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Resumo

O célculo de parametro de cabos por meio de técnicas analiticas encontra-se
amplamente abordado na literatura. No entanto, tais métodos s6 podem ser empregadas
para sistemas compostos por cabos isolados/coaxiais que apresentam configuracfes
simplificadas e com simetria radial, homogeneidade dos elementos metalicos e das
camadas isolantes que os compBem, e suficientemente distantes de outros sistemas
cabeados e de quaisquer estruturas metalicas. Neste contexto, para linhas/cabos de
transmisséo de energia que ndo apresentam tais simplificacGes, as técnicas numéricas se
apresentam como uma ferramenta bastante atrativa e eficaz para o célculo de seus
parametros. No presente trabalho, o calculo de parametros de cabos isolados/coaxiais é
obtido numericamente por meio de uma metodologia especialmente concebida para esta
finalidade baseada nas potencialidades da analise por elementos finitos, implementada

utilizando-se o FEMM.

Palavras-Chave: Efeito Proximidade, Efeito Pelicular, Matrizes de Pardmetros de Cabos

Isolados/Coaxiais, Anélise de Elementos Finitos.



Abstract

Cables parameters calculation by analytical techniques is extensively discussed
in the literature. However, such methods may only be employed in systems of
isolated/coaxial cables with simplified configurations and radial symmetry,
homogeneity of metallic and insulating component parts and sufficiently far from other
wired systems and any metallic structures. In this context, lines or systems deprived of
these simplifications, numerical techniques show to be very attractive and effective
tools for their parameters calculation. In this work, the cable parameters is obtained
numerically by means of a methodology developed specially for this purpose, based on

the finite element analysis and implemented in FEMM software.

Index terms: Proximity effect, Skin Effect, Cable Parameter Matrix, Finite Element

Analysis.
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Correspondem as impedéancias proprias do cabo correspondentes ao
condutor central, a blindagem e a armacdo metélica referente a fase k =
a,bouc.

Correspondem as impedancias mutuas entre o condutor central e a
blindagem, entre o condutor central a e armacdo metalica e entre a
blindagem e a armacdo metalica para cada fase k = a, b ou c.

Respectivamente, as impedancias mutuas entre as fases “a” e “b”, entre
as fases “b” e “C” e entre as fases “a” e “c”.

Profundidade de penetracdo do campo magnético no condutor para uma
frequéncia w,.

Respectivamente, raios interno e externo do tubo metalico.

Respectivamente, as distancias entre o centro do tubo e o centro do cabo
i e do cabo k presentes em seu interior.

Separacédo angular entre os cabos i e k presentes no interior do tubo.
Funcdo modificada de Bessel do segundo tipo de ordem n.
Derivada da funcéo de Bessel K,,.

Matriz de admitancias shunt do cabo, para uma determinada frequéncia
w.

Matriz de admitancias shunt do cabo no dominio das fases, para uma
determinada frequéncia w.



[C]iase]:

Matriz de capacitancias do sistema.
Intensidade do Campo Elétrico na direcdo da coordenada radial do cabo.

Permissividade dielétrica no espaco livre.
Permissividade relativa do meio isolante.

Correspondem as capacitancias entre o condutor central e a blindagem;
entre a blindagem e a armacdo metéalica; entre a armacdo metalica e a
terra, para cada um dos cabos (correspondente as fases k = a, b ou c).

Capacitancias mutuas entre os cabos correspondentes as fases a e b; a e
ceentre b e c.

Finite Element Mothod Magnetics.
Polietileno termofixo.
Etileno-propileno.

Policloreto de vinila.

Regido bidimensional (plano x-y), chamada de dominio do problema,
onde se verifica a distribuicdo do campo magnético.

Componente potencial vetor magnético na dire¢éo x.

Densidade de corrente induzida no meio condutor submetido a
penetracdo de um campo magnético variante no tempo.

Queda de tensdo, por unidade de comprimento, do sistema.

Densidade de corrente, que flui através do elemento condutor do cabo,
relacionada a queda de tenséo por unidade de comprimento neste meio.

Densidade de corrente total no sistema.
Permeabilidade magnética de um meio isotropico e linear.
Condutividade do elemento condutor.

Vetor das quedas de tensdo, por unidade de comprimento, em cada um
dos k elementos condutores dos cabos.

Vetor das densidades de correntes, associadas as suas respectivas
quedas de tensdo, para cada um dos k elementos condutores dos cabos.

Inversa da matriz diagonal cujos elementos sdo os valores das
condutividades de cada um dos k elementos condutores dos cabos.

Para i # j, impedancia mutua entre os elementos condutores i e j. Para
i = j, impedancia prépria do condutor j.

Densidade de corrente através do elemento condutor i.
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Corrente fasorial imposta ao j-ésimo elemento condutor do sistema.
Para i # j, resisténcia mdtua. Para i = j, resisténcia propria.

Para i # j, indutdncia mutua. Para i = j, indutancia propria.

Regido (em 2-D), chamada regido de dominio do problema eletrostatico.

Funcdo potencial transversal devido as tensbes aplicadas sobre as
superficies condutoras.

Vetor das diferencas de potencial entre cada um dos k elementos
condutores dos cabos e o condutor de referéncia.

Vetor das cargas distribuidas sobre cada um dos k elementos condutores
dos cabos.

Para i+ j, Capacitincia mutua do sistema entre os elementos
condutores i e j. Para i = j, capacitancia propria do sistema.

Carga presente sobre a superficie do condutor i.

Diferenca de potencial imposta entre o condutor j e o condutor de
referéncia.

Fronteira da secéo transversal do elemento condutor do cabo coaxial
onde h& uma distribuicdo superficial de cargas.

Densidade e intensidade do campo elétrico.

Densidade de corrente a uma profundidade r medida a partir da
superficie do condutor.

Densidade de corrente na superficie do condutor.
Permeabilidade magnética.

Condutividade da terra.

Matriz reduzida de impedancias.

Matriz reduzida de capacitancias.

Impedancia prépria da matriz reduzida de impedancias.
Impedéancia matua da matriz reduzida de impedancias.
Impedancia de sequéncia positiva.

Impedancia de sequéncia zero.

Capacitancias de sequéncia positiva e zero.



Capitulo 1 - Introducédo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes iniciais

A aceleragdo do crescimento econdémico brasileiro nos ultimos anos tem
contribuido significativamente para o amplo desenvolvimento do pais em diversas
areas. No tocante ao desenvolvimento dos grandes centros urbanos e regides adjacentes,
tem-se observado, de forma geral, a ampliacdo e diversificacdo das industrias nacionais;
aumento dos investimentos de multinacionais, as quais tém implantado um numero
crescente de suas unidades (fabricas e/ou lojas); aumento dos investimentos publico e
privado na implantacdo de escolas profissionalizantes e centros universitarios para a
melhoria da qualificacdo profissional das pessoas que desejam concorrer as diversas
vagas de emprego oferecidas pela expansdo dos setores industrial e comercial.
Adicionalmente, as melhorias da infraestrutura nessas regides tém sido uma das
prioridades do poder puablico com a finalidade de atrair novos investidores,
possibilitando assim, a continuidade do desenvolvimento econdmico. Diante desse
cenario, a crescente oferta de empregos e a busca por um padrdo de vida mais
confortavel nos grandes centros urbanos tem atraido a vinda de um grande numero de
familias interioranas, promovendo o aumento significativo da densidade demogréfica.

As situacdes apresentadas acima, dentre varias outras, causaram o acelerado
aumento da demanda energética nas regides citadas, exigindo das concessionarias uma

atencdo especial no que tange a qualidade do fornecimento de energia elétrica.
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Diante do exposto, a ampliacdo do suprimento de energia elétrica, a
identificacdo dos problemas que causam as perturbacdes nos sistemas de poténcia que
comprometem a qualidade da energia elétrica e a utilizacdo de técnicas mais eficientes
para minimizar as variagdes ou interrup¢cbes momentaneas da tensdo de suprimento, sao
algumas das medidas que tém sido exigidas das concessionérias de energia pelos 6rgdos
controladores do governo, como a ANEEL, e pelos prdprios consumidores que se
tornaram mais exigentes. [1]

Neste contexto, para se garantir maior eficiéncia e qualidade do sistema
supridor, acdes que visem a ampliacdo e modernizacdo da geracdo, transmissao,
distribuicdo de energia e dos sistemas de protecdo tém sido realizadas pelas
concessionarias de energia. No que se refere aos centros urbanos e regides adjacentes, a
ampliacdo e mudancas na configuracdo da rede de distribuicdo de energia tem sido
adotadas como uma das alternativas para a desejada melhoria do suprimento de energia
[2].

Dentre as diversas mudancas que podem ser adotadas para conferir a rede de
distribuicdo maior confiabilidade junto ao consumidor e as normas vigentes, a
implantacdo de redes subterrneas por meio de cabos isolados, em substitui¢do as redes
aereas convencionais em que se utilizam cabos nus, constitui aquela que guarda maior
relevancia. Embora uma rede subterranea apresente um custo substancialmente superior
ao das linhas aéreas convencionais, além de trazer diversos transtornos quando da sua
implantagdo, as vantagens que apresentam as tornam mais atrativas tanto para as
concessionarias como para 0s consumidores, que passam a ser contemplados por um
fornecimento de energia mais confiavel.

Dentre as diversas vantagens quando do emprego das redes de distribuicdo

subterraneas, destacam-se [2]:
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Reducdo do numero de curtos-circuitos devidos a agentes externos, tais
como queda de objetos na linha (galhos de arvores, linhas de pipas, objetos
langados por transeuntes) e aos eventos relacionados as condigdes
climaticas (descargas atmosféricas);

O crescente desenvolvimento da tecnologia dos termoplésticos isolantes
utilizados nos cabos que compdem a rede em questdo tem permitido o
emprego dos mesmos para a transmisséo de energia em tensdes cada vez
mais elevadas;

O simples fato de a transmisséo de energia elétrica ser conduzida através
de cabos isolados em eletrodutos subterraneos impede o seu furto por
pessoas que revendem ilicitamente o material condutor dos cabos.
Ressalta-se que esse tipo de acdo, que ocorre frequentemente em sistemas
de transmissdo de energia por meio das linhas aéreas, acarreta elevados
custos de manutencdo e prejuizos aos consumidores que perdem a
continuidade do suprimento de energia;

A auséncia dos cabos suspensos por meio de estruturas metalicas ou de
concreto armado confere aos grandes centros urbanos uma grande
melhoria em termos de efeito visual. Tal fato se deve & auséncia do
emaranhado de condutores suspensos nos postes e dos demais
equipamentos elétricos que estdo presentes no sistema convencional (tais
como os transformadores), que dividem espaco com as fachadas dos
prédios, anuncios publicitarios, arvores e demais elementos que compdem

a paisagem das grandes cidades;
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v. A implantagdo de redes subterrdneas em centros historicos e em
condominios fechados tem sido priorizada nestes locais visando valorizar a
visualizacdo dos ambientes histdricos e naturais;

vi. Dada a sua configuracdo, a quantidade de acidentes envolvendo pessoas
com a rede subterranea é praticamente nula, conferindo a essa rede elevado

nivel de seguranca.

Conforme mencionado em [3] o sistema supridor opera na maior parte do tempo
em regime permanente senoidal, em especial aquele que possui redes de distribuigéo
subterraneas (por estar naturalmente bem protegido contra agentes externos ao sistema,
tal como a incidéncia de descargas atmosféricas sobre os cabos energizados). Contudo,
0 mesmo ndo esta isento da ocorréncia de oscilagdes transitdrias de tensdo e de corrente,
cujas caracteristicas (magnitude, frequéncia de oscilacdo, tempo de duracdo e distorcao
da forma de onda) dependem do tipo de surto ao qual o sistema foi acometido. A
ocorréncia de faltas, energizacdo de linhas, rejeicdo de cargas, manobras de cargas
capacitivas e indutivas, religamento, ressonancia e ferrorressonancia, séo algumas das
varias situacOes inerentes ao sistema em questdo, as quais geram as oscilacdes
transitérias acima mencionadas.

Tais eventos geram transitérios eletromagnéticos manifestados por solicitacGes
extremas de tensdo e de corrente, causando danos para as cargas atendidas pelo sistema
supridor e, também, para componentes do proprio sistema. A degradacdo prematura dos
isolamentos presentes em transformadores, assim como da cobertura isolante dos cabos
das redes subterraneas, constitui um dos exemplos nos quais a ocorréncia de transitorios

produz danos ao sistema supridor, gerando elevados custos de manutengéo.
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Em geral, as analises dos problemas que envolvem qualidade de energia,
transitorios eletromagnéticos e compatibilidade eletromagnética, tém sido realizadas por
meio de simulagBes computacionais atraves de plataformas especificas, tais como o
Aternative Transients Program — ATP e o Power Systems Computer Aided Design —
PSCAD. Cabe salientar que resultados confiaveis gerados pelas simulagdes realizadas
podem ser assegurados somente quando se emprega a correta modelagem para todos 0s
componentes do sistema em anélise, apropriada para estudos de alta frequéncia.

Particularmente a modelagem de cabos, tem-se que a mesma deve representar a
variacdo dos valores dos seus parametros com a frequéncia. Neste contexto, a maioria
dos modelos que satisfazem essa condi¢do requer, como dados de entrada, valores de
resisténcia e de indutancia para diferentes frequéncias. Em funcdo das dificuldades de
obté-los por meio de medicbes, os métodos analiticos e computacionais (tal como o
“Cable Constants — ATP”) sdo as ferramentas tradicionalmente utilizadas por
contemplarem adequadamente a significativa influéncia do efeito pelicular sobre os
valores das resisténcias e das indutancias.

No entanto, a utilizacdo dos referidos métodos para o calculo de pardmetros nas
situacGes em que as camadas condutoras e isolantes dos cabos ndo apresentam simetria
axial ou quando os condutores presentes no sistema elétrico sob analise estdo muito
préximos entre si ou de outros elementos metalicos incluindo a propria terra, dentre
outras situacdes, resulta em valores de resisténcias e de indutancias incorretos sobretudo
para frequéncias mais elevadas [4].

Neste contexto, em funcdo das limitagdes no calculo dos parametros inerentes a
utilizacdo dos metodos tradicionais, o0 presente trabalho tem como principal objetivo
apresentar uma metodologia baseada na anélise de elementos finitos — FEA — para o

calculo de parametros de cabos incluindo as situacGes nas quais as metodologias
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tradicionais ndo conferem resultados fidedignos. O foco principal do presente estudo

serd a inclusdo da influéncia do efeito proximidade e da terra ndo ideal sobre o célculo

dos parametros dos cabos, numa ampla faixa de frequéncias.

1.2 — Estrutura e organizacao do trabalho

A partir de uma criteriosa revisdo bibliografica, visando uma melhor

fundamentacdo técnica a respeito das questdes pertinentes ao célculo de parametros de

cabos, a presente dissertagdo encontra-se estruturada da seguinte forma:

Capitulo 2: Representacdo analitica do sistema de transmissdo de energia
através de cabos coaxiais. Nesta parte sdo apresentadas as formulagdes de cada
uma das impedancias série e das admitancias shunt para sistemas compostos por
cabos isolados/coaxiais, assim como, as grandezas elétricas que efetivamente
excitam estes parametros;

Capitulo 3: Metodologia para a obtencdo das matrizes de impedancias e de
admiténcias dos cabos por meio do método dos elementos finitos. Neste
capitulo, a partir do enfoque tedrico apresentado no capitulo anterior, apresenta-
se uma discussdo abrangente sobre metodologia proposta para a obtencdo dos
parametros do sistema em anélise por meio do método dos elementos finitos;
Capitulo 4: Resultados obtidos e validacdo. Neste momento, sdo apresentados
e analisados diversos estudos de caso, contemplando as configuragfes mais
simples (para as quais as metodologias analiticas conferem resultados com
elevada exatiddo) até aquelas para as quais 0s métodos analiticos (ou o0s
programas que se baseiam nestes) falham. Os resultados para a metodologia

proposta sdo confrontados em relagdo aqueles fornecidos pela rotina “Cable
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Constants — ATP” (a qual se baseia em métodos analiticos) e também com
resultados provenientes de [5] onde os pardmetros de cabos coaxiais também
foram obtidos por meio da anélise de elementos finitos;

e Capitulo 5: Conclusdes gerais e propostas de continuidade. Por fim, séo
apresentadas as vantagens e as limitagdes quando da utilizacdo da metodologia
proposta para a finalidade a qual se destina e, adicionalmente, sdo exibidas as
propostas de continuidade do trabalho.

e Anexo A: Reducdo da ordem das matrizes dos parametros de cabos
coaxiais. Neste apéndice apresenta-se a metodologia utilizada para a reducédo da
ordem das matrizes de impedancias e de capacitancias para sistemas compostos
por cabos coaxiais. Tal técnica se faz necessaria para que 0s parametros
oriundos das matrizes reduzidas (de ordem trés) possam ser utilizados como

dados de entrada na modelagem de cabos utilizada por este grupo de pesquisa.
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CAPITULO 2

REPRESENTACAO ANALITICA DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ATRAVES DE
CABOS COAXIAIS

2.1 — Consideragdes iniciais

Conforme dissertado em [6], as andlises de fendmenos de alta frequéncia e de
problemas envolvendo harmonicos em um sistema de transmissdo de energia baseia-se
na propagacao das ondas de tensdo e de corrente atraves dos cabos presentes no sistema
em foco. As caracteristicas dessas ondas sdo determinadas pelas matrizes das constantes
de propagacdo [y'(w)] e das impedancias caracteristicas [Z.'(w)].

Para um sistema de transmissdo monofésico, contudo, onde o cabo utilizado é
composto por um Unico elemento condutor metalico, tais matrizes se reduzem a

nameros complexos, obtidos através das férmulas apresentadas na sequéncia:

y'(w) = \/(R'(w) +jol (w)) - (G'(w) + jwC') e (2.1)
v |R'(w)+ jol'(w)
Z)(w) = j AT (2.2)

Em que:
e w: Frequéncia angular em (rad/s);
e R'(w) e L'(w): Representam, respectivamente, resisténcia e indutancia do cabo,
cujos valores dependem da frequéncia angular w;

e ('(w): Condutancia do cabo, cujo valor depende da frequéncia angular w.
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C': capacitancia do cabo. Ressalta-se que a variacdo desse parametro com a
frequéncia angular w € desprezivel,

e R'(w)+ jwl'(w) =Z'(w): Impedancia série do cabo;

e ('(w)+ jwC =Y'(w): Admitancia shunt do cabo;

e O sobrescrito “ ' 7, presente junto aos parametros das equacOes (2.1) e (2.2),
sempre indica nas equacdes subsequentes que 0s parametros em questdo séo

fornecidos ou calculados por unidade de comprimento.

Vale ressaltar que, para um sistema de transmissdo polifasico, as impedéancias e
as admitancias dos cabos sdo apresentadas na forma matricial ([Z'(w)] e [Y'(w)],
respectivamente). Em cada uma dessas matrizes, 0s elementos presentes nas diagonais
principais correspondem aos parametros proprios dos cabos e, aqueles fora das
diagonais principais correspondem aos parametros muatuos.

De forma anéloga ao sistema monofésico, as caracteristicas das ondas de tenséo
e de corrente que se propagam pelos elementos condutores presentes no sistema
polifasico sdo determinadas pelas matrizes de constante de propagacdo para a tensdo e
para a corrente e também pela matriz de impedancia caracteristica para um sistema de
transmisséo polifasico, conforme encontra-se detalhado mais adiante.

Neste contexto, a determinacdo analitica das impedancias e das admitancias dos
cabos apresenta-se como uma opcao atrativa do ponto de vista préatico, para o sistema de
transmissdo em estudo, quando as seguintes simplificacdes podem ser assumidas:

e A secdo transversal do cabo apresenta simetria cilindrica. Ou seja, ao longo do
eixo longitudinal dos cabos, os elementos condutores dos cabos e a superficie da

terra s&o mutuamente paralelos;




Capitulo 2 — Representacao Analitica do Sistema de Transmisséo de Energia através de Cabos Coaxiais

O sistema de transmissdo é longitudinalmente homogéneo. Essa simplificacdo
implica que as constantes elétricas, tais como a condutividade dos elementos
condutores dos cabos e a resistividade da terra ndo variam ao longo do eixo
longitudinal,

As correntes de deslocamento no condutor e na terra sédo desprezadas. Essa
simplificacdo implica que nos estudos conduzidos ao longo da presente
dissertacdo a conduténcia é desprezada. Dessa forma, a admitancia do sistema
em analise é determinada pelos acoplamentos capacitivos presentes no sistema
de transmiss@o em foco;

A amplitude do campo elétrico ao longo do eixo longitudinal pode ser
desprezada quando comparada a variacdo da amplitude deste mesmo campo ao
longo do eixo radial do cabo. Essa simplificagdo permite que os campos elétrico

e magnético apresentem somente duas dimensdes.

Em face do exposto, um sistema de transmissao polifasico em que as perdas nos

condutores dos cabos e na terra sdo consideradas pode ser modelado por meio de

equacdes diferenciais no dominio da frequéncia, apresentadas na forma matricial como:

Onde:

LE @l i) e 23

X

e - ) Ve ol 24
X

[Z' ()] = ([Rif' ()] + jw[Li'(@)]) + ([Rij'(@)] + jo[L;;'(@)]): Matriz de

impedancia série. O primeiro termo da soma, [R;;'(w)] + jw[L;;'(w)], contém as

10
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resisténcias e indutancias proprias dos cabos enquanto o segundo termo,
[Ri;' ()] + jo[L;;' (w)], contém as resisténcias e indutancias matuas devido aos
acoplamentos presentes no sistema de transmissao em estudo;

e [Y(w)]=jwl[C;']+ jw[C;;']: Matriz de admitancia shunt. O primeiro termo
da soma, jw[C;;'], contém as capacitancias proprias, ao passo que o segundo
termo, jw[C;;'], contém as capacitancias mutuas presentes no sistema de

transmissdo em estudo;

o [V(x,w)]= [[ch (x, w)],[Vbj (x, w)], [Va’ (x, w)]]t: Vetor das tensbes de fase
entre cada elemento condutor do cabo e a terra em um determinado ponto x, ao
longo do eixo longitudinal do sistema de transmissdo. Os subscritos ¢, b e a
correspondem, respectivamente, aos elementos metalicos concéntricos do cabo
coaxial — condutor central, blindagem e armacdo metalica. O sobrescrito j é

utilizado para identificar o cabo (ou a fase);

o [I(x,w)] = [[ch(x, )], [1] (x, )], [12(x, w)]]t: Vetor das correntes de fase em

cada elemento condutor do cabo em um determinado ponto x, ao longo do eixo
longitudinal do sistema de transmisséo. Os subscritos c, b e a e o sobrescrito j
guardam as mesmas informagdes daqueles utilizados para o vetor das tensoes,

mencionado no item anterior.

Cabe salientar que a dimensdo das matrizes quadradas de impedancia e de
admitancia, assim como a dimensdo dos vetores de tensdo e de corrente do sistema de
transmissédo em foco, depende da quantidade de elementos metalicos presentes em cada

cabo coaxial e do nimero de cabos utilizados por fase.

11
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Ao longo do presente capitulo, considera-se um sistema trifasico no qual se
utiliza um cabo coaxial por fase, cada qual com trés elementos metélicos — condutor
central sélido, blindagem e armacao metalicas.

Para se resolver as equagdes (2.3) e (2.4), que relacionam as tensdes e correntes
no sistema de transmissdo em questdo, é necessario reescrevé-las de forma que os
vetores de tensdo e de corrente ndo estejam presentes numa mesma equagdo. Assim,
derivando ambas as equacdes em relacdo a varidvel x (eixo longitudinal do cabo) e
fazendo uso das igualdades presentes em cada uma das duas Ultimas equacBes

supracitadas, obtém-se:

2

M = [Z'(w)]- [Y ()] [V(x,w)] e (2.5)
dx

d?[I(x,

% = [V'(@)]- [2'(@)] - [1(x, )] 26)

Para se obter as solucGes das equagfes (2.5) e (2.6) é necessario determinar de
antemdo as matrizes de impedancia [Z’(w)] e de admitancia [Y'(w)] e conhecer as
condigBes de contorno pertinentes ao sistema de transmissdo em andlise. No entanto,
como as multiplicaces entre as matrizes citadas acima ([Z'(w)] - [Y'(w)] e [Y'(w)]-
[Z'(w)]) normalmente ndo resultam em matrizes diagonais, a utilizacdo da
transformacdo modal sobre as equacBes supracitadas confere uma importante
simplificacdo das mesmas. Conforme detalhado em [7], a aplicacdo da transformacéo
modal sobre as equagOes matriciais acima tem como premissa a diagonalizacdo dos
produtos entre as matrizes de impedancia e de admitancia, permitindo o desacoplamento
entre as fases. Como resultado dessa transformacao, os vetores de tensdes e de correntes
s&o obtidos no dominio modal e, por meio da transformagdo modal inversa, tais vetores

sdo convertidos para o dominio das fases, cujas equagBes matriciais sao dadas por:

12



Capitulo 2 — Representacao Analitica do Sistema de Transmisséo de Energia através de Cabos Coaxiais

[V(x, w)] — [V+(0, w)] . e—xwl[z’(a))]-[Y’(a))] + [V_(O, w)] . e+xw/[zl(w)].[yr(w)] e (2.7)

[1(x, )] = [I*(0, )] - eV @IZ @] 4 [1=(0, )] - e VI @IZ @I (2.8)

Em que:
e [V*(0,w)] e [V~(0,w)]: Referem-se, respectivamente, aos vetores das tensdes
progressivas e regressivas em x = 0 do eixo longitudinal;
e [I'(0,w)] e [I”(0,w)]: Correspondem aos vetores das correntes progressivas e

regressivas em x = 0 do eixo longitudinal;

o J[Z'(W)]-[Y'(w)]e[Y'(w)][Z'(w)]: Representam as matrizes de constantes

de propagacéo para a tensdo e para a corrente.

Cabe salientar que as ondas progressivas mencionadas nos itens supracitados,
denotadas com o sobrescrito “+”, sdo aquelas que se propagam na direcdo estabelecida
como positiva para o eixo longitudinal dos cabos que compdem o sistema em foco.
Assim, as ondas regressivas, denotadas com o sobrescrito “—”, sdo aquelas que se
propagam na direcdo oposta aquela estabelecida pelo simbolo oposto.

Conforme se apresenta ao longo do presente capitulo, para cada frequéncia
angular w considerada no calculo dos parametros série dos cabos, uma nova matriz de
impedancias, [Z' (w)], € obtida. Dessa forma, de acordo com as equacdes (2.7) e (2.8),
para cada frequéncia angular w escolhida para o calculo dos parametros dos cabos,
obtém-se os correspondentes vetores das tensdes e das correntes.

Ainda de acordo com [6], para a analise de problemas que envolvem uma Unica

frequéncia, os vetores das tensdes e das correntes sdo constituidos por fasores. Assim,

para o k-ésimo elemento condutor presente no sistema de transmissao em foco, tem-se
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as seguintes expressdes para a tensdo e para a corrente, em um determinado ponto x do

elemento condutor em foco, no dominio do tempo:

v (x,t) = Vi (x) - cos(wot + ¢@,) € (2.9)

i (x, t) = I (x) - cos(wot + @;). (2.10)

Por outro lado, quando da analise de problemas transitérios, os vetores das
tensbes e das correntes sao constituidos por fungdes implicitas da frequéncia w. Neste
caso, para o k-ésimo elemento condutor presente no sistema de transmissao em foco, as
correspondentes expressdes no dominio do tempo sdo obtidas por meio da transformada

inversa de Fourier, conforme mostram as expressdes abaixo:

ve(x,t) = if_oooo Ve (x,w)e/“dw e (2.11)
1 r® .
ir(x,t) = E_]- I (x, w)e!“dw. (2.12)

Conforme mencionado anteriormente, a determinacdo das matrizes de
impedancia, [Z'(w)], e de admitancia, [Y'(w)], dos cabos que compdem o sistema de
transmissao constitui uma condicdo preliminar para as andlises dos fendmenos
envolvendo harménicos ou transitérios eletromagnéticos. Neste contexto, as secOes
subsequentes do presente capitulo apresentam, de forma didatica e acessivel, as leis de
formacgéo de cada uma das matrizes citadas acima quando as simplificacGes expostas

anteriormente possam ser assumidas.
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2.2 — Formulacao da matriz de impedancia série - [Z'(w)]

Ao longo da presente secdo é apresentada a lei de formacdo das matrizes de
impedancias série para os sistemas de transmissdao monofasico e trifasico. Vale ressaltar,
contudo, que a andlise conduzida na sequéncia pode ser facilmente generalizada para
um sistema composto por n fases, desde que os cabos coaxiais utilizados apresentem
simetria cilindrica, ou seja, seus elementos condutores sejam tubulares e concéntricos.

Conforme encontra-se detalhado mais adiante, o calculo analitico das
resisténcias e indutancias proprias e mdatuas € significativamente influenciado pela
resistividade da terra. Em todas as equac@es utilizadas para o calculo desses parametros,
assume-se que este meio seja modelado por uma regido com resistividade constante e
cuja superficie € um plano horizontal.

A secdo transversal de um cabo coaxial utilizado para a presente anélise
encontra-se ilustrada na figura 2.1, onde as camadas coloridas correspondem aos
elementos metalicos concéntricos separados entre si por camadas isolantes.

Vale destacar, todavia, que aspectos construtivos mais sofisticados néo
apresentados na figura 2.1, tais como a presenca de camadas semicondutoras e
encordoamento dos fios que compde a blindagem e/ou a armacdo metéalica, tornariam a
modelagem matematica dedicada a obtencao dos parametros dos cabos muito complexa,
desmotivando assim o seu emprego. Com efeito, tais aspectos construtivos séo
desconsiderados nas andlises conduzidas na sequéncia. Para as situagcbes em que a
complexidade construtiva dos cabos for considerada relevante sobre o calculo das
impedancias série e das admiténias shunt dos mesmos, 0s meétodos numericos se

apresentam como a opg¢ao mais viavel do ponto de vista pratico.
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ri3
ri2 3
r2

ril
rl

Legenda:

Condutor central
Blindagem metalica

Armagcéo metélica

Camadas isolantes

HE RN

Figura 2.1 — Secéo transversal ilustrativa de um cabo coaxial. As medidas geométricas do cabo, de r; até
1;3, dependem do nivel de tenséo do sistema de transmissao.

Retornando a equacdo (2.1), a matriz de impedancias série [Z'(w)] é composta
pelas impedancias relacionadas a cada condutor assim como por aquelas relacionadas
com o acoplamento entre 0s mesmos. Em um primeiro momento, obtém-se a lei de
formacdo da matriz de impedéncias quando o sistema é composto por apenas um cabo,
modelando assim um sistema monofasico. Em seguida, obtém-se a lei de formacdo da
matriz para o sistema trifasico em foco.

Para cada cabo coaxial considerado no presente estudo sdo apresentadas as
formulacdes referentes as impedéncias proprias de cada elemento condutor e as
impedancias matuas entre as camadas condutoras concéntricas. Devido a configuragdo
assumida para o cabo — figura 2.1 — a matriz que contém 0s seus parametros tem
ordem trés, onde os elementos da diagonal principal sdo ocupados pelas impedancias

préprias do condutor central, da blindagem e da armacdo metélica, enquanto que
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aqueles fora da mesma sdo preenchidos pelas impedancias matuas entre as camadas

condutoras supracitadas.

2.2.1 — Formulacdo da matriz de impedancia série para o sistema monofasico

Para se atingir o proposito inicial da modelagem do sistema monofésico,
consideram-se correntes de malha I, I, e I5 fasoriais circulando pelas superficies interna
e externa dos elementos condutores concéntricos adjacentes quando uma diferenca de

potencial ndo nula é assumida entre os mesmos, conforme mostra a figura 2.2.

Legenda:

. Condutor central

[:] Blindagem

- Armacédo metalica

" 2
= \l@emc‘e 3
S
art@

Figura 2.2 — Circuitos de malha utilizados para computar as impedancias série para um cabo aéreo.
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Onde:

e 1, =V, : Diferenca de potencial entre a superficie externa do condutor central e
a superficie interna da blindagem;

e V1, =V, Diferenca de potencial entre a superficie externa da blindagem e a
superficie interna da armacdo metélica;

e V5 =1V, Diferenca de potencial entre a superficie externa da armacéo metélica
e o plano de terra;

e I;,I, e I3: S0 as correntes fasoriais de malha que circulam, respectivamente,
através do condutor central retornando pela blindagem, da blindagem retornando

pela armacdo metélica e da armagao metélica retornando pela terra.

A circulacdo das correntes fasoriais de malha — I;,1, e I; — pelas superficies
condutoras sdo as respectivas fontes de fluxos dos campos magnéticos — ¢4, @, € @3
— em cada uma das trés malhas. Pela lei de inducdo de Faraday, cada um desses fluxos
citados acima induz tensdes ao longo do comprimento do cabo em questdo. Assim, a
diferenca de potencial entre os elementos metalicos condutores concéntricos e

adjacentes varia para diferentes secdes transversais, conforme mostra a figura 2.3.

18



Capitulo 2 — Representacao Analitica do Sistema de Transmisséo de Energia através de Cabos Coaxiais

x=0 X=Ax

- ~
eixd X

Legenda:

\ 4 Y
(M [vi(o) V1(Ax) 11
Vbi - Condutor central

D Blindagem

- Armacao metdlica

- Terra

\ 4
V2(Ax)

Figura 2.3 — Esquema de uma secdo longitudinal do cabo sobre a superficie da terra. Os retangulos em
azul destacam as diferencas de potenciais nos elementos condutores. As éareas limitadas pelas linhas
pontilhadas correspondem as camadas isolantes.

Em que:

e V,(0),V,(0)eV;(0): Sdo as diferengas de potencial entre os elementos
condutores concéntricos, conforme definidas anteriormente, no ponto x = 0;

o V,(Ax),V,(Ax) e V5(Ax): Sdo as diferencas de potencial entre os elementos
condutores concéntricos, conforme definidas anteriormente, no ponto x = Ax;

e V... Queda de tensdo ao longo da superficie externa do condutor central, quando
nesta circula a corrente I, ;

e V,;: Queda de tensdo ao longo da superficie interna da blindagem;

e V,.: Queda de tensdo ao longo da superficie externa da blindagem;

e V,;: Queda de tensdo ao longo da superficie interna da armagdo metélica;

e 17,.: Queda de tensdo ao longo da superficie externa da armacéo metalica;
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e V,: Queda de tensdo ao longo da superficie da terra, quando nesta circula a
corrente I3;
o (), (1) e (I): séo, respectivamente, as malhas por onde circulam as correntes de

malha I, I, e I5.

Neste momento torna-se importante destacar que as tensdes longitudinais —
VpirVpes Vai © Ve — podem ser obtidas pelo método das correntes de malha. Com

efeito, obtém-se as seguintes expressdes para as tensdes supracitadas:

Voi =Zpi "Iy — Z15 " I, (2.13)
Voe = (Zpe + jwLpg) " Iy — Z15 * I, (2.14)
Vai =Zgi "I, —Zy3- 13 € (2.15)
Vae = (Zae + jwLe isotagso +ije_ar) I3 —Zy3 0 1. (2.16)

Onde:

o 7, € Zy.: SA0, respectivamente, as impedancias internas das superficies interna
e externa da blindagem;

o 7, €Z,: Sao, respectivamente, as impedancias internas das superficies interna
e externa da armacdo metélica;

o 7, € Z,3. S@0, respectivamente, as impedancias mdtuas entre as malhas por
onde circulam as correntes I; e I, e entre as malhas por onde circulam as
correntes I, e I5;

e jwLy,: Impedancia relacionada ao fluxo magnético variante no tempo através da

camada isolante entre a blindagem e a armacéo metalica;
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® jwLe isoiacao- IMpedancia relacionada ao fluxo magnético variante no tempo
através da cobertura isolante sobre a armacao metalica;
* jwL, 4 Impedancia relacionada ao fluxo magnético variante no tempo através

do ar.

As tensdes longitudinais ndo influenciadas pelos acoplamentos entre as malhas

mostradas na figura 2.3, V., e V,, sdo obtidas por meio das equacdes:

Vee = (Zee +jwlep) - 17 € (2.17)

V, =215 (2.18)

Em que:
e Z... Impedancia da superficie externa do condutor central;
e jwL.,: Impedancia relacionada ao fluxo magnético variante no tempo através da
camada isolante entre o condutor central e a blindagem;

e Z;: Impedancia da terra como caminho de retorno.

Observando a malha () na figura 2.3, a taxa de variacdo da diferenca de
potencial entre a superficie externa do condutor central e a superficie interna da
blindagem ao longo do comprimento do cabo (eixo x), isto é, dV, /dx, é obtida através

da aplicacdo da lei de Kirchhoff das tensdes, conforme demonstrado na sequéncia:
_Vl(O) + Vce + Vl(Ax) + Vbi = 0 =
V]_(Ax) - VI(O) + ZC€ " Il +](ULCb - 11 + Zbl - 11 - le " IZ == 0 =4

B V1(Ax) —V1(0) _ (Zee tjwLep +Zpi)) "1y —Z15+ 1,
Ax Ax '
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Reescrevendo a Ultima igualdade acima na forma diferencial, obtém-se:

d 1 ’ ’ . ! !
_E - (Zce + Zbi +]chb) ) 11 - Z12 '12' (2'19)

!
le

Procedendo de forma analoga para as demais malhas, as seguintes equacdes sao

facilmente obtidas:

Onde:

dVZ r ! ' . ! !
Tdx —Zyp h+ (Zg + Zpe + jwLypy) I, —Z33 - I3 € (2.20)
Z;,
dV3 , ] . /] . ! !
B a = _223 ' 12 + (Zae +]wLeisola<;éo +]wLeaT T Zt) . 13. (221)
Z33

jwL,,: Impedancia relacionada ao fluxo magnético variante no tempo através da
camada isolante entre o condutor central e a blindagem. A relacdo entre o fluxo
magnético através da regido citada acima e a corrente que o produziu, I, €

definida como a indutancia entre o condutor central e a blindagem L.,;

o jwlpg € jwly isoiac0- S0, respectivamente, as impedancias relacionadas aos

fluxos magnéticos variantes no tempo através da camada isolante presente entre
a blindagem e a armacdo metélica e através da cobertura isolante que envolve a
armacdo metalica. As indutancias Ly, e L. sdo definidas de forma

e_isolagao

A NG AN~ .
analoga a indutancia Ly,;

e jwlL, 4 Impedancia relacionada ao fluxo magnético variante no tempo atraveés

do ar existente entre o cabo coaxial e a superficie da terra. Assim como no item

recedente, a indutancia L, ,,- € definida de forma analoga a indutancia L.,.
e_a cb

22



Capitulo 2 — Representacao Analitica do Sistema de Transmisséo de Energia através de Cabos Coaxiais

Naturalmente, essa impedancia deve ser desconsiderada para o sistema de
transmisséo subterraneo;
o Zi.,Zy, € Zi3. Sd@o, respectivamente, as impedancias relacionadas as

circulacOes das correntes de malha. I, I, e I5.

As impedancias relacionadas as variagdes dos fluxos magnéticos através das
camadas isolantes do cabo coaxial dependem das permeabilidades magnéticas do meio
de cada uma das camadas isolantes, como também, das espessuras de cada uma delas.
Vale destacar que essas varidveis aparecem nas expressées analiticas das indutancias
relacionadas ao fluxo magnético através de cada camada isolante, quando da utilizacéo
da Lei de Ampere para essa finalidade.

Para se obter, por exemplo, a indutancia relacionada ao fluxo magnético atraves
da isolacdo entre o condutor central e a blindagem, basta recordar que as linhas de fluxo
do campo magnético através da camada isolante tem como fonte toda a corrente que flui
através do condutor central. Dessa maneira, pela Lei de Ampere, 0 médulo da densidade

do campo magnético através da camada isolante é dado pela expressdo abaixo:

B =

“"é‘;’ . % _ (2.22)

Em que:
e 1, =41 x 10”7 (H/m): Permeabilidade magnética no espaco livre;
e u,,. Permeabilidade magnética relativa do meio isolante presente entre o
condutor central e a blindagem;
e r: Raio da circunferéncia onde se observa a circulacdo do campo magnético

através da camada isolante entre o condutor central e a blindagem;
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e [: Corrente total que circula no condutor central.

A induténcia relacionada ao fluxo magnético através da camada isolante entre o

condutor central e a blindagem é obtida conforme mostrado na sequéncia:

— } _ (i1 BoMral 1 — |Hokr1 Tia)] .
0=[B-dAmg = [rnt-tdrsg = e ()] 1

Lep

(2.23)

Onde:

e (: Fluxo magnético total através da camada isolante entre o condutor central e a
blindagem;

e B: Densidade de campo magnético através da camada isolante citada acima;

e [: Corrente total que circula pelo condutor central;

e L., Indutlncia relacionada ao fluxo magnético ¢ através da camada isolante
supracitada;

e 1y, 131: S&0, respectivamente, os raios interno e externo da camada isolante

supracitada.

