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Esta tese propde uma metodologia para uma inclusiisa da influéncia dos
meios externos nos parametros unitarios por uniddecomprimento de cabos
subterraneos e submarinos. Obtiveram-se as expeeds8 parametros unitarios por
unidade de comprimento impedancia e admitancia rér pgo modelo de onda
completa e, em seguida, simplificaram-se considieram aproximagao quase-TEM
(Transversal Eletromagnetica). A precisdo da apmagéo proposta esta na faixa de
alguns MHz, sendo assim adequada para a maiorianddises transitérias do sistema
de elétrico de poténcia. As aproximacdes quasi-Td8d usadas para derivar um
modelo transitério para véarias configuracdes deogaljue incluem: sistema de um
unico cabo com nucleo unico, cabo ou cabos envgtostubulacdo metalica e
sistema de cabos. Para a solucdo no dominio dootersferente as excitacdes
modais, a Transformada numérica de Laplace éadiz

E apresentada, também, uma modificacdo de uma ia@g&o previamente
desenvolvida do modelo de onda completa, chamadaeeanda completa. Esta
formulacdo pode ser (til quando € necessaria unadiagio precisa do campo

eletromagnético nos arredores de um condutor.
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This thesis proposes a methodology for an accumakesion of the influence of
external media in the per unit length parametersurmderground and submarine
cables. The per unit length expressions for theemlapce and admittance were
obtained using a full-wave model and then simglifieonsidering a quasi-TEM
(Transverse Electromagnetic) approximation. The uamy of the proposed
approximation lies in the range of a few MHz, thhesng suitable for most of the
power system transient analysis. The quasi-TEM@pprations are used to derive a
transient model for several cable configurationsgosing: single-core, pipe-type
and a cable system. The Numerical Laplace Transierosed to obtain the time-
domain responses of distinct mode excitations.

A modification of a previously developed approximoat of the full-wave
model, named quasi-full-wave, is also presenteds Térmulation might be useful
when accurate evaluation of electromagnetic fialthe surroundings of a conductor

is needed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, os sistemas elétricos de poténcia,soawente no Brasil, como
em todo mundo, estdo passando por algumas trarefoes no sentido de se buscar
uma melhor adequacao de seus projetos, devidoessidade de atender & demanda
de energia elétrica, com 0 menor impacto socioamdligpossivel. Salienta-se que
para a obtencéo de resultados consistentes eosfetisy medidas de adequacéo devem
abranger a geracao, transmissao e distribuicdondegia elétrica. Porém, estas
medidas devem atender aos requisitos de confiabd#idseguranca e qualidade de
energia. Especificamente, no que diz respeito si@rsa de transmissao, algumas
técnicas tém sido adotadas como, por exemplolizagho de cabos subterraneos que
podem ser instalados ao se construir ferroviagisumodovias e, até mesmo, em
corredores de linhas aéreas ja existentes, acaicetam um menor impacto
socioambiental, dado que a maior contribuicdo edticionada ao empreendimento
primario, i.e., o transporte de energia entre datkos pontos.

No entanto, os sistemas de cabos enterrados, assim as linhas aéreas de
transmissao, estdo susceptiveis as ocorrénciasndenénos andmalos, ou seja, de
perturbacdes eletromagnéticas que podem ser denviiggerna ao sistema elétrico,
como chaveamentos, energizacdes de circuitos, oughkm externa, como descargas
atmosféricas. Neste caso, os estudos de transitéteiromagnéticos de sistemas
subterraneos de transmissao tornam-se de funddnretgséncia para o correto
dimensionamento, coordenac¢ao de isolamento, opemgéguranca destes sistemas.
Além disso, o desenvolvimento de novas tecnolog@®0 as chamadas Redes
Inteligentes $mart Grid$ depende pesadamente de comunicac¢do, implicando no
trafego de sinais de altas frequéncias. Ressali@se® do interesse operacional que
tais sinais sejam inseridos nos condutores, seedessario avaliar 0 comportamento
dos cabos quando ha a presenca de sinais de alglenasas de MHz (e.g. Power
Line Communication, PLC, com frequéncia de operad@o 30 MHz) onde as
hipoteses simplificativas usualmente adotadas @atencdo dos parametros unitérios

nao sao mais validas.



Dadas as caracteristicas de cada fendbmeno tramgtorolvido, descritas por
parametros com diferentes constantes de tempmsegoentemente, com diferentes
espectros de frequéncias associados, a modelagéeméaiea para a analise de
transitorios eletromagnéticos ou a andlise de fldgodados, particularmente para
modelagem de cabos enterrados, torna-se uma tarefplexa devido a dificuldade
de se determinar e caracterizar a influéncia dogsnexternos aos condutores,
principalmente no que se refere as caracterigfieggopagacado das ondas de tenséo e
corrente. Nomeadamente, para cabos enterradosiaesngacertezas concentram-se
na influéncia da impedancia e admitancia de retgoeto solo e, para cabos
submarinos, as maiores incertezas concentram-seflo@ncia da impedancia e
admitancia de retorno da agua marinha ou do solinhtanas caracteristicas de
propagacao.

Os modelos atuais de impedancia e admitancia aencetpelo solo séo
obtidos sobre a consideracdo que os meios extaososondutores sdo homogéneos e
a interface entre eles é simétrica e sempre entnmeio dispersivo com um meio nao
dispersivo. Neste contexto, a presente tese sadragjna modelagem, de parametros
unitarios impedancia e admitancia de retorno ped&onexterno, para analises de
transitorios eletromagnéticos de cabos subterrdaesamarinos, buscando verificar
quais parametros dos meios externos devem ser atodehtravés da formulagédo de
onda completa e quais parametros podem ser aprdasnam aproximacdes quase-
TEM, ou simplesmente desprezados. Esta analisei imterfaces entre dois meios
dispersivos, que sdo uma contribuicdo desta tesmarido como referéncia a
formulacdo do modelo de onda completa, que € ummautacdo com o minimo de
hipoteses simplificativas possivel

Neste caso, todo o trabalho deriva da aplicacamaidelo de onda completa,
gue é uma formulacdo com minimo de hipoteses diogilvas possivel, para se
acessar a correta dindmica das ondas de tensaoeateonos cabos. As possiveis
aplicacdes do modelo de onda completa apresenteda tese séo contribuicoes
originais, bem como suas implicacbes nos modelogpieximacao quase-TEM e

subsequentes analises em sistemas de cabos.



1.1 Identificacéo do Problema

A dindmica de propagacdo das ondas de tensdo entmriseja em cabos
enterrados ou linhas aéreas, € descrita por dai@me#ros conhecidos como
admitancia caracteristica, que relaciona a ond&m&iio com a onda de corrente, e
fator de propagacéo, que descreve a distorcaotmsnalestas ondas se propagando
entre os terminais dos cabos ou linhas. Estesmeards sado explicitamente
dependentes dos parametros unitarios impedancidnetamcia por unidade de
comprimento, que por sua vez sdo fortemente infia€los pelas caracteristicas
externas aos condutores, por exemplo, em cabosade sdo influenciados pelas
caracteristicas do solo.

A busca por uma representacdo coerente da influédai solo sobre a
caracteristica de propagagdo de linhas aéreas es cabterrados, remete,
respectivamente, aos trabalhos desenvolvidos cdtamemente, mas
independentemente, por Carson [1][2] e Pollaczgk i8s anos de 1920. Estes
trabalhos apresentam uma formulacdo das expreds8esitegrais infinitas para a
impedancia de retorno pelo solo, baseadas no megoapagacdo quase-TEM. Este
modo é uma extensdo do modo de propagacédo Traakkéetomagnético (TEM). O
modo TEM, para linhas aéreas e cabos enterradosteosomente se o solo for
infinitamente condutor, i.e., ndo ha componenteatapo elétrico nem magnético no
sentido da propagacao.

As dificuldades de solugéo da integrais infinitagticaram o desenvolvimento
de expressdes aproximadas. Wedepohl e Wilcox apeseem [4] expressdes
aproximadas usando a técnica de expansado assanp@ra cabos enterrados. Neste
trabalho também é demonstrado como obter a resprasgitoria de um sistema de
cabos enterrados utilizando modelos de linhas atesitnissao multifasicas. Em [5],
Lima e Portela apresentam expressdes fechadasopeéiculo da impedancia de
retorno pelo solo, onde para a linha de transmigs@ocas de transformacéao integral
sédo usadas para obter uma solucéo da integraitanfen para cabos enterrados a foi
empregada a expansao assintotica. Outras aproxsnaéd encontradas em [6] e [7]
baseadas no método das imagens.

Wise, em [9], ja havia analisado a inclusdo daerter de deslocamento no
solo, mas também, para linha aérea. No entantos@&@ncontra nesta referéncia o

impacto da permissividade do solo na definicdoetisd&o da linha. Porém, em [10],
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Pettersson demonstra a importancia de se incluimmpacto do vetor potencial
magnético na definicdo de tensao da linha.

No que se refere as incertezas dos parametrosy&erapresentou em [8]
uma avaliagdo das imprecisbes relacionadas a doitldute do solo, mas o fez
somente para o caso de linhas aéreas e consideapedas uma configuracdo de
circuito.

A partir do desenvolvimento dos modelos de ondapteta para linhas aéreas
monofésicas, propostos em [11]-[13], as limitacGessociadas ao modo de
propagacdo quase-TEM foram suplantadas. Porém aram fresolvidas devido as
dificuldades de se estabelecer a correta matriratesformacdo modal, que para
circuitos de transmissao ndo sao reais e nem caestaa frequéncia. As extensdes
destes modelos, aproximadas em quase-TEM, ao g&sicb foram realizadas em
[14]-[17] e aplicacbes destes modelos em [18]-[2Rara a determinacdo do
acoplamento entre linhas aéreas e cabos entemadgmoximacdes sdo apresentadas
em [23]-[25].

As formulagBes do modelo de onda completa permitioaentendimento que
a propagacao quase-TEM é, de fato, uma aproximaigisla quando a constante de
propagacédo desconhecida no argumento das intégfiaisas € admitida como sendo
nula. Em [26], Sunde adotou esta aproximagdo pardegsenvolvimento das
expressoes de impedancia e admitancia para catersaglos usando o vetor de Hertz
do tipo elétrico. Posteriormente, esta metodolémjiatilizada em [27], mas também,
usando somente o vertor de Hertz do tipo elétecambém adotando a premissa de
Sunde, i.e., atribuindo-se um valarpriori da constante de propagacdo a ser usada
nas integrais infinitas. Contudo, conforme descptr Wait em [12], para uma
formulacdo mais precisa de campo eletromagnéticendese considerar os vetores de
Hertz dos tipos elétrico e magnético.

Recentemente, foi demonstrado em [28][29] o lird#evalidade no dominio da
frequéncia das aproximacdes quase-TEM para coredutmonofasicos enterrados
isolados e nus. Além disso, demonstrou-se quegreaizsse de fenbmenos transitorios
compreendidos na faixa de frequéncias de intemssgistemas de poténcias, ndo ha
diferencas significativas entre 0 modelo de ondapteta e as aproximacdes quase-
TEM [30], no que diz respeito as respostas no domdo tempo. No entanto,
realizaram-se os testes computacionais apenassaaranofasico, pois ainda ndo ha

extensdo do modelo de onda completa ao caso rsidtfa
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1.2 Objetivos

O objetivo da pesquisa é o desenvolvimento de egpes de impedancia e
admitancia de retorno pelo meio externo, por uredde comprimento, a partir da
modelagem de onda completa para cabos enterrasiaisnearinos visando a correta
representacdo da influéncia dos meios externospadsmetros de propagacao dos
cabos, bem como identificar cenéarios importanteteanrepresentacdo da influéncia
do meio externo pode ser simplificada. Destartenpmdo-se assim, estabelecer um
modelo transitérios preciso e numericamente efieigmara a representacao das
tensdes e corrente terminais bem como avaliar opodamento do campo

eletromagnético na regido proxima aos condutoreshados.

1.3 Artigos Resultantes da Pesquisa

Durante o desenvolvimento da pesquisa de doutotamsguindo diretamente
dos resultados obtidos durante a pesquisa de mieg228], foram publicados artigos
em periédicos de circulacao internacional e emar@nicias internacionais. A Fip.
apresenta, em forma diagramatica, a relagdo enfpgedoi desenvolvido durante a

pesquisa de mestrado e durante a pesquisa de aboitor

MESTRADO

DOUTORADO

Aplicagées do

Aproximagao
Quase-Full-Wwave
(EMC2)

Modelo de Onda
Completa (IET e
ICLP)

Limites de
Validade (EMC1)

Aplicagtes da
Quase-TEM
Monofasica (IET e
PSCC)

Aplicages da
Quase-TEM
Multifasica
(PWRD)

Figura 1: Relacao entre as pesquisas de mestradal@utorado.




Durante o desenvolvimento da pesquisa de mes{2&]p estudaram-se as
possiveis formulagcbes do modelo de onda completaje ofoi possivel o
desenvolvimento das propostas de aproximacdo dquase-para condutores
enterrados isolados e nus, bem como a propostefaienulacdo do modelo de onda
completa proposto por Wedepohl [13], objetivandaeswolver alguns problemas de
solucdo numérica da equacédo modal do modelo de amdpleta, como descrito em
[28].

Observa-se que as aplicagdes do modelo de ondpletamrepresentadas
pelos quadros em amarelo, bem como a propostateieséo da aproximacao quase-
TEM ao caso multifasico, representada pelo quadnovermelho, sao frutos de
desenvolvimento desta pesquisa de doutorado. Nmgamnas, os quadros verdes
representam o elo comum entre 0 mestrado e dootossehdo as formulagbes
matematicas reapresentadas resumidamente nestaPmssn, as validacbes do
modelo de onda completa e da aproximacdo quase-@ddntram-se somente na
dissertacdo de mestrado. O quadro em cinza repaeseaestruturacdo do modelo de
onda completa de Wedepohl, que se encontra somanlissertacdo de mestrado.

Na Fig. 1, as siglas em parénteses representaartiges relacionados a
presente pesquisa, que sao denominados como & segu
(EMC1) - A. P. C. MAGALHAES, J. C. L. V. SILVA, A. C. S. MA and M. T.
CORREIA DE BARROS, "Validation Limits of Quasi-TEMpproximation for
Buried Bare and Insulated Cables,” IREE Transactions on Electromagnetic
Compatibility, vol. 57, no. 6, pp. 1690-1697, Dec. 2015. DOl:
10.1109/TEMC.2015.2489461

(EMC2) - A. C. S. LIMA, A. P. C. MAGALHAES, P. E. D. ROCHAR. A.
MEYBERG and M. T. CORREIA DE BARROS, “A Non-iterad Approximation of
a Full-wave Model of Thin Wire Above and BuriedarLossy Ground,” submitted in
IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibilageito em 08 de Outubro de
2017, DOI:10.1109/TEMC.2017.2762241.

(IET) - J. C. L. V. SILVA, A. C. S. LIMA, A. P. C. MAGALHAS and M. T.
CORREIA DE BARROS, “Modelling Seabed Buried Cabfes Electromagnetic
Transient Analysis,” in IET Generation, Transmissiand Distribution, January,
2017. DOI: 10.1049/iet-gtd.2016.1464



(PWRD) - A. P. C. MAGALHAES, M. T. CORREIA DE BARROS AND AC. S.
LIMA, “Earth Return Admittance Effect on Undergraui€able System Modelling,”
to appear in IEEE Transactions on Power Delivergeit® em Agosto de 2017. DOI:
10.1109/TPWRD.2017.2741600

(ICLP) - A. P. C. MAGALHAES, A. C. S. LIMA and M. T. CORREI DE
BARROS, "Full-Wave Modelling of a Counterpoise,” 10 33rd International
Conference on Lightning Protection (ICLP), Estor2016, pp. 1-6. DOI:
10.1109/ICLP.2016.7791500

(PSCC) -A. P. C. MAGALHAES, J. P. L. SALVADOR, A. C. S. MA and M. T.
CORREIA DE BARROS, "ldentification of Incipient Faésl in Subsea HVDC
Systems,”2016 Power Systems Computation Conference (PSG€)oa, 2016, pp.
1-7. DOI: 10.1109/PSCC.2016.7540920

Ha, ainda, a publicacdo de um tutorial em forma cdeitulo de livro
intitulado: “Modeling of Long Feeders in Power Electronics Basggbtems”,
apresentado n8razilian Power Electronics Conferencem Juiz de Fora, Minas
Gerais, Brasil. Sdo os autores deste capitulowde: IAntonio C. S. Lima (UFRJ),
Robson F. S. Dias (UFRJ), Jodo P. L. Salvador (QERHE), Antonio P. C.
Magalhdes (UFRJ), Maria Teresa Correia de Bar®B-ULisboa, Portugal).

1.4 Estrutura do Documento

A presente tese de doutoramento estd organizada 5emapitulos,
considerando-se esse capitulo introdutério. A sedgudetalhada a estrutura dos
demais capitulos:

* No Capitulo 2 sdo apresentadas as possiveis fogdmdamatematicas do
modelo de onda completa para condutores monofasief@sn eles enterrados
ou nao, isolados ou nus. Este capitulo contémnrdgdes ja apresentadas na
dissertacdo de mestrado do autor desta tese e focaridas por uma questédo
de organizagédo do documento e devido ao fato @ensestas formulagdes, as
bases para a pesquisa aqui apresentada. Impost@igetar que esta tese €
uma continuacao direta da pesquisa anteriormealieada pelo autor durante

0 mestrado. Esse capitulo ainda apresenta a fogduufaara cabos enterrados



no leito marinho e submarino, cenarios ndo antaeote considerados
durante a dissertacdo de mestrado.

No capitulo 3 sdo apresentadas as aproximacOes-fj&hd monofasicas para
0s condutores enterrados nus e enterrados isolAttpsnas aplicagcbes para
cabos submarinos sdo apresentadas, e um sisteidantiicacao de falhas
em cabos HVDC submarinos é proposto.

