedl]) - KO(]keDL]) + ZAgT — ZkgAgT] (2133)
Y, =joPg! (2.13b)
_ Jjw ) . QT 24QT

Pyij = Zn(o, + joey) [Ko(kedij) — Ko(jkeDyj) + 285 — 2k2A¢ | (2.13¢)
qQr + 00 e—(hi+h]')u1 2

A = —_—|—= Ax;:)dA 2.13d
* J:) | Uyt Uy ]U%COS(XU) 2.139)
qr +00 e‘(hi“'hj)”l 2

A =J. ———— | —cos (Ax;;)dA 2.13e
s o luz+ kazke_2u1] uf (A7) ( )
QT +00 e—(hi+h]-)u1 2 3

A = —|— Ax;:)dA 1
; f o ]ufcos( i) (2.139)
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uy =y k2 (2.13g)
u = k2 (2.13h)

dij = [(hi — h)? + 22 (2.13i)
Dij = [(hi +h)? +x{ (2.13)
ko = w\[Hofo (2.13k)
ke =\ —jou (01 + jwe,) (2.131).

Ao adotar h; = h; e x;; como o raio externo do cabo, 1, sdo obtidas as expressdes para cabos
subterraneos isolados monofasicos.

2.4 — Comparacio entre as formulacdes apresentadas

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos para um sistema de cabos
subterraneos isolados, nos dominios da frequéncia e do tempo, para as diferentes formulacdes
apresentadas e discutidas na se¢@o 2.3. A comparagdo entre essas formulagdes evidencia o
desafio da modelagem de cabos subterraneos que se encontra na identificacdo da influéncia dos
parametros do solo nos calculos da impedancia longitudinal e da admitancia transversal. A
modelagem interna aos cabos ¢ bem estabelecida na literatura e pode ser realizada conforme
mostrado em [38]. Tal fato justifica a escolha de um sistema de cabos isolados nesta sec¢@o,
cujas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 2.4.

Para as analises a seguir, ¢ considerado um arranjo horizontal de um sistema trifasico
representativo de instalagdes em média e alta tensdes [39]. Além disso, sdo adotados trés valores
de resistividade do solo: 100 Qm, 500 Qm e 1000 Qm, permissividade relativa do solo &4 =
10 e permeabilidade do solo pg; = . Os resultados desta segdo sdo obtidos considerando a
hipotese de parametros do solo constantes e independentes da frequéncia. Os cabos estdo
enterrados a uma profundidade h = 1 m, com distancia horizontal x;; = 0,30 m, os condutores
possuem resistividade, p,, de 1,7 X 1078 Qm, raio do condutor r = 23,4 mm, raio externo do
cabo 7, =385 mm e permissividade relativa da cobertura isolante &5, = 3,5. A
condutividade do ar é g, = 0.

Ar: 0y, £, Uo
Solo: 0y, &, u; FaseA Fase B Fase C ////
219, h

Figura 2.4. Arranjo horizontal do sistema de cabos subterraneos isolados utilizados para obtencdo dos resultados
nos dominios do tempo e da frequéncia.
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Para as analises no dominio da frequéncia, a faixa de frequéncias escolhida limitou-se
a 10 MHz, por ser essa frequéncia um limite de aplicacdo de algumas formulacdes estudadas.
Esse ¢ o caso das expressdes de Magalhies et al. [13], [30] e Xue ef al. [31] para a aproximacao
quase-TEM proposta para cabos isolados que adotada uma constante de propagacdo nula na
equacdo modal.

De forma similar, a escolha do maior valor de resistividade do solo também se baseou
na aplicabilidade das formulag¢des de Z,; e Y, apresentadas. Em [31], por exemplo, Xue et al.
recomendam o uso das suas formulag¢des a solos com resistividade at¢ 1000 Qm e, em [12],
Papadopoulos et al. consideram esse valor limite em suas analises.

2.4.1 — Analise no dominio da frequéncia

As equacdes de linhas de transmissdo aplicadas a um sistema trifdsico de cabos
subterraneos podem ser reescritas no dominio modal na forma de trés equagdes independentes,
que representam um sistema com trés cabos monofasicos desacoplados. Para tanto, ¢ utilizada
a técnica de transformagdo modal, que permite a diagonalizagdo das matrizes associadas ao
problema [40]. A propagacdo das ondas eletromagnéticas nos cabos desacoplados ¢
caracterizada pelas matrizes diagonais a,, € V,,, definidas como constante de atenuagdo modal
e velocidade de fase modal, respectivamente, que podem ser calculadas a partir da raiz quadrada
da matriz diagonal formada pelos autovalores de ZY:

a,, =Re {\/ autovalores(Z Y)} (2.14)

Up = [Im (\/autovalores(ZY))_l] (2.15).

Para obter os modos de propagacao, utilizou-se o0 método de Newton Raphson [41] para evitar
o cruzamento dos autovetores. As integrais presentes nas formula¢des para calculo dos
parametros associados ao solo sdo solucionadas utilizando o método da quadratura adaptativa
disponivel no Matlab.

A Figura 2.5 apresenta o comportamento da constante de atenuag@o modal para um dos
modos do sistema trifasico de cabos mostrado na Figura 2.4 em funcdo da frequéncia para as
diferentes formulagdes e resistividades do solo em estudo. Nesta sec¢éo, optou-se por apresentar
o modo no qual as diferengas entre as curvas obtidas por meio das expressdoes em analise sdo
maiores.

Considerando as formula¢des que desprezam a admitancia do solo e a formulacdo de
Magalhaes et al., para as resistividades e faixa de frequéncias analisadas, observa-se um
crescimento continuo da constante de atenua¢do modal com o aumento da frequéncia. Para as
demais formulacdes, nota-se que para os solos de maior resistividade, 500 Qm e 1000 Qm, ha
um aumento inicial da atenuacdo e, em seguida, na faixa superior do espectro, as curvas tendem
ao valor limite superior da constante de atenuagdo. E importante notar que, até alguns MHz, e
para as resistividades analisadas, a consideracdo da admitancia do solo resulta em um aumento
expressivo da constante de atenuagdo modal, se comparada a obtida pela aplicagdo das
formulag¢des classicas de Pollaczek e Sunde.

A Figura 2.6 mostra o comportamento da velocidade de fase modal em funcdo da
frequéncia para o mesmo modo avaliado anteriormente, diferentes formulacdes e resistividades
em analise.

As curvas de velocidade de fase modal (v,,) associadas as formula¢des de Pollaczek e
Sunde, que desprezam a admitancia do solo, sdo basicamente coincidentes entre si e indicam
um pequeno aumento de v, com a frequéncia. Alguma diferenga entre essas curvas pode ser
notada na faixa superior do espectro de frequéncias, especialmente para a configuragdo
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envolvendo solo com resistividade de 1000 Qm. Tal fato se deve a consideragdo das correntes
de deslocamento por parte das formula¢des de Sunde, cujos efeitos se tornam relevantes em
altas frequéncias. As demais curvas apresentam tendéncias similares, embora com diferengas
mais marcantes no caso da formulagdo de Magalhdes et al.. Observa-se também que a
consideragdo da admitancia do solo leva a valores de velocidade de fase muito superiores
aqueles previstos quando se utiliza as formulagdes classicas de Pollaczek e Sunde para
frequéncias superiores a algumas centenas de kHz, especialmente para solos de maior
resistividade. A partir das Figuras 2.5 e 2.6, nota-se que a constante de atenuagdo modal e a
velocidade de fase modal tendem para um valor limite superior, notadamente para solos de
maior resistividade. O valor superior da velocidade de fase modal € cerca de c/,/€,4 =

100 m/us, em linha com as analises apresentadas em [13], [31], [42], [43], as quais mostram
que, para frequéncias superiores, as caracteristicas de propaga¢ao ao longo do cabo isolado séo
similares aquelas observadas para um cabo nu.

De forma geral, com relacdo aos resultados apresentados na Figura 2.6, sdo observadas
diferencas muito expressivas entre as curvas obtidas pelas formulagdes classicas de Pollaczek
e Sunde, em relagdo aquelas que contemplam a admitancia do solo. Essas diferencas sdo muito
significativas para frequéncias superiores a algumas centenas de kHz e solos de maior
resistividade, o que pode impactar diretamente a avaliagdo de transitéorios em cabos
subterraneos nessas situagdes.
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Figura 2.5. Constante de atenuagdo modal de um dos modos do sistema trifasico de cabos subterraneos isolados,
utilizando diversas formulacdes a partir da TLT e resistividades do solo de (a) 100 Qm; (b) 500 Qm; e (c)
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Figura 2.6. Velocidade de fase modal de um dos modos do sistema trifasico de cabos subterraneos isolados,
utilizando diversas formulacdes a partir da TLT e resistividades do solo de (a) 100 Qm; (b) 500 Qm; e (¢)

2.4.2 — Andlise no dominio do tempo

1000 Qm.

Para os resultados no dominio do tempo, foi aplicado um degrau unitario de tensido no
terminal emissor 1 do sistema subterraneo isolado apresentado na Figura 2.7. No terminal 2 do
sistema trifasico de cabos, referente ao terminal emissor do condutor da fase B, foi conectada
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uma resisténcia de 10 Q com o objetivo de permitir a circulagdo de correntes induzidas e, ao
mesmo tempo, gerar uma descontinuidade de impedancia que levasse a ondas de tensdo e
corrente com comportamento oscilatorio, enfatizando assim os efeitos de propagacdo no cabo.
Os terminais receptores dos cabos foram mantidos abertos e as tensdes nos terminais receptores
4 e 6 do sistema foram determinadas. No intuito de enfatizar as se¢des curtas de cabos
subterraneos, as quais reforgcam o efeito da admitancia do solo e tém sido bastante utilizadas,
por exemplo, em parques renovaveis [4], sdo adotados comprimentos de cabos de 100 m e
analisadas trés resistividades de solo: 100 Qm, 500 Qm e 1000 Qm. Assim como na segio
anterior, os parametros do solo sdo considerados constantes e independentes da frequéncia.

— oL ren )

2
+ Fase B

) 5
() 3®) paec ?6 o

Figura 2.7. Energizagao do sistema de cabos subterraneos simulado.
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Para obtenc@o dos resultados no dominio do tempo, foi utilizada a formulagdo de
admitancia nodal descrita por [44]. Nessa técnica, um circuito de Thévenin constituido por uma
fonte de tensdo em série com uma resisténcia ¢ representado por seu equivalente de Norton.
Todos os calculos foram realizados no dominio de Laplace e os resultados no dominio do tempo
foram obtidos via transformada numérica de Laplace para um ntimero de amostras igual a 2048
[45]. Uma descrig@o mais detalhada dessa metodologia pode ser encontrada no Apéndice deste
trabalho.

A Figura 2.8 mostra os resultados obtidos para o sistema trifasico em estudo com
comprimentos de cabo de 100 m.

De acordo com os resultados, as frequéncias de oscila¢do da tensido no terminal receptor
sdo da ordem de 100 kHz, embora na subida do degrau de tensdo aplicado componentes de
frequéncias mais elevadas estejam presentes. Nota-se que as formulagdes de Papadopoulos et
al. e Xue et al. levam a resultados similares. A formulagdo de Magalhédes ef al. leva a um
comportamento das ondas de tensdo semelhante as citadas anteriormente, mas com maior
amplitude.

Observa-se ainda uma diferenca significativa entre os resultados obtidos, por um lado,
com as formulagdes de Papadopoulos et al., Magalhaes et al., Xue et al. e, por outro lado, com
as formulacdes classicas de Pollaczek e Sunde. As diferengas sdo especialmente notaveis para
solos de maior resistividade, 500 Qm e 1000 Qm. Nota-se uma maior atenuacdo das ondas de
tensdo para as formulag¢des que consideram a admitancia do solo. Isso pode ser compreendido
pelo grafico da Figura 2.5, que mostra que a constante de atenuagdo ¢ maior para as formulagdes
que contemplam a admitancia do solo em comparagdo com aquela obtida empregando-se as
formulac¢des de Pollaczek e Sunde. Além disso, quando se considera a admitancia do solo,
observa-se uma maior atenuagdo das ondas a medida que se aumenta a resistividade. Para as
formulagdes de Pollaczek e Sunde, basicamente ndo ha modificagdo na atenuagdo das ondas a
medida que se varia a resistividade do solo. Finalmente, ¢ importante ressaltar que mesmo para
solo de baixa resistividade, como 100 Qm, pequenas diferencgas nas formas de onda de tensdo
obtidas a partir das diferentes formulacdes sob estudo sdo ainda observadas.

A Figura 2.9 mostra os resultados obtidos para o mesmo sistema trifasico em analise,
correspondentes a tensdo induzida no terminal receptor 6 do condutor da fase C mostrado na
Figura 2.7.
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Ap6s avaliagdo das curvas obtidas, pode-se afirmar que todos os comentarios e analises
para as tensdes calculadas no terminal receptor 4 permanecem validos para a tensdo induzida,
demonstrando a generalidade das avaliagcdes desenvolvidas.
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Pollaczek — — — Sunde Papadopoulos et al. — = = Magalhdes et . — — — Xue et ol.

Figura 2.8. Tensdo no terminal receptor 04 do sistema de cabos subterraneos isolados com 100 m de
comprimento, utilizando diversas formulagdes a partir da TLT e resistividades do solo de (a) 100 Qm;

(b) 500 Qm; (c) 1000 Qm.
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Figura 2.9. Tenso no terminal receptor 06 do sistema de cabos subterraneos isolados com 100 m de
comprimento, utilizando diversas formulagdes a partir da TLT e resistividades do solo de (a) 100 Qm;
(b) 500 Qm; e (¢) 1000 Qm.

2.5 — Consideracoes finais

Apresentou-se neste capitulo uma revisdo bibliografica seguida de uma avaliacdo de
formulacdes para o calculo da impedancia de retorno pelo solo e da admitancia do solo de cabos
subterraneos no contexto da teoria de linhas de transmissdo. Foram realizadas analises no
dominio da frequéncia de importantes parametros para modelagem do comportamento
transitorio de cabos subterraneos. Também foi avaliada a resposta transitoria desses cabos
considerando as diferentes formulag¢des para céalculos de Z, e Y.

A despeito de todo o desenvolvimento alcangado ao longo dos ultimos anos para se
obter as expressdes presentes na literatura, importantes perguntas ainda se encontram sem
respostas. Qual ou quais dessas expressdes apresentam um comportamento mais proximo
daquele observado em transitorios eletromagnéticos de cabos isolados subterraneos? Ainda,
essas expressoes poderiam ser adotadas sem perdas significativas de exatidao nos céalculos das
tensdes e correntes de sistemas de cabos isolados? Esses questionamentos tém impacto direto
nos programas de transitorios eletromagnéticos mais amplamente utilizados para calculo de
transitorios em cabos subterraneos, uma vez que eles adotam a teoria de linhas de transmissdo
como metodologia. Estariam esses programas contemplando os fenomenos fisicos envolvidos
mais relevantes nas analises de transitorios desses cabos?
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Em extensdo aos questionamentos levantados acerca da aplicabilidade da teoria de
linhas de transmissdo, ¢ de se esperar que a pergunta seguinte seja entdo qual seria o limite de
aplicagdo da teoria de linhas de transmissdo por meio das expressdes estendidas detalhadas
neste capitulo? A teoria de linhas ¢ aplicavel aos casos em que o efeito da admitancia do solo ¢
mais acentuado, isto €, cabos curtos e solos de alta resistividade? Ressalta-se que as premissas
estabelecidas na teoria de linhas, condutores infinitamente longos, por exemplo, sdo violadas
Justamente nos casos em que o efeito da admitancia do solo ¢ mais importante, ou seja, para
se¢des curtas de cabos subterraneos.

Vale notar que Papadopoulos et al. e Magalhaes et al. ndo realizaram qualquer tipo de
validagdo das suas formulagdes desenvolvidas. Xue et al. esbogaram uma primeira tentativa de
validac@o das suas expressdes em [34], ao compararem campos eletromagnéticos gerados nas
proximidades de cabos isolados com resultados obtidos a partir do método dos momentos
(MoM). No entanto, essas comparagdes se limitaram ao dominio da frequéncia e a utilizagéo
de cabos longos com comprimentos de 1 km. No ambito do conhecimento do limite de aplicagio
da teoria de linhas de transmissdo, Theethayi et al. avaliaram expressdes aproximadas para
calculo dos parametros relacionados ao solo com o método de diferengas finitas no dominio do
tempo (FDTD) em 2008 [15]. Contudo, as expressdes estendidas detalhadas neste capitulo sdo
mais recentes que seu trabalho, sendo a primeira delas apresentada a comunidade de transitorios
eletromagnéticos em 2010. Ainda, possivelmente em decorréncia das limitagdes
computacionais impostas a época, a modelagem dos cabos subterraneos limitou-se a
configuragdes ndo realisticas, considerando, por exemplo, raios externos de 1 m. Dessa forma,
entende-se que validac¢des independentes e consistentes das formulagdes apresentadas por meio
de comparag@o com uma metodologia mais rigorosa, baseada diretamente na aplicag@o da teoria
de campo ao problema s@o necessarias. Um passo nessa direcdo ¢ dado no proximo capitulo.
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3 AVALIACAO DO EMPREGO DA TEORIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO
PARA A SIMULACAO DE CABOS SUBTERRANEOS UTILIZANDO O FDTD

3.1 — Introducao

O método FDTD, introduzido por Yee em 1966 [46], foi uma das primeiras técnicas
utilizadas para solucionar as equacdes de Maxwell na forma diferencial, diretamente no
dominio do tempo e, desde entdo, se tornou objeto de desenvolvimento continuo. Desde 1990,
com o aumento da capacidade de processamento de computadores pessoais, a aplicacido dessa
técnica na solugdo de problemas eletromagnéticos os mais diversos tem se expandido de
maneira crescente [20]. Algumas das principais razdes para o interesse no FDTD estao ligadas
a fatores como precisdo, robustez e capacidade de determinacdo da resposta transitoria da
configuragdo analisada diretamente no dominio do tempo, sem a necessidade de realizagdo de
calculos no dominio da frequéncia seguidos do emprego de transformadas inversas, como as de
Fourier e de Laplace. Essa caracteristica permite a aplicac¢do direta do FDTD na modelagem de
cabos subterraneos para estudos de fenomenos transitorios, tema desta tese.