De forma anéloga, obtém-se as indutancias relacionadas ao fluxo magnético nas

demais camadas isolantes do cabo coaxial, cujas expressdes finais séo apresentadas na

sequéncia:
v _ (Ho-Hr2 o (T2 (2.24)
ba = ( 2T ) In (Tz) ¢
, Ho-Uyr3 Ti3 2.25
Le_isolagﬁo = ( zn_r ) “In (;_3) ( )
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Em que:

e 1,15, I3 € 1;3. SA0, respectivamente, 0s raios internos e externos das camadas
isolantes entre a blindagem e a armacéo metalica e a cobertura isolante presente
sobre essa ultima;

e ., U5 S80, respectivamente, as permeabilidades magnéticas relativas dos
camadas isolantes entre a blindagem e a armacéo metalica e a cobertura isolante

sobre essa Ultima.

Retornando as equagdes (2.19) a (2.21), as expressbes matematicas que
envolvem o emprego das fungdes modificadas de Bessel se apresentam como a
metodologia analitica mais adequada quando a influéncia da frequéncia do sinal que
excita as impedancias longitudinais do cabo — Z(., Zy;, Zper Zgi» Zae © Zi— € @S
impedancias de acoplamento entre as malhas — Z;, e Z3; — ndo pode ser desprezada.
No entanto, como as fungdes de Bessel ainda ndo se encontram disponiveis em
calculadoras cientificas, 0 uso de expressdes matematicas mais simples mediante
algumas consideracdes a respeito do sistema de transmissdo em foco se apresenta como
uma alternativa bastante atrativa do ponto de vista pratico. Dessa forma, conforme

mencionado em [6], apresentam-se listadas na sequéncia as equacdes utilizadas para o

computo dessas impedancias:

, pcm 0,356p
Zie = 2(;”16 coth(0,777m.ry) + 726, (2.26)
PpMmyp Pp
I = th — 7. —_ , .
P 2mry cothlm, (rz = 1ia)] 2mry (g + 12) (2.27)
PpMmyp Pp
Z,, = ——coth -1 -, .
be ™ 2mr, cothfm, (v = 111)] 2nry (1 + 1) (2.28)
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Zy = gﬁz cothlmq(rs = 7i2)] = 5 — (ijz e (2.29)

ae = '[;a:;: coth[mg (s — 132)] — m ) (2.30)
Zy; = L cosech[my (s — )] e (2.31)
Zi; = ﬁcosech[mb (2 — 1)) (2.32)

Em que:
® D Pp © pg: S@o, respectivamente, as resistividades (em Qm) do condutor
central, da blindagem e da armacdo metélica;
e m,., m, € m,: SA0, respectivamente, as constantes de propagacao intrinsecas do

condutor central, da blindagem e da armacdo metélica. Cada uma dessas

128k na qual
k

constantes de propagacdo € obtida por meio da expressdo m; =

w € a frequéncia angular da corrente que se propaga através do meio; u; é a

permeabilidade magnética do meio, p; é a resistividade do meioe j = v—1.

Embora as férmulas mencionadas acima se mostrem bastantes simples para os
calculos das impedancias, a exatiddo conferida sobre as mesmas é influenciada pelas
considerac0es listadas na sequéncia [6]:

e O erro maximo cometido para a parte real da impedancia Z,, — componente
resistiva — vale 4% quando |m.r;| = 5. Por outro lado, 0 erro maximo
cometido na parte imaginaria dessa impedancia — componente reativa — vale
5% quando |m.ry| = 3,5;

e As expressoes analiticas utilizadas para obter as impedancias internas e externas

4

da blindagem e da armagdo metdlica — Z;;, Z;,, Z,; € Zy, — assim como

26



Capitulo 2 — Representacao Analitica do Sistema de Transmisséo de Energia através de Cabos Coaxiais

aquelas utilizadas para se obter as impedancias mutuas — Zj, e Zy; —
apresentam resultados com erros despreziveis quando a desigualdade (r, —
1;1)/(ry + 1;1) < 1/8 é verificada com relagdo aos raios interno e externo da
blindagem e, analogamente, (r; —1,,)/(r5 +1;,) < 1/8 € verificada com

relacdo aos raios que definem a espessura da armacéo metélica.

Em sistemas de transmissdo de energia, a terra se apresenta como um potencial
caminho de retorno para a corrente que circula através do cabo, conforme mostra a
figura 2.2. Embora, em situacOes reais, a terra ndo apresenta caracteristicas elétricas
constantes, a mesma tem sido modelada como um meio homogéneo em diversos
trabalhos que dissertam a respeito da sua influéncia sobre o calculo de parametros de
cabos. Tal simplificacdo permite o equacionamento mais simples e atrativo para a
presente finalidade, desde que os erros introduzidos ndo comprometam a analise dos
fendmenos envolvendo harmonicos e transitorios.

Neste contexto, conforme mostra a figura 2.2, o solo se apresenta como a
impedancia de retorno para a corrente I;. Dessa forma, a influéncia desse meio sobre o
calculo de pardmetros do cabo encontra-se representada pela impedancia Z{ na equagao
(2.21). As formulas analiticas que representam a modelagem da terra homogénea,
encerrada pela impedancia Z;, para sistemas de transmissao de energia através de cabos
enterrados e através de cabos aéreos sao, respectivamente, apresentadas na sequéncia.

I O método proposto por Pollaczek [8] foi concebido a partir da formulagdo
apresentada por Carson [9] para linhas aéreas, a qual envolve séries
infinitas. Contudo, para altas frequéncias, a utilizacdo de apenas alguns
termos dessa série, conforme mostra a equacao (2.33), apresenta resultados

com erros despreziveis quando |m;r;;| < 0,25:
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, _ Jwue _ (Kemtris) 1_4mth] 233
zi =20 - (<5 + 5 - 25, (2.33)

Em que:

e U = Uy: Permeabilidade magnética do solo € assumida com sendo igual a do
espaco livre;

e m;: constante de propagacdo intrinseca da terra, cuja equacdo € a mesma
utilizada para os demais elementos condutores, a partir do conhecimento da
resistividade do solo (pso10);

e K,: Constante de Euler;

e h: Profundidade do cabo enterrado, a partir do seu centro, em relacdo a

superficie da terra.

ii. O método proposto por Deri et al [10] foi concebido a partir da utilizacéo
do método das imagens, em que o solo real é substituido pelo condutor
imagem a uma profundidade (em relacdo a superficie do solo) igual a

h + 2p, conforme mostra a figura:

? =

................. V... |:> - - ------- => plano da terra

solo real

2p
condutor imagem <— 977
or

Figura 2.4 — llustragdo do método das imagens aplicado para o caso em que o solo apresenta uma
resistividade p # 0. Em vermelho, tem-se o condutor real a uma distancia h do plano da terra; em verde,
encontra-se o condutor imagem utilizado em substituicéo a terra.
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Na figura 2.4, o termo p, chamado de profundidade complexa, é definido
conforme apresentado na sequéncia:
— Psolo

= |22 2.34
p Toug (2.34)

Onde:

*  poolo. Resistividade do solo (em Qm).

De acordo com a modelagem analitica da terra como um caminho de retorno
!

proposta por Deri et al, o termo jwL, 4 + Z; da equacgéo (2.21) é obtido atraves da

equacao abaixo:

. ! ! . ! ! . I . l’l'O Z(h + 5)
]wLe_ar + Zt = ]wLe_ar + Tintsolo +]wlintsolo =] 2_ln [— . (2-35)
s T3
Em que:
®  Tinte, © lint,,,,- S0, respectivamente, a resisténcia e a indutancia internas do
solo;

e h: Distancia entre o centro do condutor central a superficie da terra (em m).

Uma vez identificadas todas as impedancias que comp®e o sistema monofasico,
as equacoes diferenciais (2.19) a (2.21), que modelam o presente sistema, podem ser

escritas na forma matricial como:
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] Z11 Z1p I
Vz = Z21 Zzz Zzs ' 12-
2.36
Z32 Z33 I ( )
cabo(w)

Onde o termo destacado [Z/,;,(w)] é a matriz de impedancias série do cabo
para o sistema de transmissdo monofasico, obtida para uma determinada frequéncia
angular w cujos elementos ja foram definidos anteriormente.

Embora a equagdo matricial (2.36) represente o sistema de transmisséo
monofasico, a mesma ndo apresenta de forma explicita a relacdo entre as tensdes e as
correntes de fase. Todavia, € possivel escrever as tensdes de fase de cada elemento
condutor do cabo — V., Vg e V, — em funcdo das tensbes entre as superficies
condutoras adjacentes — V;, V, e V5. Assim como, as correntes de fase em cada um dos
elementos condutores do cabo — I, Iz e I,— podem ser escritas em funcdo das
correntes de malha— I, 1, e I5.

Observando novamente a figura 2.2, as relagfes entre as tensdes e correntes

apresentadas no paragrafo precedente, encontram-se detalhadas abaixo:

V1=VC—VB 11:16'
Vz = VB _VA & 12 = IC +IB . (237)
V3:VA_Vt I3zlc+IB+IA

Realizando as substituicdes das tensdes e das correntes presentes na equacao
(2.36) pelas correspondentes grandezas de fase, conforme apresentado em (2.37),

obtém-se a seguinte equacao matricial para o sistema monofésico em foco:

d Ve Zéc ZéB ZéA Ic
Vgl = Zé‘B ZAIBB ZIIBA “|g|. (2 38)
Va Z(,JA ZIIBA Z;lA Iy '

[2Fase @)
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Em que:
o [Z}ase(w)]: Matriz de impedéancias série do sistema de transmisséo monofasico,
no dominio das fases, obtida para uma determinada frequéncia angular w;
o Zic, Zgge Z,, Séo, respectivamente, as impedancias proprias referentes ao
condutor central, a blindagem e a armacdo metalica;
o Zip, Zcy € Zg,: S80, respectivamente, as impedancias muatuas entre o condutor
central e a blindagem, entre o condutor central a e armacéo metélica e entre a

blindagem e a armagdo metalica.

Cabe salientar que na notacdo das impedancias presentes nas matrizes
[Z,apo(w)] € [Z}ase (w)], a dependéncia com a frequéncia angular w foi omitida apenas
por simplicidade.

As relacdes entre as impedancias da matriz [Z}ase(w)] com as impedancias que
aparecem na matriz [Z;,,, (w)] sdo apresentadas na sequéncia:

I As impedancias préprias do condutor central, da blindagem e da armacéo

metalica sdo, respectivamente:

L Zéc = Z{l + ZZ{Z + Zéz + 2Zé3 + Zé3, (239)
L ZAA = Z§3. (241)

ii.  As impedancias mutuas entre o condutor central e a blindagem, entre o
condutor central e a armacdo metélica, entre a blindagem e a armacdo

metalica sdo, respectivamente:
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o Zig =725+ Zyy + 2255+ Z3, (2.42)
L ZéA :Zé3 +Z§3. (244)

Conforme pode ser observado nos itens (i.) e (ii.) apresentados acima, tanto nas
impedancias préprias quanto nas mutuas aparece 0 termo Z3;, dado pela expressdo
Zge + jwly iso1q¢0 T J@Le or + Z{, ONde 0 termo Z; guarda o efeito da impedancia
interna da terra sobre o calculo dos pardmetros do cabo. Além desse fato, a partir das
defini¢Oes atribuidas para as impedancias que compdem a matriz [Z;,;, (w)], quando da
apresentacdo das equacdes (2.19) a (2.21), é possivel reescrever as impedancias préprias
e mutuas da matriz de impedancia série do cabo no dominio das fases, [Z}ase(w)],
como uma soma das impedancias internas e externas do cabo, além daquela associada a
terra, como um caminho potencial para o retorno de correntes. Isto posto, as equacoes

para as impedancias apresentadas nas equacdes (2.39) a (2.41) podem ser reescritas,

respectivamente, conforme apresentado abaixo:

Zec =2 Z + Z! +Zor + Zioior

! + !
int_cabocc ext_isolagdocc

mutuocc
! 7! ! ! ! l
ZBB - Zint_caboBB + Zext_isolagéOBB +Zml'1tu033 + Zar + Zsolo € (2-45)
1 7l ! ’ l
ZAA — “int_cabogp + Zext_isolac,‘éoAA + Zar + ZSOlO'

Onde:
®  Zint caboge = Z'CE + Z},i + Z}Je + Z;u- + Z'ae: Impedancia interna do cabo coaxial,
referente ao condutor central;
®  Zgxt isolagioce = jo(Lye + Lyg + L’e_isolagﬁo): Impedancia associada ao fluxo

magnético variante no tempo através das camadas isolantes do cabo: entre o
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condutor central e a blindagem, entre a blindagem e a armacdo metalica e
através da cobertura isolante que envolve a armagdo metalica;

®  Zmituocc= 2(Z12 + Z33): Impedéncia mutua entre os elementos metalicos
concéntricos, referente ao condutor central,

®  Zint cabogs = Zo + Zoi + Ze Impedancia interna do cabo coaxial, referente a
blindagem;

®  Zirt isolacaogs = J©(Lba + Le isolacso): IMpedancia associada ao fluxo magnético
variante no tempo através das camadas isolantes do cabo: entre a blindagem e a
armacdo metalica e através da cobertura isolante que envolve a armacéo
metélica;

®  Zmituogg= 2 * Z23- Impedancia mdtua entre os elementos metalicos concéntricos,
referente a blindagem;

®  Zint caboyu =Z;e: Impedancia interna do cabo coaxial, referente a armacao
metalica;

®  Zoxt isolacaos, = JWLe isolacao- IMpedancia associada ao fluxo magnético variante

no tempo através da cobertura isolante que envolve a armacdo metalica;
o Z, = jwLy 4 Impedancia associada ao fluxo magnético variante no tempo
através do ar;

o Z:o1o = Zi: Impedéncia interna do solo.

Analogamente, as equacOes para as impedancias apresentadas nas equagdes

(2.42) a (2.44) podem ser reescritas, respectivamente, conforme apresentado abaixo:

Z(’JB = ZL{nt_cabo(;B + Zéxt_isolagaoCB + Zrlm’ltuo(;g + Ztllr + Z.;olo' (2-46)
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1 __ 7l ! ! ! !
ZCA - Zint_caboCA + Zext_isolagaoCA+ZmﬁtuoCA + Zar + Zsolo e

1 gl
ZBA - ZCA.

Em que:
®  Zint cavog = Zbe + Zqi + Zgo: IMpedancia interna do cabo coaxial, referente a
impedancia mutua entre o condutor central e a blindagem;
®  Zovt isotacaogy = J©(Lba + L isolacao): IMpedancia associada ao fluxo magnético
variante no tempo através das seguintes camadas isolantes do cabo: entre a
blindagem e a armacdo metalica e através da cobertura isolante que envolve a
armacdo metalica;

o 7 =71, + 2755 Impedancia mdatua entre o condutor central e a

r’m’ltuocg
blindagem;

®  Zint cabogs = Zae: IMmpedancia interna do cabo coaxial, referente a impedancia
mUtua entre o condutor central e a armacdo metalica;

®  Zoxt isolacaoc, = JWLe isotacao: IMpedancia associada ao fluxo magnetico variante

no tempo através da cobertura isolante que envolve a armacédo metalica;

o Z,.eZi,: Conforme definidas anteriormente.

Em face do exposto acima e a luz da equacdo matricial que modela o sistema
monofasico, as impedancias excitadas por cada uma das correntes de fase encontram-se

listadas na tabela mostrada na sequéncia:
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Tabela 2.1: Impedancias excitadas pelas correntes de fase — sistema monofasico

Corrente de fase Impedancias excitadas
I¢ Zce Zpe € Zea
Ip Zpp, Zpc € Zca
Iy ZjuZpc ©Zca

2.2.2 — Formulacéo da matriz de impedancia série para o sistema trifasico sobre
a superficie da terra

Até o presente momento, foi apresentada a matriz de impedancia do sistema
monofésico com a utilizacdo de um cabo coaxial com trés elementos condutores
metalicos tubulares concéntricos. Para um sistema trifdsico composto por trés cabos
coaxiais com essa mesma geometria, a matriz de impedancia série no dominio das fases
para esse sistema, [Z}ase (w)], contém os elementos da matriz de impedancias para cada
um dos trés cabos e, adicionalmente, as impedancias mituas entre 0s mesmos.

Retornando a analise das correntes de malha, tal como feito inicialmente para o
sistema monofésico, o acoplamento matuo entre os cabos de fase se deve as correntes
das malhas mais externas, ou seja, as correntes que circulam através da armacdo
metéalica de cada cabo retornando pela terra, conforme mostra a figura 2.5.

As correntes das malhas mais internas, contudo, ndo contribuem para o campo
magnético resultante externo aos cabos. Basta notar que as correntes que circulam pelas
superficies externas do condutor central e da blindagem, I; e I,, produzem um fluxo
magnético externo que sdo cancelados pelos fluxos produzidos pelo retorno dessas
mesmas correntes através das superficies internas da blindagem e da armacéo metalica,

respectivamente.
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z
X
y

ar

Superficie da terra

Figura 2.5 — Acoplamento entre as fases em um sistema trifasico. No canto superior a esquerda, o sistema
de coordenadas de referéncia.

Conforme pode ser visualizado na figura 2.5, as trés correntes de malha 1<, I2 e
I§ possuem um ramo comum — a superficie da terra. Ao assumir a circulagdo apenas da
corrente de malha I¥, sabe-se, conforme mostrado na andlise conduzida para o sistema
monofésico, que a mesma excita a impedéancia interna da armacdo metalica do cabo da
fase @ (Zin¢ cabo,,). @ iMpedancia associada ao fluxo magnético variante no tempo
atraves da cobertura isolante (Z¢x isoracao,,) € taMmbém aquele que circula através do ar
(Z%,), além da impedancia do solo como caminho de retorno (Z;,,,). Para o sistema
trifasico, contudo, o retorno da corrente I§ através da terra induz tensGes ao longo do
eixo longitudinal dos cabos adjacentes — cabos coaxiais das fases b e c¢. Considerando,
na presente analise, que os cabos das fases b e ¢ estdo em aberto, as tensbes induzidas
nos mesmos sdo contabilizadas pela circulagdo da corrente I através da impedancia de
transferéncia entre as fases, ou, em outras palavras, atraveés das respectivas impedancias
mutuas entre as fases a e b e entre as fases a e c. Vale ressaltar que todos os elementos

condutores dos cabos correspondentes as fases b e ¢ estdo em aberto e sdo mutuamente
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paralelos entre si, de modo que a tensdo induzida nos elementos condutores

concéntricos de cada cabo seja a mesma. De forma semelhante, obtém-se as

impedancias proprias e mutuas relacionadas a circulagdo de cada uma das correntes de

malha,

el

Em face do exposto no pardgrafo precedente e tambem da anélise conduzida

para o sistema monofasico, as equacdes que relacionam as quedas de tensdo ao longo do

eixo longitudinal do sistema (eixo x) sdo apresentadas na sequéncia:

avs
S 2 (20 JOLS, gy +IOLS, + 2V IS Zaplh 4 ZielS, (24)
dV3b I b 1b 7)) . 'b . b b b l
—— = 28 + B+ (2 A LY, FIOLE, +Z0) B+ ZhlS e (248)
dV3C 1 ra ! 1bh c yjc ’ . ! : l c [4
— = Zhel§ + Zheld LIS+ (2 0L, FIOLE, +ZE) 5. (249)
Em que:

V&, V2 e V§: Sho, respectivamente, as tensdes entre as armagdes metalicas das
fases a, b e ¢ com relacdo a superficie da terra (cujo potencial é nulo);

1%, 1 e IS: Correspondem as correntes de malha que circulam através das
armacOes metalicas dos cabos correspondentes as fases a, b e ¢ e que retornam
pela superficie da terra;

I, I2 e IS: Referem-se as correntes de malha que circulam através das
superficies externas da blindagem dos cabos correspondentes as fases a, b e c e
que retornam atraves das superficies internas das armac6es metalicas dos cabos

correspondentes;

!

ab Zac € Zp.: S80, respectivamente, as impedancias matuas entre as fases “a” e

“b”, entre as fases “a” e “C” e entre as fases “b” e “c”;
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o I ZK, joL¥ Z/*: S&o parcelas das impedancias proprias excitadas pela

€isolacio’
circulagio das correntes de malha I¥ e I¥ conforme definidas quando da

apresentacdo das equacdes (2.19) a (2.21), para cada fase k (k = a, b ou c).

As expressdes analiticas tradicionalmente utilizadas em substitui¢do as equacdes
exatas (nas quais aparecem as fungdes modificadas de Bessel) para obter as impedancias
de acoplamento entre as fases sdo baseadas na modelagem da terra. Assim, seréo
apresentadas na sequéncia duas formulagGes possiveis para o calculo da impedancia de
acoplamento entre dois cabos quaisquer ( Z;;) do sistema em foco, sendo que a primeira
se aplica ao sistema de transmissdo composto por cabos enterrados, e a segunda, quando

0 mesmo é composto por cabos aéreos:

i Método proposto por Pollaczek (a ser empregado para cabos enterrados):

, o Kemedij\ 1 2
Zij;= o I ln( > >+2 3th. (2.50)

Onde:
e d;;: Distancia entre os cabos “i” e ** j”;
e L: Soma das distancias entre o centro de cada um dos cabos “i”’ e “ j” em relacdo

a superficie da terra;

ii.  Método proposto por Deri et al (a ser empregado para cabos aéreos):

. —\2 2
, . , Jwus (hi +h; + Zp) + vy
Zij =]wLear_ij + Zsolo_ij = o In d =} (2.51)

ij
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Em que:
e jwL, ;;:Impedancia relacionada ao fluxo magnético variante no tempo através
do ar existente entre o cabo coaxial “i” e a superficie da terra, cuja fonte é a
corrente que circula do condutor “j” para a terra;

! J— . I . A - - .
*  Zsolo_ij~ Tintsoro 5 T I Olint oy, i Impedancia interna do solo associada ao

retorno da corrente da malha mais externa do cabo i através do solo,
introduzindo uma tens&o induzida na malha mais externa do cabo j;

e d;;: Distancia entre os cabos i € j;

e h; e h;: Sdo, respectivamente, as alturas em relacdo a superficie da terra dos
cabosi e j;

e y;;: De acordo com o sistema de coordenadas de referéncia, conforme mostra a

figura 2.5, é a distancia horizontal entre os centros dos cabos i € j.

Em face do exposto acima, as equacOes diferenciais que modelam o sistema
trifasico em foco € o conjunto das expressfes que relacionam as tensdes e as correntes
nas malhas mais internas (1) e (1) de cada um dos cabos, conforme apresentadas em
(2.19) e (2.20), agregadas aquelas que relacionam as tensdes e as correntes das malhas
mais externas (I11) de cada um dos cabos, conforme apresentadas em (2.47) a (2.49).
Assim, de forma analoga a do sistema monofasico, as equagdes diferenciais para o

sistema trifasico em foco podem ser organizadas na forma matricial como:
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vel [z2 z2 o o 0 0 0 0 0][12]
VAl |z3 z: oz 0 0 O O O o012
VA |0 z& z: 0 0 z, 0O 0 2z, ||
| V{ 0 0 0 zlzl z{); ob 0 0 0 |1Z
"V lFl 00 0 zg Zy z 0 0 0 (252)
Vv, o 0 2z, 0 zy z2 0 0 Z_||I2
VIl]0o 0 0 0 0 0 zt z:P O |[If
Vii]o 0 0 0 0 0 z%P z5 z&||IS
vl o 0 z, 0 0 Z, 0 Zzg ZgZ||If]
[2 ot
Onde:

e Os sobrescritos a, b e ¢ referem-se a cada uma das trés fases;
o [Ziapo(w)]: Matriz de impedéancias série para o sistema trifasico, obtida para

uma determinada frequéncia angular w.

Com relacdo as impedancias mutuas entre as fases, vale ressaltar que ao se
considerar os cabos simetricamente distribuidos em relacdo a superficie da terra, as
impedancias mutuas entre as fases “a” e “b” e entre as fases “b” e “c” sdo idénticas, ou
seja, Z,p, = Zpe-

De forma semelhante ao caso anterior, embora a equacdo matricial (2.52)
represente o sistema de transmissdo trifasico, a mesma nédo apresenta de forma explicita
a relacdo entre as tensdes e as correntes no dominio das fases. No entanto, lembrando-se
de que as igualdades apresentadas em (2.37) continuam sendo vélidas para cada fase, a
equacdo matricial que modela o sistema de transmissdo trifasico no dominio das fases,
apresentada em (2.53), foi obtida por meio de manipulagdes algébricas simples sobre a

equacdo matricial para o presente sistema, apresentada em (2.52).
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Ve |2 Zay Zau Zéa Za Za Z& Za Za ||lC
Ve Zee Zu Zaw Zos Zye Za Zoa Zy ||lc
Ve Zée Zae Zn Zéa Za Ly Zen||lc

’ VB: A Zib Z%C Z';A Zib Z{ic I§

“ax| V|7 Zoo Lo La Lo Z.*;f N (2.53)
Ve Simétrico Zog Zao Zu Ze||ls
Vi Zy Za Za || N3
Vi Zan Zy || 1
Vil L Zin | V4]

[Zae(@)]
Em que:

vk vE vEkltell¥ 1K IX]': Referem-se aos vetores das tensdes e das
correntes de fase (k = a, b ou c), conforme definidas anteriormente;

Zk, zg, 73k, 2%, 7K e 71K Correspondem as impedancias proprias e mutuas
(entre elementos condutores concéntricos) dos cabos, para cada uma das fases (k

=a, bouc);

!

abr Zpe € Zge: S80, respectivamente, as impedancias mutuas entre as fases “a”

e “b”, entre as fases “b” e “C” e entre as fases “a” e “Cc”;
[Z]iase(w)]: Matriz de impedéancias série do sistema de transmissao trifasico, no

dominio das fases, obtida para uma determinada frequéncia angular w.

Cabe salientar que as relagGes entre as impedancias da matriz [Z}ase ()] com as

impedancias da matriz [Z/,,,(w)], para cada uma das trés fases, sdo as mesmas

daquelas apresentadas no conjunto de equagcOes mostradas em (2.39) a (2.44).

Além desse fato, a partir das defini¢cbes atribuidas para as impedancias que

compdem a matriz [Z/,;,,(w)], conforme apresentado para o sistema monofésico, as

impedancias proprias e muatuas para cada uma das trés fases da matriz [Z]iase(a))]
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podem ser reescritas como uma soma das impedancias internas e externas do cabo, além
daquela associada a terra, da mesma forma em que se encontra apresentadas no conjunto
de equacOes em (2.45) e (2.46).

Em face do exposto acima e a luz da equacdo matricial que modela o sistema
trifasico em foco, as impedancias excitadas por cada uma das correntes de fase

encontram-se listadas na tabela abaixo:

Tabela 2.2: Impedancias excitadas pelas correntes de fase — sistema trifasico

Corrente de fase (k = fase a, b ou c) Impedancias excitadas
I¢ Z¢6 Zie, Z2a, Zap © Za
I§ Zg5, Z5e, Zéas Zap © Zac
Iy Zila Zge, ZX5, Zap © Zac

Vale ressaltar que a matriz de impedancias série do sistema trifésico, [Z}ase ()],
tal como mostrado na equacdo (2.53), apresenta a mesma distribuicdo das impedancias
préprias e matuas daquela gerada pelo software (“cable constants — ATP”).  Dessa
forma, para as situagdes em que os parametros do sistema trifasico gerados pelo ATP
forem tomados como referéncia, protocolos de medic¢do, assim como outras rotinas
computacionais, podem ser elaborados para a mesma finalidade, sendo que seus
resultados terdo a sua devida validacdo quando ndo apresentarem diferencas

significativas com relacdo aqueles oriundos do ATP.
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2.2.2.1 - Formulacdo da matriz de impedéncia série para o sistema de
transmissdo de energia abrigado por um tubo metalico
Até o momento foram apresentadas as expressdes analiticas para os calculos das
impedancias série para o sistema trifisico disposto sob ou sobre a terra homogénea e
semi-infinita. Conforme pode ser observado em tais expressoes, 0s elementos que mais
influenciam sobre os valores obtidos para as impedancias do sistema em foco sdo:
I. Configuracdo do sistema (disposicdo dos cabos entre si e entre cada um
deles e a terra);
ii. Modelagem da terra resistiva como um caminho dos caminhos de retorno
para as correntes;
iii. Caracteristicas geométricas dos cabos utilizados (tais como a quantidade
de elementos condutores e isolantes concéntricos e suas dimensoes);
v, Propriedades eletromagnéticas (permeabilidade relativa dos condutores e
permissividade relativa dos materiais isolantes) de todos os elementos que

compdem o sistema em foco.

Sob essa perspectiva, quando um tubo metalico esta envolvendo um sistema de
transmissao de energia, as caracteristicas eletromagnéticas do material condutor do
tubo, assim como suas dimensdes e disposi¢do dos cabos em seu interior, sdo elementos
que, além daqueles citados nos itens precedentes, também influenciardo os valores das
impedéancias serie do sistema sob analise.

Embora os fatores citados no paragrafo precedente agreguem maior
complexidade as formulas analiticas utilizadas para a determinacdo das impedancias
série do sistema em estudo, uma consideracdo a respeito da relacdo entre a espessura do

tubo com a profundidade de penetracdo do campo magnético neste meio, citada em
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[11], simplifica um pouco a andlise conduzida para a determinacdo analitica dos

parametros série, qual seja: “Quando a profundidade de penetracdo do campo

magnético, dada por § = \/m (w: frequéncia angular; u e o: respectivamente,
permeabilidade magnética e condutividade do material condutor do tubo), € menor do
que a espessura do tubo em questdo, o percentual das correntes induzidas e de retorno
que fluird através da terra como caminho torna-se desprezivel, em especial, para
frequéncias acima da industrial”. Tal fato possibilita a exclusédo da influéncia da terra
sobre o calculo da impedancia série do cabo, uma vez que o principal meio por onde
circulam as correntes de retorno € o proprio tubo metalico.

Neste contexto, retornando & matriz [Z/,,,(w)] apresentada para o sistema
trifasico em (2.52), as impedancias proprias — Z;k e Z}X — assim como as mutuas
entre os elementos condutores concéntricos — Z;% e Z;% — para cada uma das k fases
do sistema (para o sistema trifasico: k = a,b ou c), ndo sofrem alteracBes, pois as
mesmas sdo compostas somente pelas impedancias internas dos respectivos cabos
coaxiais. Por outro lado, é importante destacar que a impedancia Z:X, para cada uma das
k fases, agrega 0s seguintes termos: impedancia interna da superficie externa da
armacdo metalica, impedancia externa relacionada ao fluxo magnético variante no
tempo através da camada isolante presente entre 0s cabos e a superficie interna do tubo
metalico e a impedancia interna deste tubo metalico. O primeiro dos termos da
impedancia Z5% citado acima é o Unico dos trés que pode ser obtido através da mesma
expressao apresentada para 0 caso em que 0s cabos ndo estdo envolvidos por um tubo
metalico.

O segundo termo, denominado de impedancia externa, associa-se ao fluxo
magnético variante no tempo produzido pela circulagio da corrente de malha I¥ através

da regido compreendida entre os cabos e a superficie interna do tubo. Como o fluxo
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magnético fica praticamente todo confinado nessa regido, as dimensdes do tubo e dos

cabos,

além da disposicdo dos mesmos no interior do tubo, sdo fatores que exercem

especial influéncia sobre as linhas de fluxo magnético na regido citada acima e,

consequentemente, sobre o valor da impedancia em questao.

A expressdo analitica utilizada para a determinagdo dessa impedancia externa,

apresentada em [9], é dada por:

Onde:

2
.M Tint dk
Zy isolacio = JWs—In{— 1—(—) l} (2.54)
e_isolacao ] 2 {rk3 I Tint
Z; isolacao- IMpedancia associada ao fluxo magnético variante no tempo atraves

da regido compreendida entre o cabo e a superficie interna do tubo metalico;

w e u: Frequéncia angular e permeabilidade magnética do isolamento presente
entre os cabos e a superficie interna do tubo;

Tine- Medida do raio da superficie interna do tubo metalico;

k: sub-indice relacionado ao cabo da fase a, b, ou c;

Tv3: Medida do raio externo da armagdo metélica do cabo;

d,: Distancia entre os centros do tubo e do cabo.

O terceiro termo relaciona-se somente a impedancia interna do tubo excitada

pelo retorno da corrente de malha supracitada. Para este termo, aléem das consideracoes

a respeito dos aspectos geometricos relacionados ao posicionamento do cabo no interior

do tubo e das dimensdes deste Gltimo, os atributos eletromagnéticos do tubo também

exercem uma importante influéncia sobre o valor dessa impedéancia.
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As impedancias mutuas entre os cabos de fase da matriz [Z;,,, (0)] — Z,}, Zge

e Z,. — relacionam-se as tensdes induzidas ao longo do eixo longitudinal nas fases em
aberto quando a corrente de malha de uma das trés fases retorna através do tubo
metalico. Tais impedancias sdo também influenciadas pelos aspectos mencionados no
paréagrafo precedente.

Como, para a configuracdo do sistema descrita ao longo desse subitem, as
metodologias propostas por Pollaczek e Deri et al (conforme anteriormente
apresentadas) ndo se aplicam ao célculo da impedancia interna do tubo metélico e da
impedéancia matua entre os cabos no interior do tubo, as expressdes analiticas utilizadas
para tal finalidade apresentam as fun¢Ges modificadas de Bessel.

Embora ndo faca parte do escopo do presente trabalho obter os valores das
impedancias por meio das formulas analiticas que apresentam as funcGes de Bessel, as
mesmas sdo apresentadas na sequéncia com a finalidade apenas de destacar a influéncia

dos aspectos geométricos sobre o célculo das impedancias em questdo [11]:

Ky (mr; o d " K, (mr;
Zi,m rubo = jwi 0( mt) +2 Z (_L) n( mt) ' e (2.55)
- 2 mrintKl (mrint) — Tint n“rKn (mrint) - mrint_tubaKn (mrint)
7= .(‘)LL Tint Ko (mrip,)
u=J 2m " MKy (M)

d? +d? — 2d;dycosby,
L\ (2.56)

d;d\" K ; 1
+Z( : ’5) cos(nby) <2#rext i) —)-

o
= Tint nu K, (mrint) — My Ky (mrint) n

Em que:
®  Zine tubo © Zi;: SA0, respectivamente, a impedancia interna do tubo metalico e

impedancia matua entre dois cabos i e j no interior do tubo;
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® Tt € Texe: SA0, respectivamente, os raios interno e externo do tubo metalico;
e d; e d;: Sao, respectivamente, as distancias entre o centro do tubo e o centro do
cabo i e do cabo k presentes em seu interior;

e 0, Separacdo angular entre os cabos i e k presentes no interior do tubo;
e m= fj“’T”: Constante de propagacéo intrinseca do tubo metalico;

e K, :Funcdo modificada de Bessel do segundo tipo de ordem n;

e K;: Derivada da funcdo de Bessel K,.

Conforme pode ser verificado nas expressdes (2.54) a (2.56), a presencga das
grandezas geométricas relacionadas as dimensdes do tubo e dos cabos, assim como
aquelas relacionadas a disposicdo dos mesmos no interior do tubo, estdo presentes em
todos os termos das expressOes supracitadas, exercendo assim uma significativa
importancia sobre os valores das impedancias sob andlise.

A figura 2.6, apresentada na sequéncia, mostra trés cabos de fase dispostos
aleatoriamente no interior do tubo metalico. Nela encontram-se destacadas as grandezas
geométricas que influenciam diretamente o célculo das impedancias externas, proprias e

mutuas da matriz [Z;,;, (w)].
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Material isolante

Legenda:

B cabos de fase

- Tubo metalico

Figura 2.6 — Cabos inseridos em um tubo metalico. Destacam-se as grandezas geométricas que irdo
influenciar sobre os calculos das impedancias séries e mdtuas da matriz [Z.,,,(w)].

cabo

Cabe salientar que todas as expressdes analiticas que apresentam as funcdes de
Bessel destinadas ao calculo de parametros de cabos fornecem resultados exatos
guando, para o sistema em analise, o efeito proximidade ndo exerce influéncia
significativa sobre os valores dos parametros série do sistema. Tal premissa é garantida
qguando os cabos encontram-se suficientemente afastados entre si e da superficie interna
do tubo metélico, embora essa situacdo ndo aconteca na pratica.

Uma vez determinadas todas as impedancias que compdem a matriz [Z/,;,(w)],

os elementos da matriz das impedéancias série do sistema de transmissao trifasico no
dominio das fases, [Z}ase (w)], s&o obtidos da mesma forma descrita para o caso em que

0s cabos ndo se encontravam abrigados por um tubo metalico.
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2.3 — Formulacao da matriz de admitancia shunt - [Y'(w)]

Na presente secdo apresenta-se a formulacdo da matriz de admitancias shunt
para os sistemas de transmissdo monofasico e trifasico, 0s quais apresentam as mesmas
consideracOes e configuracdes assumidas quando da apresentacdo das formulacdes das
respectivas matrizes de impedancias série, avaliadas nas se¢cdes precedentes.

Ao longo das analises conduzidas neste item, a terra é considerada um plano

horizontal com potencial nulo.

2.3.1 — Formulacédo da matriz de admitancia shunt para o sistema monofasico

Retornando mais uma vez aos circuitos de malha identificados na figura 2.2, as

taxas de variacdo das correntes de malha ao longo do eixo longitudinal do cabo sdo

obtidas por meio da aplicacao da lei de kirchhoff das correntes, conduzindo as seguintes

equacdes:
dl; , .
~ax ~ Ges Hjles)Va, (2.57)
Ycp
dl, , o
“ax = GnatjoCsa) V2 e (2.58)
YBa
dl; , .
e @%MV& (2.59)
Ae

Escrevendo as equag@es acima na forma matricial, obtém-se:
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Onde:

v 2.60
v | v, (2.60)

e 12] YBA 0 " V2 .

cabo(w)

[Y/apo (w)]: Matriz de admiténcias shunt do cabo para o sistema de transmisséo
monofésico, para uma determinada frequéncia angular w;

Geg, Gga € G, S0, respectivamente, as condutancias entre o condutor central e
a blindagem, entre a blindagem e a armacdo metalica e entre a essa Ultima e a
superficie da terra;

C,.: Capacitancia externa entre a armagdo metalica e a terra;

C.g, Cpa: S0, respectivamente, as capacitancias entre o condutor central e a
blindagem e entre a blindagem e a armacdo metalica;

Y4.: Admitancia externa entre a armagdo metalica e a terra;

Y¢g, Yg4: Correspondem as admitancias entre o condutor central e a blindagem,
entre a blindagem e a armacdo metalica e entre a essa Ultima e a superficie da

terra.

Para se obter a matriz de admitancias para o sistema monofésico no dominio das

fases, basta substituir as correntes de malha — 1,1, e I; — e as tensdes entre 0s

elementos condutores adjacentes — V,,V, e V3 — pelas correspondentes grandezas no

dominio das fases, de acordo com as igualdades mostradas em (2.37). Feito isso, obtém-

se a seguinte equacdo matricial para a taxa de variagédo da corrente:
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d [Ic] Yep —Y¢p 0 Ve
——\Ilg|=|-Yes Yip+Ysa —Yga | |VE|
Thd Lo v varw] i (261)
[Vfase(@)]

Em que:
J [Yf’ase (w)]: Matriz de admitancias de fase para o sistema monofasico, para uma
determinada frequéncia angular w;
e Yig, Yi, e Y, Sdo, respectivamente, as admitdncias da isolagdo entre o
condutor central e a blindagem; da isolacdo entre a blindagem e a armacéo

metélica; das camadas isolantes entre a armacdo metalica e a superficie da terra.

Vale lembrar que a matriz de admitancias, apresentada em (2.61), € definida

como:
[Y},CLSE(O))] = [G;ase(w)] +jw[C]£ase]- (262)

Onde:

o [Gfase(w)]: Matriz de condutancias do sistema;

e [Cuse]: Matriz de capacitancias do sistema.

As matrizes de condutancia e de capacitancia para o sistema de transmissdo em
estudo dependem das caracteristicas geometricas do cabo, da altura/profundidade em
que 0 mesmo encontra-se disposto em relacdo a superficie da terra e da permissividade
dielétrica do material isolante.

Conforme destacado em [12], a permissividade dielétrica do material isolante é

um numero complexo dado pela expressao: e; =¢€¢' —je", em gque a parte real
isolamento ]
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é utilizada para o célculo da susceptancia capacitiva da isolacdo e a parte imaginaria
para o célculo da condutancia de dispersdo. Embora a parte imaginaria da
permissividade dielétrica complexa, €/, varie com a frequéncia do campo aplicado, com
a temperatura e com a estrutura molecular do material isolante utilizado; o valor da
mesma, para a maioria dos materiais utilizados nas camadas isolantes presentes nos
cabos coaxiais, € muito inferior ao da sua parte real, €', podendo ser, portanto,
desprezado.

Em face do exposto acima, a matriz de admitancias para o sistema monofasico
tem os seus elementos influenciados apenas pelas capacitancias presentes no sistema em

questdo, conforme mostrado na igualdade abaixo:

YCIB _YéB 0 CC,‘B _CC,‘B 0
=Yg Yept+Ypa —Yga |=jw-|—Ceg Cip+ Cpa —Cga (2.63)
0 —Yga Yea + Y4 0 —Cga Cia + Che '
[Fase(@)] [CFase]

Onde os termos C(g, Cya € C4. COrrespondem as capacitancias entre o condutor
central e a blindagem; entre a blindagem e a armacdo metéalica; entre a armacdo metalica
e a terra.