O capitulo 4 traz a proposta de extensdo multéiade aproximacgdo quase-
TEM. Optou-se por apresentar a extensdo multifasiczapitulo separado da
aproximacdo quase-TEM monofasica por questdo derezela no
desenvolvimento e distincdo das possiveis aplicac@enofasicas e
multifasicas. Considera-se, a titulo de aplicagéo sistema trifasico de cabos
subterraneos, em que a influéncia da admitancratdeno é apresentada para
0 sistema subterrdneo e para a configuracdo des gabu cruzamento de
blindagens. Comparagbes com a formulacdo de Pekad3] e de
Papadopoulostal. [27] também sdo apresentadas.

As principais conclusfes da presente pesquisa doraoo, bem como as
sugestdes de trabalhos futuros séo apresentapiolc.



CAPITULO 2

FORMULACAO MONOFASICA DO
MODELO DE ONDA COMPLETA

A analise de propagacdo de tensdo e corrente emondutor, enterrado ou
nao, considerando que um dos meios apresenta pt#as inicio do século XX [1],
[2] e [3]. Inicialmente, considerava-se somente rappgacdo quase-TEM. Na
propagacdo TEM (Transversal Eletromagnético), també&onhecida como
propagacdo de onda plana, ndo ha componentes ¢ edétrico e nem de campo
magneético na direcdo de propagaddo= H, = 0, de acordo com as coordenadas
mostradas na Fig. 2. Por sua vez, a quase-TEM sap@xisténcia de uma
componente do campo elétrico no sentido de progageg + 0 e H, = 0.

Neste contexto, a modelagem de onda completaseiege uma extensao dos
modos TEM e quase-TEM onde supde-se a existéncieoohgponentes de campo
elétrico e magnético na direcdo de propagdtae 0e H, # 0, ou seja, possui
componentes de campos em todas as direcOes. Mdetakes sobre estes modos de
propagacdo sdo encontrados nas notas de aula aplinis Campos e Ondas do
Programa de Engenharia Elétrica, PEE/COPPE/UFRJ [&h e nos livros
especializados em eletromagnetismo, como [32] ¢ [38 primeiros trabalhos de
onda completa consideram o caso de linha aérealuttoncom altura constante,
comprimento infinito, comprimento ordens de gramdemaior que a altura do
condutor e um dos meios possuindo condutividadermipsividade ndo nulas [11],
[12] e [13].

Neste capitulo, apresentam-se as principais fogiatamatematicas para o
correto equacionamento da equacdo modal do modeloomda completa.
Especificamente, estas formulagcbes compreendem gregm das equacdes de
Maxwell para a descricdo da caracteristica de @ dos campos elétrico e
magnético, onde equacdo modal é determinada péilzagio das condicdes de
contorno na superficie do condutor e na interfateeens meios, ar/solo. O objetivo
desta formulagdo é a obtencdo dos parametros iosité@mpedancia longitudinal de
retorno pelo solo e admitancia transversal demetpelo solo diretamente da equacgao



modal. Salienta-se que a terminologia do modeloria completa diz respeito ao
conjunto de expressoes, ou seja, equacao modadanpia e admitancia de retorno
pelo solo, que possuem dependéncia explicita destatie de propagacao
desconhecida a ser determinada.

Para obtencdo destas formulagcbes matematicas delande onda completa,
consideram-se dois meios semi-infinitos, linearemtrépicos e homogéneos,
denominados, respectivamente, por meio 1 e meiocay suas respectivas

propriedades conforme ilustra a Fig. 2.

Meio 2
G 5, 1
Meio 1
y A
f Ll h
Y
y

—‘::J-. 2r |{<—

Figura 2: Configuracao do condutor e interface ente os meios.

As caracteristicas de propagacdo dos meios sao s dagar

ki = \jou;(o; + jwe;), para i=1,2, referente aos meios. No meio 1 engcg um
condutor infinitamente longo e de ratoPara o condutor, localizado no ponto
(xc,y.), admite-se uma densidade de corrente, harmoénicaempo, do tipo
Js = Iyexp(—y2)8(x — x.)8(y — y.)Z, sendd,uma constante complexa arbitraria.
y é a constante de propagacdo desconhgcidax + jB, ondea € a constante de
atenuacado expressa em [Np/mf a constante de fase expressa em [rad/m], sendo
definidas positivas. Além disso, admitem-se as igshipoteses simplificativas,
nomeadamente:

* Em um plano perpendicular a dire¢do de propagasdoampos elétrico

e magnético variam em igual propor¢cédo e simultaeaden Isto resulta

que para cada modo de propagacao a constantebgpgdo € unica;

. . . , . da .
« Admite-se regime quase estacionario, resultand%—tqaqw;
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» O condutor encontra-se a uma distancia uniformeetagdo a interface
entre 0s meios;

Baseando-se nesta geometria e hipoteses simiifisapodem-se estabelecer
trés possiveis formulagdes para a obtencdo da &ounagdal.

Dadas as possiveis formulagbes do modelo de amdaleta, mesmo que a
equacdo modal possa ser expressa de forma diferentesultado numeérico da
constante de propagacao deve ser o0 mesmo. Osedetddhsolucdo numérica das
integrais infinitas que definem a equacdo modaln beomo os detalhes do
procedimento do esquema de determinacdo numérgaaflees da equacdo modal

(constante de propagacéo), encontram-se em [28][29]

2.1 Formulacdo com Potencial Escalar Elétrico e

Potencial Vetor Magnético

Proposta inicialmente por Kikuchi [11], esta foragdo destaca-se pela direta
utilizacdo dos potencias vetor e escalar, ondes getéenciais devem satisfazer a
equacao de onda (equacéo de Helmholtz) para ososangs meios 1 e 2. Em 1999,
Petterson apresentou em [14] uma formulacdo baseadaabalho de Kikuchi,
utilizando também o calibre de Lorenz e admitindo ponto de potencial nulo no
infinito. Neste mesmo trabalho, Petterson apressmaaproximacado para o modelo
quase-TEM, e sua aproximacdo para o meéetodo dasemsagesta formulacdo foi
recentemente empregada em [43], onde Rachidi apjeesena revisdo dos modelos
de acoplamento de campos em linhas de transmidaidp énfase em simulacdo de
sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas.

Consideram-se dois vetores potenciais magnéti;og dois potenciais
escalares elétricas;, com indice referente aos meios 1 e 2. Os campos elétrico e
magnético relacionam-se com 0s potenciais atraagexpressoes:

B, =OxA,

Ei =-Ug - jwhA @)

e pela aplicacéo do calibre de Lorentz,

O =-uog - pe jayp (2)

para a mesma configuracao da Fig. 2, as equacaeslds sdo descritas por:
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(D2 + k12 + Vz)Al =—110(r —rp)
(0 "'kzz"'VZ)Az =0

2 202 =—_ Y sir_ 3
(O +k"+y)a J.wgff(r o) 3)

(O*+K; +y))@» =0
sendo

% 92
0% =—+—

ox? +ay2

A=k +y

parai=1e 2.

Para se resolver as equacdes em (3), deve-sedearsias condi¢coes de
contorno, ou seja, a relagdo de continuidade ddsnpais na interface entre os
meios, a relacdo de continuidade entre as compeseangencias da densidade de
fluxo magnético também na interface entre os mei@ascomponente tangencial do

campo elétrico na superficie do condutor, que devaula.

2.2 Decomposicdo em Modos Transversal Elétrico e

Transversal Magnético.

Sabe-se que em uma descricdo geral de um dispostatromagnético, a
propagacdo dos campos elétrico e magnético podedisetida em Modos de

Transversal Elétrico (TE) e Transversal Magnétidd )

2.2.1 Usando os Vetores de Hertz dos Tipos Elétrico erdagp

Numa tentativa de elucidar o mecanismo fisico déag@io hertziana advinda
de um dipolo oscilante localizado verticalmenteimarface entre dois meios, em
1909 Sommerfeld apresenta uma possivel solucaadms® decomposi¢cao da onda
propagante em ondas cilindricas dos tipos eléticanagnética, culminando em
integrais infinitas em sua funcdo de transferénemsteriormente, esta técnica foi

implantada por Sunde [26] em uma tentativa de avalinfluéncia da condutividade
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do solo em linhas de transmisséao. Porém, em deailicg Sunde considerou apenas a
componente elétrica do vetor de Hertz.

Esforcos posteriores manipulam esta formulacadsemtido de se incluir a
componente magnética faltante como, por exempldpmaa descrita nos trabalhos
de Wait [12] e D’Amore e Sarto [15]. Recentemersta formulacéo foi utilizada em
[27] para cabos enterrados, porém, a componentenétieg foi novamente
negligenciada.

A completa formulacdo parte do principio que o paraletromagnético pode
ser decomposto em duas componentes relacionadagetwes de Hertz do tipo
elétrico e magnético, respectivameiig,eIl,,;, que possuem somente componentes
ao longo do eixo Z de coordenadas (ver Fig. 2)tdD&sma, os campos elétrico e
magnético, o potencial escalgr e o potencial vetorA podem ser expressos
diretamente ddl; e II,,, desconsiderando as polarizacdes residuais elétic
magnética [32], como se segue:

E, =0x0xIg - jouUxII,,

4
H; = (g + jog )OI +0x0Ox1I,, @
com o indicd referente aos meios 1 e 2, respectivamente, e
A= o+ jae)l +LOXTI,
| (5)

p=-UUI

Mais especificamente, as componentes do camp@mlagnéetico podem ser escritas

em um ponto genérico no meio “1”, segundo apénehicgl5],

Hg (x,Y,2)= [Afjf?k%jl e”’zj{[e‘”H+R (A)e”i‘wm] m }d/l

“ (6)
My, (x.y,2)= ( JWOJI e JVZHR i }d/l
U
E no meio “2";
~jat |\ i | ey €%
HEZ(X1in):[ 4ﬂk120J|0e JyZ:[O{REZ (A)é ulh uzy)eu—l}d/‘
jwﬂ T e (7)
=| 0 -] -uh+u,y)
(el

com parametros:

u; = (A2 +y2 —k)/Z

13



u, = (A2 +y2—k2)'2
ondeRg, (1), Ry, (1), Rg, (1) Ry, (4) sdo dados por

2k? 1
REl(/]):l_UO 2k1 2[ T2 & 2 J
Ty Wt Kyt kK,
A 2k2 1 2
RHl(/‘):_'y 2k02£ T2 s 2 J
Jay KT -y (UptUy  ksu+ K u,
(1 % ®
Re, A)=-t——— 2 2
K=y W+l kGu+ k',
A 2k2 1 2
RHz(/]):_-y 2k02£ T2 5 2 J
Jay K5 —p“(Uptuy  ksu+ K u,

Sendo as propriedades dos meios
Ko = w /Mo €

€& JO;
ki = kO _
€ €

Assim sendo, as equacdes de onda de tensdo eteqgoaEiem ser obtidas

diretamente da expressao rotacional dos camposi@fiorsna integral,
¢ Edll =~ jax || H tds 9)
| s

atentando-se para as condicfes de contorno quendeessiderar a componente
tangencial do campo elétrico na superficie do ctordoula, e a igualdade dos
campos na interface entre os meios em y=0.

Esta formulacdo apresenta uma restricio em relagd@ermeabilidades
magnéticas dos meios, que devem ser iguais. Aléspodpara avaliacdo numeérica
devem-se resolver as integrais infinitas de Sonefter€uja constante de propagacéo

desconhecida € uma variavel em seus integrandos.

2.2.2 Usando Potenciais Vetores Magnéticos Definidos ne Ao Solo.

Esta formulacéo foi desenvolvida originalmente Ywadepohl em [13] e parte
do principio que a onda transversal eletromagnéfiéav, pode ser dividida em
componentes TE e TM para os meios 1 e 2. Destaaforelacionam-se vetores
potenciais de modo que 0 campo magnético possaxpeesso, para cada modo e
cada meio, pela definicdo do artigo original [H3]=V X A;, com i=1,2,3,4, sendo

os indices 1 e 2 definidos para o meio “1” e 3 @efinidos para o meio “2". Pela

14



utilizacdo do calibre de Lorentz, relaciona-se tepoial vetord; com o potencial
escalarg; . Uma reestruturacdo desta formulacédo, reescreve@ndas notacoes
candnicas de vetores potenciais magnético e egarcontra-se em [28].

Esta modelagem apresenta um diferencial de nao dseitim que as
permeabilidades magnéticas dos meios sejam igiasie fato acarreta em uma
modelagem mais genérica com a vantagem de podelefiair meios com
propriedades magnéticas distintas. Neste sentatte-pe escrever a equacao de onda

para o modo TM no meio 1 como se segue

OxHy =(0y+ joe)E~13(x +x.)d(y+ ;)

OxE, = jaB, (10)
aplicandoH; =V X A4,
E,=-0g - jouA,

(11)

OxH, =(01+ ja)El)(—anl—ja),uﬁ 1)"" 5()( +Xc)5(y+)’c)

com aplicacdo do calibre de Lore¥A, = —umeq , € comnlz:(Ul"' 10191),

chega-se a equacgao de onda TM para o0 meio 1.

9>  9° . 2l
[{y"‘y"‘yz]‘JWl”h}Al—_ld(X_xc)a-(Y‘ ch) (12)
Ao fazeri? = y% — jou,m?, pode-se reescrever (12) como

£+a_2+/112 A1:—|5(X—XC)5(Y— yc) (13)
o oy’

Com desenvolvimento semelhante, chega-se a expreasionda TM no meio 2.

UxH, =(02+ja)£2)E2

OxE; = jaB, 4
aplicandoH, =V X A,,
E, =-0@ - jaA, 15
OxH, =(0,+ jwe,) (0@, - jau A ,) (15)
com aplicacao do calibre de LoreAiZ A, = -,m5@,, e commf :(Uz+ jafz) ,
logo, paral3 = y? — jou,m3

0% o),
[nya—sz”‘z A, =0 (16)
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Para a onda TE no meio 1, a fonte do campo elésgtbrelacionada ao rotacional do
vetor potencial elétrico. Para este caso, podeefeidE, =[1xA,, e:
OxEz = jaBg

OxHg :(01"' jwl)El%

H3:D¢3—mfA3

(17)

com aplicac&o do calibre de Lorehd Az = —japs€.,

2 2
oA e
E para onda TE no meio 2
OxE, = jaB,
OxHy =(0,+ jak,)E (19)
H,=0¢, - m%A 4
com aplicac&o do calibre de Lorehd A, = —jabE @,

9%  9°
—+—5+A5 |A,=0
[OX ay? 2J 4 (20)

As solucbes das equacdes de onda em (13), (1§)e (@) sdo obtidas pela

técnica da aplicacdo das transformadas espaci&isuder.

2.3 Equacao Modal

Para se obter a equacdo modal pela formulacdo deMlhl, deve-se aplicar a
condicdo de contorno sobre a componente axial aipaaelétrico(E;) na superficie
do condutor e, posteriormente, aplicar a transfdamaversa de Fourier, resultando

em:

_ _ N
R L St

onde

f(a,y) = k1+kz/‘2m§ i(an)” (47 -23)

22
2ml W/‘zzmlz(k1)|22ﬂ1+ k2)|12’u2) (22)
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Porém, ao se estabelecer as condicdes de consobre as formulacbes
apresentadas nas secoes 2.1 e 2.2, referentenaddodes baseadas nos vetores de

Hertz, a equacdo modal resultante é:

_ 2m y: y?
M=% 7 +1-Z |A v
joa, Zm{ yfj +(§ Vi gj (23)

Com A=K, (rn,)-K,dn,), sendoK, a funcdo de Bessel modificada de segunda
espécie e ordem zerog, =/y> -y, d =+4h*+r? eZ;, sendo a impedancia

interna de um condutor cilindrico escrita em ternumss funcdes de Bessel
modificadas de primeira espécie, de ordem zeropideira ordem, respectivamente

1, el;. Logo,
, 2
7 = 1 [chjl/ lo(Vdo) 04
" 2my O 1, (Vd o) (24)

com a constante de propagacédo do congyter/jwpu. (o, + jwe,).

Nesta equacdo modd; e S, sdo as integrais infinitas de Sommerfeld
definidas como
exp(-2u,)

u +u,

a:]i expEjrAdA

(o)

_texp(-y)
S = j Wexp( jrA)dA (25)

W =2+ =2 U, = Ay -p?

As equacdes em (21) e (23) podem parecer bastatitgas entre si, mas uma
equivaléncia pode ser estabelecida. Primeiramenteguacdo modal em (21) é
estabelecida admitindo-se o condutor com condw@dedinfinita resultando em uma
impedancia interna ao condutor nula. Desta forragasticularizar a equagéo modal

em (23) con¥;,; = 0, obtém-se

M =|1-75 A+ 8 -75 8 26
( yf % (20)
Por esta simples consideragéo, pode-se concluiogjtermos referentes das integrais

infinitas de Sommerfeld equivalem ao termo da fansada inversa de Fourier na

equacao modal de Wedepohl, ou seja:
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Esta correspondéncia explica o fato que a corstafpropagacdo calculada
por (21) e (23) serem numericamente iguais, 0 Queegponde com a interpretacao
fisica do fendmeno de propagacdo de campos paraistma.

Estas equagBes modais, determinadas para condyt@da validas para o
caso de linha de transmissdao monofasica e parautmnehonofasico enterrado nu.
Para o caso do condutor monofasico enterrado isplddve-se estabelecer uma
equacdo modal especifica. Neste caso, torna-selesimpois as expressfes de
impedancia e admitancia sdo contabilizadas nasess@es relativas ao condutor,
ficando-se desta forma o restante da equacdo nmalédrada, ou seja, a camada
isolante em nada interfere nas expressoes relato/aslo.

Considerando-se um condutor de raio r, com umadansolante de raig

enterrado a uma profundidade h da interface estreeos, sendo que para a camada
isolante, admite-se que a constante de propagadadapowy,; = jw./U,e4, SeNndo
g4 a permissividade elétrica do isolante. Pode-sabekicer a equacdo modal para

este caso como:

M = 1—y_2j/\ ( —y_2 j:o
: Za+( V2 + g yf§ (28)

ondeZ, é a nova impedancia do condutor

Z, =2t 4=V ¥ (29)
considerando-se a impedancia e admitancia da @aisaldnte, respectivamentg,
eY,. Observa-se que o restante da equacao modal enseadtera.

