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Setembro/2020
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Este trabalho apresenta uma expansao do modelo de onda completa para mul-
ticamadas. Apds a obtencao das expressoes que representam os potenciais vetor
magnético e elétrico, sao feitos os calculos dos parametros da teoria de linhas de
transmissao que descrevem a propagacao de ondas de tensao e corrente, em condu-
tores isolados ou nus, imersos em um meio fisico dentre trés possiveis. Sao feitas
comparacgoes entre o modelos de dois e trés meios, afim de que o novo modelo
entre em convergéncia com o modelo pré-existente sob determinada configuragao
geométrica e fisica. Além disso, modelos presentes na literatura técnica sao usados
para comparacao. O foco da dissertacao é estudo do comportamento, dos parametros
descritos, nas trés possiveis situagoes de excitagao por corrente, com a presenca de
um solo estratificado, composto por duas camadas.

Os resultados mostram que o modelo de dois meios é inadequado para descrever
um sistema fisico real. Mesmo nos casos em que a constante de propagacao do
modelo de dois meios é semelhante ao do novo modelo, existem diferencas marcantes
na impedancia caracteristica. A convergéncia entre o novo modelo desenvolvido e o
modelo preestabelecido foi obtida. Além disso, os resultados indicam que parametro
com maior influéncia sobre as caracteristicas de propagacao é a resistividade das

camadas de solo.
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September /2020
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This work presents an expansion of the full-wave model to multi-layers. After
obtaining the representatives expressions of the magnetic and electric potentials,
it is then made calculations of transmission line parameters that describe wave
propagation of voltage and currents, for insulated and bare cables, immersed in one
out of three possible mediums. Afterwards, the two mediums and three mediums
models are compared in order to the new model converge to the pre-existing model
under some physical and geometrical configuration. Furthermore, existing models
in literature are also used for comparison purposes. This dissertation focus is the
study of the described parameters behavior, considering three possible situations of
current excitation in the presence of a stratified ground, composed by two layers.

The results show that the two-medium model is inappropriate to describe a
real physical system. Even in the cases in which the propagation constant of the
two-medium model is in close agreement with the one of the new model, there are
differences in the characteristic impedance. The convergence of the newly developed
model to the pre-established one was achieved. Furthermore, the results indicate
that the parameter with greater influence over the propagation characteristics is the

resistivity of the ground layers.
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Capitulo 1

Introducao

No estudo de sistemas de poténcia é imprescindivel o emprego de parametros
fisicos que sejam compativeis com oscilagoes cuja frequéncia esta associada a natu-
reza do fenomeno eletromagnético. Em especial, as linhas de transmissao (LT) sao
submetidas a diversas gamas de frequéncia, desde de dezenas de hertz, por gerado-
res sincronos e correntes no elo de corrente continua (CC) de sistemas de corrente
continua em alta tensdo (CCAT/HVDC), a centenas de megahertz, por descargas
atmosféricas. Nesse contexto, o modelo de onda completa permite que os parametros
relacionados a condutores aéreos e cabos enterrados sejam descritas em um espectro
de frequéncia suficientemente amplo para descrever todos os fenomenos que afetam
os sistemas de energia.

Esse modelo é contemplado na literatura do século passado [1] [2] [3], porém
diversas aplicacoes e desdobramentos foram estudados recentemente por Magalhaes
desde 2015 através de uma dissertagao [4], uma tese [0] e diversos artigos [6] [7] [§].
Esses estudos foram efetuados pela representacao do ambiente real por dois meios
caracterizados por parametros fisicos distintos, a saber, resistividade, permitividade
elétrica e permeabilidade magnética. Uma extensao natural do problema ¢ a ca-
racterizacao de um terceiro meio fisico, tendo em vista a nao homogeneidade do
solo, o que inspirou o desenvolvimento deste trabalho que propoe um modelo mais
fidedigno.

Uma das aplicagoes do novo modelo é justamente a representacao de um solo es-
tratificado. Suas camadas, naturalmente, apresentam grande variabilidade espacial,
de espessura e composicao, o que reafirma a necessidade desse estudo. A variagao,
principalmente na condutividade, ocorre devido a caracteristicas de sua estrutura
quimica, por exemplo, a presenca de agua umedece a terra afetando esse parametro
fisico. A medicao da condutividade do solo em diferentes profundidades pode ser
efetuada através de métodos de contato e sem contato, com a terra [9]. Na pri-
meira alternativa, o método de Wenner é amplamente empregado, enquanto que

na segunda, sao utilizados métodos de inducao eletromagnética. Os equipamentos



eletronicos que adotam essas alternativas realizam leituras de condutividade que po-
dem ser usadas como dados de entradas em algoritmos que implementam o modelo
de onda completa.