Tradicionalmente, o célculo das capacitancias que aparecem na matriz [C;ase]
ndo é realizado de forma direta. Sendo assim, tal matriz é obtida através da inversdo de
outra matriz definida como a dos coeficientes de potencial, [P;ase]. Nesta ultima, cada
um dos seus elementos é obtido por meio do emprego da lei de Gauss, como se V€ na
sequéncia.

Ao se considerar a presenca de uma carga +q uniformemente distribuida sobre a

superficie de um dos elementos condutores do cabo, a mesma produz uma densidade de
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campo elétrico divergente que varia na dire¢do radial do mesmo. Assim, através da
aplicacdo da lei de Gauss para a presente situacdo, obtém-se a seguinte expressdo para o

campo elétrico nas camadas isolantes do cabo:

(2.64)

Onde:

e E(r): Intensidade do Campo Elétrico na direcéo da coordenada radial do cabo;
e €, = 8,854 x 10712 F/m: Permissividade dielétrica no espaco livre;
e ¢ = ¢': Parte real da permissividade relativa do meio isolante;

e r: Distancia entre o ponto no qual se deseja calcular o campo elétrico e o centro

do cabo coaxial;

7: Vetor unitario da direcéo radial do cabo.

Cabe salientar ainda que, ao se assumir a existéncia de uma densidade de cargas
distribuida na superficie de qualquer um dos elementos condutores do cabo, a mesma
induz uma polarizacdo de cargas de mesmo modulo, mas de sinais opostos, nas
superficies internas e externas nos demais elementos condutores que envolvem aquele
onde se encontra tal distribuicdo de cargas. A figura 2.7, mostrada abaixo, ilustra a

presente situacdo.
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Cs

Figura 2.7 — Distribuicéo de cargas nos elementos condutores do cabo coaxial. (a) O condutor central
apresenta uma carga liquida +q, induzindo a polarizagdo de cargas de mesmo modulo e de sinais opostos
nas superficies internas e externas da blindagem e armacéo metalica; (b) A blindagem apresenta carga
liquida +¢, induzindo a polarizacao de cargas apenas na armagdo metalica; (c) A armagdo metélica
apresenta uma carga liquida +q que ndo induz a polarizac&o de cargas nos condutores envolvidos. C;, C,
e C; sdo as secOes transversais das superficies fechadas cilindricas, as quais envolvem uma carga liquida
nula. Dessa forma, pela lei de Gauss, ndo ha campo elétrico na dire¢do radial no interior dos elementos
metalicos do cabo.

A presenca de uma distribuicdo de cargas em qualquer um dos elementos
condutores permite o aparecimento de densidade de campo elétrico na regido externa ao
mesmo. Para comprovar este fato, é suficiente observar que qualquer superficie fechada
que envolve o cabo estara envolvendo uma densidade de cargas diferente de zero, a
qual, pela Lei de Gauss da Eletricidade, constitui fonte de campo elétrico divergente.
Dada a simetria cilindrica do problema, a expressao para o calculo do campo elétrico na
regido externa ao cabo é a mesma utilizada para o calculo do campo elétrico nas
camadas isolantes do mesmo.

Uma vez conhecida a expressdo analitica para o campo elétrico nas regies onde
0 mesmo varia radialmente, o potencial de cada elemento condutor com relagdo a terra é
calculado a partir da variacdo do campo elétrico em cada camada isolante e, também, a

partir da variacdo do mesmo na regido externa ao cabo.
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Para obter o potencial de cada elemento condutor, conforme mencionado no
parégrafo precedente, realiza-se inicialmente o célculo das diferencas de potencial nas

regides onde o campo elétrico possa ser obtido por meio da equacgéo (2.64):

_(ru_a_ .1 a4
Vj - ij 2megE rdT'=>V} 2megE ln(rj) € (2'65)
_ (2h-1i3 q 1 _q . 2h-1i3
Vext = [ 2 5o 21 = Vg = 5=+ In. (—m ) (2.66)

Em que:
e V;: Diferenca de potencial na j-ésima camada isolante do cabo coaxial;
e V., Diferenca de potencial entre o elemento condutor concéntrico mais externo
do cabo coaxial e a terra;

e (: Carga positiva uniformemente distribuida sobre um dos elementos condutores

do cabo coaxial;

e ;. Raio interno do isolamento sobre o condutor j;

e 7;;: Raio externo do isolamento sobre o condutor j;

h: Distancia entre o eixo central do cabo coaxial e o plano de terra.

A expressdo utilizada para o célculo da diferenca de potencial entre o cabo
coaxial e a terra (2.66) é deduzida a partir do emprego do método das imagens. Neste
método, o solo é completamente substituido por um cabo imagem (com as mesmas
caracteristicas geométricas e fisicas daquele disposto acima do solo), colocado a uma
profundidade igual a altura em que o cabo real se encontra sobre a superficie da terra
(ou vice-versa, quando o cabo real encontra-se enterrado). Além disso, para representar

adequadamente a distribuicdo do campo elétrico na interface entre 0s meios — ar e a
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terra — 0 cabo imagem deve conter a mesma carga do condutor real, porém com sinal
oposto (negativo, nesse caso).

Ao assumir que a terra apresenta potencial nulo e que o potencial do cabo acima
do solo vale V,,;, entdo a diferenca de potencial entre o cabo acima do solo e sua
imagem, denotada aqui por V,,, vale 2V,,,. Por outro lado, a diferenga de potencial
entre estes cabos pode ser obtida considerando a presencga da carga +q no cabo acima
do solo e, em seguida, considerando a presenca da carga —g no cabo imagem.

Quando se considera apenas a presenga da carga +q no cabo acima do solo e o
condutor imagem encontra-se descarregado, este ultimo estd sobre uma superficie
equipotencial do campo criado pela carga em questdo. Dessa forma, a diferenca de
potencial entre os dois condutores citados acima, V;,/, devida somente a carga +q, é

obtida conforme abaixo:

Vit = T dr s v = i (BR), (2.67)

!
11 Ti3 2meqT €y Tis

Analogamente, para a diferenga de potencial entre o cabo acima do solo e sua

imagem, considerando agora a presenca apenas da carga —q no cabo imagem, obtém-se:

Vi =, —Ldrs vl =—Lin(CE), (2.68)

h-ri3 2meqr 2meq 2h-7j3

Onde:
o V1+1‘7: Diferenca de potencial entre o condutor real e a sua imagem devido
somente a uma distribui¢do de uma carga +q no condutor real,

o Vl_l?: Diferenca de potencial entre o condutor real e a sua imagem devido

somente a uma distribui¢do de uma carga —g no condutor imagem.
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Portanto, a diferenca de potencial entre o0 cabo acima do solo e sua imagem €

obtida somando-se as expressoes (2.67) e (2.68):

2h —r;
Viy = n‘io ln( - 13). (2.69)
l

Como V,,; = V;,//2, conforme mencionado anteriormente, o potencial entre o
cabo e a terra se apresenta conforme mostrado na expresséo (2.66).

Uma vez calculadas todas as diferencas de potencial nos isolamentos, V; (j =
1,2, 3 — para o cabo com trés camadas isolantes concéntricas) e a diferenca de potencial
entre o cabo e a terra, V,,;, 0S elementos da matriz de coeficientes de potencial, [P}ase],

sdo obtidos face ao efeito da existéncia de uma carga +q (uniformemente distribuida
sobre a superficie externa dos elementos condutores) sobre o potencial de cada elemento

condutor do cabo, conforme mostrado nas expressdes apresentadas na sequéncia:

I Quando a carga +q encontra-se distribuida sobre o condutor central:

3

qc 1 rij <2h—Ti3)
Ve(+qc) = — Y In[—= )+ In[———=]|,
£(Ha0) = Erj=1n<n~> (2 (2.70)
Plc
1< 2h
qc Tij ( —Tis)
V = — Y In[—= ]+ In[——=
p(tac) = 5 &Ly n(,,j >+ "\ ¢ (2.71)
Pgc
qgc [1 (na) (Zh—ns)]
v = —In[— In|————]].
a(+q¢) 26, e, n s +In Tis (2.72)
Ppc
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ii. Quando a carga +q encontra-se distribuida sobre a blindagem:

3
qs 12 (n-j) <2h— i3)
Ve(+qp) = — > In{—=|+In ,
c(+5) 2Te, erj=2 i Ti3 (2.73)
Pcp
1w, (r 2h
qs ij —Ti3
Vs (+4p) = oo | = D 1 (—)+ (=)
B\T4s 2TE, erj=2 i i3 (2.74)
Pgp
“ams g () (L)
Valras) = 5~ [Erln ) T (2.75)
Pjp

iii. Quando a carga +q encontra-se distribuida sobre armagao metélica:

1 T 2h —1;
Ve(ran) = gt |=in (32) + in (5]
'

21e 3 T3 (2.76)
Pcy
qa_[1 (n-g) <2h—n3)]
= —In{—)+1
Vs (+4.) 2T€, [Er g 3 +in Ti3 © (2.77)
Pga
= () (5)
Valraa) = 2me Le, In T3 +in Tis ' (2.78)
Pja

Em que:
o Vi(+qj): Potencial no condutor i devido a uma distribuicdo de cargas +q no
elemento condutor j do cabo coaxial;
e Pl Pyp € Pi,: Sd0, respectivamente, os coeficientes de potencial proprios
relacionados aos potenciais do condutor central, da blindagem e da armacao
metalica quando se considera a presenca de uma carga +q distribuida sobre a

superficie de cada um destes elementos condutores;
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Pgc e Py Correspondem aos coeficientes de potencial mutuos relacionados aos
potenciais da blindagem e da armacdo metélica quando da presenca de uma
distribuicdo de cargas +q sobre a superficie do condutor central;

P.p € P,5: Referem-se aos coeficientes de potencial mutuos relacionados aos
potenciais do condutor central e da armagdo metalica quando da presenca de
uma distribuicdo de cargas +q sobre a superficie da blindagem;

P;, e Pg4: Relacionam-se aos coeficientes de potencial mutuos relacionados aos
potenciais do condutor central e da blindagem quando da presenca de uma

distribuicdo de cargas +q sobre a superficie da armagdo metélica.

Escrevendo o conjunto das expressdes apresentadas em (2.70) a (2.78) na forma

matricial, obtém-se:

Ve P c"c P cI‘B P C,‘A qc
Vg|=|Psc Pgs Pgal-|95]|
val P Pl Pl laa (2.79)

Em que:

[Ve Vg V4]t Vetor de potenciais do condutor central, da blindagem e da
armacao metalica;

[dc 98 qa]': Vetor da distribuicdo de cargas sobre as superficies externas do
condutor central, da blindagem e da armacéo metalica;

[P;ase]: Matriz de coeficientes de potencial cujos elementos encontram-se

destacados nas expressoes (2.70) a (2.78).
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Conforme mencionado anteriormente, a matriz de capacitancias para o sistema

monofasico em estudo é obtida por meio da inversdao da matriz de coeficientes de

potencial:

[C;ase] = 27-L"EO[Pf’ase]_1

(2.80)

Com efeito, a matriz de admitancias para o sistema é obtida a partir da matriz de

capacitancias, de acordo com a igualdade apresentada em (2.63).

2.3.2 — Formulagdo da matriz de admiténcia shunt para o sistema triféasico

Da mesma maneira que foi apresentado para o sistema de transmisséo

monofasico, os circuitos que envolvem as correntes de malha presentes na figura 2.5 séo

mais uma vez solicitados para se compilar as equacdes que descrevem o sistema

trifasico em questao, a luz da aplicacdo da lei kirchhoff das correntes. Feito isto, a partir

das relacOes entre as grandezas de malha e as de fase e desprezando a condutancia

presente no sistema em andlise, obtém-se a seguinte equacdo matricial para a taxa de

variagdo da corrente:

12 Ce 0

K 0 Co

IS 0 0

I3 —C'es 0

dl o] . \
-—|lg|=lo| 0 -Ces

dx .

IS 0 0

12 0 0

1} 0 0
15| 0 0

—C's 0 0
0 —C' 0
0 0 Ces
C'te+Con 0 0
0 Ce+Cm 0
0 0 CL+CL
—C'a 0 0
0 —C'a 0
0 0 —C'ma

0 0
0 0
0 0
~C 0
0 —Ca
0 0
Ca+Ca -Ca
-Ca  Ch+Ch
~Clac ~Chie

0
0
0
0
0

—C'aa

—Ca

~Che
Clan+Cl |

Vi ]

[C fase]

Ve
Ve
Ve
Ve

Ve
Vi
Vi

(2.81)
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Onde:

o [Ik IF IFlte[v¥ vk VK]t Sho, respectivamente, os vetores das correntes
e das tensdes de fase conforme ja definidos, para cada um dos cabos
(correspondente as fases k = a, b ou c¢);

o CK, Cl e Cjk: Correspondem as capacitancias entre o condutor central e a
blindagem; entre a blindagem e a armacao metalica; entre a armacao metalica e
a terra, para cada um dos cabos (correspondente as fases k = a, b ou c);

)

e Cup, Coe € Cp.: S80, respectivamente, as capacitancias mutuas entre os cabos

correspondentes as fases a € b; a e c e entre b e c.

E importante destacar neste momento que, em sistemas de transmissdo nos quais
0s cabos estdo envolvidos por um meio que lhes confira uma blindagem eletrostatica, as
capacitancias mutuas entre os cabos que compde o sistema em questdo sdo nulas. Dessa
forma, ao se assumir que o sistema de transmissdo trifasico em analise seja aéreo,
nenhuma blindagem eletrostatica se encontra presente entre os cabos e, portanto, as
capacitancias de acoplamento entre os mesmos ndo pode ser desprezada.

Ao longo da presente secdo, de forma analoga ao que foi feito quando da
formulacdo da matriz de impedancias série, considera-se que 0s cabos coaxiais estdo
dispostos acima do solo, envolvidos apenas pelo ar.

Assim como no caso da determinacdo da matriz de capacitancias/admitancias
para o sistema monofasico, a matriz de capacitancias para o sistema trifasico, [C;ase], é
obtida por meio da inverséo da matriz de coeficientes de potencial, [P;ase].

Para o sistema trifasico em andlise, os elementos da matriz de coeficientes de

potencial, [Pf,,], sdo obtidos da seguinte forma:
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I Para cada um dos cabos calcula-se o potencial de cada elemento condutor
do mesmo, conforme ja realizado quando da anélise do sistema
monofasico;

ii.  Calcula-se o potencial em cada um dos cabos devido a distribuicdo de
cargas (distribuida em qualquer um dos elementos condutores deste)

presente em cada um dos cabos vizinhos.

Para se atingir o objetivo citado no subitem (ii), parte-se da figura 2.7, onde no
cabo i ha uma carga positiva +q, enquanto no condutor j ndo ha a presenca de qualquer

distribuicdo de cargas.

|:> ——¥--- VoL s planodaterra

solo real

cabo imagem

—q

Figura 2.8 — Demonstragcdo do método das imagens para o calculo dos coeficientes de potenciais.

Conforme mostra a figura 2.8, a presenca da carga +q no cabo i induz a

polarizacdo de uma carga de mesmo modulo, mas de sinal oposto, - g sob a superficie
da terra, a qual se encontra representada pelo condutor imagem. E fato que ambas as
distribuicGes de cargas (a positiva sobre o cabo i e a negativa sobre a superficie da terra)
exercem suas respectivas influéncias sobre o calculo do potencial no cabo j, conforme

sera detalhado na sequéncia.
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Dada a simetria cilindrica do presente problema o campo elétrico divergente em
torno do cabo i apresenta a expressdo dada em (2.64) e, dessa forma, a diferenca de
potencial entre os dois condutores devido a carga +q no cabo i, considerando o cabo j

descarregado como referencial, é obtido conforme apresentado na sequéncia:

T3 1 .
Vl"] 'Lij 2megr dr = Vl—] lZT[EO n <d >l q: (2.82)

Onde:
o Vi_j": Diferenca de potencial entres os cabos i e j, quando se assume a existéncia
de uma carga +q no cabo i;
e d;;: Distancia entre os centros dos cabos envolvidos na presente analise;

e 13: Raio externo da camada condutora onde se verifica a distribuicdo da carga

+q.

Conforme pode ser observado na figura 2.8, 0 método das imagens foi mais uma
vez empregado ao se considerar a existéncia de um condutor imagem i’, idéntico ao
cabo i, com uma carga de mesmo modulo, porém de sinal oposto e colocado a uma
profundidade igual a altura em que o condutor i se encontra acima do solo.

Neste contexto, a diferenca de potencial entre os dois condutores devido a carga
—q no condutor i’, considerando o condutor descarregado como referencial, é obtido

conforme apresentado na sequéncia:

r3 _ B
- q _ 1 D;
v = d:>V.9:[ l<_f>]
- fDU_ 2megr T Vi T (2me, "\ /] (2.83)
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Em que:
o Vl.qu: Diferenca de potencial entre os cabos i e j, quando se assume a existéncia
de uma carga —q no cabo imagem i’;

e D;;: Distancia entre o centro do cabo imagem do condutor i e o centro do cabo j.

Portanto, a diferenca de potencial entre os cabos i e j é obtida somando-se as

expressoes (2.77) e (2.78):

Vi = | (28
= |2me, "\ )| T (2.84)

!
P};

Onde:
e V; ;: Diferenca de potencial entre os cabos i € j;
e P;;: Coeficiente de potencial relacionado a tensdo entre os cabos i e j, quando

uma carga +q encontra-se presente no cabo i.

Vale ressaltar que, para uma mesma carga +q presente somente no cabo j, a
diferenca de potencial entre os cabos i e j continua sendo obtida pela expressao (2.82),
uma vez que as distancias D;; e d;; mantiveram-se inalteradas.

Uma vez calculados os potenciais conforme apresentado nos itens (i) e (ii), a
equacdo matricial que relaciona os potenciais nos cabos coaxiais que compdem o
sistema avaliado, com a distribui¢do de cargas nos elementos condutores dos mesmos, é

apresentada conforme mostrado na sequéncia:

64



Capitulo 2 — Representacao Analitica do Sistema de Transmisséo de Energia através de Cabos Coaxiais

Vé| |Pt P Pe P& Py Po Pi Py Pl
V| [Po Pe Pe Po P P Pu P Rel|d
Vel |Pe Pe Pe Po PR Ps P R Pol|dc
V| |Pc Po Pe P Po P P Po Pol|G3
VBb = Palb Pébc R Pa;b PE‘:bB P Palb PE?A Re | qg
V| |Pe Pe P Po PRe P Po PR PafG:
Vil [P Py P P& Po P P4 Py Pol|a}
Vv, Po Pec Pe Po Pw P Py Pa PRel|da
Vil [Pc PRe Pc Pe Pe Pe Po R Palld:

ac ac ac

(2.85)

[Pl

Em que:

VE vE VIt e [qf qf q%]*: Correspondem ao vetor dos potenciais do
condutor central, da blindagem e da armacéo metalica de cada um dos trés cabos
coaxiais, e aquele relacionado as distribuigdes de cargas no condutor central, na
blindagem e na armacdo metalica em cada um dos trés cabos (correspondente as
fases k = a, b ou c);

prk, Pk, Pk P, ik, P, Pk e Pik: Coeficientes de potencial relacionados
aos potenciais dos elementos condutores de cada cabo coaxial (correspondente
as fases k = a, b ou ¢), conforme ja definidos;

P, (= Pp,) e P,.(= Pl): Coeficientes de potencial relacionados a tensao
induzida no cabo correspondente a fase a quando da presenca da carga +q em
um dos elementos condutores dos cabos correspondentes as fases b e c,
respectivamente;

P,. (= P.,): Coeficiente de potencial relacionado a tensdo induzida no cabo
correspondente a fase b quando da presenca da carga +q em um dos elementos

condutores do cabo correspondente a fase c.
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Conforme mencionado anteriormente, a matriz de capacitancias para o sistema

trifasico em estudo, [Cf’ase], apresentada junto a equacdo matricial em (2.81), é obtida

por meio da inversa da matriz de coeficientes de potencial [P]iase] em (2.85), conforme

a equacdo apresentada em (2.80).

2.3.2.1- Formulagdo da matriz de admitancia shunt para o sistema trifasico
abrigado por um tubo metalico

No presente subitem, considera-se que o sistema trifasico em estudo ao longo
deste capitulo esteja envolvido por um tubo metélico, tal como se encontra ilustrado na
figura 2.6. De forma anéloga quando da determinacdo da impedéncia série para essa
situacdo, assume-se que o tubo encontra-se aterrado, de modo que a capacitancia entre
este elemento condutor e a terra possa ser desprezada. Tal premissa permite
desconsiderar o efeito do plano de terra na presente analise, de forma que somente as
dimensfes do tubo metélico, assim como a constante dielétrica do material isolante
presente entre os cabos e a superficie interna do tubo, guardardo uma importante
influéncia sobre a determinacéo das capacitancias externas entre cada cabo coaxial e o
tubo e das capacitancias mutuas entre os cabos em questao.

Da mesma forma que no caso precedente, a matriz de capacitancias é obtida por
meio da inversao da matriz de coeficientes de potencial. Para se obter essa Ultima matriz
para a presente situacdo, é necessario calcular de antemao a diferenca de potencial entre
cada cabo e o tubo que os envolve, assim como a diferenca de potencial entre os cabos
guando se assume a existéncia de uma carga +q uniformemente distribuida sobre a
superficie externa de um dos elementos condutores de qualquer um dos trés cabos que

compdem o sistema em analise.
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Sob essa perspectiva, a diferenca de potencial externa entre cada cabo e tubo e

também entre os cabos, conforme apresentadas em [11], sdo dadas pelas expressdes

abaixo:
2
¢ 1 (Tine ( d; )
Vexe = 2TE€, € ln{ri ll Tint ¢ (2.86)
Pj;
4 iln Tint
1] —
2meo r de + d? — 2d;d;cos(6)) (2.87)
Pj;
Onde:

o Ve €V, Sdo, respectivamente, a diferenca de potencial entre o elemento
condutor mais externo do i-esimo cabo e o tubo, e a diferenga de potencial entre
0s cabos i e j presentes no interior do tubo;

e P;;: Coeficiente de potencial do cabo i;

e P;;: Coeficiente de potencial matuo entre os cabos i € j;

e q;: Carga elétrica uniformemente distribuida sobre qualquer um dos elementos
condutores do i-ésimo cabo;

e ¢ = ¢,€,: Permissividade dielétrica do material isolante que preenche o espago
entre os cabos e o0 tubo;

e 71, Raio interno do tubo, conforme mostrado na figura 2.6;

e d; e d;: So, respectivamente, as distancias entre o centro do caboiedoje o
centro do tubo, conforme mostra a figura 2.6;

o 0 Angulo entre dois cabos do sistema, conforme mostra a figura 2.6.

67



Capitulo 2 — Representacao Analitica do Sistema de Transmisséo de Energia através de Cabos Coaxiais

Uma vez determinado o coeficiente de potencial externo, conforme destacado na
expressdo (2.86), os potenciais de cada elemento condutor do cabo s&o obtidos de
acordo com o conjunto das expressdes mostradas em (2.70) a (2.78), fazendo-se apenas

a substituicdo do termo relacionado a terra (descartada na presente analise) pelo termo

2h-71i3

relacionado a presenca do tubo metalico, ou seja, substituindo ln( ) por

Ti3

. \2
Lin {ﬂ [1 - (i) ]} Por outro lado, a diferenca de potencial entre os condutores i e

€r Ti3 Tint
J dada pela expressao (2.84), quando o sistema néo se encontrava abrigado pelo tubo em
questdo, é integralmente substituida pela expressao apresentada em (2.87).

Realizadas as devidas modificacBes descritas no paragrafo anterior, a matriz de
coeficientes de potencial para o sistema em foco apresenta-se conforme destacada na
equacdo matricial em (2.85). Assim, a matriz de capacitdncias para a presente
configuragdo € obtida mais uma vez por meio do calculo da inversa da matriz dos

coeficientes de potencial, de acordo com a equagéo (2.80).
2.4 — Conclusdes

Ao longo deste capitulo, as matrizes de impedancias série e de admitancias shunt
para os sistemas de transmissdo monofasico e trifdsico compostos por cabos coaxiais
foram definidas a luz de circuitos envolvendo correntes de malha concebidos para essa
finalidade.

Os parametros série para os sistemas supracitados foram obtidos a partir de um
conjunto de férmulas que modelam as impedancias interna e externa de cada cabo
coaxial que faz parte do sistema de transmissdo, assim como, a impedancia interna do

solo, quando este se apresenta como um caminho de retorno para correntes.
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Quando o sistema de transmissdo encontra-se abrigado por um tubo metalico
aterrado, foram apresentadas diferentes expresses analiticas para se modelar a
impedancia interna do tubo em questdo e também a impedancia devida a variagdo do
fluxo magnético através do espago presente entre os cabos e o tubo. Foi observado que
tais impedancias sdo funcdo das dimens6es dos cabos e do tubo, disposi¢cdo dos cabos
no interior do mesmo e das caracteristicas magnéticas do tubo metalico.

As expressdes analiticas utilizadas para se obter as impedancias série do sistema
em estudo contemplam apenas o efeito pelicular. Assim, tais expressdes nao se aplicam
quando o efeito proximidade torna-se relevante sobre a determinagdo dos parametros
em questdo, ou seja, quando se deseja obter os pardmetros série dos cabos em
configuragdes onde 0s mesmos se encontram proximos entre si e/ou proximos de outros
elementos condutores.

Os parametros shunt dos dois sistemas mencionados foram também obtidos
através de um conjunto de férmulas destinadas a contabilizar os efeitos das distribuicoes
de cargas nas superficies dos elementos condutores do cabo sobre a diferenca de
potencial entre os elementos metalicos concéntricos, entre cada cabo e a terra e entre
diferentes cabos. Por fim, as matrizes de capacitancias/admitancias, para ambos 0s
sistemas mencionados, foram entdo definidas como a inversa das correspondentes
matrizes de coeficientes de potencial a menos de uma constante.

A partir das equagdes matriciais que modelam os sistemas monofésico e
trifasico, foi possivel identificar quais sdo as grandezas que excitam 0s seus parametros
série e shunt. Tal fato permite o desenvolvimento de rotinas computacionais e
protocolos de medicdo dedicados a essa mesma finalidade, onde alguns aspectos, tais
como configuragdo geomeétrica mais complexa do sistema e proximidade dos elementos

condutores, por exemplo, ndo sdo contemplados por formulagdes analiticas.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA A OBTENCAQ DAS
MATRIZES DE IMPEDANCIAS E DE
CAPACITANCIAS DOS CABOS POR MEIO DA
ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

3.1 — Consideracfes iniciais

Conforme foi mostrado no capitulo 2, a metodologia analitica para o calculo dos
parametros série e shunt dos cabos que compdem o sistema de transmissdo € adequada
para as seguintes situacdes: (i) quando os cabos que fazem parte do sistema em foco
apresentam aspectos construtivos simplificados e simetria axial; (ii) auséncia de outros
elementos metalicos proximos do sistema modelado, tais como eletrocalhas, bandejas
metalicas, dentre outros; (iii) quando os cabos estdo suficientemente afastados entre si e
de qualquer outro meio condutor (tal como a terra), de modo que o efeito proximidade
ndo exerca influéncia sobre os valores a serem obtidos para os parametros série do
sistema e (iv) os caminhos de retorno para as correntes — terra e tubo metalico — S&o
tratados como meios homogéneos e munidos de aspectos geométricos simples e
simétricos.

Por outro lado, quando os sistemas de transmissdo de energia, que demandam a
utilizacdo de cabos isolados/coaxiais, ndo atendem as condi¢fes supracitadas, o calculo

dos parametros dos cabos por meio de técnicas analiticas ou através das rotinas
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computacionais fundamentadas em tais técnicas — tal como o “Cable
Constants/ATP”— torna-se inadequado.

Vale destacar que, nas expressdes analiticas dedicadas a computar a influéncia
do solo sobre os pardmetros dos cabos, a resistividade deste meio é assumida como
sendo homogénea. No entanto, para as situacdes em que tal grandeza varia com a
profundidade (influenciando assim na penetracdo do campo magnético neste meio), os
métodos citados no pardgrafo anterior ndo deverdo ser empregados. Além disso, quando
0 sistema apresenta outros caminhos para 0 retorno de correntes — tais como
eletrocalhas e bandejas metalicas, muito comuns em ambientes industriais — nenhum
método analitico foi desenvolvido até o presente momento para contemplar essas
possibilidades. Assim, os parametros de sistemas que apresentam outras possibilidades
de caminhos de retorno para as correntes, tais como aquelas mencionadas acima, devem
ser obtidos por meio de técnicas numeéricas.

Neste contexto, a FEA — Finite Element Analysis — se apresenta como uma
técnica numérica bastante apropriada para o calculo de parametros de cabos, pois,
através da mesma, é possivel obter a solucdo numérica das equacgdes diferenciais
parciais que modelam a distribuicdo do campo eletromagnético em um sistema
composto pelos cabos em questdo. Dessa forma, os parametros referidos acima podem
ser calculados sem as restricGes consideradas quando da modelagem analitica [4].

Além da técnica numérica mencionada acima, o FEMM — Finite Element
Mothod Magnetics — foi o0 software empregado para resolver as condi¢des de fronteira
presentes no sistema em estudo, como também, gerar a malha de elementos triangulares
que discretizam a regido bidimensional onde ha a distribuicdo do campo

eletromagnético que se deseja avaliar [13].
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Em face do exposto acima, o presente capitulo tem como objetivo central
dissertar sobre a metodologia proposta, baseada na FEA, para a obtencdo dos
parametros de sistemas compostos por cabos isolados/coaxiais para trés configuragoes
distintas — cabos dispostos sobre a superficie da terra, cabos inseridos em um tubo
metalico e cabos abrigados por eletrocalha — assim como discutir as potencialidades
dessa poderosa ferramenta quando empregada para tal finalidade.

Cabe salientar, contudo, que as mesmas consideragdes simplificadoras a respeito
do sistema de cabos apresentadas no inicio do capitulo 2 foram também consentidas na
metodologia proposta no presente trabalho, devido aos seguintes aspectos: (i) 0s campos
eletromagnéticos avaliados pela FEA séo bidimensionais e lineares; (ii) permitir que a
comparacgéo entre os resultados gerados pela FEA com aqueles oriundos da metodologia
analitica (no presente trabalho fornecidos pela rotina “Cable Constants/ATP”), sejam
devidas apenas ao efeito proximidade e (iii) possibilitar que, para as situagdes onde
apenas o efeito pelicular exerce influéncia sobre os parametros do sistema (ou seja,
quando o efeito proximidade for desprezivel), os valores dos pardmetros gerados pelos
programas mencionados acima possam apresentar diferengas percentuais inexpressivas.

Isto posto, as préximas secdes do presente capitulo dissertam sobre a
metodologia proposta para o calculo de parametros de cabos por meio da FEA
contemplando os seguintes topicos:

I. Modelagem dos meios condutores por onde fluem as correntes de retorno e

de Foucault;

ii.  Técnicas empregadas para o refinamento da malha de elementos finitos;

iii.  Condicdes de contorno empregadas para obter os parametros série e shunt;
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iv. Descricdo do algoritmo desenvolvido e implementado na linguagem Lua
para o calculo das resisténcias, indutancias e capacitancias proprias e
mutuas;

v.  Consideracgdes sobre as vantagens e limita¢cbes da metodologia proposta.

3.2— A Anélise de Elementos Finitos — FEA — como uma ferramenta para o
célculo de parametros de cabos isolados

O célculo dos parametros série dos cabos coaxiais deve ser abordado pelo FEA
como um problema de campo magnético variante no tempo uma vez que, no presente
trabalho, assume-se que as impedancias a serem obtidas sdo excitadas por uma corrente
senoidal que produz a circulacdo de um campo magnético variante no tempo.

O calculo dos parametros shunt dos cabos coaxiais deve ser abordado pela FEA
como um problema eletrostatico, uma vez que uma distribuicdo de cargas estaticas
presente sobre a superficie em um dos elementos condutores dos cabos coaxiais induz a
polarizacdo de densidades superficiais de cargas de mesmo modulo e de sinais opostos
(conforme ilustra a figura 2.6) nos elementos condutores adjacentes separados entre si
por um material dielétrico — tais como XLPE', EPR?* e PVC® — ou 0 préprio ar
presente entre os cabos e a superficie da terra, definindo dessa maneira um conjunto de
capacitores cuja capacitancia pode ser obtida por meio da técnica numérica supracitada,
conforme seré detalhado mais adiante.

Os subitens apresentados na sequéncia detalham as consideracgdes indispensaveis

a utilizacdo da FEA para as finalidades supracitadas.

! XLPE: Polietileno termofixo.

2 EPR: Etileno-propileno.

¥ PVC: Policloreto de vinila. Este material é mais utilizado como uma capa externa de revestimento do
caho.
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3.2.1- ConsideracGes a respeito da utilizacdo da FEA para o calculo dos
parametros série de cabos coaxiais

Conforme amplamente discutido no capitulo anterior, os parametros série dos
cabos dependem, dentre outros fatores, da frequéncia do sinal que os excita. Dessa
forma, o problema de célculo dos parametros serie deve ser modelado matematicamente
a luz das equacdes de Maxwell que descrevem os problemas magnéticos harménicos. A
partir das solucdes de tais equacBes obtém-se a distribuicdo do campo eletromagnético
no sistema em foco e, posteriormente, os parametros em questdo sdo calculados de
acordo com a metodologia apresentada mais adiante.

Neste contexto, a partir de manipulagdes algébricas das equaces de Maxwell
para o problema magnético em estudo, conforme apresentadas em [5], obtém-se as
seguintes equacbes que relacionam a densidade de corrente através dos meios

condutores do sistema em andlise com a distribuicdo do potencial vetor magnético:

Jx = Jsx T Jinax = V@ — jwoAy € (em Rs) (3'1)

1

o VA, = —Jor + jwOA,. (3.2)
Em que:

e R,: Regido bidimensional (plano x-y), chamada de dominio do problema, onde
se verifica a distribuicdo do campo magnético;

e x: Subscrito que identifica o eixo longitudinal do sistema em foco;

e A,: Componente potencial vetor magnético na direcdo x, cuja relagdo com a

densidade de campo magnético B é dada pela igualdade B = V X A,;
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Jinax = jwoA,: Densidade de corrente induzida no meio condutor submetido a
penetracdo de um campo magnético variante no tempo;

e Vo, = —E,,: Queda de tenséo, por unidade de comprimento, do sistema;

e J.. =V, Densidade de corrente que flui através do elemento condutor do
cabo, relacionada & queda de tensdo por unidade de comprimento neste meio
(—Esx);

e /.. Densidade de corrente total no sistema em estudo;

u: Permeabilidade magnética de um meio isotrépico e linear;

o: Condutividade do elemento condutor.

A equacdo diferencial (3.2) apresenta como incognitas a distribuicdo do
potencial vetor magnético — A, — e a distribuicdo da densidade de corrente — J,,, —
que circula em cada um dos elementos condutores dos cabos presentes no sistema em
andlise.

A partir do conhecimento da distribui¢cdo do potencial vetor magnético sobre a
fronteira do dominio (mediante a imposi¢do da condi¢cdo de contorno sobre a mesma) e
da discretizacdo dessa regido por meio de uma malha composta por elementos finitos
triangulares, a equacéo diferencial (3.2) é avaliada numericamente pela FEA por meio
de um conjunto de equagdes algébricas lineares* para as quais a distribuicdo dos
potenciais vetores magnéticos nos nos dessa malha e a densidade de corrente Jg, em
cada elemento condutor dos cabos se apresentam como as incégnitas do problema.

A solucdo do sistema de equacdes mencionado no paragrafo precedente, para

uma determinada frequéncia angular w,, possibilita: (i) a avaliagdo do potencial vetor

* Essas equacBes algébricas lineares sdo concebidas pela FEA a partir do método de Galerkin, conforme
detalhado em [5].
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magnético em cada elemento finito que compde a malha a partir dos potenciais vetores
magnéticos obtidos para 0s seus respectivos vertices e (ii) a determinacdo das
densidades de correntes em cada um dos elementos condutores dos cabos presentes no
sistema.

Com efeito, a partir da igualdade apresentada em (3.1), o vetor das quedas de
tensdo, por unidade de comprimento, em cada elemento condutor dos cabos — [E, ] —
relaciona-se com o vetor das densidades de corrente — [J,,] — de acordo com a

equacao matricial:

Esxl = [G] Vsl (3.3)

Onde:

; t
o [Egyl =|EL E2, .., EL, ...,EL] : Vetor das quedas de tensdo, por unidade de

comprimento, em cada um dos k elementos condutores dos cabos;

o [Jol = []_}x,jszx, ...,]_Zx, ...,]_é‘x]t: Vetor das densidades de correntes, associadas
as suas respectivas quedas de tensdo, para cada um dos k elementos condutores
dos cabos;

e [6] " = diagonal[1/6;,1/03, ..., 1/a, ..., 1/a;, |: Inversa da matriz diagonal
cujos elementos sdo os valores das condutividades de cada um dos k elementos

condutores dos cabos.

De acordo com o significado fisico de [E,,], tem-se que esse vetor corresponde
ao termo “—d[V]/dx” das equacGes matriciais em (2.38) e (2.53). Dessa forma, a

equacdo (3.3) pode ser reescrita inserindo a matriz de impedancias para o sistema:
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12111 =[G] " - Usx) (3.4)

[Esx]

Assim, de acordo com a equagdo matricial (3.4), a impedancia Z;; € calculada

para uma frequéncia angular w,, através da seguinte relacéo:

]SXi

oilyj

Zij(wo) = (3.5)

Em que:
e Zjj(wo): Parai # j, impedancia mutua entre os elementos condutores i e j. Para
i = j, impedancia prépria do condutor j;
e Jsx,: Densidade de corrente através do elemento condutor i, obtida pela FEA;
e [, Corrente fasorial imposta ao j-ésimo elemento condutor do sistema (ou seja,
corrente imposta a um dos elementos condutores dos cabos coaxiais presentes no
sistema). Ressalta-se que as correntes impostas aos demais elementos

condutores dos cabos séo nulas, i.e., I,; = 0 (para todo i # j).

Reescrevendo a expressao apresentada em (3.5) em termos da queda de tenséo

por unidade de comprimento ao longo do condutor i, obtém-se:

4

174
Zj(wo) = 7+ (36)

xj

A induténcia e a resisténcia, por unidade de comprimento, correspondentes a
impedéancia mencionada acima, foram obtidas através da FEA, conforme mostrado pelas

expressoes abaixo:
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Rij(wo)=Re{Zi;(wo)} € (3.7)
Lij(wo) = W (3.8)

Onde:
e R;j(wo): Parai # j, resisténcia mitua. Para i = j, resisténcia propria;

e L;j(wo): Parai # j, indutancia mutua. Para i = j, indutancia propria.

Dessa forma, de acordo com as equacdes (3.6) a (3.8) e com a equacdo matricial
para o sistema trifasico composto por cabos coaxiais mostrada em (2.53), os parametros
proprios e mutuos para esse sistema foram obtidos através da FEA por meio de uma
metodologia especialmente concebida para esse fim, cujos detalhes sdo apresentados
mais adiante.

Por se tratar de uma solu¢do numérica, a distribuicdo do potencial vetor
magnético no dominio do problema (assim como a densidade de corrente que circula
pelos elementos condutores) constitui apenas uma aproximacdo da quantidade exata
para essa grandeza. De acordo com [4], tal fato se deve a variacdo linear do potencial
vetor magnético, uma vez que elementos finitos de primeira ordem foram utilizados.
Dessa forma, quando hd uma significativa variacdo de uma determinada grandeza
eletromagnética através de um dnico elemento finito, os resultados obtidos por meio da
FEA para os parametros série (0s quais dependem da adequada avaliacdo da distribuicao
dos campos no dominio) apresentam elevado grau de incerteza.

Neste contexto, a adocdo de uma estratégia de refinamento da malha de
elementos finitos nas regides onde se verifica uma grande brusca variacdo das grandezas
eletromagnéticas torna-se decisiva no tocante ao aumento da exatiddo das grandezas a

serem obtidas por meio da técnica numérica em foco.
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3.2.2— Consideracles a respeito da utilizagdo da FEA para o célculo dos
parametros shunt de cabos coaxiais

De acordo com o exposto no capitulo anterior, os pardmetros shunt dos cabos
coaxiais sdo excitados quando se considera diferencas de potenciais entre as suas
superficies condutoras mediante a existéncia de distribuicdo de cargas sobre as mesmas.
Conforme se sabe, a distribuicdo de uma densidade superficial de cargas em um
elemento condutor mais interno do cabo induz a polarizacdo de cargas de sinais opostos
nas superficies interna e externa nos elementos condutores do cabo que o envolve (para
0s quais a carga liquida total é nula) e na superficie da terra (quando os cabos se
encontram presentes sobre a superficie da mesma). Assim, tem-se uma diferenca de
potencial entre as superficies condutoras que apresentam densidades superficiais de
cargas de sinais opostos. Com efeito, cada par dessas superficies forma um capacitor
cuja capacitancia € obtida relacionando a carga com a diferenca de potencial entre as
superficies em questao.

