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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ pan® dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre@mi& (M. Sc.)

CARACTERISTICA DE PROPAGACAO DE CONDUTORES ENTERRAD
ISOLADOS E NUS

Antonio Paulo Cardillo Magalhaes
Marco/2015

Orientador: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo sobre a constdtegropagacado, e,
consequentemente, dos parametros impedancia e aadmait por unidade de
comprimento de condutores enterrados nus e entariadlados, perante a presenca de
diferentes modelos de solo. Inicialmente, os pan@mempedancia e admitancia séo
deduzidos diretamente da equacdo modal do modelonda completa. Para se
estabelecer a equacdo modal, diferentes formulagéesutilizadas. A partir dos
resultados do modelo de onda completa estabelecauretodologia necessaria para a
obtencéo das aproximacdes quase-TEM para condwgntegados nus e isolados. Os
limites de validade destas aproximagfes proposéas avaliados no dominio da
frequéncia. Os resultados indicam que néo ha nidedgsde se recorrer ao modelo de
onda completa, pois ndo ha somente uma possitelidacaproximacéo quase-TEM, de
forma que, para estudos em intervalos de frequéicea do limite de validade da
aproximacédo, pode-se estabelecer outra aproxin@gg@mminada poHigh Frequency
Quasi-TEM Approximatio(HFQT).

Os efeitos das aproximacgdes propostas sdo avalieddeminio do tempo sobre a
consideracao do efeito da corrente de deslocanmensolo. As respostas temporais sao
obtidas para os casos de condutor monofasico adteisolado e cab8ingle Core
(SC) monofasico enterrado. Para o condutor isotdéinforam encontradas diferencas
entre os resultados obtidos pelo modelo de ondpletane a aproximacao quase-TEM.
Para o cabo SC, ndo ha extensdo do modelo de ongaleta, porém, os resultados
indicam a importancia de se considerar a corremtdedlocamento no solo na anélise de

sobretensdes na blindagem do condutor.
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CHARACTERISTIC OF PROPAGATION OF BURIED INSULATEDMND BARE
CABLES

Antonio Paulo Cardillo Magalhaes
March/2015

Advisor: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Department: Electric Engineering

This work presents a study on the propagation enhsind the impedance and
admittance per-unit of length of buried bare ansuiated conductors in presence of
different ground models. Initially, these parametare deducted directly from the full-
wave modal equation. An analysis of different falations used to establish the modal
equation is also presented. The quasi-TEM appratkans for buried bare and
insulated conductors are established as approxamaif the full-wave model. The
validity limits of these proposed approximationg &valuated in frequency domain.
The results indicate that there is no need to tdecfull-wave model because there is
not only one possible quasi-TEM approximation, Isat to studies in frequency range
outside the validity limits of the approximationsanc be established another

approximation called High Frequency Quasi-TEM Apgpmaation (HFQT).

The effects of the proposed approximations areuat@dl in the time domain on the
consideration of the effect of displacement currentthe ground. The time domain
responses are obtained for the single-phase burgdated conductor and a buried
Single Core (SC) cable cases. In bare insulatedlumtiaor case no differences were
found between the results obtained by full-wave eh@hd quasi-TEM approximation.
For the SC cable there is no extension of theviale model, however, the results
indicate the importance of considering the dispita@eat current in ground in analysis of

sheath overvoltage.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A analise transitéria de um dispositivo ou um sislede poténcia é de
fundamental relevancia para que se possa obteroseportamento dinamico quando
em operagdo em condicdo de anomalia. Do ponto vdga transitorios
eletromagnéticos, existe uma ampla gama de fen&mnorigem interna ao sistema,
como chaveamentos, curto-circuitos, manobras,oetcle origem externa, como por
exemplo, surtos de descargas atmosféricas, quarnpodcar, com severidade, o
sistema ou dispositivo em condi¢cOes de operacamaas.

Dadas as caracteristicas de cada fenbmeno envotiedoritas por parametros
com diferentes constantes de tempo, consequententamh diferentes espectros de
frequéncias associados, a modelagem matematica gpanalise de transitorios
eletromagnéticos, particularmente para modelagetinbdas de transmissédo e cabos
enterrados, torna-se uma tarefa complexa deviddiculdade de se determinar e
caracterizar a influéncia dos meios externos andwtores sobre a caracteristicas de
propagacdo das ondas de tensdo e corrente, deviddeadependéncia de seus
parametros com a frequéncia. Nomeadamente, pdraslide transmisséo e cabos
enterrados, as maiores incertezas concentram-smflob@ncia da impedancia e
admitancia de retorno pelo solo sobre suas cafsites de propagacéo.

Para esta modelagem e obtencdo da constante @agpgdo, existem,
basicamente, trés formulacbes distintas, que, embigntemente da formulacdo
empregada, obtém-se como resultado uma equacad, qudalescreve os possiveis
modos de propagacdo para linhas de transmissdaraucpbos enterrados, isolados
ou nus.

Ao se admitir que os campos elétrico e magnégisoum plano perpendicular
ao sentido de propagacédo variam de igual propogs@inamica de propagacao para
estes campos é descrita por uma Unica constargeodagacédo complexa que por
sua vez, &€ composta pela constante de atenuagéBe[y] e a constante de fase
B = Im[y]. Esta constante de propagacéo é obtida pela sotiagiraizes da equacao

modal que satisfazem uma condicdo de igualdadea Besta forma, a equacéo



modal relaciona diretamente os campos elétrico gngteco com as ondas de tensdo
transversal e corrente longitudinal na linha, cugaiacdo também € descrita pela
constante de propagacao.

No entanto, a equagdo modal envolve integraisita, conhecidas como
integrais de Sommerfeld, cuja constante de pro@ageesconhecida encontra-se no
argumento destas integrais. Estas integrais ndsupos solucdo analitica, onde
métodos de integragcdo numérica devem ser empregedassoluciona-las. Além
disso, para se determinar as raizes da equacdol,nmadaeja, a constante de
propagacdo devem-se, também, empregar métodos inasnéomo, por exemplo, o
Newton-Raphson. O modelo que possui a dependémgicita da constante de
propagacdo € denominado por modelo de onda comphgate modelo, os
parametros impedancia e admitancia de retornogméde que também séo escritas em
termos das integrais de Sommerfeld, e, consequentem também possuem
dependéncia explicita da constante de propagacaca Be determinar estes
parametros, primeiro é necessério determinar a taoies de propagacdo e
posteriormente inserir este resultado no argumegantegrais infinitas e novamente
resolvé-las numericamente. Estas dificuldades alac& do modelo de onda
completa motivaram, e ainda motivam, o desenvolutmele aproximacdes com a
finalidade de se estabelecer meios de livrar asgiais de Sommerfeld, e
consequentemente, a impedancia e admitancia deagielo solo da dependéncia da
constante de propagacao desconhecida.

Neste sentido, podem-se citar duas aproximacopsnseira, denominada por
aproximagdo quase-TEM (quase Transversal Eletroétiag), admite que a
constante de propagacdo desconhecida possa séadaju®u seja, substituida
normalmente pela constante de propagacdo do memexao condutor. Assim, para
linha de transmissdo substitui-se pela constantproleagacdo do ar, e para cabos
enterrados, pela constante de propagacdo do solad&imente, esta consideracéo
acarreta em um desvio entre a constante de prapagdtida pelo modelo de onda
completa e a calculada pela aproximacdo quase-TAiNda ndo se encontra na
literatura uma estratégia especifica e metddica paobtencédo desta aproximacao,
gue até a presente data é realizada de forma rdeaddsegunda, denominada por
método das imagens ou método de plano complex@isdhes em aproximacoes

logaritmicas, ou seja, expressoes fechadas pantegsais de Sommerfeld.



Sera demonstrado neste trabalho que para a obteacaproximacéo quase-
TEM, a possibilidade de se admitir que a constadeteropagacdo desconhecida é
igual a constante de propagacédo do solo, paraittdo/alo de frequéncias, € uma
hipotese vélida somente para o caso do condut@rradd nu. Para o caso do
condutor enterrado isolado, alguns cuidados adigsomlevem ser considerados,
resultando em duas aproximacdes possiveis. A panreifere-se a resposta no
intervalo de frequéncia da ordem de alguns Hz atfermhs de MHz. A segunda
refere-se a resposta em frequéncia acima de cert@@MHz e sera denominada por
(High Frequency Quasi-TEM - HFQT).

1.1 Metodologia

Para se propor este novo modelo de aproximacace-Juas e demonstrar
sua precisdo, nos dominios da frequéncia e do terspguiu-se a seguinte
metodologia:

A partir das formulacdes de campos eletromagnétielas equacdes de
Maxwell, e pela correta aplicacdo das condi¢cdescalgorno na superficie do
condutor e na interface ar-solo, estabeleceu-sguacédo modal para o modelo de
onda completa. Tanto para o condutor enterradgumnto para o condutor enterrado
isolado.

O comportamento do cabo enterrado foi avaliadetalinente pela resposta da
constante de propagacdo, no dominio da frequénbigda pelo modelo de onda
completa, para o caso do condutor enterrado nuegrado isolado. Estes resultados
estabeleceram e sustentaram as hipdteses necesgmia a definicdo das
aproximacbes quase-TEM. Assim, as aproximacoes egliaM s&o obtidas
diretamente dos resultados do modelo de onda ctanfgmando esta metodologia
bastante robusta e de grande preciséo.

As formulacfes apresentadas serdo avaliadas ndsiderda frequéncia e do
tempo. O objetivo destas simulacdes € avaliar oaatgp das aproximacdes
desenvolvidas. Para isso, diferentes modelos de soin e sem corrente de
deslocamento e modelos com parametros variaveis aorfrequéncia foram

considerados. Porém, a implementacdo do modeloda completa no dominio do



tempo € extremamente trabalhosa, e, além dissia ado existe uma extensao deste
modelo para sistemas trifasicos.

Para as aproximacgfes quase-TEM, ndo h& problensasoga simulacdes no
dominio do tempo, e a extensao para sistemastofaé bastante simples. Como sera
mostrado, os resultados obtidos indicam que asxepagdes propostas atendem
satisfatoriamente os requisitos de precisdo e septatividade da influencia dos

meios externos ao condutor.

1.2 Breve Contextualizacéo

A busca por uma representacdo coerente da influédai solo sobre a
caracteristica de propagacdo de linhas aéreas es cahterrados, remetem,
respectivamente, aos trabalhos desenvolvidos cdtamemente, mas
independentemente por Carson [1][2] e Pollaczek [®s 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 propagacéo Traakkértomagnético (TEM). O
modo TEM, para linhas aéreas e cabos enterradosteosomente se o solo for
infinitamente condutor.

As dificuldades de solucdo da integral infinita Garson motivaram o
desenvolvimento de expressdes aproximadas. Wedepaficox apresentam em [4]
expressdes aproximadas usando a técnica de expassiitotica para cabos
enterrados. Neste trabalho também € demonstrado abter a resposta transitéria de
um sistema de cabos enterrados utilizando modeddinhas de transmisséo
multifasicas. Em [5], Lima e Portela apresentamresgdes fechadas para o calculo
da impedancia de retorno pelo solo. Para a linh@atesmisséo, a integral de Carson
foi aproximada usando a técnica de transformaci&gral e para cabos enterrados a
integral foi aproximada usando a técnica de exmana8sintética. Outras
aproximagdes sao encontradas em [6] e [7] baseadatodo das imagens.

Recentemente, Semlyen apresentou em [8] uma a&alidas imprecisbes
relacionadas a condutividade do solo, mas o fea paraso de linhas aéreas. Wise,
em [9], ja havia analisado a inclusdo da correreddslocamento no solo, mas

também, para linha aérea. No entanto, ndo se eacoesta referéncia o impacto da



permissividade do solo na definicdo de tensdonfaliPorém, em [10], Pettersson
demonstra a importancia de se incluir o impactoveimr potencial magnético na
definicdo de tenséo da linha.

A partir do desenvolvimento dos modelos de ondapteta para linhas aéreas
monofasicas, propostos em [11][12][13], as limiegdassociadas ao modo de
propagacdo quase-TEM foram suplantadas. As exterEstes modelos para o caso
trifasico foram realizados em [14][15][16][17] e liapcbes destes modelos em
[18][19][20][21][22]. Para a determinacdo do acopéeto entre linhas aéreas e cabos
enterrados as aproximacoes sao apresentados grj24p8 [25].