De forma geral, o FDTD utiliza a aproximagao de derivadas por diferenga central para
a solucdo das equagdes rotacionais de Maxwell, conhecidas como leis de Faraday e de Ampeére,
no dominio do tempo. O método soluciona as equagdes diferenciais resultantes dos campos
elétricos e magnéticos a cada passo de tempo e em cada ponto do espago discretizado em um
determinado volume de trabalho. Para analise da resposta eletromagnética de uma estrutura em
um espago ilimitado, uma condi¢do de contorno absorvente, como a condi¢@o de Liao et al.
[47] ou camadas perfeitamente casadas [48] que elimine reflexdes indesejadas, torna-se
necessaria [49].

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na secdo 3.2, sdo apresentadas as
equacdes para atualizacdo dos campos elétricos e magnéticos quando da aplicagdo do FDTD
em problemas tridimensionais. Também sdo apresentadas, nesta secdo, as modelagens dos
principais aspectos relativos ao método, necessarias para o desenvolvimento da ferramenta
computacional. A condi¢do de contorno absorvente utilizada para a analise de campos
eletromagnéticos em um espago ilimitado, as representacdes das fontes de tenséo e corrente e a
representacdo de um condutor de fio fino compdem essa modelagem. Na segdo 3.3, ¢
apresentada a validagdo do codigo FDTD implementado. Essa validacdo subsidia a realizacdo
das analises apresentadas na sec¢do 3.4, em que se avaliam, tendo como referéncia resultados
obtidos com a aplicagdo da técnica FDTD, a validade da teoria de linhas de transmissdo no
calculo de transitorios em cabos subterraneos de curta extensdo. Por fim, sdo apresentadas as
consideragdes finais do capitulo na se¢do 3.5.

3.2 — Método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)
3.2.1 — Algoritmo de Yee

O método FDTD, quando formulado em um sistema de coordenadas cartesianas 3D,
requer que todo o espago de trabalho que acomoda a configuragdo em analise seja dividido em

células cubicas ou em paralelepipedos com comprimentos laterais Ax, Ay e Az como mostra a
Figura 3.1, denominada célula ortogonal de Yee.
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Figura 3.1. Distribuiga@o espacial das componentes dos campos E ¢ H para as células de Yee.

As componentes de campo elétrico estdo localizadas nos pontos centrais das arestas da
célula. As componentes E,, estdo localizadas nos pontos centrais das arestas da célula orientadas
na diregdo x, as componentes E,, estdo localizadas nos pontos centrais das arestas da célula
orientadas na direcdo y e, de forma similar, as componentes E, estdo localizadas nos pontos
centrais das arestas da célula orientadas na direcdo z. As componentes de campo magnético
estdo localizadas nos centros das faces do cubo ou do paralelepipedo e orientadas segundo a
componente normal a face. As componentes H, estdo localizadas nos pontos centrais das faces
yz, as componentes H,, estdo localizadas nos pontos centrais das faces zx e, de forma similar,
as componentes H, estdo localizadas nos pontos centrais das faces xy. As componentes de
campo elétrico sdo calculadas em intervalos de tempo nAt, em que n ¢ um nimero inteiro e At
¢ 0 passo temporal, enquanto as componentes de campo magnético sao calculadas em intervalos
de tempo (n + 1/2)At.

As equagdes para atualizagdo dos campos elétricos nas diregdes x, y e z,
respectivamente, Ey, E,, € E,, sdo derivadas da lei de Ampere, expressa por [50], [51]:

En—l/Z aEn—l/Z

Vx HV2 = ¢ 2 = ¢ + gEn-1/2 @3.1).

Na equagao (3.1), H é o vetor campo magnético, E ¢ o vetor campo elétrico, ] = oE ¢ o vetor
densidade de corrente de condugio, € ¢ a permissividade elétrica, o € a condutividade elétrica,

. . , ” oE ,
t ¢ o tempo, n —1/2 ¢ o passo de tempo para calculo do campo magnético. €. € o vetor

densidade de corrente de deslocamento, devido a variagdo do vetor campo elétrico no tempo.

A lei de Ampére mostra que quando ha variagcdo do vetor densidade de fluxo elétrico,
D = ¢E, no tempo, em certa dire¢do, aparece uma circulagdo de campo magnético em torno
dessa mesma dire¢do. Se a derivada parcial no tempo em (3.1) for aproximada por diferenca
finita central, a equagdo (3.1) pode ser expressa da seguinte forma:

aEn—l/Z E" — En—l En+En—1
P OEV Y2 x ¢ o to——5 —~Ux H"1/2 (3.2).

&

~ _ , . 4. E™+E"T1
Na equagdo (3.2), o termo E™/2 ¢ aproximado por seu valor médio,
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Ao reorganizar (3.2), a equagdo de atualizagao do vetor campo elétrico em um passo de
tempo n, E™, a partir do vetor campo elétrico calculado no passo de tempo anterior, E""1, e do
vetor campo magnético calculado no passo de tempo n — 1/2, H"~'/2, ¢ dada por:

1_0At At

n _ 2¢ n-1 & n-1/2

E" = oaf BT 7 |VXH (3.3).
1+—2€ 1+—2€

A partir de (3.3), a equag@o para atualizacdo de E}} na posigdo (i +1/2, j, k), por
exemplo, ¢ dada por:

a(i+1/2,j,k)At

- 2e(i+1/2,4,k)

o(i+1/2,j,k)At

2¢(i + 1/2,j,k)
At

Ex(i+1/2,j,k) = Ex~(i+1/2,j,k)

1+

cG+ 1250 |oHM MG +1/2,),k) 0H) V(i +1/2,),k)
o(i+1/2,j,k)At dy B 9z

2¢( +1/2,7,k)
_a(i+1/2,j,k)At

26+ 1/2,1,k) .y ,

GG+ 172 tx G+1/2)0

2¢(A + 1/2,, k)
At

1+

! (3.4).

1+

e +1/2,),k) 1
o(i + 1/2,j, At AzAy
26 +1/2,7,k)

—H} P+ 1/2,) - 1/2,k)0z — H) (i + 1/2,),k + 1/2)Ay
+H) Y2+ 1/2,),k — 1/2)by)]

[H7Y2(i + 1/2,j + 1/2,k)Az

1+

Em (3.4), as derivadas parciais no espago sao aproximadas por diferengas finitas centrais.

A Figura 3.2(a) mostra a componente do campo elétrico na dire¢do x, E}}, na posigdo
(i+1/2,], k) e as componentes de campo magnético que circulam ao seu redor. As equagdes
para atualiza¢do de Ej} e E}' sio obtidas de forma semelhante a Ey e apresentadas em (3.5) e
(3.6), respectivamente.

a(i,j +1/2,k)At
~2e(i,j +1/2,k)
a(i,j+1/2,k)At
2¢(i,j +1/2,k)

At

Ey(,j+1/2,k) = EF(i,j+1/2,k)

1+

e(,j +1/2,k) L nege,, (3.5)
oG] + 172,06 hzax e I+ 1/2k+1/2)Ax

2¢(i,j + 1/2,k)

—HYY2( 5+ 172,k — 1/2)Ax — HY Y2 (i +1/2,j + 1/2,k)Az

+ HY YR = 1/2,5 + 1/2,k)A7]

1+
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a(i,j, k+1/2)At
©2e(i,j,k+1/2)
(i, j, k+1/2)At

2¢(i,j, k+1/2)
At

Ez (i), k+1/2) =

EF=(i,j k +1/2)
1+

e(i,j, k+1/2) 1
o(i,j, k + 1/2)At AxAy
2¢(i,),k + 1/2)

—H) 2= 1/2,j,k + 1/2)Dy — Hy V2 (6,5 + 1/2,k + 1/2)Ax

+ HY Y2 (0,5 — 1/2,k + 1/2)Ax]

(3.6).

[H) 2@+ 1/2,j,k + 1/2)dy

1+

Para atualizag¢do das componentes dos campos magnéticos H,, H,, e H,, as equagdes sdo
derivadas da lei de Faraday [50], [51]:

OH"

VX E"=—
arr

(3.7).

Na equagdo (3.7), u é a permeabilidade magnética.

A lei de Faraday mostra que quando ha variacdo do vetor densidade de fluxo magnético,
B = pH, no tempo, surgem componentes de campo elétrico circulando em torno da diregéo
dessa variag@o. Se a derivada parcial no tempo em (3.7) for aproximada por diferenca finita
central, a equacgdo (3.7) pode ser expressa da seguinte forma:

OH™ Hn+1/2 _ Hn—l/Z
~ U v ~ -V x E" (3.9).

Ao reorganizar (3.8), a equacdo de atualizagdo do vetor campo magnético em um passo
de tempo n + 1/2, H**/2, a partir do vetor campo magnético calculado no passo de tempo
anterior, H"~1/2, ¢ do rotacional do campo elétrico calculado no passo de tempo n, Vx E™, é
dada por:

Hn+1/2 — Hn—1/2 _ %V x E™ (39)

A partir de (3.9), a equagdo para atualizagdo de H;H'l/z na posigdo (i, j +1/2, k +
1/2), por exemplo, ¢ dada por:

HY Y21+ 1/2,k + 1/2)
=H'"Y2(i,j +1/2,k + 1/2)

At OEJ(i,j +1/2,k +1/2) OER(G,j+1/2,k +1/2)
u(i,j+1/2,k+1/2) dy 9z (3.10)
=H'"Y2(i,j +1/2,k + 1/2)

At 1
TG T 12 kT 1/2) hybz [EF(i,j + 1,k +1/2)Az — ER(i,j, k + 1/2)Az

—E}i,j+1/2,k + DAy + EX(,j + 1/2,k)Ay]

Em (3.10), as derivadas parciais no espaco sdo aproximadas por diferencas finitas centrais.
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A Figura 3.2(b) mostra a componente do campo magnético na diregdo x, H, 1/ ? na

posicdo (i, j +1/2, k + 1/2) e as componentes proximas de campo elétrico que circulam ao

H3111+1/2 e Hn+1/2

seu redor. As equacgdes para atualizacdo de 5 sdo obtidas de forma semelhante

aH; T2 e apresentadas em (3.11) e (3.12), respectivamente.

Hy 23+ 1/2,),k + 1/2)

=Hy V(i +1/2,j,k +1/2)
At 1 , . . (3.11)
_u(i Y172,k +1/2) bzbx [E}G+1/2,j,k+ DAx — EX(i+1/2,j,k)Ax

—E}i+1,j,k+1/2)Az+E}(,j, k+ 1/2)Az]

H™Y2(i+1/2,j + 1/2,k)

=H" Y2+ 1/2,j + 1/2,k)
At . . P
TG T2 Tz haay B U LI+ /200y — EjGj +1/2,008y (3.12).

—EP(i+1/2,j 4+ 1,k)Ax + EX(i + 1/2,], k) Ax]

Hy(i+ 15,5,k +1/5) Ey(i,j+ 1/, k+1)
Hy(i 415,515, ) - T Hy(i+ 1Y/, +1/5,k) A[ ] E(ij+1k+1/) Az
) 1 v y i l
x Hy(i+ 15,k =1/5) X Ey(i,j +1/.k)
e P N
(a) (b)

Figura 3.2. (a) Componente de campo elétrico na diregdo x, Ey, na posi¢do (i + 1/2, j, k) e componentes de
et . ft . ~ n+1/2
campos magnéticos circulantes ao seu redor e (b) componente de campo magnético na diregdo x, H, ,ha
posi¢do (i, j + 1/2, k + 1/2) e componentes de campos elétricos proximos circulantes.

Ao adotar Ey, E}}, E7, H;Hl/z, H;H/Z e H;Hl/z em cada ponto de um determinado

volume de trabalho, os campos elétricos e magnéticos transitorios em todo esse volume sdo
obtidos.

Para a solu¢do do FDTD ser estavel, a condigdo de Courant ¢ utilizada para determinar
o passo temporal At. Tal condig¢@o ¢ expressa por:

1

T 1 (3.13).

At < T
"J @07t @By T @By

Em (3.13), v ¢ a velocidade da luz no meio no qual o volume de trabalho esta imerso.
3.2.2 — Modelagem

O desenvolvimento da ferramenta computacional utilizada neste estudo envolveu uma
série de escolhas relacionadas a modelagem dos principais aspectos relativos ao método FDTD.
As abordagens adotadas sdo apresentadas nesta secao.
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3.2.2.1 — Fronteiras absorventes

Para a analise da resposta eletromagnética de uma estrutura em um dominio ilimitado,
uma condi¢do de fronteira absorvente, que elimine reflexdes indesejadas para o interior do
dominio, ¢ utilizada como forma de truncar o espaco aberto e acomodar o volume de trabalho.
As camadas perfeitamente casadas, perfectly matched layers (PMLs), representam um tipo de
fronteira absorvente [48]. A regido PML ¢ composta por finas camadas cuja condutividade se
inicia com um pequeno valor na interface espago livre-PML e aumenta gradualmente até atingir
seu valor maximo na Ultima camada da regido. PMLs sdo conhecidas por absorver efetivamente
todas as ondas que se propagam em direcdo as fronteiras absorventes, independentemente do
angulo de incidéncia e da frequéncia considerada.

A partir da bem-sucedida formulagdo PML de Bérenger, outras PMLs foram
desenvolvidas, sendo as mais relevantes a Uniaxial PML (UPML) [52] e a Convolutional PML
(CPML) [53]. Nesta tese, adotou-se a formulacdo CPML que ¢ obtida a partir das coordenadas
estendidas [54] derivadas da formulagdo de Bérenger e utiliza o método de convolugéo
recursiva. Nesse método, os valores dos parametros da CPML necessitam ser calculados
somente no passo de tempo anterior. Tal caracteristica demonstra uma facilidade adaptativa em
relagdo ao método FDTD, o qual também utiliza os valores de campos eletromagnéticos
unicamente no passo de tempo anterior. Além disso, a CPML ¢ bastante eficaz em estudos
envolvendo meios ndo-homogéneos, com perdas, anisotropicos, nao-lineares e dispersivos [20].

3.2.2.2 — Fontes de tensdo e corrente

Uma fonte de tensdo na dire¢do z, V", e posicdo (i, j, k + 1/2), é representada pela
especificagdo do campo elétrico E}, na posicdo da fonte, da seguinte forma:

V" (i), k +1/2)

Ez(i,),k+1/2) =— A7

(3.14).

De forma anéloga, uma fonte de corrente na direcio z, I’ Y e posicao (i, j, k + 1/2),

/2

é representada pela especificagdo da densidade de corrente de condugio J,' % ha posicdo da

fonte da seguinte forma:

1
n-1/2 ., . _ n-1/2,. .
z (l!]'k—l_l/z)_AxAyls (Lljik+1/2) (3.15).

A equacdo para atualizacdo de E, na posicdo (i, j, k + 1/2) é dada por:
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o(i,j k +1/2)At
" 2e(i,j, k+1/2)
o(i,j k +1/2)At

2¢(i,j, k +1/2)
At

Ex(i,j,k+1/2) = E}*(i,j, k+1/2)

1+

m 1 H 1/2
142Gk +1/2)At AxAy[ (i+1/2,j,k+1/2)Ay
2¢(i, ),k +1/2) (3.16).

—H) V(i = 1/2,),k + 1/2)Ay — HY7V2 () + 1/2,k + 1/2)Ax

+H YR, — 172,k + 1/2)Ax]
At
€@,/ k+1/2) 1
o(i,j, k + 1/2)At AxAy *
2¢(i, ), k + 1/2)

Y2,k +1/2)
1+

A fonte concentrada de corrente na direcio z, I, Y/ e posi¢do (i, j, k + 1/2) pode ser
representada de forma simples, por meio da especificacdo dos quatro campos magnéticos
circulantes proximos a fonte [55]. Se Ax = Ay, entdo:

HY Y20+ 1/2,k +1/2) = —%I” Y23,k +1/2) (3.17a)

HY Y23, —1/2,k +1/2) = i]" Y23 ik +1/2) (3.17b)
H) 2 +1/2,),k +1/2) = 41 P20,k +1/2) (3.17¢)
H) 2= 1/2,j,k +1/2) = iy Y205,k +1/2) (3.174d).

Uma fonte de corrente na diregdo x ou y ¢ representada de maneira similar a (3.16) ou
(3.17).

3.2.2.3 — Fio fino

Varias representacdes de fio fino para uma simulag@o 3D no FDTD tém sido propostas
[14], [56]-[61]. Em [58], Noda e Yokoyama mostraram que um fio reto, perfeitamente
condutor, em um meio sem perdas, com as componentes tangenciais de campo elétrico nulas
ao longo do seu eixo, apresenta um raio equivalente a, = 0,23As, em que As ¢ o comprimento
lateral das células utilizadas. Posteriormente, os autores representaram um fio com raio a
diferente de a, incorporando a esse fio de raio equivalente um meio artificial em formato de
um paralelepipedo. Para a representagdo de um fio fino com raio menor que o raio equivalente
correspondente, a permeabilidade relativa para calculo das componentes de campo magnético
circulante proximas ao fio fino precisa ser aumentada e, em contrapartida, a permissividade
relativa para célculo das componentes de campo elétrico radial proximas ao fio fino diminuida.
Em um meio com perdas, a condutividade elétrica também precisa ser modificada, de modo
similar a permissividade relativa [59]. A condutividade modificada ¢’, permissividade relativa
modificada &, ¢ a permeabilidade relativa modificada p;- sdo dadas por:
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o' =mo (3.18a)
&, =me, (3.18b)
=t (3.18¢)

As

In (—
(Zg) (3.18d)

n ()

a, = 0,23As (3.18¢)

Em (3.18), g, & e u, sdo, respectivamente, a condutividade, permissividade relativa e
permeabilidade relativa do meio original e m ¢ o coeficiente de modificag@o.