Quando as camadas isolantes dos cabos coaxiais do sistema em estudo
apresentam simetria cilindrica, a matriz de capacitancias pode ser obtida analiticamente,
conforme demonstrado no capitulo anterior. Contudo, para sistemas nos quais as
camadas isolantes apresentam aspectos geométricos mais complexos, a matriz de
capacitancias do sistema deve ser obtida numericamente. Além disso, conforme
discutido em [4], a metodologia analitica dedicada ao calculo das capacitancias ndo
contempla a distor¢do das linhas equipotenciais quando os elementos condutores do
sistema estdo proximos entre si, acarretando numa extrema imprecisao sobre o calculo
das capacitancias do sistema a medida que os cabos sdo aproximados entre si e/ou da

terra, alterando os valores das capacitancias presentes no sistema em analise.
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Como a FEA permite calcular a distribuigdo dos campos eletromagnéticos sem
as restricdes mencionadas acima, essa ferramenta se mostra bastante adequada ao
calculo das capacitancias do sistema em foco, dentro de um problema eletrostatico.
Além disso, ao se considerar que as cargas encontram-se distribuidas sobre as
superficies condutoras e que o sistema apresenta secdo transversal longitudinalmente
uniforme, o célculo das capacitancias do sistema é simplificado pela solu¢do do campo
elétrico em apenas duas dimensdes.

A partir das equacGes de Maxwell que descrevem problemas eletrostaticos,
obtém-se a equacdo de Laplace, mostrada abaixo, que modela o presente problema para

o calculo das capacitancias do sistema em analise:

—eV29p = 0. (em RY) (3.9)

Onde:
e R!:Regido (em 2-D), chamada regido de dominio do problema eletrostatico;
e ¢ Funcdo potencial transversal devido as tensdes aplicadas sobre as superficies

condutoras.

A distribuicdo da funcdo potencial em R; é resolvida numericamente pela FEA
de forma analoga ao caso anterior, quando da determinacédo da distribui¢do do potencial
vetor magnético A. Adotando a condigdo de contorno para problemas eletrostaticos
sobre as superficies dos elementos condutores dos cabos e sobre a fronteira do dominio
do problema, a equacdo (3.2) se reduz a equacdo (3.9) na auséncia de regides
condutoras e substituindo 1/u por e. Assim, sob essas condi¢Ges, a FEA calcula

numericamente a funcéo potencial escalar ¢ no dominio Rg.
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Conforme mencionado em [5], quando da analise do campo eletrostatico, as

cargas presentes sobre as superficies condutoras dos cabos se relacionam com as

capacitancias do sistema de acordo com a seguinte equagao matricial:

[q'] = [C/‘,ase] -[V]. (3.10)

Em que:

V] = [Vl,Vz, eV, ...,Vk]t: Vetor das diferencas de potencial entre cada um

dos k elementos condutores dos cabos e o condutor de referéncia (a terra por
exemplo, quando os cabos estdo sobre a superficie da mesma), para o qual se

atribui o potencial nulo;

[q'] = [qg,q;, s @ ...,q,’c]t: Vetor das cargas distribuidas sobre cada um dos k

elementos condutores dos cabos;

De acordo com a equacgdo matricial acima, ao se considerar um potencial néo

nulo atribuido sobre a superficie do condutor j (Vj * 0) e potenciais nulos atribuidos

sobre os demais elementos dos cabos (V; = 0; Vi # j), a capacitancia que se apresenta

na posicao C(i,j) da matriz [C;ase] é obtida através da seguinte relacao:

Onde:

4
,

ij_Vj

c (3.11)

Cl-’j: Capacitancia prépria do sistema quando i = j (representada na matriz de
capacitancias como C;,) ou capacitancia mdtua do sistema quando o condutor j
representa algum outro elemento condutor de qualquer um dos cabos coaxiais

presentes no sistema;
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e q;: Carga presente sobre a superficie do condutor i;

o V;: Diferenca de potencial imposta entre o condutor j e o condutor de referéncia
(cujo potencial é nulo), quando da determinacdo da capacitancia mdtua.
Diferenca de potencial imposta entre o condutor i (j =i) e o condutor de
referéncia (cujo potencial é nulo), quando da determinacdo da capacitancia

prépria.

A partir da solucdo da equacdo (3.9), a quantidade de carga presente sobre a
superficie do elemento condutor i de um dos cabos presentes no sistema é obtida por

meio da integral mostrada abaixo:

qi = [D-di=2z[|E|-dI=x& [[V)|-dI. (3.12)
Ti Ti Ti

Em que:
e [';: Fronteira da seg&o transversal do elemento condutor do cabo coaxial onde ha
uma distribuicéo superficial de cargas;
e dI Elemento de integracdo com direcdo normal a I';;
e D: Densidade de fluxo elétrico;

e E: Intensidade de campo elétrico;

.« 1ol = J(52) + (32)°

e “+”: Relaciona-se a direcdo de D.

Cabe salientar que a integral apresentada em (3.12) para o célculo de cargas
sobre as superficies condutoras é avaliada numericamente pelo FEA conforme

detalhado em [5].
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Em face do exposto até 0 momento, a partir da equacédo (3.11) e daquela obtida
para os coeficientes de potencial de um sistema trifdsico composto por cabos coaxiais,
mostrada em (2.85), as capacitancias préprias e mutuas destacadas em (2.81) foram
obtidos através da FEA por meio de uma metodologia especialmente concebida para
esse fim, a qual é detalhada mais adiante.

Vale ressaltar que, de acordo com a consideracdo apresentada na sec¢do 2.3.1 do
capitulo anterior, as condutancias proprias e mutuas para o sistema em estudo podem
ser desprezadas. Dessa maneira, no presente trabalho, estes pardmetros ndo serdo

obtidos por meio do FEA.

3.2.3— Critérios incorporados na metodologia para o refinamento da malha de
elementos finitos

Conforme mencionado anteriormente, a confiabilidade dos resultados fornecidos
numericamente pela FEA depende, dentre outros fatores, do grau de refinamento da
malha nas sub-regifes do dominio onde se verifica maior variacdo das grandezas
eletromagnéticas. Neste contexto, para melhor justificar a metodologia utilizada para o
refinamento da malha em algumas sub-regibes do dominio (quando do calculo dos
parametros série do cabo) foi realizada uma revisdo bibliogréafica a partir dos estudos
exibidos em [4], [5] e [14]. Em tais referéncias, os calculos dos pardmetros de cabos sdo
concebidos por meio da FEA, onde um enfoque especial é direcionado sobre a geracao
da malha de elementos finitos necessaria para conferir maior exatidao sobre os calculos.
Em comum, nas referéncias mencionadas acima, foram relatadas a necessidade de um
adequado refinamento da malha de elementos finitos triangulares nas regides condutoras
onde se verifica maior variacdo das grandezas magnéticas, como uma condigdo

necessaria para se obter os valores dos pardmetros do sistema com maior exatiddo.
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Contudo, apenas em [4] foi adotado um critério mais préatico a respeito da identificacéo
das regides condutoras presentes no dominio do problema para as quais o refinamento
da malha deve ser realizado. Dada a relevancia desta questdo, apresenta-se na sequéncia
um breve compéndio sobre o que foi detalhadamente discutido em [4] e que subsidiou a
elaboracdo das metodologias adotadas nessa dissertagéo.

O trabalho em questdo mostra um estudo comparativo entre 0s parametros
obtidos pelo ATP e aqueles gerados pela FEA para uma ampla faixa de frequéncias e
resistividade nula da terra, para diferentes secdes retas de cabos isolados dispostos em
arranjos planar ou trifélio. Nos diversos estudos de casos em que os cabos utilizados na
simulacdo apresentavam maior area transversal, encontram-se muito proximos entre si
e/ou eram excitados por correntes de frequéncias elevadas, foram constatadas diferencas
percentuais significativas entre os valores das impedancias série fornecidos pelos dois
programas citados acima. Tais diferengas percentuais foram atribuidas ao fato de que a
FEA contempla os efeitos pelicular e proximidade nos calculos dos parametros série do
cabo, enquanto o ATP inclui apenas o primeiro dos efeitos mencionados acima. Além
disso, mostrou-se no referido trabalho que, nos estudos de caso onde o efeito
proximidade era descartado, os resultados das impedancias gerados pela FEA se
aproximavam daqueles fornecidos pelo ATP dependendo do grau de refinamento da
malha nos espagos internos dos elementos condutores dos cabos por onde circulavam
majoritariamente a densidade de corrente imposta e induzida.

Na metodologia utilizada no presente trabalho, foram estabelecidos critérios
semelhantes aqueles adotados em [4] e também a luz das discussdes apresentadas nas
outras referéncias sobre o0 assunto citadas anteriormente. Assim, o refinamento da malha

nas regides condutoras dos sistemas de transmissdo de energia por meio de cabos
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isolados/coaxiais foi realizado conforme descritos nos subitens apresentados na

sequéncia.

3.2.3.1 - Refinamento da malha de elementos finitos no interior das camadas
condutoras dos cabos coaxiais

Conforme discutido anteriormente, a maior exatidéo dos resultados gerados pela
FEA sera garantida se o adequado refinamento da malha for realizado nas sub-regides
condutoras do sistema nas quais se verificam maior variagdo das grandezas
eletromagnéticas.

Neste contexto, foi gerada a figura (3.1), para mostrar as distribuicdes nao
uniformes e ndo simétricas da densidade de fluxo magnético e da densidade de corrente
através dos elementos condutores dos cabos isolados quando submetidos aos efeitos
pelicular e proximidade. Em ambas as figuras, a graduacao das cores do amarelo claro
ao rosa identificam, respectivamente, as regides onde hd menor e maior fluxo
magnético/densidade de corrente, quando apenas o condutor de cima encontra-se
energizado por um sinal de 1 kHz. Na configuracdo apresentada, os cabos estdo
externamente espacados entre si por uma distancia de 1 mm, sendo que aqueles

localizados na parte inferior do arranjo estdo a 0,1 m sobre a superficie do solo do solo.
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(@) (b)

Figura 3.1 — Demonstracdo das influéncias dos efeitos pelicular e proximidade. Em (a) mostra-se a
densidade de fluxo magnético nos trés cabos simples e em (b) mostra-se a densidade de corrente, quando
somente o condutor da parte superior do arranjo foi submetido a uma corrente senoidal de frequéncia 1
kHz e amplitude unitaria. Em ambas as imagens observa-se a influéncia do efeito proximidade sobre a
distribuicdo assimétrica dos fluxos mencionados acima.

Conforme se sabe, quanto maior for a frequéncia do sinal que excita as
impedancias dos cabos, maior sera a atenuacdo do fluxo magnético ao penetrar em
regibes condutoras e menor sera a espessura da pelicula por onde se verifica o fluxo da
densidade de corrente. Assim, caso 0s mesmos cabos (nesse mesmo arranjo) fossem
submetidos a sinais de frequéncias mais elevadas, as distribuicdes ndo uniformes e ndo
simétricas da densidade de corrente e do fluxo magnético através dos elementos
condutores continuariam a ser observadas, mas numa espessura ainda mais delgada
medida a partir da superficie dos mesmos.

A fim de melhor justificar o que foi exposto no paragrafo anterior, a expresséo
apresentada abaixo, extraida de [4], contabiliza densidade de corrente atraves da secédo

transversal de um condutor submetido ao efeito pelicular:

J(r) = Jse/8. (3.13)
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Onde:

e J(r): Densidade de corrente a uma profundidade r medida a partir da superficie
do condutor;

e J.: Densidade de corrente na superficie do condutor (i.e. r = 0);
e §=0(wy) = /wiw . Profundidade de penetracdo do campo magnético no
0

condutor para uma frequéncia w,.

De acordo com a equacdo (3.13), o aumento da frequéncia w, implica uma
reducdo do valor da profundidade de penetragdo §(wy) €, consequentemente, uma
reducdo da espessura da pelicula por onde flui a densidade de corrente J(r). Além disso,
nota-se que a densidade de corrente diminui exponencialmente a partir da superficie do

condutor, conforme pode ser observado na tabela abaixo:

Tabela 3.1: Variacéo da densidade de corrente em funcéo da profundidade de penetragdo &(wg)

r J(r) emrelacdo a J
r = 8(w) 37%
r = 28(wq) 14%
r = 38(wq) 5%
r = 46(wy) 2%
r = 58(wy) <1%

De acordo com os dados apresentados na tabela 3.1, o refinamento da malha de
elementos finitos deve abranger idealmente a regido circular de espessura 56 (wg)

(medida a partir da superficie do condutor), onde se verifica uma brusca variagdo da
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densidade de corrente senoidal através da secdo transversal do condutor. No entanto,
para simulacdes em frequéncias baixas (quando a profundidade de penetracdo é
elevada), as espessuras das regides circulares dos elementos condutores presentes nos
cabos isolados/coaxiais sujeitas ao refinamento dessa malha tiveram de ser
dimensionadas considerando, além da distribuicdo da densidade de corrente, as
dimensGes radiais dos seus elementos condutores. Todavia, para as simulacgdes
envolvendo frequéncias elevadas (quando a profundidade de penetracdo é muito
pequena), a regido circular no interior da secdo transversal dos cabos onde se verifica
uma abrupta variacdo do fluxo da densidade de corrente foi submetida ao refinamento
da malha para uma espessura inferior a 58(w,). Tal procedimento foi adotado em
decorréncia do aumento significativo do esfor¢co computacional, dado o aumento da
densidade da malha de elementos finitos nas regides de grande variacdo das grandezas
magnéticas.

Em face do exposto acima, apresenta-se na sequéncia os procedimentos adotados
para o refinamento da malha de elementos finitos nas regides onde ha maior variacao
das grandezas magnéticas, de forma a se obter resultados com boa exatiddo para um
amplo leque de arranjos de cabos dispostos sobre a superficie da terra ou abrigados por

outros elementos metélicos.

A) Para o condutor central de cabos isolados/coaxiais

O refinamento da malha a partir da superficie do condutor central em funcéo da
profundidade de penetracdo do campo magnético neste meio foi concebido de acordo

com determinadas faixas de frequéncia, conforme mostra a tabela 3.2:
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Tabela 3.2: Refinamento da malha para o condutor central em funcédo da profundidade de
penetracdo §(wy)

Faixa de Frequéncias (em kHz)

0<f<10 10 < f < 200 200 < f < 600 > 600
A §(wo)/3 5(wo)/2 §(wo)/2 §(wo)/2
@ 268 (wo) 58 (wo) 8 (wo) 8(wo)/2

Em que:

e O tridngulo representa o dimensionamento atribuido ao elemento finito
triangular da malha, no interior do anel circular, em funcéo da profundidade de
penetracdo & (wy);

e O anel representa a espessura da regido circular a partir da superficie do
condutor central que sera submetida ao refinamento da malha em funcéo da

profundidade de penetracdo §(wg).

Com relacdo a espessura da regido circular citada na tabela 3.4, nas situagdes em
que em que o raio do condutor for menor do que 26(w,), todos os elementos finitos
que compdem a malha da secédo transversal do elemento condutor em questdo foram
dimensionados automaticamente pelo FEMM. Esses casos correspondem as simulacoes
para frequéncias muito baixas e/ou para cabos de bitola pequena. Por outro lado, para
frequéncias da ordem de centenas de kHz, as espessuras da coroa superiores a &(w,)
tornaram-se proibitivas, devido ao aumento significativo do esforco computacional,

conforme mencionado anteriormente.
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Em qualquer uma das situagOes apresentadas na tabela 3.4, a malha de elementos
finitos na regido circular do condutor onde ndo hé significativa variacdo da densidade de
fluxo magnético foi gerada automaticamente pelo FEMM.

Para ilustrar a escolha dos dimensionamentos atribuidos aos elementos finitos
que compdem a malha de refinamento, a figura 3.2 exibe a malha gerada pelo FEMM
para um sistema trifasico composto por cabos isolados de 95 mm?2 de &rea, cujas

impedancias sdo excitadas por um sinal de 1 MHz.

Figura 3.2 — Detalhe da malha de refinamento ao longo da espessura da coroa circular do condutor
central. Apenas um condutor do arranjo trifélio foi energizado por um sinal de 1 MHz de frequéncia. Na
regido de maior variacdo da densidade de fluxo, os elementos triangulares foram dimensionados de forma
compativel com a profundidade de penetracao.

Conforme pode ser observado na figura 3.2, a brusca reducdo da densidade de
campo magnético ocorre principalmente no interior dessa regido (cuja espessura €
de §(wy)/2). Na area em questdo, os elementos finitos encontram-se dimensionados
para modelar adequadamente a diminuicdo da penetracdo do campo magnético de
acordo com a informacéo apresentada na tabela 3.4. Para a regido circular abaixo da

espessura citada acima, a atenuacdo do campo magnético € mais suave, de forma que a
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malha de elementos finitos gerada automaticamente pelo FEMM néo se apresentou

inapropriada para essa situacao.

B) Para a blindagem (ou armacéo metalica) presente em cabos coaxiais

A Dblindagem de cabos coaxiais é geralmente caracterizada por um
encordoamento com uma quantidade elevada de fios metalicos sobre a camada isolante
que envolve o condutor central do cabo. Embora aparentemente complexa, a geometria
transversal deste elemento pode ser aproximada por um anel circular cuja area ou
espessura pode ser obtida através das informacdes disponiveis nos catalogos de cabos
coaxiais.

Conforme pode ser constatado em catalogos de cabos coaxiais [15] utilizados em
sistemas de transmissao de energia, a espessura da blindagem varia de acordo com o
nivel de tensdo para o qual o cabo foi projetado. No entanto, mesmo para a utilizacao
em sistemas supridos por niveis de tensfes mais elevados, a medida da espessura da
blindagem se reduz a poucos milimetros. Dessa forma, a estratégia para o refinamento
da malha nessa regido (para modelar adequadamente a varia¢do da densidade de fluxo
magnético neste meio) limitou-se apenas ao dimensionamento dos elementos finitos em
funcdo do valor da profundidade de penetracdo do campo magnético nessa regido.

Neste contexto, tal dimensionamento foi concebido de acordo com determinadas

faixas de frequéncia, conforme mostra a tabela 3.3:
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Tabela 3.3: Refinamento da malha para a blindagem metalica em funcéo da profundidade de
penetracdo §(wy).

Faixa de Frequéncias (em kHz)

0-15 15-100 Acima de 100

A 8(wo)/4 5(wo)/3 8 (wo)

Cabe salientar que nas situagdes para as quais o valor de & (w,)/4 for superior a
metade da espessura da blindagem, os elementos triangulares da malha para essa regiao
foram dimensionados para a terca parte do valor da espessura em questéo.

De forma anadloga ao caso anterior, a figura 3.3 abaixo mostra a malha de
elementos finitos gerada pelo FEMM mediante o refinamento dessa malha sobre a se¢édo

transversal da blindagem metélica do cabo, cuja espessura é de 0,23 mm.

Figura 3.3 — Detalhe da malha de refinamento ao longo da espessura 1 da blindagem. Apenas um
condutor do arranjo trifélio foi energizado por um sinal de 1 MHz de frequéncia. Na regido de maior
variacdo da densidade de fluxo, os elementos triangulares foram dimensionados em funcéo da
profundidade de penetracdo na blindagem.
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Conforme pode ser observado na figura 3.3, a acentuada reducdo da densidade
do campo magnético ocorre principalmente na regido mais adjacente a superficie da
blindagem demandaria, em tese, um aumento da densidade de elementos finitos da
malha. Contudo, conforme é demonstrado no préximo capitulo, quando das anélises de
estudos de casos, para as situacdes em que o efeito proximidade pode ser descartado, o0s
resultados gerados pelo FEA se apresentam satisfatoriamente proximos daqueles
fornecidos pelo ATP (considerados, neste caso, como referenciais). Tal fato se deve a
importante influéncia do caminho de retorno para as correntes cujas impedancias
internas constituem parcelas significativas das impedancias proprias e mutuas do
sistema em foco. Dessa forma, se apresenta mais adiante no presente capitulo, a
adequada modelagem da terra (ou de outro elemento condutor que se apresenta como
caminho de retorno para as correntes) torna-se indispensavel para agregar maior
exatiddo aos parametros série de cabos gerados pela FEA.

Vale ressaltar, todavia, que ha duas situacbes em que a regido do dominio que
representa a terra pode ser suprimida. Para estas situacdes, as quais serdo detalhadas
mais adiante, a terra encontra-se modelada apenas por um segmento de reta com
comprimento e condi¢des de fronteiras apropriados. Neste caso, com a reducdo da
quantidade de elementos finitos que seriam necessarios para o refinamento da malha
correspondente & terra, foi possivel introduzir mais elementos finitos na malha das
blindagens para as simulagfes em frequéncias superiores a 100 kHz, dimensionando-os
para a terca parte da profundidade de penetracdo do campo magnético calculado para

este meio condutor.
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3.2.3.2—- Modelagem dos elementos condutores que se apresentam como
caminhos de retorno das correntes

No capitulo anterior foi destacada a influéncia da terra sobre os valores das
impedancias série dos cabos por meio das formulagdes analiticas que conferem
resultados confiaveis quando este meio pode ser modelado como um plano horizontal
semi-infinito cujas propriedades eletromagnéticas sdo uniformes em cada ponto.
Contudo, uma modelagem mais rigorosa que contempla a estratificacdo deste meio em
camadas (cada qual com as suas correspondentes grandezas magnéticas) foi omitida por
questdo de simplicidade, mas, encontra-se detalhada nos estudos conduzidos por
Nakagawa et al em [16] e [17], e que também encontra-se inclusa na rotina “Cable
Constants — ATP”. Ndo obstante a generalidade da formulacdo analitica mencionada
acima, a mesma so se aplica para sistemas com condutores aéreos e, além disso, a terra
continua sendo modelada como um plano horizontal semi-infinito.

No tocante a situacdo apresentada no paragrafo anterior, a FEA se apresenta
como uma ferramenta mais apropriada a modelagem de sistema em foco, pois, além da
possibilidade de incluir a modelagem da terra estratificada (tanto para sistemas aéreos,
enterrados ou uma combinacdo de ambos), também é possivel abranger outras situacoes
ndo incluidas pelas metodologias analiticas. Essas situa¢fes contemplam, por exemplo,
a possibilidade de incluir configuracbes geométricas arbitrarias para os caminhos de
retorno para as correntes e a presenca de quaisquer outros elementos metalicos que
estejam fisicamente proximos ao sistema de transmissao de energia em foco.

Munindo-se, portanto, das potencialidades dessa ferramenta computacional, a
metodologia incorporada no algoritmo para o calculo dos pardmetros de cabos

isolados/coaxiais abrange trés situacdes distintas para o caminho de retorno para as
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correntes: (i) terra homogénea e semi-infinita; (ii) cabos inseridos em tubos metalicos e
(iii) cabos abrigados por eletrocalha.

Assim como os elementos condutores presentes nos cabos isolados, a terra real
(homogénea ou estratificada), o tubo metalico e a eletrocalha sdo meios condutores que
também estdo sujeitos aos efeitos pelicular e proximidade. Portanto, sob essa
perspectiva, o refinamento da malha de elementos finitos sobre a secédo transversal que
representa cada um destes caminhos de retorno deve ser também compativel com as
suas respectivas profundidades de penetracdo do campo magnético.

Em face do exposto acima, apresenta-se na sequéncia os procedimentos adotados
para a modelagem das regifes condutoras presentes no sistema em estudo e que se

apresentam como caminhos de retorno para as correntes.

A) Modelagem da terra para o calculo dos parametros séerie

Embora a modelagem da terra estratificada pudesse creditar maior generalidade
a metodologia proposta no presente trabalho, a mesma nao foi incorporada ao algoritmo
de célculo de parametros devido a dificuldade de se obter informacdes precisas sobre 0s
limites das regiGes internas do solo que guardam diferentes resistividades. Dessa forma,
optou-se apenas pela modelagem da terra homogénea e semi-infinita.

Por se tratar de um meio condutor, o refinamento da malha de elementos finitos
na regiao correspondente a terra homogénea deve ser compativel com a profundidade de
penetracdo do campo magnético neste meio. Neste sentido, vale apresentar um breve
compéndio e comentarios correlatos a respeito de parte dos estudos conduzidos em dois
artigos (que subsidiaram a metodologia aqui proposta no tocante a modelagem da terra)

nos quais 0s parametros em questdo sdo obtidos por meio da FEA.
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Em [4] os pardmetros dos cabos aéreos isolados sdo obtidos considerando-se
apenas a terra ideal (condutor perfeito). Sob essa hipdtese, um semicirculo foi gerado
para representar o dominio do sistema, onde 0 segmento de reta (de comprimento muito
superior em relacdo ao diametro do cabo presente no arranjo, no caso 20 metros)
representou a terra ideal (i.e. resistividade nula) e o arco de 180° ligado as extremidades
desse segmento representou o limite do dominio. Para confinar todo o fluxo magnético
produzido pela corrente de carga do cabo, foi imposta sobre toda a fronteira do dominio
a condicdo de contorno de Dirichlet.

Uma limitacdo clara da metodologia empregada em [4] é que a mesma ndo
contempla o caso em que a terra real faz parte do dominio. Além disso, o tamanho
estabelecido para o segmento de reta que modela a terra ideal ndo apresenta uma relagéo
direta com as dimensdes dos cabos utilizados e/ou com a disposi¢do dos mesmos sobre
a superficie da terra. Dessa forma, para arranjos nos quais 0s cabos ndo se apresentam
simetricamente distribuidos ou quando os mesmos encontram-se distantes entre si e da
superficie da terra, o tamanho do dominio adotado no estudo em questdo pode nédo ser
adequado ao célculo dos pardmetros do sistema com a exatiddo desejada. Como
comentario final, ressalta-se que o estudo em questdo apresenta resultados referentes as
capacitancias proprias e mutuas para o sistema em estudo mantendo 0 mesmo dominio
utilizado quando do calculo das impedéancias série do sistema.

Em [18] apresenta-se o calculo dos pardmetros série de um sistema composto
por cabos isolados e enterrados, onde o limite da terra deve estar pelo menos a 1064,
de distancia do cabo por onde flui a corrente (onde 8.0 € a profundidade de
penetracdo do campo magnético na terra para uma dada frequéncia), impondo sobre a
fronteira do dominio a condicdo de contorno de Dirichlet. No entanto, o estudo em

questdo apresenta uma nova técnica de reducdo do dominio por meio de uma condigdo
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de fronteira em que o potencial vetor magnético assume um valor ndo nulo, ao
considerar que as dimensdes dos cabos do sistema ndo perturbam o campo gerado pela
corrente que circula em um dos cabos. O dominio entéo é representado por um circulo
onde o hemisfério inferior representa a terra homogénea (onde os cabos isolados estdo
enterrados) e o hemisfério superior que representa o espaco aéreo. Os meios terrestre e
aéreo sdo separados entre si por um segmento de reta horizontal. A condicdo de
fronteira, com o potencial vetor magnético ndo nulo, foi imposta somente sobre a
circunferéncia do dominio, possibilitando a reducao do raio do circulo que o representa
para, pelo menos, 10 vezes o raio dos cabos que comp&em o sistema sob analise.
Embora a técnica apresentada em [19] tenha-se mostrado vélida mediante a
comparagdo com o0s resultados provenientes daquelas tidas como convencionais
utilizadas para se obter os pardmetros do sistema através da FEA (em que se impde a
condigdo de contorno de Dirichlet sobre a fronteira do dominio, a qual deve estar pelo
menos a 106;.,+, da distribuicdo dos cabos do sistema), os estudos de casos,
apresentados para validar essa metodologia, exibiram os valores dos parametros série
(para varias frequéncias) para um sistema composto por trés cabos isolados e
suficientemente afastados entre si e da superficie da terra, ou do tunel construido sob a
superficie deste meio para abrigar os cabos em questdo. Sob essa configuracdo, embora
no estudo se afirme que os aspectos geométricos dos cabos ndo irdo perturbar a
distribuicdo do campo eletromagnético de forma significativa, a influéncia do efeito
proximidade ndo foi devidamente avaliada por causa das grandes distancias envolvidas
entre os elementos condutores. Vale ressaltar também que o trabalho em questdo se
limitou ao célculo dos parametros série do sistema, ndo apresentando assim nenhum
comentario a respeito sobre a metodologia necessaria para o calculo das capacitancias

proprias e mutuas para qualquer sistema composto por cabos isolados/coaxiais.
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A luz dos dois estudos comentados nos paragrafos precedentes, e tendo como

base a comparagdo com os resultados gerados pela rotina “Cable Constants — ATP”

(quando o efeito proximidade puder ser desconsiderado), o dominio do problema para o

calculo dos parametros série de sistemas compostos por cabos isolados/coaxiais aéreos

foi representado por um circulo tal como em [18] e o tamanho da terra (que define o

raio do dominio) deve atender as seguintes condigdes:

Para quaisquer frequéncias e caracteristicas eletromagnéticas dos
elementos que compde o sistema em estudo, o tamanho da terra deve ser
grande o suficiente para contemplar pelo menos 90% das correntes
induzidas neste meio assim como a corrente de retorno;

Os valores obtidos para as impedancias série do sistema em foco devem se
aproximar o maximo possivel daqueles gerados pelo ATP quando o efeito
proximidade for considerado desprezivel;

Identificacdo da regido do dominio que representa a terra onde se verifica
maior variacdo das grandezas eletromagnéticas neste meio em funcdo da
disposicdo dos cabos aéreos e da frequéncia do sinal que excita a
impedéancia interna do solo;

Para as situacfes nas quais os resultados obtidos para os parametros série
do sistema por meio da FEA ndo puderem ser comparados com aqueles
gerados pelo ATP em virtude da influéncia do efeito proximidade, o
tamanho da terra, assim como, o tamanho da regido destacada no item
precedente devem ser gradativamente variados até que os valores obtidos

para as impedancias serie se estabilizem.
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Para atender as condi¢Ges mencionadas nos itens acima, foi concebida uma
rotina simples (incorporada ao algoritmo de calculo de pardmetros) dedicada a
determinacdo do tamanho da terra em funcéo da configuragdo geométrica do sistema em
questdo, conforme detalhado na sequéncia:

I Inicialmente, obtém-se a profundidade de penetracdo do campo magnético
na terra (8:errq) € define-se, em seguida, o parametro h em funcdo da
distribuicdo geométrica dos cabos sobre a superficie do solo e o raio r do
semicirculo interno a terra sujeito ao refinamento da malha, conforme

apresentados nas expressdes abaixo:

Oterra = \/2/(w0ﬂterrao_terra)’ (3.14)
h=+vVzZ+1%2 e (3.15)
r=a-h. (3.16)

Onde:

®  Uierra © Orerrq. RESPECtivamente, permeabilidade magnética e condutividade da
terra;

e z: Altura do centro do condutor mais distante da superficie do solo (dada em
metros);

e [: Distancia entre os centros dos condutores mais afastados entre si (dada em
metros).

e h: Pardmetro numérico obtido em funcdo da distribuicdo geométrica dos cabos
sobre a superficie do solo (obtido em metros);

e q: Constante utilizada para ajustar o tamanho da sub-regido no interior da terra

submetida a uma maior variacdo do fluxo magnético;
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e r:raio do semicirculo interno a terra sujeito ao refinamento da malha.

ii.  Uma vez obtido o valor de r, o tamanho da terra — tam;.,..4: raio do
semicirculo que representa a terra homogénea e semi-infinita — foi

definido de acordo com seguinte rotina:

r=a-h

se T > Oterrq €ntédo
se Oterrqg <1 entédo

(Ditameerra = yr
senao

(Ditameerra =17
fim

sendo (quando T < 8terrq)
se Oterrqg <1 entédo

(1){tamterm = ¢Oterrq (OU  tamy,,, = ¢r para frequéncias superiores a 700kHz)
senao

€)) {tamterm = &Bterrq (OU  taMyeq = &7 para frequéncias superiores a 700kHz)
fim

fim

Os valores das constantes a, y, n, ¢ € & foram gradativamente variados
(para cada faixa de frequéncias) de forma a atender as condices citadas
anteriormente a respeito do tamanho da terra. A tabela 3.6, mostrada abaixo,
apresenta os valores fixados para essas constantes que melhor atenderam as
condicdes a respeito do dimensionamento da terra e que também limitaram a
regido no interior deste meio mais vulneravel aos efeitos pelicular e

proximidade.
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Tabela 3.6: Valores atribuidos para constantes utilizadas nas rotinas para o dimensionamento da regido do
dominio que representa a terra homogénea e semi-infinita

Faixas de frequéncias (em kHz) « Y n c 3

0,1-10 5 30 12 30 25
10 - 100 3 30 12 30 20
100 — 700 10 30 12 330 330

Para simulacbes em frequéncias baixas (< 100Hz), para as quais se
verifica valores elevados para 6;.,+4, 0 tamanho da terra foi dimensionado de

acordo com seguinte rotina:

r=10h
se 1T > 58;errq €ntéo

(D{ tameerrq = 107
senao

(1){ tameerrq = 108¢errq
fim

Por outro lado, para frequéncias elevadas (> 700kHz), o tamanho da
terra foi definido de acordo com o valor obtido para a profundidade de
penetracdo do campo magnético neste meio, de acordo com seguinte rotina:

se Oterrq > 0,01 entéo
) {T = 2(8terra + )
tameerrq = 67
Senao

(ID{tamierrq = 100k
fim

Para todas as rotinas apresentadas em (ii), os termos destacados por (I)
representam os casos em que o dominio é geometricamente representado por um circulo
(cujo raio € o valor obtido para tam.,¢), Cujo seu hemisfério inferior representa a terra
real homogénea separado por um segmento de reta (didmetro horizontal deste circulo)

do hemisfério superior, o qual representa o espaco aéreo. Ao longo de toda a
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circunferéncia que delimita este dominio, foi imposta a condicdo de contorno de
Dirichlet. A regido da terra sob os cabos aéreos, submetida aos efeitos pelicular e
proximidade, foi delimitada por um semicirculo de raio r, para o qual os elementos
finitos foram dimensionados para a metade do valor obtido para S;errq-

Isto posto, na figura (3.4) apresentada abaixo, a “regido int.” representa o
semicirculo referido no paragrafo precedente ¢ a “regido ext.” identifica a parte do
dominio correspondente a terra para a qual os elementos finitos sdo gerados

automaticamente pelo FEMM.

ar g

terra regido int. regido ext.

Figura 3.4 — Densidade de fluxo magnético gerado pela corrente de frequéncia 60 Hz imposta ao condutor
mais afastado da superficie da terra. A terra foi modelada como um plano horizontal e semi-infinito. A
graduacdo da tonalidade do amarelo na regido correspondente a terra ilustra 0 amortecimento da
densidade do campo magnético nessa regido. O semicirculo de raio r mostra a regido da terra cujos
elementos finitos foram dimensionados para a metade da profundidade de penetragdo do campo
magnético neste meio.

Com relacéo ao termo destacado em (I1), presente na ultima rotina mostrada em
(if), o dominio foi reduzido ao semicirculo que representa 0 espago aéreo (i.e., 0
hemisfério superior). A terra homogénea e semi-infinita encontra-se modelada apenas
pelo diametro deste semicirculo (cuja medida vale 200h), para o qual se imp0s a

condicdo de impedancia de fronteira.
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A utilizagdo dessa condicdo de contorno para a situagdo mencionada no

paragrafo precedente foi motivada pelos seguintes aspectos:

Satisfaz todas as condi¢Bes necessarias ao seu emprego, conforme destacado em
[20]: (i) o problema em estudo apresenta a terra homogénea e semi-infinita como
0 meio condutor sujeito a circulacdo de correntes induzidas; (ii) a profundidade
de penetracdo do campo magnético na terra é muito pequena (em frequéncias
muito altas) quando comparada as dimens@es deste meio; (iii) a intensidade dos
campos sob a superficie da terra é atenuada exponencialmente com a
profundidade e (iv) para simulacdes em frequéncias elevadas, pode-se considerar
que a densidade de fluxo magnético no interior da terra (préximo a superficie
deste meio) flui tangencialmente a sua superficie;

Reducdo do dominio com a supressdo do semicirculo inferior que representa a
terra. Consequentemente, tem-se uma reducdo da quantidade de elementos
finitos que discretizam o dominio do problema, viabilizando a simulacéo para o
calculo de parametros de cabos em frequéncias elevadas com substancial

reducdo do esforgo computacional.

Além da situacdo exposta acima, a terra ideal e semi-infinita também foi

modelada apenas pelo didmetro do semicirculo que representa o dominio. Assim como

nos casos precedentes, com a exce¢do do ultimo, imp6s-se a condi¢do de contorno de

Dirichlet sobre toda a fronteira do semicirculo (incluindo o didmetro do mesmo),

confinando assim todo o fluxo magnetico na regido acima da superficie da terra ideal.

Conforme mencionado em [13], tal estratégia significa limitar a corrente de retorno pela

terra somente sobre a sua superficie, como € o caso do solo ideal.
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Da mesma forma que nos casos anteriores, 0 tamanho do dominio deve ser
muito superior as dimensdes dos cabos que compdem o sistema, assim como as
distancias entre os mesmos e entre cada um deles com relacdo a superficie da terra.
Neste contexto, foi concebida uma simples rotina, apresentada na sequéncia, que define
o tamanho do dominio quando se considera a terra ideal, em que o valor do parametro h

também é obtido por meio da equacéo (3.15).

se h<0,5 entdo
(D{tamierrq = 10

sendo
(ID{tamerrq =a-h
fim
Para escolher o valor de @ mais adequado a situacdo identificada por (II) na
rotina anterior, foram escolhidas diversas configuracdes dos cabos sobre a superficie da
terra, apenas com a restricdo de manté-los suficientemente afastados um do outro,
eliminando-se, assim, a influéncia do efeito proximidade. Neste sentido, considerou-se
uma distancia minima entre os cabos de 10 vezes o didmetro da camada condutora
circular mais externa e uma altura minima da superficie da terra de modo a se obter
h = 0,5. Com isso, os resultados da simulagcdo do mesmo sistema no ATP podem ser
considerados referenciais e os mesmos foram confrontados com os gerados pela FEA,
aumentando-se gradativamente o valore de a em cada simulacéo, até que a diferenca

percentual entre os resultados gerados pelos dois programas se estabilizasse. Assim, 0

valor de a que atendeu adequadamente a condicdo apresentada acima foi de “20”.
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B) Modelagem da terra para o célculo das capacitancias

Até o momento foi apresentada a modelagem da terra necessaria ao calculo das
impedancias série para o sistema em estudo. Todavia, quando do célculo das
capacitancias para este mesmo sistema, a modelagem da terra pode ser simplificada
permitindo a reducdo do dominio e, consequentemente, a diminuicdo do esforco
computacional.

Conforme mencionado anteriormente, o calculo das capacitancias do sistema é
realizado através da FEA mediante a solucdo numeérica da equacédo de Laplace em (3.9),
guando um potencial ndo nulo €é atribuido sobre a superficie de um dos elementos
condutores do sistema e as cargas induzidas sobre as superficies nos demais elementos
condutores sdo medidas. Como, no presente cenario, a terra se apresenta como um
elemento condutor para o qual se atribui o potencial nulo, a distribuicdo das cargas
induzidas neste meio se faz presente somente sobre a sua superficie e cuja maior
concentracdo das mesmas depende da disposi¢cdo dos cabos do sistema.

Sob a andlise conduzida no paragrafo anterior, o dominio do presente problema
eletrostatico, denotado em (3.9) por R¢, foi reduzido ao semicirculo cuja regido
representa 0 espaco aéreo onde se encontram 0s cabos isolados/coaxiais aéreos e cujo
didmetro horizontal representa a modelagem da terra. Sobre a fronteira deste dominio,
incluindo o seu didmetro, foi fixada uma tensdo nula de forma a permitir a continuidade
da componente normal da densidade de fluxo elétrico atraves da fronteira, evitando
assim a utilizacdo de condutores imagens para proceder ao calculo das capacitancias do
sistema.

De forma anéloga ao caso anterior, quando da determinacdo do tamanho do
dominio necessario para computar 0os parametros série do sistema, o diametro do

semicirculo que representa a terra na regido R; deve apresentar um comprimento bem
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superior em relacdo as distancias entre 0s cabos e entre cada um deles e a superficie da
terra. Dessa forma é possivel avaliar adequadamente a distribui¢do do potencial escalar

—V¢ — no dominio Rg, necessario ao calculo da quantidade de carga sobre a

superficie condutora do cabo de acordo com a equagdo (3.12) e, posteriormente,
proceder ao célculo das capacitancias por meio da FEA.

Sob este contexto, fazendo uso do mesmo pardmetro h, obtido por meio da
equacéo (3.15), o tamanho da terra foi dimensionado como um multiplo dessa grandeza,

de acordo com a rotina apresentada na sequéncia:

se h<0,5 entdo
(I){ tamterra =10
senao
se 0,5<h<1 entao

UD{ tamierrq = ah
senao

(n{tameerrq = Bh
fim
fim

De forma analoga aos casos analisados anteriormente, para se determinar 0s
valores das constantes a e B nas situagdes identificadas por (/1) e (I1I), foram
realizadas diversas simulacdes para o célculo da capacitancia prépria de um sistema
composto por apenas um cabo isolado, de diferentes secGes retas, variando a sua altura
da superficie da terra entre 0,5 a 3 metros.