As formula¢des do modelo de onda completa permitivaentendimento que
a propagacédo quase-TEM ¢, de fato, uma aproximaigia quando a constante de
propagacdo desconhecida no argumento das intégfiaisas € admitida como sendo
nula. Em [26], Sund adotou esta aproximacao pat@senvolvimento das expressdes
de impedéancia e admitancia para cabos enterradosla vetor de Hertz do tipo
elétrico. Posteriormente, esta metodologia foiaatla em [27], mas também, usando
somente o vertor de Hertz do tipo elétrico, e tamlaélotando a premissa de Sund
sobre a consideracdo da escolha da constante pagpgio. Conforme descrito por
Wait em [12], para uma formulacdo mais coerenteatiepo eletromagnético devem-
se considerar os vetores de Hertz dos tipos elétrimagnético.

Recentemente, algumas pesquisas foram (e estdo)sematizadas sobre os
modelos de onda completa e aproximacdes quase-TjMados em linhas de
transmissao, bem como analises da estabilidadermared violacdo de passividade
destes modelos. Os detalhes encontram-se na diggertle mestrado e tese de
doutorado de P.E.D. Rocha, respectivamente emg389], e na dissertacdo de M.
M. Y. Tomasevich, em [30].

1.3 Identificac&o do problema

Conforme se pode observar a maioria das publicagéesionadas aos
modelos matematicos para descricdo e caracterizdgadinamica dos campos
elétrico e magnético, referem-se a aplicacdes ehadi aéreas. O modelo de onda
completa foi empregado quase que exclusivamenténbas aéreas, exceto em uma

rara publicacdo de Wait em [31], onde é demonstcadwo sua formulagcédo pode ser



estendida para sistemas enterrados e em [35] ontlmdelo de onda completa, pelo
meétodo de diferencas finitas no dominio do tempaplieado na analise transitoria de
cabos enterrados devido a descargas atmosférieata fbrma, a aplicabilidade das
distintas formula¢des do modelo de onda complede ger questionada.

A formulacdo do modelo de onda completa apresentaig@nalmente por
Wedepohl em [13] foi desenvolvida para linha aémade o meio externo ao
condutor é isolante. Desta forma, sua aplicabibdgdra cabo enterrado é uma
incerteza, dado que 0 neste caso 0 meio externm éomdutor imperfeito. Além
disso, esta formulacao foi desenvolvida para cawdatcom condutividade infinita e
nus. Para aplicacdo deste modelo em cabos isola@i@snecessidade de se incluir o
efeito da impedancia e admitancia da camada isolaat equagdo modal. Neste

trabalho, sera proposta uma reestruturacdo da facém original, que sera escrita na
~ A s -1 - s
notacdo canonic®;, =V x A; eE; = ?V x F;, e para poder aplica-la em cabos
L

enterrados, serdo acrescentados os efeitos da ampade admitancia da camada
isolante. Neste ponto vale salientar que trataeeumia aplicacdo inédita desta
formulacao.

As aproximacgOes quase-TEM para cabos enterradasteadas, a constante
de propagacdo desconhecida € ajustada como sef@o@wugomo sendo a propria
constante de propagacdo do ar. O primeiro ajustepcsera demonstrado, € valido
somente para o condutor enterrado isolado no miterde baixas e médias
frequéncias. O segundo ajuste em nada se assemwetifanportamento de condutores
enterrados. Portanto, observa-se que os modelapmaximacdo quase-TEM séo
ajustados de forma quase arbitraria, sendo estdogsnaspectos a serem investigados
neste trabalho: quais valores devem ser adotad@s gp@onstante de propagacao
desconhecida nas expressfes de impedancia e acimitpara se obter as
aproximacodes quase-TEM, para condutores nus al@sola

Outro problema normalmente encontrado trata-senclaséo da corrente de
deslocamento no solo. Negligenciar a corrente ddodamento acarreta que a
admitancia transversal de retorno pelo solo podeegligenciada. No entanto, ainda
nao foi bem esclarecido o efeito desta correnteresposta transitoria de cabos
enterrados. Para se verificar este efeito, nesbaltito adotam-se quatro modelos de
solo distintos. O primeiro modelo € um solo convemal, invaridvel com a

frequéncia, onde a corrente de deslocamento égeegiada. O segundo um modelo



de solo convencional, invaridvel com a frequéncansiderando a corrente de
deslocamento. Os terceiro e quarto modelos sao pam@metros variaveis com a

frequéncia e a corrente de deslocamento é condalera

1.4 Motivacao

A aplicacdo do modelo de onda completa em cabtsrados foi motivada
pela escassez de referéncias sobre esta aplicagéla eecessidade de se obter a
resposta em frequéncia do cabo enterrado perdeterites modelos de solo. Trata-se
da busca pelo esclarecimento dos efeitos dos regtesnos sobre a caracteristica de
propagacédo de cabos enterrados. Os resultados®lpetb modelo de onda completa
mostraram um comportamento do cabo enterrado sotadda ndo citado na
literatura, sendo a maior motivacao para o desgmaehto das aproximagdes quase-
TEM que fossem mais precisas, coerentes e conc@ascomportamento fisico

observado pela resposta do modelo de onda completa.

1.5 Objetivos

Como principais objetivos desta dissertacdo podenitar:

* Aplicacdo do modelo de onda completa para detegamaa constante de
propagacdo, e consequentemente dos parametrogiasnittnpedancia e
admitancia de retorno pelo solo, em cabos entesrisdtados e nus;

» A partir dos resultados do modelo de onda compéstapelecer os meios para
se desenvolver as aproximacdes quase-TEM para ealb@sados isolados e
nus;

* Avaliar alguns métodos e estratégias de solucacéncay para o modelo de
onda completa e para as aproximagdes desenvolvidas.

* Reestruturar a formulagdo do modelo de onda comppebposto por
Wedepohl escrevendo-a na notagéo candnica e idol@rtamada isolante.

» Validar as aproximac0fes realizadas, pela respastidominio do tempo, para
0 caso do condutor enterrado isolado e para ao dasmndutor enterrado

isolado e blindado (cabo Single Core — SC). Pasa, igjuatro modelos



1.6

distintos de solo sdo considerados e seus efeitaésados para diferentes

modos de energizacao do circuito.

Estrutura do Texto

A presente dissertacdo est4 organizada em 5 aapitobnsiderando esse

capitulo introdutério. A seguir é detalhada a estaudos demais capitulos:

No Capitulo 2 apresenta-se a formulacdo matemasisaciada ao modelo de
onda completa para condutores monofasicos, sejamegiterrados ou nao,
isolados ou nus;.

No capitulo 3 apresenta-se a proposta de aproxoragise-TEM que permite
a obtencdo dos parametros unitarios (impedancidnd@téancia, ambas por

unidade de comprimento) nos casos apresentadaoapitnlo 2. Apresenta-se,
também, a proposta de reformulacdo do modelo da oothpleta proposto

por Wedepohl e uma proposta de extensdo ao casmrdkitor enterrado

isolado;

O capitulo 4 traz os resultados para o caso tesegnsiste de um condutor
enterrado em solo homogéneo, mas podendo conside@ndutancia, a

permissividade do solo e a permeabilidade do sstmth do ar;

As principais conclusfes dessa dissertacao estésempadas no capitulo 5.



CAPITULO 2

FORMULACAO DO MODELO DE ONDA
COMPLETA

A analise de propagacdo de tensdo e corrente emondutor, enterrado ou
nao, considerando que um dos meios apresenta pt#ae inicio do século XX [1],
[2] e [3]. Inicialmente, considerava-se somente rapggacdo quase-TEM. Na
propagacdo TEM (Transversal Eletromagnético), també&onhecida como
propagacdo de onda plana, ndo ha componentes ¢ edétrico e nem de campo
magnético na direcdo de propagaddo= H, = 0, de acordo com as coordenadas
mostradas na Fig. 1. 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 completaseiee uma extensao dos
modos TEM e quase-TEM onde supde-se a existéncieohgponentes 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 [&) e nos livros
especializados em eletromagnetismo, como [33] ¢ [34 primeiros trabalhos de
onda completa consideram o caso de linha aérealutmncom altura constante,
comprimento infinito, comprimento ordens de gramdemior que a altura da mesma
e um dos meios possuindo condutividade e permiisgie ndo nulas [11], [12] e [13].

Neste capitulo, apresentam-se as principais fogiaka matematicas para o
correto equacionamento da equacdo modal do modeloomda completa.
Especificamente, estas formulacdes compreendemmmuego das equacdes de
Maxwell para a descricdo da caracteristica de @ dos campos elétrico e
magnético, onde equacdo modal é determinada pdizagio das condi¢cbes de
contorno na superficie do condutor e na interfatteeeos meios. O objetivo desta
formulacdo é a obtencéo dos parametros unitaripsddncia longitudinal de retorno
pelo solo e admitancia transversal de retorno galo diretamente da equacao modal.
Nesta dissertacdo, a terminologia do modelo de amdapleta diz respeito ao



conjunto de expressoes, ou seja, equacao modadanpia e admitancia de retorno
pelo solo, que possuem dependéncia explicita destame de propagacdo
desconhecida a ser determinada.

Para obtencdo destas formulacfes matematicas delonde onda completa,
consideram-se dois meios semi-infinitos, linearemtrépicos e homogéneos,
denominados, respectivamente, por meio 1 e meioca) suas respectivas

propriedades conforme ilustra a Fig. 1.

Medium 1

/ . O &l

Figura 1: Configuracdo do condutor e interface ente os meios.

As caracteristicas de propagacdo dos meios sao s dagar

ki = Jjou(o; + jwe;), para i=1,2, referente aos meios. No meio 1 enaeg um
condutor infinitamente longo e de raioPara o condutor, admite-se uma corrente do
tipo I = [, exp(—yz + jwt) , sendoy a constante de propagagdo desconhecida
y =a+jB, ondea é a constante de atenuaca@ @ constante de fase, sendo
definidas positivas. Aléem disso, admitem-se as igshgoteses simplificativas, a
saber:

* Em um plano perpendicular a direcdo de propagasaoampos elétrico

e magnético variam em igual proporcdo e simultaeeden Isto resulta

que para cada modo de propagacao a constantepgypgao € Unica;
* Admite-se regime quase estacionario, resultandg?guqiw;

*« O condutor encontra-se a uma distancia uniforme @aonterface entre

0S meios;
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Baseando-se nesta geometria e hipoteses simiiiisapodem-se estabelecer
trés possiveis formulacbes para a obtencdo da &guapdal. Na secdo 2.1,
apresenta-se uma formulacdo baseada nos vetorddede do tipo elétrico e
magnético. Na secdo 2.2, apresenta-se uma fornoulaggia baseada no potencial
escalar e potencial vetor. Na secdo 2.3, apresentana formulacdo baseada na
decomposicdo dos vetores potenciais elétrico e é@@gnem modos transversal
elétrico (TE) e transversal magnético (TM), acimabaixo do solo. A equagdo modal
€ apresentada na secdo 2.4 e as expressdes démciped admitancia de retorno
pelo solo, encontram-se na secéo 2.5.

Dadas as possiveis formulacées do modelo de amdaleta, mesmo que a
equacdo modal possa ser expressa de forma diferentesultado numérico da
constante de propagacdo deve ser o0 mesmo. Portgitny-se neste trabalho em
apresentar as trés principais formulacées do matkelmda completa, e os resultados
mostram que de fato, se ndo houve algum erro maufacdo, dentro do limite de
precisdo e facilidade de ajuste do chute iniciab polucdo numérica da equacédo
modal, a constante de propagacdo obtida é a mesmaseja, independe da

formulacdo empregada.

2.1 Formulacao Por Vetores de Hertz

Numa tentativa de elucidar o mecanismo fisico déagdio hertziana advinda
de um dipolo oscilante localizado verticalmenteimarface entre dois meios, em
1909 Sommerfeld apresenta uma possivel solucdadmsa decomposicdo da onda
propagante em ondas cilindricas dos tipos eléticanagnética, culminando em
integrais infinitas em sua func@o de transferéneiasteriormente, esta técnica foi
implantada por Sunde [26] em uma tentativa de avalinfluencia da condutividade
do solo em linhas de transmisséao. Porém, em deailicg Sunde considerou apenas a
componente elétrica do vetor de Hertz.