Com as expressdes das equacdes modais desensgptoide-se necessaria a
determinacdo da constante de propagacdo e algwngsaracdes para demonstrar,
numericamente, que independentemente da formulagéipada, a constante de
propagacdo que descreve um modo de propagacdo yaea determinada

configuracéo é unica.
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2.4 Impedancia Longitudinal e Admitancia Transversal

As expressdes de impedancia e admitancia nesta® s&gA baseadas no
modelo de onda completa, e sdo obtidas admitindguee as ondas de corrente,
tensdo, campo elétrico e magnético, em um planpepdicular a direcdo de
propagacéo, variam em igual proporcéo, dada pelstaote de propagacao.

Ao longo da direcdo de propagacdo, sentido lodgigh do condutor, a
dindmica de propagacao é descrita pelas derivaaltendao transversal e da corrente

longitudinal no condutor:

RY

=ZYV=y°V
P y 013
neste caso, Z e Y séo escalares. Portanto, o mesdlmlo para corrente:
Al YZI = )1 31
072 (31)

sendoV a tensao transversdla corrente longitudinal a impedancia longitudinal
por unidade de compriment.(., do inglés:per unit length, Y a admitancia
transversal p.u.l, ¢ = VZY a constante de propagagéo.

A tenséo do condutor é definida como diferencpatencial entre a superficie
do condutor e 0 solo e a contribuicdo do vetor npm#& magnético, conforme

mostrado abaixo:
h-r h

V== [ E,dy=¢(0, - )-g(0,00 [ A (08 ) (32)
0

0
onde¢ € o potencial escalar4, € a componentgdo vetor potencial magnético, que

contribui para a elevacéao da tenséo no condutor.

2.4.1 Condutor Enterrado Nu

Para o caso de condutores nus, dada a definicimpislancia interna para
condutores cilindricos na expressao (24), a impaddyor unidade de comprimento

pode ser escrita como:

L=+ Loy (33)
Nesta equacdo, a Unica dependéncia dos parametrssial esta contida no

termo da impedancia externa, que é a impedanaigtlminal de retorno pelo solo,
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. 2
Zext=—JZle° /\+§—[79 (T+ ) (34)

S, €S, sdo dadas pelas expressoes (25). Neste gzas@ constante de propagacao

obtida pela solucéo da equacdo modal do modelodi completa, & € dado por:

. ]" , [expthu)-expe ] a5

u Py +y
2
onden = (¥2/,,)" é o indice de refraco do meio BeyA*+)7 ~y* parai=1 e2.
Para o condutor nu, 0 Unico parametro transv@reslente € a admitancia de

retorno pelo solo, e pode ser escrita como:

Y =Y, =270, + kE)[A-T]" (36)

2.4.2 Condutor Enterrado Isolado

Para o caso do condutor enterrado isolado, as ssdwe de impedancia
longitudinal e admitancia transversal sdo modifisadh fim de se considerar a
presenca da camada isolante. Este procedimentatests® bem detalhado em [44]
[45], e, em nada difere ao realizado para contatrila camada isolante na equacéo
modal. Desta forma, a impedancia longitudinal ga@ndutor enterrado e isolado,
pode ser escrita como:

=7+ 3+ %, 713

sendaoZ,; a impedancia da camada isolante, descrita por:

) :jzi:ln[r%} (38)

Sendory o0 raio da camada isolante e r o raio do condutor.
Igualmente, para a admitancia, o procedimentondasi Porém, a admitancia
do isolante estd em série com a admitancia denetpelo solo. Desta forma, o

parametro transversal resultante pode ser escomm

-1
_ _1\1 . r
Y=(y'+Yo) e y,=27 Jaf{l H(Tdﬂ (39)

Tal como na equacdo modal, ao se incluir a cansdante, as definicbes

referentes ao meio externd,(; eY,,;) ndo séo alteradas. Porém, para se determinar
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estes parametros, deve-se solucionar numericanengguacdo modal, para se
determinar a constante de propagacdo. Com a cotmstarpropagacdo determinada,
calculam-se os valores de impedéancia e admitariailabém por métodos de
integracdo numeérica. Isto resulta que as integndiisitas devem ser resolvidas na
equacao modal, e novamente resolvidas para o caleuimpedancia e admitancia.
Esta estratégia de solucdo requerida pelo modelonda completa exige grande
esfor¢co computacional e elevado tempo de simulagao.

Ha, neste momento, de se esclarecer que a vaidded possiveis
formulacdes da equacdo modal do modelo de ondaletanp a validacdo das
expressbes de impedancia e admitancia de retoumdanpente com algumas
discussdes e detalhes sobre a solugdo numéricaudd modal e integragcdo
numeérica das integrais de Sommerfeld que compdeex@essdes de impedancia e
admitancia de retorno, encontram-se em [28]. Noargaf apresentam-se,
resumidamente, alguns aspectos da solucéo da equackl no anexo A, no sentido

de facilitar o entendimento desta tese.

2.5 Aplicacbes do Modelo de Onda Completa Monoféasico

Nesta subsecdo apresentam-se algumas aplicacéessdiio modelo de onda
completa monofasico. No que diz respeito a terrgfial monofasico, neste caso, néo
significa necessariamente a presenca de apenadagmalétrica propriamente dita
em sua definicdo, mas sim, da existéncia de unmplroadutor ou camada isolante
como interface ao meio externo. Como exemplo, umplgis condutor enterrado
isolado ou nu, ou, até mesmo, um conjunto de caiseidos em uma armadura
metalica (cabd’ipe Typg comuns em aplicacées submarinas podem ser tsapedo

modelo de onda completa em sua formulagdo monafasic

2.5.1 Constante de Propagacédo de Cabos Enterrados Nokeds

Considerando o cabo enterrado a 1 m de profundidadeo na Fig. 3, e um
solo com condutividade d& = 0.01 S/m, e com permissividade elétrica relativa de
&-s = 10, as Figs. 4 e 5 mostram, respectivamente, a ¢uegie atenuacao e de fase,
considerando variagcdes da espessura da camadatesala cabo. Para o cabo,

considera-se o raio intermp = 0,01 m e resistividade elétrica ¢ge = 1,5393 Qm.
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Considera-se, também, que a permissividade elétiativa da camada isolante é de

& = 3.

0.1

0.01

£ [rad/s)

0.001

ol T

Figura 3: Geometria do cabo.

--- Solo ;
— Condutor nu 1
... Insolado, 1in,=0.0101 m 1
- -. Insolado, 1;5,=0.012 m
— Insolado, 1in,=0.02 m

01 1 10 100
Frequéncia [MHz]

0001 001

Figura 4: Constante de atenuacdes=0.01S/m

--- Solo
— Condutor mu 3
... Insolado, 1iqs=0.0101 m
- - - Insolado, 1ins=0.012 m
— Insolado, 1i4,=0.02 m

0.1 0 10 100
Frequéncia [MHz]

0.001 0.01

Figura 5: Constante de fasegs=0.01S/m
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Para condutividade do solo de = 0.001S/m os resultados das

atenuacdao e fase sao apresentados, respectivametdgs. 6 e 7.

constantes de

0.01} '
E 0.001 E- W SO]O -
i: 10+ — Condutor mu
. E ... Insolado, £;0s=0.0101 m
107 F ot | --- Insolado, rj;=0012 m 5
i — Insolado, 1ins=0.02 m
10_6 C 1 L L 1 L L ]
10™4 0.001 0.01 01 1 10 100
Frequéncia [MHz)
Figura 6: Constante e atenuacaays=0.001S/m
1} !
01k 4
D -« Solo
o
e 001f — Condutor nu 1
0001 _oganassstt ... Insolado, 1;4;=0.0101 m
' . - - - Insolado, £;n,=0.012 m
107 I
— Insolado, 1;2,=0.02 m
10~* 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frequéncia [MHz)

Figura 7: Constante de fasegs=0.001S/m

Os resultados demonstram que ao se diminuir ssgs@eda camada isolante,

a resposta da constante de propagacdo calculade @®m comportamento da

constante de propagacdo do solo. Isto significa auese reduzir a espessura da

camada isolante, o condutor isolado tende a se adanpde forma idéntica ao

condutor nu. O mesmo comportamento foi observada yariacdes da profundidade

do condutor, raio do condutor, e permissividadérieté relativa do solo. Porém, a

observacdo mais relevante a salientar, se refezspésta do condutor isolado. Para

baixas e médias frequéncias, a constante de prgf@agalculada difere da constante

do solo. Isto indica que a propagacgdo se da maj@aribente no condutor, e neste

caso, a camada isolante interfere significativamenbre a constante de propagacéo.

Para altas frequéncias, acima de cerca de 10 Mslzesultados indicam que a
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propagacédo ocorre basicamente no solo. Isso seadegteito pelicular no condutor,

gue é muito maior que no solo. Nesta faixa de #aqia, a camada isolante torna-se
insignificante, e nada influencia na constante d#pggacdo. Este comportamento
justifica o desenvolvimento de aproximagfes qudsklTespecificas para cada
intervalo de frequéncia, ou seja, uma aproximagdo rgpresente o comportamento
do sistema para baixas e médias frequéncias, a aptoximacdo especialista em

altas frequéncias.

2.5.2 Cabo em Aguas Rasas

Atualmente, observa-se um aumento de atividadegs @atios submarinos
estdo envolvidos, tais como exploracédo de pet@he@guas profundas [34], parques
eolicosoffshore[35], ligacdo de energia entre ilhas [36], inteiledo submarina de
conversores HVDC [37], dentre outras. Em algumatadeaplicacdes, os cabos sdo
enterrados logo abaixo do leito do mar, com praofiedes variando de 1 a 2 m, em
um processo denominado prenching[36].

No entanto, a modelagem de um cabo enterrado teodeimar, ou flutuando
em agua marinha, representa um grande desafio,vamgue ambos 0s meios séo
dispersivos. Neste cenério, diferentemente ao érambimem cabos subterraneos, onde
existe somente um meio sem perdas, ou seja, atradgionais modelos de
Carson [1][2] e Pollaczek [3] tornam-se inaplic&vei

Uma importante aplicacdo do modelo de onda compiata-se da verificacao
das caracteristicas de propagacéo de cabos sulsneensaguas rasas. Este caso é de
especial atencdo devido a presenca de duas irderfan seja, trés meios externos.
Desta formaa priori, a aplicagdo do modelo de onda completa deveesdizada
sobre a hipotese simplificativa de que uma dasfates solo marinho/agua marinha
ou ar/agua marinha pode ser negligenciada depeodelad configuracdo da
localizacdo do cabo, ou seja, para 0 cabo que @eEnga muito mais proximo da
interface ar/agua marinha que da interface aguanh@solo marinho, esta Ultima
interface pode ser desprezada, e, para 0 cabcegeiecentra muito mais proximo da
interface agua marinha/solo marinho que da interfa¢agua marinha, esta ultima
pode ser desprezada. Isto se deve pela alta tbaddde dos meios envolvidos, de
forma que os efeitos desta interface distante sfimmds perante os efeitos da

interface proxima.
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A Fig. 8 mostra a geometria generalizada do sistemaconsideragédo. Na
Fig. 8(a), o meio “1” é a 4gua marinha com espasdientre as interfaces com os
meios “2” e “3”. O meio “2” é 0 ar e 0 meio “3” € swlo marinho que, para a
aplicacdo do modelo de onda completa, sera negla@gn Na Fig. 8(b), o meio “1” é
o solo marinho, o meio “2” é a 4gua marinha comessyra d entre as interfaces e o
meio “3” é ar, que, neste caso, para a aplicacdmaltelo de onda completa, sera
negligenciado. Em ambos 0s casos, 0 cabo encantraima distancia h da interface

considerada.

Meio 2 (ar) Meio 3 (ar)

Meio 2 (agua marinha)
h Y

d e —
o Meio 1 (solo marinho) l
1

S
Meio 1 (agua marinha)

Meio 3 (solo marinho) o

@) (b)

Figura 8: Cabo submerso em aguas rasas: (a) cabdusnerso em aguas rasas e (b) cabo

enterrado em solo marinho.

A partir das consideracdes anteriores, 0 modelordfa completa pode ser
aplicado. A Fig. 9(a) mostra a constante de atéiwa@a agua marinha, do solo
marinho e do cabo isolado considerando variac6eprofundidade do cabo. As
constantes de fase sdo apresentadas na Fig. 8(a)aRigua marinha consideram-se
os valores de =5 S/m eg, = 81 e para 0 solo marinho consideram-se os valores

deoc =1,55/m e, = 40, como em [55]. Porém, considera-se 0 mesmo cabo da

Fig. 3, com raio interne, = 0,01 m e raio da camada isolante ide= 0,02 m. A
Fig. 10(a) mostra a constante de atenuac¢éo pahmstibmerso em agua marinha e a

Fig. 10(b) mostra a constante de atenuacao paabmenterrado no solo marinho.

25



L = Agua marinha
. Solo marinho

0-015 — Profundidade 10m

-Profundidade 20m
Profundidade 35m
. Profundidade 50m

0.001 0.1 10 1000 10°
Frequéncia [Hz]

(@)

1: o Agua marinha
--. Solo marinho
0.01f _ Profundidade 0.5m

« [Np/m]

107§ el y
i -.. Profundidade 1.0m

Profundidade 1.5m
Profundidade 2.0m

0.001 0.1 10 1000 10°
Frequéncia [Hz]

(b)
Figura 9: Constante de atenuacéo cabo em aguas raszonsiderando variagdes de

profundidade: (a) cabo submerso em aguas rasas ¢ {tabo enterrado em solo marinho.

Observa-se que este cabo ndo é um cabo de aplipaghoa em sistemas
submarinos, onde normalmente empregam-se comptatusPipe Type(PT). No
entanto, nesta subsecédo, o principal objetivo gaaainfluéncia dos meios externos
na caracteristica de propagacéo do cabo por meimdalagem de onda completa, de
modo a obter um guia geral para aplicagcfes re@sgrio apresentadas em capitulo
posterior desta tese.

Pelas Figs. 9 e 10, podem-se observar que as ntesstie atenuacdo e fase da
agua marinha e do solo marinho sdo muito proxinmee esi, e as constantes de

atenuacao e fase do cabo séo ordens de grandepeemene a da 4gua marinha ou
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solo marinho (meios externos ao cabo), para totkrnvialo de frequéncias. Além
disso, e, principalmente, as constantes de ateouadase do cabo nao sofreram

alteracOes devido as variacdes da profundidademidutor.

f — Agua marinha

--- Solo marinho

0.01f _ Profundidade 10m

E =
Bt :
= | --- Profundidade 20m ]
Profundidade 35m
-6
o Profundidade 50m
0-8Ls . ,
0.001 0.1 10 1000 10°
Frequéncia [Hz]
(@
¥ _ Agua marinha ]
--. Solo marinho
0.01¢ _ Profundidade 0.5m i
E ..
Bty =T ]
o i --- Profundidade 1.0m ]

Profundidade 1.5m

1078 - 4
Profundidade 2.0m ]

08k - : - 2
0.001 0.1 10 1000 10°

Frequéncia [Hz]

(b)
Figura 10: Constante de fase cabo em 4guas rasasisiderando variacdes de

profundidade: (a) cabo submerso em aguas rasas € ¢abo enterrado em solo marinho.

Observa-se, também, que a profundidade do cabinfi@encia nos resultados
da impedancia e admitancia por unidade de comptoneronforme ilustrado,
respectivamente, nas Figs. 11 e 12. Embora sejaeseapadas as magnitudes

absolutas, este efeito também pode ser observado&rconcernentes fases.
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Figura 11: Impedancia p.u.l. do cabo em aguas rasasnsiderando variacdes de

profundidade: (a) cabo submerso em aguas rasas € (abo enterrado em solo marinho.
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Figura 12: Admitancia p.u.l. do cabo em aguas rasansiderando variacdes de

profundidade: (a) cabo submerso em aguas rasas ¢ {tabo enterrado em solo marinho.

A agua marinha possui uma condutividade elétriaatdmte alta e baixa
penetracdo do campo do eletromagnético e, primograte, da densidade de corrente,
conforme ilustra a Fig. 13, onde se pode obtepfupdidade de penetracéo por:
0=1/Rek]=1/a (40)

senddk a constante de propagacdo do maaeconstante de atenuacéo do meio.

100.0
50.0¢

10.0¢
5.0f

& [m]

— Agua Marinha

--- Solo marinho

1.0
0.5F

0.1+

10 100 1000 10* 10° 10° 107
Frequéncia [Hz]

Figura 13: Profundidade de penetragédo dos campos régua e solo marinhos.

Esta proximidade entre as caracteristicas dos mexpéica o fato de os
resultados do cabo submerso na agua apresentarenesasas caracteristicas de
propagacdo do cabo enterrado no solo marinho &a peofundidade de penetracéo
da densidade de corrente no meio externo, primogyate para frequéncias acima de
1 kHz, que sdo fundamentais, explicam a invariarbigs parametros com a
profundidade, dado que a intensidade do campameiatgnético refletido na interface

é infima.
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2.5.3 Eletrodo de Aterramento (Contrapeso) de Linhasrdasimisséo

Uma outra importante aplicacdo do modelo de ondgteia trata-se de cabos
de aterramentos de linhas de transmisséo conhgomiasabos contrapeso, conforme
ilustrado, genericamente, na Fig. 14(a), considkEra® d=6m e L=90m. Nesta
configuracdo, o cabo contrapeso apresenta dois snddopropagacédo, sendo um
modo subtrativo e outro modo aditivo. Pode-se t¢araar o modo subtrativo pela
corrente fluindo por um cabo contrapeso e retorogmelo outro cabo, e 0 modo
aditivo pela corrente fluindo pelos dois cabos @p#so e retornando pelo solo. Esta
analise é valida tomando-se como referéncia a sanga estrutura do contrapeso,
Fig. 14(b). Desta forma, em termos de analise elsagbo de potencial do pé da torre,
0 modo aditivo torna-se relevante por ser este nmdesponsavel pela injecdo de
corrente no solo.