Uma vez que os métodos analiticos para o calculo da capacitancia (tal como
aquele embutido na rotina “Cable Constants — ATP” para essa finalidade) conferem
resultados confiaveis apenas para as situacbes em que a distorcdo das linhas
equipotenciais é desprezivel, os resultados para estes parametros gerados pelo ATP se
apresentam como referenciais. Assim, segundo a configuracéo apresentada no paragrafo

anterior, os valores gerados por essa plataforma foram mais uma vez solicitados para

atribuir valores adequados as constantes referidas no paragrafo anterior, de forma a
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minimizar a diferenca percentual entre os valores para as capacitancias fornecidos
através da FEA em relacdo aqueles gerados pelo ATP.

Em virtude do exposto acima, os valores atribuidos as constantes « e £ que
proporcionaram maior credibilidade aos resultados gerados pela FEA devido a excelente
aproximacdo com os resultados fornecidos pelo ATP foram, respectivamente, “20” e
“30”.

Vale ressaltar que a malha de elementos finitos que cobre as regibes
correspondentes as camadas isolantes presentes no dominio do problema eletrostatico

— R; — foram gerados automaticamente pelo FEMM.

C) Modelagem do tubo metalico aterrado como um caminho de retorno para
correntes

Para a presente situacdo, considera-se que os cabos isolados/coaxiais encontram-
se aleatoriamente distribuidos no interior de um tubo metalico, o qual se apresenta em
substituicdo a terra como 0 meio condutor por onde circulardo as correntes de retorno e
as induzidas.

Assim como no caso precedente, quando da modelagem da terra, a distribuicéo
do campo magnético ao longo da espessura do tubo metalico também se encontra
influenciada pelos efeitos pelicular e proximidade. Portanto, para modelar corretamente
estes efeitos, a malha de elementos finitos para a regido correspondente a secédo
transversal do tubo metalico deve ser refinada de acordo com a profundidade de
penetracdo do campo magnético neste meio.

Devido as caracteristicas magnéticas do tubo metalico, as correntes de retorno e
induzida na terra assumirdo valores despreziveis mesmo para frequéncias baixas, 0 que

permitiu a exclusdo deste meio no dominio quando do célculo dos pardmetros do
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sistema para a presente situacdo. No entanto, para frequéncias abaixo da industrial, a
profundidade de penetracdo do campo magnético assume valores ainda mais elevados,
podendo ser superior & espessura do tubo metalico. Para contemplar esse caso, a terra
foi inclusa como um meio homogéneo e semi-infinito, modelado conforme discutido
anteriormente.

A metodologia utilizada para o adequado refinamento da malha na regido
correspondente a se¢do transversal do tubo metélico, para a obtencdo dos parametros
série do sistema com elevada confiabilidade, apoiou-se nos seguintes pilares: (i) revisao
bibliografica referentes aos estudos conduzidos em [5], [18] e [19], os quais dissertaram
de forma especifica sobre a determinacdo dos parametros de sistemas compostos por
cabos isolados inseridos em um tubo metélico; (ii) comparacdo com resultados
provenientes do ATP quando o efeito proximidade ndo apresenta influéncia sobre os
valores das impedancias série e (iii) comparacdo com 0s resultados provenientes da
FEA apresentados em [12], onde os parametros série e shunt de um sistema composto
por trés cabos coaxiais inseridos em um tubo metélico sdo obtidos em varias frequéncias
e configuragdes para as quais o efeito proximidade também exerce influéncia sobre 0s
valores obtidos para as impedancias.

Com relagdo a revisdo bibliografica, vale apresentar um breve compéndio a
respeito de cada uma das referéncias citadas no paragrafo anterior, que subsidiaram a
metodologia proposta a respeito da modelagem do sistema composto por cabos
isolados/coaxiais inseridos no tubo metalico.

Em [5] apresenta-se um estudo bastante amplo sobre a utilizacdo da FEA para
obter os parametros série de cabos coaxiais dispostos no interior do tubo sob duas
configuracdes distintas, apresentando em comum a proximidade entre os cabos coaxiais

e entre cada um deles e a superficie interna do tubo. Para cada uma dessas
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configuraces, os parametros série do sistema sdo obtidos para varias frequéncias,
avaliando-se as influéncias concomitantes dos efeitos pelicular e proximidade. No
tocante a geracdo da malha necesséria a avaliacdo dos campos eletromagnéticos pela
FEA, o estudo propde, em linhas gerais, uma subdivisdo radial dos elementos
condutores presentes no sistema (incluindo o tubo metélico), criando assim
subcondutores sob a forma de um setor circular. Em cada subcondutor, sdo gerados

arcos cujo espacamento entre os mesmo — d;; — estdo em conformidade com a

profundidade de penetracdo do campo magnético § referente ao elemento condutor em
questdo — ou seja, d;; =y - § — em que y assume valores menores que 1 para regioes
mais proximas a superficie do elemento condutor circular e valores superiores a unidade
caso contrario. Essa estratégia permite gerar uma malha mais refinada na regido onde
ha brusca variacdo das grandezas magnéticas e uma malha menos refinada nas regies
em que tais grandezas variam mais suavemente. Vale ressaltar que os valores atribuidos
para a constante y sao justificados e tabelados na referéncia bibliografica em questéo.

Em [18], apresenta-se os estudos de caso referentes a um sistema composto por
cabos isolados em arranjo trifélio (ndo simétrico) no interior de um tubo metélico. Os
parametros série do sistema em questdo sdo obtidos em vérias frequéncias por meio da
FEA. Os resultados sdo comparados aqueles provenientes da metodologia analitica e
uma discussé@o sobre a influéncia do efeito proximidade sobre os valores obtidos pela
metodologia proposta é apresentada. Contudo, neste trabalho, ndo é mencionado se a
malha de elementos finitos no interior do tubo sofreu algum processo de refinamento.
Além disso, o0 artigo em questdo ndo apresentou uma abordagem dedicada ao calculo
das capacitancias para este sistema.

Em [19] as impedancias série de um sistema composto por trés cabos isolados,

simetricamente distribuidos no interior do tubo segundo um arranjo trifélio, sdo obtidos
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por meio da FEA. Para se obter resultados com confiabilidade, os autores propuseram
um refinamento da malha com elementos finitos cujo tamanho € inferior ao valor da
profundidade de penetracdo do campo magnético nas regides condutoras. No entanto, o
referido estudo ndo apontou precisamente a relagédo do tamanho do elemento triangular
com a profundidade de penetracdo e, além disso, sdo mostrados estudos de caso apenas
para frequéncias da ordem de quilohertz, néo explorando a potencialidade da FEA para
a simulacdo em frequéncias mais elevadas e para uma distribuicdo ndo-simétrica dos
cabos no interior do tubo.

Vale ressaltar que todos os trabalhos citados acima mencionaram sobre a
imposi¢do da condi¢do de contorno de Dirichlet com potencial vetor nulo sobre a
fronteira do dominio (representada pela circunferéncia de raio externo do tubo, 7.,
conforme mostrado na figura 2.6), quando da determinacdo dos parametros série do
sistema sob analise. Embora duas das trés referéncias mencionem a utilizacdo de uma
malha de elementos finitos compativel com a profundidade de penetracdo do campo
magnético nos elementos condutores presentes no sistema em estudo, ndo foi
apresentada uma metodologia necessaria a geracdo das mesmas pelo FEMM sem a
interferéncia do usuario. Tal fato constitui um elemento dificultador para um
usudrio/pesquisador que deseja obter os parametros do sistema em foco visando
conduzir estudos relacionados a eventos transitorios em sistemas de poténcia,
compatibilidade eletromagnética, dentre outros, e ndo tem necessariamente dominio
técnico e/ou teorico sobre a metodologia empregada para se obter os parametros atraves
da FEA, em especial, no tocante a geracdo e ao refinamento da malha de elementos
finitos para tal finalidade.

Em face do exposto, torna-se necessario desenvolver uma metodologia capaz de

gerar a malha de elementos finitos de forma automatica, sem a interferéncia do
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usudrio/pesquisador. Para tanto, o primeiro passo foi conceber o refinamento da malha
de elementos finitos que discretiza a regido correspondente a secdo transversal do tubo
metalico de forma a modelar adequadamente o efeito pelicular e, dessa forma, realizar
comparagOes entre os resultados gerados pelo ATP e pela FEA. O segundo passo
consistiu em verificar se o refinamento atribuido & malha mostrou-se adequado para a
modelagem conjunta do efeito citado acima com o efeito proximidade, mediante a
comparagdo com os resultados apresentados em [5].

Neste contexto, uma rotina foi concebida para refinar a regido no interior do
tubo onde se verifica uma maior variagdo do fluxo da densidade de corrente de retorno

por este meio, conforme mostrado abaixo:

se Owyupo < €Spessuray,p,/5 entao
(I) (refina a malha de elementos finitos na coroa circular
de espessura @by, @ partir da superficie interna do tubo)

sendo
(II) (refina a malha de elementos finitos em toda a regido
no interior do tubo)

fim

O valor atribuido para a constante a foi definido de acordo com a frequéncia do
sinal de corrente que excita a impedancia interna do tubo. Para frequéncias inferiores a
1000 Hz, atribuiu-se o valor “5”; para frequéncias entre o valor citado acima e 100 kHz
atribuiu-se o valor “2” e, para frequéncias acima dessa Ultima, o valor da constante é
unitario.

Em ambas as possibilidades destacadas em (1) e (II), o tamanho do elemento
finito corresponde a metade do valor calculado para a profundidade de penetracdo do
campo magnético no tubo numa dada frequéncia. Dessa forma, para frequéncias
elevadas, a malha de elementos finitos apresenta-se muito densa devido a reducdo do

tamanho dos elementos triangulares e, consequentemente, aumento do esforgo
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computacional necessario para proceder ao calculo dos parametros série do sistema em
estudo. Tal fato justifica a reducao do valor atribuido para a constante a, uma vez que a
mesma seleciona a area da secdo transversal do tubo cuja malha de elementos finitos foi
refinada pelo dimensionamento dos seus elementos finitos triangulares, conforme
mencionado anteriormente.

Cabe ressaltar ainda que o critério para a reducdo da area interna do tubo
metalico submetida ao refinamento da malha, de acordo do valor atribuido para a
constante «, foi também direcionado pela comparacdo com os resultados das
impedancias geradas pelo ATP e pela FEA, quando somente um cabo encontrava-se no
interior do tubo metalico e suficientemente distante da superficie interna do mesmo.
Dessa maneira, a influéncia do efeito proximidade foi desprezada, possibilitando a
comparacdo entre os resultados gerados por ambas as plataformas. Os resultados
comparativos entre estes programas (0s quais serdo mostrados no capitulo de estudos de
caso) atestam que o refinamento da malha atribuido para o tubo mostrou-se adequado
no tocante a modelagem do efeito pelicular.

Também a luz dos estudos apresentados nas referéncias mencionadas
anteriormente para o presente problema, o dominio para proceder ao calculo dos
parametros série do sistema em questdo corresponde a secdo transversal do tubo
juntamente com aquelas referentes aos cabos inseridos no mesmo, onde as regides
circulares que representam as coberturas isolantes dos cabos e aquela sobre o tubo
metalico foram suprimidas por ndo interferirem no computo dos parametros série em
questdo. Sobre a fronteira do dominio, representada pela circunferéncia que delimita a

superficie externa do tubo metélico foi imposta a condi¢do de contorno de Dirichlet.
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D) Modelagem do tubo metalico para o célculo das capacitancias

De mesma forma anéloga ao caso anterior, referente ao calculo de capacitancias
quando os cabos estdo dispostos sobre a superficie da terra, a determinacdo das
capacitancias do sistema abrigado por um tubo é realizado através da FEA mediante a
solucdo numérica da equacdo de Laplace em (3.9), quando um potencial ndo nulo €
atribuido sobre a superficie de um dos elementos condutores do sistema e as cargas
induzidas sobre as superficies nos demais sdo medidas. Como, no presente cenario, 0
tubo metalico se apresenta como um elemento condutor para o qual se atribui o
potencial nulo (em substituicdo a terra), a distribuicdo das cargas induzidas neste meio
se faz presente somente sobre a sua superficie e cuja maior concentracdo das mesmas
depende da disposicao dos cabos do sistema em interior.

Para o presente caso, a regido correspondente a secdo transversal do tubo
metalico pbde ser omitida do dominio do presente problema eletrostatica por nao alterar
a distribuicdo das linhas equipotenciais. Dessa forma, o dominio R; foi reduzido ao
circulo cuja regido representa a secédo transversal dos cabos isolados/coaxiais separados
entre si e da superficie interna do tubo metélico por um material isolante. O dominio em
questdo encontra-se delimitado pela circunferéncia interna do tubo para a qual foi
atribuida uma tensdo nula, evitando-se assim a utilizagdo de condutores imagens quando

do célculo das capacitancias do sistema.

E) Modelagem da eletrocalha como um dos caminhos de retorno para correntes

Para o presente caso, considera-se que os cabos isolados do sistema em estudo
encontram-se aleatoriamente distribuidos no interior de uma eletrocalha. Este

componente do sistema em estudo é manufaturado utilizando-se chapas de aco SAE
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1008/1010, conforme a NBR 11888-2 e NBR 7013, de elevada condutividade e, por
conseguinte, muito vulneravel a circulagdo de correntes induzidas quando da penetracéo
do campo eletromagnético neste meio. Além disso, quando a eletrocalha encontra-se
aterrada, tem-se que as correntes de retorno irdo se dividir entre este meio e a terra. No
entanto, devido a baixissima impedancia deste elemento condutor quando comparada a
do solo, tais correntes circulardo majoritariamente pela mesma. Neste contexto, a
presenca da eletrocalha atua de forma semelhante ao tubo metalico, blindando o campo
magnético da terra, mais especialmente para frequéncias acima de algumas dezenas de
quilohertz, conforme serd mostrado nos estudos de caso apresentados no proximo
capitulo. Todavia, para simulagdes em frequéncias baixas e/ou quando a terra apresenta
baixa resistividade, as correntes que circulam neste meio ndo podem ser desprezadas.
Em virtude disso, e considerando que a eletrocalha ndo isola completamente os cabos
nela abrigados do meio externo (ao contrario do tubo metélico), a representacao da terra
no dominio foi mantida para a presente situacéo.

Em face do exposto acima, o0 dominio bidimensional R, para o presente sistema,
é representado pelo circulo cujo raio € dado por aquele que define o tamanho da terra.
Para essa regido, o hemisfério superior representa o0 espaco aéreo onde estdo
apresentadas a sessdo transversal da eletrocalha e dos cabos nela inseridos; ja o
hemisfério inferior representa a regido correspondente a terra homogénea com
condutividade finita. Todavia, para 0 caso em que 0s parametros dos cabos
isolados/coaxiais sdo obtidos para frequéncias muito elevadas, superiores a 500 kHz, o
dominio R, foi reduzido apenas pelo semicirculo correspondente ao espago aéreo, onde
o didmetro do mesmo, para o qual se impds a condi¢do de fronteira de impedancia,

representa a modelagem da terra para essa situacao.
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Vale ressaltar, contudo, que, para qualquer que seja a frequéncia segundo a qual
0s parametros série do sistema serdo obtidos, a condi¢do de contorno de Dirichlet foi
imposta sobre a circunferéncia (ou sobre a semicircunferéncia, quando da reducdo do
dominio conforme mencionado acima) que delimita o dominio do problema magnético
sob analise.

A metodologia adotada para a definicdo do tamanho da terra € andloga aquela
apresentada para quando os cabos do sistema néo se encontravam abrigados por nenhum
outro elemento condutor. Sob essa perspectiva, a rotina apresentada a seguir estabelece
a estratégia utilizada para dimensionar o tamanho da terra e, consequentemente, do

dominio em funcéo da faixa de frequéncias para as quais 0s parametros serdo obtidos:

se f <5000 entao
D) r=a-(h+1)

(gerar o semicirculo no interior da terra submetido ao
refinamento da malha)

(D) tamerrq =B -1
(gerar o semicirculo correspondente a terra homogénea e
semi-infinita)

senao
(IDtamygrrg =y - (h+ 1)
(gerar e} semicirculo correspondente a terra sem a
necessidade de atribuir refinamento especial a malha de
elementos finitos. Modelagem especial para a terra para

frequéncias superiores a 500 kHz)

Fim
Os termos identificados na rotina acima encerram as seguintes tarefas:
I Em (I), um semicirculo de raio “r” (analogo ao mostrado na figura 3.6) é
gerado na regido do interior da terra abaixo da eletrocalha. Para essa regido

foi atribuido o refinamento da malha de elementos finitos compativel com

a profundidade de penetragdo neste meio. O termo “h” corresponde a
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distancia da superficie inferior da eletrocalha em relagéo ao solo, sendo o
termo “[” a largura externa da mesma;

Em (II), o semicirculo correspondente a terra foi gerado. Para a regido do
dominio compreendida entre os dois semicirculos a malha de elementos
finitos foi automaticamente gerada pelo FEMM, uma vez que para essa
regido a variacdo da densidade de fluxo magnético se apresenta bastante
suave;

Em (I11) a modelagem da terra é simplificada pela insercdo apenas do
semicirculo de raio “tamgg,rq”. Como para frequéncias acima de 5 kHz as
correntes de retorno e induzida na terra sdo despreziveis, ndo houve a
necessidade de gerar uma regido semicircular para submeter um
refinamento em funcdo da profundidade de penetracdo neste meio.
Conforme sera mostrado no estudo de caso, para frequéncias acima de 5
kHz, a eletrocalha constitui 0 meio no qual as correntes de retorno e

induzida circulam majoritariamente.

Ainda com relagdo a rotina apresentada acima, os valores das constantes a e

foram gradativamente variados em diversas simulacfes até que os resultados para as

impedancias do sistema em estudo gerados pela FEA (numa dada frequéncia w)

apresentassem variacfes inexpressivas. Isto posto, os respectivos valores atribuidos as

constantes acima séo, respectivamente, 10 e 100. O valor da constante y, obtido

segundo a mesma estratégia mencionada acima, foi obtido de acordo com as seguintes

faixas de frequéncia: (i) para 5000 < f(Hz) < 30000, obteve-se y = 30; (ii) para

30000 < f(Hz) < 50000, obteve-se y = 10, e (iii) para f(Hz) = 50000, obteve-se

y = 5. Ressalta-se que, para f(Hz) > 500000, manteve-se y =5 e o dominio foi
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reduzido ao semicirculo que representa o hemisfério superior onde se encontra o sistema
abrigado pela eletrocalha e cujo didmetro, sobre o qual se impds a condi¢édo de fronteira
de impedancia, representa a modelagem da terra, conforme mencionado anteriormente.

A eletrocalha, como um caminho de retorno para as correntes, foi considerada na
presente analise como um meio homogéneo e foi geometricamente representada no
dominio pela sua se¢do transversal. Por se tratar de um meio metalico de elevada
condutividade, com caracteristicas geométricas peculiares e cujos cabos se encontram
geralmente muito proximos entre si e das superficies internas da eletrocalha, a
distribuicdo do campo magnético ao longo da sua secdo transversal mostra-se bastante
assimétrica devido as presencas concomitantes dos efeitos pelicular e proximidade. Por
conseguinte, as impedancias do sistema em estudo, as quais incorporam a impedancia
interna da eletrocalha, serdo influenciadas pela adequada modelagem de tais efeitos ao
longo da secdo reta deste meio.

Neste contexto, o refinamento da malha que discretiza essa regido foi concebido
de forma compativel com a profundidade de penetragdo do campo magnético neste
meio, de acordo com os seguintes critérios: (i) Para frequéncias inferiores ou iguais a 1
kHz, toda a secdo transversal correspondente ao meio condutor em questdo foi refinada
por meio do dimensionamento dos elementos finitos triangulares que compdem a malha
para a quarta parte da profundidade de penetracdo neste meio; (ii) Para frequéncias entre
1 kHz e 90kHz (inclusive), toda a regido citada no item precedente foi refinada
dimensionando os elementos finitos triangulares para a metade da profundidade de
penetracdo; (iii) Para frequéncias superiores a 90 kHz, o refinamento da malha foi
aplicado apenas sobre a sub-regido da secéo transversal cuja espessura (tomada a partir
da superficie interna da eletrocalha) é o quintuplo do valor obtido para a profundidade

de penetracdo em questdo. O dimensionamento dos elementos finitos para essa sub-
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regido segue 0 mesmo apresentado no item precedente e, para aquela ndo sujeita ao
refinamento em foco, a malha de elementos finitos foi gerada automaticamente pelo

FEMM.

F) Modelagem da eletrocalha para o célculo das capacitancias

A metodologia para se obter as capacitancias proprias e muatuas do sistema
composto por cabos coaxiais abrigados pela eletrocalha é a mesma que foi concebida
quando os cabos estavam dispostos sobre a superficie da terra ou inseridos em um tubo
metalico. No entanto, para o presente cenario, o0 dominio R¢, o qual representa a regido
sobre a superficie da terra onde se encontra o sistema em estudo, ficou delimitado pela
semicircunferéncia cujo raio foi obtido em funcdo da distancia da eletrocalha em relagédo

a superficie da terra, de acordo com a seguinte rotina:

se hpgse < 0,5 entédo
(Ditamerrq = 10
sendo

 (UD{tameerrq = @ - hyqse
Fim

Nesta rotina, a distancia, em metro(s), entre a base da eletrocalha e a superficie
da terra foi definida como “h;,..”, a0 passo que o raio em metro(s) que delimita o
dominio R; foi definido como “tam;g,,”-

O termo destacado em (/) na rotina acima, quando a eletrocalha encontra-se
mais proxima a superficie da terra, define um tamanho fixo do dominio R, enquanto o
termo destacado por (I1), quando a eletrocalha se apresenta mais afastada da superficie
da terra, o tamanho do dominio R; teve de ser aumentado gradativamente por meio da

constante a até que os valores obtidos para as capacitancias apresentassem variagoes
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despreziveis. Assim, o menor valor para essa constante que atendeu a exigéncia
apresentada acima foi de “20”.

A condicdo de contorno para o presente problema segue da mesma forma
daquela apresentada para os cabos livremente dispostos sobre a superficie da terra e,
para representar o aterramento da eletrocalha, foi imposto o potencial nulo sobre todos
0s segmentos de reta que delimitam a regido ocupada pela mesma no dominio em
questao.

Como um comentario final, vale ressaltar que nas regies comuns aos dominios
para o problema magnético (R;) e para o eletrostatico (Ry), utilizou-se a mesma malha

de elementos finitos.

3.3— Algoritmo dedicado ao calculo dos parametros de sistemas compostos

por cabos coaxiais

A partir das potencialidades conhecidas da FEA no tocante a obtencdo da
distribuicdo do campo eletromagnético numa regido e, também, a luz das equacdes
matriciais concebidas em (2.53) e (2.81), um programa foi elaborado na linguagem Lua
[20] para se obter os parametros série e shunt de um sistema composto por cabos
isolados/coaxiais através da FEA, para qualquer uma das trés configuracbes
apresentadas nos itens precedentes.

Neste contexto, a presente secdo € dividida em trés subsecbes: a primeira é
dedicada a visdo geral do algoritmo implementado na linguagem Lua; a segunda e a
terceira destinam-se a apresentar uma visdo mais detalhada sobre a metodologia

incorporada ao algoritmo para o calculo dos parametros do sistema sob analise.
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3.3.1- Visdo geral do programa para o calculo de parametros de cabos por
meio da FEA

Antes de se apresentar a metodologia incorporada ao programa em questéao, vale

identificar as vantagens mais relevantes do emprego de uma rotina computacional para

as finalidades as quais se destina:

O usuéario/pesquisador ndo precisa necessariamente ter um conhecimento
profundo de eletromagnetismo, necessario a determinagdo dos parametros
do sistema, tampouco ha necessidade que 0 mesmo conheca a metodologia
numeérica utilizada no FEA para a determinacdo dos campos dos problemas
sob anélise;

Através dos comandos presentes na linguagem e utilizados no programa, o
usuario pode visualizar, a cada simulacdo, a secéo transversal de todo o
dominio R, (ou R) onde se encontra o sistema para o qual se deseja obter
0s parametros. Dessa forma, caso haja algum erro quando da entrada das
medidas geométricas do sistema em estudo, o usuario pode parar a
simulacdo e inserir os dados novamente;

Os comandos de saida utilizados no programa permitem a visualizacdo dos
valores dos parametros solicitados e a frequéncia segundo a qual os
mesmos foram obtidos;

A partir da janela apresentada ao final da simulacdo, que mostra o dominio
do problema simulado pelo FEMM, o usuario pode também visualizar a
distribuicdo da densidade do campo elétrico e as linhas equipotenciais
(quando da anélise dos problemas eletrostaticos), e a distribuicdo da

densidade do campo magnético e a densidade de corrente nos elementos
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condutores presentes no sistema em foco (quando da analise de problemas

magnéticos).

Isto posto, o fluxograma abaixo mostra a sequéncia das operacdes realizadas ao
longo do programa, divididas didaticamente em oito blocos onde cada qual é composto
por rotinas concebidas para realizar as tarefas correspondentes (conforme detalhado

logo em seguida ao fluxograma em questao).
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Escolha do tipo de parametros a serem
calculados.
(bloco 1)

Selegéo do dominio do sistema.
(bloco 2)

Entrada das grandezas eletromagnéticas
e geométricas que caracterizam cada
parte do dominio.

(bloco 3)

Selecédo dos parametros do
sistema a serem determinados.
(bloco 4)

Entrada da quantidade de cabos
presentes no sistema e dos seus
parametros geométricos e
eletromagnéticos.

(bloco 5)

Definicdo dos circuitos concebidos para
proceder ao célculo de parametros
selecionados.

(bloco 6)

A

Modelagem da terra e imposi¢éao das
condigdes de contorno.
(bloco 7)

A

Apresentacdo dos parametros
calculados e visualizagao dos
campos eletromagnéticos.
(bloco 8)

cabos isolados ou coaxiais.

Figura 3.5 — Fluxograma do programa dedicado ao calculo dos parametros de um sistema composto por
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Em que:

bloco 1: Escolha do tipo de parametros a serem calculados por meio do FEA: (i)
parametros série ou (ii) parametros shunt. Caso o primeiro seja escolhido, o
valor da frequéncia para a qual os mesmos serdo calculados é solicitado pelo
programa;

bloco 2: Selecdo da configuracdo do sistema a ser simulada: (i) cabos livres
sobre a superficie da terra; (ii) cabos inseridos em um tubo metalico ou (iii)
cabos instalados em uma eletrocalha;

bloco 3. Entrada dos parametros geométricos e eletromagnéticos
correspondentes a configuracdo selecionada no bloco anterior: (i) condutividade
do meio condutor; (ii) permeabilidade magnética do meio condutor e (iii)
permissividade dielétrica dos materiais isolantes presentes no sistema. Para o0s
sistemas envolvendo a presenca da eletrocalha ou do tubo metélico, o programa
realiza as seguintes tarefas: (i) desenha a secdo transversal deste elemento no
dominio; (ii) calcula a profundidade de penetragdo do campo magnético no meio
em questdo; (iii) impde as condi¢bes de contorno sobre a superficie destes
elementos condutores e (iv) procede ao refinamento da malha de elementos
finitos a partir das rotinas concebidas para essas finalidades, conforme
mencionadas anteriormente;

bloco 4: Selecdo de uma das trés possibilidades relacionadas aos parametros a
serem calculados, conforme listadas na sequéncia: (i) impedancias proprias dos
elementos condutores mais externos dos cabos coaxiais e as impedancias mutuas
entre os cabos; (ii) impedancia propria do elemento condutor mais interno, ou
seja, impedancia propria do condutor central (e da blindagem quando o cabo for

munido de trés camadas condutoras concéntricas) e (iii) impedancia muatua entre

123



Capitulo 3 — Metodologia para a Obtencao das Matrizes de Impedancias e de Capacitancias dos Cabos
por meio da Andlise de Elementos Finitos

as camadas condutoras concéntricas de um mesmo cabo. Para o cOmputo das
capacitancias préprias e matuas do sistema, a decisdo também se da entre trés
possibilidades andlogas aquelas apresentadas para o célculo das impedancias;

e Dbloco 5: Entrada dos parametros geométricos dos cabos (ou seja, a medida dos
raios referentes as camadas condutoras e isolantes concéntricas, conforme
identificados na figura 2.1) e dos seus parametros eletromagnéticos (0s mesmos
solicitados para o tubo metélico ou para a eletrocalha). A partir de entdo, o
programa desenha a secdo transversal dos cabos presentes no dominio, calcula a
profundidade de penetracdo do campo magnético no meio em questdo, impde as
condicdes de contorno sobre a superficie destes elementos condutores e procede
ao refinamento da malha de elementos finitos a partir das rotinas concebidas
para tais finalidades, conforme mencionadas anteriormente;

e bloco 6: De posse das informacdes solicitadas no bloco precedente, cada um dos
elementos condutores do cabo é identificado no programa por meio de um
ndmero que representa o circuito ao qual pertence. Assim, quando da
determinacdo dos parametros série, uma corrente senoidal de magnitude unitaria
(e cuja frequéncia é atribuida pelo usuério) que ira excitar a impedancia que se
deseja obter é imposta sobre o circuito correspondente, enquanto 0s demais sao
mantidos em aberto. Para a determinacdo das capacitancias, um potencial
unitario é imposto em um dos elementos condutores dos cabos, enquanto aos
demais é submetido ao potencial nulo, de forma a excitar a(s) capacitancia(s)
desejada(s);

e bloco 7: A partir das grandezas eletromagnéticas atribuidas a terra e da escolha
do sistema a ser simulado (solicitadas no “bloco 3”), o programa executa o

dimensionamento da terra, procede ao refinamento da malha de elementos
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finitos e impde a condigdo de contorno sobre a fronteira do dominio a partir das
rotinas concebidas para tais finalidades, conforme mencionadas primeiramente;
e Dbloco 8: A partir dos comandos disponiveis no “Lua”, sS40 gerados 0s arquivos
de saida: (i) valores dos parametros solicitados; (ii) frequéncia sob a qual os
mesmos foram obtidos e (iii) visualizacdo do dominio e dos campos

eletromagnéticos gerados pelas suas respectivas fontes.

Para cada um dos blocos mencionados acima, foram selecionados os comandos
disponiveis da linguagem Lua e organizados em sub-rotinas de forma a conceber a suas
respectivas tarefas, formando-se assim o corpo do programa de calculo de parametros

conforme desejado.

3.3.2—- Visdo detalhada sobre a metodologia empregada para se obter os
parametros série de cabos coaxiais por meio da FEA

Na presente subsecdo, considera-se o sistema trifasico composto por cabos
coaxiais com trés camadas condutoras concéntricas, cuja modelagem encontra-se
representada pela equacdo matricial em (2.53).

A partir da identificacdo das correntes que excitam as impedancias presentes na
matriz [Z]’case (w)], foi possivel gerar os “circuitos” necessarios para determinar os S€US
valores, de acordo com a seguinte metodologia:

I Cada camada condutora concéntrica do cabo corresponde a um “circuito”

numericamente identificado. Dessa forma, para um sistema composto por
trés cabos coaxiais, cada qual com trés elementos condutores concéntricos,

nove circuitos distintos sdo concebidos;

125



Capitulo 3 — Metodologia para a Obtencao das Matrizes de Impedancias e de Capacitancias dos Cabos
por meio da Andlise de Elementos Finitos

ii.  Uma vez identificados os “circuitos”, em apenas um deles € imposta uma
corrente senoidal de amplitude unitéria e cuja frequéncia, selecionada pelo
usuario, é aquela segundo a qual se deseja obter os pardmetros série. Os
demais circuitos sdo submetidos a uma corrente nula de forma a forgar a
condigdo de circuito em aberto. Vale ressaltar que a corrente imposta
retorna pela terra e/ou pelo tubo metélico e/ou pela eletrocalha, de acordo
com o tipo de configuracédo previamente escolhida;

iii.  Os elementos condutores presentes no sistema que se apresentam como
caminhos de retorno para as correntes impostas a qualquer um dos
circuitos identificados, conforme cita o item (i), ndo sdo numericamente
identificados, pois, qualquer um dos caminhos de retorno para as correntes
deve ser entendido como um “ramo” comum a todos estes “circuitos” que

foram identificados.

Isto posto, as impedancias da matriz [Z}ase(a))] sdo obtidas por meio de um

conjunto de simulagdes, conforme detalhado na sequéncia:

A) Impedancias préprias das armaduras e mutuas entre os cabos

A presente simulacdo envolve a determinacdo das impedancias em questdo em
trés etapas (uma para cada fase). Para a primeira delas, impde-se a corrente senoidal
1§ =1 /0° no circuito correspondente a armagdo metélica do cabo da fase “a” enquanto
0s demais circuitos sdo submetidos a uma corrente nula, ou seja, todos os demais
elementos presentes no vetor de correntes da equacdo matricial (2.53) sdo nulos. Dessa
forma, as impedancias excitadas sdo: (i) impedancia prépria da armacdo metalica

referente ao cabo da fase “a” — Z,% ; (ii) impedancias mutuas entre o circuito onde foi
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imposta a corrente I e 0s demais circuitos, ou seja, as impedancias mutuas entre os

cabos das fases a e b — Z;;,, — e entre os cabos das fases a e ¢ — Z,.. Para cada uma
dessas etapas, as indutadncias e as resisténcias correspondentes as impedancias
mencionadas acima séo calculadas e exibidas ao usuério.

As quedas de tensdo do sistema sob analise, por unidade de comprimento,
representadas pelo vetor “—d[V]/dx” presente na equagdo matricial (2.53), sdo
calculadas pela FEA. Por conseguinte, os valores das impedancias mencionadas no
paréagrafo anterior sdo obtidos no programa por meio da equacéo (3.6).

Para a segunda etapa dessa mesma simulacdo, troca-se a imposicdo da corrente
1 /0° para o circuito referente a armagdo metalica do cabo da fase “b”, aplicando nos
demais circuitos uma corrente nula. Obtém-se, entdo, as impedancias proprias e mutuas
relativas a essa fase da mesma forma que mencionado para o cabo da fase “a”.

De forma anéloga, para a terceira etapa dessa mesma simulacdo, troca-se a
imposicéo da corrente 1 /0° para o circuito referente a armacéo metalica do cabo da fase
“c”, submetendo os demais circuitos a uma corrente nula. Em seguida, os valores para
as impedancias relacionadas a essa fase sdo obtidos da mesma forma que nos casos
anteriores.

Para efeito de ilustracdo, a equacdo (3.6) pode ser reescrita para a presente
situacdo de acordo com a notacdo utilizada em (2.53), gerando assim o seguinte

conjunto de equacoes:

/ va©
Zys(wo) = ﬁ e (3.17)
) v
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B) Impedancias préprias dos condutores centrais e das blindagens

O presente célculo envolve duas simulacdes — uma para se obter os parametros
préprios relacionados ao condutor central e a outra para a determinacdo dos parametros
préprios relacionados a blindagem. Em cada uma dessas simulagdes ha trés etapas (uma
para cada fase), em que a indutancia e a resisténcia proprias do condutor central ou da
blindagem séo calculadas e exibidas ao usuario para cada um dos trés cabos que
compdem o sistema.

Para se obter estes pardmetros relativos ao cabo correspondente a fase “a”, basta
impor, sobre o circuito que identifica o condutor central (ou a blindagem) deste cabo, a
corrente senoidal que excita a impedancia que se deseja obter, ou seja, I¢ = 1/0°
(quando da determinacdo da impedancia propria do condutor central) ouI§ = 1/0°
(quando da determinacdo da impedancia prépria da blindagem). Para cada um dos
demais circuitos identificados no sistema, € imposta uma corrente nula. A partir das
quedas de tensdo do sistema, calculadas pela FEA, as impedancias proprias do condutor
central ou da blindagem s&o obtidas por meio da equacao (3.6).

As demais etapas de cada uma das duas simulacbes apresentadas acima
correspondem a determinacdo das impedancias préprias dos condutores centrais e das
blindagens dos cabos que representam as fases “b” e “c”, utilizando-Se a mesma
metodologia apresentada com relagdo ao cabo que representa a fase “a”.

Assim como no caso precedente, a equacdo (3.6) pode ser reescrita para a
presente situacdo de acordo com a notacdo utilizada em (2.53), gerando assim o

seguinte conjunto de equag0es:
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'k

V,
Zf(wo) = 7 e (3.19)
c
vk
Zia(00) =~ (3.20)
B

C) Impedancias mutuas entre os elementos condutores concéntricos de um mesmo
cabo

O presente caso envolve trés simulacdes — a primeira para o calculo dos
parametros mutuos entre o condutor central e a blindagem, a segunda para 0s
parametros mutuos entre a blindagem e armacdo metalica e a Gltima para os parametros
mutuos entre o condutor central e a armadura. Em cada uma dessas simulacfes ha trés
etapas (uma para cada fase), nas quais as indutancias e as resisténcias mutuas
mencionadas acima sao calculadas e exibidas ao usuario para cada um dos trés cabos
que compdem o sistema.

Para se obter cada uma das impedancias matuas — Z/%, ZJ% e Z/% — para o
cabo correspondente a fase “k (onde k = a,b ou c¢)”, basta impor sobre os circuitos
que identificam os elementos condutores do cabo da fase em questdo a corrente senoidal
que excita cada um das impedancias que se deseja calcular, ou seja: (i) IX = 1/0° e
uma corrente nula aos demais circuitos, para se obter Z/% e (ii) I¥ = 1/0° e uma
corrente nula aos demais circuitos, para obter Zp4 e Z/%, .

De forma semelhante aos casos precedentes, o0 FEA calcula as quedas de tensédo
do sistema sob analise, de forma que cada uma das impedancias mdtuas mencionadas
acima é obtida por meio da equacéo (3.6).

Assim como no caso precedente, a equacdo (3.6) pode ser reescrita para a
presente situacdo de acordo com a notacdo utilizada em (2.53), gerando assim o

seguinte conjunto de equag0es:
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1k VCI’k
Zep(wo) = 75 (3.20)
B
vk
Z (wg) = ,Lk e (3.21)
A
vk
Zf (wo) = Iik (3.22)
A

Vale ressaltar que, uma vez calculadas as impedéancias proprias e matuas do
sistema, 0s parametros série — resisténcias e indutancias proprias e mituas — sao

obtidos por meio das equacdes (3.7) e (3.8).

3.3.3— Visdo detalhada sobre a metodologia empregada para o célculo das
capacitancias do sistema por meio da FEA

Na presente subsecdo, considera-se 0 mesmo sistema trifasico do item anterior,
cuja modelagem encontra-se representada pela equacdo matricial em (2.81).

Conforme discutido na secdo 3.2.2 do presente capitulo, a capacitancia entre
dois elementos condutores presentes no sistema pode ser obtida diretamente a partir da
quantidade de carga sobre a superficie condutora de um deles, quando uma diferenca de
potencial ndo nula entre tais condutores for estabelecida.

Neste contexto, a determinacdo das capacitancias entre quaisquer pares de
elementos condutores presentes no sistema foi concebida por meio da imposi¢do de um
potencial unitario em um deles e de um potencial nulo no outro, de forma que a
diferenca de potencial entre os condutores para 0s quais se deseja obter a capacitancia

seja sempre unitaria.
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Isto posto, as capacitancias da matriz [C;ase], presente na equacdo matricial

(2.81), séo obtidas por meio de um conjunto de simulagdes, conforme encontram-se

detalhadas na sequéncia:

A) Capacitancia propria e capacitancias mutuas entre os cabos

A presente simulacdo envolve a determinacdo das capacitancias em questdo em
trés etapas (uma para cada fase). Para a primeira delas, o circuito implementado
corresponde a imposicdo de uma tensdo unitaria sobre a superficie da armacédo metalica
do cabo correspondente a fase “a”> — V& =1 /0° — e uma tensdo nula sobre as
superficies das armacGes metalicas dos cabos das outras fases. A carga presente sobre a
superficie da armacdo metalica do cabo da fase “a”, calculada pelo FEA por meio da
equacdo (3.12), excita as seguintes capacitancias presentes no sistema: (i) capacitancia

propria da armagdo metélica do cabo da fase “a” — C,%; (ii) Capacitancias mutuas entre

os cabos das fases ae b — C;;, — e entre 0s cabos das fasesae ¢ — Cge.