Esforcos posteriores manipulam esta formulacadsaemtido 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.
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A completa formulacdo parte do principio que o paraletromagnético pede
ser decomposto em duas componentes relacionadagetwes de Hertz do tipo
elétrico e magnético, respectivameriig,ell,,;, que possuem somente componentes
ao longo do eixo Z de coordenadas (ver Fig. 1)tdD&sma, os campos elétrico e
magnético, o potencial escaldr e o potencial vetorA podem ser expressos
diretamente ddl; e I1,,, desconsiderando as polarizacdes residuais elétic
magnética, como se segue

E, =UxUxIlg - jauUxII,,

1
H; = (o + jwg)UxII +UOx0OxII, .
com o indicd referente aos meios 1 e 2, respectivamente, e
A= U(o+ G + 40T,
| 2)

p=-00I

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

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

_i - ) - i
HEl(X,y,Z):(%}Oe—JVZ:[O{[e uy H"'RE (/])e LiY"'ﬁ]eu1 }d']

1

=i . e—ij (3)
HHl(vaaZ)z[W |Oe_JVZI RH@)e_UO‘yJ’W " }d/]

E no meio “2;

e (| 2%

_ - . 4)
[ Ci |, - ity €%
HHZ(x,y,z)—[ o~ Jloe szw Ry, ()M = Ld)

com parametros
w = (2 +y2— kD)2

u, = (2 +y2—kd)'2

ondeRg, (1), Ry, (1), Rg, (1) eRy, (1) sdo dados por

12



2k? 1
REq(/]):l_UO 2 : 2[ T2 & 2 J
ki-y W+l kGu+ku
e W 2k§ 1 k?
Ry, () == 2_ 2l 0 +u. K2 2
Jay K =y (Uptuy,  kiy+ kU,
O A S ®)
Re, A)=-t——— T2 2
K=y (Ut kKu+ ku
R (= A 2% [ 1 k3
h, A)=—= 2_ .2 U 12 2
Ja k3 =y~ (Up+Uy k3w + KTu,

Sendo as propriedades dos meios

Ko = w \/Ho €

€& JO;
ki = kO _
€ W€

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

diretamente da expressao rotacional dos camposi@ifoigna integral,
(JSI E Cdl :—jw,UOJ.LH hdS (6)

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

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

desconhecida € uma variavel no integrando destas.
2.2 Formulacdo com Potencial Escalar e Potencial Vetor

Proposta inicialmente por Kikuchi [11], esta foragdo destaca-se pela direta
utilizagéo dos potencias vetor e escalar, ondes gatéenciais 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 apressmaaproximagado para o modelo
quase-TEM, e sua aproximacdo para o meéetodo dasemsagdesta formulacdo foi

13



recentemente empregada em [36], onde Rachid apaes®a revisdo dos modelos de
acoplamento de campos em linhas de transmissadp damfase em simulacdo de
sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas.

Consideram-se dois vetores potencige dois potenciais escalargs com
indicei referente aos meios 1 e 2. Os campos elétricogaétiao relacionam-se com
0s potencias através das expressdes
B, =0xA;

B =-Dg - juh 7

e pela aplicagéao do calibre de Lorentz,

QWA = —pog — e j oy (8)
para a mesma configuracao da figura 1, as equaedesdas sdo descritas por

(0% + 45 +y?)Ay = 4l O(r —1 ()

(D% +y3 +y°)A, =0

DZ 2 2 :—LJ — (9)
O+ +ya p (r=ro)

(O%+ V2 +y*)@ =0

sendo
Dzza_2+a_2
x> oy?
A=k +y
. O
k= (fi - J;‘jﬂo
parai=1e 2.

Para se resolver as equagfes em (9), deve-sedearsias condi¢cdes de
contorno, ou seja, a relacdo de continuidade ddsnpiais 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.
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2.3 Decomposicdo do Vetor Potencial em Modos TE e TM

Esta formulacéo foi desenvolvida originalmente Ywadepohl em [13] e parte
do principio que a onda transversal eletromagnéifiéav, pode ser dividida em
componentes TE e TM para os meios 1 e 2. Destaaforalacionam-se vetores
potenciais de modo que 0 campo magnético possgsesso, para cada modo e cada
meio, porH; =V XxA;, com i=1,2,3,4. Pela utilizacdo do calibre de bhtze
relaciona-se o potencial vetd; com o potencial escalap; . Esta modelagem
apresenta um diferencial de ndo se admitir queeamgabilidades magnéticas dos
meios sejam iguais. Este fato acarreta em uma gel®l mais genérica com a
vantagem de poder-se definir meios com propriedademéticas distintas.

Porém, na modelagem original publicada por Wedepadis especificamente
na aplicacao da técnica da transformada espackduiéer para solucdo das equacdes
de onda, encontram-se erros de grafia nas tranaflasninversas seno de Fourier, as
guais foram escritas como transformadas inverspsnexciais, 0 que nao condiz
com a simetria apresentada sobre transformada iaks@ec longo do eixo y de
coordenadas, que apresenta simetria impar. Poodno, se trata de um erro de grafia,
nao acarreta em danos na formulacdo geral da emuagdal. Os resultados obtidos
para esta formulacdo corroboram com esta afirmagpor sua vez, a mantém valida.

Neste trabalho apresenta-se a correta formulag@oaccorreta aplicacao das
transformadas de Fourier. Neste sentido, pode«gewes a equacao de onda para o

modo TM no meio 1 como se segue

OxH, =(0y + jowe)E;=15(x +x.)I(y + )

OxE; = jaB, (10)
aplicandoH; =V X A4,
E,=-0Ug - jwunA,

(11)

OxH,; = (0, + joey) (-0 — jauA )+1(x +x.)I(y +Ye)

com aplicagdo do calibre de Loreﬂﬁmq:—ulqual, e comnlz:(Uﬁ jafl),

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

9> 02 : 2
o o | A =-16(x-%)3(y- y) (12)
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Ao fazeri? = y% — jou,m?, pode-se reescrever (12) como

0% 92
A2 |\A =-18(x-x.)o(y-
{ax 3y? Sz ] (x=%)3(y-¥) (13)

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

UxH, = (02+JC‘J52)E2

OxE, = jaB, 4
aplicandoH, =V X A,,
E, =-U@ — jauA, 15
OxH, = (02+Ja’52)(_D¢2_jwﬂ2°\ 2) (15)
com aplicacdo do calibre de LorefAid A, = —u,m5g,, e commg :(02 + ja£2) :
logo, paral3 = y? — jwu,m3

0> 9% _
[ax oy +4 ]Az—o (16)

Para a onda TE no meio 1, a fonte do campo eléstibrelacionada ao rotacional do
vetor potencial. Para este caso pode-se ddfipiF LIXA,, e
OxE;3 = jaB;

OxHg =(0y+ jogy)E

Hy=Og-miA,

(17)

com aplicac&o do calibre de Lorehd Az = —jane @,

0% 9%

-+ ¥ A.=0

{ax2 oy? 3 (18)
E para onda TE no meio 2
OxE, = jaB,

OxH, =(0,+ jawe,)E,

H, =0g,-nBA
com aplicac&o do calibre de Lorehit A, = — e,

0% 02 _
(a*a” JAFO (20)

(19)

As solucgbes das equacgdes de onda em (13), (1§)e (D) sao obtidas pela
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técnica da aplicacdo das transformadas espacidi®utéer. Ao longo do eixo X de

coordenadas, aplica-se a seguinte transformada

1

E J. f (x)ejax dx (21)

F(a)=

e ao longo do eixo Y de coordenadas, considerassaedria imparf (y)=-f(-y),

e a seguinte transformada deve ser utilizada

(8)= 2]t (v)sers Y -

Estas transformadas estdo escritas no padrao doapraMathematicapara
manter o formalismo utilizado para a obtencdo desultados. Desta forma,

aplicando-se (21) em (13), obtém-se

1 , 0% )= 1,
— | —a+—+ A" A = —— e (y-
/_ZIT{ Py 1] 1T o (Y= %) (23)
e, posteriormente, aplicando-se (22) em (23), t@sul
(—az—ﬁ2+)|12)f\1+ /Eﬁﬂlz—le‘jxcaser( ¥B) (24)
T

Assim, pode-se isolaa,,
2 o7 oo,
_ [ AA-IE T sed S y)
= _\nm
A=

(+az +,82—/112)

Para retornar ao dominio da coordenada espacialasgd a transformada seno

(25)

inversa de Fourier em na expressao (25), resultando

A=A, ey 1o (cklyul - gy y)
1= A8 oK e e (26)
1

ondek; =\ a? — A3,

Aplicando o0 mesmo procedimento para as demais égaage onda, encontra-se o
modo TM abaixo do solo, coky = \/a? — 13:

Para TE acima do solo:
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Ay = Age ™ (28)

Para TE abaixo do solo:

A, = 'K4oe_k2y (29)

Ainda no dominio de Fourier, mas referente ao ebde coordenadas, pode-
se estabelecer a relacdo entre as componenteamps<x elétricos e magnéticos e 0s
vetores potenciais (Anexo A). Com a condi¢cdo ddaroo na superficie do condutor,
pode-se determinar a equacdo modal. No entantquac@&o modal resultante desta
formulacdo € um pouco distinta da equacdo modallteege das formulagbes
apresentadas nas sec¢0es anteriores.

Neste sentido, na proxima secdo apresentam-se aacds$ modais
encontradas, e, como sera visto, as constante®pagacdo encontradas referentes a
solucdo numérica das equac¢fes modais, sdo, inequinemte, as mesmas. Portanto, o
valor numérico da constante de propagacédo indepmftemulacédo utilizada para se

estabelecer a equacdo modal.

2.4 Equacao Modal

Para se obter a equacdo modal pela formulacdo deWwhkl (secdo 2.3),
deve-se aplicar a condi¢do de contorno sobre a @oempe axial do campo elétrico
(E7) na superficie do condutor, e posteriormente, aplictransformada inversa de

Fourier, o que resulta em

— 12 ® _ 1 _2k1yc 1 _2k.|.rc
Eze =A jw{f(a,y) 2_kje +2_k1e eef (30)
onde
: 2(,2 _42\2
ko A2 m2 i(ay)™ (A -
(o) =| I+ 02 4 e -24) (31)

Ay aafm? kSt kA S

Porém, ao se estabelecer as condicdes de consobre as formulacbes
apresentadas nas secdes 2.1 e 2.2, referentenaddodes baseadas nos vetores de
Hertz, a equacdo modal resultante é:
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_ 2m y y’
M=, +1-L A v
ot Zm+( yzj +(Sl v SJ (32)

1

com A =K, (rn,)-K,dn,) sendo Ko a fungéo de Bessel modificada de segesptie

e ordem zero,n, =y?-y?, d =an’ + > €Zy, sendo a impedancia interna de um

condutor cilindrico escrita em termos das funcéedBdssel modificas de primeira

espécie , de ordem zero e de primeira ordem, rigaeentel, el;. Logo,

Zint =

1 [ ja, jl/z lo(Vdo) (33)

277T0 Jc Il(ycro)

com a constante de propagacado do condyter/jwp. (o, + jwe,).
Nesta equacao modd; e S, sdo as integrais infinitas de Sommerfeld
definidas como

_fexp(-2wu)
S —_J;Wexp( jrAapdA
_ TMexp(— irA)dA

W MU+ (34)
As equacdes em (30) e (32) podem parecer baslistitgas entre si, mas uma
equivaléncia pode ser estabelecida. Primeiramentegquacdo modal em (30) é
estabelecida admitindo-se o condutor com condwatdednfinita resultando em uma

impedancia interna ao condutor nula. Desta formaasticularizar a equacédo modal

em (32) con¥;,; = 0, obtém-se
_ yT [ y: J
M=|1-Z|A -
[ % S y: S (35)

Por esta simples consideracéo, pode-se concluiogjtermos referentes das integrais
infinitas de Sommerfeld equivale ao termo da trarms&da inversa de Fourier na

equacao modal de Wedepohl, ou seja

(51 ‘% 5] - I_Z{{f(a, 1 —i} Rl +2—1k1e‘2“1"°} dar (36)
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Esta correspondéncia explica o fato que a corstaipropagacdo calculada
por (30) e (32) serem numericamente iguais, 0 Queesponde com a interpretacao
fisica do fendmeno de propagacdo de campos paraistma.

Estas equa¢gBes 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 i3pldeve-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 nalédrada, ou seja, a camada
isolante em nada interfere nas expressoes relato/aslo.

Considerando-se uma camada isolante dergagmvolvendo o condutor de

raio r, na mesma distancia h da interface entr@aass. Para este isolante, admite-se
uma constante de propagacdo dadaypct jw./u,c4, sendos; a permissividade

elétrica do isolante. A equagcdo modal para este €astabelecida como

2

M =27 Za+(1—y7]/\+(§—§ $]=0 (37)

jou, 1

ondeZ, é a nova impedancia do condutor

Z, =4, v -V Y (38)
considerando-se a impedancia e admitancia da @arsaldnte, respectivameni;
eY,. Observa-se que o restante da equacdo modal enseadtera.

Com as expressdes das equacdes modais desensptoitiea-se necesséria a
determinacao da constante de propagacdo e algwngsaracdes para demonstrar,
numericamente, que independentemente da formulatiipada, a constante de
propagacdo que descreve um modo de propagacdo yaea determinada

configuracéo € unica.