Na representacdo de um fio fino cujo raio a ¢ menor que o raio equivalente a,, a
permeabilidade relativa modificada, y, ¢ também aplicada no célculo das componentes de
campo magnético axial proximas ao fio, além das componentes de campo magnético circulante
proximas, como forma de evitar instabilidade numérica [61], conforme mostrado na Figura
3.3(a). Ainda, na representag¢do de um fio fino cujo raio a ¢ maior que o raio equivalente a,, a
permissividade relativa modificada, ¢, ¢ também aplicada no calculo das componentes de
campo elétrico axial proximas ao fio, além das componentes de campo elétrico radial préximas,
conforme mostrado na Figura 3.3(b).

Neste trabalho, foi utilizado o modelo proposto por Baba et al [59], por se ter como
objeto de estudo sistemas de cabos isolados, onde cada cabo ¢ modelado individualmente por
um condutor envolto por uma cobertura isolante. Além disso, ndo foram necessarias alteragdes
na condutividade, permissividade relativa e permeabilidade relativa do meio original, uma vez
que o raio do condutor considerado corresponde ao raio equivalente do modelo de fio fino. Para
a configuracdo adotada, o coeficiente de modificacdo, m, € unitario.

T T
As |- @@ As
L L

z |<—As—>| <« As —>

O
z |<— As %| TEé As —>|

(b)
Figura 3.3. Vistas em corte transversal de um fio fino na direg¢do z, com raio a e configuragdo das componentes
de campos elétrico e magnético proximos ao fio: (a) a < ay -m < 1; (b)a > ay - m > 1. Adaptado de [61].
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3.2.2.4 — Células ndo uniformes

O uso de células com o mesmo tamanho em todo o dominio simulado implica maior
custo computacional quando se trata de configuragdes que envolvam grandes dimensdes, como
¢ o caso de sistemas de cabos subterraneos com comprimentos da ordem de centenas de metros.
Com o objetivo de reduzir o tempo de simulacdo e, em alguns casos, até mesmo viabilizar a
simulagdo, sem que haja perda de exatiddo na solugdo alcancada, ¢ utilizada, neste trabalho, a
técnica de discretizagdo do dominio por meio de células ndo uniformes.

Diferentemente do uso de células de mesmo tamanho em todo o dominio computacional
simulado, essa técnica utiliza diferentes tamanhos de células em diferentes regides do espaco
de trabalho, a depender da configuracdo em estudo. Transi¢Ges entre as regides discretizadas
com c¢lulas de maiores e menores tamanhos so realizadas de forma suave, por meio de uma
mudanga gradual do tamanho das células entre essas regides. Essa propriedade da técnica
possibiliza minimizar as reflexdes numéricas indesejadas que possam ocorrer em virtude dessas
transi¢des. Comparada as regides de trabalho com células uniformes, o nimero total de células,
ao se utilizar essa técnica, ¢ significativamente menor e, consequentemente, menor sera o tempo
de simulagdo, mantendo uma exatiddo comparavel aquela obtida com células uniformes.
Maiores detalhes dessa técnica podem ser encontrados em [62].

3.3 — Validac¢ao do codigo FDTD

Nesta secdo, apresentam-se comparacdes entre formas de onda de tensdo medidas e/ou
calculadas em diferentes cenarios, disponiveis na literatura, com aquelas simuladas com o
cddigo FDTD implementado pela autora. Embora o uso do termo ‘validagdo’ seja usualmente
reservado para a avalia¢do do desempenho de um modelo com base em resultados de medigdes,
optou-se nesta tese, por simplicidade, pelo uso do termo ‘valida¢do’ de forma indistinta para
designar a verificacdo do desempenho do modelo tanto frente a dados de medicdo quanto de
simulagdo. Assim, para a validacdo do codigo FDTD implementado nesta tese, foram
considerados trés sistemas distintos que envolvem condutores aéreos, cabos subterraneos
isolados e condutores nus enterrados no solo. Essas diferentes aplicagdes do codigo
demonstram sua generalidade para a analise de transitorios em linhas imersas em diferentes
meios e com diferentes configuragdes.

3.3.1 — Condutores aéreos

A Figura 3.4 mostra o sistema considerado na validagdo do codigo FDTD para o caso
de simulagdo de transitérios em um sistema de condutores aéreos, retirado do experimento
descrito em [58]. Uma torre metalica foi modelada utilizando quatro condutores verticais com
raio de 16,5 mm cada, sendo excitada por uma fonte de corrente. A espessura e resistividade da
placa de cobre consideradas s30 3,03 me 1,69 X 1078 Qm, respectivamente. Para a modelagem
via FDTD, foram consideradas células ciibicas com As = 10,1 cm e um espago computacional
de 9,09 m, nas dire¢des x ¢ z, e de 12,09 m, na diregao y.

A Figura 3.5(a) apresenta a forma de onda da corrente injetada, que possui amplitude
de 0,17 A e tempo de frente de 6 ns. No codigo desenvolvido, foi considerada uma resisténcia
interna de 50 Q para a fonte, mesmo valor utilizado pelos autores. A Figura 3.5(b) e a Figura
3.5(c) correspondem, respectivamente, as formas de onda de tenséo e corrente medidas no topo
da torre, indicadas em [58] e calculadas com o cédigo FDTD implementado nesta tese.
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Placa de cobre

Figura 3.4. Configuracdo do sistema simulado para condutores aéreos.
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Figura 3.5. Validagdo do cdodigo para condutores aéreos. (a) Forma de onda da fonte de corrente injetada; (b)
tensdo medida no topo da torre; e (¢) corrente medida no topo da torre.

Nota-se que tanto a tensdo quanto a corrente no topo da torre obtidas via FDTD
apresentam excelente concordancia com as medicdes de Noda e Yokoyama. E importante
ressaltar que, de forma similar ao experimento documentado em [58], nas simulagdes realizadas
com o codigo FDTD a tensdo no topo da torre foi calculada por meio da queda de tenséo em
um gap, conforme mostrado na Figura 3.4. Embora ndo mostrado neste trabalho, os autores de
[58] também realizaram uma modelagem com o FDTD e os resultados obtidos sdo semelhantes
aqueles ilustrados na Figura 3.5.

3.3.2 — Condutores enterrados no solo

Para o caso particular de transitorios em cabos subterraneos, a validagdo do codigo
implementado se deu em duas etapas. Na primeira etapa, foram considerados condutores
subterraneos horizontais nus de 40 m ¢ 200 m de comprimento. Na segunda, foram considerados
condutores subterraneos horizontais isolados também de 40 m e 200 m. Os casos simulados
tém como referéncia as simula¢des realizadas com o método FDTD apresentadas em [15]. A
Figura 3.6 apresenta a configuragdo adotada, em que se considera uma excita¢do longitudinal
representada por uma fonte de corrente do tipo dupla exponencial com tempo de subida de
0,1 ps, cuja expressdo ¢ dada por:

I = (e~ — et (3.19).

Em (3.19), Iy ¢ o valor de pico, igual a 1 A, e os parametros a ¢ b assumiram os valores de
1x10*s'e5x 107 57!, respectivamente.

As tensdes e correntes foram calculadas em 0 m, ponto de insercdo da fonte de corrente,
[/4m,l/2 me3l/4 m. Em todas as simulagdes, foi adotado um raio de 0,23 m para o condutor
e, para o cabo isolado, uma cobertura isolante de 100 cm de espessura e permissividade relativa
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de 2,5. Vale ressaltar que, embora nao realisticos, os valores do raio e cobertura isolante
adotados por Theethayi et al. em [15] se devem, possivelmente, a limitagdes computacionais
decorrentes da época em que o trabalho foi desenvolvido. Além disso, para o condutor nu
considerou-se uma profundidade de 2 m. Para os cabos isolados, a profundidade considerada
foi de 4 m. O solo foi modelado com uma resistividade de 2500 Qm e permissividade relativa
igual a 10.

Para os condutores subterraneos de 40 m, os dominios simulados via FDTD apresentam
dimensdes de 320 m x 300 m x 160 m e foram discretizados em células ciibicas com As = 1 m.
Para os condutores subterraneos de 200 m, os dominios simulados via FDTD apresentam
dimensdes de 1600 m x 800 m x 160 m e foram discretizados em paralelepipedos de Sm x 1 m
x 1 m. Quanto aos meios, ressalta-se que em todas as modelagens metade do volume de trabalho
foi preenchida com ar e a outra com o solo. Vale mencionar que os dominios simulados se
baseiam nas dimensdes usadas por Theethayi et al. em [15]. No entanto, sdo observadas
diferencas na dimensao y, que se justificam pelas escolhas de modelagens distintas aplicadas
ao problema, como por exemplo, fronteiras absorventes do tipo CPML, diferentemente da
técnica de Liao de segunda ordem adotada por Theethayi et al. [15].

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam, respectivamente, as curvas de corrente e tensdo
calculadas para o caso de um condutor subterraneo nu de 40 m de comprimento. De maneira
similar, as Figuras 3.9 e 3.10 apresentam, respectivamente, as curvas de corrente e tensdo
calculadas para o caso de um condutor subterraneo nu de 200 m de comprimento.

o
y 7 Z

X

Figura 3.6. Configuracdo do sistema simulado para um condutor subterrdneo nu ou isolado.
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Figura 3.7. Validagdo do codigo para cabos nus subterraneos. Correntes calculadas para cabo nu de 40 m de
comprimento, profundidade de 2 m, resistividade do solo de 2500 Qm e fonte de corrente do tipo dupla
exponencial com tr=0,1 us.
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Figura 3.8. Validagdo do codigo para cabos nus subterraneos. Tensdes calculadas para cabo nu de 40 m de
comprimento, profundidade de 2 m, resistividade do solo de 2500 Qm e fonte de corrente do tipo dupla
exponencial com tr=0,1 ps.

Figura 3.9. Validagdo do codigo para cabos nus subterraneos. Correntes calculadas para cabo nu de 200 m de
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Figura 3.10. Validagdo do codigo para cabos nus subterraneos. Tensdes calculadas para cabo nu de 200 m de
comprimento, profundidade de 2 m, resistividade do solo de 2500 Qm e fonte de corrente do tipo dupla
exponencial com tr= 0,1 ps.

Ao observar as curvas das Figuras 3.7 a 3.10, destacam-se os comportamentos
coincidentes entre as curvas de tensdo e corrente apresentadas em [15] e aquelas obtidas via
codigo FDTD implementado neste trabalho.

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam, respectivamente, as curvas de corrente e tensdo
calculadas considerando um condutor subterraneo isolado de 40 m de comprimento. De maneira
simular, as Figuras 3.13 e 3.14 apresentam, respectivamente, as curvas de corrente e tensiao
calculadas para um condutor subterraneo isolado de 200 m de comprimento. As curvas de
tensdo apresentadas por Theethayi ef al. para as configuragdes de cabos subterraneos isolados
foram reproduzidas diretamente do artigo [15], devido a dificuldade de se capturar cada curva
separadamente.

Ao observar a Figura 3.11, nota-se que as curvas de corrente apresentadas em [15] e
aquelas obtidas via codigo FDTD desenvolvido mostram comportamentos semelhantes. No
entanto, embora esses comportamentos sejam coincidentes no periodo inicial do transitorio, €
possivel notar uma diferenca entre essas curvas com o aumento do tempo. Mediante uma analise
fisica, espera-se que, apos a resposta natural do sistema, o seu comportamento seja dominado
pela resposta forcada associada a fonte aplicada. Sabe-se que, na configuracdo considerada, a
fonte ¢ representada por uma corrente do tipo dupla exponencial que, depois de atingido o valor
de pico, varia pouco com o aumento do tempo dentro da janela de simulagdo considerada,
conforme mostrado na Figura 3.11(a). Portanto, a elevagdo dos valores das curvas de corrente
observadas nos resultados de Theethayi ef al. e apresentadas nas Figuras 3.11(b) a 3.11(d) ¢
inconsistente com o que se espera da resposta for¢ada do sistema, que ¢ determinada pela fonte.
Isso indica uma possivel inconsisténcia nas simulagdes realizadas por Theethayi et al.,
possivelmente relacionada a algum problema na definicdo das dimensdes do dominio
computacional ou nas fronteiras absorventes, para o caso particular de condutores isolados
subterraneos. Os resultados obtidos nesta tese, ao contrario, apresentam o comportamento fisico
esperado.
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Figura 3.11. Validagdo do codigo para cabos isolados subterraneos. Correntes calculadas para cabo isolado de
40 m de comprimento, profundidade de 4 m, resistividade do solo de 2500 Qm e fonte de corrente do tipo dupla
exponencial com t;=0,1 ps.
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Figura 3.12. Validagio do codigo para cabos isolados subterraneos. Tensdes calculadas em 0 m, 10 m, 20 m e
30 m para cabo isolado de 40 m de comprimento, profundidade de 4 m, resistividade do solo de 2500 Qm e fonte
de corrente do tipo dupla exponencial com tr=0,1 us.

Nas Figuras 3.13 e 3.14, destacam-se, também para o cabo de 200 m, os
comportamentos coincidentes entre as curvas de tensdo e corrente apresentadas em [15] e
aquelas obtidas via codigo FDTD desenvolvido neste trabalho.

As simulagdes realizadas e os resultados obtidos em poucos minutos mostram que o
cddigo FDTD utilizado reproduz satisfatoriamente medi¢cdes em laboratorio e resultados de
simulag@o disponiveis na literatura para sistemas de condutores aéreos e cabos subterraneos nus
e isolados. Considera-se, assim, que o codigo implementado foi devidamente validado. Na
proxima secdo, esse codigo ¢ utilizado na simulag@o de configuracdes de cabos subterraneos,
sendo utilizado como referéncia para a avaliacdo de diferentes formulagdes baseadas no
emprego da teoria de linhas de transmissao.
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Figura 3.13. Validagéo do codigo para cabos isolados subterraneos. Correntes calculadas para cabo isolado de
200 m de comprimento, profundidade de 4 m, resistividade do solo de 2500 Qm e fonte de corrente do tipo dupla
exponencial com tr= 0,1 ps.
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Figura 3.14. Validagao do codigo para cabos isolados subterraneos. Tensdes calculadas em 0 m, 50 m, 100 m e
150 m para cabo isolado de 200 m de comprimento, profundidade de 4 m, resistividade do solo de 2500 Qm e
fonte de corrente do tipo dupla exponencial com ty=0,1 ps.

3.4 — Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo carregam a grande responsabilidade de
responder aos questionamentos ainda em aberto na literatura, no que se refere ao uso das
formulag¢des de teoria de linhas de transmiss@o em analise de transitorios em cabos subterraneos
isolados. Em [63], Ametani ef al. apontaram para essa dire¢do a0 mencionarem a necessidade
de uma metodologia baseada diretamente na aplicacdo das equacdes de Maxwell para estudos
de fendmenos transitorios quando a estrutura de propagacdo das ondas deixa de ser estritamente
TEM, como ocorre, por exemplo, em se¢des ndo uniformes e/ou curtas de linhas subterraneas.
Motivada por esse contexto, em [42] uma primeira validagdo rigorosa e independente das
expressdes propostas por Papadopoulos et al. [12] e Xue et al. [31] utilizando o FDTD como
referéncia para cabos subterraneos monofasicos ¢ realizada pela autora desta tese. Ao
demonstrarem uma boa concordancia entre a teoria de linhas de transmissdo € o FDTD,
incluindo aplicagdes em sec¢des curtas de cabos inferiores a 100 m e solos com resistividade até
5000 Qm, os resultados obtidos para cabos unicos foram encorajadores e, nesta segdo, ¢
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apresentada uma extensdo dessas analises para sistemas de cabos subterraneos, onde o
acoplamento entre os cabos ¢ considerado e os efeitos do solo s@o mais evidenciados.

Na avaliacdo de transitorios rapidos em cabos subterraneos, as formulagdes de Pollaczek
e Sunde apresentam aplicagdo restrita a uma faixa limitada de frequéncias e de valores de
resistividade do solo, uma vez que desprezam a admitancia do solo no calculo dos parametros
transversais. No entanto, para efeito de comparagdo e por se tratar de uma formulagdo classica
tradicionalmente adotada na literatura e implementada, de forma simplificada, em programas
de transitorios eletromagnéticos, a expressao de Pollaczek ¢ considerada nas andlises que se
seguem. As formulacdes de Magalhdes et al. [30] ndo foram consideradas por adotarem a
superficie do solo como referéncia de potencial, diferentemente das formulag¢des propostas por
Papadopoulos et al. [12] e Xue et al. [31], que adotam como referéncia um potencial absoluto
nulo no infinito, conforme discutido no capitulo anterior. Diante do exposto, as formulagdes de
Pollaczek [6], Papadopoulos et al.[12] e Xue ef al. [31] foram escolhidas, assim como em [42],
para avaliar a validade da aplica¢do da teoria de linhas de transmissdo na simulagdo de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de cabos subterraneos.