As demais etapas da presente simulacdo correspondem a troca da imposicao da
tensdo unitéria para as superficies das armaduras dos cabos das outras fases (uma de
cada vez), submetendo as demais superficies o potencial nulo. Assim como exposto no
paragrafo anterior, para cada um dos cabos das fases “b” e “c”, as capacitancias proprias

Doe €5 — e as matuas — C.p, Cl. € Cj,.— serdo excitadas pelas cargas

distribuidas sobre as respectivas armac6es metalicas dos cabos em questao.
Os valores para as capacitancias mencionadas acima sdo obtidos no programa

por meio da equacdo (3.11) e exibidos ao usuario como o resultado final para a presente

simulacdo.
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Assim como realizado quando da determinagdo das impedéncias por meio da
FEA, a equacdo mencionada no paragrafo anterior também pode ser reescrita de acordo
com a notacgéo utilizada para as capacitancias exibidas na equacdo matricial em (2.81),

gerando assim o seguinte conjunto de equagdes:

1 q
cik = VA;( e (3.23)
Ae
i
Cij =1~ (3.24)

B) Capacitancias entre os elementos condutores concéntricos dos cabos

O presente caso envolve duas simulacBes: a primeira para se obter as
capacitancias muatuas entre o condutor central e a blindagem e a segunda para as
capacitancias matuas entre a blindagem e armacdo metélica. De forma analoga ao caso
precedente, cada uma dessas simulacdes envolve trés etapas (uma para cada fase) nas
quais os parametros em questdo sao calculados e exibidos ao usuério.

Para a capacitancia entre o condutor central e a blindagem para qualquer um dos
cabos que compdem o sistema — C2 (k = a,b ou ¢) — o circuito concebido para
obté-la caracteriza-se pela imposicdo de uma tensdo unitaria sobre a superficie do
condutor central e uma tensdo nula sobre as demais superficies interna e externa das
camadas condutoras concéntricas do cabo.

O calculo da capacitancia entre a blindagem e a armacdo metalica para qualquer
um dos cabos que compdem o sistema — C4 (k = a, b ou ¢) — da-se por meio de um

circuito analogo ao anterior, impondo-se agora uma tensdo unitaria sobre a superficie
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externa da blindagem e uma tensdo nula sobre as superficies interna e externa da
armacdo metalica.

Assim como no caso precedente, quando da determinacdo das capacitancias
proprias e mutuas entre os cabos coaxiais, as capacitancias entre os elementos
condutores concéntricos sao obtidas no programa de calculo de parametros pela equacéo
(3.11) a partir da avaliacdo das cargas sobre as superficies condutoras por meio da
equacéo (3.12).

Vale ressaltar, contudo, que as capacitancias obtidas de acordo com as
metodologias apresentadas ao longo da presente subsecdo ndo devem ser comparadas
diretamente com aquelas geradas pela rotina “Cable Constants — ATP”, pois, conforme
mostra a equagdo matricial para o sistema trifdsico em foco, alguns elementos da
diagonal principal da matriz [C;ase] — C{; — contém soma de capacitancias.

Assim como realizado quando da determinacdo das impedéncias por meio da
FEA, a equacdo (3.11) também pode ser reescrita para as situacdes apresentadas acima
de acordo com a notacdo utilizada para as capacitancias exibidas na equacdo matricial

em (2.81), gerando assim o0 seguinte conjunto de equacdes:

q

= (3.25)
VCB
'k

Cty =2 (3.26)
VBA
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3.4 - Conclusobes

Ao longo deste capitulo, foram apresentadas as metodologias utilizadas no
presente trabalho para o célculo de pardmetros de cabos coaxiais por meio da FEA, sem
as limitagcBes inerentes aos métodos analiticos e as plataformas computacionais
tradicionalmente empregadas para esse fim, conforme discutido anteriormente.

Para conferir maior exatiddo aos valores dos parametros gerados pela FEA, foi
necessario modelar adequadamente os efeitos pelicular e proximidade para as trés
configuragdes contempladas no programa — cabos dispostos sobre a superficie da terra;
cabos inseridos em um tubo metalico e cabos abrigados por eletrocalha. Basicamente,
foram empregadas duas estratégias: (i) refinamento da malha de elementos finitos nas
regides condutoras do sistema onde as variagcBes das grandezas magnéticas sdo mais
significativas e (ii) imposi¢do sobre as fronteiras das superficies condutoras e do
dominio do problema em estudo (magnético ou eletrostatico) as condi¢bes de contorno
pertinentes a cada caso.

A concepgdo das metodologias utilizadas nos célculos dos pardmetros dos cabos
isolados/coaxiais foi sustentada pelo estudo apresentado no capitulo anterior no tocante
a correta identificacdo das fontes excitadoras dos parametros série e shunt e, também,
pelos trabalhos exibidos na referéncia bibliogréafica que dissertam sobre o emprego das
potencialidades da FEA para o calculo de pardmetros de cabos. Desse modo, foi
possivel conceber os “circuitos” necessarios para excitar os parametros a serem 0btidos
e gerar as rotinas necessarias para exibir os resultados ao usuério do programa.

Vale ressaltar que o programa ndo apresenta restricdes sobre as medidas dos
raios das camadas condutoras e isolantes concéntricas dos elementos com simetria

cilindrica, assim como sobre as medidas relacionadas a eletrocalha (quando esta faz
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parte do sistema em estudo) fornecidas pelo usuario. Outrossim, também nao ha limites
pré-estabelecidos para a entrada dos valores das grandezas eletromagnéticas, que
também devem ser solicitados ao usuario. Portanto, 0 programa permite, em tese, obter
0s parédmetros de sistemas compostos por cabos isolados/coaxiais com simetria
cilindrica para qualquer uma das trés configuragdes discutidas ao longo do presente
capitulo, garantindo ao mesmo tempo bastante praticidade e abrangéncia.

Contudo, é importante destacar que o programa apresenta erro ao tentar gerar 0s
parametros solicitados pelo usuario quando pelo menos uma das situagdes ocorre: (i)
frequéncia de simulacdo muito elevada (acima de 1 MHz, em geral); (ii) sistema
composto por elementos metalicos que apresentam grande area transversal que deve ser
submetida ao refinamento da malha de elementos finitos, conforme discutido ao longo
do presente capitulo e (iii) cabos encostados entre si (ou muito proximos, ou seja,
separados entre si por uma distancia inferior a 0,5 mm entre suas superficies externas)
e/ou entre outras superficies condutoras presentes no sistema. Ressalta-se que em todas
as trés situacbes mencionadas acima havera um relevante acréscimo de elementos
finitos na malha que discretiza a regido do problema tornando a simulacdo inviavel

devido ao significativo aumento do esforco computacional.
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CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS E VALIDACAO

4.1 — Considerac0es iniciais

No presente capitulo sdo apresentados e analisados diversos estudos de caso em

que os resultados dos pardmetros de sistemas trifasicos de cabos isolados/coaxiais séo

comparados com aqueles provenientes da rotina “Cable Constants — ATP” e também

com outros resultados, gerados pela FEA, apresentados pela referéncia [5] citada no

capitulo 3.

A fim de tornar mais didatica a apresentacdo e analise dos resultados gerados

pela metodologia proposta, o presente capitulo foi organizado da seguinte forma:

Comparacdo entre os resultados gerados pela FEA e pelo ATP para um
sistema trifasico aéreo (onde os cabos estdo dispostos segundo um arranjo
trifolio simétrico), em que apenas o efeito pelicular exerce uma influéncia
significativa sobre os valores obtidos para os parametros série. Além disso,
nesses mesmos casos, a distorcao das linhas equipotenciais (relacionadas a
distribuicdo de cargas sobre as superficies condutoras) apresenta influéncia
desprezivel sobre o calculo das capacitancias;

Em seguida, para 0 mesmo descrito acima, a distancia entre os cabos e
entre cada um deles e a superficie da terra € gradualmente reduzida de
forma a avaliar a influéncia do efeito proximidade sobre os valores dos

parametros serie, considerando uma resistividade ndo nula do solo. Nesses
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casos, avalia-se também o efeito da distor¢do das linhas equipotenciais
sobre os valores obtidos para as capacitancias do sistema em estudo;
Comparacdo entre o0s resultados fornecidos pelas plataformas
computacionais mencionadas acima quando: (i) os cabos isolados
encontram-se simetricamente distribuidos no interior de um tubo metalico
ou (ii) encontram-se dispostos na parte inferior deste tubo, praticamente
encostados entre si e juntos a superficie interna do mesmo;

Apresentacdo dos resultados gerados pela metodologia proposta para um
sistema composto por cabos isolados dispostos no interior de uma

eletrocalha.

4.2 — Estudos de casos para sistema trifasico aéreo

Na presente secdo, considera-se um sistema composto por trés cabos isolados e

igualmente espacados entre si, segundo um arranjo triangular, cujas caracteristicas

geométricas e eletromagnéticas exibidas pelo catalogo do fabricante [15] encontram-se

compiladas na tabela 4.1 apresentada abaixo:

Tabela 4.1: Caracteristicas dos cabos utilizados para o sistema em estudo

Condutor Cobertura isolante
Cabo Raio Material Condutividade Raio Material Permissividade
(mm) (MS/m) (mm) relativa
4 mm? 1,13 Cobre 58,14 1,93 PVC 51
35mm® 3,34 Aluminio 34,20 6,39  XLPE 2,3
95mm* 550  Aluminio 34,20 8,60  XLPE 2,3
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A fim de avaliar os efeitos pelicular e proximidade entre os elementos
condutores presentes no sistema sobre os valores obtidos para as impedancias série e
para as capacitancias, foram propostos 0s seguintes arranjos triangulares:

I Cabos afastados entre si de 10 diametros (considerando-se, naturalmente, o
didmetro dos cabos que fazem parte do sistema) e a 10 cm da superficie da
terra;

ii.  Cabos afastados entre si de 3 didmetros e a metade dessa distancia sobre a
superficie da terra;

iii. Cabos afastados entre si de 1 milimetro e a essa mesma distancia sobre a

superficie da terra.

Isto posto, as diferencas percentuais entre 0s parametros série e as capacitancias
dos cabos apresentados na tabela 4.1 gerados pela FEA e aqueles fornecidos pelo ATP
foram calculadas e encontram-se registradas nas tabelas correspondentes a cada um dos
trés arranjos supracitados.

Vale ressaltar que, para cada um desses casos, considerou-se uma resistividade
homogénea de 100 Qm para o solo. Além disso, a simbologia empregada para
identificar os parametros nas tabelas mostradas na sequéncia é a mesma descrita quando
da apresentacdo das matrizes de impedancias e de capacitancias nas equacgoes (2.53) e

(2.81), respectivamente.
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Caso 1:
cm da superficie da terra

Sistema composto por trés cabos afastados entre si de 10 didmetros e a 10

Tabela 4.2: Diferencas percentuais entre as resisténcias proprias fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
. Cabo

Frequéncia (kHz) > 5 5
4 mm 35 mm 95 mm

0,06 0,00% 0,11% 0,05%

1 -0,08% -0,15% -0,24%

10 -0,18% -0,24% -0,28%

100 -0,49% -0,45% -0,42%

1000 -0,94% -0,88% -0,89%

Tabela 4.3: Diferencas percentuais entre as indutancias préprias fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.

o Cabo
Frequéncia (kHz) - > >
4 mm 35 mm 95 mm
0,06 -0,16% -0,17% -0,20%
1 -0,20% -0,18% -0,20%
10 -0,14% -0,17% -0,18%
100 -0,16% -0,16% -0,18%
1000 -0,23% -0,18% -0,17%

Tabela 4.4: Diferengas percentuais entre as resisténcias mdtuas fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
Cabo

Frequéncia > > >

4 mm 35 mm 95 mm

(kHz) ; ; ; ; ; ;

Rab(ﬂ/ m) Rac (Q/ m) Rab(ﬂ/ m) Rac (Q/ m) Rab('Q/ m) Rac (Q/ m)

0,06 -0,46% -0,46% -0,41% -0,41% -0,45% -0,45%
1 -0,47% -0,48% -0,42% -0,42% -0,44% -0,44%
10 -0,33% -0,33% -0,35% -0,35% -0,37% -0,37%
100 -0,58% -0,59% -0,51% -0,51% -0,48% -0,48%
1000 -1,00% -1,00% -0,95% -0,93% -0,94% -0,91%
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Tabela 4.5: Diferencas percentuais entre as indutancias matuas fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
_ Cabo

Frequéncia > > >

4 mm 35 mm 95 mm

(kHz) ; ; , ; ; ;

Lab(Q/m) L (Q/m) Lab(Q/m) L (Q/m) Lab(Q/m) L, (Q/m)

0,06 -0,17% -0,17% -0,16% -0,16% -0,22% -0,22%
1 -0,21% -0,21% -0,19% -0,19% -0,20% -0,21%
10 -0,12% -0,12% -0,16% -0,17% -0,17% -0,18%
100 -0,15% -0,15% -0,14% -0,14% -0,15% -0,15%
1000 -0,25% -0,25% -0,20% -0,19% -0,21% -0,19%

Tabela 4.6: Diferencgas percentuais entre as capacitancias préprias e mutuas fornecidas pela FEA e
aquelas geradas pelo ATP.

o Cabo
Capacitancia - > >
4 mm 35 mm 95 mm
Ce 0,25% 0,21% 0,20%
C2 0,31% 0,25% 0,27%
o 0,24% 0,07% -0,06%
Che 0,24% 0,26% 0,10%

Caso 2: Sistema composto por trés cabos afastados entre si de 3 diametros e
posicionados a metade dessa distancia sobre a superficie da terra

Tabela 4.7: Diferengas percentuais entre as resisténcias proprias fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
Cabo
Frequéncia (kHz)

4 mm? 35 mm’ 95 mm*

0,06 0,00% 0,11% 0,08%

1 -0,05% 0,05% 0,20%

10 0,04% -0,12% 0,06%

100 -0,28% -0,48% -0,38%

1000 -0,79% -0,23% -0,37%
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Tabela 4.8: Diferencas percentuais entre as indutancias préprias fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
) Cabo

Frequéncia (kHz) > > >
4 mm 35 mm 95 mm

0,06 -0,22% -0,19% -0,17%

1 -0,18% -0,18% -0,22%

10 -0,21% -0,23% -0,28%

100 -0,28% -0,29% -0,30%

1000 -0,25% -0,32% -0,32%

Tabela 4.9: Diferencas percentuais entre as resisténcias matuas fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
Cabo
Frequéncia > > >
4 mm 35 mm 95 mm
(kHz)
R;b(ﬂlm) R, (Q/m) R;b(Q/m) R, (Q/m) R:lb(Q./m) R, (Q/m)

0,06 -0,43% -0,43% -0,39% -0,39% -0,32% -0,32%
1 -0,36% -0,36% -0,26% -0,26% -0,21% -0,21%
10 -0,33% -0,32% -0,37% -0,37% -0,14% -0,14%
100 -0,50% -0,50% -0,60% -0,60% -0,49% -0,49%
1000 -0,89% -0,89% -0,27% -0,28% -0,39% -0,40%

Tabela 4.10: Diferengas percentuais entre as indutancias mutuas fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
_ Cabo
Frequéncia > > >
4 mm 35 mm 95 mm
(kHz)
L;b(ﬂ/m) L (Q/m) L;b(ﬂ/m) L. (Q/m) L;b(Q/m) L, (Q/m)

0,06 -0,25% -0,25% -0,20% -0,20% -0,17% -0,17%
1 -0,19% -0,19% -0,18% -0,18% -0,19% -0,19%
10 -0,20% -0,20% -0,19% -0,19% -0,22% -0,20%
100 -0,24% -0,24% -0,27% -0,23% -0,23% -0,22%
1000 -0,18% -0,18% -0,20% -0,19% -0,24% -0,23%
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Tabela 4.11: Diferencas percentuais entre as capacitancias prdprias e matuas fornecidas pela FEA e
aquelas geradas pelo ATP.

. Cabo
Capacitancia > > >
4 mm 35 mm 95 mm
C)2 0,79% 0,58% 0,65%
cb 1,23% 0,91% 1,04%
Ciop -1,53% -1,22% -1,30%
Che -0,44% -0,43% -0,46%

Caso 3:  Cabos afastados entre si de 1 milimetro e dispostos a essa mesma distancia
sobre a superficie da terra

Tabela 4.12: Diferencas percentuais entre as resisténcias proprias fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
Cabo
Frequéncia (kHz)

4 mm? 35 mm* 95 mm*

0,06 0,00% 0,13% 0,29%

1 0,12% 2,19% 5,60%

10 3,09% 2,41% 2,61%

100 1,51% 0,69% 0,63%

1000 -0,45% -0,79% -0,80%

Tabela 4.13: Diferencgas percentuais entre as indutancias proprias fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.

o Cabo
Frequéncia (kHz) — o T
0,06 -0,15% -0,20% -0,16%
1 -0,21% -0,31% -0,96%
10 -0,52% -1,02% -1,75%
100 -1,06% -1,37% -2,18%
1000 -2,80% -2,98% -4,30%
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Tabela 4.14: Diferencas percentuais entre as resisténcias matuas fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
_ Cabo
Frequéncia > > >
4 mm 35 mm 95 mm
(kHz) . . ,
Rgp(@m) R (Q/m)  Rgp(Qm)  Rge (Q/m)  Rgp(Q/m)  Rge (Q/m)

0,06 -0,35% -0,35% -0,31% -0,31% -0,04% -0,04%
1 -0,13% -0,13% 0,60% 0,60% 0,97% 0,97%
10 0,66% 0,66% 0,11% 0,11% -0,07% -0,08%
100 -0,18% -0,18% -0,27% -0,28% -0,39% -0,41%
1000 -1,11% -1,14% -1,11% -1,15% -1,06% -1,14%

Tabela 4.15: Diferencgas percentuais entre as indutancias mutuas fornecidas pela FEA e aquelas geradas

pelo ATP.
Cabo
Frequéncia > > >
4 mm 35 mm 95 mm
(kHz)
L;b(ﬂ/m) L:u. (Q./m) L:lb(.Q/m) L:u. (Q/m) L;b(Q/m) L:1c (Q/m)

0,06 -0,16% -0,16% -0,21% -0,21% -0,16% -0,16%
1 -0,22% -0,22% -0,21% -0,21% -0,39% -0,39%
10 -0,29% -0,29% -0,39% -0,39% -0,49% -0,49%
100 -0,41% -0,41% -0,46% -0,46% -0,53% -0,52%
1000 -2,12% -2,10% -1,98% -1,98% -2,55% -2,53%

Tabela 4.16: Diferencas percentuais entre as capacitancias prdprias e matuas fornecidas pela FEA e
aquelas geradas pelo ATP.

o Cabo
Capacitancia - > >
4 mm 35 mm 95 mm
C,% 16,16% 20,71% 31,24%
cb 25,18% 24,55% 35,84%
i 9,40% 2,86% 9,39%
Clc 27,85% 16,67% 30,33%
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Em face dos dados exibidos ao longo das tabelas 4.2 a 4.16 e a luz das
discussdes conduzidas nas referéncias bibliograficas mencionadas no presente trabalho,
os paragrafos subsequentes apresentam uma andlise detalhada e criteriosa sobre os

resultados mostrados pelas tabelas citadas acima.

Anélise dos parametros série

Com relacdo as simulacBes em que os cabos encontram-se a 10 diametros de
distancia entre si, onde o efeito proximidade pode ser descartado, os resultados
comparativos exibem diferencas percentuais inferiores a 1%, conforme mostram as
tabelas 4.2 a 4.5. Dessa maneira, para a presente analise, a metodologia proposta para o
calculo de parametros série através da FEA mostrou-se adequada a modelagem do efeito
pelicular, tendo em vista os resultados fornecidos pelo ATP como legitimados para essa
situacao.

Para as simulac@es onde os cabos encontram-se mais préximos entre si, de modo
que o efeito proximidade em principio ndo pode ser desconsiderado, os resultados
comparativos apresentados nas tabelas 4.7 a 4.10 (quando os cabos separados por trés
didametros de distancia entre si) e 4.12 a 4.15 (correspondente ao arranjo de cabos
separados entre si por 1 milimetro) exibem diferencas percentuais poucos superiores ao
caso em que 0s cabos encontravam-se afastados, sugerindo que a influéncia desse efeito
ndo alterou de forma significativa os valores dos parametros série dos sistemas
compostos pelos cabos da tabela 4.1.

Diante do fato mencionado no paragrafo precedente, foi suposto que a elevada

contribuicdo da impedancia interna do solo sobre os pardmetros série (proprios e
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matuos) se apresenta como o principal fator que praticamente anula a influéncia do

efeito proximidade sobre os valores dos parametros em questéo.

Neste contexto, foi concebido um estudo comparativo entre os resultados

fornecidos pelos dois programas — FEA e ATP — simulando os mesmos sistemas

descritos na tabela 4.1, apenas para a configuracdo em que o0s cabos estdo muito

proximos entre si e da superficie do solo (ou seja, a 1 milimetro de distancia), mas

diminuindo-se o valor da resistividade do solo em cada simulacdo e verificando a

variacao entre os resultados gerados pelos programas mencionados acima.

Feito isto, os resultados comparativos entre os programas em questdo foram

organizados da seguinte forma:

As tabelas 4.17 e 4.18 mostram as diferencas percentuais entre os valores
das resisténcias e das indutancias proprias do cabo correspondente a fase
“q:

As tabelas 4.19 e 4.20 exibem variacGes destes parametros para o cabo
correspondente a mesma fase referida acima em funcdo da diminuicdo da
resistividade do solo. Cabe salientar que a reducdo dos parametros
préprios foi obtida considerando-se os valores obtidos para estes quando o
solo apresenta uma resistividade de 0,1Qm,;

As tabelas 4.21 e 4.22 mostram as diferencas percentuais entre os valores
das resisténcias e das indutancias matuas entre os cabos correspondentes
as fases “a” e “b”;

As tabelas 4.23 e 4.24 exibem varia¢fes dos mesmos parametros mutuos
citados acima quando da diminuicdo da resistividade do solo de acordo

com o mesmo critério utilizado para conceber as tabelas 4.19 e 4.20.
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Tabela 4.17: Diferencas percentuais entre resisténcias proprias fornecidas pela FEA e aquelas gerados
pelo ATP, variando-se a resistividade do solo.

Frequéncia Resistividade do Cabo

(kHz) solo (2m) 4 mm? 35 mm? 95 mm?
1,0 E-0,1 -0,02% 0,02% -0,01%

0,06 1,0 E-0,6 -0,01% 0,11% 0,24%
1,0 E-10 0,01% 0,16% 0,38%

1,0 E-0,1 -0,35% 1,48% 4,23%

1 1,0 E-0,6 0,08% 2,12% 6,03%
1,0 E-10 0,19% 4,45% 18,35%

1,0 E-0,1 2,15% 1,24% 1,10%

10 1,0 E-0,6 10,28% 7,96% 10,71%
1,0 E-10 7,89% 15,75% 28,11%

1,0 E-0,1 0,60% -0,78% -0,68%

100 1,0 E-0,6 5,97% 8,75% 15,08%
1,0 E-10 13,69% 19,37% 33,56%

1,0 E-0,1 -0,47% -1,23% -1,49%
1000 1,0 E-0,6 6,28% 11,05% 16,08%
1,0 E-10 17,53% 21,75% 33,31%
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Tabela 4.18: Diferengas percentuais entre indutancias préprias fornecidas pela FEA e aquelas gerados
pelo ATP, variando-se a resistividade do solo.

Frequéncia Resistividade do Cabo
(kHz) solo (2m) 4 mm? 35 mm? 95 mm?
1,0 E-0,1 -1,69% -1,27% -1,32%
0,06 1,0 E-0,6 -0,85% -0,96% -0,80%
1,0 E-10 -0,63% -0,58% -0,53%
1,0 E-0,1 -1,68% -1,43% -2,36%
1 1,0 E-0,6 -0,80% -1,29% -3,55%
1,0 E-10 -0,76% -1,67% -5,90%
1,0 E-0,1 -1,65% -2,49% -3,59%
10 1,0 E-0,6 -1,26% -4,14% -7,84%
1,0 E-10 -2,35% -5,84% -11,28%
1,0 E-0,1 -2,44% -2,95% -4,36%
100 1,0 E-0,6 -4,04% -6,38% -11,59%
1,0 E-10 -4,86% -7,42% -13,39%
1,0 E-0,1 -3,18% -3,68% -4,52%
1000 1,0 E-0,6 -5,23% -7,52% -11,83%
1,0 E-10 -5,64% -7,92% -12,32%
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Tabela 4.19: Reducdo dos valores obtidos para a resisténcia propria devido a diminuicdo da resistividade

do solo.
ATP FEM
Frequéncia Resistividade
(kHz) dosolo(Qfm) 4mm? 35mm? 95mm? 4mm? 35mm? 95mm?
1,0E-0,6 -0,09%  -0,94%  -2,86%  -0,08%  -0,85%  -2,63%
0,06
1,0E-10 -1,19%  -6,25%  -1542% -1,16%  -6,12% -15,10%
1,0E-0,6 -4,10% -20,80% -32,81% -3,67% -20,29% -31,65%
1
1,0E-10 -18,04% -52,28% -70,74% -17,60% -50,88% -66,78%
1,0E-0,6 -30,79% -56,34% -65,63% -2528% -53,44% -62,36%
10
1,0E-10 -65,76% -83,76% -89,87% -63,84% -81,43% -87,16%
1,0E-0,6 -64,70% -82,06% -86,61% -62,81% -80,34% -84,49%
100
1,0E-10 -88,15% -94,62% -96,67% -86,61% -93,53% -95,53%
1,0E-0,6 -86,26% -93,54% -9539% -8532% -92,74% -94,57%
1000
1,0E-10 -96,10% -98,21% -98,88% -9539% -97,79% -98,48%
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Tabela 4.20: Reducéo dos valores obtidos para a indutancia prépria devido a diminuicdo da resistividade

do solo.
ATP FEM
Frequéncia Resistividade
(kHz) dosolo(Qfm) 4mm? 35mm? 95mm? 4mm? 35mm? 95mm?
1,0E-0,6 -55,17% -60,83% -63,85% -54,79% -60,71% -63,66%
0,06
1,0E-10 -80,58% -81,46% -83,05% -80,37% -81,33% -82,92%
1,0E-0,6 -62,04% -67,55% -70,83% -61,70% -67,50% -71,18%
1
1,0E-10 -78,45% -78,64% -80,54% -78,24% -78,69% -81,25%
1,0E-0,6 -66,65% -71,23% -74,40% -66,52% -71,72% -75,53%
10
1,0E-10 -75,68% -76,44% -78,79% -7586% -77,25% -80,48%
1,0E-0,6 -69,07% -70,57% -72,93% -69,58% -71,61% -74,98%
100
1,0E-10 -73,09% -72,69% -74,72% -73,76% -73,95% -77,11%
1,0E-0,6 -66,59% -65,10% -6548% -67,30% -66,49% -68,12%
1000
1,0E-10 -68,20% -6596% -66,18% -69,01% -67,46% -68,94%
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Tabela 4.21: Diferengas percentuais entre resisténcias mutuas fornecidas pela FEA e aquelas geradas pelo
ATP, variando-se a resistividade do solo.

Frequéncia Resistividade do Cabo

(kHz) solo ({im) 4 mm? 35 mm? 95 mm?

1,0 E-0,1 -1,94% -1,93% -1,84%

0,06 1,0 E-0,6 -1,32% -0,69% 0,05%

1,0 E-10 0,98% 11,69% 64,70%

1,0 E-0,1 -2,66% -0,69% -0,85%

1 1,0 E-0,6 -0,04% 5,50% 16,40%
1,0 E-10 46,49% 625,47% 1561,23%

1,0 E-0,1 -0,72% -1,20% -1,55%

10 1,0 E-0,6 13,78% 23,02% 35,45%
1,0 E-10 760,45% 1475,17% 1929,90%

1,0 E-0,1 -1,09% -1,50% -1,12%

100 1,0 E-0,6 17,26% 31,01% 47,82%
1,0 E-10 1032,89% 1631,53% 2082,50%

1,0 E-0,1 -0,81% -0,60% 0,15%

1000 1,0 E-0,6 21,72% 35,46% 53,80%
1,0 E-10 1124,00% 1692,03% 2120,91%

150



Capitulo 4 — Resultados Obtidos e Validacao

Tabela 4.22: Diferencas percentuais entre indutancias mutuas fornecidas pela FEA e aquelas

correspondentes geradas pelo ATP, variando-se a resistividade do solo.

Frequéncia Resistividade do Cabo

(kHz) solo ({im) 4 mm? 35 mm? 95 mm?
1,0 E-0,1 -1,88% -1,43% -1,46%

0,06 1,0 E-0,6 -0,91% -1,04% -0,87%
1,0 E-10 -0,25% -0,14% -0,31%

1,0 E-0,1 -1,92% -1,41% -1,66%

1 1,0 E-0,6 -0,85% -1,17% -4,13%
1,0 E-10 -1,02% -3,65% -13,40%

1,0 E-0,1 -1,44% -1,68% -1,83%
10 1,0 E-0,6 -2,19% -7,63% -14,96%
1,0 E-10 -5,46% -13,71% -23,90%

1,0 E-0,1 -1,53% -1,63% -1,85%
100 1,0 E-0,6 -7,63% -14,06% -23,14%
1,0 E-10 -11,15% -16,99% -26,94%

1,0 E-0,1 -2,05% -2,20% -2,47%
1000 1,0 E-0,6 -11,17% -17,02% -26,54%
1,0 E-10 -12,66% -18,06% -27,84%
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Tabela 4.23: Reducdo dos valores obtidos para a resisténcia matua devido a diminuicdo da resistividade

do solo.
Frequéncia Resistividade ATP FEM
(kHz) do solo (Qdm)
4 mm?2 35mm2 95mm2 4 mm? 35mm2 95 mm?
1,0E-0,6 -10,94% -23,44% -28,68% -10,38% -22,47% -27,30%
0,06
1,0E-10 -92,67% -97,06% -97,76% -92,45% -96,65% -96,24%
1,0E-0,6 -60,46% -5534% -62,20% -54,69% -52,56% -55,63%
1
1,0E-10 -99,40% -99,27% -99,44% -94,78% -94,63% -90,66%
1,0E-0,6 -60,46% -80,11% -84,25% -54,69% -7524% -78,32%
10
1,0E-10 -99,40% -99,76% -99,82% -94,78% -96,25% -96,31%
1,0E-0,6 -83,20% -92,74% -94,36% -80,09% -90,34% -91,57%
100
1,0E-10 -99.81% -99,92% -99,94% -97,79% -98,65% -98,70%
1,0E-0,6 -93,95% -97,42% -97,97% -92,58% -96,48% -96,88%
1000
1,0E-10 -99,94% -99,97% -99,98% -99,22% -99,53% -99,54%
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Tabela 4.24: Reducdo dos valores obtidos para a indutancia matua devido a diminuicdo da resistividade

do solo.
ATP FEM
Frequéncia Resistividade
(kHz) dosolo(@m) 4mm?z 35mm? 95mm? 4mm? 35mm? 95mm?
1,0E-0,6 -65,64% -72,83% -74,68% -6530% -72,72% -74,53%
0,06
1,0E-10 -90,51% -91,00% -90,73% -90,36% -90,88% -90,63%
1,0E-0,6 -74,81% -80,88% -81,88% -74,54% -80,83% -81,88%
1
1,0E-10 -89,30% -89,24% -88,76% -89,20% -89,48% -88,76%
1,0E-0,6 -80,30% -83,32% -83,26% -80,45% -84,33% -85,50%
10
1,0E-10 -87,45% -86,87% -86,12% -87,96% -88,48% -89,24%
1,0E-0,6 -81,62% -81,64% -80,67% -82,76% -83,96% -84,86%
100
1,0E-10 -84,60% -83,10% -81,86% -86,10% -8574% -86,50%
1,0E-0,6 -78,84% -7599% -73,86% -80,81% -79,63% -80,31%
1000
1,0E-10 -80,07% -76,64% -74,40% -82,23% -80,42% -81,06%

Assim como nos casos analisados anteriormente, para as tabelas 4.17, 4.18, 4.21

e 4.22, os valores do ATP foram utilizados como a base de célculo das variacdes

percentuais apresentadas. Dessa maneira, 0s valores positivos significam que os

resultados para os parametros série gerados pela metodologia proposta mostraram-se

superiores aqueles oriundos do ATP e, por outro lado, os valores negativos significam,

naturalmente, o0 oposto.

Os resultados exibidos nas tabelas 4.17 e 4.21 mostram um acentuado aumento

das diferencas percentuais para as resisténcias proprias e mutuas devido a diminuicdo da

resistividade atribuida para o solo, aliado ao aumento da frequéncia das correntes que
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excitam estes parametros e, também, ao aumento das secOes retas dos cabos que
compdem o sistema em estudo.

De acordo com a discusséo apresentada em [4] a respeito da influéncia do efeito
proximidade sobre o calculo dos parametros série, simula¢fes em frequéncias elevadas
proporcionam indugdes magnéticas de alta frequéncia nos elementos condutores do
sistema, resultando em correntes induzidas de alta intensidade. Tais correntes, por sua
vez, geram campos magneticos que irdo interagir com aquele devido a corrente aplicada
ao cabo. A interacdo entre estes campos magnéticos resulta numa distorcdo da
distribuicdo do campo magnético resultante através da secdo transversal de cada
condutor presente no sistema, caracterizando, dessa maneira, o efeito proximidade. Essa
andlise é valida para os estudos de caso apresentados até o momento, uma vez que as
maiores diferencas percentuais para os parametros série foram registradas nas situacdes
que favorecem a maior influéncia do efeito em questéo.

Em face disso, uma analise mais criteriosa é conduzida na sequéncia a respeito
da influéncia do efeito proximidade quando o solo apresenta uma resistividade muito
baixa:

I Conforme mostra a tabela 4.17, quando o solo apresenta uma resistividade

de 1x107°% Qm, o efeito proximidade ainda exerce uma discreta
influéncia sobre o valor da resisténcia propria do cabo. Tal fato é
comprovado ao se averiguar que a resisténcia interna do solo (que constitui
uma das parcelas que compdem a resisténcia propria do cabo) representa a
parcela mais significativa sobre o valor da resisténcia propria de cada um
dos cabos simulados. Considerando, por exemplo, o cabo de 95 mm? de
secdo transversal, tem-se que a resisténcia interna do solo (quando este

meio apresenta a resistividade mencionada acima) representa mais de 80%
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do valor da resisténcia propria do cabo, tal como ilustra a tabela 4.25.
Como a distor¢do da distribuicdo do campo magnético no interior da terra
devido ao efeito proximidade exerce uma influéncia muito pequena sobre a
regido deste meio por onde circulam as correntes de retorno e induzida, o

valor da resisténcia propria é pouco influenciado pelo efeito proximidade;

Tabela 4.25: Parcelas relativas a resisténcia interna do condutor e do solo na composicdo da resisténcia

prépria do cabo de 95 mm?, para a frequéncia de 1 MHz.

Resistividade do Resisténcia interna  Resisténcia interna  Resisténcia prépria
solo (dm) do condutor do solo do condutor
1,2236 x 1072Q/m  4,9449 x 1072Q/m  6,1685 x 1072Q/m
1x107°
19,84% 80,16% 100%
1,2236 X 1072Q/m  5,3000 x 107*Q/m  1,2766 x 1072Q/m
1x10710

95,85% 4,15% 100%

No entanto, ainda de acordo com o0s valores para as resisténcias proprias
mostrados na tabela 4.17, quando o solo apresenta uma resistividade de
1 x 1071% Qm, a profundidade de penetragdo do campo magnético neste
meio torna-se desprezivel (S;errq = 5,03 X 10™%m, para a frequéncia de 1
MHZz), reduzindo substancialmente a contribuicdo da resisténcia interna do
solo sobre o valor da resisténcia propria do cabo, conforme mostra a tabela
4.25. Consequentemente, a resisténcia interna de cada cabo apresenta-se
como a parcela mais significativa sobre o valor da sua respectiva
resisténcia propria. Como a regido efetiva por onde circulam as correntes
imposta e induzida nos cabos é reduzida devido ao efeito proximidade, o0s
valores das resisténcias préprias obtidos pela metodologia proposta

apresentam-se superiores aqueles gerados pela rotina “Cable Constants —
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ATP”, conforme mostra a tabela 4.17, sobretudo para frequéncias mais
elevadas e para os cabos de maior secdo transversal,

Com relacéo aos valores obtidos para as resisténcias matuas, vale destacar
que, de acordo com a equagéo 3.5, seus valores serdo tanto maiores quanto
mais significativas forem as tensdes induzidas nos cabos em aberto. O
aumento das tensdes induzidas ocorre quando 0s cabos estdo muito
préximos entre si e da terra. Neste caso, 0 campo magnético devido a
corrente imposta a um dos cabos e que retorna pelo solo penetra de forma
irregular através dos elementos condutores dos cabos em aberto, gerando a
circulagdo de correntes induzidas de intensidades mais expressivas
comparativamente aquelas quando os cabos se encontram mais afastados
entre si e da superficie da terra. Neste contexto, quanto menor for a
resistividade do solo, maior serd a parcela do fluxo magnético sobre a
superficie da terra (uma vez que as correntes induzidas e de retorno
circulam majoritariamente sobre a superficie deste meio) que ira contribuir
para a circulacdo de correntes induzidas nos condutores em aberto.
Conforme mostra a tabela 4.21, os valores das resisténcias matuas obtidas
através da metodologia proposta para frequéncias acima de 1 kHz e para
um solo quase ideal (com resistividade de 1 x 1071° Qm) sdo muito
superiores aos correspondentes apresentados pela rotina “Cable Constants
— ATP”, uma vez que nessa rotina oS parametros mutuos sdo obtidos
considerando-se apenas a disposi¢ao dos cabos no sistema, as propriedades
resistivas do solo e uma densidade de corrente uniforme fluindo numa

faixa muito estreita através da terra quando 8., € muito baixo.
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De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 4.19 e 4.23, os valores das
resisténcias proprias e mutuas diminuem significativamente quando a resistividade
assumida para o solo se reduz a valores muito baixos. Tal fato mostra o quanto a
resisténcia interna do solo se apresenta como a parcela mais representativa dentre
aquelas que compdem as resisténcias mencionadas acima, conforme encontram-se
identificadas pelas equacOes 2.45 e 2.51, respectivamente. Assim, para as situagdes nas
quais o solo se comporta como um meio condutor quase ideal, o valor da resisténcia
propria do cabo aproxima-se bastante da sua resisténcia interna, cujo valor é muito
susceptivel a presenca concomitante dos efeitos pelicular e proximidade, e o valor da
resisténcia mutua tende a zero.

Além da discussdo apresentada até 0 momento, tem-se que para as simulagdes
em 60 Hz e resistividade do solo de 1,0 x 1071% Qm, a profundidade de penetragio do
campo magnético na terra se reduz a 6,5 X 10~* m. Tal fato implica na modelagem
deste meio apenas por um segmento de reta (o qual figura como o diametro do dominio
semicircular para o problema em analise) mediante a imposicdo da condi¢do de
impedancia de fronteira, conforme apresentado no capitulo precedente. Ressalta-se que
os resultados para as impedancias série por meio da metodologia proposta, para a
frequéncia e a resistividade do solo mencionadas acima, mostraram-se muito proximos
daqueles gerados pelo ATP, comprovando que a modelagem da terra adotada para a
presente situacdo se mostrou adequada, uma vez que para baixas frequéncias, o efeito
proximidade exerce pequena influéncia mesmo quando os elementos condutores do
sistema estdo préximos entre si.