2.4.1 Constante de Propagacao — Linha de Transmissao

O objetivo desta secao é verificar a equacao matdavés dos resultados da
resposta em frequéncia da constante de propagag@o @ caso de linha de
transmissao. Esta verificacdo é importante paregasar o correto funcionamento da

estrutura de solucdo numérica da equagdo modakeSfidtados encontrados sado
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comparados com os resultados de Pettersson [1@n@re e Sarto em [11] e
Wedepohl em [13]. Estas referéncias cobrem osteefd, respectivamente, das trés
possiveis formulacdes.

Dada a geometria apresentada na Fig. 1, admigee® meio 1 é o ar, com
propriedades,; =1,y =1 eag; =0S5S/m, e 0 meio 2 é o solo com perdas, com
propriedade%,, # 1, u,, =1 eo, # 0S/m, sendo a permeabilidade magnética e
permissividade elétrica para o vacuo, respectivéeeladas pomu, = 4nx10~"H/

m e €, = 8.854x10"2F /m. Assim, para uma altura= 10m, o, = 0.05S/m e
€, = 5, a Fig. 2 apresenta os resultados para a constardéenuacao e a Fig. 3 os
resultados para a constante de fase.

Pela Fig. 2 observa-se a ocorréncia de uma desodatdde em torno de
5Mhz, devido a comutacao entre as raizes da equmagédal. No plano complexo, a
constante de propagacao possui duas possiveis,raiseus conjugados complexos.
Em baixas frequéncias, uma destas raizes € domjr@oreém, conforme se aumenta a
frequéncia, a segunda raiz torna-se dominante meoaccomutacédo. Dependendo do
chute inicial, ou seja, do valor da constante apg@gacao previamente estabelecido
para a convergéncia da rotina de solucdo numérsta,comutacdo pode néo ocorrer,
resultando em um modo de propagacéao diferente ao hha de transmisséao (TL).
Este outro modo, denominado por modo onda rapicdnoea previsto no modelo
matematico, ndo se trata de uma descri¢ao fisatadoecomportamento de linhas de
transmissao. Aléem disso, a visualizacdo desta déeocalade torna-se mais clara
conforme se aumenta o numero de pontos de amastrzyéequéncia.

O processo de solucdo numérica dividiu-se em basicte duas partes. Na
primeira, encontra-se uma estrutura de integragdimérica para a solucdo da
transformada inversa de Fourier, na formulacdo édéfohl, e das integrais infinitas
de Sommerfeld nas demais formulagdes. Na segundanga-se uma estrutura de
solucdo das raizes da equagdo modal que satistamntidade de igualdade a zero,
e é vdlida independentemente da formulacdo. Nesta,pavalia-se a constante de
propagacdo desconhecida. Em ambas as estruturagrvatam-se algumas

peculiaridades que valem ser mencionadas.
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Figura 2: Constante de atenuacdo. A- Wedepohl, B>'amore e Sarto e C- Pettersson

1.000¢

0.500+

0.010¢

0.005}

0.1 05 10 50 100 500 100.0
Frequéncia [MHz]

Figura 3: Constante de fase. A- Wedepohl, B- D’ame e Sarto e C- Pettersson
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A primeira dificuldade esta relacionada com o fiaonstante de propagacao
desconhecida ser uma variavel no integrando daftnanada inversa de Fourier, na
formulacdo de Wedepohl, ou das integrais de Sonetdenmias demais formulagoes.
Além disso, este integrando comporta-se de formgatdria. Para se contornar estes
problemas, a estrutura do laco numérico foi impldatde forma mista, ou seja,
simbdlico-numérica, de forma a se obter uma estimnato resultado numeérico da
integral, que de fato ndo € o resultado definitmas como a constante desconhecida
€ avaliada na rotina para determinacdo das rai@esqdacdo modal, e esta deve
satisfazer a identidade de igualdade a zero, aedifa numérica no resultado desta
igualdade é o valor da constante de propagacaaeye satisfazer esta identidade.
Para se contornar o comportamento oscilatério dg& integrando, testaram-se
alguns meétodos de integracdo numeérica, tais combrapezoidal, e oDouble
Exponential Oscillatory Porém, a maior eficiéncia e os melhores resuitddam
obtidos com a estratégia Global Adaptativa, cujdra € o esquema Gauss-Kronrod
adaptativo, que encontra-se detalhado em [38][39].

Ao longo dos testes realizados, notou-se a fapedéncia do procedimento
numerico em relacdo ao chute inicial dado paracéolulas raizes da equacao modal.
Aqui, testaram-se métodos como das secantes éNewd®n. A melhor convergéncia
foi obtida utilizando-se o método de Newton com tehimicial perturbado. Esta
dificuldade em estabelecer um chute inicial coantst, surge do fato que para a linha
de transmissdo, a constante de propagacdo divegeralores das constantes de
propagacdo do ar e do solo. Este ultimo, influerfoidemente a resposta em
frequéncia da constante de propagacao da linh& S&ientar que dependendo do
chute inicial, a solugdo pode convergir em um maoe@ropagacdo que ndo o modo
linha de transmissao. As Figs. 4 e 5 mostram ogaksem percentual, associados a
parte real e imaginaria da constante de propagagdorelacdo a constante de

propagacéo do ar.
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Figura 4: Desvio percentual relativo a parte real ¢ gamma em relacdo ao ar. A-
Wedepohl, B- D’Amore e Sarto e C- Pettersson

Desvio [%)|

0.1 05 1.0 50 100 500  100.0
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Figura 5: Erro percentual relativo a parte imaginaria de gamma em relacao ao ar. A-
Wedepohl, B- D’Amore e Sarto e C- Pettersson

Estes desvios séo obtidos com as seguintes expsesso
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. Rey]
desvio parteredlod = Re———100
p % (i (yo / J) :| (39)

Jm[y]_(yo/j) 100} (40)

desvio parteimaginarigeq] = l{\, v )
(0]

e, como pode-se observar, conforme se aumentgwéfieia o desvio da constante de
propagacao reduz, ou seja, se aproxima do vala@odstante de propagacao do ar.
Isto se deve, majoritariamente, ao efeito pelicatacondutor e da corrente induzida
no solo, demonstrando que para altas frequéncemscadmente, a propagacdo dos
campos ocorre no ar.

Para a mesma geometria € mesmos valores, as @-igs/ mostram uma
comparacao entre os modelos de onda completa, ia@g&o quase-TEM e método
das imagens. Os resultados para o0 modelo quase€l BEidtodo das imagens foram
obtidos pelas formulacbes de Pettersson [10] e Dr&nme Sarto [11]. Maiores
detalhes do modelo de onda completa aplicado dm@@eente para linhas de

transmissao podem ser encontrados [28][29] e [30].

20 _ Onda Completa — a
Onda Completa — b
. Onda Completa — ¢

1.5}
— Imagem — b
E Imagem — ¢
210l _ Quasi-TEM - b

Quasi—-TEM — ¢

0.5} /

—

P

0.0F, . N — e . P et
0.1 0.5 1.0 5.0 10.0 50.0 100.0
Frequéncia [MHz]

Figura 6:: Comparacéao entre formulacfes. Real de gama. a- Wedepohl, b- D’Amore e
Sarto e c- Pettersson
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/
w Imagem — ¢ /
Pl /
£10 - Quasi-TEM - b /
- /
Quasi—-TEM — ¢ /
//
//
0.5 /
g
///
0.0} —————r———————— : .
0.1 0.5 1.0 5.0 10.0 50.0 100.0

Frequéncia [MHz]

Figura 7:Comparacéao entre formulacées. Imaginario ¢ gamma. a- Wedepohl, b-

D Amore e Sarto e c- Pettersson

Apesar do modelo de onda completa ser teoricamerdis preciso, sua
descontinuidade caracteristica torna os resultadssaproximag¢des quasi-TEM e
imagens mais proximas do comportamento real da lifghtransmissao, que apresenta
um comportamento suave. Desta forma, o esforcoputanional exigido e a
dificuldade de estabelecimento de um chute ini@ahsistente, s&o fatores

deterministicos em favor aos modelos de aproximggasi-TEM e imagens.

2.4.2 Constante de Propagacéo — Condutor Enterrado

Considerando o condutor enterrado a 1m de profaddice um solo com
condutividade de; = 0.01S/m, e com permissividade elétrica relativasgde= 10,
0S seguintes resultados para variagbes da espedaummada isolante foram
encontrados e sdo mostrados nas Figs. 8 e 10ctespeente, para a constante de

atenuacdo e constante de fase.
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Figura 8: Constante de atenua¢ées=0.01S/m
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Figura 9: Constante de fasegs=0.01S/m

E para condutividade do solo dg= 0.001S/m, os resultados sdo mostrados nas

Figs. 10 e 11, respectivamente, para a constardagedaacéo e constante de fase.
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Figura 10: Constante e atenuacaays=0.001S/m
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Figura 11: Constante de fasegs=0.001S/m

No caso do condutor enterrado nu, as condicoesnterano para a obtencao
da equacdo modal, e consequentemente a préprigdaquaodal, continuam sendo
vélidas, dado que a condutividade do condutor éanmaaior que a condutividade do
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solo. No entanto, fisicamente, ha uma diminuta fdgacorrente do condutor para o
solo, porém, ndo afeta a condicdo de contorno percie do condutor.

No caso do condutor enterrado isolado, estes aemdtdemonstram que ao se
diminuir a espessura da camada isolante, a resplasteonstante de propagacao
calculada tende ao comportamento da constanteog@gmcao do solo. Isto significa
gue ao se reduzir a espessura da camada isolamtdotor isolado tende a se
comportar de forma idéntica ao condutor nu. O mesomportamento pode ser
observado para variagdes da profundidade do condu&aio do condutor, e
permissividade elétrica relativa do solo. Porémobservacdo mais relevante a
salientar, trata-se sobre a resposta do condutadis. Para baixas e meédias
frequéncias (até cerca de 10MHz), a constante dpapecdo calculada difere da
constante do solo. Isto indica que a propagacda seajoritariamente no condutor, e
neste caso, a camada isolante interfere signifeainte sobre a constante de
propagacédo. Para altas frequéncias, acima de dert@MHz, os resultados indicam
gue a propagacao ocorre basicamente no solo. éssteve ao efeito pelicular no
condutor, que é muito maior que no solo. Nestafdix frequéncia, a camada isolante
torna-se insignificante, e nada influencia na mst de propagacdo. Este
comportamento justifica o desenvolvimento de apnagides quase-TEM especificas
para cada intervalo de frequéncia, ou seja, umaxapacao que represente o
comportamento do sistema para baixas e médiaséine@s, e outra aproximacao
especialista em altas frequéncias denominada High Frequency Quase-TEM
Approximation(HFQT).

2.5 Impedancia Longitudinal e Admitancia Transversal

As expressdes de impedancia e admitancia nesta® s&gA baseadas no
modelo de onda completa, e sdo obtidas admitindgusee 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
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0V

0z?

=ZYV =)’V 1j4

neste caso, Z e Y séo escalares. Portanto, o mesdlmlo para corrente
Q =YZl = I (42)
0z
sendo V a tensédo transversal, | a corrente lonigailidZ a impedéancia longitudinal
por unidade de comprimento (do ingleer Unit Length- p.u.l.), Y a admitancia
transversal p.u.l, ga constante de propagacéo dadaypervZY.

A tensdo transversal é definida como diferencpadencial entre a superficie

do condutor e o solo
h-r h-r

V=-[ Edy=q0,h- 0-p(0,00 o[ A (OF )& (43)
0 0

onde¢ € o potencial escalar4, € a componente y do vetor potencial, que contribui

para a elevacéo da tensédo no condutor.