3.4.1 — Sistema estudado

De forma similar ao capitulo anterior, adota-se um arranjo horizontal contendo trés
cabos monofasicos, sem blindagem, para investigar a validade das formulagdes em estudo,
conforme mostrado na Figura 2.4. Cada condutor possui resistividade, p,, de 1,7 x 1078 Qm e
raior = 2,3 cm. A cobertura isolante tem um raio externo 1, = 10 cm e permissividade relativa
Eriso = 3,5. Os cabos estdo enterrados a uma profundidade de 1 m, respeitando-se uma
distancia horizontal entre cabos adjacentes, x;; , de 30 cm. Para o comprimento total dos cabos,
£, foram adotados os valores de 50 m e 100 m, com o intuito de se investigar se¢des curtas de
cabos frequentemente encontradas em parques de energias renovaveis, por exemplo [4]. O solo
tem condutividade elétrica o0y, permissividade elétrica & = g,1&y, sendo &4 = 10, e
permeabilidade magnética y; = py = 47 X 1077 H/m. A condutividade do ar é g, = 0. Os
resultados desta secdo foram obtidos considerando a hipotese de parametros do solo constantes
e independentes da frequéncia.

Dois diferentes tipos de excitagdo foram considerados, excitagdo longitudinal com uma
fonte ideal de tensdo localizada no ponto central de um dos cabos do sistema trifasico (x =
£/2), conforme mostrado na Figura 3.15(a), e excitacdo lateral com uma fonte ideal de tensdo
localizada no terminal emissor de um dos cabos (x = 0), conforme mostrado na Figura 3.15(b).
A excitagdo longitudinal foi adotada pela autora desta tese e demais pesquisadores,
anteriormente em [42], seguindo o cenario simulado por Theethayi et al. em [15]. Essa
excitagdo pode representar, por exemplo, o acoplamento de um campo elétrico externo ao cabo,
enquanto a excitagdo lateral pode representar o efeito de uma sobretensao transitoria decorrente
de chaveamento de manobra ou de descargas atmosféricas.

Para a excitagdo longitudinal, a fonte de tensdo ¢ inserida no ponto médio do cabo da
fase A como mostrado na Figura 3.15(a). Os terminais emissores e receptores das fases A, B e
C sdo deixados abertos. As tensdes sdo calculadas nos terminais receptores das fases A, Be C
(nés 4, 5 e 6, respectivamente). Para a excitacdo lateral, a fonte de tensédo ¢ inserida entre a haste
de aterramento e o terminal emissor da fase A (nd 1), enquanto os terminais emissores dos
demais cabos e todos os terminais receptores sdo deixados abertos, conforme ilustrado na Figura
3.15(b). A haste de aterramento possui um raio de 23 mm e 5 m de comprimento, sendo
modelada no coédigo FDTD por meio da técnica de fio fino. Novamente, as tensdes sdo
calculadas nos terminais receptores das fases A, B e C (nds 4, 5 e 6, respectivamente). Nas
excita¢des consideradas, as terminag¢des foram mantidas abertas com o intuito de enfatizar as
reflexdes nas extremidades e, dessa forma, permitir uma melhor avaliagdo dos efeitos de
propagacao ao longo dos cabos.
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Figura 3.15. Excitagdes consideradas: (a) excitag@o longitudinal e (b) excitagdo lateral.

De forma semelhante a escolha do tipo de fonte adotada no capitulo 2, optou-se pela
excitacdo dos cabos enterrados por meio de uma fonte de tensdo. Para as analises a seguir, a
fonte de tensdo adotada ¢ do tipo Heidler, com amplitude de 1 V e tempo de frente virtual
td;o = 0,2 ps. Esse tempo de frente corresponde ao tempo entre 30% e 90% do valor de pico
da curva, ou seja, 60% do valor de pico desse intervalo. Nesse contexto, admite-se uma taxa de
subida da curva mais rapida, levando a resultados mais conservadores quanto a suportabilidade
do isolamento. A fonte de tensdo utilizada ¢ ilustrada na Figura 3.16(a), cuja expressdo ¢ dada
por:

v(t) = Vo/me™t/"{(t/)"/[1 + (t/t)"]} (3.20)

Em (3.20), considerou-se (V,/n) = 1,39V, 71 = 0,138 ps, 7, = 1,8 us e n = 2. A escolha da fonte
se baseia na necessidade de se utilizar uma forma de onda capaz de excitar uma ampla faixa de
frequéncias e permitir uma validag@o consistente das formula¢des desenvolvidas a partir da
teoria de linhas de transmissdo. A Figura 3.16(b) apresenta o modulo da transformada de
Fourier da onda de tensdo em fungdo da frequéncia. Nota-se que o conteudo representativo de
frequéncias do sinal de tensdo aplicado abrange até alguns MHz. A partir de 10 MHz, o modulo
das componentes de frequéncia ¢ reduzido de forma significativa, se comparado ao médulo das
componentes na faixa de kHz.

1
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g 06 ~ w0k 1
2 04 £ 10t 1
202 = 107 f
0 1 IO'\U 1
0 2 4 6 8 10 10 10° 10° 107
Tempo (us) Frequéncia (Hz)
(a) Dominio do tempo. (b) Dominio da frequéncia.

Figura 3.16. Fonte de tensdo adotada do tipo Heidler com tdso = 0,2 ps nos dominios (a) do tempo e (b) da
frequéncia.

No capitulo 2, a escolha dos valores de resistividade do solo limitou-se aqueles
recomendados e/ou utilizados na literatura. No entanto, visando estender as comparagdes a
serem realizadas entre os métodos de onda completa e a teoria de linhas de transmissdo e,
consequentemente, proporcionar resultados mais abrangentes, a faixa de avaliagdo dos valores
de resistividade do solo fo1 ampliada. Foram considerados quatro valores de resistividade do
solo: 200 Qm, 1000 Qm, 2000 Qm ¢ 5000 Qm.

3.4.2 — Aspectos da modelagem computacional utilizada nas simulagoes

Para obtencao dos resultados no dominio do tempo segundo a metodologia baseada na
teoria de linhas de transmissdo, foi utilizada novamente a formulacdo de admitancia nodal,
encontrada no Apéndice deste trabalho. Novamente, um circuito de Thévenin constituido por
uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia € representado por seu equivalente de Norton.
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Todos os calculos foram realizados no dominio da frequéncia e os resultados no dominio do
tempo foram obtidos via transformada numérica de Laplace para um niimero de amostras igual
a 2048 [45]. As integrais presentes nas formulag¢des para calculo dos pardmetros associados ao
solo sdo solucionadas utilizando o método da quadratura adaptativa disponivel no Matlab. Nas
simulagdes envolvendo excitagdo na lateral do cabo, a impedancia de entrada dependente da
frequéncia da haste de aterramento conectada ao terminal de referéncia da fonte de excitacéo
fo1 previamente calculada utilizando o Modelo Eletromagnético Hibrido (HEM) [64] na faixa
de frequéncias de dc a 10 MHz. Em seguida, foi obtido o modelo de polos e residuos da
impedancia da haste de aterramento, descrito pela aproximagao racional apresentada em (3.21),
determinada utilizando a técnica de ajuste vetorial [65], [66]. Por fim, a impedancia de entrada
da haste de aterramento foi incluida na matriz de admitancia nodal por meio do seu modelo
ajustado de polos e residuos. Em (3.21), K; sdo os residuos, p; sdo os polos, N ¢ a ordem da
aproximacdo ¢ D ¢ um escalar real. Os polos e residuos considerados nas simulacdes
envolvendo resistividades do solo de 200 Qm, 1000 Qm, 2000 Qm e 5000 m sdo apresentados
na Tabela 3.1. As respostas em frequéncia da haste de aterramento para os valores de
resistividade do solo considerados sdo apresentadas na Figura 3.17.

N

. K;
Zhaste(s :](’J) = Z s—p; +D
i

(3.21)

m=1

Tabela 3.1 - Aproximacao racional da impedancia da haste de aterramento utilizada nas simula¢des envolvendo
excitacdo lateral.

N 200 Qm 1000 Qm 2000 Om 5000 Qm
Pi K; pi K; Pi K; pi K;
-7.3003x 10%+ | 5.5391x 10*+ | -7.0563x 10°+ | 3,9665x 10+ | -6,1631x 10°+ | 4.4169x 10°+ | -2,2363x 10%+ 1,9705x 10%+
1
j0 i0 J0 Jo j0 Jo jo Jo
) -1.0001x 105+ | 1.6182x 10°+ | -1.1014x 107+ | 2.0393x 10%+ | -5.6272x 106+ | 2.0141x 10%+ | -5.2431x 106+ | 1.7850x 10°-
j0 j0 j0 jO j0 j0 j5.4388% 107 | j2.1300x 108
3 -6,2766x 10+ | 1.7528% 107+ | -1.7410x 108+ | -2,2391x 10°+ | -1,9269x 10%+ | -2.8309% 10'%+ | -52431x 10% | 1,7850x 10%+
jo Jii jO jO jo jO j5.4388% 107 | j2.1300x 108
4 -2.6299% 107+ | 5.9170x 108+ | -9.6987x 10%+ | 1.7663x 10+ | -6.9234x 106+ | 1.7874x 10%- | -6.2272x 107 + | 1.8134x 10%+
j4,0852x 107 | j7.1241x 10°% | j5.3780% 107 j3.6174x 107 j5.4148x 107 | j8.8014x 107 j1.0712x 10® | j5.3858x 10°
5 -2,6299% 107- | 5,9170x 108- | -9.6987x 10°- 1,7663% 10°%- -6,9234% 10°- 1.7874x 10°+ | -6,2272x 107 — | 1.8138x 10°-
j4.0852x 107 | j7.1241x 10% | j5.3780x 107 j3.6174x 107 j5A4148x 107 | j8.8014x 107 jL0712x 108 | j5.3858x 107
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Figura 3.17. Resposta em frequéncia da impedancia de entrada da haste de aterramento em simulagdes
envolvendo excitagdo lateral para solos com resistividades de (a) 200 Qm, (b) 1000 Qm, (c) 2000 Qm e (d)
5000 Qm.
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Quanto ao método FDTD, cada condutor foi modelado como um fio fino [59] com raio
r = 23 mm, envolto em um prisma cujas células apresentam propriedades eletromagnéticas
correspondem aquelas da cobertura isolante do cabo, com uma secéo transversal 0,1 m X 0,1
m, permissividade relativa &,;5, = 3,5 e permeabilidade magnética u,. Essa representagdo ¢
extensivamente utilizada no FDTD em simulag¢des envolvendo cabos isolados [15], [49], [59],
[67], [68]. Para a excitagdo lateral mostrada na Figura 3.15(b), o terminal de referéncia da fonte
¢ conectado a haste de aterramento, modelada por meio de um fio fino vertical com raio de 23
mm e comprimento de 5 m. O volume de trabalho, truncado por uma fronteira absorvente do
tipo CPML, ¢ dividido em células de Yee cujas propriedades eletromagnéticas correspondem
ao ar na metade superior, com g, = 0, € = &5 ¢ U = i, ¢ ao solo na metade inferior. A tensdo
na superficie do condutor foi calculada por meio da integragcdo do campo elétrico ao longo de
um caminho linear abaixo do solo na dire¢do y, a partir de um ponto a 188 m do cabo, onde os
campos eletromagnéticos sdo despreziveis nas condi¢gdes investigadas, a superficie do condutor.
Para os casos simulados, uma sub-regido limitada a 7 m do sistema de cabos isolados na dire¢éo
x ¢ a 1 m nas diregdes y e z ¢ composta por células pequenas de 0,5 m x 0,1 m x 0,1 m e a sub-
regido do volume de trabalho composta por células maiores foi dividida em células de 2 m x
2 m x 2 m. Ao se utilizar a técnica de células ndo uniformes, o esfor¢o computacional foi
reduzido e, com o objetivo de evitar erros numéricos, foi considerada uma transic¢do suave entre
as sub-regides. Para os condutores isolados com comprimento total de 50 m e de 100 m, os
dominios simulados foram de 200 m x 380 m x 160 m ¢ 400 m x 380 m x 160 m,
respectivamente.

3.4.3 — Teoria de linhas de transmissdo x teoria de campo

As Figuras 3.18 a 3.33 a seguir apresentam as curvas de tens@o obtidas a partir da teoria
de campo e de expressdes desenvolvidas via teoria de linhas de transmissdo para sistemas de
cabos subterraneos envolvendo se¢des curtas e diferentes valores de resistividade do solo. Estes
resultados subsidiam as analises que se seguem.
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Figura 3.18. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 3.19. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 3.20. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 3.21. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 3.22. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (c) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 3.23. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excitag@o longitudinal.
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Figura 3.24. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excitag¢@o longitudinal.
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Figura 3.25. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitacdo longitudinal.
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Figura 3.26. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitacao lateral.
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Figura 3.27. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excitacdo lateral.
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Figura 3.28. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excitagdo lateral.
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Figura 3.29. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitacdo lateral.
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Figura 3.30. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitagdo lateral.
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Figura 3.31. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excitacdo lateral.
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Figura 3.32. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excitagio lateral.

0.4 0.4

Tensio (V)
Tensio (V)
Tensdo (V)

Tempo (us) Tempo (us) Tempo (pes)
(a) (b) (c)
FDTD Papadopoulos ¢tal. — — — Xucetral. —-—'— Pollaczek

Figura 3.33. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitagdo lateral.

Com base nas Figuras 3.18 a 3.33, observa-se uma boa concordancia entre as formas de
onda obtidas a partir das formulagdes desenvolvidas por Papadopoulos et al. [12] e Xue et. al.
[31]. Esses resultados sdo particularmente interessantes, tendo em vista que essas formulagdes
foram obtidas a partir de diferentes aproximagdes da equacido modal.

As Figuras 3.18 a 3.25 referentes a excitacdo longitudinal mostram que as curvas de
tensdo transitoria obtidas a partir das expressdes baseadas na teoria de linhas de transmissdo
apresentam excelente concordancia com as curvas calculadas via FDTD. Note que essa
concordancia ¢ observada ndo somente na tensdo resultante no terminal receptor do cabo
alimentado diretamente pela fonte, mas também nas tensdes induzidas nos cabos adjacentes.
Além disso, ¢ importante destacar que esse comportamento se mantém até mesmo para solos
com elevados valores de resistividade como 2000 Qm e 5000 Qm.

Quanto aos resultados obtidos utilizando a excitagdo lateral, para configuragdes
envolvendo cabos com comprimentos de 50 m ou 100 m e resistividade do solo at¢ 1000 Qm,
como mostrado nas Figuras 3.26 e 3.27 e Figuras 3.30 e 3.31, as curvas de tensdo calculadas a
partir das expressdes propostas por Papadopoulos et al. [12] e Xue et al. [31] apresentam
comportamentos praticamente coincidentes com aquelas calculadas via FDTD. Esse
comportamento ndo se restringe ao cabo alimentado diretamente pela fonte e pode ser
observado também nas tensdes induzidas nos cabos adjacentes, de forma semelhante aos
resultados mostrados para a excitacdo longitudinal. Esses resultados s@o especialmente
interessantes, uma vez que a excitagdo lateral de se¢des curtas de cabos resulta em uma estrutura
de propagacdo de ondas ndo TEM em que a exatiddo da teoria de linhas de transmissdo ¢
reduzida e a sua aplicacdo se torna, em tese, questionavel, especialmente com o aumento da
resistividade do solo [42]. Apenas pequenas diferencas sdo observadas nos primeiros
microssegundos da resposta transitoria para a excitacdo lateral, como mostrado nas Figuras 3.26
e 3.27 e Figuras 3.30 e 3.31. Essas diferengas sd3o maiores para solos de 1000 Qm e cabos com
comprimento total de 50 m, o que pode ser constatado na Figura 3.27. Além da estrutura ndo
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TEM associada a configuragdo testada, outra possivel explicag@o para as diferencas observadas
decorre do fato de que, com o emprego da teoria de linhas de transmissdo, ndo se considera o
acoplamento elétrico entre a haste de aterramento e o cabo isolado. Esse comportamento ¢
naturalmente contemplado pelo FDTD, pois esta ¢ uma técnica que soluciona diretamente as
equacdes de Maxwell. No entanto, os pequenos desvios observados para a excitagdo lateral de
sistemas de cabos enterrados em solos até 1000 Qm sdo considerados aceitaveis, dada a
diferenca do esfor¢o computacional para realizar as simulagdes com a teoria de linhas de
transmissdo e com o modelo de onda completa representado nesta tese pelo FDTD. Como
exemplo, pode-se citar que para a configuragdo simulada na Figura 3.19, os resultados foram
obtidos apods cerca de 60 h de simulagdo com o c6digo FDTD em um computador com 128 GB
de memoria e um processador 2,9 GHz Intel Core 19-7920X. Para essa mesma configuracéo e
utilizando o mesmo computador, os resultados foram obtidos em poucos segundos quando
utilizada a teoria de linhas de transmisséo, incluindo neste calculo o tempo dispendido com a
determinacdo dos parametros por unidade de comprimento dos cabos, que requer a solugéo de
equacdes integrais improprias em cada uma das frequéncias de interesse.