Em face do exposto até o momento, as seguintes analises a respeito dos
resultados comparativos obtidos para as resisténcias proprias e matuas para o sistema

em estudo podem ser condensadas conforme apresentado na sequéncia:
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Para simulagdes envolvendo a terra de baixa condutividade, o efeito
proximidade n&o apresenta grande influéncia sobre o valor da resisténcia
propria, para frequéncias abaixo de 1 kHz, uma vez que, para essa
situacdo, a profundidade de penetracdo do campo magnético na terra
apresenta ordem de grandeza superior as dimensdes dos cabos,
possibilitando a circulacdo de correntes neste meio através de uma regiéo
muito extensa. Assim, embora se verifique uma distorgéo da distribuicéo
do campo magnético através da secdo transversal do cabo submetido a
corrente imposta, caracterizando a presenca do efeito proximidade, a
distorcdo deste campo no interior do solo devido a este mesmo efeito é
irrelevante, ndo alterando substancialmente a area efetiva por onde estdo
circulando as correntes no interior deste meio, conforme ilustra a figura
4.1. Em suma, a resisténcia prépria do sistema tera o seu valor pouco
modificado para 0 caso em que a resisténcia interna do solo constitui a

maior parcela do parametro em questao;

solo: p = 1,0 X 10~%Qm

Figura 4.1 — Densidade de fluxo magnético quando uma corrente de frequéncia 60 Hz é imposta ao
condutor da fase c. Observa-se uma significativa penetracdo do campo magnético através do solo.
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ii.  Parasimulagfes envolvendo frequéncias elevadas e assumindo baixissimas
resistividades para o solo, a profundidade de penetracdo do campo
magnético neste meio serd pequena, mas, um pouco mais acentuada na
regido interna do solo mais proxima ao cabo por onde flui a corrente
imposta. Para essa situagdo, correntes induzidas de alta intensidade
circulardo no solo através de uma regido mais estreita e adjacente a
superficie deste meio, gerando um campo magnético de alta frequéncia
que, ao interagir com aquele devido a corrente imposta a um dos cabos do
sistema, promove uma distorcdo da distribuicdo do campo ao longo das
secdes transversais dos cabos e da terra, conforme ilustra a figura 4.2. Vale
ressaltar que, a distorcdo da distribuicdo do campo magnético nas regides
mencionadas acima promove uma reduc¢do da area efetiva por onde circula
a corrente que excita a resisténcia propria, especificamente, quando o

efeito pelicular também é acentuado;

ar

solo: p = 1,0 x 1073Qm

Figura 4.2 — Densidade de fluxo magnético quando uma corrente de frequéncia 1 MHz é imposta ao
condutor da fase c. Observa-se que a penetracdo do campo magnético através do solo é limitada a uma
regido mais estreita junto a superficie da terra, sendo mais pronunciada na regido do solo préxima ao cabo
energizado.
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Para as simulacdes onde a terra € modelada pelo didmetro do dominio
semicircular, os resultados gerados pela metodologia proposta
apresentam diferencas percentuais muito pequenas com relacdo aqueles
gerados pelo ATP, caso o efeito proximidade possa ser desprezado;
Os resultados relativos as resisténcias mutuas, apresentados pelas tabelas
4.21 e 4.23, conduzem a uma andlise semelhante a que foi exposta para as
resisténcias proprias. Contudo, para 0s estudos de caso nos quais a
impedancia interna do solo é desprezivel, o efeito proximidade provoca
uma extrema diferenca entre os resultados gerados pela metodologia
proposta e aqueles gerados pelo ATP, sobretudo para 0s sistemas
compostos por cabos de maior secéo reta;
As tabelas 4.19 e 4.23 mostram, quantitativamente, a influéncia da
diminuigéo resisténcia interna do solo sobre os valores obtidos para as
resisténcias proprias e muatuas. Conforme pode ser observados em tais
tabelas, tanto o ATP quanto a FEA registram praticamente a mesma
reducdo percentual no valor da resisténcia correspondente ao decréscimo
da resistividade assumida para a terra. Sob este foco, e ressaltando a
pequena influéncia do efeito proximidade sobre a efetiva reducdo da area
no interior do solo por onde circulam as correntes induzidas e de retorno,
os valores obtidos para as resisténcias préprias e mutuas gerados por essas
duas plataformas computacionais tendem a ser préximos entre si quando a
resisténcia interna do solo constituir a parcela majoritaria das resisténcias
em foco, conforme mostram as tabelas 4.17 e 4.21 (particularmente os
resultados registrados para estes parametros na frequéncia de 1 MHz e 0,1

Qm de resistividade para o solo).
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Os resultados exibidos na tabela 4.18 mostram que os valores das diferengas
percentuais para as induténcias préprias sdo menos expressivos em relacdo aqueles
apresentados para as resisténcias, mas, de forma semelhante ao caso anterior,
apresentaram-se mais acentuadas em simulac6es envolvendo frequéncias mais elevadas
e menor resistividade atribuida para a terra.

As diferengas percentuais mencionadas acima se devem a alteracdo do fluxo
magnético concatenado pelo cabo (para o qual a indutancia prépria esta sendo
calculada) provocada pela circulagdo das correntes induzidas nos demais elementos
condutores do sistema. Assim, quando os elementos condutores estdo muito proximos
entre si e as correntes induzidas circulam através de uma regido muito estreita junto as
superficies condutoras (para as simulag@es envolvendo frequéncias elevadas e/ou baixos
valores de resistividade do solo), o fluxo concatenado pelo cabo em questdo da-se
majoritariamente pela regido entre as referidas superficies. A vista disso, uma
importante parcela do fluxo devido a circulagdo das correntes induzidas atenua, em
parte, aquele devido a corrente imposta ao cabo, proporcionando a reducdo do fluxo
concatenado pelo mesmo e, por conseguinte, a reducdo do valor da indutancia
relacionada.

Além da andlise geral conduzida no pardgrafo precedente, os resultados
registrados nas tabelas referentes as indutancias préprias e matuas, possibilitam as
seguintes observacoes:

I Para as simulagGes nas quais a profundidade de penetracdo do campo
magnético no solo é representativa (para a presente analise, quando a terra
apresenta resistividade igual ou superior a 0,1 Qm para qualquer uma das
frequéncias discriminadas nas tabelas), as diferencas percentuais entre 0s

valores fornecidos pelas plataformas computacionais para as indutancias
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proprias e mutuas, conforme se encontram registradas nas tabelas 4.18 e
4.22, sao sempre inferiores a 5%;

ii. O didmetro dos cabos que compde para 0 sistema aéreo apresenta uma
discreta relevancia sobre as reducgdes das indutancias préprias quando da
diminuig&o da resistividade do solo;

iii. Para cada frequéncia empregada na simulagcdo, a diminuicdo da
resistividade do solo (ou, em outras palavras, a redugdo da profundidade
de penetracdo do campo magnético neste meio) mostrou-se bastante
expressiva sobre a reducdo do valor da indutancia propria do cabo.
Entende-se, dessa forma, que uma importante parcela da induténcia
prépria do cabo deve ser atribuida a indutancia interna do solo. Assim,
como para a presente situacdo, as correntes fluem majoritariamente junto a
superficie da terra, a indutancia interna associada ao fluxo magnético no

interior deste meio praticamente se anula.

Analise das capacitancias

Conforme pode ser observado pelas tabelas 4.6 e 4.11, correspondentes aos
casos onde os cabos do sistema estdo mais afastados entre si, as diferengas percentuais
entre as capacitancias fornecidas pela metodologia proposta e aquelas obtidas pelo ATP
sdo inexpressivas. Tal fato deve-se a pequena influéncia da distor¢cdo das linhas
equipotenciais sobre o calculo destes pardmetros gerados nesta situacéo,
proporcionando assim maior concordancia com os valores fornecidos pelo ATP e

aqueles gerados pela FEA.
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Contudo, essas diferencas percentuais tornam-se considerdveis quando 0s
elementos condutores presentes no sistema estdo mais proximos entre si, conforme
mostra a tabela 4.16. Para este caso, a proximidade dos elementos condutores do
sistema acarreta uma deformacdo das linhas equipotenciais, cuja influéncia sobre o
calculo das capacitancias ndo é abrangida por métodos analiticos, inclusive por aquele
embutido na rotina “Cable Constants — ATP”. Neste sentido, o calculo de capacitancias
envolvendo para sistemas deve ser realizado por meio de técnicas numéricas, tal como a
FEA.

Neste contexto, através da metodologia proposta, o calculo das capacitancias é
realizado por meio da avaliagdo da distribuicdo da funcdo potencial elétrico através da
regido referente ao sistema modelado (conforme dissertado no capitulo anterior),
gerando os valores para estes parametros com maior exatiddo, sem a restrigdo inerente a
rotina mencionada no paragrafo precedente ou qualquer outra da mesma natureza.

A titulo de ilustracdo, a figura 4.3 mostra a distorcao significativa das linhas
equipotenciais causada pela proximidade entre os cabos de 95 mm?, afastados entre si

de 1 milimetro e a essa mesma distancia da superficie da terra.

|> superficie da terra

Figura 4.3 — Distorcdo das linhas equipotenciais causada pela imposi¢do de um potencial ndo nulo apenas
no condutor 3.
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4.3 — Estudos de caso para sistema trifasico envolvido por um tubo metélico

Na presente secdo, sdo apresentados varios estudos de caso no sentido de validar

a metodologia proposta no tocante as modelagens dos efeitos pelicular e proximidade.

Para tanto, a analise aqui conduzida foi organizada de acordo com o0s seguintes estudos

de caso realizados:

Sistema monoféasico composto por apenas um cabo isolado, disposto no
centro do tubo metélico que o envolve. Sob essa configuracdo, o0s
resultados fornecidos pelo ATP apresentam elevada exatiddo, uma vez que
ha simetria na distribuicdo dos campos eletromagnéticos. Neste contexto,
somente o efeito pelicular apresenta sua influéncia sobre o calculo dos
parametros série e a auséncia da distorcdo das linhas equipotenciais
garante a credibilidade dos valores das capacitancias calculadas pelo ATP;
Sistema trifasico composto por cabos isolados sob duas configuracGes
distintas. Na primeira, 0s cabos estdo simetricamente dispostos no interior
do tubo, distantes entre si de 10 diametros e, na segunda, os cabos estdo
dispostos na parte inferior do tubo metélico onde as bordas externas dos
cabos adjacentes estdo afastadas de 1 milimetro e cada um dos cabos esta a
essa mesma distancia da superficie interna do tubo metalico que os
envolve. Para a analise que se deseja conduzir, a utilizacdo dessas
configuracBes tem por objetivo mostrar a influéncia concomitante dos
efeitos pelicular e proximidade, ao registrar maiores diferencas percentuais
entre os valores fornecidos pela metodologia proposta e aqueles gerados
pelo ATP;

Sistema trifdsico composto por cabos coaxiais com dois elementos

metalicos concéntricos dispostos segundo o arranjo semelhante aquele
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mostrado na figura 2.6, o qual se encontra detalhado em [12]. Para este
caso, 0s parametros série obtidos pela FEA (segundo a metodologia
proposta neste trabalho) sdo comparados com aqueles provenientes da
referéncia mencionada acima, também originados por esta mesma técnica

numeérica.

A fim de garantir maior generalidade com relagéo aos resultados gerados pela
metodologia proposta, para cada um dos estudos de caso apresentados na sequéncia
foram empregados cabos e tubos com diferentes pardmetros geométricos e

eletromagnéticos.

Caso 1:  Sistema monofasico composto por cabo isolado localizado no centro do
tubo metalico envolvente

Para o presente caso foram escolhidos um cabo e um tubo cujas caracteristicas
geométricas e eletromagnéticas encontram-se registradas nas tabelas 4.26 e 4.27,

respectivamente.

Tabela 4.26: Caracteristicas do cabo utilizado para o sistema em estudo.

Cabo
71 (mm) 731 (mm) o (MS/m) €r Ur
4,00 4,34 34,06 5,10 1

Tabela 4.27: Caracteristicas do tubo utilizado para o sistema em estudo.

Tubo metalico

Tine (Mm) Texe (MmM) Textisor (mm) o (MS/m) €y Uy

10,93 17,33 19,33 391 5,10 400
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Para as tabelas acima, os termos r; e r;; correspondem, respectivamente, aos
raios do condutor central e da cobertura isolante sobre 0 mesmo. Os termos 7i,;, Yoyt €

Text;,, SA0, respectivamente, os raios interno, externo e da cobertura isolante do tubo

metélico. As condutividades do condutor central e do tubo metélico tém os seus
respectivos valores apresentados por o. O termo “e,” é o valor da permissividade
relativa assumida para os materiais isolantes presentes sobre os elementos condutores
em questdo. A permeabilidade relativa para os materiais condutores tém os seus
respectivos valores apresentados por u,.

Vale ressaltar que, para o presente caso, utilizou-se 0 mesmo material isolante
presente na cobertura do cabo e do tubo metalico para preencher o espaco entre estes
elementos condutores. Contudo, o programa concebido para o calculo de parametros por
meio da FEA solicita do usuério os valores das grandezas eletromagnéticas relativas
para cada elemento condutor e para cada material isolante presente no sistema. Dessa
forma, € possivel obter os parametros para sistemas cujos elementos condutores e
camadas isolantes sejam dotados de diferentes valores para as suas grandezas
eletromagnéticas.

A tabela 4.28, apresentada abaixo, exibe as diferencas percentuais para 0s
parametros série fornecidos pelos programas em questdo para o sistema sob analise,
composto pelos elementos destacados nas tabelas acima, onde o cabo localiza-se

exatamente na posicao central do tubo metélico.
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Tabela 4.28: Diferencas percentuais entre os parametros série fornecidos pela FEA e os seus
correspondentes gerados pelo ATP para o sistema monofasico.

Frequéncia (kHz) Rec Lec
0,06 0,03% -0,43%
1 2,77% -2,60%
10 1,83% -1,59%
100 1,68% -0,97%
1000 1,85% -0,45%

De acordo com os valores comparativos mostrados pela tabela 4.28, a
metodologia para o célculo de parametros de cabos apresentou valores com boa
concordancia com aqueles gerados pelo ATP, mostrando-se adequado a modelagem do
efeito pelicular para a presente situacdo. No entanto, ndo se observou um padréo de
variacao das diferencas percentuais em funcdo do aumento da frequéncia.

Vale destacar que, para o sistema em foco, apenas a capacitancia entre o cabo e
0 tubo metélico é medida, uma vez que este ultimo elemento substitui o plano de terra.
Dada a simetria da configuragdo geométrica em questdo, nao ha distorcdo das linhas
equipotenciais e, por isso, a diferenca percentual obtida para este parametro foi de

apenas 0,03%.

Caso 2:  Sistema trifasico composto por cabos isolados inseridos no interior de um
tubo metalico
Na presente secdo, sdo analisados trés sistemas trifasicos com diferentes
configuragdes, conforme listado na sequéncia:
I. Para o primeiro deles, os trés cabos isolados encontram-se distantes entre
si e da superficie interna do tubo. Como, para essa situacdo, o efeito da

proximidade dos elementos condutores exerce pouca influéncia sobre os
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calculos dos pardmetros dos cabos para a presente situacdo, os resultados
fornecidos através do ATP serdo utilizados mais uma vez para verificar a
eficiéncia da metodologia proposta, ja que somente o efeito pelicular
apresenta a sua influéncia sobre o calculo dos pardmetros série;

ii. A segunda apresenta os trés cabos isolados proximos entre si e da
superficie interna do tubo metdlico. Para este caso, a distor¢cdo da
distribuicdo dos campos eletromagnéticos ao longo da secéo transversal do
dominio (provocada pelos efeitos citados anteriormente) encontra-se
avaliada pelo aumento das diferengas percentuais entre os correspondentes
parametros do sistema gerados pelos programas em destaque;

iii. A Gltima contempla um sistema com trés cabos coaxiais, também muito
préximos entre si e da superficie interna do tubo. Para essa situacdo 0s
resultados gerados pela metodologia proposta serdo confrontados com

aqueles apresentados em [5], conforme mencionado anteriormente.

Para a primeira configuracdo proposta, utilizaram-se trés cabos dispostos no

interior de um tubo metalico segundo um arranjo triangular, onde os mesmos estdo

igualmente espagados de 10 didmetros entre si e da superficie interna do tubo metélico.
As caracteristicas dos cabos empregados sdo as mesmas apresentadas na tabela

4.26. Contudo, utilizou-se outro tubo para abrigar o sistema, cujos dados geométricos e

valores das grandezas eletromagnéticas encontram-se registrados na tabela 4.29.
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Tabela 4.29: Caracteristicas do tubo utilizado para o sistema trifasico com cabos afastados.

Tubo metalico

Tint (mm) Text (mm)

rextisol (mm)

o (MS/m) €r My

67,09 73,49

75,49

5,10 400

A tabela 4.30, apresentada abaixo, exibe as diferencas percentuais para 0s

parametros série fornecidos pela metodologia proposta e pela rotina “Cable Constants —

ATP” para o sistema trifasico em estudo.

Tabela 4.30: Diferencas percentuais entre os parametros série fornecidos pela FEA e os seus
correspondentes gerados pelo ATP — sistema trifasico — cabos afastados e simetricamente distribuidos no

interior do tubo.

Frequéncia Ri, , 2 L , o
(kiiz) ab ac cc ab ac
0,06 0,22% 0,59% 0,58% -0,58% -0,48% -0,49%
1 2,72% 3,40% 3,45% -1,41% -2,31% -2,33%
10 2,30% 2,97% 2,98% -1,34% -1,48% -1,51%
100 1,64% 2,21% 2,21% -1,25% -1,35% -1,36%
1000 1,59% 2,62% 2,61% -1,24% -1,34% -1,35%

Da mesma forma quando da andlise para o sistema monofasico, os valores

comparativos mostrados pela tabela 4.30 mostram que a metodologia para o célculo de

parametros de cabos por meio da FEA apresentou valores com boa concordancia com

aqueles gerados pelo ATP, mostrando-se adequada a modelagem do efeito pelicular

para a presente situacao.

Devido a pequena distorcdo das linhas equipotenciais, os valores para as

capacitancias proprias fornecidos pela metodologia proposta superaram em 0,5%

aqueles gerados pelo ATP e, para as capacitancias muatuas, foram inferiores em 0,10%.
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Para a sequnda configuracdo proposta, foram simulados dois sistemas trifasicos

hipotéticos. O primeiro deles, definido como “sistema 17, é composto por trés cabos de
pequena area transversal, igualmente espacados de 1 milimetro entre si e da superficie
interna do tubo metélico. As caracteristicas geométricas e eletromagnéticas para 0s
cabos e o tubo do sistema citado acima s&o apresentadas, respectivamente, pelas tabelas
4.26 e 4.27. O segundo, definido como “sistema 2”, é composto por trés cabos de
elevada area transversal, onde apenas dois destes estdo dispostos proximos a superficie
interna do meio metélico citado acima. As caracteristicas mencionadas acima para 0s
cabos e para o tubo deste sistema foram extraidas de [18] e encontram-se exibidas pelas

tabelas 4.31 e 4.32, apresentadas na sequéncia:

Tabela 4.31: Caracteristicas do cabo utilizado para o “sistema 2”.

Cabo
71 (mm) 731 (mm) o (MS/m) €r Ur
24,25 24,25 34,06 nao consta 1

Tabela 4.32: Caracteristicas do tubo utilizado para o “sistema 2”.

Tubo metalico

Tine (Mm) Texe (MmM) Textisor (mm) o (MS/m) €r Uy

109,50 115,90 120,0 391 5,10 500

Assim como no caso precedente, o material isolante utilizado para preencher o
espaco entre os cabos e a superficie interna do tubo € 0 mesmo da cobertura do tubo
metalico.

Vale ressaltar ainda, com relagdo ao “sistema 2”, que a distancia entre o centro
do tubo e os centros dos cabos localizados mais préximos a sua superficie interna é de

80,40 mm, os quais correspondem as fases “b” e “c”. J& 0 centro do terceiro cabo,
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correspondente a fase “a”, esta localizado a 43,83 mm do centro do tubo e igualmente
afastado dos demais cabos.

As tabelas 4.33 e 4.34 exibem as diferencgas percentuais para os parametros série
fornecidos pela metodologia proposta e pelo ATP, para 0s respectivos sistemas

trifésicos citados mencionados anteriormente:

Tabela 4.33: Diferencas percentuais entre os parametros série fornecidos pela FEA e os seus
correspondentes gerados pelo ATP para 0 “sistema 1”.

Frequéncia

(kHz) Rec Ryp Rac Lec Lap Lac
0,06 0,18% 0,08% 0,52% -0,19% -0,19% -0,19%
1 4,83% 2,28% 2,27% -4,38% -2,35% -2,34%
10 3,40% 3,14% 3,16% -12,30% -0,60% -0,60%
100 -5,46% 8,23% 8,23% -18,59% -2,75% -2,75%
1000 -10,35% 21,12% 21,12% -20,40% -19,17% -19,16%

Tabela 4.34: Diferencas percentuais entre os parametros série fornecidos pela FEA e os seus
correspondentes gerados pelo ATP para 0 “sistema 2”.

ek RG Rl Rw R L& LG lw L
0,06 1,55% 1,77% 0,44% 0,17% -1,92%  -2,83% 0,38% 1,53%

1 1,45% -1,93% 5,55% 7,28% -4,69%  -4,19% -2,75% -0,94%

10 0,67% 2,12% 11,90% 13,40% -456% -1,77% -11,54% -18,64%

100 3,22%  23,19% 2598% 15,58% -487% -6,93% -27,04% -43,14%

1000 4,87%  48,34% 4397% 15,02% -512% -16,80% -39,82% -58,70%

Em face dos resultados apresentados pelas tabelas expostas acima, o “sistema 2”,
composto por elementos metalicos de maior area transversal, estd mais susceptivel ao
efeito proximidade, uma vez que as maiores variacdes percentuais foram registradas
para 0s seus parametros. Conforme comentado em [4], secdes transversais maiores

acarretam numa reducdo da resisténcia elétrica e, consequentemente, mais intensas se
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tornam as correntes induzidas em resposta a variagdo temporal do fluxo magnético. Por
conseguinte, o fluxo magnético gerado pelas correntes induzidas €, também, mais
pronunciado, e a sua interagdo com aquele devido a corrente imposta a um dos cabos do
sistema em estudo (a qual retorna pelo tubo metélico) acentua o efeito proximidade.

A reducdo gradativa dos valores registrados para as indutdncias proprias e
mutuas deve-se a reducdo do fluxo concatenado por cada cabo, de forma analoga ao que
foi discutido na secdo precedente, quando da analise da variacdo negativa destes
parametros para os cabos dispostos livremente sobre a superficie do solo.

No tocante as capacitancias do “sistema 1”, mesmo diante da distribuicdo
simétrica dos cabos no interior do tubo metalico, observa-se, através da figura 4.4, a
distorcdo das linhas equipotenciais devido a proximidade entre os elementos
condutores. Dessa forma, as diferencas percentuais entre os valores para estes

parametros mostraram-se acentuadas: 22,60% para a propria e —-8,37% para a mutua.

Figura 4.4 — Distor¢do das linhas equipotenciais para o “sistema 1” causada pela imposi¢do de um
potencial ndo nulo apenas no condutor correspondente a fase b.

Para o “sistema 2”, onde os cabos ndo se encontram simetricamente espacados

entre si e do tubo metalico, observa-se (conforme mostra a figura 4.5) uma discreta
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distorcdo das linhas equipotenciais, causada pela imposi¢édo de um potencial ndo nulo
somente ao cabo mais afastado dos demais elementos condutores do sistema. Por outro
lado, quando este potencial é imposto a qualquer um dos cabos mais proximos a
superficie interna do tubo metalico, as linhas equipotenciais apresentam uma distor¢éo
mais pronunciada, onde se nota o achatamento das mesmas na regido compreendida
entre o cabo em questdo e a superficie interna do tubo.

Em face do exposto acima, uma pequena diferenca percentual foi registrada para
a capacitancia propria referente ao cabo da fase “a” (2,13%), sendo que, para 0s cabos
das fases “b” e “c”, igualmente préximos a superficie interna do tubo, essa variacdo foi
de 32,93%. As capacitancias mutuas também apresentaram grande influéncia da
proximidade entre os elementos condutores dos cabos mais proximos a superficie
interna do tubo. Assim, entre as fases “a” e “b” (ou entre “a” e “c”), a diferenca em

questdo foi de -26,88%, sendo que, entre as fases “b” e “c”, foi de -43,65%.

(@) (b)

Figura 4.5 — Distor¢ao das linhas equipotenciais para o “sistema 2” causada pela imposi¢do de um
potencial ndo nulo apenas um dos cabos. (a) Discreta distor¢do das linhas equipotenciais para o devido a
maior distancia entre os elementos condutores; (b) Significativa distor¢éo das linhas equipotenciais
quando o cabo correspondente a fase “b” encontra-se mais proximo a superficie interna do tubo metalico.
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Para a ultima configuragao proposta, utilizaram-se trés cabos coaxiais dispostos

no interior de um tubo metélico segundo 0 mesmo arranjo triangular empregado quando
da anadlise para o “sistema 2” mencionado na uUltima configuragdo precedente. Assim,
para 0 presente sistema, utilizou-se o mesmo tubo metéalico com as caracteristicas
geométricas e eletromagnéticas exibidas na tabela 4.32. Entretanto, os cabos coaxiais
utilizados apresentam dois elementos condutores concéntricos, cujas caracteristicas

encontram-se exibidas na tabela 4.35.

Tabela 4.35: Caracteristicas do cabo utilizado para o sistema em estudo.

Cabo
ry(mm) ry(mm) ry(mm) rp(mm) oy (MS/m) o,(MS/m) €r
24,25 40,25 42,25 4425 34,09 4,80 1,00

Vale ressaltar, com relagdo ao sistema em estudo, que a distancia entre o centro
do tubo e os centros dos cabos localizados mais proximos a sua superficie interna é de
64,40 mm, relativamente as fases “a” e “c”. Ja o centro do terceiro cabo, o qual
corresponde a fase “b”, esta localizado a 43,83 mm do centro do tubo e encontra-se
igualmente afastado dos demais cabos.

Para a presente configuracdo, propde-se comparar os valores obtidos por meio
da metodologia aqui proposta em relagdo a que se encontra detalhada em [5]. Todavia,
essa comparacdo ndo sera realizada de forma direta, colocando uma ou outra como uma
referéncia inquestionavel de exatiddo. Desta maneira, 0s parametros do sistema em foco
também foram obtidos através do ATP, de forma a possibilitar a comparacdo dos
resultados oriundos de cada uma das metodologias numéricas em relacdo aqueles

gerados por essa Ultima. Assim, é possivel verificar se as variagcdes percentuais para
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cada parametro (nas varias frequéncias) apresenta um padrdo, ao menos parecido, para
ambas as metodologias que empregam a FEA para o célculo de parametro de cabos.

Com os resultados fornecidos pela metodologia proposta, pela rotina “Cable
Constants — ATP” e aqueles extraidos de [5], elaborou-se as tabelas 4.36 a 4.41, as quais
mostram as diferencas percentuais para os parametros serie fornecidos por cada uma das
metodologias numéricas em relacdo aqueles gerados analiticamente pelo ATP.

Vale salientar, contudo, que as frequéncias segundo as quais 0s parametros série
foram determinados em [5] sdo diferentes daquelas utilizadas nos estudos de caso
apresentados anteriormente; de qualquer forma, os pardmetros em questdo também
foram obtidos para uma larga faixa de frequéncias sendo, assim, adequados para as

analises que se desejam conduzir.

Tabela 4.36: Diferencas percentuais entre as resisténcias fornecidas pela FEA (mediante as duas
metodologias citadas) e aquelas geradas pelo ATP, para o cabo correspondente a fase “a”.

Metodologia proposta Metodologia em [5]
TR pe  R&G R RE RS RS
(kHz)
0,06 0,00% 2,90% 0,83% -0,26% 2,59% 1,03%
0,6 8,38% 9,02% 9,77% 7,37% 7,90% 5,36%
6 2,76% 2,79% 2,53% -0,17% -0,17% -0,13%
60 0,46% -1,68% -3,39% -4,00% -4,50% -4,49%
600 3,96% 4,19% 5,72% 3,17% 3,57% 3,57%
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Tabela 4.37: Diferencas percentuais entre as indutancias fornecidas pela FEA (mediante as duas
metodologias citadas) e aquelas geradas pelo ATP, para o cabo correspondente a fase “a”.

Metodologia proposta Metodologia em [5]
Frequéncia
Lee Ly Ligp Lee Lk Ligp

(kHz)
0,06 0,00% -3,11% -0,73% 0,34% -2,75% -2,76%
0,6 -9,28% -11,86%  -11,43% -9,09% -11,70%  -11,74%

6 0,00% -27,46%  -27,87% 0,76% -26,71% -26,88%

60 -20,80% -32,35%  -32,50% -20,54% -32,11% -32,24%
600 -23,33% -37,18%  -36,94% -22,54% -36,47%  -36,47%

Tabela 4.38: Diferencas percentuais entre as resisténcias fornecidas pela FEA (mediante as duas
metodologias citadas) e aquelas geradas pelo ATP, para o cabo correspondente a fase “b”.

Metodologia proposta Metodologia em [5]
Rk R mh RE Rh RY,
0,06 0,00% 2,89% 1,36% -0,26% 2,58% 1,03%
0,6 4,62% 4,96% 6,89% 3,63% 3,89% 2,72%
6 -6,64% -7,08% -7,35% -9,43% -9,90% -8,94%
60 4,47% 3,41% 1,65% 0,15% 0,14% 0,13%
600 38,08% 40,26% 41,17% 34,38% 37,28% 37,35%

Tabela 4.39: Diferencas percentuais as indutancias fornecidas pela FEA (mediante as duas metodologias
citadas) e aquelas geradas pelo ATP, para o cabo correspondente a fase “b”.

Metodologia proposta Metodologia em [5]
S A
0,06 -3,01% -3,46% -1,93% -3,01% -3,46% -1,93%
0,6 -9,09% -11,53%  -11,51% -9,09% -11,53%  -11,51%
6 -13,87% -20,29%  -20,39% -13,87% -20,29%  -20,39%
60 -13,74% -23,18%  -23,41% -13,74% -23,18% -23,41%
600 -19,59% -35,92%  -35,31% -19,59% -3592%  -35,31%

176



Capitulo 4 — Resultados Obtidos e Validacao

Tabela 4.40: Diferencas percentuais entre as resisténcias mutuas fornecidas pela FEA (mediante as duas

metodologias citadas) e aquelas gerados pelo ATP.

Metodologia proposta Metodologia em [5]
Frequéncia R R R R

(kHz) ab be ab be
0,06 0,44% 1,34% 0,17% -0,17%
0,6 3,14% 1,82% 1,99% 1,37%
6 17,18% 20,69% 14,63% 17,98%
60 40,22% 43,23% 40,93% 46,80%
600 78,48% 66,81% 76,89% 63,36%

Tabela 4.41: Diferencas percentuais entre as indutncias matuas fornecidas pela FEA (mediante as duas

metodologias citadas) e aquelas gerados pelo ATP.

Metodologia proposta Metodologia em [5]
Frequéncia L L L L
(kiiz) ab bc ab be
0,06 -0,54% -1,96% 0,30% 1,11%
0,6 -0,18% 3,26% -0,01% 3,37%
6 -13,13% -9,07% -12,00% -7,63%
60 -35,66% -41,43% -35,04% -40,54%
600 -51,76% -65,25% -53,12% -64,73%

A fim de proceder a uma comparacdo qualitativa entre as metodologias que

empregam a FEA para o célculo de parametros de cabos no tocante ao comportamento

das variacdes destes parametros com a frequéncia em relacdo aqueles gerados pelo

ATP, foram gerados graficos que mostram os padrdes das variacdes de cada parametro a

partir da interpolacdo dos resultados exibidos pelas tabelas 4.36 a 4.41. Tais graficos

encontram-se apresentados nas figuras 4.6 — 4.9.
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Figura 4.6 — Diferencas percentuais para as resisténcias proprias do cabo em relagdo aos resultados
gerados pelo ATP. Em vermelho: metodologia proposta; em azul metodologia apresentada em [5].
Figuras (a) e (c) correspondem a fase “a” do cabo, enquanto que (b) e (d) referem-se a fase “b”.
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pelo ATP. Em vermelho: metodologia proposta; em azul metodologia apresentada em [5]. Figuras (a) e
(c) correspondem a fase “a” do cabo, enquanto que (b) e (d) referem-se a fase “b”.
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Figura 4.8 — Diferencas percentuais para as indutancias préprias do cabo em relacéo aos resultados
gerados pelo ATP. Em vermelho: metodologia proposta; em azul metodologia apresentada em [5].
Figuras (a) e (c) correspondem a fase “a” do cabo, enquanto que (b) e (d) referem-se a fase “b”.
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Figura 4.9 — Diferencas percentuais para as indutdncias matuas do cabo em rela¢do aos resultados gerados
pelo ATP. Em vermelho: metodologia proposta; em azul metodologia apresentada em [5]. Figuras (a) e

(c) correspondem a fase “a” do cabo, enquanto que (b) e (d) referem-se a fase “b”.

De acordo com os resultados exibidos pelas tabelas e os gréaficos

correspondentes, apresentam-se como pertinentes as seguintes analises:

Conforme j& era esperado em face dos resultados analisados anteriormente,
o0 efeito proximidade apresentou maior influéncia (gerando maiores
variagdes percentuais com relacdo aos parametros gerados pelo ATP) para
a fase “b”, correspondente a um dos dois cabos mais proximos da

superficie interna do tubo metalico;
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As variacOes percentuais para as resisténcias proprias, correspondentes as
fases “a” e “b”, ndo se apresentaram lineares ou pelo menos
continuamente crescente/decrescente com 0 aumento da frequéncia.
Todavia, sobretudo para o cabo correspondente a fase “b” (mais
susceptivel ao efeito proximidade), os valores obtidos para as resisténcias
a partir da FEA foram significativamente superiores aqueles fornecidos
pelo ATP;

Ao contrario do item anterior, as diferencas percentuais obtidas para as
resisténcias mutuas apresentaram um aumento gradativo em funcdo da
frequéncia segundo a qual as mesmas foram obtidas. Tal fato atesta a
grande influéncia do efeito proximidade para o célculo destes pardmetros,
uma vez que, pelo menos um dos dois cabos estd muito proximo a
superficie interna do tubo;

As variagdes percentuais para as indutancias proprias e mutuas,
correspondentes as fases “a” e “b”, se apresentaram continuamente
decrescentes com o aumento da frequéncia, exceto para a indutancia L%..
Ressalta-se que a diminuicdo gradativa das indutancias obtidas por meio
da FEA em relacdo aquelas geradas pelo ATP era previsivel em virtude da
reducdo da indutancia interna nos meios condutores em funcao do aumento
da frequéncia;

Para todos os parametros obtidos por meio da metodologia proposta, 0s
padrdes das variagbes dos mesmos com aqueles gerados pelo ATP se
mostram muito parecidos com os correspondentes padrbes relacionados
aos parametros extraidos de [5]. Além disso, as diferencas percentuais para

as resisténcias e indutancias entre as duas metodologias que empregam a
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FEA para a presente finalidade mostram-se pequenas, sempre inferiores a

5%.

De forma andloga ao caso anterior, a partir dos resultados fornecidos pela
metodologia proposta, pela rotina “Cable Constants — ATP” e aqueles extraidos de [5],
foi concebida a tabela 4.41, onde sdo registradas as diferencas percentuais para as

capacitancias proprias e mutuas para o sistema em estudo.

Tabela 4.42: Diferencas percentuais entre as capacitancias proprias (relativa as fases “a” e “b”) e mituas
fornecidas pela FEA (mediante as duas metodologias citadas) e aquelas geradas pelo ATP.

Metodologia proposta Metodologia em [5]
Cs 0,03% -0,13%
Cis+ Cy. 16,05% 16,07%
cly 0,03% -0,13%
Cép + Che 40,76% 40,52%
Cop 1,60% 1,99%
(' -36,15% -36,09%

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4.42, os valores para as
capacitancias préprias e mutuas gerados pela metodologia proposta se apresentaram
muito préximos daqueles mostrados em [5]. Conforme pode ser verificado na tabela em
questdo, as maiores diferencas percentuais foram registradas para as capacitancias que
envolvem elementos condutores mais préximos entre si.

Assim como foi realizado para 0s casos analisados anteriormente, a distorgcdo
das linhas equipotenciais causada pela proximidade entre os elementos condutores do

sistema em estudo encontra-se apresentada pela figura 4.10, mostrada na sequéncia.
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(@ (b)

Figura 4.10 — Distorcéo das linhas equipotenciais para o sistema apresentado em [12]. (a) causada pela
imposicdo de um potencial ndo nulo apenas no condutor a; (b) causada pela imposicao de um potencial
n&o nulo apenas no condutor b.

4.4 — Sistema trifdsico composto por cabos isolados abrigados por uma
eletrocalha

Nesta parte, utilizaram-se trés cabos isolados de 95 mm? (cujas caracteristicas
geométricas e eletromagnéticas encontram-se exibidas na tabela 4.1), dispostos no
interior de uma eletrocalha segundo um arranjo planar. Um afastamento de 1 milimetro
foi considerado entre as superficies externas dos cabos adjacentes, assim como, entre
cada um deles e a superficie interna da eletrocalha em questao.

A figura 4.11, exibida na sequéncia, mostra a sec¢do transversal do sistema em
estudo, destacando as dimensdes da eletrocalha que séo solicitadas pela metodologia
proposta para o calculo de parametros por meio da FEA. Tais medidas, assim como 0s
valores das grandezas eletromagnéticas da eletrocalha empregados nos estudos de casos

conduzidos na sequéncia, encontram-se registrados na tabela 4.43.
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lE.'zxt

<>
w
h—ext . . .

= Superficie do solo

Fig.4.11 — Secdo transversal do sistema trifasico abrigado pela eletrocalha. I,,; € h.,; S80,
respectivamente, a largura e a altura externas; w é a sua espessura e h € a distancia considerada entre a
sua parte inferior e a superficie do solo. No interior da eletrocalha encontram-se os cabos correspondentes
as fases “a”, “b” e “c”.

Tabela 4.43: Caracteristicas da eletrocalha.

Eletrocalha
lext (mm) hexe (mm) w (mm) h (mm) o (MS/m) Ur
61,60 25,00 3,00 1,00 4,80 400

Ao contrério dos casos analisados nas secdes precedentes, 0 sistema composto
por isolados/coaxiais abrigados por uma eletrocalha apresenta uma configuracao
geométrica que ainda ndo tem sido contemplada por nenhuma metodologia analitica.
Neste contexto, cabe somente aos métodos numéricos a possibilidade da obtencdo dos
parametros para o sistema em estudo, tal como, a metodologia aqui proposta.

Além disso, como até o presente momento nenhum estudo foi encontrado na
literatura pesquisada contemplando o calculo de parametros de cabos para o sistema em
foco empregando-se a FEA (ou qualquer outra ferramenta numérica dedicada a essa
finalidade), os estudos de caso a serem apresentados na sequéncia diferem-se dos
anteriores, apresentando como objetivo principal subsidiar uma analise sobre a presenca
da eletrocalha na distribuicdo dos campos eletromagnéticos e, consequentemente, sobre

0s parametros do sistema em estudo.
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Neste sentido, a fim de avaliar este elemento metélico como um dos caminhos
por onde circulam as correntes induzidas e as de retorno, foram concebidas as tabelas
4.44 e 4.45 que contabilizam a varia¢do dos parametros série mantendo-se inalteradas as
caracteristicas geométricas e eletromagnéticas dos elementos condutores do sistema
(onde a eletrocalha aterrada encontra-se afastada de 1 milimetro sobre a superficie da
terra) e variando-se a resistividade do solo.

Vale ressaltar que os valores percentuais registrados nas tabelas abaixo foram
calculados comparando (para cada frequéncia) os valores dos parametros série quando a

resistividade do solo vale 100 Qm com aqueles que lhes sdo correspondentes quando

essa resistividade vale 10 am.

Tabela 4.44: Diferencas percentuais para as resisténcias e indutancias proprias considerando duas
resistividades diferentes para o solo. Para cada frequéncia, os valores percentuais positivos mostram que
0s pardmetros obtidos quando a resistividade do solo vale 100 Qm se apresentam sempre superiores em

relagdo aqueles quando a mesma vale 10° Qm.

Frequéncia ~ Rf (@/m)  RE (@/m) L (H/m) L (H/m)

(kHz)

0,06 34,38% 34,71% 30,19% 35,10%
1 34,52% 37,63% 9,19% 10,42%
10 12,10% 14,49% 0,87% 1,27%
100 0,86% 1,23% 0,07% 0,14%

1000 0,44% 0,72% 0,10% 0,17%
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Tabela 4.45: Diferencas percentuais para as resisténcias e indutancias muatuas considerando duas
resistividades diferentes para o solo. Para cada frequéncia, os valores percentuais positivos mostram que
os pardmetros obtidos quando a resistividade do solo vale 100 Qm se apresentam sempre superiores em

relacdo agueles quando a mesma vale 10° Qm.

Frequéncia Rgp (2/m) Roc (@/m) Ly, (H/m) Lo (H/m)

(kHz)
0,06 75,77% 77,03% 39,79% 46,81%
1 45,76% 50,77% 14,86% 19,60%
10 16,48% 19,54% 2,03% 2,81%
100 1,46% 2,13% 0,35% 0,51%
1000 1,21% 2,15% 0,69% 1,56%

De acordo com os dados apresentados nas tabelas 4.43 e 4.44 observa-se, para
frequéncias inferiores a 10 kHz, uma reducéo acentuada das diferencas percentuais entre
0S parametros série obtidos segundo as duas resistividades atribuidas para o solo e, para
frequéncias acima desta, tais diferencas apresentam-se inexpressivas. Este fato mostra o
efeito de blindagem do campo magnético exercido pela eletrocalha em frequéncias mais
elevadas (para o presente estudo de caso, superiores a 10 kHz), impedindo parcialmente

a penetracdo do fluxo magnético através do solo resistivo. A figura 4.12 apresenta tal

efeito.
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> superficie da terra —> superficie da terra
(@) (b)

Figura 4.12 — Linhas de fluxo magnético de um sistema trifasico abrigado pela eletrocalha para duas
frequéncias diferentes. Em (a) 10 kHz e em (b) 100 kHz.

Conforme pode ser observado na figura 4.13, a densidade de corrente que flui
através da eletrocalha ocorre nas regides proximas as suas superficies interna e externa.
Contudo, na medida em que frequéncias mais elevadas sdo consideradas (para o sistema
em estudo, acima de 10 kHz), a densidade de corrente que flui através da eletrocalha
dar-se-a majoritariamente junto a sua superficie interna, segundo uma distribuicdo nao
uniforme. Tal fato se apresenta como uma consequéncia do efeito da proximidade dos
cabos em aberto em relacdo aquele que se encontra energizado e, também, da
proximidade entre os cabos e a superficie interna do meio que os abriga. Além disso, o
fluxo magnético na regido externa da eletrocalha gerado pela infima densidade de
corrente que circula na regido adjacente a superficie externa deste meio (sobretudo para
frequéncias superiores aquela citada acima) apresenta-se inexpressivo e sua penetracao

no solo pode ser desprezada.
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Fig.4.13 — Fluxo da densidade de corrente (identificado por meio das cores mais vivas) atraves da se¢éo
transversal da parte inferior da eletrocalha. (a) para a frequéncia de 1 kHz; (b) para a frequéncia de 10
kHz. A regido destacada em ambas as figuras mostram as regiGes mais proximas as superficies da
eletrocalha onde hd um maior fluxo de corrente em virtude da influéncia do efeito proximidade.