2.5.1 Condutor Enterrado Nu

Para o caso de condutores nus, dada a definicopslancia interna para
condutores cilindricos na expressao (33, pag. 49mpedancia por unidade de

comprimento pode ser escrita como

L=2y* 2y (44)
Nesta equacdo, a Unica dependéncia dos parametrssial esta contida no
termo da impedancia externa, que é a impedanaigtlmiinal de retorno pelo solo,

. 2
127
Zoy = 2ﬂ° /\ﬁ-bﬂ (T+9) (45)

S, eS8, sdo dadas pelas expressdes (34, pag. 19). Nesieyca a constante de

propagacédo obtida pela solugédo da equacdo modabdelo de onda completa, e T &

dado por
2 u, [expEhu, )- expE _

T= u, [expe u§) Pt Lﬂexp(-llrﬂ)d/l (46)
oW nmy+u
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2
onden = (¥2/,,,)" é o indice de refragdio do meio B.&\/4*+)?-y* parai=1e 2.
Para o condutor nu, o Unico parametro transv@resiente € a admitancia de

retorno pelo solo, e pode ser escrita como

Y=Y, =210, + ke)[A-T]" (47)
2.5.2 Condutor Enterrado Isolado

Para o caso do condutor enterrado isolado, as ssd®e de impedancia
longitudinal e admitancia transversal sdo modifisadh fim de se considerar a
presenca da camada isolante. Este procedimentontems® bem detalhado em
[31][42], e, em nada difere ao realizado para dmltar a camada isolante na
equacdo modal. Desta forma, a impedancia longiéigiara o condutor enterrado e
isolado, pode ser escrita como
L=Z,+ 7+ %y 8j4

sendaoZ,; a impedancia da camada isolante, descrita por

Z, = % Ln[r% J (49)

Sendor, o raio da camada isolante e r o raio do condutor.
Igualmente, para a admitancia, o procedimentondasi Porém, a admitancia
do isolante esta em série com a admitancia deneetpelo solo. Desta forma, o

parametro transversal resultante pode ser esonio C

Y=(yt+ ) (50)

e

— gl
Y, = Ja)277—r
Ln %
r
Tal como na equacdo modal, ao se incluir a cansdante, as definicbes
referentes ao meio externd,(; eY,,;) ndo sdo alterados. Porém, para se determinar
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 admitariaiabém por métodos de
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integracdo numérica. Isto resulta que as integndiigitas 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 tempo de simulagéo.

No entanto, ha uma forma de se contornar estegmablA estratégia € livrar as
expressdes de impedancia e admitancia da depeadimaonstante de propagacéao,
ou seja, aproximar a constante de propagacéo,oddasr integrais de Sommerfeld,
por um valor conhecido previamente. Neste trabaliizaram-se os resultados do
modelo de onda completa para se obter estas a@o3@s, denominadas por

aproximacoes quase-TEM.
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CAPITULO 3

PROPOSTAS DE APROXIMACOES
QUASE-TEM E REFORMULACAO DO
MODELO DE WEDEPOHL

A aproximacdo quasi-TEM surge das dificuldades decéio da equacao
modal do modelo de onda completa, sendo seu paindpjetivo de livrar os
parametros impedancia e admitanica externas dandépeia da constante de
propagacdo desconhecida. Esta estratégia consisésaolha (ajuste) de um valor
para a constante de propagacédo desconhecida noargudas integrais infinitas que
definem as expressfes de impedancia e admitaneieseGuentemente, este ajuste é
realizado em uma faixa de frequéncias, impondoegtadforma, um limite de
validade para a aproximacéao.

Em um trabalho de Pierre Degaucieal.de 1983 [48], os autores descrevem
sobre a aproximacdo quasi-TEM. A seguir reprodugensuas palavras de forma
literal.

“It may be important to emphasize that the so-chliguasi-TEM
approximation is based on an approximation of th&nown variable
in an integrand[no caso, das integrais de Sommerfelthe value
which is then obtained can be thus higher or lowean the exact
value” [obtido pelo modelo de onda completa].

Apesar de amplamente utilizada, principalmente esmulacdes
computacionais, ndo ha, na literatura especializadaa forma ou roteiro para
obtencdo desta aproximacdo. Majoritariamente, axapacdo quasi-TEM é obtida
admitindo-se que a constante de propagacdo desidaléigual a constante do ar,
para linhas de transmisséo, e igual a constanterajgmgacao do solo, para cabos
enterrados. Para este Ultimo, a constante de pag@agobtida pela solucdo da
equacao modal do modelo de onda completa, difeyeaastantes de propagacgao do
ar e do solo, mostrando-se que simplesmente ajasteonstante de propagacao

desconhecida pela constante de propagacéao do meienyolve o condutor, acarreta
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em desvios da resposta da constante de propagac@mnsequentemente, da
impedancia e admitancia. Estes resultados corroboan as palavras de Degauque
et. al.

Diferentemente do até entdo encontrado na literaéspecializada, onde
realizam-se as aproximacdes quase-TEM e tentarersraiza-las para o modelo de
onda completa, as aproximacdes quase-TEM para @fiesados, isolados e nus,
neste trabalho foram obtidas a partir dos resudtatto modelo de onda completa.
Desta forma, reduziram-se grandemente os desvios arconstante de propagacao

por modelo de onda completa e quasi-TEM.

3.1 Condutor Enterrado Nu

Para o condutor enterrado e nu, observaram-se sokados da resposta em
frequéncia da constante de propagacao (secéo,2ohtrjos pelo modelo de onda
completa, que para todo intervalo de frequéncidia@a constante de propagacéo
resultante € muito préxima da constante de pro@agdg solo. Esta proximidade foi
verificada para variacbes no raio do condutor, yrdidade do condutor,
permissividade e condutividade do solo.

Seguindo-se destes resultados, verificou-se ailpladsde de se realizar a
aproximacéo quasi-TEM admitindo-se que a constateropagacao desconhecida é
igual a constante de propagacdo do solo. Estahiladmsie foi confirmada pelos
resultados obtidos pelo recalculo da constanteagagacao obtida pela aproximacao
quasi-TEM, que foi confrontado com o resultado dodeto de onda completa.
Portanto, segue a proposta de aproximacao pamduimy enterrado nu.

Para o condutor enterrado nu, admite-se que atardasde propagacao
desconhecida é igual a constante de propagacawmldp mara todo intervalo de
frequénciay = vy, = ¥1- Além disso, a constante de propagacédo do ar € mui
pequena, e nada influencia no calculo dos parametmutarios. Com este
procedimento, os argumentos das integrais de Sdelchdéicam independentes da

constante desconhecida, e podem ser escritas diateeganeira

34



_ " -2hu
5 = I%exp(—jm YA

o o 51
5 - Ie’r‘]f(qi:l)exp(— ir1)dA o

- 2h
comiy =Aetl, =22 +y2—y2 =22 —ytel :In[r}
Uma consequéncia direta destas considera¢cfes €ramdder escrever uma
expressado de impedancia e admitancia que sejanpendentes da constante de

propagacdo desconhecida em todo intervalo de fnetpg que para condutor nu,

resulta em
_datrr e =,
Za =y H[A+ 8- T+ §] (52)
e
. — =1
Y =271(0, + jee,)| A-T] (53)
Com

7 U, [expt-ht, )- expt 2]
EA mrh+G

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

T=

exp(-jrA A (54)

o condutor nu, deve-se considerar a seguinte esges

Y= 2o +Z20)- Y (55)

3.1.1 Constante de Propagacéo

A seguir, os resultados das constantes de propagsga o condutor nu e
isolado sdo apresentadas, juntamente com uma cagdpaentre a constante de
propagacédo obtida pelo modelo de onda completaefdtados foram obtidos com
0S seguintes ajustes dos parametros.

h=1m
1 = 0.01lm
T, =T = 0.012m

&s = 10
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o, = 0.01S/m
Variagbes sobre estes parametros também foranzadati. No entanto, 0 mesmo
comportamento foi verificado. Para evitar redund#)cnseriram-se somente estes
resultados para estes valores, ndo acarretandereia ge informacéao.

Para o condutor nu os resultados encontrados masivados nas Figs. 12 e 13.
Estas figuras mostram que ao se recalcular a ecgasie propagacéo pelo modelo de
aproximacédo quase-TEM ocorre um pequeno desvie estresultados do modelo de
onda completa. Este desvio se deve ao fato que @a@ndutor enterrado nu, a
constante de propagacao desconhecida foi ajustada sendo igual a constante de
propagacédo do solo em todo intervalo de frequéRcieem, como pode se observar, a
constante de propagacao obtida pelo modelo deamdpleta ndo é exatamente igual
a constante de propagacdo do solo, o que causawendesvio na constante de

propagacao calculada pela aproximacéo quase-TEM.

T i i B B R

0.500}

0.100}

0.050

@ [Np/m]

0.010}

0.005F

10~4 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Frequéncia [MHz]

Figura 12: Constante de atenuacéo, condutor nu. F\WModelo de onda completa e QT-

Aproximacéo Quase-TEM

Estes resultados foram obtidos utilizaid@001y, (constante de propagacao
do solo) como chute inicial para solucdo do modidtoonda completa. Para o
condutor nu houve a convergéncia em 207.32s caaside uma amostragem de 200
pontos com distribuicdo logaritmica na frequén€am a mesma amostragem, a
aproximacéo quase-TEM é resolvida em cerca de 30s.
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Figura 13: Constante de fase, condutor nu. FW- Mode de onda completa e QT-

Aproximacéo Quase-TEM

3.2 Condutor Enterrado Isolado

No caso do condutor enterrado isolado, os resudtatio modelo de onda
completa sugerem que para a obtencdo da aproximggasi-TEM, torna-se
inconveniente o ajuste da constante de propagagsmmhecida para todo intervalo
de frequéncia. Isto se deve ao fato que para baixaédias frequéncias, a presenca
da camada isolante provoca um desvio do valor datante de propagacao obtida
pelo modelo de onda completa, sendo o resultadtormenor que a constante de
propagacdo do solo. Inversamente, para altas fneqe a presenca da camada
isolante torna-se insignificante no calculo da tame de propagacéo, recaindo-se ao
caso de condutor nu, ou seja, propagacao dos caogmoee majoritariamente no
meio externo.

Para baixas frequéncias, a constante de propagaltgidada pouco influencia

na resposta em frequéncia do cabo. Para esta daiXeequéncia, admite-se que a
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constante de propagacdo é desprezivel, ouysejd), e a aproximacdo quasi-TEM

resulta em

u1:\//]2+y12 =Up ; u2:\//]2+y§ =U; /h=nh

Isto equivale, matematicamente, a dizer que oso®rin e S2 na expressado de
impedancia tornaram-se insignificantes, e nadaenitiam na resposta em frequéncia
da impedancia longitudinal para cabos enterradesim\sendo, pode-se escrever as

expressodes de impedancia e admitancia como

- J“Juo

Zoxt = o7 [/\"' %J

_ 1 (56)
Yo = 271( 0y + jouy) [/\ ~ TJ

OndeA = KO(ryl)_KO(dyl)’ €

= _ fexpchn)
S = j =g, exp jrA )dA

Para o condutor isolado, a constante de propagaghtida por

(57)

exp(—hun expt MU,
Nt + G,

= |N

=Gt %+ 24+ X (58)
Para altas frequéncias, a camada isolante € ifisarte, e aproximacao
quase-TEM, para este caso, € dada pela aproxingagée-TEM para o condutor nu,
descrita na secao anterior. Porém, a analise détalpara este caso foge do escopo
deste trabalho por se tratar de uma faixa de frezj@& geralmente utilizadas em
telecomunicacdes. Para analise de transitériogoslagnéticos, no entanto, a
aproximacéo realizada para baixas e médias fre@ggcsuficiente para a maioria
dos fendmenos envolvidos. Portanto, os resultades sgrédo apresentados neste
trabalho restringem-se ao modelo de aproximaca® Ipaixas e médias frequéncias,

gue é valido para frequéncias até cerca de 100MHz.
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3.2.1 Constante de Propagacéo

Para condutor isolado resultados obtidos sdo numstraas Figs. 14 e 15 que
demonstram que a constante de propagacdo calquid@aproximacdo quase-TEM
encontra-se muito proxima do valor encontrado pebolelo de onda completa. Isto
demostra que para o condutor isolado, considemmagronstante de propagacao seja

desprezivel ndo acarreta em grandes diferencas.

- s
I — Violdo-FW. _ee=mT
0.1 et i
f == Yholao-QT. __.e"""
0.01 3 .
E |
o
Z 0.001} 4
10~ E
1075 3 E
104 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frequéncia [MHz]
Figura 14: Constante de atenuacéo, condutor isolad&W- Modelo de onda completa e

QT- Aproximacgdo Quase-TEM

Estes resultados foram obtidos utilizaid@001y, (constante de propagacéo do
solo) como chute inicial para solucdo do modelmni@a completa. Para o condutor
isolado houve a convergéncia em 156.92s consideranth amostragem de 200
pontos com distribuicdo logaritmica na frequénélara esta mesma amostragem
solucéo da aproximacédo quase-TEM dura cerca de 45s.