Para a aplicacdo do modelo de onda completa mooof&n termos praticos,
0s cabos estao localizados a uma distancia cerdaateordens de grandeza superior
aos seus raios. Consequentemente, considera-seasapem cabo e, além disso,
aproxima-se o cabo por um cabo retilineo, entereadmna profundidade uniforme.
Porém, para que esta ideia de que um condutor adeguado pode ser aceitavel, sdo
necessarios trabalhos futuros, principalmente cadosl experimentais, para avaliar
se esta suposicao é suficiente e se existem aarakicoes que devem ser adequadas

para manter esta aproximagao.
L

N 2N\

Figura 14: Configuracéo do cabo contrapeso, (a) estura genérica e (b) simetria

considerada.

A vantagem da aplicacdo do modelo de onda comptetzaso de contrapeso
de linhas de transmisséo consiste no fato de sxiamr (ou adequar) o eletrodo ao
modelo convencional de linha de transmissédo, nadoseecesséria a aplicacdo da
formulacdo complexa de eletrodos cilindricos. Aldisso, os eletrodos passam a

poder ser simulados em programas convencionaisadsitorios eletromagnéticos,
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gue possuem uma estrutura bem consolidada paréasé@ouwle linhas de transmisséo,
mas nao se prestam para analise de aterramentos.

Desta forma, o cabo contrapeso pode ser represergalbs tradicionais
parametros de linhas de transmissdo, nomeadanaeatknitancia caracteristidg, a

impedancia caracteristi@a e o fator de propagacét que sado, por definicdo, dados

por:
Y. =Y/ Z Z.=1/Y, (41)
H= exp( —(NY DZ) (42)

sendo/ o comprimento do cabo contrapeZoe Y, respectivamente, a impedancia e
admitancia por unidade de comprimento do cabo.
Nesta estrutura, cada contrapeso pode ser monta® cma linha de

transmissao monofasica, como a seguinte estrutura:

Iin _ YC m\ _2YC [B VGR

0| [-2v.B Y.RA ||V (43)
sendo A = (1+H?)(1- HZ)_l, B=HI[{1- HZ)_1 e |, a corrente injetaday,, é a

elevagdo de tensdo no sold/g é a tensdo terminal na ponta do cabo contrapeso.

Nesta formulagdo, a elevacdo de tensdo do contragegende da impedancia

caracteristica e do fator de propagacéo:
-1
[VGR} | Ze [Ql-l- HZ) [Ql_ HZ)
in -1
Vi 27, (HIf1- H)

Para as respostas no dominio do tempo, utilizalsarassformada Numérica de

(44)

Laplace (Numerical Laplace Transform - NLT), comfier [56], implicando-se em
resolver a equacao integral diversas vezes, toms@duma simulacdo demorada.
Porém, podem-se obter melhorias na avaliagdo ncangei considerar a aproximagao
racional de Yc e H. Utilizaram-se esta abordagenjl®h para a modelagem de onda
completa de um cabo enterrado isolado. No entantplicacdo de tal abordagem
para uma modelagem do modelo de onda completa deabm contrapeso ndo é
realizada na presenta tese, ficando como sugestialzalho futuro.

Deve-se ressaltar que nos estudos de desempesisiaheas de aterramento de

linhas de transmissao é comum empregar-se a etedacpotencial do solo, também
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chamado de GPRGfound Potential Rige Essa abordagem implica em desprezar o
efeito do potencial vetor magnético no solo. A fimacdo de qual formulacdo é a
mais adequada é deixada para trabalhos futuros.

Considerando-se um cabo contrapeso de 90 m de icoempo com raio de

r,=3.989410'm enterrado a h=0,8 m em trés distintos modelosotte Para o
primeiro, considera-se o0 modelo de solo conventiomdependente da frequéncia
com condutividade elétricg =10° S/m e permissividade elétrica relatiga=10.

Para o segundo solo, considera-se 0 modelo apaesepbr Portela em [46], que

apresenta a seguinte constante de propagacao:

n= Jaau(aowl( “ j(cotFa}JH J45
2 2

ondeg, S/m é a condutividade do solo em baixas frequén@andutividade DC),

que nesta tese admite-se sendo igual a condut&vzidagsolo convencionaf, = o,
comA, =11.75 /me g, =0.70€. Para o terceiro solo, considera-se o modelo

apresentado por Visacro em [47], que possui a segoonstante de propagacéo:

v =iau(o, +jax.s,) (46)
sendo
W 0.072 1 -0.535 W -0.597
O'S = 0'0( j ‘Srs = 234[“.6 — (—j (47)
2100 g, 1

ondeg, 0 mesmo considerado anteriormente.

As Figs. 15 e 16 ilustram, respectivamente, o cotapeento da magnitude da
impedancia e da admitancia por unidade de comptoramcabo contrapeso. Ambos
0s parametros sdo funcdes bastante suaves narfoEgud impedancia ndo sofreu
alteracOes devido ao modelo de solo consideraddpse admitancia a mais afetada.

O comportamento da admitancia afeta consideravééneeicomportamento da
impedancia caracteristica, da admitancia caratiteris do fator de propagacao. As
Figs. 17, 18 e 19 apresentam, respectivamente,esgltados da impedéancia

caracteristica, da admitancia caracteristica etto fle propagacao.
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Figura 18: Admitancia caracteristica do cabo contrpeso.
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Figura 19: Fator de propagacéo do cabo contrapeso.

O aspecto importante da aplicacdo do modelo de coaleta esté relacionado
com a capacidade de avaliar o campo elétrico e étiagnassociado ao cabo
contrapeso em uma ampla faixa de frequéncias. @enasido-se um caso em que a
corrente injetada € um degrau unitério, a Fig. @@senta a magnitude absoluta do
campo elétrico para o mesmo contrapeso consideaati#yiormente, porém, agora
com variagbes de profundidade do cabo. A magnitl@le&ampo elétrico pode ser

obtida como:

£l= & +[& +[Ef

El=\|Ed" +|E,[ +[E] (48)
sendo que pelo modelo de onda completa, baseadonmalacéo por vetores de Hertz
do tipo elétricoll. e do tipo magnéticdl,,, 0 campo elétrico e 0 campo magnético,

como ja apresentados na expressdo (4), mas deumm importancias para esta

formulacao, reapresentam-se novamente aqui e sés gar:

E =0x0xIIg —jcquliHMi
H, = (0 + jows)OxI +0Ox0Ox1I,, (49)
Ambos vetores de Hertz possuem componentes someantérecdo de propagacao,

sendo que se relacionam com o potencial escalgicel$, no meio “i", bem como
com o potencial vetor magnéti@d, no meio “i”, como ja apresentada na expressao

(5), da seguinte maneira:
¢i = _D'HEi

A = (o + jawe)ll +pOxM,, (50)
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Figura 20: Resposta em frequéncia do campo elétrimmnsiderando variaces da
profundidade do cabo contrapeso, (a) h=0,01 m, ()=0,1 m, (c) h=0,5 m e (d) h=0 m.
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Pode-se notar que todos os trés modelos fornecemtados semelhantes até
100 kHz. O modelo convencional apresenta uma respaEmelhante ao modelo
baseado no modelo de Visacro em [47], enquantcoquedelo da Portela apresenta
um maior amortecimento. Um aspecto importante salentar é que os dados
experimentais utilizados para desenvolver ambosmuglelos dependentes da
frequéncia séo validos somente até 2 MHz. Destadpos resultados para frequéncias
acima deste limite de validade experimental s&agsiacoes matematicas.

Para a andlise da resposta da tensdo terminalmimidodo tempo considera-se
uma injecdo de corrente impulsiva, na forma de ateddeidler, na extremidade do
contrapeso. Pode-se representar matematicamerdema fle onda déieidler da

seguinte maneira:

n -t
I t o
lin =22 1+ — | |e”
in n (le (51)

sendol ., =1.0, 77 :[ij e_“[“] , h=2,1,=1.8 us (o tempo de subiday&=95 ps

Tl

(tempo de decaimento).

Neste caso, calcularam-se as tensfes no domirfieal#&ncia considerando
2048 pontos de amostragem. Para a obtencdo ddsadesuno dominio do tempo,
utilizou-se a Transformada Numérica de Laplace (NEdm a aplicacdo do filtro
anti-aliasing denominado por janela deéanning para evitar a ocorréncia de Efeito
Gibbsnas respostas temporais. Considerou-se o temgdasimulagéo como 46.

As Figs. 21 e 22 apresentam, respectivamente,soiados das elevacdes de

tensdo nos terminais emissor e receptor do caldlcapaso.
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Figura 22: Tensdo no terminal receptor do cabo cordpeso,Vy.

Nota-se que as tensfes calculadas considerando coswencional apresentam
maiores magnitudes que as calculadas utilizandmadelos de solo variantes na
frequéncia, embora os valores assintoticos sejamelbantes. Além disso, 0s
resultados do solo convencional apresentam menengsos de subida do que as
encontradas com parametros de solo dependentesqigtricia, ou seja, o efeito da
inclusdo do modelo de solo dependente da frequéfei@ consideravelmente o
tempo de subida da tensao no terminal receptoablo contrapeso.

O trabalho apresentado nesta secdo desta tesewceatna aplicacdo de uma
modelagem de onda completa de cabo um contrapegoingipal vantagem desta
abordagem é avaliar o comportamento da tensédo c@rgente no contrapeso, bem
como o0 campo eletromagnético no meio externo am caM as tradicionais

limitacbes associadas a aproximacdo quase-TEM. iAcipal desvantagem do
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modelo de onda completa é a necessidade de resohseequacao integral para cada
ponto de amostragem na frequéncia para determicamportamento da constante de
propagacdo. Este procedimento é muito demoradopeesenta um desafio para
simulacdes computacionais que buscam eficiéncigpuatanional

Nota-se que ainda existe a necessidade de sembtimios de solo adequados
para frequéncias acima 2MHz (limite experimenta omdelos de solo considerados)
para avaliar o comportamento da modelagem na fi#xaltas frequéncias. Porém,
trabalhos futuros ainda sdo necessarios para avaliaomportamento de uma
configuracéo de contrapeso mais realista no qde&sespeito ao acoplamento mutuo
entre os cabos contrapeso paralelos. Neste casodelo de onda completa deve ser

estendido ao caso de mais de um condutor.

2.6 Proposta de Reformulacdo da Aproximacdo Quase-
Full-Wave

A maior dificuldade associada ao emprego do modelmnda completa se
refere & solucdo da equacado integral, mais espmtifinte, a dificuldade de se
estabelecer um chute inicial consistente no prooewdlio iterativo lewton-Raphson
NR) de determinacdo das raizes da equacdo modaltedéa de doutorado de
Rocha[53] é proposta uma solugdo hibrida, ondeédrde transformacdes integrais
simplifica-se a equacdo modal, de forma que algumhas integrais infinitas
envolvidas apresentem expressoes analiticas. @gzode determinacao das raizes €
entdo empregado considerando-se as expressOeficapalipenas sendo que as
integrais infinitas sem solu¢des analiticas emprega valor da constante de
propagacdo determinado no passo anterior de fregué@ontudo, os ganhos
numéricos foram ainda bastante modestos. Contudoy base nos resultados
apresentados em [53], que séo validos para linkagathsmissdo aéreas, pode-se
propor uma abordagem alternativa onde é possiwveinalr a necessidade do calculo
interativo para a determinacao da soluc¢ao da equacgdal.

Ao contrario de se utilizar transformacdes integrab que manteria o
procedimento iterativo de solucdo da equacdo moeata tese, optou-se por usar as
formulacdes aproximadas para obter uma estimativaodstante de propagacéo a ser
usada apenas no integrandadas integrais infinitas. Esse procedimento evita
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(contorna) o emprego do método iterativo de solulgioraizes da equacao integral, e
conforme sera mostrado, prové uma melhoria sigiifia no tempo total de
computacdo associado ao cdalculo da constante dpagagdo, sem perdas
significativas de precisdo. Neste caso, para aastia da constante de propagacéo,
optou-se por utilizar o método do plano complexo.

O método do plano complexo, também conhecido pdodonédas imagens,
consiste na aproximagdo das integrais de Sommgdelthidas pela aproximacao
guase-TEM, em expressdes fechadas [14], utilizapa® este fim, técnicas como a
expansdo assimptotica ou transformacao integr@f][SPevido as facilidades de
implementacdo e solucdo computacional, o método imkagens € amplamente
utilizado para o calculo dos parametros de retose@am eles para linhas aéreas ou
cabos enterrados. Alguns exemplos de aplicacdo &éodm das imagens, e maiores
estudos relacionados ao método, encontram-se efi (4] [15], [48]-[52].

Considerando-se a geometria apresentada na Fig. farametros unitarios de
retorno pelo solo, impedancia e admitancia, pacar@utor nu, podem ser escritos,

respectivamente, pelo método das imagens coma@ee:se

N i ohl - - -
Z=7gt ’;‘,’T’l(ln[T} §- 5+ ﬂ 52
- . ohl =\
Y =2m(o, + Ja)El)[M[T} —Tj (53)
sendoz,, definido por (24), e:
~ 2
S = In{1+%} (54)
5, - 2 1. n?+1
n?+1 Jelo (55)
2n? 1 ”;;1
T =2 i 2(n? +1 (56)
14—~/
i pd

onde g3 =, /y22 -y?, d=v4h’ +r?> en= [ﬁj Nesta formulacdo, a constante de propagacéo é
"

obtida por:
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y=~N2ZY (57)

Observa-se que nenhum procedimento iterativo gen&cessario para a
obtencdo da constante de propagacdo. Neste casoa mbtencdo da aproximacao
quase full-wave, a constante de propagacao obélbarpétodo das imageng, pode
ser inserida no argumento das integrais de Somimede modelo de onda completa,
nas expressoes de impedancia e admitancia de ogp@to solo, respectivamente,
Z..eY, . em(34)e(36).

ext® Yext

Desta forma, a equacado modal do modelo de ondaletargara determinacao
da constante de propagacao é contornada, e océleuinpedancia e admitancia por
unidade de comprimento do cabo é obtida diretamef@bviamente, este
procedimento ndo elimina a solugdo numérica dagiats de Sommerfeld associada
ao modelo de onda completa, mas elimina algumasag3es que ocorrem no
procedimento de determinacdo das raizes da equagdal. Note-se que, conforme
mencionando acima, ndo ha a necessidade do pratesgivo para a determinagao
da solucéo da equacédo modal, podendo-se ainda ganmrgprocedimento tanto para
linhas aéreas quanto para cabos enterrados/sulosadiesde que utilizadas as
expressdes adequadas para as impedancias e adp@dnanidade de comprimento.
Portanto, a extensdo/melhoria do procedimento alm@nte proposto em [53]
constitui uma das principais contribuicdes da prespesquisa.

Para um condutor nu, de raic= 0.399 mm enterrado a 1m de profundidade
no solo, a Fig. 23 apresenta os resultados daadastle atenuacao obtidos pelo
modelo de onda completa, imagem, quase-TEM (qTegenda) e quase-full-wave
(QFW, na legenda), e, para 0 mesmo caso, a Figap?dsenta os resultados da
constante de fase. Ambos casos, pata 1000 Qm.

A Fig. 25 apresenta os resultados da constanteteteiaggdo obtidos pelo
modelo de onda completa, imagem, quase-TEM e duéisgave, e, para 0 mesmo
caso, a Fig. 26 apresenta os resultados da comstenfase. Ambos casos, para
p = 2000Qm.
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Figura 25: Comparac¢éo da constante de atenuacéo @ por Full-wave, imagem, quase-
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Para os distintos parametros de solo, encontrawspeaufil semelhante para as
constantes de atenuacéo e fase. No entanto, dagrsais condutivos, verificou-se
gque os resultados obtidos pelo modelo quase-futewa pela aproximagéo quase-
TEM ficam muito proximos com os resultados obtidmsn o modelo de onda
completa. Para solos mais resistivos, observa-seoqdesvio entre os resultados
depende do valor da permissividade relativa do, s@lndo que os solos com menor
&, fornecem resultados onde o modelo quase-full-waais se aproxima do modelo
de onda completa.

Para ilustrar a precisdo do modelo quase-full-wavesig. 27 apresenta a
diferenca entre as magnitudes das constantes gagagdo obtidas pelos modelos

full wave e o quase-full-wave, sendo que a Fig.apBesenta o desvio percentual,
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entre as constantes de propagacao obtidas peladoaddIl wave e quase-full-wave,

(58)

obtido por:
desvidh= AbsYE Yar |10
Abs] /|
0.0030f T - : - =
— p=1000 Om, er=10
0.0025F
--. p=2000 Om, er=10
0.0020F
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o
o
o
—
o
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0.0005f

- p=2000 Om, er=20 ;7.
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Figura 27: Diferenca entre os modelos full-wave eugse-full-wave.
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Figura 28: Desvio percentual entre os modelos fulllave e quase-full-wave.

Para ilustrar os impactos da formulacdo quaseafalle, a Fig. 29 apresenta os

resultados da impedancia caracteristica, consideragistintas resistividade e

permissividade relativa do solo. Observa-se que uaserfull-wave apresenta

resultados semelhantes ao modelo de onda compdeta frequéncias abaixo de

1 MHz. Os resultados indicaram que 0 modelo qualsevhve fornece uma

estimativa mais precisa da caracteristica de pexgdmyde onda completa quando

comparado com os resultados obtidos usando aprodonquase-TEM e o0 método

das imagens.



Um aspecto a se salientar, € que o modelo quiseave apresenta um
tempo de solugdo computacional muito menor que detbode onda completa e
menor que a aproximacao quase-TEM. A titulo de @kentonsiderando os quatro
modelos, com 100 pontos de amostragem na frequémmia os cédigos executados
em uma maquina com processador INTEL® CORE™ i7-BQ@ 2,60GHz com
16GB de RAM, A determinacéo da constante de prag@age calculo da admitancia
caracteristica demora cerca de 317,61 s pelo mattelmnda completa, 19,78 s pela

aproximacdo quase-TEM, 3,30 s pelo quase-full-wave,01 s pelo método das

p[Qm] & =10 & =20
g _ 8op
2 10 2 onl
2 0 7 ?Ui'
B , & eot
5 B0 =~ Full-wave g — Full-wave
=] T 50k i
100 2 Tmagem 2 5 Tmagem
o 40
& o A i e e qT
g 2 € 30,
S o qFW & 2 v gFW
2 o 20
E E
=10
01 05 10 50 100 500 1000 01 05 10 50 100 500 1000
Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]
- _eof T T T e
é 100 é 70
& 80 — Full-wave & 60 /’ — Full-wave
1000 2 ) --- Imagem 2 5p T Tmagemn
o 60 L)
z = gT 3 a0t o qT
r C 5
g 40 qFW ] o qFW
2 Bl
20 E 20
01 05 10 50 100 500 1000 01 05 10 50 100 500 1000
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g 100 5 7o)
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Frequéncia [MHz] Frequéncia [MHz]

Figura 29: Comparacdo da impedancia caracteristicabtida pelos modelos de onda
completa, imagem, quase-TEM e quase-full-wave, caderando variacdes nos parametros do
solo.