Em face do exposto até o momento, a eletrocalha se apresenta como o principal
meio por onde circulam as correntes de retorno e induzidas. Dessa forma, a distancia em
que a mesma se encontra afastada da superficie do solo exerce pouca influéncia sobre os
parametros série, uma vez que as linhas de fluxo magnético estdo confinadas em sua
maior parte na regido onde os cabos estdo abrigados pela eletrocalha, conforme visto na
figura 4.12.

Para ilustrar a assertiva mencionada no paragrafo anterior, foi concebida a tabela
4.46 que mostra a pequena variacdo dos parametros série mantendo-se inalteradas as
caracteristicas geomeétricas e eletromagnéticas dos cabos e da eletrocalha, considerando
a resistividade do solo de 100 Qm e duas diferentes distancias entre a eletrocalha e a
superficie da terra (0,001 e 3 metros).

Vale ressaltar que os valores percentuais registrados na tabela em questdo foram

calculados comparando (para cada frequéncia) os valores correspondentes dos
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parametros série, considerando como referéncia aqueles obtidos quando a eletrocalha se

encontra a 0,001 metro da superficie da terra.

Tabela 4.46: Diferencas percentuais entre os valores obtidos para as resisténcias e as indutancias préprias
quando a eletrocalha esta distante da superficie da terra de 3 e 0,001 metros.

e R&@/m)  RE(@/m) L& M/m) L H/m)
0,06 -0,77% -0,79% -0,22% 3,37%
1 0,22% 0,23% 0,01% 0,01%
10 0,04% -0,01% 0,01% -0,01%
100 0,65% -0,09% -0,10% -0,07%
1000 -0,02% 0,87% -0,05% -0,12%

De forma anédloga ao que ocorre para 0s parametros série, a distancia entre a
eletrocalha e a superficie da terra também exerce pouca influéncia sobre os calculos das
capacitancias prdprias e mutuas para o sistema sob analise.

Para ilustrar tal fato, encontram-se registradas na tabela 4.47 as variagdes entre
as capacitancias prdprias e mutuas para as duas distancias consideradas anteriormente
entre a eletrocalha e a superficie da terra. De forma complementar, a figura 4.14 mostra
as distorcdes das linhas equipotenciais quando um potencial unitario é aplicado somente
ao cabo correspondente a fase “a” estando as superficies dos elementos condutores
submetidas a um potencial nulo.

Com relacdo aos valores percentuais registrados na tabela em questdo, vale
ressaltar que os mesmos foram calculados comparando 0s respectivos valores para as
capacitancias considerando como referéncia aqueles obtidos quando a eletrocalha se

encontra a 0,001 metro da superficie da terra.
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Tabela 4.47: Diferencas percentuais entre as capacitancias para o sistema em estudo quando a eletrocalha
esta distante da superficie da terra de 3 e 0,001 metros.

Capacitancias Variacao percentual

Cle 0,04%
ch 0,06%

- 0,20%
Chc 6.15%

\%superficie da terra

@) (b)

Figura 4.14 — Distorcdo das linhas equipotenciais causada pela imposi¢do de um potencial ndo nulo no
cabo correspondentes a fase a. (a) quando a eletrocalha esta a 0,001 m da superficie da terra e (b) quando
a mesma estd a 3 m.

Conforme pode ser notado através da figura 4.14, os padrfes das distorcBes das
linhas equipotenciais para as duas distancias consideradas entre a eletrocalha e a
superficie da terra sdo praticamente idénticos, justificando assim a pequena influéncia
da proximidade da terra sobre o calculo das capacitancias do sistema. Vale destacar que
a distor¢do das linhas equipotenciais em ambos 0s casos é devida & interagdo das
densidades de fluxo elétrico geradas pela distribuicdo ndo uniforme das cargas
induzidas sobre as superficies metalicas presentes no sistema que se encontram mais
préximas entre si (ou seja, a superficie interna da eletrocalha e as superficies condutoras

dos cabos abrigados por este meio). Uma vez que a superficie da terra se apresenta

190



Capitulo 4 — Resultados Obtidos e Validacao

como uma regido muito mais ampla em relacdo as superficies citadas acima, a
distribuicdo de cargas induzidas neste meio sera muito mais esparsa gerando uma
densidade de fluxo elétrico muito menos representativa com relagcdo aquelas
mencionadas anteriormente. Dessa forma, as cargas induzidas na terra praticamente ndo

exercem influencia sobre o célculo das capacitancias para o sistema em foco.

45— Conclusdes

Ao longo deste capitulo, os estudos de casos referentes as potencialidades
contempladas pelo programa de célculo de parametros por meio do FEMM foram
expostos didaticamente, no sentido de mostrar a credibilidade do mesmo no tocante as
finalidades as quais se destinam.

Neste contexto, inicialmente, foram simulados 0s sistemas nos quais 0S
resultados gerados pela metodologia proposta foram comparados com 0s seus
correspondentes fornecidos pelo ATP, quando este Gltimo programa se apresenta como
uma referéncia de exatidao, ou seja, quando somente o efeito pelicular exerce influéncia
sobre o célculo dos pardmetros série e as linhas equipotenciais ndo apresentam
distorcbes significativas que possam alterar os valores das capacitancias. Em um
segundo momento, foram apresentados os estudos de caso para 0s quais 0s elementos
condutores do sistema apresentavam-se suficientemente proximos entre si de forma a
contemplar a influéncia do efeito proximidade sobre os pardmetros do sistema. Para
estes casos 0s resultados gerados pelo ATP ndo apresentam a exatiddo desejada, pois
esse metodo analitico ndo contempla o ultimo efeito citado acima e tampouco a
distorcao das linhas equipotenciais sobre o calculo das capacitancias. Assim, na medida

em que se aumentava a frequéncia dos sinais que excitam as impedancias que se deseja
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calcular, as diferencas percentuais entre os resultados gerados pela metodologia
proposta e pelo ATP tornavam-se mais expressivas. Todavia, quando se atribuiu a terra
uma resistividade tipica de 100 Qm, observou-Se que 0s valores gerados pelos
programas apresentavam-se proximos entre si. Tal fato foi justificado pela maior
representatividade da parcela da impedancia interna do solo em relagdo as demais
parcelas que compfem as impedancias proprias e mutuas do sistema aliada a baixa
influéncia do efeito proximidade quando a profundidade quando a profundidade de
penetracdo do campo magnético atraves do solo é expressiva. Por outro lado, como a
proximidade dos elementos condutores presentes no sistema em foco promove a
distorcdo das linhas equipotenciais, as diferencas entre os resultados para as
capacitancias prdprias e mutuas geradas pelos programas foram expressivas.

Ap0s a analise dos casos mais simples mencionados nos paragrafos precedentes,
um sistema trifasico composto por cabos coaxiais abrigados por um tubo metalico foi
simulado. Diferentemente dos casos analisados anteriormente, os valores para 0sS
parametros do sistema em questdo, obtidos por meio da metodologia proposta, foram
confrontados com 0s seus correspondentes gerados por outra metodologia em um estudo
precedente em que também utilizou a FEA para tal finalidade. Mostrou-se que a
metodologia proposta apresentou resultados com boa conformidade em relacdo aqueles
presentes no estudo mencionado acima [5], uma vez que ambos apresentaram padroes
de diferencas percentuais entre as resisténcias e as indutancias proprias e mituas (com
relacdo aos pardmetros gerados pelo ATP para este sistema) muito semelhantes. De
forma analoga, o0 mesmo se verificou para as capacitancias do sistema em foco.

Por altimo, um sistema trifasico composto por cabos coaxiais abrigados por uma
eletrocalha foi simulado. Devido a auséncia de outros estudos que abordam essa

configuracdo, os estudos de caso tiveram por finalidade avaliar a influéncia da
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eletrocalha como um dos caminhos de retorno para a corrente sobre 0s parametros do
sistema. Foi constatado, portanto, que o fluxo magnético gerado pelas correntes imposta
e induzida mantém-se confinada na regido onde os cabos encontram-se abrigados pela
eletrocalha, uma vez que as correntes de retorno e induzidas circulam majoritariamente
na regido adjacente a superficie interna deste meio e, dessa forma, torna-se possavel
descartar a influéncia da resistividade da terra para simulagdes envolvendo frequéncias
elevadas (no presente estudo, acima de 10 kHz). No tocante as capacitancias, mostrou-
se que a presenca da eletrocalha causa uma elevada distor¢éo das linhas equipotenciais
e, de forma analoga ao que foi mencionado para os parametros série, a presenca da terra
pouco influencia sobre o calculo destes parametros, uma vez que foi suposto que a

eletrocalha encontra-se aterrada.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

5.1— Conclusdes gerais

Ao longo do presente trabalho, a analise de elementos finitos — FEA — foi
empregada para o calculo dos parametros série (resisténcias e indutdncias proprias e
matuas) e shunt (capacitancias proprias e mutuas) de cabos isolados coaxiais dispostos
livremente acima da superficie da terra ou envolvidos por um tubo metalico, ou
eletrocalha.

Inicialmente, a partir de uma criteriosa revisao bibliogréafica, a metodologia
analitica que permite obter os pardmetros dos cabos com exatiddo satisfatdria quando os
efeitos de proximidade entre elementos condutores podem ser desprezados foi
didaticamente exposta, permitindo-se, assim, identificar as correntes que excitam cada
um dos parametros do sistema composto por cabos isolados/coaxiais. Em seguida,
diante da necessidade de se obter tais parametros sem as limitacBes inerentes as
metodologias analiticas, utilizou-se a analise de elementos finitos. Assim, uma
metodologia dedicada ao célculo de pardmetros de cabos atraves da FEA foi elaborada e
minuciosamente discutida sob trés pilares: (i) identificacdo das fontes que excitam cada
um dos parametros a serem obtidos (a luz da metodologia analitica previamente
apresentada), (ii) adequada modelagem dos meios metalicos para os quais se verificam a
variacdo das grandezas eletromagnéticas e (iii) imposi¢do das condi¢Bes de contorno

pertinentes a cada caso.
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Os resultados obtidos para os parametros dos cabos, provenientes da
metodologia em questdo, foram comparados com aqueles gerados pela rotina “Cable
Constants — ATP” e com aqueles detalhadamente exibidos e validados na referéncia [5],
calculados por meio de uma metodologia baseado na FEA.

Com relacdo aos resultados referentes a metodologia proposta quando

comparados aqueles gerados pelo ATP, as conclusfes mais relevantes séo as seguintes:

Cabos livres sobre a superficie da terra

1. Verificou-se que, para sistemas onde os cabos estavam distantes entre si de 10
didmetros e a 10 cm da superficie da terra, as diferencas percentuais entre os
dois programas foram inferiores a 1% para todos os parametros comparados
(resisténcia, induténcia e capacitancia préprias e mutuas), para frequéncias
variando entre a industrial e 1 MHz. Cabe ressaltar que as distancias
mencionadas acima ndo sdo os limites para os quais as diferengas percentuais
entre as duas metodologias sdo despreziveis, outros fatores geométricos também
devem sdo mandatérios sobre as diferencas percentuais sobre os valores
apresentados para 0s parametros, tais como a area da secdo transversal de cada
cabo presente no sistema e a disposi¢do dos mesmos sobre a superficie da terra.

2. Para as diversas situacOes apresentadas nos estudos de caso para as quais 0
efeito proximidade exerce uma importante influéncia sobre os parametros série
do sistema, foi observado que os valores para as resisténcias proprias e mutuas
fornecidos pela metodologia proposta sdo superiores aqueles gerados pelo ATP.
A titulo de ilustracdo, pode-se reportar o caso em que o valor da resisténcia
propria de um dos trés cabos isolados de 95 mm?, separados entre si de 1

milimetro e a essa mesma distancia sobre a superficie da terra de baixa
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resistividade (1,0E-0,6 Qm), fornecida pela metodologia proposta, superou o
valor correspondente gerado pelo ATP em 6,03% para a frequéncia de 1 kHz, e
em 16,08%, para 1 MHz. Isso se deve a diminuicdo da area efetiva para a
circulacdo das correntes devido ao efeito proximidade. Contudo, o oposto foi
verificado com relagdo aos valores das indutdncias proprias e matuas. Para o
mesmo estudo de caso mencionado acima, a reducao da indutancia prépria foi de
3,55% para a frequéncia de 1 kHz, e em 11,83%, para 1 MHz. J4 a indutancia
matua entre os cabos correspondentes as fases a e b apresentou uma redugdo
ainda mais significativa — 4,13% e 26,54% — para as frequéncias de 1 kHz e
1MHz, respectivamente. Tal fato foi justificado pela reducdo do fluxo
concatenado pelos cabos, em especial, quando frequéncias mais elevadas foram
utilizadas nas simulacdes.

3. No tocante aos valores obtidos para as capacitancias segundo a metodologia
proposta, verificou-se que os mesmos sdo influenciados pelo aumento da
distorcdo das linhas equipotenciais em funcdo da proximidade entre o0s
elementos condutores, sobretudo, quando o sistema é composto por cabos que
apresentam maior secdo transversal. Para 0 mesmo caso reportado no item
anterior, os valores para as capacitancias préprias e muatuas geradas pela
metodologia proposta superaram aqueles fornecidos pelo ATP em 35,84% e
30,33%, respectivamente, considerando o pior caso (ou seja, aquele onde se

verificou uma distor¢do mais significativa das linhas equipotenciais).
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Cabos livres no interior de um tubo metélico

1. Verificou-se para os parametros série do sistema (assumindo a configuracdo em
que os cabos se encontravam afastados entre si e a da superficie interna do tubo
de 10 diametros e considerando frequéncias variando entre a industrial e 1
MHz), que as diferencas percentuais entre o0s resultados gerados pela
metodologia proposta ¢ pela rotina “Cable Constants — ATP” foram inferiores a
3%. Para este caso, constatou-se, também, que as diferencas referentes aos
parametros shunt foram sempre inferiores a 1%, devido a pequena distorcdo das
linhas equipotenciais.

2. Para as configuragcdes onde dois dos trés cabos encontravam-se proximos da
superficie interna do tubo metalico, foi verificada que a influéncia concomitante
dos efeitos proximidade e pelicular proporcionou diferencas percentuais mais
significativas entre a metodologia proposta ¢ a rotina “Cable Constants — ATP”.
De forma analoga ao caso mencionado anteriormente, onde o0s cabos
encontravam-se afastados entre si e da superficie da terra de 1 mm, registrou-se
que os valores referentes as resisténcias proprias e mutuas variaram,
respectivamente, de -1,93% e 5,55% (para a frequéncia de 1 kHz) e de 48,34%
e 43,97% (para a frequéncia de 1 MHz), referentes aos cabos que se localizavam
mais proximos a superficie interna do tubo. Com relacdo as indutancias proprias
e mutuas, verificou-se que ambas reduziram, respectivamente, de 4,19% e
2,75% (para a frequéncia de 1 kHz) e de 16,80% e 39,82% (para a frequéncia de
1 MHz). As justificativas para as respectivas diferencgas percentuais obtidas com
relacdo aos parametros série sdo as mesmas apresentadas no caso precedente,

onde os cabos encontram-se livremente dispostos sobre a superficie da terra.
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3. No tocante aos valores obtidos para as capacitancias segundo a metodologia
proposta, verificou-se que os mesmos sao influenciados pela distor¢do das linhas
equipotenciais. Dessa forma, considerando a mesma configuragdo do sistema
mencionado no item anterior, as capacitancias proprias e mutuas referentes aos
dois cabos mais proximos a superficie interna do tubo foram as que
apresentaram maior variagdo percentual entre os dois programas. Para 0 mesmo
caso reportado no item anterior, os valores para as capacitancias proprias e
mutuas variaram, respectivamente, de 32,93% e -43,65%, considerando o pior
caso (ou seja, aquele onde se verificou uma distor¢cdo mais significativa das

linhas equipotenciais).

A fim de validar a metodologia proposta para o0s estudos de casos nhdo
contemplados pelo ATP, foi realizado um estudo comparativo entre 0s resultados
gerados pela metodologia em questdo com os fornecidos em [5], onde também se
empregou um procedimento baseado na analise dos elementos finitos para se obter os
parametros de cabos coaxiais inseridos no interior de um tubo metalico.

Assim, um estudo comparativo entre essas duas metodologias que se utilizam da
FEA para o célculo de parametros de cabos foi realizado a partir da variacdo percentual
que cada uma delas apresentou em relacdo aos resultados gerados pelo ATP. Essa
estratégia permitiu analisar o padrdo de variacdo percentual entre cada uma das
metodologias e 0 ATP, para frequéncias variando entre a industrial e 600 kHz.

Com relacdo aos resultados da analise supracitada, destacam-se as seguintes

conclusoes:
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1. Verificou-se que, para 0s pardmetros série proprios e matuos, as
correspondentes variag0es percentuais entre as duas metodologias e o ATP
apresentaram 0 mesmo padrdo, observando-se apenas uma inexpressiva
diferenga percentual entre as mesmas.

2. No que se refere as capacitancias proprias e mutuas do sistema, utilizou-se uma
estratégia analoga a precedente. Dessa maneira, constatou-se que as diferencas
percentuais para estes parametros fornecidos por cada uma das metodologias, ao
serem confrontados com 0s seus correspondentes apresentados pelo ATP,

mostraram-se muito proximas.

Posto que em ambientes industriais, prédios comerciais, instituicdes de ensino,
dentre outros, cabos isolados/coaxiais inseridos em eletrocalhas tém sido
frequentemente utilizados devido a praticidade da instalacdo, manutencdo e a
possibilidade de agrupamento de outros sistemas (tais como os de comunicacdo), foi
simulado um sistema trifasico abrigado por uma eletrocalha através da metodologia
proposta.

Com relagéo aos resultados obtidos para este sistema, vale destacar:

1. A eletrocalha aterrada se apresentou como o principal meio de circulacdo das
correntes induzidas e de retorno. Dessa maneira, constatou-se que a distancia
deste elemento a superficie da terra, assim como o valor da resistividade deste
ultimo meio, exercem pouca influéncia sobre os parametros dos cabos.

2. Sendo a eletrocalha um meio metélico de elevada condutividade, a regido

através da mesma por onde circulam as correntes citadas acima é determinada
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pelos efeitos pelicular e proximidade, sobretudo para simulagbes envolvendo
frequéncias mais elevadas.

3. Uma vez que a metodologia proposta considerou a eletrocalha aterrada, as
capacitancias deste sistema pouco foram influenciadas pela distancia entre a

eletrocalha e a terra.

Em face do exposto até 0 momento, a metodologia proposta dedicada ao célculo
de parametros de cabos isolados/coaxiais apresenta um amplo leque de possibilidades
para a finalidade a qual se destina, uma vez que o usuario (engenheiro/pesquisador)
pode entrar com os dados geométricos e eletromagnéticos do sistema sob sua analise
sem a necessidade de realizar intervengcbes na metodologia que demandam
conhecimentos especificos do método de elementos finitos ou mesmo de
eletromagnetismo.

Portanto, em vista da validacdo da metodologia proposta por meio da criteriosa
andlise conduzida para os estudos de casos, o calculo de pardmetros de cabos através da
mesma se apresenta como uma importante ferramenta para o céalculo de parametros de

cabos onde 0s métodos analiticos ndo podem ser aplicados.

5.2 — Propostas de continuidade

Como sugestéo de continuidade € possivel elencar as seguintes possibilidades:

1. Para as situagGes em que ndo € possivel adotar a condicdo de impedancia de

fronteira visando reduzir o tamanho do dominio (conforme foi realizado na

metodologia proposta), conceber um algoritmo para a reducdo do circulo que
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representa 0 dominio do problema de calculo dos parametros série por meio de
uma alteracdo da condigédo de contorno.

2. Generalizar a metodologia para cabos coaxiais que apresentam materiais
semicondutores entre as camadas condutoras concéntricas.

3. Generalizar a metodologia proposta para abranger os sistemas compostos por
cabos aéreos e aterrados.

4. Otimizar o algoritmo desenvolvido visando reduzir a quantidade de simulagcfes

que sdo processadas para obter todos os parametros desejados do cabo.
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APENDICE A

REDUCAO DA ORDEM DAS MATRIZES DOS
PARAMETROS DE CABOS COAXIAIS

Conforme se sabe, a simulacdo de fenémenos transitorios em sistemas de
poténcia compostos por cabos coaxiais envolve, dentre outros aspectos: (i) a correta
determinacdo das impedancias série dos cabos em funcdo da frequéncia (efeitos
pelicular e proximidade) e (ii) a representacdo da natureza distribuida dos seus
parametros.

Para tanto, as técnicas de modelagem de cabos requerem, como dados de
entrada, os valores de suas resisténcias e indutancias (préprias e mutuas) em varias
frequéncias, assim como os valores das capacitancias.

A modelagem de cabos utilizada por este grupo de pesquisa baseia-se em um
circuito “Pi-especial”, especialmente concebido em [21] a partir da identificacdo das
impedancias por onde circulam as correntes de sequéncia positiva e zero, juntamente a
estrutura “N-ramos”, necessaria para contemplar a variagdo dos pardmetros dos cabos
com a frequéncia.

Vale frisar que a referida modelagem tem sido empregada com sucesso em
estudos anteriores [21 - 22], na simulacdo de transitorios envolvendo cabos compostos
pelo condutor propriamente dito e cobertura isolante. Em tais estudos, os dados de
entrada sd@o os valores dos pardmetros proprios e mutuos retirados das matrizes (de
ordem trés) de impedéancias (em varias frequéncias) e de capacitancias. Todavia, no caso

de cabos com elementos metalicos adicionais (blindagem, armacéo metélica, etc) tem-se
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gue a ordem das matrizes de impedancias e de capacitancias é superior a trés,
impossibilitando a sua utilizacdo na técnica de modelagem supracitada.

Neste contexto, propde-se no presente apéndice que os pardmetros de cabos
coaxiais de sistemas de ordem superior a trés sejam inclusos na modelagem de forma
indireta. 1sso é possivel através da reducdo das ordens das matrizes de impedancias e de
capacitancias (as quais tém ordem 6 ou 9, caso possuam, respectivamente, uma ou duas
coberturas metalicas) para a ordem 3. Cabe salientar que os elementos de cada uma das
matrizes reduzidas guardam todas as informagdes dos parametros que lhes sdo
correspondentes, presentes nas matrizes originais.

Para ilustrar o método de reducdo matricial, considera-se um sistema trifasico
composto por trés cabos coaxiais munidos de condutor central e de uma blindagem

metalica, sendo representado pelas seguintes equacfes matriciais:

d

_E[V(x, @)]gx1 = [Z(@)]exe * [1(x, )61 € (A1)
d

— U, ®)]ex1 = jo[Cloxe * [V (x, @)]6x1- (A2)

Reescrevendo, por exemplo, a equacédo (A.1) obtém-se:

i [Z14] [Z12] 1
Ve Zee Zay Zac E Zeg Zap Zac| [IE7
Ve w Zée Zhe \ Zay Ziy Zpe| |IE
_a Vel |Zac _Zpe Zcg 1 Zac  Zpe Zgp|.|lc (A3)
\VE | |Z&% Zay Zoc ' Z5b Zap Zie| |IB |
Vg wo Z& Zhe ' Zb Zih Zp| |1

Vsl \zi. z,. 25
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Assumindo-se que as blindagens dos cabos estejam aterradas, 0s termos

- ;—leﬁf (k = a, b, ¢) podem ser considerados nulos, conduzindo a seguinte igualdade:

VE] (21,17 [lEE] _
[Cl [ [ZZ]H l (k= ab,c). (A4)

[15]

A equacdo (A.4) pode ser reescrita conforme apresentado na sequéncia:

d
_E[VC] [Z11] - [1¥] + [Z12] - [1E] e (A.5)

[0] = [221] ) [Ié‘] + [Zzz] ’ [If,f]. (A-G)

Na equacdo (A.6), multiplica-se a esquerda de todos 0s seus termos pela inversa

da matriz [Z,,], de forma a se obter:

[11’9(]: [Zzz Zz1 [Ic] (A-7)

Substituindo o termo [IB] presente na equacdo (A.5) pelo seu correspondente

produto matricial em (A.7), chega-se a seguinte igualdade:

—= [VC] [Z11] = [Z15] - [Z32] 7"+ [Z4] |- [Ié‘] (A.8)

[Zredlsxs

Onde o termo destacado [Z,..4]3x3 representa a matriz reduzida de impedancias

para o sistema em estudo.
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Considerando agora a equacao (A.2) e realizando o0 mesmo processo de redugéo
de ordem, obtém-se a matriz reduzida de capacitancias, [C,.q]3x3, destacada na seguinte

equacao matricial:

(18] = {1€uad = (€] - [Caal ™ (G| - [VE) A9)
[Crealsxs

Assim, as impedancias e as capacitancias do sistema trifasico composto por
cabos coaxiais estdo agora representadas por matrizes reduzidas, estando, dessa
maneira, compativeis com a modelagem utilizada por este grupo de pesquisa, ja descrita
anteriormente.

Conforme mencionado em [21], a analise dos fendmenos transitérios de modos
comum e diferencial para um sistema trifasico requer um procedimento baseado na
analise modal, no qual o sistema trifasico é representado por circuitos monofasicos
desacoplados, em que os parametros de sequéncia (positiva, negativa e zero) sdo
excitados por suas respectivas tensdes. Em seguida, as tensdes e as correntes de modos
comum e diferencial sdo calculadas e, posteriormente, combinadas para se obter as
grandezas de fase do sistema.

Ressalta-se, contudo, que o procedimento baseado na andlise modal implica a
determinacdo de uma matriz de transformacdo (que diagonaliza a matriz de impedancias
e a de capacitancias do sistema) cujos elementos sdo complexos e dependentes com a
frequéncia. Uma alternativa para evitar a complexidade dos procedimentos matematicos
inerentes a analise modal encontra-se apresentada em [21], onde um Unico circuito
(célula “Pi”) foi concebido de modo que a corrente de fase, ao fluir pelo mesmo, tenha
cada uma das suas componentes de sequéncia fluindo apenas pelos parametros que lhes

séo correspondentes.
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Para fazer uso de tal procedimento em sistemas compostos por cabos coaxiais, é
necessario que as matrizes reduzidas de impedancias e de capacitancias apresentem seus
respectivos elementos préprios e mutuos iguais entre si. Vale ressaltar que isso s6 é
possivel quando os cabos que compdem o sistema encontram-se igualmente espacados
do meio condutor que se apresenta como o caminho de retorno para as correntes, além
de se encontrarem igualmente afastados entre si e que apresentem as mesmas
caracteristicas construtivas.

Em sistemas reais, todavia, ndo é possivel garantir que todas as consideragdes
relatadas acima sejam plenamente atendidas. No entanto, o procedimento proposto em
[21] ainda assim pode ser utilizado com éxito em muitas situacbes praticas, cujas
condigdes ndo se distanciem tanto dessa que foi descrita. Para tanto, basta considerar,
como dados de entrada, a média aritmética dos parametros proprios e dos matuos. No
caso de cabos coaxiais, obtém-se a referida média dos pardmetros em questdo de
maneira que as matrizes reduzidas de impedancia e de capacitancia apresentem seus
respectivos parametros préprios e matuos iguais entre si.

Em face do exposto acima, os elementos da matriz de impedéncias da equacéo

(A.3) séo reescritos conforme apresentado na sequéncia:

26t =Zee = Zie = Zic
Zgy = Zpp = Zgp = Zpp
Z¢s=Zgp =205 =Zcp
\ Zip = Zie = Zbe = Ziy

(A.10)

De acordo com a simplificagdo mostrada em (A.10), obtém-se uma matriz
reduzida de impedancias, [Z,.q4]sx3, €m que os elementos relativos aos parametros

préprios e mutuos sdo todos iguais entre si, conforme exibido na sequéncia:
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Z;ed(s) Z;ed(M) Z;‘ed(M)
[Zrealsxs = |Zreaqny  Zreacsy Zrea|. (A.11)

Z;ed(M) Z;ed(M) Z;ed(s)
Onde:
*  Zreas) © Zreau 'eferem-se, respectivamente, as impedancias proprias e matuas

da matriz reduzida de impedéancias.

A partir dos elementos da matriz [Z,.4]5x3, 05 parametros de sequéncia sdo

obtidos da seguinte maneira:

Z;*ed(pos) = Z;*ed(s) - Zrl"ed(M)

1A ! ! (A.12)
Zred(zero) = Zred(S) +2- Zred(M)

Em que:
*  Zrea(pos): IMpedancia de sequéncia positiva;
*  Zrea(zero)- IMpedancia de sequéncia zero.
Na matriz reduzida para as capacitancias [C,.q4]3x3, Obtida através do processo
de reducdo matricial destacado na equacdo (A.9), todos os seus elementos mutuos sdo
nulos e todos aqueles presentes na diagonal principal sdo iguais a capacitancia entre o

condutor central e a blindagem, C¢g. Dessa forma, as capacitancias de sequéncia sao

iguais a capacitancia referida acima, ou seja:

Cpos = Czero = CéB- (A.13)

De acordo com as equacdes (A.12) e (A.13), obtém-se 0s seguintes circuitos de

sequéncia positiva e zero:

210



Apéndice A — Reducao da Ordem das Matrizes dos Parametros de Cabos Coaxiais

I I
—> , —>
L4 Zred(pos) *

Cros _ Gty —— LG _Cis
2 2 T T Lyos T 2 2

L *

D)

Figura A.1 — Célula “Pi” representando o circuito de sequéncia positiva.

I I}
foy Jog
. Zred(zero) .

Czero _ CL’B - —— Csero _ %
2 - 2 1 Izero -1 2 2

Figura A.2 — Célula “Pi” representando o circuito de sequéncia zero.

A partir das figuras que mostram as células “Pi’s” por onde circulam as
correntes de sequéncia, obtém-se, respectivamente, as quedas de tensdo dos circuitos de

sequéncia positiva e zero, de acordo com as equacgdes mostradas na sequéncia:

XCig
AVrea(pos) = Z;ﬂed(pos) “lpos — T L5 € (A.14)
, XClp
AVred(zero) = Zred(zero) “lzero — T *lzero- (A.15)
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Assim, conforme foi proposto em [23], é possivel conceber um Unico circuito
trifasico em que a corrente de fase, ao circular pelo mesmo, tenha as suas componentes
de sequéncia fluindo apenas pelas impedancias que Ihes sdo devidas.

Para elaborar tal circuito, calculou-se de antem&o uma impedancia de retorno

por onde s0 circula a corrente de sequéncia zero, conforme mostrado na sequéncia:

Zreazero) ~ Zred(pos) _ (A.16)

! Z
retorno — 3 red(M)*

Dessa forma, elaborou-se o circuito trifasico mostrado abaixo, no qual é possivel

obter as quedas de tensdo dos modos diferencial e comum sem a necessidade de

procedimentos matematicos complexos:
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Ae Z;ed(pos) o A
Be Z;‘ed(pos) * 5
Ce Z;ed(pos) . ('
Ceg/2| Cep/2|  Cep/2 Cep/2|  Cep/2| Clp/2
I\L I\L I\L Lpos + Izero = I\L I\L I\L
'\ .\
leos=0 leos—o
3lzero
. retorno .

Figura A.3 — Célula “Pi-especial” elaborada para a analise dos fendmenos transitorios de modo comum e
diferencial para cabos coaxiais.

A partir do circuito proposto na figura A.3, verifica-se facilmente que as quedas
de tensdo devidas a circulacdo das correntes de sequéncia correspondem exatamente
aquelas calculadas por meio das equacbes (A.14) e (A.15), quando os circuitos de
sequéncia encontravam-se separados.

Para contemplar a variacdo dos pardmetros série do cabo e do caminho de
retorno para as correntes com a frequéncia (indispensavel a analise de fenémenos
envolvendo altas frequéncias), os parametros série do circuito mostrado na figura A.3
devem ser substituidos por um circuito que reproduza adequadamente a resposta em

frequéncia dos elementos condutores por onde fluem as correntes dos modos comum e
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normal. O modelo utilizado nesta dissertacdo para a presente finalidade ¢ o “N-ramos”,
cuja fundamentacéo tedrica encontra-se largamente discutida em [23].

Neste contexto, cada um dos 4 ramos série presentes na célula “Pi” da figura A.3
(trés relativos aos condutores do cabo e 0 outro associado ao retorno pela terra) serdo
compostos por resisténcias e indutancias combinados da forma ilustrada na figura A.4 e
calculadas de forma iterativa a partir dos valores obtidos (em varias frequéncias) para
as impedancias de sequéncias positiva e zero oriundas das equacgdes presentes em
(A.12). Tal estrutura ¢ denominada “N-ramos”, sendo que o calculo dos seus parametros

encontra-se detalhado em [23].

Req (@)

Leg (@)

Figura A.4 — Circuito com “N-ramos”. A esquerda, utilizado para representar a variagio dos parametros
dos cabos com a frequéncia. A direita, o circuito equivalente para uma dada frequéncia w.
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A legitimidade do modelo “N-ramos” proposto pode ser obtida mediante a
verificacdo da: (i) eficiéncia deste modelo na representacdo dos parametros de
sequéncia positiva, correspondente aos ramos identificados na figura A.3 como

“Zreaosy” © (ii) exatiddo deste modelo na reprodugdo do caminho de retorno,

correspondente ao ramo identificado na mesma figura como “Z;..10rno” -

Para atestar o item (i), foram concebidas trés simulacbes computacionais no
programa ATP, tal como ilustrado na figura A.5. Uma vez que os cabos nessa figura
encontram-se em curto, as correntes medidas pelos amperimetros refletem exatamente a
impedancia série modelada por cada um dos trés circuitos para uma determinada
frequéncia. Assim, para verificar a eficiéncia do modelo em foco, foram aplicadas
tensdes senoidais nas frequéncias de 1 kHz e de 1 MHz a cada um dos trés circuitos de
modelagem de cabos:

i O primeiro ¢ composto por uma célula do circuito “Pi-especial” (Fig. A.3)
juntamente com a estrutura “N-ramos” (Fig. A.4), onde foram utilizados
modelos com 5 ramos tanto para a modelagem da impedéancia de sequéncia
positiva como para a representacdo da impedancia que representa o
caminho de retorno para as correntes;

ii. O segundo é composto por uma célula do modelo “Pi-acoplado — ATP”,
onde os parametros utilizados como dados de entrada foram calculados
para cada uma das frequéncias mencionadas acima, estando as blindagens
aterradas;

iii. Ja o ultimo é composto por uma célula do modelo “Pi-acoplado reduzido —
ATP”, cujos pardmetros foram obtidos por meio da reducdo matricial das
matrizes de impedancias e de capacitancias referentes ao ‘“Pi-acoplado”

descrito acima, no item (ii).
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Uma vez que, nesse caso, ndo ha componente de sequéncia zero (ou de modo
comum) na tensdo imposta, ndo ha circulagdo de corrente no quarto condutor (retorno)
da célula “Pi-especial”. Dessa forma, este ramo foi deixado desconectado, conforme

mostra a figura A5.

Circuito “Pi-especial”

" ®
“N-ramos” 7‘5\) @

| —e

“Pi-acoplado — ATP”

fad >
1 kHz (~v A
C na frequéncia da fonte TA‘) <>
|

“Pi-acoplado reduzido — ATP”

3x3 @
A
na frequéncia da fonte @ <>
|

Figura A.5 — Circuitos utilizados para a comparagao entre as impedancias série apresentadas por cada
modelagem.

m face do exposto acima, as correntes na fase oram confrontadas a titulo
Em face d t , t fase “a” fi frontad titul

de ilustragéo, conforme mostram as figuras A6 e A7:
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Corrente (A)

Corente (A)

05 \ // \ /

-100 O 950 // \\
\ / \ / w/ N\

-300

Corrente na fase "a" em curto-circuito Corrente na fase "a" em curto-circuito
55X 10° na frequéncia de 1 kHz x 10° na frequéncia de 1 kHz
2.05
2 A\ ~\
2
1.5 /f—\
7\ /\

o5\ \
o\ / \ /

1.85

1.8

/ 1.75

Corrente (A)

1.65
2.5
0 05 1 15 2 12 14 16 18 2 22 24
Tempo (s) x10° Tempo (s) x10™
(a) (b)

Figura A.6 — Comparagdo entre as correntes a frequéncia de 1 kHz na fase a, do cabo em curto-
circuito. (a) Em azul, circuito “N-ramos”; em vermelho, os circuitos “Pi-acoplado” e “Pi-reduzido”
(gréficos praticamente coincidentes). (b) Zoom.

Corrente na fase "a" em curto-circuito na frequéncia de 1 MHz Corrente na fase "a" em curto-circuito na frequéncia de 1 MHz
300 300
[\ [\
100 ~
<210
0 g / \
£ 260
[e]

\/ \/ 230 \

220
0 05 1 15 2 2 2.5 3

Tempo (s) x10° Tem[;o () 7

x10
(@) (b)

Figura A.7 — Comparagdo entre as correntes a frequéncia de 1 MHz na fase a, do cabo em curto-
circuito. (a) Em azul, circuito “N-ramos”; em vermelho, os circuitos “Pi-acoplado” ¢ “Pi-reduzido”
(gréficos praticamente coincidentes). (b) Zoom.

Observa-se, nas figuras A.6 e A.7, que as correntes na fase “a”, obtidas por meio

do circuito “N-ramos”, apresentou boa concordancia com as respectivas correntes dos

circuitos “Pi-acoplados”. Destaca-se que, para a frequéncia de 1 kHz, a diferenca

percentual foi préxima de 3,5% e, para 1 MHz, a mesma foi de 2,0%.

Para atestar o item (ii), a respeito da validacdo do modelo proposta no tocante a

modelagem dos parametros por onde circulam as correntes de retorno, foram concebidas
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duas simulagbes computacionais no programa ATP. Para tal proposito, tensdes
senoidais de amplitudes 180, 120 e 60 (nas frequéncias de 1 kHz e de 1 MHz) foram
aplicadas aos circuitos mostrados na figura A.8, de forma a possibilitar a comparagéo
das impedancias atraves de suas respectivas correntes. Uma vez que 0s cabos de cada
um dos circuitos encontram-se curto-circuitados e diretamente conectados as suas
respectivas impedancias de retorno, as correntes medidas pelos amperimetros refletem

exatamente a impedancia de retorno embutida em cada uma das modelagens.

Circuito “Pi-especial” + “N-ramos”

YA pos
yA zero — yA retorno <«
Icomum

1 kHz )
1 MHz

Circuito “Pi-acoplado — ATP” 6x6
na frequéncia da fonte

Figura A.8 — Circuitos utilizados para a comparacao entre as impedancias de sequéncia zero apresentadas
por cada modelagem.

Em face do exposto acima, as correntes medidas pelos amperimetros
identificados na figura A.8 foram confrontadas, conforme mostram as figuras

apresentadas na sequéncia:
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Corrente através do caminho de retorno Corrente através do caminho de retorno
15X 10° na frequéncia de 1 kHz % 10° na frequéncia de 1 kHz
' 1.25
A A\

NN )

A |

1.15

Corrente (A)

Corrente (A)
=
=

v M 1.05

-1.5
0 0.5 1 1.5 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s) x 107 Tempo (s) x10°

(@) (b)

Figura A.9 — Comparagdo entre as correntes a frequéncia de 1 kHz através da impedancia de retorno. (a)
Corrente através da impedancia de retorno correspondente a frequéncia de 1kHz: em azul, circuito “N-
ramos”; em vermelho, os circuitos “Pi-acoplado”. (b) Zoom.

Corrente através do caminho de retorno Corrente através do caminho de retorno
na frequéncia de 1 MHz na frequéncia de 1 MHz
200 180
150 /’\\ /f\\ 175
100 \ \ 170
< 50 ~ 165
% \ / \ / % 160 —
s\ \ 1k
S =0 / / S 1
1
-100 %0
\/ N/ |
-150 g A g
140
-200
0 0.5 1 1.5 2 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Tempo (s) x10°¢ Tempo (S) x107
(a) (b)

Figura A.10 — Comparac&o entre as correntes a frequéncia de 1 MHz através da impedancia de retorno.
(a) Corrente através da impedancia de retorno correspondente a frequéncia de 1kHz: em azul, circuito “N-
ramos”; em vermelho, os circuitos “Pi-acoplado”. (b) Zoom.

De forma analoga ao caso precedente, observa-se nas figuras A.9 e A.10 uma
boa aproximacgao entre as correntes de modo comum nos dois modelos em foco. Para a
frequéncia de 1 kHz, a diferenca percentual foi aproximadamente de 6,0%, com uma
discreta diferenca de fase, ja para a frequéncia de 1 MHz, a diferenca percentual foi

préxima de 1,8%, sem diferenca de fase visivel.
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Em face do exposto ao longo deste apéndice, verificou-se que a reducédo
matricial se apresentou como uma estratégia valida para fornecer os valores dos
pardmetros proprios e mutuos para um sistema trif4sico composto por cabos coaxiais

necessarios & modelagem dos cabos utilizada por este grupo de pesquisa.

220