As expressdes de impedancia e admitancia desedaslvieste trabalho foram
para 0 caso monofasico com condutor nu ou isollldoentanto, estas expressdes
podem ser expandidas para os casos de cabos lnndagundo o procedimento em

[43] e para o caso trifasico, segundo procediment@44].
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Figura 15: Constante de fase, condutor isolado. FWModelo de onda completa e QT-
Aproximacéo Quase-TEM
Um dos aspectos mais importantes a se salieritaessdasado nos resultados
apresentados nas Figs. 12 a 15 comparativas entresoltados do modelo de onda
completa e as aproximacgdes quase-TEM e complenesraas resultados das Figs. 8
a 11. Por elas, podem-se notar que as aproximagisese-TEM apresentam uma
resposta muito proxima da resposta do modelo da oanmhpleta. Este fato acarreta
gue dentro do intervalo de validade das aproximagdase-TEM ndo ha necessidade
de se recorrer ao modelo de onda completa pardeagdto precisa da constante de
propagacdo. Além disso, dentre as maiores contfibaideste trabalho, pode-se dizer
que fora do intervalo de validade das aproximagjgsse-TEM também ndo ha
necessidade de se recorrer ao modelo de onda damplEs outra aproximacao
guase-TEM pode ser obtida. Estes resultados deraongue, contrariamente ao que
se afirma na literatura, onde ha somente uma apepédo quase-TEM possivel sendo
que para analise em um intervalo de frequéncia deraseu intervalo de validade
deve-se recorrer ao modelo de onda completa, ndadey existem diversas
aproximacoes quase-TEM especialistas em sua rdgi&alidade, de modo que, com
a aproximacéo correta, ndo h& necessidade deweeremo modelo de onda completa

independentemente do intervalo de frequéncias @fisan
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3.3 Proposta de Reformulacdo do Modelo de Onda

Completa de Wedepohl

Conforme demonstrado na secao (2.3) a formulagédaesriginalmente por
Wedepohl baseia-se na definicdo do potencial vetagnético comadl; = V X A;.
Muito embora possa se encontrar em alguns livropeoctslizados em
eletromagnetismo esta definicdo, como em [41], esitacdo ndo é usual na
engenharia elétrica.

Como se pode observar, esta formulacdo € extrentarsensivel ao chute
inicial dado no processo de determinacdo da caestd® propagacao. Este fato
desperta duvidas se esta dificuldade esté relatdooam a formulagéo (definicdo de
potencial vetor) empregada originalmente, pois dsfinicdo altera a estrutura da
funcdo integrando da transformada inversa de FRoubiesta forma, optou-se por
reestruturar esta formulagéo, para o caso do condut e propor a extensdo desta

formulacao para o caso do condutor isolado, consegee.

As definicbes usadas s@d® =LI1xA, para o potencial vetor magnético e

-1
E =? [xF, para o potencial vetor elétrico, com o indice 1,2, respectivos aos

meios “1” e “2”. Desta forma, para 0 modo TM os pasipodem ser definidos como:
E,=-0g-jwA

H =L 0xA, 59
H

Ondeg € o potencial escalar, que se relaciona com o piateretor magnético pelo
calibre de Lorenz

O + 4 (o +iwe )¢ =0 (60)
Neste caso, o0 potencial vetor magnético possui sent®mponentes ao longo de Z.
A=Ay (xy)eVZ (61)
onde a variacdo nesta direcdo é descrita pelaatiasie propagacado

Abaixo do solo, meio “1” (pela Fig. 1, pag. 10yetor densidade de corrente

pode ser definido como:
J=1e %5(x=%)d( y- ) (62)
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E a equacdo de onda para este modo resulta em

D2A1+/112A1:/’11| O(X=X%.)o(Y~ ¥.) (63)
ondex, ey, séo as coordenadas do condutdr= (y? — y?) e 02 :0%(2+t%y2 .

Acima do solo, (meio 2) ndo ha corrente associadegodonte dos campos e a

equacao de onda pode ser escrita da seguinte forma:
0%A, +A2A, =0 64)
comA3 = (y* —v3).

Para os modos TE, os campos elétricos e magnéfcodados por

E =- T OxF
£

1 :
H, =0¢ - =(q +jax )R

(65)

sendog o potencial escalar magnético no meio i. Para mestéo, ndo ha corrente

associada como fonte dos campos e a equacao dguadascreve o comportamento

dos campos é dada por

O°F, +(y* - )R =0 (66)
e arelacdo entrg e F é descrita pelo calibre de Lorenz

OF +iws g =0

¢i=ngﬂﬁ (67)

As condi¢Bes de contorno sdo aplicadas no dommibadirier &) (referente
ao eixo de coordenadas X). Logo, os vetores pasnsdio funcdesd(a,y) eF(a,y).
Para a component$, do campo magnético, existente somente no modsédtie a

seguinte relacdo de continuidade:

HTEZI. = H TEZ2
2 2

K el X g

a4 €, J €, (68)
2 _ /1 2 _

- 1 Floe_uly — —2 oneuzy

Jah €, JalE,

Resultando em
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L F,=- F
jape, ° jaue,
3 : (69)
FZO ilzz Az I:10
1

Para y=0 (interface entre os meios).
Para a componentg, do campo elétrico, existente somente no modo TM,

pode-se estabelecer a seguinte relagdo de coradwuiid

ETMZl = ETMZZ
i A = e A,
Vi 2 (70)
2| |,ue—jaxc givve) — gulv+ye) 2
A_l A_Oe_my + 1 ( ) /1 Azoélzy
A 2u, v

Que em y=0 retorna

2_ /]2
71'610 yzAzo

— V;— (71)
7y

Para a component®, do campo elétrico o processo é semelhante, porém,
mais elaborado, pois esta componente possui coigiit para os modos TE e TM. A

continuidade desta componente é:

ETMxl + ETE)(]. E + _ETE>2
Neste caso as componentes sdo dadas por
yOA _10F _ . v oA _10F

_ja)_

VP 0x g 0x y; 0x &, 0X (72)

Que em y=0 resulta em

o~ U= oz
— -1F 60
jw 12 A&o £ 10 — 2

Como (da relacéo de continuidadeRjee H,)

AV 2
A?O yz 0

i —
e (73)

oM = (74)

IE20 ﬂlg/‘z FlO
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E substituindo em (77) resulta:

Y x W= AV w U HEA; =

T E =- E
J yleio 51 10— y2/12y2 ALO [-," /'1161/15

A g sUE _ﬁ,uz‘gz/]llz

_]a)VAio JC‘W 2y2 , 1A2 10 (75)
/]2 A ullu.l./]Zz_uZluz/]l
S8 )

Obtém-se

£, = jae ya (’112 _’122) A,
v (wmhl-upl) (76)

Para a componenté, do campo magnético a relacao de continuidade & piad

oy + Horgy = Hoe + H e

As componentes dos campos sao dadas por

10A y OF _ 10A y OF,

WOy japg X i1, 0y jalE, OX

Na interface entre os meios (y=0) pode ser esuoitao

(77)

Fao {78

i_ +|e—j0'Xc_ W E =-_<
/J-LA.O le l /,12 )A‘ZO szgz

como

Kot =
LEN
o

Py =

FlO

Ay =

s sy (X-H) 4
S (VYT R M .

O vetorF,, pode ser escrito como
_ ey (A2-22) A
20 ~ 0 81
YAz (upd —u ) (81

Substituindo na equacao de continuidade resulta
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|e—jaxce—l,hyC: ZVZAZ 2yz(/]z_ 2) A
ul Ver, A (upi-ug)?)

fany)® =] Tt A @y (=)
W VA AR (upA-uu A?)
A, = g™ g% f(a, y)

(82)

Por ultimo, pode-se estabelecer a condigdo narfétipedo condutor. Esta
condicao estabelece a continuidade da Compoiignta interface entre o condutor e
0 meio externo. Esta relacdo também é conhecida comdicdo metalica e, pode ser

escrita como se segue:

jw 4
E, = : A (83)
Dado que
A=AEW+ LT | e (e—ul(y—yc) - éta(yw)) (84)
2
E pela continuidade dé,
jax

A =lei™ f(a, y) g4 |,Ulzeu1 (éq(rx)_ é'ﬂ(m')) (85)
A — | gulvx) 4 Fh g siax

=|| fla, I
A K (a.y)- ZLJG fou © } e (86)
Logo
—_W[ u] o) 4 A gul } a

=—=|| f(a,y e
E, /2 { (a,y)- 20, 2L5 (87)

Para se determinal, deve-se aplicar a transformada inversa de Foudgsim, pode-

se escrever a equacao integral da seguinte forma:

jaA Fo | gulyrx) 4 Fh gulvy) | gl giox
a, e/ @ o
\/ 277_'[, K ) ZLJ 2“1 } (88)
Na superficie do condutor,

A [t ot e s

24,
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Esta componente deve ser nula, estabelecendo-geagd® modal para o condutor

enterrado nu:

e
E.== || f(a,y)-=% [e**% +L g4 | dr=0

A constante de propagacdo € determinada encontsEndis raizes que
satisfacam a condicdo de igualdade a zero. Comasiderse um condutor de raio
r=0.01lm, enterrado a h=1m de profundidade em um soing; = 0.01 [S/m], a
resposta da constante de atenuacdo encontradargbetenulacdo é mostrada na

Fig.16 e a constante de fase na Fig. 17

o
I/
/’//

0.100} s |
£ 0.050} ~ h
s el
Z d
N /'/ — Reformulacéo

0.010} il solo |

/;/"
0.005} prad --- Equagdo modal M |
a ... Wedepohl Original
V%
10 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frequéncia [MHz]

Figura 16: Constante de atenuacéo determinada petaformulacdo de Wedepohl.

A Fig. 18 mostra o desvio entre a formulacdo oabm a reformulacdo. Este

desvio foi calculado com

P N— (yreformulagéo_ 14 original)
DeSVIO_ yoriginal (91)
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? 01} E
=Y 3
— Reformulacéo
--- solo
0.01 --- Equagdo modal M
--- Wedepohl Original
10~ 0.001 0.01 0.1 RS 10 100
Frequéncia [MHz]
Figura 17: Constante de fase determinada pela reforulacao de Wedepohl.
0.200 ' ' ' ‘ ' ]
0.100} E
0.050+ i
o 0.020+ 1
o
8 0.010F 1
0.005¢ ]
0.002 1
0.001F 1
10~ 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frequéncia [MHz]

Figura 18: Desvio entre a formulacéo original e aeformulacéo.

Para o caso do condutor enterrado isolado ha assidede de se incluir a
impedancia e admitancia da camada isolante. Esiegimento em nada altera o

argumento da integral infinita, pois esta expressia relacionada ao efeito do solo.
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Desta forma, a extensdo da equacdo modal da fagmilde Wedepohl para o
condutor enterrado isolado pode ser escrita como:

= ﬁ/]_zm 2ulyc ﬂ—ulrc —

(92)
ondeZ;,; € impedancia interna do condutdf; a impedancia da camada isolante e

Y, a admitancia da camada isolante.

. Y2
z = 1 [JWC] lo(Vdo)
2771’0 Oc |1(ycr0)

“’“ V }

Considerando o condutor de rajp= 0.01m envolvido por uma camada

(93)

isolante de raiey = 0.012m enterrado a h=1m de profundidade em um solo com

o, =0.01[S/m], a constante de propagacdo é mostrada nas Fige 9,
respectivamente, suas componentes de atenuacse. e fa

-
="
-

0.1

001

0.001

o [Np/m]

10-4L — Reformulacdo

solo

10-5L --- Equacdo modal M 4

104 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Frequéncia [MHz]

Figura 19: Constante de atenuacéo. Formulacéo progta para condutor isolado.
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0.001f — Reformulagdo ;
- solo

' --- Equacdo modal M i

107°F .

1

10~ 0.001 0.01 0.1 1 10 100
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Figura 20: Constante de fase. Formulacdo propostagpa condutor isolado.

O importante a salientar € que contrariamente a® I esperava, ao se
realizar esta reformulacdo o processo de solucdeqiacdo modal ficou mais
sensivel ao chute inicial. Para o caso do condstado, observaram-se alguns
desvios numeéricos entre as constantes de propaghtidas pela reformulacdo e pela
equacdo modal M descrita na equacao (37, pag.m0gntanto, a resposta em
frequéncia esbanja o0 mesmo comportamento. Este datmonstra a maior
sensibilidade desta reformulagéo ao chute inicial.

Estes resultados foram obtidos utilizardgd0001 + j0.6)y, (constante de
propagacdo do solo) como chute inicial. Este choteo que apresentou melhor
convergéncia. Para o condutor nu houve a convei@nc 18.7s e para o condutor
isolado em 101,87s, considerando uma amostraged®@igpontos com distribuicdo
logaritmica na frequéncia.

A Fig. 21 abaixo mostra o desvio entre a reformadae o resultado obtido

pela equacao modal M.
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Figura 21: Desvio entre reformulacéo e equacdo moti!.