As Figuras 3.28 e 3.29 e as Figuras 3.32 e 3.33 apresentam os resultados obtidos para
as simula¢des envolvendo excitacdo lateral, comprimentos de cabo de 50 m ou 100 m e
resistividades do solo de 2000 Qm ou 5000 Qm. Com relagdo a resistividade do solo, as
diferencas entre as curvas obtidas via teoria de linhas de transmissdo e o FDTD se tornam mais
relevantes com o aumento da resistividade, sendo mais pronunciadas para se¢des curtas de
cabos enterrados em solos de 5000 Qm, como mostrado na Figura 3.29. Para os cenarios obtidos
envolvendo comprimentos de cabo de 50 m, nota-se que, para os cabos alimentados diretamente
pela fonte, as curvas de tens@o calculadas a partir da teoria de linhas apresentam boa
concordancia com aquelas calculadas por meio do FDTD. No entanto, diferencas nao
despreziveis sdo observadas nas tensdes induzidas nos demais cabos, quando comparadas as
curvas obtidas a partir das duas metodologias em analise, para resistividades do solo de
2000 Qm e 5000 Qm. Essas diferencas sdo mais pronunciadas no primeiro pico das curvas de
tensdo, sendo maiores para os cenarios simulados com resistividade do solo de 5000 Qm. Ao
aumentar o comprimento total dos cabos para 100 m, interessantes resultados sdo ainda
observados. Um primeiro ponto a ser destacado se refere a manutengdo da boa concordancia
entre as curvas de tensdo no terminal receptor do cabo diretamente alimentado pela fonte,
calculadas a partir das diferentes metodologias. E importante destacar que esse comportamento
esta em linha com os resultados apresentados em [42], onde ¢ também mostrada uma boa
concordancia entre as tensdes calculadas com as expressdes desenvolvidas por Papadopoulos
et al. [12] e Xue et al. [31] e o FDTD para cabos monofasicos e configuragdes envolvendo
excitacao longitudinal, comprimentos de cabo de 25 m, 50 m e 100 m e resistividades do solo
at¢ 5000 Qm. Nota-se ainda que, ao aumentar o comprimento dos cabos para 100 m, as
diferencas ndo despreziveis entdo observadas nas curvas de tensdo induzida nos cabos
correspondentes as fases B e C para solos de resistividade de 2000 Qm séo reduzidas de forma
significativa, alcangando boa concordancia com as curvas calculadas via FDTD. Tal fato
reforga a premissa da teoria de linhas que estabelece que os seus condutores necessitam ser
suficientemente longos para se manter uma estrutura de propagacgido de campo do tipo TEM.
No entanto, para sistemas de cabos com comprimento total de 100 m e resistividade de solo de
5000 Qm, ainda sdo observadas diferengas significativas entre as curvas em analise,
especialmente no primeiro pico das tensdes induzidas. Esses resultados exemplificam a
necessidade de uma avaliagdo apurada, a partir de uma modelagem rigorosa obtida diretamente
das equagdes de Maxwell, para cenarios que envolvam uma combinagdo de se¢des curtas de
cabos enterrados em solos de elevados valores de resistividade.

Se a equacdo de Pollaczek for utilizada, ao invés das expressdes desenvolvidas por
Papadopoulos et al. [12] e Xue et al. [31], diferengas significativas sdo observadas em relagéo
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as curvas obtidas pelo FDTD para todas as resistividades consideradas, especialmente para
solos de resistividade de 5000 Qm. Tal observacao decorre do fato de a formulagio de Pollaczek
ndo considerar a admitancia do solo [6]. Para solos com valores de resistividade mais elevados,
como 1000 Qm, por exemplo, o efeito da admitancia do solo ¢ mais pronunciado, o que justifica
as maiores diferencas observadas. Essas diferencas sdo mais significativas para cabos com
comprimento total de 50 m. Em se¢des curtas de cabo, a frequéncia de oscilagao das curvas de
tensdo associada as sucessivas reflexdes nos terminais dos cabos apresenta maiores valores se
comparada a frequéncia presente nos cabos de 100 m. Esse comportamento ¢ observado nas
Figuras 3.21 e 3.29. Ademais, a frequéncia de oscilagdo das curvas de tensdo justifica a maior
concordancia da expressdo de Pollaczek com o FDTD para a excitagdo lateral em relagdo a
excitacdo longitudinal, como mostrado nas Figuras 3.26 a 3.33. Nesse cenario, o atraso entre as
reflexdes sucessivas ¢ maior se comparado as simulagdes envolvendo excitacdo longitudinal.
Esse comportamento reduz o contelido de frequéncias envolvido nas curvas de tensdo
resultantes. Outra razdo para a melhor concordancia entre a expressdo de Pollaczek e o FDTD
nas simula¢des envolvendo excitagdo lateral decorre do efeito da haste de aterramento
conectada ao terminal de referéncia da fonte, que reduz os coeficientes de reflexdo de tenséo
nesse ponto e suaviza as tensdes decorrentes do transitorio. Embora a expressdo de Pollaczek
apresente um comportamento mais coincidente com aquele obtido com o FDTD para a
excitagcdo lateral, diferengas ndo despreziveis sdo observadas, notadamente para as tensdes
induzidas nos cabos adjacentes. Essas diferencas se tornam mais relevantes em configuracdes
envolvendo solos com maiores resistividades e menores comprimentos de cabos.

Vale mencionar que, embora ndo mostradas nesta tese, essas analises foram também
realizadas para arranjos de cabos subterraneos em trifélio, que ¢ bastante usual em instalagdes
de média tensdo [39]. Os resultados obtidos sdo analogos aos apresentados e confirmam a
generalidade das analises realizadas envolvendo as formula¢des de Papadopoulos ez al. [12] e
Xue et al. [31] para simulagdes de sistemas de cabos subterrancos. Ressalta-se aqui que a
avaliacdo das expressdes de linhas de transmissdo ndo se restringe a cabos com comprimento
total de 50 m e 100 m. Para cabos mais longos, o contetido de frequéncias ¢ menor e espera-se
uma concordancia ainda melhor entre a teoria de linhas de transmissdo € o FDTD. Nesse caso,
espera-se também que a expressdo de Pollaczek apresente um melhor desempenho,
principalmente para configuragdes envolvendo solos de baixa resistividade.

3.5 — Consideracoes finais

Apresentou-se neste capitulo uma metodologia baseada diretamente na aplicagdo da
teoria de campo para analise de transitorios em cabos subterraneos isolados via FDTD. Essa
metodologia foi implementada pela autora em um codigo dedicado no sofiware Matlab que, em
seguida, foi validado para diferentes situagdes de interesse.

Uma gama de resultados foi apresentada neste capitulo, em que se buscou avaliar o
desempenho de diferentes formulacdes baseadas na teoria de linhas de transmisséo tendo como
referéncia o cddigo FDTD implementado. Foi adotada uma faixa de valores de resistividade do
solo entre 200 Qm e 5000 Qm e foram considerados comprimentos de cabos de 50 m e 100 m,
além de simulagdes envolvendo excitagcdes longitudinal e lateral, de maneira a possibilitar
analises que fossem as mais abrangentes. Também foi dada ateng@o a representagdo dos
sistemas de cabos subterraneos simulados de forma mais realistica, ainda que ndo tenha sido
considerada sua estrutura interna - presenca de multiplos condutores, concéntricos ou néo, ¢
multiplas coberturas isolantes e semicondutoras - por ser essa estrutura irrelevante para a
avaliacdo das expressdes de impedancia e de admitancia do solo propostas por diferentes
autores. Cabe ainda ressaltar que, ao contrario do trabalho de Theethayi et al. [15], foram
consideradas dimensdes realisticas para a se¢do transversal dos cabos simulados. Esses
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resultados apresentam carater original, uma vez que na literatura ndo ha uma validacdo rigorosa
das expressdes de linhas de transmiss@o propostas por Papadopoulos ez al. [12] e Xue et al. [31]
para analises de transitorios em sistemas de cabos subterraneos. Ressalta-se aqui que nem
mesmo Papadopoulos ef al. e Xue ef al. realizaram a validagdo completa das suas expressdes e,
portanto, os resultados obtidos neste capitulo apresentam contribui¢des que t€ém impacto em
toda a comunidade dedicada a simulag@o de transitorios eletromagnéticos, tais como:

¢ Demonstrou-se que as metodologias adotadas por Papadopoulos ef al. [12] e Xue et al.
[31] levam a formas de onda de tensdo em boa concordancia com aquelas obtidas por
um modelo de onda completa rigoroso, representado neste trabalho pelo FDTD, para
excitacdes longitudinal e lateral de sistemas de cabos com comprimento total de S0 m e
100 m, enterrados em um solo com resistividade até 1000 Qm. Interessantemente, esse
valor de resistividade do solo ¢ o mesmo mencionado por Xue et al. em [31] como valor
limite de resistividade a ser considerado ao se utilizar suas expressdes e, ainda, também
o mesmo adotado por Papadopoulos ef al. em [12] como limite superior de resistividade
do solo.

e Demonstrou-se também que sistemas compostos por uma combinagdo de cabos com
comprimentos inferiores a 100 m e resistividades de solo superiores a 1000 Qm
necessitam de uma avaliag@o da estrutura de propagacdo dos campos eletromagnéticos
baseada em uma modelagem eletromagnética rigorosa, obtida diretamente das equacdes
de Maxwell, para se verificar a adequagdo da teoria de linhas de transmissdo para a
configuragdo utilizada.

e Confirmou-se que a expressdo de Pollaczek ndo ¢ suficientemente rigorosa para
caracterizar parametros de retorno pelo solo para sistemas de cabos subterrdneos. As
avaliagdes dessa expressdo, realizadas até o presente momento, ndo envolviam uma
metodologia rigorosa baseada diretamente nas equagdes de Maxwell, além de ndo
adotarem sistemas multicondutores subterraneos.

e Encerrou-se uma sequéncia de resultados importantes quanto ao uso da teoria de linhas
de transmissdo. Primeiramente, os resultados apresentados confirmam a importancia da
admitancia do solo na simulacgdo de transitorios em sistemas de cabos subterraneos de
maneira rigorosa usando o FDTD como abordagem de onda completa. Posteriormente,
esses resultados validam duas das principais formulac¢des disponiveis na literatura para
o calculo dos parametros de retorno pelo solo de sistemas de cabos subterraneos
multifasicos enterrados em solos de resistividade at¢ 1000 Qm, caso em que tanto os
efeitos proprios quanto os de acoplamento devem ser determinados com exatidao.
Finalmente, generalizando as conclusdes apresentadas em [42] para um Unico cabo
isolado, os resultados obtidos mostram que a teoria da linha de transmissdo pode ser
também usada para simular transitorios em sistemas de cabos subterraneos imersos em
solos de resistividade at¢ 1000 Qm com erros compativeis com aplicagdes de
engenharia, tendo como referéncia um modelo baseado nas equacgdes de Maxwell, com
a vantagem de apresentar uma eficiéncia computacional maior e de ser mais facilmente
implementado em programas de simulac@o do tipo EMT para a simulag@o de sistemas
elétricos complexos.

Conforme mencionado no capitulo 2, essas expressdes avaliadas ndo sdo facilmente
implementaveis devido a necessidade de se solucionar, em alguns casos, grande nimero de
integrais improprias. Além disso, demonstrou-se que, para valores mais elevados de
resistividade do solo, como 2000 Qm e 5000 Qm, tendo o FDTD como referéncia, as tensdes
induzidas calculadas em cabos vizinhos apresentam maiores desvios, se comparadas as tensdes
calculadas no cabo excitado pela fonte de tensao.



60

No capitulo a seguir, propde-se uma contribui¢do para o calculo da admitancia do solo
de sistemas de cabos subterraneos utilizando a teoria de linhas de transmiss@o em que se busca,
simultaneamente, atender a dois critérios: (a) simplicidade de implementagdo computacional e
(b) exatiddo ao menos comparavel com aquela associada as expressdes mais completas
avaliadas neste capitulo.
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4 EXTENSAO DA APROXIMACAO DE VANCE PARA O CALCULO DA
ADMITANCIA DO SOLO DE CABOS SUBTERRANEOS

4.1 — Introducao

Em [25], Vance prop6s uma aproximagao para calculo da admitancia do solo de cabos
unicos como alternativa a solu¢do das integrais complexas presentes nas expressdes
desenvolvidas por meio da teoria de linhas de transmissdo. Essa aproximacdo, que foi
recomendada em [26] para calculo da admitancia do solo em linhas monofasicas aéreas, tem
sido frequentemente utilizada para analises de transitorios em cabos subterraneos monofasicos.
Theethayi ef al. utilizaram a aproximagao de Vance para avaliar o efeito da admitancia do solo
em [69]. Sua aplicacdo em um condutor subterraneo considerando ou ndo a presenga de uma
camada isolante levou a uma boa concordancia com o rigoroso modelo de onda completa
baseado no método FDTD em [15]. Essa aproximagao foi também usada em [70] para investigar
a influéncia dos parametros do solo dependentes da frequéncia em tensdes provenientes de
transitorios em cabos subterrdneos. No entanto, ndo havia na literatura relatos do uso dessa
aproximacdo de simples implementacdo computacional para simulacdo de transitorios em
sistemas de cabos subterraneos multifasicos. Uma extensdo da aproximacdo de Vance para
sistemas subterraneos multifasicos foi realizada em [71] pela autora desta tese e resultados
bastante promissores foram alcangados. Este capitulo ¢ dedicado a apresentacgdo e investigacdo
da extensdo da aproximagao de Vance para calculo da admitancia do solo em sistemas de cabos
subterraneos multifasicos.

No item 4.2 a seguir ¢ apresentada a aproximagado proposta para calculo da admitancia
do solo em sistemas de cabos subterraneos. Em seguida, ¢ realizada uma gama de analises da
aproximacao proposta, a comegar pela analise da metodologia utilizada, além de analises nos
dominios da frequéncia e do tempo. Ainda, é apresentada a validacdo da aproximagdo por meio
de comparag@o com o FDTD e, por fim, ¢ utilizada a extensdo da aproximagdo de Vance para
analise de transitorios em um cenario envolvendo linhas aéreas e trecho de cabos subterraneos,
considerando os cruzamentos entre blindagens. No item 4.9, as principais contribui¢des
alcancadas sdo descritas nas consideragdes finais do capitulo.

4.2 — Apresentacio da extensao da aproximacio de Vance

O calculo da admitancia do solo por meio da extensdo da aproximagdo de Vance
proposta ¢ dado por:

v, = y2z;" (4.1).

Em (4.1), Y, e Z; sdo as matrizes de admitancia do solo e impedancia de retorno pelo solo,
respectivamente, € Y, € a constante de propagacdo do solo. Z, ¢ calculada por meio da
expressdo proposta por Sunde para um sistema de cabos subterraneos, apresentada
anteriormente em (2.8), e yf, pode ser calculada da seguinte forma:

ve 0 0
Vg =Zg¥g~|0 v5 0 (4.2).
0 0 vy

Nota-se que ao adotar a aproximacéo apresentada em (4.2), considera-se a hipdtese de
propagacdo de ondas no solo de forma independente. No entanto, ¢ importante destacar que
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essa aproximacdo proposta envolve somente a constante de propagacdo intrinseca do solo e,
portanto, os elementos mituos das matrizes impedancia longitudinal e admitancia transversal
do sistema de cabos ndo s@o nulos. Uma investigagdo apurada dessa aproximagdo ¢
demonstrada a seguir.

4.3 — Sistema estudado

A Figura 4.1 apresenta os arranjos horizontal, vertical e em trifélio dos sistemas de
cabos considerados na avaliagdo da aproximacgao proposta [39]. Com o intuito de dar énfase ao
efeito da admitancia do solo no calculo de transitorios resultantes, cada cabo € modelado como
um condutor isolado unico, conforme caracteristicas apresentadas na Figura 4.1(a). Essa
modelagem segue a mesma estratégia adotada nos capitulos 2 e 3 desta tese. A isolagdo do cabo
tem permissividade &5, = &-i50€9, €M qUE Eri50 = 3,5 ¢ a constante dielétrica da cobertura
isolante. Os cabos estdo enterrados a uma profundidade h = 1 m e apresentam comprimento
total £. Para as analises realizadas nas se¢des 4.4 a 4.6 deste capitulo, o raio do condutor interno
¢ a= 234 cm e sua resistividade é p, = 1,7 X 1078 Qm. A espessura da isolagdo é
contemplada por meio do raio externo b = 3,85 cm. A distancia horizontal entre cabos x;; =
0,3 m e a distancia vertical h;; = 0,3 m. Os pardmetros elétricos do solo sdo considerados

constantes.

Ar: 0y, &,
‘ 2b ‘ 0, €0s Ho
<> Solo: a4, &1, g
Raio "a" e resistividade "p, " do condutor 1 3 Fase A Fase B Fase C h
Espessura da cobertura isolante "b — a" e permissividade &5, j i o 7@ - ;i - @ 7;7 7@7 o
] ij ' Y 1
(a) (b)
Ar: 0y, £, Lo
Solo: 0y, &, {1 :
h
Fase A Ar: %o, €0, ko
‘ Solo: 0y, &1, 11y
i hij h—+3b
. Fase A h
Fase B @ - - T
| h —-{s ., - - - Y-
i .
i v Fase B Fase C
Fase C @
|
|
(c) (d)

Figura 4.1. Sistemas de cabos isolados: (a) se¢do transversal do cabo subterraneo e configurac¢des (b) horizontal,
(c) vertical e (d) em trifdlio.

4.4 — Analise da metodologia proposta

Nesta se¢do, a metodologia proposta ¢ investigada no dominio da frequéncia. Para tanto,
sdo utilizadas como referéncia as expressdes propostas por Xue et al. [31], indicadas em (2.13),
para calculo dos parametros relacionados ao solo. Essa escolha se baseia na generalidade das
formulagdes desenvolvidas por Xue et al. [31], as quais s@o obtidas a partir da rigorosa solugéo
quase-TEM das equagdes de Maxwell aplicadas a geometria do problema considerando
sistemas de cabos subterraneos.