Neste sentido, embora ocorram alguns desvios soffados do modelo quase-
full-wave, observa-se que estes desvios ocorremcipalmente, fora dos limites de
frequéncia de interesse em sistemas de poténceste daso, o modelo quase-full-
wave apresenta a vantagem de tempo computacion&ntdnto, como se pode notar,

este modelo foi desenvolvido somente para o calierrado nu ou linhas de
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transmissao aéreas. Neste sentido, para as ligheasa ainda restam testes a serem
realizados, que ficam como sugestdo para trabdlitesos, pois o foco desta tese é
para sistemas enterrados. Além disso, para caliesralos, o modelo quase-full-
wave deve ser verificado para regides de baixaguémcias e muito baixas
frequéncias, e deve ser estendido para o sisteroabds enterrados isolados, onde se
concentram 0s maiores interesses de exploracatugossem sistemas elétricos de
poténcia. Para este Ultimo caso, como sera vist® capitulos seguintes, a
aproximacgéao quase-TEM ainda é a formulacdo maggare preferivel.
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CAPITULO 3

APROXIMACAO QUASE-TEM PARA
CONFIGURACOES MONOFASICAS

O objetivo deste capitulo é apresentar algumascagples diretamente
relacionadas ao estudo do modelo de onda competafato, sera visto que as
aproximacoes quase-TEM, respeitando-se seus liohteslidade, correspondem aos
resultados do modelo de onda completa. Desta foweatro dos limites de
aplicabilidade, as aproximacdes quase-TEM podem tsmtadas como uma
aproximacéo direta do modelo de onda completa. PAlgdos resultados aqui
apresentados foram obtidos durante a pesquisa dgrache deste autor [28],
especificamente, a proposta de aproximacao quakkpHEa condutores monofasicos
enterrados isolados e enterrados nus. No entanapli@acdes das formulacdes foram
obtidas durante a pesquisa de doutoramento. ORadssl aqui apresentados foram
publicados em importantes revistas e conferénotasnacionais (ver publicagdes na
secao 1.3, Artigos Resultantes da Pesquisa), dérande o interesse académico e a
atualidade em que se enquadra esta tese.

Apresentam-se, entdo, os resultados distribuidess seguintes secfes: na
secdo 3.1, apresenta-se a formulacdo mateméatiegprdaimacao quase-TEM, que
emerge diretamente da aplicacdo do modelo de oond#leta. Na secdo 3.2
apresentam-se os limites de validade de aproxirsagiase-TEM. Na secao 3.3

apresentam-se as importantes aplicacdes das ajpigb@squase-TEM monoféasicas.

3.1 Formulacbes Matematicas das Aproximacdes Quase-
TEM

A aproximagdo quase-TEM surge das dificuldades alec& da equacéo
modal do modelo de onda completa, sendo seu pain@pjetivo de livrar os
parametros impedancia e admitanica externas dandépeia da constante de
propagacdo desconhecida. Esta estratégia consiseésaolha (ajuste) de um valor
para a constante de propagacéo desconhecida moargudas integrais infinitas que
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definem as expressdes de impedancia e admitaneieseGuentemente, este ajuste é
realizado em uma faixa de frequéncias, impondceseadorma um limite de validade
para a aproximacao.

Apesar de amplamente utilizada, principalmente esmmulacoes
computacionais, ndo ha, na literatura especializadaa forma ou roteiro para
obtencdo desta aproximacao. Majoritariamente, exapacdo quase-TEM € obtida
admitindo-se que a constante de propagacdo desidahe igual a constante de
propagacdo do ar, para linhas de transmissdo,at dgoonstante de propagacdo do
solo, para cabos enterrados. Uma ampla abordagbre ® comportamento das
aproximacfes quase-TEM e as possiveis escolhas attr da constante de
propagacdo encontra-se em [28].

Para o condutor enterrado nu, admite-se que atazdasde propagacao
desconhecida € igual a constante de propagacamldp para todo intervalo de
frequénciay = ys,10 = ¥1- Além disso, a constante de propagacdo do ar é mui
pequena, e nada influencia no calculo dos parametnutarios. Com este
procedimento, os argumentos das integrais de Sdelchdéicam independentes da
constante desconhecida, e podem ser escritas danteeghaneira (usa-se a barra

como indicativo da aproximacao quase-TEM):

5 = [ 2RI oA

u +u,

00

= 72 exp(-t) .
S = I—n2q+flz exp( jrA)dA

(59)

- 2h
com ﬁl=Aeﬂ2=\/,12+y22—y125\/12_y12e/\:ln{r}

Uma consequéncia direta destas consideracfes €ramdder escrever uma
expressdo de impedancia e admitancia que sejanpendentes da constante de

propagacéo desconhecida, que para condutor niiareso!

Zou = [ A+ § - T+ 5] (60)
e

Y, =20, + jE)[ A-T | (61)
com:
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=& [exp-ht )- expt 214
w0 "G+ T

Para obtencéo da constante de propagacao a @tapdoximacdes quase-TEM para

exptjrApA 62]

0 condutor nu, deve-se considerar a seguinte esgues

Y =N @ + %) Yoo (63)
No caso do condutor enterrado isolado, a escolhaatty da constante de
propagacdo é distinta do caso do condutor enterradoOs detalhes para esta
formulacdo encontram-se em [29].
Para baixas frequéncias, a constante de propagalgitada pouco influencia
na resposta em frequéncia do cabo. Para esta daiXeequéncia, admite-se que a

constante de propagacdo é desprezivel, oujsejd), e a aproximacao quase-TEM

resulta em u, =X +)7 =0, ; u, =y +)y,=0, ; M=y . Isto equivale,
matematicamente, a dizer que os termos T e S2prasséo de impedancia tornaram-
se insignificantes, e nada influenciam na respestafrequéncia da impedancia
longitudinal para cabos enterrados. Assim senddempese escrever as expressoes de
impedancia e admitancia como:

Zoa = 0 A+ 5]

21T

_ _ — =1 (64)
Yoxe = 277( 0y + ja)gl)[/\ - T}
onde,
A =Ko(ry) =Ko(dy) (65)
—_mexp(—EhUl) -
S = [, —Gag, SPC i

© < rovohT ) - (66)
7= [ S [2PCRA)Z XPCAN oyt a2

WU n“u + u
Para o condutor isolado, a constante de propagagitida por:
y=\Gu + %+ 2§+ X (67)

Para altas frequéncias, a camada isolante é ifisggnte, e a aproximacgao
quase-TEM, para este caso, € dada pela aproxingagée-TEM para o condutor nu,

descrita pelas expressoes (60) e (61).
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3.2 Avaliacédo dos Limites de Validade das Aproximagdes
Quase-TEM

Considerando o condutor enterrado a 1m de profadeéi e um solo com

condutividade des, = 0,001 S/m, e com permissividade elétrica relativa de

& = 10, 0s seguintes resultados, considerando variachessplessura da camada

isolante, foram obtidos e sdo mostrados nas Fi@y® 31, respectivamente, para a

constante de atenuacéo e constante de fase. N3OFiguostra-se o limite de validade

das aproximacdes quase-TEM para condutores entsriadlados. O termo HFQT

7

refere-se a High Frequency Quase-TEM Approximatigne € o ponto onde a

aproximacao quase-TEM para o cabo isolado tornguseé a do cabo nu.

0.01F

o
o
o
-t
T

@ [Np/m]

1074}

HFQT 1

--- Solo
— Condutor nu

... Insolado, 1i5,=0.0101 m ]
- -« Insolado, riq,=0.012 m
— Insolado, 1;4,=0.02 m

0001

. .,a-.m ——

Frequéncia [MHz]

Figura 30: Constante de Atenuacéo Calculada pelo Miglo de Onda Completa.
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Figura 31: Constante de Fase Calculada pelo Modette Onda Completa.

Diversos testes foram realizados no que diz respet comportamento da

constante de propagacéo sendo que, de maneira@emhportamento se mantém, e
o limite de validade pode ser mantido [28][29][30].
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Considerando o cabo isolado enterrado a h=1 nesegp do isolamento de
0,002 m t;,, = 0,012 m) e permissividade relativa dg = 3¢, , sendo o nucleo de
cobre conp, = 1,539.1078 Qm, trés modelos de solo distintos podem ser usados
para avaliar a precisdo das aproximacOes quase-TERtimeiro refere-se ao solo
convencional com corrente de deslocamento. O segueigre-se ao modelo de
Portela da expressao (45) para um solo de parénetri@veis com a frequéncia [46]
e o terceiro, refere-se ao modelo de Visacro daesggo (46) para o solo com
parametros variaveis com frequéncia [47]. Em [5fresentam-se algumas
comparacdes destes modelos de solo aplicados eerhente em sistemas de
aterramento.

Para simula¢cdes computacionais, 0 comportamengaloiitancia caracteristica
e do fator de propagacdo sdo fundamentais. Em steng de “n” condutores, a
admitancia caracteristica Yc e o fator de propag&tddo matrizes nxn. No entanto,
para o caso de unico condutor, estas grandezasssatares, como apresentado na
expressdo (41) para a admitancia caracteristicapeessao (42) para o fator de
propagacao.

No caso do modelo de onda completa, tanto Yc qudrgéo implicitamente
dependentes da constante de propagacao, pois ambém o sdo. As Figs. 32 e 33
apresentam, respectivamente, os resultados coasdtens trés tipos de solo para a
admitancia caracteristica e para o fator de prag@amgabtidos pelo modelo de onda
completa e pelas aproximacdes quase-TEM.

Os resultados demonstram significantes desvios l&® flequéncias entre a
admitancia caracteristica obtida pelo modelo deaondmpleta e obtida pela
aproximacéo quase-TEM. Neste caso, ha duas exidisgrara este fato. A primeira
estd associada diretamente a validade da aproxintagise-TEM, ou seja, o valor
admitido para a constante de propagacao no calaslantegrais de Sommerfeld, que
em altas frequéncias, a escolhayde 0 ndo é mais uma hipotese verdadeira, como
mostrado nas Figs. 30 e 31. A segunda esti4 asaoeiadlimite de validade
experimental dos modelos de solo de Portela e Misgeie sdo validos até cerca de
2 MHz. Neste caso, a solucdo destes modelos atéMHI) € uma estrapolacdo
matematica, ou seja, a solucédo dos modelos deablesta faixa de frequéncias mais
altas ndo possui corroboracdo experimental, caonegmdo somente a solucdo

numérica dos modelos, mas sem representar a dim&estdos solos.
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0.010k --- Portela gt
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Figura 32: Admitancia Caracteristica: FW — Calculadch pelo Modelo de Onda completa, QT —
Calculada pela Aproximacédo Quase-TEM.
Os resultados apresentados indicam uma boa predeatyo de seu limite de
validade, da aproximacéo quase-TEM em relacdoempdtados obtidos pelo modelo
de onda completa. Esta precisdo se mantém parafesentes modelos de solo

considerados.

10F® T vt r vy g (]
08l — Convencional gy
g - --. Convencional gt
‘§ _ . Portela pw
5 04} Portela or
[
= 02F — Visacro gw
.=. Visacro qr
0.0t L L 1 —T—TrTrTIY T—T—TrTTr 1
10~* 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frequéncia [MHz]
Figura 33: Fator de Propagacéo: FW — Calculada pelodelo de Onda completa, QT —
Calculada pela Aproximacdo Quase-TEM.

Até entdo, o impacto das aproximacdes quase-TEMnfoavaliados no
dominio da frequéncia. No entanto, para que egraxianacdes se tornem aplicaveis,
elas devem ser numericamente estaveis, também, ominid do tempo.
Considerando-se 0 mesmo cabo, a Fig. 34 apreseatpasta ao degrau unitario de
tensdo no terminal receptor do cabo. A Transformidenérica de Laplace foi

empregada para a obtencdo da resposta temporal.
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Figura 34: Resposta ao degrau de tensdo no terminadceptor do cabo.

3.3 Aplicacbes da Aproximacado Quase-Tem Monofasica

Nesta subsecdo, apresentam-se algumas aplicag@tasdda aproximacao

quase-TEM monofasica. Uma aplicacdo interessanfererde ao caso de

identificacdo de falhas em cabos HVDC submarinag, s encontra no Anexo B.
Muito embora a identificacdo de falhas em cabosnswimos/subterraneos fuja do
objetivo principal da presente pesquisa, acreditagsle a modelagem aqui

apresentada pode vir a ser bastante util nessegienpesquisas futuras.

3.3.1 Cabo HVDC submarino

Na secdo 2.5.2 apresentou-se uma aplicacdo do eno@elonda completa
referente aos casos de um condutor isolado enterradsolo marinho e flutuando
logo embaixo da superficie da agua marinha. Nonemta avaliacdo dos resultados
da aplicacédo do modelo de onda completa, nestdesmstema de cabo isolado, foi
deveras importante para a obtencdo do comportangentmnstante de propagacao
em diversos cenarios, 0 que permitiu o estabeletonge aproximacao quase-TEM
para cabos submarinos, como a quase-TEM proposta5din fruto de uma
colaboracdo de pesquisa com José Carlos L. Velibsg Somo se pode observar em
[55]. Esta proposta de aproximacdo quase-TEM possunesma formulacéo
matematica da aproximacgao quase-TEM de condutates&dos isolados.

Considera-se um cabo HVDC submarino, como utilizado [55] e, neste
cenario, ndo ha nenhum outro cabo na proximidadeyedmetria do cabo e os
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respectivos dados de permissividade e resistivideldtricas e permeabilidade

magnética, ou seja, 0s parametros do cabo, enoostaa Fig. 35.

R =1895mm  p =1723x10"*Qm
J R, =28.95 mm g=235
| Ry=30.65mm p=22x107*Qm
/ R,=33.15mm g =25
 Ry=3565mm p = 11x107°Qm, u, = 90
R, =44.10mm £, =12.5

(a)
Figura 35: Cabo HVDC Submarino, (a) geometria do dao HVDC submarino e (b) dados

(b)

do cabo HVDC submarino.

O cabo, de 1km de comprimento, esta extermo solo marinho a uma
profundidade de 1,5m, sendo esta profundidade tlasea Trans Bay Cable em San
Francisco, California [38][39]. Para a agua marimgmamsideram-se os valores de
o= 55/m e¢g,. =81. Consideram-se dois solos marinhos, para o solnhwa 1l
consideram-se o0s valores de= 1,55/m e e =40 e para o solo marinho 2
consideram-se os valoresale= 0,055/m e, = 15.

A Fig. 36 ilustra a magnitude dos modos de H cabbo$ considerando o cabo
enterrado nos solos marinhos 1 e 2 e flutuando ao(somente agua marinha como
meio externo). Alem disso, para os mesmos cenaibgy. 37 apresenta os resultados
das componentes modais da admitancia caracteristmssiderando 0os mesmos

cenarios utilizados para a determinacéao das compesmenodais de H.

1.0F™ = E T ]
08l —Solomarinhol-égua ‘

':: ==+ Solo marinho 2 - dgua marinha \

06+ . . E

- Agua marinha

E Modo de retorno

;g. 04r pelo meio externo 1
0.2t ]
0.0' L 1 i I " :

0.01 1 100 10¢ 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 36: Resposta modal de H, considerando caboMDC enterrado no leito marinho e

flutuando no mar.

54
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S ==+ Solo marinho 2 - agua marinha
:%' 0.5¢ ‘. Aguamannha ]
g 0.4 Modo de retorno ]
O 03¢ pelo meio externo ]
5
:E 0.2¢ E
E 0.1F .
<

00be= oy r n z E

0.01 1 100 10 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 37: Autovalores da admitancia caracteristicaconsiderando cabo HVDC enterrado

no leito marinho e flutuando no mar.

E interessante notar que embora 0 modo de reta@lwrpeio externo seja o
mais lento, ele ndo apresenta o maior amortecimemtéd, sendo que, de 100 Hz a
50 kHz, o modo relacionado com a corrente circwdapela blindagem e armadura
apresenta um maior amortecimento. Além disso, setaue apenas o modo de
retorno pelo meio externo apresenta uma pequeeged{a entre o cabo enterrado no
leito marinho e o cabo flutuando no mar. No entaatadmitancia caracteristica nao
apresenta diferengas significativas.

Para a avaliacdo das respostas temporais, comSédera configuragcéo
representada na Fig. 38(a). Considera-se um implédsiensao padréo de 1.2xS0
sendo injetado nucleo do cabo, estando a blindagamarmadura conectadas em um

extremo do cabo. Apresenta-se a resposta temms@tiada na Fig. 38(b).

1 Nucleo 4

2 Blindagem 5

Ammadura :

Vi (f\) 3 6
(@)
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(b)
Figura 38: Teste no dominio do tempo para o cabo Bmarino HVDC, a) esquema de
energizacao e b) resposta temporal no terminal 5.

Os resultados indicam que, embora as respostasaum enterrado no leito
marinho e flutuando na agua marinha sejam semelhaatcabo flutuando na agua
marinha proporcionou um amortecimento maior e urnsailagdo ligeiramente
diferente quando comparado com os resultados peabhaenterrado no leito marinho.

A Fig. 39 ilustra as diferencas de tensdes coresndier os diferentes meios externos.
——— Diferenca entre cabo no solo marinho 1 e 2

..... Diferenca entre cabo no solo marinho 1 e na agua

04F & 1 pr— Diferenca entre cabo no solo marinho 2 e na agua

Templo [ms]

Figura 39: Diferenca de tensao no terminal 5 devidaos diferentes meios externos.