Este desvio foi obtido por:

i— (yreformula = ye M)
Desvio= ¢ K A N (94)

sendoy,,, a constante de propagacao obtida pela solucaguig@&o modal M.
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CAPITULO 4

CASOS TESTE

Neste capitulo, apresentam-se os resultados oltalossposta em frequéncia
da constante de propagacéo, impedancia longitudirsmitancia transversal. Para
isto, consideram-se 0 modelo de onda completa aprximacdes quase-TEM, em
cenarios caracterizados como linha de transmissé@des enterrados. As rotinas de
solugdo dos modelos foram implementadas em progradesenvolvidos na
plataforma Mathematica Basicamente, os programas desenvolvidos seguem o

fluxograma da Fig. 22.

Inicio Leitura da geometria e
propriedades dos meios
3

Definigdes > Integrais infinitas e equag@o modal

— vy

Definigéo dos pontos no dominio da
Amostragem — frequéncia. Faixa de 100Hz a

100MHz, com distribuig&o logaritmica
7

Método de Solugéo do Método de Solugéo da
Modelo de Onda Completa Aproximagéo Quase-TEM
Soll;u;a?n:\lumgnca Solugéo Numérica
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Solugdo Numérica Célculo da constante i
da Equagéo Modal de propagagéo Célculode Ze Y
OBS: Com os valores de Z e
Solugao Numérica Com os valores Y podem-se obter a
das Integrais calculados da constante de propagagéo
Infinitas constante .d €
propagagéo
Célculode Ze Y

Figura 22: Fluxograma. Esquema de solucdo do modette onda completa e quase-TEM
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4.1 Dominio da Frequéncia

4.1.1 Condutor Enterrado Nu (comparacéo Z e Y por QT ¢ FW

Os resultados apresentados nesta secao foram oipdo modelo de onda
completa e pelas aproximacdes quase-TEM apresentdtides resultados sao
comparados, para o caso do condutor nu, com axiayagdes propostas por
Papadopoulogt al em [27]. Os resultados sdo para um solo conveaciomde se
considera a corrente de deslocamento. Os paranfetaya ajustados pafa= 1m,

r, =0.01lm,r, =1y, =0.012m, &, = 10 eo, = 0.01S/m. A Fig. 23 mostra uma
comparacao entre impedancias calculadas pelo modelo onda completa,

aproximacédo quase-TEM proposta e aproximacao duiaseproposta em [27].

100¢

10

0.1

Impedancia[{)/m]

0.01

0.001

1074 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Frequéncia [MHz]
Figura 23: Impedancia p.u.l. (condutor nu). Za-Papdopoulos et al [27]. Zb- Onda

completa e Zc- Aproximacéo quase-TEM Quase-TEM.
A Fig. 24 mostra uma comparacao entre admitanai@siladas pelo modelo de

onda completa, aproximacdo quase-TEM proposta exapacdo quase-TEM
proposta em [27].
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Figura 24: Admitancia p.u.l. (condutor nu). Ya-Papalopoulos et al [27]. Yb- Onda

completa e Yc- Aproximacgédo quase-TEM

A diferenca encontrada entre a admitancia caleupsda aproximacgéo quase-
TEM proposta e a pela formulacdo de Papadopoulgssideve ao fato que em sua
formulacdo ndo foi considerada a componente magnélb vetor de Hertz. Esta
componente deve ser considerada para se estabelegeeta definicdo de tenséo no

condutor, e consequentemente da admitancia trasadver

4.1.2 Condutor Enterrado Isolado (comparacao Z e Y poe@W)

Para o caso do condutor enterrado isolado os a€egltsdo comparados com as
formulacdes apresentadas por Papadopati@d em [27] e Petrachet al em [36],
sendo que a Fig. 25 mostra uma comparacéo enimgagancias e a Fig. 26 mostra
a comparacao entre as admitancias.
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Figura 25: Impedancia p.u.l. (Condutor isolado). Za Petrache et al [36], Zb-

0.001 100

Papadopoulos et al [27], Zc- Onda completa e Zd- Apximacéo quase-TEM
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Figura 26: Admitancia p.u.l. (Condutor isolado). Ya Petrache et al [36], Yb-

Papadopoulos et al [27], Yc- Onda completa e Yd- Apximacéo quase-TEM
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Podem-se observar que os resultados para o corehitenrado isolado sdo
mais proximos e praticamente coincidentes. Porérmadmitancia calculada pela
formulacdo de Papadopoulos et al em [27] apresemtadesvio entre 100KHz e
20Mhz. Este desvio também se deve pela ndo coaséileda componente magnética
do vetor de Hertz. Este desvio demonstra a im@ect modelo apresentado na
citada referéncia, justamente na faixa de freq@aédeigrande relevancia para estudos
de transitorios eletromagnéticos.

Para verificar a acuracia das aproximacfes debedas, no dominio da
frequéncia, uma comparacdo da impedancia (Fig. €9dmitancia (Fig. 30)
calculadas pelo modelo de onda completa e pelaxiapggdo quase-TEM é
apresentada. Neste caso, a legenda (FW) represen¢gultados do modelo de onda
completa e o legenda (QT) representa os resulialoloidos pela aproximagao quase-
TEM. No entanto, para os resultados, consideragdifsrentes modelos de solo. O
primeiro refere-se ao solo convencional com coerelet deslocamento (indice C). O
segundo refere-se ao modelo de solo com paramearigveis com a frequéncia
(indice P), proposto por Portela em [45] e o teocceefere-se ao modelo de solo com
parametros variaveis com frequéncia (indice V)ppsto por Visacro e Alipio em
[46]. Em [47] apresentam-se algumas comparacdd¢esdesdelos de solo aplicados
exclusivamente em sistemas de aterramento.

Os parametros do modelo em [45] sdo descritos geainte constante de

propagacao

I2m)Y"
Ve = JW 0-0+A1((a)1—067T)J (C0t|:g0'|:|+Jj (95)

ondegy, = 0.01S/m,A; = 11.71mS ea; = 0.706. Para 0 modelo proposto em [46],

a constante de propagacao € dada por

v, =iau(o(w) +jwe (D &) (96)
Ondew = 2nf é a frequéncia angular expressa em [rad{sk 0.01S/m e

((a)/ 2n) jo'm
o(w)=0,| ——
100

& (w) = 2.34106 (ij ' (w /27_)—0.597

4
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As Figs. 27 e 28 apresentam uma comparacgido, taspeente, entre a

constante de atenuacéo e a constante de fasealeodélo de solo.

Np/m
o

0.01¢

104 0.001 0.01 0.1 1 10 100
frequéncia [MHz]

Figura 27: Comparacao entre a constante de atenuaga@ssociada aos diferentes modelos

de solo, sendo C- solo convencional, P- Modelo ddéasde Portela e V- modelo de solo de Visacro.

A expressdo do solo convencional é dada J@Gf\/jap(as+ja£rsfo) , comag =

0.01S/m e&,s = 10.

10F o’ 7

rad/s

0.01}

104 0.001 0.01 0.1 1 10 100
frequéncia [MHz]

Figura 28: Comparac¢éao entre a constante de fase astada aos diferentes modelos de solo,

sendo C- solo convencional, p- Modelo de solo derfata e V- modelo de solo de Visacro.
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O teste consiste em um cabo isolado de Unico @uUcteam
pe. = 1.539x1078Qm, e raior, = 0.01m. A camada isolante possui um raio de

Tins = 0.012 m e uma permissividade elétrica relativasgde= 3.

Embora cada modelo de solo apresente um comportararacteristico, as
Figs. 29 e 30 demonstram que os resultados ohielasaproximacéo quase-TEM séo
verdadeiramente muito proximos dos resultados ostidelo modelo de onda
completa, que podem ser considerados somo osadssiltie gabarito. Isto demonstra

a acuracia das aproximacdes quase-TEM desenvalvidas

100}

10}

Impedancia[y/m]

Ak |

0.1¢

T

0.01¢

Laaal 1 PR |

101-4 A & ..6-.601 A & ..1‘0..1101 A 1 AAAAA01-11 A PR 1 10 " i ‘AAA1A‘010

Frequéncia [MHz]
Figura 29: Comparacéao de impedancia. FW-Onda compla e QT- Aproximacao quase-

TEM. C- Solo convencional, P-Modelo de solo de P&t e V- Modelo de solo de Visacro

As figuras Figs. 31 e 32 apresentam, respectivamnemtdesvio entre o0s
resultados do modelo de onda completa e aproximggaee-TEM. Estes desvios
foram calculados poD, =Ab§Z,,-Z,] para impedancia e pdp, =Abg Y- Yl

para admitancia.
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Figura 30: Comparac¢éo de admitancia. FW-Onda compta e QT- Aproximacéo quase-
TEM. C- Solo convencional, P-Modelo de solo de Pett e V- Modelo de solo de Visacro

Desvio de Impedancia[y/m]

10- 0.001 0.01 01 : 10 100

Frequéncia [MHz]
Figura 31: Desvio de impedéancia entre os modelos @nda completa e aproximacdo

quase-TEM. C- Solo convencional, P-Modelo de sol@dPortela e V- Modelo de solo de Visacro
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Figura 32: Desvio de admitanica entre os modelos d@nda completa e aproximagéo

quase-TEM. C- Solo convencional, P-Modelo de sol@ dPortela e V- Modelo de solo de Visacro.

Independentemente do modelo utilizado, o desviogeens resultados da
aproximacdo quase-TEM e os resultados do modelonda completa sdo muito
pequenos, e ndo chegam a representar uma paigefcativa do valor absoluto de
impedancia ou admitancia. Além disso, nenhumauddade adicional para a solucéo
das integrais de Sommerfeld foi observada ao ssidenar os modelos de solo com

parametros variaveis com a frequéncia.

4.2 Resposta temporal

O objetivo desta secdo é apresentar uma avaliagioingbacto das
aproximacdes quase-TEM desenvolvidas. As principaigosicdes para o0
desenvolvimento destas aproximag¢fes foram considenao dominio da frequéncia.
No entanto, para que estas aproximacdes se torpdichweis, elas devem ser

numericamente estaveis, também, no dominio do tempo
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4.2.1 Admitancia Caracteristica e Funcédo de Propagacao

Em [49], Gustavsen apresenta um procedimento peatidacao e verificacdo
da precisdo de modelos de linhas de transmissdendeptes da frequéncia pela
resposta no dominio do tempo.

No dominio da frequéncia o comportamento da linbar dases € descrito

pelas equacbes

0’V
=2ZYV
622 (97)
0l
—=YZI

gue diferentemente do caso monofasico onde V, ¢ ¥ sdo escalares, no caso
multifasicoV é o vetor de tensbesleo vetor de correntes nas fase€ eY as
matrizes \xn) impedancia e admitancia, respectivamente. O itapte a se observar
é queZ eY anticomutam, ou sej@Y # YZ. Na realidadeZY = (YZ)T.
Desta forma, pode-se definir a admitancia caresttest, que relaciona as
ondas de tenséo e corrente, como:
Y. =Z2WzY (99)
e a caracteristica de propagacéao, que descrewtoacdo e 0 atraso entre estas ondas
se propagando entre os terminais da linha de coraptol:
H = eVZ¥ (100)
Pela admitancia caracteristica e pela caractige propagacdo obtém-se a

matriz admitancia nodal diretamente em coordendddase
Y = A B 101
n— B A ( )

para

A=Y M +HH?*)IQ H )™

B=-2Y . HDQ H?)"

A solucéo do circuito resume-se na solucéo do s&ggistema de equacoes:

V=Y (102)
Este procedimento permite a utilizacdo de intewalconstantes de

amostragem no dominio da frequéncia. Para a olietigdsolucdo no dominio do
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tempo, para cada ponto amostrado em frequénciagag@d a transformada numérica
de Laplace, como descrito em [37] e [40].

4.2.2 Cabo Monofasico Enterrado Isolado

O sistema monofésico utilizado consiste em um clomdie raior, = 0.01m
isolado por uma camada isolante de rgie= 0.012m enterrado a uma profundidade
h=1m. O comprimento total do condutor € 300m. @ifées tipos de solo foram
considerados, sendo um solo convencional com derds deslocamento, 0 modelo
de solo de Portela descrito pela expressao (95nedelo de solo de Visacro descrito
pela expresséo (96).

A simulac&o consistiu na energizacado do nucleoathalator no terminal “1”
como ilustra a Fig. 33. As formas de onda de eg&taconsideradas para a
energizagdo do circuito utilizaram-se o degrauehsdo unitario e a forma de onda
impulsiva de Heidler referente ao impulso de tend@cuma descarga atmosférica

devido a sua primeira descarga de retorno,

v = Vo [u(in o
n I,
n- H G

com 0s seguintes parametros= 1.8us para tempo de subidarg = 95us para o

(103)

tempo de decaimentd,,,, = 1 para tensédo ou corrente de pico maxima (unitéria)
n=2.