Dois conjuntos de analises sdo realizados. O primeiro considera a comparag¢@o entre os
elementos proprios da matriz Z ;Y ; obtida por meio das expressdes integrais de Xue et al. [31]
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com aqueles da representagdo aproximada proposta em (4.2). O segundo considera o calculo da
razdo entre os elementos proprios e mutuos de Z,Y,, com o objetivo de investigar se os
elementos fora da diagonal principal da matriz podem ser eventualmente desprezados,
conforme indicado em (4.2). Assim como antes, as integrais presentes nas formulac¢des de Xue
et al. [31] para calculo dos parametros associados ao solo sdo solucionadas utilizando o método
da quadratura adaptativa. Diferentes resistividades do solo sdo consideradas, 200 Qm,
1000 Qm e 5000 Qm. Vale ressaltar que a ampla faixa de valores de resistividade do solo
escolhida objetiva avaliar solos de elevadas resistividades, superiores até mesmo aquela
recomendada por Xue ef al. em [31]. Para a configuragdo horizontal mostrada na Figura 4.1(b),
além da distancia entre cabos de 30 cm, foi também avaliada a configuragdo envolvendo
distancia entre cabos de 12 cm, de forma a verificar a generalidade da aproximacao simplificada
(4.2) em estudo. Visto que os resultados obtidos foram similares para ambas as configuracdes
e, com o intuito de tornar a leitura do texto mais fluida, optou-se em apresentar os resultados
para a configurac@o horizontal considerando apenas a distancia de 30 cm entre cabos.

Os resultados obtidos para a configuragdo horizontal sdo mostrados nas Figuras 4.2 e
4.3. As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram os resultados referentes a configuragao vertical e, finalmente,
as Figuras 4.6 e 4.7 mostram os resultados obtidos para a configurag@o em trifolio. Observa-se
nas Figuras 4.2, 4.4 e 4.6 que os elementos proprios da matriz Z,Y 4, obtida por meio das
expressoes integrais de Xue ef al. [31], se aproximam de yj amedida que a frequéncia aumenta,
independentemente da resistividade do solo e da configuracdo de cabos adotada. Para
resistividades do solo de 1000 Qm e 5000 Qm e diferentes sistemas avaliados, uma leve redugao
das curvas ¢ observada na faixa de frequéncias superior a centenas de kHz. Contudo, ainda
nessas condigdes, a razdo entre os elementos proprios da matriz Z ;Y ; e a aproximagdo proposta
em (4.2) ¢ superior a 0,75. Os desvios observados em baixas frequéncias sdo superiores a 0,77
para a configuracdo em trifolio, enquanto para as configuracdes horizontal e vertical os valores
ndo sdo inferiores a 0,84 ¢ 0,79, respectivamente. Ao se aproximarem da unidade, as razdes
calculadas neste primeiro conjunto de analises demonstram a validade da aproximagdo de
Vance ao longo de todo o espectro de frequéncias considerado, inclusive para a faixa de
frequéncias mais elevadas.

Quanto a razio entre os elementos proprios € mituos da matriz Z ;Y 4, calculada a partir
das expressoes de Xue et al. [31], observa-se na Figura 4.7 que esse valor ¢ superior a 6 ao
longo de todo o espectro de frequéncias, independentemente da resistividade do solo. Além
disso, nota-se que a razdo entre os elementos proprios e mutuos alcanga maiores valores com o
aumento da frequéncia. Para as configura¢des horizontal e vertical, conforme mostrado nas
Figuras 4.3 e 4.5, essarazdo ¢ superior a 4 em baixas frequéncias, alcangando até mesmo valores
superiores a 10 na faixa de frequéncias mais elevadas do espectro.

De forma geral, uma melhor concordancia ¢ observada entre a aproximag@o proposta
em (4.2) e as expressoes de Xue ef al. [31] a medida que a frequéncia aumenta. Esse ¢ um
resultado bastante interessante, tendo em vista que a influéncia da admitancia do solo é mais
pronunciada em altas frequéncias. Por outro lado, embora sejam observadas diferengas maiores
em baixas frequéncias, a influéncia da admitancia do solo ¢ praticamente desprezivel nessa
faixa. Esse comportamento pode ser verificado na Figura 4.8, a qual ilustra a razdo |Y,|/ |Yg|
para um cabo subterraneo Unico, considerando resistividades do solo de 200 Qm, 1000 Qm e
5000 Qm. Para o calculo da admitancia do solo Y € considerada a expressdo de Xue et al. [31].

Nota-se que |Yis,|/ |Yg| &« 1 na faixa de baixas frequéncias. Uma vez que a admitancia
transversal de um cabo isolado enterrado no solo ¢ calculada por ¥ = Y5, Y, /(Yiso + Yy) =
Yiso/(Yiso/Yg + 1), pode-se concluir que Y = Y5, em baixas frequéncias, o que confirma que
a admitancia do solo pode ser considerada desprezivel na faixa de baixas frequéncias. Por outro
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lado, com o aumento da frequéncia, a razdo |Y;,|/ | Yg| aumenta e a influéncia da admitancia do
solo se torna comparativamente mais significativa.

Segundo os resultados apresentados nesta se¢do, os desvios entre a aproximacgao
proposta e a formulagao rigorosa de Xue ef al. [31] aumentam com o aumento da resistividade
do solo. Entretanto, as diferencas observadas ndo sdo significativas na faixa de frequéncias
considerada. Isso indica que, a despeito da simplicidade da aproximagdo proposta, a extensio
da aproximacdo de Vance para o calculo da admitancia do solo em sistemas trifasicos de cabos
subterraneos parece promissora. Tal fato ¢ confirmado em analises posteriores nos dominios da
frequéncia e do tempo, apresentadas nas segdes 4.5 e 4.6, respectivamente.
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Figura 4.2. Sistema de cabos enterrados em arranjo do tipo horizontal, h = 1,0 m € x;; = 0,3 m. Relagéo entre os
elementos proprios de Z Y ; obtidos pelas expressdes de Xue et al. [31] e ygz para diferentes valores de
resistividade do solo: (a) 200 Qm, (b) 1000 Qm e (c) 5000 Qm.
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Figura 4.3. Sistema de cabos enterrados em arranjo do tipo horizontal, h = 1,0 m e x;; = 0,3 m. Relag@o entre os
elementos proprios e mituos de Z ;Y ; obtidos pelas expressdes de Xue ef al. [31] para diferentes valores de
resistividade do solo: (a) 200 Qm, (b) 1000 Qm e (c¢) 5000 Qm.
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Figura 4.4. Sistema de cabos enterrados em arranjo do tipo vertical, h = 1,0 m e x;; = 0,3 m. Relagéo entre os
elementos proprios de Z,Y ; obtidos pelas expressdes de Xue ez al. [31] e y; para diferentes valores de

resistividade do solo: (a) 200 Qm, (b) 1000 Qm e (c) 5000 Qm.
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Figura 4.5. Sistema de cabos enterrados em arranjo do tipo vertical, h = 1,0 m e x;; = 0,3 m. Relagéo entre os
elementos proprios e mituos de Z,Y ; obtidos pelas expressdes de Xue et al. [31] para diferentes valores de
resistividade do solo: (a) 200 Qm, (b) 1000 Qm e (c) 5000 Qm.
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Figura 4.6. Sistema de cabos enterrados em arranjo do tipo trifélio, h = 1,0 m e x;; = 0,3 m. Relag@o entre os
elementos proprios de Z,Y ; obtidos pelas expressdes de Xue ez al. [31] e y; para diferentes valores de

resistividade do solo: (a) 200 Qm, (b) 1000 Qm e (c) 5000 Qm.
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Figura 4.7. Sistema de cabos enterrados em arranjo do tipo trifolio, h = 1,0 m e x;; = 0,3 m. Relag@o entre os
elementos proprios e mituos de Z ;Y ; obtidos pelas expressdes de Xue ef al. [31] para diferentes valores de
resistividade do solo: (a) 200 Qm, (b) 1000 Qm e (c) 5000 Qm.
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Figura 4.8. Relagdo entre a admitancia da isolagdo (Vi) € a admiténcia do solo (¥;) de um cabo com h = 1,0 m,
para solos com resistividades de 200 Qm, 1000 Qm e 5000 Qm e Y obtido pelas expressdes de Xue et al. [31].



66

4.5 — Analise no dominio da frequéncia

As equagdes de linhas de transmiss@o aplicadas a sistemas de cabos subterraneos podem
ser reescritas no dominio modal na forma de n equagdes independentes, descrevendo um
sistema com n linhas monofasicas desacopladas [40]. Nesta secdo, para as analises no dominio
da frequéncia, é considerado um arranjo de sistema trifasico e, portanto, sdo obtidos 3 cabos
monofasicos desacoplados por meio da técnica de transformag@o modal. Nesse contexto, a
propagacao das ondas eletromagnéticas em cada cabo ¢ ditada pelas constantes de propagacdo
modais obtidas a partir da matriz diagonal formada pela raiz quadrada dos autovalores de ZY:

Ym = Qm + jovy! = \/autovalores(ZY) (4.3).

Nessa equagdo, a,, ¢ uma matriz diagonal contendo as constantes de atenuag@o modais e v,, ¢
uma matriz diagonal contendo as velocidades de fase modais. Para obter os modos de
propagacao, utilizou-se o método de Newton Raphson [41] de forma a evitar o cruzamento dos
autovetores.

Nesta sec¢do, os comportamentos da constante de atenuacdo modal e da velocidade de
fase modal calculados com a extensdo da aproximagdo de Vance proposta nesta tese sdo
investigados em fun¢@o da frequéncia, considerando a configuracdo horizontal para sistema
trifasico de cabos apresentada na Figura 4.1(b) e resistividade do solo de 1000 Qm. Além disso,
para efeito de comparagdo, foram adotadas as expressdes propostas por Xue et al. [31] e
considerados os parametros elétricos do solo constantes. A escolha do valor da resistividade do
solo adotada nesta secdo se baseia nos resultados apresentados a partir das formulagdes de Xue
et al. [31] no capitulo 3, no qual ¢ demonstrada a validade dessas formulagdes para se¢des curtas
de cabos enterrados em solos com resistividade at¢ 1000 Qm. Os resultados obtidos estdo
ilustrados na Figura 4.9.

A Figura 4.9(a) apresenta a constante de atenuagdo modal para os trés modos do sistema
de cabos subterraneos em estudo. Nota-se uma excelente concordancia entre as curvas obtidas
a partir das diferentes formulagdes ao longo de todo o espectro de frequéncias avaliado,
destacando aqui a faixa superior do espectro de frequéncias, onde a admitancia do solo
apresenta um efeito mais significativo.
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Figura 4.9. Constantes de propagacdo modais: (a) constante de atenuagdo modal e (b) velocidade de fase modal
para resistividade do solo de 1000 Qm.

Similarmente, a Figura 4.9(b) apresenta a velocidade de fase modal para os trés modos
do sistema de cabos subterraneos considerado. Assim como no caso das constantes de atenuacgéo
modais, também para v, ¢ observada uma boa concordancia entre as curvas ao longo de todo
o espectro de frequéncias considerado. Pequenos desvios entre as curvas podem ser notados
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para frequéncias superiores a dezenas de kHz. No entanto, o maior desvio calculado ¢ inferior
a 12%, o que denota que essas diferencas observadas sdo pouco relevantes.

As analises da aproximagao proposta para calculo da admitancia do solo de sistemas de
cabos subterraneos realizada no dominio da frequéncia confirmam os resultados promissores
obtidos na avaliagdo inicial apresentada referente a metodologia desenvolvida. Uma avaliagéo
também apurada das respostas transitorias obtidas a partir da extensdo da aproximacdo de
Vance ¢ apresentada na se¢do 4.6 a seguir.

4.6 — Respostas transitorias

A resposta transitoria de sistemas de cabos subterraneos mostrados na Figura 4.1 ¢é
calculada por meio da técnica baseada na matriz de admitancia nodal, encontrada no Apéndice
desta tese. Também nesta secdo, assim como as demais segdes relacionadas as respostas
transitorias de cabos subterraneos por meio da teoria de linhas de transmissdo apresentadas
neste texto, todos os calculos sdo realizados no dominio da frequéncia e a resposta no dominio
do tempo ¢ obtida utilizando a transformada numérica de Laplace para um numero de amostras
igual a 2048 [45]. As integrais presentes nas formula¢des para calculo dos pardmetros
associados ao solo sdo solucionadas utilizando a quadratura adaptativa como método de
integragao.

4.6.1 — Resposta a um degrau de tensao

A Figura 4.10 ilustra a configuracdo considerada para a simulacdo da resposta a um
degrau de tensdo unitario. Vale ressaltar que também foram realizadas anélises para simulacio
de resposta a ondas representativas de descargas atmosféricas, obtidas por meio da soma de
duas funcdes de Heidler, cuja escolha se baseia no fato de as descargas subsequentes
apresentarem um maior conteudo de frequéncias, se comparadas as primeiras descargas. Essa
faixa excitada do espectro de frequéncias corresponde aquela na qual o efeito da admitancia do
solo ¢ mais pronunciado. Como os resultados obtidos sdo similares, optou-se por apresentar
somente aqueles obtidos a partir de uma excita¢do de degrau unitario de tensdo. Dessa forma,
a fonte ¢ aplicada ao terminal emissor da fase A (n6 1) de um sistema de cabos subterraneos
com comprimento de 100 m, considerando as geometrias mostradas na Figura 4.1. O terminal
emissor da fase B (n6 2) ¢ aterrado por meio de um resistor de 10 Q e o terminal emissor da
fase C (n6 3) ¢ deixado aberto. As tensdes s@o calculadas nos terminais receptores das fases A
e C (nds 4 e 6, respectivamente), assumindo uma condigdo sem carga. Os calculos sdo
realizados considerando a extensdo da aproximagdo de Vance para sistemas multifasicos de
cabos, conforme indicado em (4.1) e (4.2). Assim como nas se¢des anteriores, as formulagdes
desenvolvidas por Xue et al. [31] sdo utilizadas como referéncia e os parametros elétricos do
solo sdo considerados constantes. Trés valores de resistividade do solo sdo considerados:
200 Qm, 1000 Qm e 5000 Qm. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.11 a 4.13
considerando as configuragdes da Figura 4.1.

. SR )°
© 3 @ ruec O

Figura 4.10. Simulagdo da resposta a um degrau de tenséo.
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A partir das Figuras 4.11 a 4.13, a excecdo das curvas de tensdo induzida calculadas em
solos de resistividade de 5000 Qm, depreende-se uma excelente concordancia entre as curvas
de tensdo e corrente obtidas via extensdo da aproximac@o de Vance e as expressdes propostas
por Xue et al. [31]. Vale ressaltar que as maiores diferencas observadas entre as curvas de
tensdo calculadas por meio das diferentes formulag¢des para solos de resistividade de 5000 Qm,
como mostrado na Figura 4.12, ocorrem justamente para a combinag¢do de secdo curta de cabos
e resistividade de solo elevada. Conforme apresentado no capitulo 3 desta tese, essa
configuragdo leva a uma estrutura de propagagdo de campos eletromagnéticos ndo TEM, na
qual a teoria de linhas de transmissdo passa a ser questionavel. Para a resistividade do solo de
200 Qm, a concordancia entre as formulacdes ¢ excelente em todos os cenarios simulados. Esse
¢ um resultado esperado, visto que para solos de baixa resistividade o efeito da admitancia do
solo € pouco significativo [42], [69]. Para solos com resistividade de 1000 Qm, pequenos
desvios sdo observados nos primeiros microssegundos das tensdes induzidas, como mostrado
na Figura 4.12. Nos instantes de tempo posteriores, quando as baixas frequéncias sdo
dominantes, a concordancia € excelente.

2 2 2
> 16 > 16 > 16
g .2 g .7 g .
2 0.8 2 0.8 2 0.8
£ 0.4 & 0.4 & 04
0 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (us) Tempo (u5) Tempo (us)
200 Om 1000 Qm 5000 Qm
a) Configuragdo horizontal (h=1,0 m e x;; = 0,30 m)
2 2 2
S 16 > 16 > 16
g .2 8. g .
% 0.8 2 0.8 2 0.8
£ 0.4 2 0.4 & 04
0 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (us) Tempo (us) Tempo( us)
200 Qm 1000 Qm 5000 Qm
b) Configuragao vertical (h=1,0 m e x;; = 0,30 m).
2 2 2
516 516 516
o 12 o 12 B 12 r\/\
w3 w3 w3
2 0.8 % 0.8 % 0.8
= 04 & 0.4 e 0.4
0 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (18) Tempo (p8) Tempo (18)
200 Qm 1000 Qm 5000 Qm

c) Configuragdo em trifolio (h=1,0 m e x;; = 0,30 m).
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Figura 4.11. Tensdes no terminal receptor da fase A (n6 4) para a aplicagdo de um degrau de tensdo na fase A
considerando resistividades de solo de 200 Qm, 1000 Qm e 5000 Qm para configura¢des (a) horizontal, (b)
vertical e (¢) em trifdlio.
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Um interessante ponto a ser mencionado ¢ que, embora a aproximacdo proposta
apresente um comportamento mais coincidente com as formulagdes desenvolvidas por Xue et
al. [31] com o aumento da frequéncia, os desvios observados sd@o maiores exatamente nos
primeiros microssegundos. Ainda que parega contraditorio, 1SS0 ocorre porque 0s primeiros
instantes da resposta transitoria apresentam as variacdes mais rapidas e, portanto, ¢ excitada a
faixa de frequéncias onde a admitancia do solo apresenta seu efeito mais pronunciado. Nesse
caso, qualquer variagdo entre as formulagdes se torna mais visivel nas formas de onda de tenséo.
Por outro lado, desvios maiores entre as formulagdes, observados na faixa de baixas
frequéncias, ndo sdo notados nos instantes de tempo posteriores nas respostas transitorias,
porque nessa faixa de frequéncias o efeito da admitancia do solo pode ser desprezado.