Notadamente, as maiores diferencas concentramtee @rcabo enterrado no
modelo de solo 2 e flutuando na agua marinha, desdfato destes meios externos
apresentarem as maiores diferengcas de condutivelpgemissividade elétricas. Nos
primeiros instantes, os diferentes meios exteraeanh a respostas semelhantes. No
entanto, o cabo flutuando no mar apresenta respostanaior amortecimento e valor

de tensdo de em torno de 5% menor que do caboradeno solo marinho 1.,
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enquanto que o cabo enterrado no solo marinhoesapta valores de pico de tensao
em torno de 15% maiores em relagao ao cabo enpem@adolo marinho 1.

Um outro tipo importante de cabo é o cabo Pipé-Typég, que consiste em um
conjunto de cabos SC envoltos por uma tubulacadlicee]54], podendo, também,
possuir mangueiras hidraulicas, dentre outros difpos. No entanto, para o
momento, considera-se apenas o cabo PT mais simmbssituido, em seu interior,
apenas pelos cabos Sc. A configuracdo do cabo Pbdsfrada na Fig. 40(a) e os
parametros do cabo sdo apresentados na Fig. 40(b).

Agoa marinha
A Solo marinho

(@)

Condutor Central R, = 9.6 mm p.=17241x107°Qm
Primeira camada isolante R, = 17.054 mm g, = 3.31
Blindagem R, = 18.054 mm p=22x10"°Qm
Segunda camada isolante R, = 19.50 mm e,=23

Raio interno da armadura R, =48 mm p,=286x10""Qm
Raio externo da armadura R, = 59 mm M, =90
Isolamento da armadura R, = 65mm g =10

(b)
Figura 40: Configuracao do cabo submarindPipe-Type, a) Geometria doPipe-Type e b)
dados dos pardmetros ddipe-Type.

As componentes modais do fator de propagacao dw Rabsdo mostradas na
Fig. 41, considerando-se a armadura nao aterragkie daso, existem sete modos de
propagacdo, sendo os modos coaxiais idénticos.id&wasse, para o calculo das
componentes modais de H, o cabo enterrado nos s@aloshos 1 e 2 e flutuando no
mar (somente agua marinha como meio externo). Addgpresenta os autovalores

da admitancia caracteristica.
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Pelos resultados dos autovalores da admitanciateasdica, nota-se que existe
uma diferencga significativa dependendo dos dadaselo externo. O cabo enterrado
no solo marinho 2 apresentou um comportamentantbsém frequéncias mais altas
em relacdo ao cabo no solo marinho 1 e o caboaftgin na agua marinha. Observa-
se que esta diferenca inicia em torno de 1kHz. Bareesultados no dominio do
tempo, a Fig. 43 apresenta o0 esquema de energidag@bo PT. Novamente, utiliza-
se o impulso de tensdo padrao 1.2wbPara excitar o nucleo do primeiro cabo. Além
disso, as blindagens e as armaduras sao juntangentrtadas na extremidade

emissora do cabo PT, ficando os demais terminaiabsrto.

o
(=]

5 — Solo marinho 1 - 4gua marinha
& L

3 --- Solo marinho 2 - agua marinha
§0.4- -~ Agua marinha

Modo de retorno
pelo meio externo

o
N

00k : ; A
0.01 1 100 10* 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 41: Resposta modal dél, considerando cabdPipe-Type enterrado no leito marinho

e flutuando no mar.

% 025 _ Solo marinho 1 - dgua marinha ]
S 020f --- Solo marinho 2 - 4gua marinha :
E’ 015t * Aguamarioha T o
5 0.10 Mododeretomo A&7 b
g pelomicio exiering ___a@X S oee ]
:g 0.05}

<€ 0.00¢t : : - ]

0.01 1 100 10* 108

Frequéncia [Hz]

Figura 42: Autovalores da admitancia caracteristicaconsiderando caboPipe-Type

enterrado no leito marinho e flutuando no mar.
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A Fig. 44 apresenta a tenséo na blindagem (terrBnahquanto que a Fig. 45
apresenta a tensao no nucleo do segundo cabor(&rb@). Pode-se ver que, para o
cabo enterrado no fundo do mar, ha uma mudancastante de tempo em que a

tensdo maxima é alcancada, embora inicialmente snds tensées tenham
essencialmente a mesma resposta.

| Nucleo 1 8
2 Blindagem 1 9
3 Nugcleo 2 10
v @ [ 4 Blindagem 2 .
5 Nucleo 3
- .0 Blindagem 2 ,
o | 7 Amadura )

Figura 43: Esquema de energizacdo do calpipe-type.

T T T

— Solo marinho 1 - agua marinha
--. Solo marinho 2 - agua marinha

H — Diferenga entre cabo nos solos marinhos 1 ¢ 2

- -. Diferenca entre cabo no solo marinho 1 e na agua
Diferenga entre cabo no solo marinho 2 e na agua

0.2 0.3
Tempo [ms]

(b)
Figura 44: Resposta de tens&o no terminal 9. (a) figdo no terminal e (b) diferencas de

tensdo entre considerando diferentes meios externos
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0.4 A ~ Solo marinho 1 - dgua marinha
' i --. Solo marinho 2 - 4gua marinha |
0.3 ] Agua marinha

— Diferenca entre cabo nos solos marinhos 1 e 2
--- Diferenca entre cabo no solo marinho 1 e na agua
.- Diferenca entre cabo no solo marinho 2 e na agua

0.0 01 02 03 0.4
Tempo [ms]
(b)
Figura 45:

Resposta de tensdo no terminal 10. a) &40 no terminal e b) diferencas de
tenséo entre considerando diferentes meios externos
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CAPITULO 4

APROXIMACAO QUASE-TEM PARA
CONFIGURACOES MULTIFASICAS

A aproximacao quase-TEM, para condutores enterradados, apresentada
no capitulo anterior, foi desenvolvida considerasd@penas uma “veia” de poténcia,
i.e., pode-se aplicar a um condutor isolado, a ondgtor isolado com blindagem
e/ou armadura, tendo a mesma uma camada isolalgeaedNo entanto, dentre as
relevantes aplicacbes das aproximacfes quase-TaMmtse de sistemas de cabos
multifasicos, sendo necessaria a extensdo da amQéb quase-TEM para sistemas
multifasicos. Além disso, um dos aspectos fundaaerdobre a modelagem de
sistemas de cabos trata-se da inclusédo do termortezdo da admitancia transversal
devido aos efeitos da corrente de retorno pelo Sd#0d demonstrado, que os efeitos
da inclusdo da admitancia de retorno tornam-sentais severos para cabos mais
curtos e menos severos para longos cabos, de fguea se muito longos, a
admitancia de retorno pode ser negligenciada. Mdatadte, normalmente os longos
cabos sao subdivididos em se¢des onde, entre eada, sealiza-se o cruzamento das
blindagens, sendo este arranjo de cabos, denompwdwossbonded cabledleste
caso, cada segmento de cabo (em alguns trabalhosegbes de 300 m, em outros,
com secdes de 1 km ou um pouco maiores), podeatadd® como um cabo curto.
Assim, a admitancia de retorno desempenha um Egeficativo na resposta do
cabo (mesmo nas sec¢fes dmssbonded cabje conforme serd mostrado neste
capitulo.

Desta feita, organiza-se este capitulo da segdon@a: na secédo 4.1, €
apresentada a formulacdo matematica da aproximggase-TEM multifasica. Na
secdo 4.2, apresentam-se as aplicacbes a sisteamaabds, onde os efeitos da
inclusdo da admitancia de retorno sdo avaliadosdoasinios da frequéncia e do
tempo, bem como, os efeitos da inclusdo da adnmt@lecretorno em um sistema de

cabo com cruzamento de blindagerr®$sbonded cabje
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4.1 Formulacdo Matematica da Aproximacdo Quase-
TEM Multifasica

Para o caso de unico condutor, a funcdo de Bess&lgnacdo (65) e as
integrais de Sommerfeld na equacgéo (66) séo aealiads coordenadas do condutor,
ou seja, entx,y) = (r, h), sendo, respectivamente, o raio e profundidadeato.
Para o desenvolvimento da extensao da aproximagsed EM ao caso multifasico,
o0 acoplamento dos cabos vizinhos deve ser condimlefaste procedimento de

extensdo foi adotado, também, nos trabalhos de bré&m Sarto em [15][16]. Assim,
considera-se o cabo enterrado em profundidad@ e o caboj enterrado em
profundidadeh; sendo quex; representa a distancia horizontal entre os caleop i

como ilustra a Fig. 46.

Medium2 ©, & U,

I _ 2 - Mediom1 o, & W,
h,

Figura 46: Configuracao genérica de multiplos cabos

Desta forma, a equacgao (65) pode ser reescrita:como
/\ij = Ko(dij yl)_Ko(Du' y1) (68)
onde d, =,/(h-h)’+¥ é a distancia entre o condutor i e o condutor j e

D, =,/(h+h)*+x ¢é a distancia entre o condutor i e a imagem dalwor j, e as

integrais de Sommerfeld na equacao (66) podenesscritas como:

o e_(h+hj)l“!l )
s =[= é_lxij/]) d
! —00 u1+u2
- |:e—(h+hj)q/2_e—(h+f})q:| ) (69)
_ 2 ~ %
Tij _J-u_ nu + e
-0 1 Ll.L u2

comu,, u, en sendo 0S mesmos anteriores.
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Seguindo a extensdo, pode-se escrever a expressagpedancia de retorno

pelo solo da seguinte forma:

_ o
Z, . =——A+S
o =y [AFS] (70)
onde/\;, S; sdo os elementos de, S, resultando em:

ij
L=l 4Ly oy 71
sendoZi, e Z4 ambas diagonais por blocos referentes as impefaiternas e de
isolamento, respectivamente, como demonstrado & [Neste caso, os destaques
em negrito representam grandezas matriciais.

Para a admitancia de retorno pelo solo, o procetor®o mesmo, resultando

em:
Y, = 27(0, + jwe )[A-T]" (72)
com A; e T, sendo, respectivamente, os elementos\ €T resultando na seguinte
matriz de admitancia:

v=(vetev i)t 73}

ext

ondeY, também é uma matriz diagonal em blocos, sendo lziada correspondente

aos elementos referentes as camadas de isolacada@eabo. Um aspecto importante
a se notar é que, ao contrario da abordagem caowahmnde a admitancia do
retorno pelo solo € desconsiderada, formando untaznakagonal em blocos, com a
inclusdo da admitancia de retorno pelo solo, aimatimitancia torna-se uma matriz
completa. Também deve-se notar que na formulagdgopta ndo é feita nenhuma
restricdo sobre a condutividade do solo ou solpermissividade do solo, permitindo

gue o modelo seja aplicado em solos de alta nadistie.

4.2 AplicacOes a Sistemas de Cabos Subterraneos

Nesta secdo sdo apresentadas duas importanteacé@pcda aproximacao
guase-TEM multifasica. Na primeira, apresentam-seefeitos da admitancia de
retorno em um sistema de cabo em configurdt@ohorizontal. Neste caso, s&o
considerados trés possiveis comprimentos do sisteseado eles: 10 km,
representando longos cabos ou longas sec¢Oes des; cabé&m, representando

comprimentos médios de cabos ou um sistema de @almnexado, por exemplo,
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entre subestacdes; e 300 m, representando um aistencabo curto ou pequenas
secOes de cabos. Na segunda, apresentam-se os dieiadmitancia de retorno em
um sistema de cabo com cruzamento de blindageds,satdes de 1 km e 300 m sé&o

consideradas.

4.2.1 Sistema de Cabos Subterraneos em Configurdleddiorizontal

Normalmente, na modelagem de sistemas de cabog§aidos de transitorios
o efeito de retorno pela terra é considerado sameatimpedancia por unidade de
comprimento pela consideracdo do termo de corrdadmpedancia de retorno pela
terra, sendo que para a admitancia, os efeitosotio sio negligenciados. Nesta
subsecéao, sdo apresentados os efeitos da inclasbrdtancia de retorno pela terra.

Para se avaliar o impacto da inclusdo da admitéheiaetorno pelo solo na
modelagem do sistema de cabo, considera-se a soag@p e os dados do cabo

apresentados na Fig. 47, sendo que para 0 solgideosim-se 0s parametros

p = 1000 Om eg, = 5.

Core
(Pe: He)

r=19.50 mm pc=3.365:10° Q.m
r,=37.75mm ps=171810°Q.m
r;=37.97 mm £.s=2.85¢
rs=42.50 mm &,4=2.51¢

Hs= Hc=1-Ho
Sheath
Insulation (Ps, Ms)
(Ecs) Jacket (gsg)
Tm

0.3m 0.3m

Figura 47: Sistema de cabos subterraneos.

Para este sistema, o comportamento no dominioedméncia € descrito, no
dominio modal, por 6 distintos modos de propagas@aado 3 modos coaxiais, 2
modos de interblindagens e 1 modo terra. Para @angsusicdo modal, utilizaram-se
matrizes de transformacgéo de tensdo e de corraritesgis na frequéncia, resultando

na seguinte organizacdo dos modos:
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« Componente modal 1: E o modo terra, e € caractripala corrente fluindo
pelas blindagens dos cabos e retornando pelo solo.

« Componente modal 2: E o primeiro modo interblindage é caracterizado
pela corrente fluindo pela blindagem do cabo ermetodo pela blindagem de
outro cabo.

« Componente modal 3: E o segundo modo interblindageéncaracterizado
pela corrente fluindo pela blindagem do cabo ermerwdo pelas blindagens
dos outros dois cabos.

« Componente modal 4: E o primeiro modo coaxial eaéaaterizado pela
corrente fluindo pelo ndcleo e retornando peladalgem do mesmo cabo.

« Componente modal 5: E o segundo modo coaxial ergctesizado pela
corrente fluindo pelos trés nucleos e retornandiaspeés blindagens.

« Componente modal 6: E o terceiro modo coaxial eakaaterizado pela
corrente fluindo pelo nucleo de um cabo e retorogredos nicleos dos outros
dois cabos.

A Fig. 48 apresenta o fator de amortecimento pada am dos seis modos, e a
Fig. 49 apresenta a velocidade modal correspondenteambas Figuras, apresenta-
se uma comparacgéo com o modelo tradicional de ¢zelka em [3]. Pode-se observar
gue os trés modos coaxiais sdo coincidentes e &diafetados pela inclusdo da
admitancia de retorno pelo solo, como € de se asp@bserva-se que ao se
negligenciar a admitancia de retorno pelo solo, odeto € completamente
coincidente com a formulagdo de Pollaczek. Alénsalig influéncia da admitancia
de retorno pelo solo no modo terra comeca a sadagiara frequéncias em torno de
1 kHz e, para os modos interblindagem, o efeitlmdiaisédo da admitancia de retorno
pelo solo ocorre em frequéncias mais altas, eno tden100 kHz.

Sobre a importancia de se incluir a admitancia etermo pelo solo, em
comparacao com outros efeitos como, por exemplefetbo de proximidade como
descrito em [63], pode-se concluir que a admitadeiaetorno pelo solo desempenha
um papel mais significativo, porém, se manifesta femguéncias mais altas em

comparacao ao efeito de proximidade.
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Figura 48: Atenuacdo Modal.
= 1?3 T [ Y — 100} Com ¥ I I
= eeees Sem Y,y T oaal | =eeees Sem Y,
13 50F E TJOF
@ .= Pollaczek B oaf | e Pollaczek
] o 50
8 a0 3 s
=) [ 30
i S Gl L
> 15 T > a0t
10 100 1000 107 108 108 w0 100 1000 0 10 108 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) Modo 1 (b) Modo 2
" Com Y., ' ' ' _ 150} :
& 133_ ------ Sem ¥y, £
s == Pollaczek = 100r
£ 1 §
2 = Com Y,
% 30+ % ------ Sem Yoy
> 2 & e e Pollaczek
1550 100 1000 0 108 108 107 10 100 1000 10° 10 107 0
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(c) Modo 3 (d) Modo 4
£ 150 £ 150}
T T
b= b=
o m
= Com Y, = Com Yy,
gl A e Sem Y. swl S| Sem Y,
= Pollaczek - Pollaczek
10 100 i000 107 10 10° 0 10 100 7600 07 10 10° 07
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(e) Modo 5 (f) Modo 6
Figura 49: Velocidade Modal.
A Fig. 50 apresenta a magnitude da admitancia t&fsiica modal,

considerando e negligenciando a admitancia denetpela terra, bem como uma
comparacao com a formulacéo de Pollaczek.

Da mesma forma que no comportamento das atenuag@Escidades modais,
as diferencas entre se considerar e negligencadnatancia de retorno aparecem
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apenas nos modos terra e interblindagens e nadaia#ta frequéncia. Novamente, ao
se negligenciar a admitancia de retorno, o modetpgsto apresenta o mesmo

resultado que a tradicional formulac&o de Pollaczek
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Figura 50: Admitancia Caracteristica.

Os comportamentos das componentes modais do fatoprabagacdo sao
representados nas Fig. 51, 52 e 53, respectivamemtsiderando o cabo com o0s
comprimentos de 10 km, 1 km e 300 m. Esses vaforam escolhidos de modo a
cobrir o intervalo de comprimentos de secao me®l{§5] e o caso de modelar um
cabo como uniforme.

Como esperado, apenas os modos terra e interbéindagram afetados. Os
resultados mostram que a influéncia da admitangiaetbrno pelo solo, no modo
terra da funcdo de propagacéao, pode ser signifecdentro da faixa de frequéncia de
interesse na simulacdo de transitorios no sisteemgaléncia. Esta influéncia e
caracterizada pela diminuicdo da frequéncia deecassociada a propagacao dos
modos terra e interblindagens. Além disso, estaéntia € maior para cabos mais

curtos, como mostram os resultados para 0 moda terr
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Figura 51: Fator de Propagacéo para sistema de 10km
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Figura 52: Fator de Propagacéao para sistema de 1km.
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Figura 53: Fator de Propagacéo para sistema de 300.