O sistema foi resolvido no dominio da frequéncisangdo a aproximacgao
quase-TEM e o modelo de onda completa. Para tranafdo dos resultados para o

dominio do tempo empregou-se a transformada nuanéedaplace.

I
¢

Figura 33: Esquema de energizagéo do condutor.
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Os resultados referentes a resposta ao degrawnskotedo mostrados na Fig.
34, enquanto que os resultados referentes a rasposimpulso de Heidler sdo

mostrados na Fig. 35.

2.0 T T T

-
o
T

Tensdo([p.u.]

05F

0.0 0.1 0.2 0.3 04
Tempo [ms]

Figura 34: Resposta ao degrau unitario de tensdoisfema monofésico isolado. FW-Onda
completa e QT- Aproximagéo quase-TEM. C- Solo conmeional, P-Modelo de solo de Portela e

V- Modelo de solo de Visacro

20t ]
— FW¢
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1.0
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.0 — 01 — 02 — 03 — 04
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Figura 35: Resposta ao degrau unitario de tensdoisfema monofésico isolado. FW-Onda
completa e QT- Aproximacgdo quase-TEM. C- Solo conneional, P-Modelo de solo de Portela e

V- Modelo de solo de Visacro.
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Pode-se observar que as pequenas diferencas snttevas sao relativas aos
diferentes modelos de solo. Entre as formulacoes 3@ observadas diferencas
significativas. Isto sugere que para este caso,hdda necessidade explicita de se
recorrer ao modelo de onda completa para obterrasmosta precisa no dominio do

tempo.

4.2.3 Condutor Enterrado Isolado e Blindado — C8ioogle Corg SC)

O sistema em teste consiste em um cabo SC enteroadw ilustra a Fig. 36.
O cabo esta enterrado a uma profundidade de 1nssalippropriedades descritas na

tabela 1. O comprimento total do circuito é de 300m

h=1m

J

A B

Figura 36: A-Geometria considerada para o cabo XLPEnterrado. B- Configuracéo e

disposicédo das camadas condutoras e dielétricas dabo.

Tabela 1: Parametros dos cabos.

Ry[m] Ry[m] R3[m] R4[m]
1.950x1072 3.775x1072 3.797x1072 4.250x1072
pQm] para 0 - R, gspara Ry - R, ps[Qm] para R, - R, &g Para R3 > R,
3.365x1078 2.85 1.718x1078 2.51

No sistema apresentado, sdo admissiveis diferéort@ss de energizacdo do
circuito, sendo que cada forma é responsavel peitagdo de determinados modos
de propagacdo. A energizacdo do nucleo com a lgéemdaaterrada permite a
excitacdo do modo coaxial, sendo que este modoperéuite a visualizagcdo dos
efeitos do solo sobre a caracteristica de propagd@ outro lado, se a blindagem
estiver aberta, uma parcela da corrente retorraqud, permitindo-se desta forma,
uma excitacdo do modo terra e a visualizacdo daeméia do solo na resposta no
dominio do tempo.
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Para este tipo de cabo, ainda ndo h4 uma extadsamodelo de onda
completa. Desta forma, os resultados que serdceapezlos referem-se a aplicacdo

das aproximacdes quase-TEM propostas.

4.2.4 Energizacao do nucleo

O teste de energizacdo do nucleo Fig. 37 do prinmandutor (terminal 1)
consistiu na energizacdo do nucleo em t=0s, compuolso de tensdo de Heidler. Os

demais terminais encontraram-se abertos. O tentglodi® simulac&o foi d200us.

—{ —

Figura 37: Esquema de energizac¢éo do nicleo do cabo

Nas simulacbes, consideraram-se quatro diferentedelms de solo. O
primeiro trata-se do modelo de solo convenciondeose desconsidera a corrente de

deslocamento, neste caso, a constante de propag@acido é dada par, = ./jauo, .

7

O segundo é o modelo de solo convencional ondeossidera a corrente de

7

deslocamentOys=\/jay(as+ngrsso) . O terceiro é o modelo de solo de Portela

descrito em [45] e representado pela equacdo (®dfuarto € o modelo de solo de

Visacro descrito em [46] e representado pela equi@t.

As Figs. 38, 39, 40 e 41, apresentam, respectivianenesultados obtido das
tensdes nos terminais “1”,"2","3" e “4”. A forma dmda de excitac&o utilizada foi a
forma de onda de Heidler descrita na expressao).(lxa forma de onda foi
escolhipa por possuir um espectro de frequéncsxcaslo mais rico em harménicas,

permitindo a excitacdo de frequéncias mais elevadas
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Figura 38: Tensdo no terminal "1".
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Figura 39: Tensdo no terminal "2".
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Figura 40: Tensédo no terminal "3".
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Figura 41: Tensdo no terminal "4".
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4.2.5 Energizacdo da Blindagem

Um dos aspectos importantes para andlise tramsitra energizacdo da
blindagem do condutor. A camada isolante entreatenle a blindagem provoca um
efeito predominantemente capacitivo. Este efeitbegarovocar severas elevacdes de
tensdo nos terminais do cabo, sendo que se intensdm a elevacao da frequéncia,
como em casos do uso de inversores baseados entnadgoPWM (Pulse-Width
Modulation) em acionamento de motores [50][51][32h entanto ha circunstancia
onde a maxima sobretensdo ocorre ao longo do é&#jpdomo, por exemplo, em
incidéncia de descargas atmosféricas, onde podesoclescargas entre o nucleo e a
blindagem danificando a camada isolante e inutitiveo cabo. Desta forma, a analise
de energizacéo da blindagem torna-se um aspe@xtidagna relevancia.

O teste de energizacédo da blindagem do cabo Figedfinal “2”) consistiu
na energizacdo da blindagem em t=0s com o imp@gerdao de Heidler. Os demais

terminais encontraram-se abertos. O tempo totairdelacéo foi d200us.

) J—

Figura 42: Energizacdo da blindagem.

Pode-se observar que a tenséo refletida no nidemddutor € da mesma
ordem de grandeza da tenséo injetada na blindagémse deve pela proximidade
numeérica entre os elementos que compdem a matrigéattia nodal do sistema. No
entanto, os desvios entre as respostas dos dderdifos de solo sdo mais
significativos para os modelos com parametros vaisacom a frequéncia. Estes
desvios estdo diretamente relacionados com a @naséb da corrente de
deslocamento no solo e seus efeitos sobre a admitéransversal. A Fig. 43
apresenta as tensdes obtidas no terminal “1” ega 44 apresenta as tensdes no

terminal “2”.
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Figura 43: Tensdo no terminal "1".
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Figura 44: Tensdo no terminal "2".

Estes resultados indicam que a caracteristica dpagacdo das ondas de
corrente e tensdo, de fato, é influenciada pelextaisticas do solo. A dependéncia
dos parametros do solo esta contida somente nosgate impedancia e admitancia
externa, 0 que representa somente uma parcelapiamcia e admitancia total do

cabo. Porém, os efeitos associados a esta pa&metagnificativos.
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A Fig. 45 apresenta as tensdes no terminal “3” [Eiga 46 as tensdes no
terminal “4”.
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Figura 45: Tensdo no terminal "3".
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Figura 46: Tensdo no terminal "4".

As simulacbes foram realizadas utilizando as espes de impedancia e
admitancia propostas pelo modelo de aproximacaseqUBM. Estes resultados
demonstram a capacidade e precisdo das aproximdesesvolvidas em representar

a influéncia de meios externos aos condutores.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 Principais Conclusoes

Os resultados apresentados na presente dissemagstoam que, de fato,
independentemente da formulacdo matematica utilipada se estabelecer a equacao
modal do modelo de onda completa, a solucdo nuandestas distintas formulacdes
resultam em uma mesma constante de propagacaoraembmmulacdo proposta por
Wedepohl seja mais sensivel ao chute inicial dadprocedimento de determinacao
das raizes da equagdo modal. Para se contornapredtiema, realizou-se neste
trabalho uma proposta de reformulacdo do model@ddepohl incluindo também
uma extensao desta formulacdo para o caso de consloiado. Esta proposta estava
embasada na hipotese de se reorganizar a equagh deoforma a facilitar sua
solucdo. No entanto, ndo se observou este fataosgone ficou mais dificil a
determinacdo de um chute inicial consistente. Bsieuldade foi a responsavel por
alguns desvios na constante de propagacéao calquédamaeformulacao proposta.

Pelos resultados do modelo de onda completa podsbservar que o
comportamento da resposta em frequéncia da coasf@npropagacédo do condutor
enterrado nu e a constante de propagacao do corehitorado isolado séo distintas
em intervalos de baixas e médias frequéncias. Quaeséemente, para este intervalo
faz-se necessario o desenvolvimento de aproximagdase-TEM especificas para
cada caso, ou seja, uma para o condutor nu e @ataso condutor isolado, sendo que
o limite de validade das aproximacdes € o interd@drequéncia para a qual elas
foram estabelecidas. No entanto, conforme foi destnado, para frequéncias acima
do limite de validade das aproximacdes, ndo hacasselade de se recorrer ao
modelo de onda completa, pois um nova aproximagasezTEM é possivel. Neste
caso, pode-se notar que a constante de propagag@mdutor isolado coincide com
a constante de propagacao do condutor nu. Destefaraproximagcdo quase-TEM

para o condutor isolado é a mesma para o condutor n
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Assim, pode-se concluir que, dentro dos limitespdecisdo esperados, as

aproximacfes quase-TEM propostas representam ¢eeremte a influéncia de

arbitrarios meios externos aos condutores tdo feanto os modelos de onda

completa os podem representar. Este fato exprimsuaesso da metodologia

empregada ao desenvolvimento das aproximacdes -Gthde Além disso, as

aproximacfes sao relativamente faceis de implemeotenputacionalmente e

possuem extensdo a sistemas trifasicos.

5.2

Propostas de Trabalhos Futuros

Ao final desta pesquisa percebeu-se que algunsctaspeclevantes ainda

precisam de estudos mais detalhados e especiiiease eles podem-se citar:

Embora as aproximacbes quase-TEM propostas facilite calculo dos
parametros impedancia e admitancia, as integrérstas ainda tém que ser
resolvidas numericamente. Desta forma, como prapat aperfeicoamento e
continuagédo deste trabalho, propde-se o0 desenvatNonde expressoes
fechadas para as integrais infinitas, evitandotse ap integrais tenham que
ser numericamente resolvidas.

Como se pode ver, o0 modelo de onda completa andda possui uma
extensdo para o sistema trifasico. Desta formgGar@e como um possivel
trabalho futuro o desenvolvimento da extensdo ddeteode onda completa
para o caso trifasico, eliminando-se desta fornmecassidade de utilizacdo da
matriz de decomposi¢cdo modal para simulacéo densist trifasicos.

A reformulacdo do modelo de onda completa de Wdddpou mais sensivel
ao chute inicial, e como se pode ver, para o candswlado ocorreram alguns
desvios na resposta da constante de propagacamn,Aswa forma de se
verificar esta reformulagdo com maior pericia sers@rir o efeito da camada
isolante na formulac&o original e comparar comfarmeulacéo. Além disso,
esta reformulacdo nado foi validada para o casontla laérea. Estes aspectos

sobre a reformulacdo podem ser estudados em toasfalturos.
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ANEXO A

RELACAO ENTRE OS CAMPOS

As componentes dos campos do modo TM acima dcsgolo

g, AL
y2 X
- VaAl
E, —Ja)—A1
3
A, =Lt%
oy
A, = 1 0A,
M OX
H,=0

Modo TM abaixo do solo:

y2 X
= _ y6A2
E
y2 — y2 ay
“ yf
- 1 0A
Hx2:__2

H oy
ﬁyzz_iaA_z

U OX
H,,=0

Modo TE acima do solo:
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(A.1)

(A.2)

(A.3)

A4)



— 1 0A,
X3 = . Al

& O0X
= _10As
B g oy (A.5)
E,; =0
5 - 10A
x3 ,U| ox
g .-_10A;
B4 ox (A.6)
H,=0

e modo TE abaixo do solo:

= __10A,
X4 — ‘9| X

= _10A,

¥4 g oy (A7)
E,, =0

5 - 10A

X3_,ui ax

q.o-_10As

B4 ox (A.8)
H,=0

Na interface entre os meios, em y=0, as seguitteslicbes de contorno

devem ser satisfeitas:

E,=E,

Eq-Es=Eo~Eu

|__|23 - HZ4 (A.9)
Ha+Hg=H+Hyy,
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