0.4 0.3
> 02 > 02
g0 S 0.1
502 5 of
-0.4 -0.1 .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (p8) Tempo (ps) Tempo (us)
200 Qm 1000 Qm 5000 Qm
a) Configuragdo horizontal (h=1,0 m e x;; = 0,30 m).
0.4 ——— 0.3 —_— 0.5
) o) ‘e 0.4
Z 02 Z 02 = 0.3
g 0 2 0.1 g 02
= = = 0.1
B 02 B oo 5%
-0.4 -0.1 -0.1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (us) Tempo (u8) Tempo (us)
200 Qm 1000 Qm 5000 Qm
b) Configuragado vertical (h=1,0 m e x;; = 0,30 m).
0.4 0.3 0.6
< 02 £ 02 < 0
Q Q S 03
’2 0 @ 0.1 g 0.2
- 0.1
ﬁ 0.2 ﬁ 0 ﬁ 0
-0.4 -0.1 -0.1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo (ps) Tempo (us) Tempo (18)
200 Qm 1000 Qm 5000 Qm

c) Configuragdo em trifolio (h=1,0 m e x;; = 0,30 m).
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Figura 4.12. Tensdes no terminal receptor da fase C (nd 6) para a aplicagdo de um degrau de tensao na fase A
considerando resistividades de solo de 200 Qm, 1000 Qm e 5000 Qm para configura¢des (a) horizontal, (b)
vertical e (¢) em triflio.
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c) Configuragdo em trifolio (h=1,0 m e x;; = 0,30 m).

Xue etal. — — — Aproximacio proposta

Figura 4.13. Correntes no terminal emissor da fase B (n6 2) para a aplicagdo de um degrau de tensdo na fase A
considerando resistividades de solo de 200 Qm, 1000 Qm e 5000 Qm para configuracdes (a) horizontal, (b)
vertical e (¢) em trifdlio.

Em todo caso, os desvios observados podem ser considerados despreziveis para
configuragdes envolvendo resistividade do solo até 1000 Qm e comprimento de cabos de
100 m, combinagdo na qual as expressoes de Xue ef al. [31] foram validadas a partir do FDTD
no capitulo 3. Esse ¢ um resultado bastante promissor, uma vez que a aproximagao proposta
evita a solugdo de integrais complexas para calculo da admitancia do solo, como ocorre nas
expressoes de Xue et al. [31]. Esse calculo pode ser ainda mais simples se, ao invés das integrais
da equacdo de Sunde [11], forem utilizadas aproximagdes fechadas [7], [8], [72].

4.6.2 — Transitorios de chaveamento de sequéncia zero

A Figura 4.14 ilustra a configurag@o usada na investigacdo da resposta dos sistemas de
cabos subterraneos a transitorios de chaveamento de sequéncia zero. Foram considerados cabos
com comprimentos de 10 km e uma fonte de tens@o cossenoidal com 1 p.u. de amplitude e
frequéncia de 60 Hz. A fonte ¢ aplicada simultaneamente nos terminais emissores das fases A,
B e C e os terminais receptores sdo deixados abertos. As tensdes s@o calculadas no terminal
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receptor da fase A (n6 4). A Figura 4.15 apresenta os resultados obtidos. Mais uma vez, uma
boa concordancia é observada entre as formas de onda calculadas com a extensdo da

aproximacdo de Vance e aquelas obtidas com as expressoes de Xue et al. [31].
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Figura 4.14. Simulagéao de transitorios de chaveamento de sequéncia zero.
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Figura 4.15. Tensdes no terminal receptor da fase A (no6 4) para a aplicacdo simultanea de uma fonte de tensao
cossenoidal nos terminais emissores das fases A, B ¢ C considerando resistividades do solo de 200 Qm,
1000 Qm e 5000 Qm para configuragdes (a) horizontal, (b) vertical e (¢) em trifolio.
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4.6.3 — Transitorios de chaveamento de sequéncia positiva

Com o objetivo de complementar as analises no dominio do tempo, a Figura 4.16 ilustra
a configuracdo usada na investigagdo da resposta dos sistemas de cabos subterrdneos aos
transitorios de chaveamento de sequéncia positiva. Novamente, sdo assumidos comprimentos
de cabos de 10 km, fonte de tens@o cossenoidal de sequéncia positiva com 1 p.u. de amplitude
e frequéncia de 60 Hz, aplicada aos terminais emissores das trés fases. O terminal receptor da
fase B (n6 5) ¢ aterrado, enquanto os demais terminais receptores sdo deixados abertos. As
tensdes e correntes sdo calculadas nos terminais receptores das fases A ¢ B (nos 4 e 5,
respectivamente). Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 4.17 e 4.18. Mais uma vez,
a aproximacdo proposta leva a resultados em boa concordancia com aqueles obtidos via
formulacdes de Xue et al. [31].
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Figura 4.16. Slmulagao de transitorios de chaveamento de sequéncia positiva.
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c) Configuragdo em trifolio (h=1,0 m e x;; = 0,30 m).
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Figura 4.17. Tensdes no terminal receptor da fase A (no6 4) para a aplicacdo de uma fonte de tensdo cossenoidal
nos terminais emissores das fases A, B e C considerando resistividades do solo de 200 Qm, 1000 Qm e 5000 Qm
para configuracgdes (a) horizontal, (b) vertical e (c) em trifolio.
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Figura 4.18. Correntes no terminal receptor da fase B (n6 2) para a aplicagdo de um degrau de tensdo na fase A
considerando resistividades de solo de 200 Qm, 1000 Qm e 5000 Qm para configuragdes (a) horizontal, (b)
vertical e (¢) em trifdlio.

De forma adicional aos resultados promissores obtidos a partir de todas as analises entdo
realizadas neste capitulo, utilizando as formulagdes de Xue et al. [31] como referéncia, para se
apurar rigorosamente a validade dessa aproximacgdo proposta via teoria de linhas de
transmissao, € realizada uma comparagdo da extensdo da aproximag@o de Vance a sistemas de
cabos subterraneos com formas de onda obtidas via FDTD na secédo 4.7 a seguir.

4.7- Validacao da aproximacao proposta para calculo da admitancia do solo em sistemas
multifasicos de cabos subterrineos

Todas as analises até entdo realizadas e apresentadas neste capitulo apontam para uma
aproximacao proposta para calculo da admitancia do solo de sistemas multifasicos de cabos
subterraneos que seja capaz de descrever um comportamento muito proximo daquele observado
em transitorios eletromagnéticos calculado a partir das expressdes de Xue et al. [31]. Vale
destacar que esse comportamento ¢ observado especialmente para se¢des curtas de cabos e
resistividades de solo até¢ 1000 Qm, combinacdes essas validadas no capitulo 3 desta tese. No
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entanto, a despeito desses resultados encorajadores obtidos, a validagdo da aproximacgdo
proposta a partir da teoria de linhas de transmissdo ndo foi ainda demonstrada por meio de um
modelo rigoroso obtido diretamente das equacdes de Maxwell. Nesta se¢do, ¢ apresentada a
validade da aproximacdo proposta por meio de compara¢do com uma metodologia de onda
completa, representada nesta tese pelo FDTD.

O sistema estudado e os aspectos da modelagem computacional utilizada nas simulac¢des
seguem os detalhes apresentados no capitulo 3 e podem ser verificados nas se¢des 3.4.1 ¢ 3.4.2,
respectivamente. Adotou-se um arranjo horizontal contendo trés cabos monofasicos, sem
blindagem, como mostrado na Figura 2.4. Cada condutor possui resistividade, p., de
1,7 X 1078 Qm e raio r = 2,3 cm. A cobertura isolante tem um raio externo 7, = 10 cm e
permissividade relativa &,;5, = 3,5. Os cabos estdo enterrados a uma profundidade h =1 m,
com uma distancia horizontal, x;;, de 30 cm. Para o comprimento total dos cabos foram
adotados os valores de 50 m e 100 m. O solo tem condutividade elétrica oy, permissividade
elétrica &; = &,1&,, sendo &.; = 10, e permeabilidade magnética p; = py = 47 X 1077 H/m.
A condutividade do ar ¢ g, = 0. Os resultados desta se¢do foram obtidos para valores de
resistividade do solo de 200 Qm, 1000 Qm, 2000 Qm e 5000 Qm, considerando a hipotese de
parametros do solo constantes e¢ independentes da frequéncia. Novamente, optou-se pela
excitacdo dos cabos enterrados por meio de uma fonte de tensao do tipo Heidler, com amplitude
de 1 V e tempo de frente virtual de 0,2 ps, conforme mostrado na Figura 3.16(a), cuja expressao
¢ apresentada em (3.20). Foram adotadas excitag¢des do tipo longitudinal e lateral, ilustradas nas
Figuras 3.15(a) e 3.15(b).

As Figuras 4.19 a 4.34 apresentam as curvas de tensdo calculadas a partir da teoria de
campo e da aproximagao proposta desenvolvida via teoria de linhas de transmisséo para calculo
da admitéancia do solo para sistemas de cabos subterraneos envolvendo sec¢des curtas de cabos
¢ uma ampla faixa de resistividades do solo.
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Figura 4.19. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitag¢ao longitudinal.
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Figura 4.20. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 4.21. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 4.22. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 4.23. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 4.24. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excita¢do longitudinal.
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Figura 4.25. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excita¢do longitudinal.
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Figura 4.26. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitagdo longitudinal.
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Figura 4.27. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (c¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitacdo lateral.
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Figura 4.28. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (c) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excitagdo lateral.
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Figura 4.29. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excitagdo lateral.
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Figura 4.30. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 50 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitagio lateral.

1.2

0.6
> 08 > = 03 ]
18 0.4 «% 1% 0
w2 w w2
g 5 £ 03 .
= = B
0.4 - : : 04 . - : 0.6 . : :
0 5 10 15 20 4] 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (us) Tempo (us) Tempo (us)
Fase A Fase B Fase C

FDTD Aproximagdo proposta

Figura 4.31. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 200 Qm e excitacdo lateral.
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Figura 4.32. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 1000 Qm e excitagao lateral.
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Figura 4.33. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 2000 Qm e excitagdo lateral.
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Figura 4.34. Tensdes calculadas nos terminais receptores (a) A, (b) B e (c¢) C, considerando um comprimento
total de cabo de 100 m, solo de resistividade de 5000 Qm e excitacdo lateral.

A partir das Figuras 4.19 a 4.34 observa-se uma boa concordancia entre as curvas
obtidas via diferentes metodologias. Esses resultados sfo bastante interessantes, dada a
simplicidade da aproximag@o proposta descrita pela sua facilidade de implementagdo, se
comparada as demais formulagdes desenvolvidas a partir da teoria de linhas de transmissdo que
envolvem a solugdo de integrais numéricas complexas.

As Figuras 4.19 a 4.26 se referem aos resultados obtidos a partir da excitagdo
longitudinal de tensdo. Note que para esse tipo de excitacdo, os comportamentos apresentados
pelas curvas de tensdo calculadas via aproximacao proposta apresentam excelente concordancia
com aqueles obtidos a partir da teoria de campo. Essa concordancia pode ser verificada a
despeito do comprimento total da se¢do de cabos e do valor da resistividade do solo.

As Figuras 4.27 e 4.28 e Figuras 4.31 e 4.32 se referem as configuragdes envolvendo
excitacdo lateral, cabos com comprimento total de 50 m e 100 m e valores de resistividade do
solo até 1000 Qm. A partir dessas figuras, verifica-se uma boa concordancia entre as formas de
onda obtidas via diferentes metodologias consideradas. Interessantemente, essa boa
concordancia ¢ observada especialmente nas tensdes induzidas calculadas nos cabos das fases
B e C. Nota-se que esse comportamento das tensdes induzidas calculadas por meio da
aproximacao proposta ¢ melhor representado, em termos de amplitude e de forma de onda, do
que aquele descrito pelas formulagdes desenvolvidas por Papadopoulos et al. [12] e Xue et al.
[31], conforme indicado no capitulo 3 desta tese, notadamente para solos de resistividade de
1000 Qm. Alguma diferenca ¢ observada nos primeiros microssegundos da resposta ao
transitorio de tensdo calculada no cabo em que a fonte de tensdo esta conectada. No entanto, os
desvios maximos entre os valores de pico das curvas ndo superam 5%, o que possibilita a
utilizacdo da aproximag@o proposta para essas configuracdes em analise. Novamente, s@o
observados maiores desvios entre as curvas de tensdo para a resistividade do solo de 1000 Qm
e cabos com comprimento total de 50 m, conforme mostrado na Figura 4.28. Essa combinag@o,
conforme avalia¢do realizada no capitulo 3, leva a um modo de propagagdo de campos
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eletromagnéticos ndo TEM que pode comprometer a validade da teoria de linhas de
transmissao.

De forma complementar a avalia¢do realizada anteriormente, as Figuras 4.29 e 4.30 ¢
Figuras 4.33 e 4.34 se referem as configuragdes envolvendo excitagdo lateral, cabos com
comprimento total de 50 m e 100 m e valores de resistividade do solo de 2000 Qm e 5000 Qm.
De forma similar ao capitulo 3, uma melhor concordancia entre a teoria de linhas e o FDTD ¢
também observada considerando a resistividade do solo de 2000 Qm. Ainda, o aumento do
comprimento total da se¢do de cabos para 100 m leva a uma melhor concordancia entre as
metodologias. Para essas configuracdes em analise, de forma bastante interessante, ¢ também
verificada uma boa concordancia entre as curvas calculadas via aproximagdo proposta e o
FDTD para as tensdes induzidas nas fases B e C para solos de 2000 Qm e 5000 Qm. Nesse
contexto, torna-se indispensavel uma comparagdo entre esses resultados e aqueles obtidos no
capitulo 3 para o mesmo cenario em estudo, considerando as expressdes propostas por Xue et
al. [31]. Adotando o FDTD como referéncia, as maiores diferencas entre valores de pico das
curvas de tensdo induzidas calculadas por meio da teoria de linhas correspondem a cerca de
20% utilizando a aproximagdo proposta e 50% se utilizadas as expressdes desenvolvidas por
Xue et al. [31], considerando o cabo referente a fase C, comprimento total de cabos de 50 m ¢
resistividade do solo de 5000 Qm, conforme mostrado nas Figuras 4.30 e 3.29. Para a fase B e
mesmo cenario simulado, essas diferengas s@o cerca de 10% ao se utilizar a aproximagéo
proposta e 40% com o uso das expressdes desenvolvidas por Xue et al. [31]. Quanto as tensdes
calculadas nos terminais receptores da fase A, sdo observados desvios entre os valores de pico
das curvas obtidas via aproximagéo proposta e o FDTD nao superiores a 20% para um cenario
em que se considera uma combinag@o de segdes curtas de cabos de 50 m e resistividade do solo
de 5000 Qm. Esses resultados sdo de grande importancia, considerando que esse ¢ um cenario
que encerra uma estrutura de propagacdo de ondas ndo TEM em que a exatiddo da teoria de
linhas de transmissdo ¢ reduzida e a sua aplicacdo questionavel. Em relagdo aos resultados
apresentados no capitulo 3 quanto as diferengas observadas em rela¢@o aos valores de tensdo
calculados via expressdes propostas por Xue et al. [31] e o FDTD no terminal receptor do cabo
da fase A, comprimento total de 50 m e resistividade do solo de 5000 Qm, nota-se que essas
diferencas sdo menores que aquelas calculadas por meio da aproximagdo proposta nesta tese.
Uma possivel explicagdo para esse fato se deve a menor impedancia de entrada do cabo da fase
A, calculada a partir da aproximacdo proposta, em relagdo aquela obtida via formulagdes de
Xue et al. [31]. Tal fato pode ser verificado na Figura 4.35, onde ¢ ilustrada a impedancia de
entrada Z;;, do cabo da fase A, considerando excitagdo lateral, comprimento total de cabos de
50 m e resistividade do solo de 5000 Qm. Nesse contexto, pode-se considerar que a frequéncia
de oscilag@o no cabo em analise, decorrente das reflexdes nos seus terminais, ¢ cerca de 1 MHz.
Segundo Figura 4.35, nessa frequéncia a impedancia de entrada do cabo calculada via

aproximagdo proposta ¢ menor que aquela calculada por meio das formulacdes de Xue et al.
[31].

10% 10° 10° 107
Frequéncia (Hz)

Xue ef al. Aproximagfo proposta

Figura 4.35. Impedancia de entrada do cabo da fase A, considerando excitago lateral, comprimento total de
cabos de 50 m e resistividade do solo de 5000 Qm.
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Nesta secdo, ¢ demonstrada a validade da aproximagdo proposta nesta tese para se¢des
curtas de cabos de 50 m e 100 m e valores de resistividades de solo até 1000 Qm. Esse resultado
¢ coincidente com o apresentado no capitulo 3 para as expressdes propostas por Papadopoulos
et al. [12] e Xue et al. [31], com a vantagem de uma implementagdo simples que ndo requer a
solucdo das integrais de Sommerfeld presentes nas expressdes mencionadas. Ademais, a
aproximacao proposta apresentou, de forma geral, menores desvios em relacdo ao FDTD para
os cenarios simulados envolvendo valores de resistividade do solo elevados como 2000 Qm e
5000 Qm, se comparada as formula¢des desenvolvidas por Papadopoulos ef al. [12] e Xue et
al. [31]. Esse resultado, particularmente, concede a aproximagdo proposta um carater de
expansdo do uso da teoria de linhas de transmissdo, tendo em vista os possiveis desvios
associados aos cenarios analisados neste capitulo. Diante dos interessantes resultados
alcancados, ¢ utilizada a aproximacdo proposta para avaliar a resposta do sistema de cabos
subterraneos, considerando o cruzamento entre suas blindagens. Esse cenario objetiva
reproduzir uma configura¢do realistica de condicdo de operagcdo de sistemas de cabos
multifasicos e ¢ apresentado na segdo 4.8 a seguir.