A Fig. 54 apresenta a influéncia da permissividaééica do solo na resposta

modal do fator de propagacao e a Fig. 55 apreseim#luéncia da permissividade

elétrica do solo na resposta modal da admitancactistica.
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Figura 54: Influéncia da permissividade elétrica desolo no fator de propagacao.
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Figura 55: Influéncia da permissividade elétrica desolo na admitancia caracteristica.

Como se pode observar, a permissividade do solmatse relevante para
frequéncias acima de 1 MHz. Neste caso, a hipa@tese>> we comeca a perder a
validade, sendo quee torna-se significativo. No entanto, apara os patéwms de
solo consideradoswe torna-se maior ques para frequéncias acima de
aproximadamente 1 GHz, que esta fora do intervaldrebjuéncias de interesse em
sistemas de poténcia.

A Fig. 56 apresenta a influéncia da resistividaldtriea do solo na resposta
modal do fator de propagacédo e a Fig. 57 apresentdluéncia da resistividade
elétrica do solo na resposta modal da admitancactistica.

Os resultados mostram que a influéncia do valoedstividade no solo é mais
pronunciada do que a influéncia da permissividamlealo, especialmente na regiao
de baixas frequéncias, sendo que, neste casastvidade torna-se importante para
frequéncias acima de 100 kHz.

Até o momento, a inclusdo da admitancia de retqelo solo foi realizada
somente com o modelo proposto. A comparacédo camaufacédo de Pollaczek, para

0 caso onde se negligencia a admitancia de refmioosolo, demonstra a acuracia da
quase-TEM proposta.
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Figura 57: Influéncia da resistividade elétrica desolo na admitancia caracteristica.

Resta, ainda, a comparagcdao com um modelo que evas& admitancia de
retorno pelo solo. Neste sentido, as Fig. 58 e fm@santam, respectivamente, a
comparacao do fator de propagacdo e da admitaacateristica com o modelo
proposto por Papadopoulesalem [27][66].

Observa-se que na admitancia caracteristica oconrelesvio no modo terra,
entre o modelo proposto e o de Papadopaeti@ed para frequéncias acima de 1 kHz,

e para o fator de propagacédo, o desvio no moda também ocorre, porém, para
frequéncias acima de 4kHz.
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Estes desvios estdo associados as definicdessi@otatilizadas e, também,
no uso dos vetores de Hertz. No caso do modelapdad®poulogt al, a formulacéo
€ baseada na diferenca de potencial entre o candutosolo, além de utilizarem o
vetor de Hertz somente do tipo elétrico. Notadamemésta tese, usa-se a definicao
de tensdo como na expressao (32) onde a contribwedcomponente “y” do
potencial vetor magnético é levada em consideradaty este, importante
principalmente em altas frequéncias, além de nadtacdo se considerar os vetores
de Hertz do tipo elétrico e magnético.
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Para se avaliar a influéncia da inclusado da aaeiaédo retorno pelo solo nas
respostas ao dominio do tempo, consideram-se amges de tensdo dos modos
coaxial, interblindagem e terra, conforme ilustrdig. 60, sendo as respostas do
dominio do tempo obtidas através da Transformacémé¥xica de Laplace [56],
considerando 2048 pontos de frequéncia. Consgemmesmo sistema de cabos da
Fig. 47 com os comprimentos de 10 km, 1 km e 3p6nde para cada comprimento
de cabo, considera-se varios valores de resistigiddo solo, sendo que para a

permissividade relativa do solo manteve-se o \@db, em todos 0s casos.
1_._ E g
() .o, 9
;‘ 3 . 0 |
s 1 '-) 5 [ ] 8 1
6 12 5 12

@) (b)

(©) (d)

Figura 60: Esquemas de energizagdo. (a) excita¢do ohodo coaxial, (b) excitagédo do modo

interblindagens, (c) excitagdo do modo terra e (dxcitacdo de modo misto.

A Fig. 61 apresenta os resultados da respostandédeno terminal 7, para a
excitacdo do modo coaxial, considerando o modebpgsto sem a admitancia de
retorno, o0 modelo proposto com a admitancia demete o modelo de Pollaczek.
Consideraram-se, também, variacdes da resistividadsolo e do comprimento do
cabo.

As Figs. 62, 63 e 64 apresenta, respectivamentegsatados da resposta de
tensdo no terminal 7, para as excitacdes do madbimdagem, terra e modo misto,

considerando o modelo proposto sem a admitanaiatdeno, o modelo proposto com
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a admitancia de retorno e o modelo de Pollaczekasideraram-se, também,
variagOes da resistividade do solo e do compriméatcabo.
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Figura 61: Resposta a excitacio do modo coaxial considerando variacdes da resistividade

do solo e comprimento do cabo.

p [Qm] [ =10km [=1km [=300m

2
Com Y,y - == GO Yo
wrnnes Somm Vo L) SRR o 1 Sem Yoy
Rl |-~ Pollacze
100 208 — i
g 04 {
- i
0.2 y {
00 i
0z 0.4 0.8 08 1.0 000 005 010 015 D020 025 030
Tempa |ms| Tempo [ma] Ternpo [ms]
e [ad 1 Com Yoy H 7 o Yo
1.04 o P e Som Y, 1.0} wvrees Sem Yoy
508 e 08 i Bl =ipg & U Pollaczel
500 Foo 5 08| 208 K, Y 1
Hoa 504 504 ! 4
02 a2 02 i :
0.0, o0 . R . 00 L9 ¥
F] ] & f] o P T S v T pa—— T — T s -
000 005 010 015 020 025 030
Tempa [ma] Tempo [ms]
>
i " 1 —— Com Voo | A === Yo
1.0 1.0 2 Sem Y
s 0.8 = 0.8 ==+ Pollaczel
o o8 208
1000 g 0.4 E 04
oz r N
02| : =

[ 02 04 06 08 o e s e
Tempa [ms] Tempo [ms] ) . )

2 4 & ] w (1K1} 02 04 06 [E] 10

4 0.00 0.05 010 0.5 0.20 0.25 0.30
Tempa [ms] Tempa [ma}

Temga [ms]
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resistividade do solo e comprimento do cabo.
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Figura 64: Resposta a excitagdo do modo misto codsrando variagdes da resistividade do solo e

comprimento do cabo.

Os modos de propagacdo constituem uma base ortpgesado que a

decomposicdo modal basicamente é um mapeamenttiyoogntre o dominio de

fases e o dominio modal. Neste caso, 0 modo mistma combinacédo linear dos
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modos de base. O modo coaxial apresenta maiorigatie de propagacao, portanto,
menores comprimentos de onda associados. No entami@io externo nao afeta o
modo coaxial. Com a excitacdo do modo misto, ospconentos de onda menores
contribuem significativamente para a combinacaarawo resultante, tornando os
efeitos da admitancia de retorno pelo solo maisymoiados em cabos mais longos
ou em solos menos resistivos, conforme demonspabis resultados obtidos, para a
excitacdo do modo misto.

Os resultados indicam uma gama limitada de aplesgénde, de fato, é
importante incluir a admitancia do retorno peloosalma vez que sua influéncia
aumenta com solos mais resistivos e comprimentosale mais curtos. Como o
aspecto dominante na inclusdo da admitancia denceté um amortecimento na
resposta de tensdo do nucleo, resultados maiscosassto €, maiores sobretensoes,
sdo encontradas se a admitancia de retorno foromsigerada. No entanto, os
resultados experimentais dos parametros de soldrados em [46][47][68][69]
ilustram que pode haver casos em que a resistividadsolo pode ser extremamente
alta, acima de 5&m. Neste caso, a inclusdo da admitancia de retesempenha
um papel fundamental nas analises de sobretensdes.

Outro aspecto importante € sobre o desempenho mamdas integrais de
Sommerfeld que compdem as expressoes de impeddadiaitancia de retorno pelo
solo. O uso de integrais infinitas exige demoraddimias de integracdo numeérica,
fator este, que representa um empecilho se forse@éde um grande numero de
simulacdes. Desta forma, a aproximacdo de formhafiex para a admitancia de
retorno pelo solo precisa ser investigada, bem commpacto da aproximacéo
racional da funcdo de propagacdo e admitancia tesistica, para 0os casos onde a
admitancia pelo retorno do solo for considerada.

A titulo de comparacédo, as Figs. 65 e 66 apresentaspectivamente, 0s
resultados da resposta de tensdo no terminal B pgar excitagbes do modo
interblindagem e terra, considerando o modelo wtpe o modelo de Papadopoulos
et al em [27][66]. Em ambos modelos, considerou-se aitadma de retorno pelo
solo. Neste caso, considera-se 0 comprimento deintdrmediario de 1km, pois nos
demais casos, observou-se 0 mesmo comportamento.

Observa-se que, para o solo menos resistivo, odtadss sdo praticamente
coincidentes. No entanto, conforme se aumentaistivédade do solo, 0 modelo de

Papadopoulos et al apresenta um amortecimento sigidficativo, sendo que, para
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0 solo d&000 Om, praticamente ndo houve oscilacdo na respostardéid. Estas

diferengas nos resultados, conforme explicado remiltados no dominio da
frequéncia, sdo devidas a definicdo de tensédo gaeenos modelos e pela falta de
acuracia do modelo de Papadopuktsal que nao funciona para solos muito

resistivos.
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de Papadopoulost al [27][66], referente a excitacdo do modo inter-blidagem.
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4.2.2 Sistema de Cabos Subterraneos com Cruzamentord&agéns

Para avaliar a influéncia de incluir a admitance r@étorno pelo solo na
modelagem de cabos com cruzamentos de blindagemsmehados pocrossbonded
cables um caso simples de cruzamento, conforme mostradég. 67, € considerado

para o caso de excitacao inter-blindagem.

! Niicleo 1 7 13 19
=2 Blindagem 1 _ _8 o 4 20

Niicleo 2 \/ 9 \/] 5 21
Blindagem 2 \1(} \16 2

4
® 5 Niicleo 3 11 17 23
6 Blindagem 3 / \1 2 ./ \.1 8 24

Figura 67: Sistema de cabos com cruzamento de bliagens (crossbonded cables).

O degrau de tensao unitario é aplicado na blindadgeffase 2, sendo a resposta
de tensao calculada em todos os nés e terminaitfidados na figura. Os resultados
sdo mostrados para os nés onde a maior influédaiéténcia de retorno pelo solo foi
encontrada, nomeadamente, na blindagem da faget&mino da primeira secao (n6
12) e para o nucleo da fase 3, no término da segsecio (n6 17). Em termos de
comprimentos das sec¢des, sdo considerados daigogr@ossiveis: comprimentos de
1km e 300m.

As Figs. 68 e 69 apresentam, respectivamenteesadtaidos obtidos para o
terminal 12 e 17, considerando variacdes da resiatie do solo. Os resultados para
0 solo del00 Om foram suprimidos, pois ndo ocorreram alteracogsifegativas. A
fim de se verificar a influéncia de solos com pafios variaveis na frequéncia, as
Figs. 70 e 71 apresentam os resultados de tensderminal 12 considerando,
respectivamente, os modelos de solo de Portelaachd, conp, = 1000 Qm.
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Figura 68: Respostas de tenséo no terminal 12, pasaconfigurac&ocrossbonded.
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Figura 69: Respostas de tenséo no terminal 17, pasaconfigurac&ocrossbonded.
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A Fig. 72 apresenta os resultados de tensdo nantrh2 considerando o
modelo de solo de Longmire-Smith [70]. Neste casoexpressdes de condutividade

e permissividade relativa do solo, dependentesedméncia, sdo dadas por:

g

2
w
. L7
=g, + 277502 aF !

S = 2 74

= 4772{0)} )
F
_ 213 3
E. =& |5+ ———
s 0 : 2 75
|:11+[a)j ( )
I R ]

sendo F =(1255,)"*"10" e a; = 3.40x10° , a, = 2.74x10° , a; = 2.58x10%,

a, = 3.38x10% , ag = 5.26x10° , a,= 1.33x10%> , a,= 2.72x10'
ag = 1.25x10' , ao = 4.80x10° , a0 = 2.17x10° , a,; = 9.80x1071
alz = 3.92)610_1, a13 S 1.73x10_1.
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Como ja se observou, pelos resultados anterioregluéncia da admitancia de

retorno pelo solo torna-se de extrema importanara ps cabos, ou se¢des de cabos

mais curtos. Importante a se notar € que, indepesihente do modelo de solo

empregado, seja ele dependente ou independentedglgficia, 0 mesmo efeito da

admitancia de retorno é observado. Este € um a&spsgitico importante na simulacao

de transitérios no sistema de poténcia sendo gqequsas adicionais podem ser

realizadas, principalmente sobre os efeitos erersi$ de cabos com cruzamento de

blindagens, principalmente no que diz respeitamasetensdes de blindagens.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Nesta tese, apresentaram-se distintas formulagbesodelo de onda completa,
visando aplicagbes em cabos subterraneos e cabomsnos. Aplicou-se o modelo
de onda completa para se determinar o comportandestparametros de retorno pelo
solo, nomeadamente, impedancia e admitancia denocefzelo solo, para sistemas
monofasicos, ou que possam ser caracterizadogmecamada condutora ou isolante
externa. A partir dos resultados obtidos, pelacapio do modelo de onda completa,
foi possivel o desenvolvimento da aproximagimse-Full-wave para condutores
enterrados ou aéreos, onde o procedimento iterdivdeterminacdo das raizes da
equacdo modal é evitado. Também a partir dosteelmd do modelo de onda
completa, apresenta-se o desenvolvimento da apaggionquase-TEM, onde o valor
da constante de propagacédo € admitido por hipétes®iori, no argumento das
integrais de Sommerfeld. Neste caso, aplica-se raxiapacdo quase-TEM para
condutores enterrados monofésicos isolados ouensistemas multifasicos de cabos
enterrados isolados.

Observou-se que o modelo de onda completa podaptieado em diversos
cenarios, como a determinacdo das caracteristieaprapagacdo de condutores
submersos em aguas rasas, a determinacdo da terdggoropagacdo e parametros
de retorno pelo solo de condutores enterradosdesl@ nus e, também, torna-se
aplicavel para o calculo da caracteristica da gag@o de cabos contrapesos de
linhas de transmissdo. De maneira geral, pode-sergdr que o modelo de onda
completa é o modelo mais indicado quando had umass&ade para a concreta
determinacdo das componentes do campo eletromegnisto se deve ao fato de ser,
0 modelo de onda completa, 0 modelo com o minimdidéteses simplificativas
possivel. No entanto, € o modelo que exige a nagisranda computacional.

Dentre os principais resultados, apresentados nest@, nota-se que a
aproximagéo quase-TEM possui um limite de validdeeaplicacdo no dominio da
frequéncia. Nota-se que para altas frequénciaspreximacdo quase-TEM, para
condutor enterrado isolado, coincide com a aproginaguase-TEM para condutor

enterrado nu.
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Com a aproximacao quase-TEM multifasica, os efeda admitancia de
retorno pelo solo puderam ser avaliados, no dondaifrequéncia e no dominio do
tempo, para os sistemas de cabos em configufitaaorizontal e com cruzamento
de blindagens. Os resultados demonstraram quesitesefle se incluir a admitancia
de retorno tornam-se tdo mais significativos coaumento da resistividade do solo
e/ou com a diminuicdo do comprimento do cabo.

Com relacdo as aproximacfes quase-TEM, ressahsmdseus limites de
aplicabilidade, observa-se que este modelo se tipheavel e recomendado onde a
precisdo, em relacdo as formulacdes tradicionaimocPollaczek, na representacao
da influéncia dos meios externos, como, por exemplsolo marinho, a agua
marinha, solo convencional e solos com parametpsritientes da frequéncia, torna
fundamental, principalmente para a determinacdo adanitancia de retorno.
Principalmente em sistemas de cabos multifasicode m&o ha extensdo do modelo

de onda completa.

5.1 Trabalhos Futuros

Baseado no estudo e nos resultados desta teserstprasse algumas sugestdes
de trabalhos futuros, a seguir:

* Verificacdo da importancia da admitancia de retgoeto solo para outras
configuragbes de cabo isolado, como cabos vertieaisabos onde os
condutores de fase ndo possuem configuracbesraksd

» Extensado do modelo de onda completa ao caso nsidtifa

» Estudo da aproximacao quase-Full-wave para cornekitmterrados isolados.

» Extensdo da aproximacao quase-Full-wave ao cadifasido.

» Avaliacdo dos efeitos de solos variaveis na freg@éma sobretensdo de
blindagens, por exemplo, considerando modelo deo sabnservativo
apresentado em [69], ao se considerar a admitéeaietorno pelo solo.

* Avaliagdo, a partir do modelo de onda completaa pandutores nds ou
isolados imersos em meios dispersivos para cenagios envolvam
frequéncias extremamente baixas.

* Determinacdo do comportamento quase-TEM para aioesdterior.
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ANEXO A

EQUACAO MODAL DO MODELO DE
ONDA COMPLETA NO CASO DE LINHA
DE TRANSMISSAO AEREA

O objetivo deste anexo A é validar a equacdo matalés dos resultados da
resposta em frequéncia da constante de propadastovalidacdo é importante para
assegurar o correto funcionamento da estruturaoted numérica da equacgéo
modal. Os resultados encontrados sdo comparadoosamsultados de Pettersson
[10], D"Amore e Sarto em [16][17] e Wedepohl em][Estas referéncias cobrem os
resultados, respectivamente, das trés possivemsukacbes do modelo de onda
completa. Os resultados de afericdo aqui reprodazifbram originalmente
apresentados na dissertacdo de mestrado em [28o0eresumidamente aqui
apresentados considerando somente o0 caso de érirengmissao.

Dada a geometria apresentada na Fig. 2, admiees® meio 1 é o ar, com
propriedades,; = 1, 4,y =1 eog; = 0[S/m], e 0o meio 2 € o solo com perdas, com
propriedades., = 5,u,, = les, = 0,05[S/m]. Considerando o condutor nu em uma

alturah = 10 m, a Fig. 73 apresenta a constante de atenuac&aige &4 a constante

de fase.
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Figura 73: Real de gamma. Caso linha de transmissanonofasica.