4.8— Aplicacao da aproximacao proposta para calculo de transitorios em sistemas de cabos
subterraneos envolvendo cruzamento entre blindagens

A Figura 4.36 ilustra o circuito simulado para verificagdio do desempenho da
aproximacao proposta em relacdo a resposta do sistema de cabos subterraneos, considerando os
cruzamentos entre blindagens. Essa configuragdo escolhida foi inicialmente utilizada por
Nagaoka e Ametani em [73] e, posteriormente, por Xue ef al. em [31]. Um arranjo horizontal
de cabos, conforme mostrado na Figura 4.37(a), ¢ utilizado para essa investigagdo. Os cabos
estdo enterrados a uma profundidade A = 1 m, com um espagamento horizontal x;; = 0,3 m.
Os cabos sdo unipolares e apresentam blindagens individuais. Cada cabo é modelado segundo
dados apresentados na Tabela 4.1, considerando a se¢do transversal mostrada na Figura 4.37(b).
O solo ¢ caracterizado por sua condutividade elétrica g;, permissividade elétrica relativa &,; =
10 e permeabilidade magnética i, = py = 4m X 1077 H/m. Esses parametros sio considerados
independentes da frequéncia. A condutividade do ar € nula, isto ¢, g, = 0. Considerou-se uma
resistividade do solo de 1000 Qm, uma vez que esse valor foi validado no capitulo 3, além de
ser um valor limite de resistividade do solo recomendado por Xue ef al. em [31].

As matrizes correspondentes a impedancia longitudinal Z e a admitancia transversal Y,
ambas por unidade de comprimento, para um sistema de cabos subterraneos sdo dadas por:

Z=Zin+Zext (44)

Y = (Yint_1 + Yext_l)_1 (45)

Em (4.4) e (4.5), Z;,t € Y ine 530 a impedancia e admitancia internas ao cabo, respectivamente,
e podem ser calculadas conforme indicado em [10]. A impedancia externa Z,,; ¢ a admitancia
externa Y ., estdo relacionadas aos parametros do solo. Nesta se¢do, Z,,, ¢ calculada utilizando
as expressdes de Sunde [11] e ¥,,; a aproximacdo proposta em (4.1) e (4.2). Para efeito de
comparagdo, sdo também consideradas as expressdes de Xue ef al. e, portanto, nesse caso, 0s
parametros do solo Z,y; € Y, consideram as formulagdes propostas em [31].

A resposta transitoria do sistema de cabos mostrado na Figura 4.37(a) ¢ investigada
considerando uma energizag@o mista, envolvendo os modos coaxial e terra. Essa energizagao ¢
realizada por meio de uma fonte de tens@o do tipo dupla exponencial com amplitude de 1 kV,
conectada ao resistor de 500 Q do terminal emissor do condutor da fase B, dada por:
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v(t) = Vy(e™ % —e7bt) (4.6).

Em (4.6), V, é a amplitude da onda e os pardmetros a = 14,29 x103S™! ¢ b =
4874,20 x 103 S71. Essa onda impulsiva apresenta um tempo de frente de 1,2 ps e tempo de
cauda de 50 ps.

Mais uma vez, a resposta transitoria dos cabos ¢ calculada utilizando a técnica baseada
na matriz de admitancia nodal, encontrada no Apéndice desta tese. Todos os calculos sdo
realizados no dominio da frequéncia e a resposta no dominio do tempo ¢ obtida utilizando a
transformada numérica de Laplace para um numero de amostras igual a 2048 [45]. As integrais
presentes nas formulagdes de Xue et al. [31] para célculo dos parametros associados ao solo
sdo solucionadas utilizando a quadratura adaptativa como método de integragao.

A Figura 4.36 ilustra a energizagdo mista dos modos coaxial e terra para investigar a
resposta transitoria do arranjo horizontal do sistema de cabos mostrado na Figura 4.37(a). Nessa
excitacdo, sdo conectados resistores de 500 € nos terminais emissores e receptores dos
condutores dos cabos, com o intuito de representar a impedancia de surto de uma linha aérea.
Portanto, esse cenario simula uma configuracdo que envolve linha aérea com trecho de se¢des
curtas de cabos subterraneos. Além disso, os terminais emissores das blindagens sdo conectados
entre si e a terra por meio de uma resisténcia de 10 Q, a qual representa a resisténcia de
aterramento. Essas conexdes sdo também realizadas nos terminais receptores das blindagens. O
comprimento total dos cabos ¢ de 788 m e a blindagem ¢ dividida em 3 se¢des menores, sendo
L; =263 m,L, =323 me L; = 202 m. Os cruzamentos entre blindagens ocorrem ao final da
primeira e segunda sessdes.

A Figura 4.38(a) e Figura 4.38(b) apresentam as tensdes calculadas nas blindagens, ao
final da segunda secdo L, das blindagens das fases A e B, nos 1 e 2, respectivamente. A Figura
4.38(c) apresenta a tensdo calculada no terminal receptor da blindagem da Fase C, n6 3.

Y 1y
+ 500 Q J)/ 2 5(
1 7\ 3
~ 263 m 323 m 202 m
QlOQ 10Q
500 Q 500 Q

Figura 4.36. Circuito utilizado para simulagdo do cruzamento entre blindagens de cabos subterraneos,
considerando a resistividade do solo de 1000 Qm.

Tabela 4.1. Dados do cabo unipolar.

Raio do condutor 14 0,0234 m
Raio interno da isolacgio 1, 0,0385m
Raio da blindagem 13 0,0413 m
Raio externo da isolacao 14 0,0484 m
Resistividade do ntcleo 1,7x1078 Qm
Resistividade da blindagem 2,1x1077 Qm
Permissividade relativa da isolacio interna 3,5
Permissividade relativa da isolacido externa 2,3
Permeabilidades relativas 1,0
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Figura 4.37. Sistema simulado: arranjo horizontal (a) e se¢@o transversal do cabo subterraneo (b).

Blindagem

Condutor

0
%0
=

= 6 > 6 =
S e S 2
o 4 o 4 !
'3 2 B 2 S
7 : 5 0
= 0 ——1 = 0 =
2 2 -2
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tempo (ps) Tempo (us) Tempo (us)
(a) (b) ()
FDTD Aproximagdo proposta

Figura 4.38. Tensdes calculadas: (a) terminal receptor da blindagem da fase A da segunda se¢do de cabos (n6 1),
(b) terminal receptor da blindagem da fase B da segunda sec@o de cabos (n6 2) e (c) terminal receptor da
blindagem da fase C da terceira se¢do de cabos, solo de resistividade de 1000 Qm (n6 3).

Nota-se uma boa concordancia entre as curvas calculadas a partir das formulacgdes
propostas por Xue ef al. [31] e aquelas obtidas por meio da extensdo da aproximagdo de Vance
proposta neste trabalho em todos os trés pontos avaliados. Uma pequena diferenca na amplitude
das curvas ¢é observada entre os valores do primeiro pico de tensdo calculados. No entanto, para
as trés respostas em analise, essa diferenca ¢ inferior a 10%.

4.9 — Consideracoes finais

Uma aproximacao para calculo da admitancia do solo de sistemas de cabos subterraneos
foi proposta neste capitulo. Foi apresentada a metodologia proposta para a expansdo da
aproximag@o de Vance, at¢ entdo aplicada exclusivamente a cabos subterraneos monofasicos
[25], [26], para sistemas multifasicos subterraneos. Em seguida, foi realizada uma gama de
analises com o intuito de avaliar criteriosamente a aproximacao proposta. Para essas analises,
foram consideradas as formulacdes de Xue et al. [31] para efeito de comparagdo. A primeira
delas investigou a metodologia desenvolvida para obtengdo da aproximacgao proposta [71]. Em
seguida, foram realizadas analises nos dominios da frequéncia e do tempo. Para assegurar um
carater de generalidade dessas avaliagdes, diferentes configuragdes foram adotadas, tais como
transitorios de chaveamento e de descargas atmosféricas considerando arranjos tipicos como
horizontal, vertical e em trifélio, resistividades do solo na faixa de 200 Qm — 5000 Qm, além
de diferentes tipos de excitagdo.

Apoés concluidas as analises e resultados promissores alcangados, realizou-se a
validagdo da aproximagdo proposta por meio da teoria de campo utilizando o FDTD. Em linha
com o capitulo 3 desta tese, foram considerados diferentes cendrios com énfase em secdes
curtas de cabos e valores elevados de resistividade do solo, de forma a avaliar combinagdes
capazes de simular estruturas de propagacdo ndo TEM de ondas eletromagnéticas e,
consequentemente, verificar a validade da teoria de linhas de transmissao. Por fim, fo1 utilizada
a aproximagdo proposta para analise de transitorios em um cenario contendo linhas aéreas e
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trecho de cabos subterraneos, configuragdo essa usualmente encontrada nas aplica¢des de cabos
subterraneos [3]. Todos esses desenvolvimentos fundamentaram as contribui¢des alcangadas
neste capitulo:

e Comprovou-se que a aproximagdo proposta, a despeito da sua simplicidade de
implementacdo computacional, leva a resultados em concordancia com aqueles obtidos
por meio de formulagdes mais completas como as propostas por Xue et al. [31] para
calculo de transitorios em sistemas de cabos subterraneos.

e Demonstrou-se por meio de uma boa concordancia com as formas de onda obtidas via
FDTD que a aproximacgéo proposta ¢ capaz de descrever os comportamentos transitorios
de sistemas de cabos subterrdneos envolvendo excita¢des longitudinal e lateral de
sistemas de cabos com comprimento total de 50 m e 100 m, enterrados em um solo com
resistividade até 1000 Qm, de forma eficaz e sem perdas significativas de exatiddo.

e Demonstrou-se também que para combinagdes envolvendo sec¢des curtas de cabos
inferiores a 100 m e resistividades de solo superiores a 1000 Qm ¢ necessaria uma
avaliacdo rigorosa a partir de uma metodologia obtida diretamente das equagdes de
Maxwell. No entanto, interessantemente, para essas combinacdes envolvendo solos de
resistividade de 2000 Qm e 5000 Qm, mostrou-se que os erros associados a utilizag@o
da aproximagdo proposta sdo menores que aqueles obtidos a partir das formulagdes
desenvolvidas por Papadopoulos et al. [12] e Xue et al. [31]. Tal fato possibilita uma
possivel expansdo da aplicagcdo da teoria de linhas, desde que se considere os erros
associados.

e Mostrou-se que as tensdes induzidas calculadas por meio da aproximagdo proposta
apresentam, de forma geral, menores desvios em relacdo as curvas obtidas pela teoria
de campo, se comparadas as formulagdes desenvolvidas por Xue et al. [31]. Para uma
configuracdo envolvendo se¢des curtas de cabo de 50 m e resistividade do solo de 5000
Qm, por exemplo, os desvios entre valores de pico calculados nos terminais receptores
do cabo da fase B sdo de 12%, se utilizada a aproximagdo proposta, e de 41% ao
considerar as formulagdes de Xue et al. [31]. Esses resultados s@o bastante interessantes,
tendo em conta que essa ¢ uma configuragdo que leva a propagacdo de ondas em uma
estrutura de campos eletromagnéticos ndo TEM, na qual a validade da teoria de linhas
passa a ser questionada.

e Verificou-se que os desvios calculados, ao se utilizar a aproximagao proposta e o FDTD
como referéncia, entre valores de pico de tens@o no terminal do cabo onde ¢ conectada
a fonte, embora apresentem valores superiores aqueles calculados por meio das
expressoes de Xue et al. [31], ndo s@o superiores a 5% para combinagdes envolvendo
se¢des curtas de cabos inferiores a 100 m e resistividades de solo at¢ 1000 Qm.

Finalmente, pode-se concluir que a aproximagao proposta para o calculo da admitancia
do solo para sistemas de cabos subterraneos foi devidamente validada por meio de uma
modelagem obtida diretamente das equa¢des de Maxwell e pode ser utilizada para avaliagdo de
transitorios de sistemas multifasicos de cabos subterraneos para segdes curtas de cabos
inferiores a 100 m e resistividade do solo até 1000 Qm, sem perdas significativas de exatidao e
com a vantagem da facilidade de implementacdo computacional.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Esta tese concentrou-se na analise de transitorios eletromagnéticos em sistemas de cabos
subterraneos. O estudo teve como motivagdo principal a necessidade de se preencher lacunas
ainda em aberto na literatura em relagdo ao tema, notadamente quanto a validagao das principais
formulacdes desenvolvidas a partir da teoria de linhas de transmissdo para calculo dos
parametros do solo na avaliagdo de respostas transitdrias em sistemas de cabos subterraneos
multifésicos, ao limite de validade da teoria de linhas de transmissdo para descri¢@o de sistemas
de cabos subterraneos com estruturas de propagagdo de ondas ndo TEM e a necessidade de se
obter uma aproximacdo de facil implementacdo computacional e sem perdas de precisdo para
computo da admitancia do solo em sistemas de cabos subterraneos.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Desenvolvimento de uma modelagem eletromagnética rigorosa obtida a partir das
equacdes de Maxwell para caracterizacdo de sistemas de cabos subterraneos,
representada neste trabalho pelo FDTD e utilizada como referéncia para avaliagdo de
modelagens mais simplificadas utilizando a teoria de linhas de transmisséo.

e Confirmacdo da importancia da admitdncia do solo no calculo de transitorios
eletromagnéticos de sistemas de cabos subterraneos de maneira rigorosa usando o
FDTD como abordagem de onda completa.

e Validacdo das formulagdes desenvolvidas a partir da teoria de linhas de transmissdo e
mais amplamente utilizadas na literatura para calculo dos parametros do solo em analise
de transitorios em sistemas de cabos subterraneos multifasicos envolvendo se¢des curtas
de cabo inferiores a 100 m e resistividade do solo até 1000 Qm.

e Confirmacdo de que a expressdo de Pollaczek, tradicionalmente utilizada na ampla
maioria de programas de simulagdo do tipo EMT, ndo ¢ suficientemente precisa para
caracterizar parametros do solo para sistemas de cabos subterraneos de forma genérica.

e Validacdo da teoria de linhas de transmiss@o para simular transitorios em sistemas de
cabos subterraneos imersos em solos de resistividade at¢ 1000 Qm com uma precisido
comparavel a de um modelo de onda completa representado pelo FDTD, com a
vantagem de apresentar uma eficiéncia computacional maior e de ser mais facilmente
implementado em programas de simulagdo de transitorios envolvendo sistemas elétricos
complexos.

e Proposicdo de uma aproximacgdo de facil implementagcdo computacional e com uma
precisdo comparavel a de um modelo de onda completa para calculo da admitancia do
solo de sistemas de cabos subterraneos multifasicos, validada para se¢des curtas de
cabos inferiores a 100 m e solos de resistividade até¢ 1000 Qm.

As propostas de continuidade deste trabalho apontam, em primeiro lugar, para a
necessidade de resultados experimentais em complemento as analises realizadas ao longo deste
trabalho que envolveram a teoria de linhas de transmissdo e a teoria de onda completa
representada pelo FDTD. Nesse contexto, ressaltam-se:

e Medicdo e obtengdo de dados experimentais de ondas resultantes de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de cabos subterraneos. Esse item, especialmente, estd em
desenvolvimento pela autora da tese por meio de um projeto financiado pelo CNPq2,
juntamente com demais pesquisadores atuantes na area de proposigado desta tese.

2 Projeto intitulado “Modelagem tedrico-experimental de cabos subterrineos para simulagdo de transitorios
eletromagnéticos”. Chamada CNPq/MCTI/FNDCT N° 18/2021, Processo: 406177/2021-0.
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Avaliacdo dos dados medidos e comparacdo com aqueles obtidos por meio da rigorosa
modelagem a partir das equagdes de Maxwell utilizando o FDTD para a analise de
transitorios em sistemas de cabos subterraneos.

Comparagdo dos dados medidos com as respostas transitorias calculadas utilizando a
aproximac@o proposta nesta tese para calculo da admitancia do solo em sistemas de
cabos subterraneos multifasicos.

Além dos pontos mencionados, podem ainda ser citados:

Célculo de campos eletromagnéticos gerados na vizinhanga de cabos subterraneos com
o método apresentado.

Aprimoramento do desempenho computacional do cédigo FDTD desenvolvido pela
autora.

Avaliaco de problemas envolvendo sistemas de cabos subterraneos com configuragdes
distintas daquelas consideradas neste trabalho, como, por exemplo, cabos instalados em
dutos e tuneis, ou linhas subterraneas de circuito duplo.

Avaliag@o da resposta transitoria de cabos enterrados em solos ndo homogéneos e com
valas preenchidas com backfill.

Extens@o da metodologia para a consideracdo de solos com caracteristicas dispersivas
contendo parametros variaveis com a frequéncia.

Desenvolvimento de métodos de solug@o hibridos que envolvam o FDTD e abordagens
classicas no dominio da frequéncia.
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Para simulagdes envolvendo teoria de linhas de transmissao, ¢ usada a técnica baseada

na matriz de admitancia nodal ¥. A matriz de admitincia nodal é dada por:

v_[Y1n Y12]
Y =

Y21 Yo
Em que

Yi1 =Yy =Y (1 +A4%)(1 - 451
Yi; =Y3 =—2Y A1 - A%
Y,=2Z ZV

A =exp(—¢VZY)

(Al).

(A2)

(A3)

(A4)

(AS).

Em (A2) e (A3), 1 ¢ a matriz identidade. A matriz de admitancia nodal ¢ obtida a partir da
solucdo das equagdes do telegrafista no dominio da frequéncia e relaciona tensdes V e correntes

I nos terminais dos cabos como:

(A6).

Para uma secio de cabo monofasico, V e I sdo vetores 2n X 1, Y é uma matriz 2n X 2nené

o numero de condutores.
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