93



; : - . . 3
10000 — Wedepohl e Efthymiadis o
b > i
0.500¢ D’ Amore e Sarto g
d"
- " . L
Eomo, Kikuchi /’/
m E -
= 0.050¢ it
Y i e
'/’
0.010} G
3 e
0.005} e
"‘,
0.1 0.5 1.0 5.0 10.0 50.0 100.0

Frequéncia [MHz]

Figura 74: Imaginario de gamma. Caso linha de tran®issdo monofasica.

Pela Fig. 73, observa-se a ocorréncia de uma dscmlade em torno de
5Mhz, devido ao chaveamento entre as raizes dg&guaodal. No plano complexo,
a constante de propagacéo possui duas possivgs,raiseus conjugados complexos.
Em baixas frequéncias, uma destas raizes é domjm@orem, conforme se aumenta a
frequéncia, a segunda raiz torna-se dominante meooochaveamento. Dependendo
do chute inicial este chaveamento pode n&o ocoaresyltando em um modo de
propagacao diferente ao modo linha de transmisB@mgmission Line mode, TL).
Este outro modo, denominado por modo onda rapidst (Wave mode, FW), embora
previsto no modelo matematico, ndo se trata de dewxricdo fisica real do
comportamento de linhas de transmissdo. Além dissoyisualizacdo desta
descontinuidade trona-se mais clara conforme seciatiand numero de pontos de
amostragem na frequéncia. Para o caso de condetmersados, como mostrado nas
Fig. 4 e 5 da secdo 2.5.1, a descontinuidade ndwepaevido ao fato do condutor

estar envolvido por um meio com perdas e dispersivo
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ANEXO B

IDENTIFICACAO DE FALHAS
INCIPIENTES EM CABO HVDC
SUBMARINO

O numero de aplicacdes envolvendo cabos de correottinua (CC)
submarinos esta aumentando rapidamente, como doagEs de exploracdo de
petréleo e gas ou em exploracdes de potenciaisosolbnde algumas possiveis
configuracdes de cabos como, por exemplo, usoluEsaanbilicais ou o uso de cabos
independentes para os polos positivo e negativeerposer utilizadas. Nesta tese,
considera-se esta ultima possibilidade, constitajgenas por cabasngle corecom
armadura, admitindo-se uma hipétese simplificasisiecional que o cabo com o polo
positivo esta localizado a uma distancia suficimatete grande um do cabo com polo
negativo, de forma que acoplamento mutuo entrespodsitivo e negativo pode ser
negligenciado.

Para o estudo, considera-se que uma explorac&a effishoreesta conectada
a uma rede elétrica local por meio de um link HV&®marino. Inicialmente, admite-
se que o parque edlico estd localizado a 50 km ad#a,csendo que a estagdo
retificadora e o cabo sdo consideradffsshoree que o sistema esta ligado a rede AC
por meio de um transformadstep-up conforme ilustra a Fig. 75, sedo que, para o
cabo HVDC submarino, considera-se 0 mesmo cabagd&8% da se¢do3.3.1, porém,
neste caso, admite-se que o cabo esta submergmuaanarinha a uma profundidade

constante de 25m.

I
I
Windfarm Off=shore 1 On—shore

x e A
. R s / // | |
——= o0
~N 0 A HVDC Subsea Cables | Local grid

Figura 75: Sistema de exploracao edlicaff-shore com link HYDC submarino.
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As causas de falhas em sistemas HVDC sé&o inUregpaslem ser agrupadas
em pelo menos dois tipos, nomeadamente, as fathaperacdo dos conversores e
transformadores ou as falhas nos cabos propriandéote Neste ultimo, quando se
considera 0s cabos subterraneos ou, principalmestesubmarinos, o fendmeno
eletroquimico-mecéanico conhecido como arborizagddglia [40]-[42] € a principal
causa de falha de isolamento. Embora seja muiiildiE controlar e, provavelmente
impossivel de evitar, o processo de arborizacad@glea deve ser monitorado e
detectado. Em seus estagios iniciais, o efeito mb@rascéncia representa uma
diminuigdo do nivel de isolamento do cabo entreldeo e a blindagem. Em suas
etapas finais, a arborizagdo torna-se um caminhdaiea impedancia entre os
condutores do nucleo e da blindagem, formando umo-circuito e danos
permanentes na camada de isolamento.

Nota-se que 0 processo evolutivo do efeito de redo@ncia pode ser
representado, eletricamente, como uma resistéraigAvel entre o nucleo e a
blindagem do cabo. A Fig. 76(a) representa, esquiesnaente, o efeito de
arborescéncia no isolamento do cabo e a Fig. féffsesenta a resisténcia variavel
Rd usada para representar o processo de arboriZaedta forma, um alto valor de
resisténcia Rd representa o isolamento pleno éoigna ocorre o avanco do efeito de
arborescéncia, este € representado pela dimindgdiesisténcia Rd entre o ndcleo e

blindagem.

(a) (b)

Figura 76: Efeito de arborescéncia na isolacdo d@bo, a) efeito de arborescéncia e b)

representacao de resisténcia variavel equivalente.

A aproximacao do fenébmeno de arborescéncia porresisténcia variavel Rd
permite implementar um circuito bastante simplea paterminar o espectro de falhas
com base em sua localizacdo e/ou nas caractesisticéalha, isto €, seja uma falha

incipiente ou uma falha de isolamento. Na verd&depode ser entendida como uma
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impedéancia de falha que, ao variar o seu valorcalikagcéo, permite a avaliacdo do
espectro de tensdo/corrente associado a falhay &stte, fundamental para o

diagndstico da falha.

Contrariamente aos sistemas de cabos subterraneos,configuracao
submarina, a blindagem e a armadura, geralmenteapd@rafusadas na extremidade
receptora e ndo estédo aterradas. Do tadshore,hd casos em que existe apenas um
ponto de aterramento e outros onde todo o sistemmagmece sem aterramento. Dentre
as diversas possibilidades de conexdes, optourselgdmorar um sistema que permita

0 acesso ao espectro de tensédo e corrente assadetia conforme ilustra a Fig. 77.

X

1 Ntcleo 4

2 Blindagem ; Ra 5

3? R, Armadura 6
Rs$ 3R

Vin @ 2 R,

Figura 77: Sistema proposto para acessar o espectienséo e corrente associado a falha.

O comprimento " corresponde a localizacdo da falha, e para otegses
realizados, consideraram-se variacdes de 500 mlkan4®ma fonte de tensdo de
impulso ideal, ou seja, uma funcado delta Diracprectada no terminal 1 do cabo. O
resistorR. € usado para representar cenarios de curto-creude circuito aberto,

sendo que se consided®1 mf para curto-circuito 40 MQ para circuito aberto.

Considera-se o lado emissor aterrado &ms 0,01Q e queR, = 1 kQ € utilizado
para separar a blindagem da armadura, enquant@a quéra extremidade do cabo
permanece com blindagem e armadura desaterraduodo Bg= 10 MQ utilizado
para representar o circuito aberto.

Nos testes realizados, mediram-se as correntdadag e a tensdo induzida em
todos os nds perante a ocorréncia de falha emsvaaotos ao longo do cabo, com os
valores de Rd variando @01 m(, representando cenario de falha de isolamento, até

1 MQ, no caso de uma falha incipiente. A Fig. 78 aprises resultados obtidos para
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a resposta de circuito abert®.(= 0,01 mQ) no terminal 1 em um espectro de
frequéncia que varia deuHz até10 kHz. Pode-se observar que no caso das falhas
incipientes (valores elevados da resisténcia Rfeexim padrdo bastante visivel de
oscilacdes de alta frequéncia.

Para o espectro de corrente de curto-circuito, {sedadentificar uma
ressonancia anormal em torno de 100 Hz para o dasdalhas incipientes. E
interessante notar que, semelhante aos testesadéaiaberto, o caso de falha de
isolamento néo seria facilmente identificado. Gsiitados para varios valores ldge
localizagéo da falha para o espectro de correntaide-circuito sdo apresentados na
Fig. 79 Nota-se que o caso Bg= 10° Q representa o cenario sem a falha, pois esta

na mesma ordem de grandeza da resisténcia da céukude do cabo.

Um aspecto importante que se pode observar nessess t¢é que as falhas
incipientes R; = 10° Qe R; = 103 Q) apresentam um perfil de corrente semelhante
sendo que as ressonancias ou antirressonanciaemcbasicamente nas mesmas
frequéncias, independentemente do ponto de falhacabm. Embora ndo seja
mostrado aqui, um comportamento semelhante foi rdéremo para distintos
comprimentos de cabo. Neste caso, a diferencaeresidrequéncia em que ocorrem

as ressonancias.
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Figura 78: Espectro de corrente no terminal 1 ass@ado ao teste de circuito aberto

considerando-se variagoes d&y.
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Figura 79: Espectro de corrente no terminal 1 ass@ado ao teste de curto-circuito

considerando-se variagdes d&y.

Os resultados para o espectro de tensdo coastieas mesmas condicdes de

curto-circuito e de circuito aberto sdo apresergadespectivamente nas Figs. 80 e
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81, onde se pode observar um comportamento senllmn que se refere a

ocorréncias dos picos de ressonancia ao caso dotesgde corrente.
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Figura 80: Espectro de tensdo no terminal 1 assoda ao teste de circuito aberto
considerando-se variac6es d&y.
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Figura 81: Espectro de tensdo no terminal 1 associa ao teste de curto-circuito

considerando-se variac6es d&y.

Os resultados apresentados nas Figs. 78, 79, 80 iadicam que 0s estagios
iniciais no processo de arborizacdo podem ser vhdes e detectados no dominio da
frequéncia pelas altera¢cdes dos padrbes do esplectemséo e na densidade espectral
de corrente. Dado que o objetivo principal é idewti a falha incipiente excitando
algumas das frequéncias de ressonancia da falhaudancas na tensdo medida,
amplitude e fase, podem ser Uteis para esta dete®gla analise de variavel
complexa, um pico de ressonancia também conterdnumlanca abrupta na fase da
variavel complexa em andlise.

Dadas as caracteristicas apresentadas pelo sistemajuestdo, e pelos
resultados dos espectros de tensdo e corrente;spodiborar um circuito para a
deteccao de falhas incipientes no cabo HVDC, talaco ilustrado na Fig. 82. Vale
lembrar que o lado submerso do cabo € inacesdteetanto o procedimento de
identificagdo de falhas deve ser realizado em uimouextremo do cabo. Este fato,
torna pioneiro este esquema de identificacéo deadal

Inicialmente, considera-se o caso LCI-HVDC convenal baseado em
tiristores. Utiliza-se uma modelagem relativamesitaples para o conversor pois,
neste caso, 0s principais efeitos associados damtede corrente continua nao ideal

sao de segunda ordem para a analise aqui proposta.
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Figura 82:Esquema proposto para a identificacdo dfalhas incipientes.

Neste caso,l;,, representa a injecdo de corrente pelo conversor. P
simplicidade, admite-se que a corrente injetad®@ pefificador € a mesma que a
drenada pelo inversor. A fonte de tengamjetada na blindagem do cabo € uma
tensdo sinusoidal simples com frequéncia de 10@ Haixa amplitude de 0,01 V.
Considerou-se este valor de frequéncia de 100 Hxafa verificar se as ressonancias
encontradas anteriormente sao excitadas ou naeq@epo capacitor de= 15,9 uF

é utilizado como desacoplamento da fonte de teadéiodagem. Admite-se, agora,
para o resistor usado para separar a blindagemrmdsdara o valor d&; = 1 kQ, e
para a resisténcia de aterrameRjo= 10 Q sendo que o resistor de aterramento

R; = 10 MQ permanece 0 mesmo que antes.

Para testar o esquema de identificacdo propostsidEra-se, inicialmente, o
caso de uma falha ocorrendo perto da estacao oraens-shore ou seja, a 1 km da
estacdo inversora, e perto da outra extremidadenpada estacdo retificadowf-
shore ou seja, a 49 km. As Figs. 83 e 84 mostram aetale tensdo no terminal 3,
isto €, na armadura do cabo para uma falha a loksiderando diferentes valores de
Rd. Pode-se observar que, nesta configuracdo, endeptemente do valor usado
para representar o fendbmeno de arborescéncia, hgaoho sensivel na tensdo em
torno de 100 Hz.
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Posicdo da falha: 1km
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Figura 83: Magnitude da tensdo na armadura para fdia em 1km.

Ha, também, uma mudanca abrupta na fase da teas@onédura em torno de

100 Hz, como mostrado na Fig. 84.
Posicdo da falha: 1km
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Figura 84: Fase da tensdo na armadura para falha etkm.

No caso da falha a 49 km observa-se uma alteragd@oagnitude da tensdo da
armadura do cabo para a falha incipiente conforosra a Fig. 85. Novamente,
ocorre uma mudanca sensivel em torno de 100 Hzgamnaioria dos casos, com a
excecdo para o valor de 100 onde se observa uma alteragdo em torno de 50 Hz.
Como esperado, as mudangas na amplitude da teas@mddura do cabo mostram

uma alteracdo notavel na fase, como ilustra ageig.

Posicao da falha: 49km
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Figura 85: Magnitude da tensdo na armadura para fdla em 49km.
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Posicdo da falha: 49km
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Figura 86: Fase da tensdo na armadura para falha edQkm.

Como teste final para esta topologia, considera-ssaso com geracao de

nameros aleatorios para definir o ponto onde oaffaha. Nesse caso, a posi¢ado de
falha selecionada foi de 30,422 km. Os resulta@doa p tensdo na armadura de cabo

sdo mostrados nas Figs. 87 e 88. Novamente, haseailacdo de tensdo sensivel em

torno de 100 Hz com apenas um caso em que ha ussanéncia ligeiramente

inferior a 100 Hz. No entanto, a mudancga abruptdotama magnitude da tensao

quanto na fase em torno de 100 Hz serve como undécagéo de que,

independentemente da posicdo de falha, € possigehtificacdo da falha incipiente

no caso do sistema com conversores do tipo fontemente.

Posicdo da falha: Aleatdria

10¢

01}
001" -
0.001 ks 1 ) L

Abs(V3) [V]

100 200
Frequéncia [Hz]

500 1000

— Rg=10°0Q
--- Rg=10* 0
--- Rg=10* O

Rs=10' O
--- Rg=10°0Q

Figura 87: Magnitude da tensdo na armadura para fdla aleatoria.

Posicdo da falha: Aleatoria
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Figura 88: Magnitude da tensdo na armadura para fdla aleatoria.

106



Outra configuragcdo possivel estd associada a csoresr de fonte de tenséo.
Embora esta configuracdo ndo seja tdo facilmenéndisa a grande transmisséao de
energia, é possivel que, em um futuro proximo, ess@figuracdo seja mais
amplamente utilizada. Para testar se a procedimdatddentificacdo de falhas
incipientes € possivel nesta configuracdo, corsigeruma versao ligeiramente
modificada do circuito na Fig. 82, onde em vez fiades de corrente, utilizam-se
fontes de tensdo CC. Neste caso, adota-se uma daddasdo de 15%, como parece
ocorrer em algumas outras topologias de sistemd3didbnvencionais.

A magnitude da tensédo na armadura (terminal 3&tnada na Fig. 89 e a fase
da tens@o na armadura € mostrada na Fig. 90. Dedal@nca de injecdo de corrente
para a injecao de tensdo, ha uma mudanca sengipeliil de tensdo na armadura. No
entanto, novamente, em torno de 100Hz, um aumerdot@ado na magnitude de

tensdo e uma mudancga abrupta na fase podem setradcs.

Posicdo da falha: 1km
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Figura 89: Magnitude da tensdo na armadura para fdla em 1 km, conversor fonte de
tenséo
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Figura 90: Fase da tensdo na armadura para falha ethkm, conversor fonte de tenséo.

Pode-se observar um comportamento semelhante quarfdtha ocorre em
comprimentos distintos. Como ilustragéo, consideragora o caso em que a falha

ocorreu a 26.3059 km, novamente usando um geraglanicheros aleatérios. Os
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resultados sédo apresentados nas Figs. 91 e 92, gpamagnitude e fase,

respectivamente, da tensdo na armadura.

Posicdo da falha: Aleatdria
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Figura 91: Magnitude da tensdo na armadura para fdla em posicdo aleatéria, conversor
fonte de tenséo
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Figura 92: Magnitude da tensdo na armadura para fdla em posicao aleatéria, conversor

fonte de tensao.

Observa-se que existe um comportamento semelhanteerdil de tensdo em
torno de 100 Hz para a falha em 1km (Figs. 89 e ®&0d falha selecionada
aleatoriamente. Embora ndo seja mostrado aqui tipgssde comportamento também
ocorreu para a falha perto do final do cabo, enm49k

Os resultados apresentados indicam que, indepe&mdente do tipo de
conversor usado na configuracdo do HVDC, ou sejiefde corrente ou fonte de
tensao, € possivel identificar uma falha incipiersgociada ao efeito de arborescéncia
no isolamento do cabo. A hipétese de assumir o otaapento da arborizacdo como
uma resisténcia equivalente causando um curtoizremtre o nucleo do cabo e a
blindagem € baseada em estudos preliminares solati@za do isolamento do cabo
no espectro de baixas frequéncias, em torno denalduertz. Naturalmente, é
necessario continuar o trabalho para avaliar sesg®0si¢do é valida para a banda de
frequéncias acima da considerada. Além disso, odeésam circuito de deteccéo
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simples permite detectar a falha independentemgmtposicdo onde a falha pode
ocorrer e independentemente do tipo de conversmtgfde corrente ou fonte de
tensdo) considerado. Naturalmente, sdo necess®indos sobre a compatibilidade
eletromagnética de tal circuito. Neste caso, c@mores ndo ideais devem ser
modelados. Pode-se dizer o0 mesmo sobre a protegsee ctircuito durante as
interrupcdes, devido ao mau funcionamento do caaver

A andlise desse sistema usando uma representagdaetahada da estacdo
conversora, € com casos que lidam com cabos uaibilomde os polos positivos e
negativos sao encapsulados no mesmo tubo, ser@tanfe. Outra perspectiva esta
relacionada ao comportamento de cabos submarin@geas profundas, visando um
verdadeiro sistema HVDC submarino, como no casexgdoracado de petréleo em

grandes profundidades, ou seja, mais de 2 km alaixdvel do mar
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