Outra aplicacao é a de andlise de cabos submarinos, nesse caso, sao caracteriza-
dos os meios: ar, mar e solo submarino. A aplicabilidade envolve sistemas HVDC
operando em conexao, ou monopolar ou bipolar, submetidos a fenomenos de baixa
frequeéncia, transitorios associados a energizacao e descargas atmosféricas. Neste sen-
tido, trantando-se de linhas de transmissao uniformes, o modelo de onda completa
passa a ser o mais simples para derivacao do modelo quase-tem. Esse modelo, for-
nece as impedancias e admitancias utilizadas justamente no célculo de transitorios,
conforme ¢ feito nos trabalhos [6] [§] [L0] [11].

Além disso, o novo modelo permite estudar cabos de fazendas edlicas off shore,
localizados em dguas rasas, ou seja, o cabo se localiza préximo a interface ar-mar
e devem-se considerar trés meios: ar, mar e solo marinho. Ademais, é possivel
obter tensoes induzidas oriundas de excitacoes em cabos enterrados, em oleodutos e
gasodutos préximos, aferindo com maior exatidao o risco para essas instalagoes.

Os sistemas monofasicos podem ser caracterizados por cabos aéreos ou enterra-
dos. Quanto a esses iltimos, o foco do trabalho é fornecido a cabos isolados, pois
eles sao presentes na maioria das aplicacoes em sistemas de poténcia. Dessa forma,
sao tres casos estudados, o da LT aérea e dois relativos a um cabos isolado enterrado
em um dos dois meios do solo estratificado. Destaca-se que o termo monofédsico nao
se refere necessariamente a uma unica fase, porém, a sistemas de cabos envoltos
por uma unica camada metélica ou isolante externa (como por exemplo, os cabos
Pipe-Type multifdsicos). Neste cendrio as expressoes de retorno de Z e Y sdo unicas
para todos os elementos matriciais.

E importante destacar que o modelo de onda completa sé foi estabelecido
para o caso de sistemas de transmissao monofasicos. Atualmente, para sistemas
de multiplos condutores, recorre-se aos modelos quase transversal eletromagnético
(quase-TEM) [6]. Dessa forma, esse trabalho trata do estudo de sistemas mo-
nofasicos. Apesar disso, as tendéncias observadas no caso monofasico estarao pre-
sentes nos casos multifasicos e o estudo desenvolvido pode ser utilizado para se obter
o modelo quase-TEM multifasico de trés meios.

Ressalta-se que o presente trabalho visa estabelecer uma investigagao tedrica,
de um ponto de vista fisico-matematico, do fenomeno de propagacao de ondas,
associado a linhas de transmissao uniformes submetidas a uma excitagao de corrente

e inseridas em um meio fisico dentre trés possiveis.



1.1 Uma Breve Revisao da Literatura

As primeiras tentativas oficiais da consideracao dos efeitos da condutividade
finita do solo em linhas de transmissao, vieram através de artigos de Carson [12]
[13] e Pollaczek [14], em 1926. O trabalho de Carson, principalmente, veio a se
tornar extremamente conhecido em todo o mundo, servindo de base para diversos
trabalhos posteriores sobre o assunto.

O resultado de Carson foi extremamente utilizado para contabilizar os efeitos do
solo na propagacao de ondas de tensao e corrente, porém, ele adotou simplificacoes
em seu desenvolvimento que sdo bem relatadas por dos Santos [I5]: a constante de
propagacao do meio nao difere da constante de propagacao da fonte de corrente in-
jetada, a corrente de deslocamento no solo foi descartada e o efeito da condutividade
do solo na admitancia transversal por unidade de comprimento foi negligénciado.
Wise [16], em 1934, adicionou aos cdlculos a corrente de deslocamento, expandindo
o trabalho de Carson.

O modelo mais completo, que nao inclui essas hipoteses simplificativas é deno-
minado modelo de onda completa. Esse modelo foi estabelecido por Kikuchi [I]
em 1956. Porém, ele foi desenvolvido para apenas um tipo de equacionamento
matematico, mais precisamente, o do potencial vetor A e potencial escalar ¢. Ao
longo do tempo, os pesquisadores detalharam esse modelo, com novas abordagem e
estudos.

Wait [2], em 1972, modelou o problema pelos vetores de Hertz elétrico e
magnético. Ele desenvolveu um trabalho semelhante ao de Kikuchi, contudo, com
um maior detalhamento de seu procedimento matematico. Pouco tempo depois, em
1978, Olsen et al. [I7] [I8] provou a existéncia de dois modos oriundos da equagao
modal, que atendem a condicao de radiacao e que foram denominados como fast
wave e transmission line.

Além da modelagem por vetores de Hertz, que foi utilizada pela maioria dos
autores, uma semelhante ao dos vetores potenciais magnético e elétrico foi realizada
por Wedepohl e Efthymiadis [3], também em 1978. Nesse documento foi feita a
apresentacao de uma solugao extremamente detalhada, em que foram fornecidos
significados fisicos para as componentes da solucao das equagoes de onda, expostos
os parametros de circuito da teoria de linhas de transmissao e enunciado uma possivel
modelagem para o problema multifasico.

Uma contribui¢do importante veio de D’Amore e Sarto [19] [20], que ocorreu
em 1996. Utilizando os vetores de Hertz, abordaram a questao dos modos de pro-
pagacao, da referéncia de tensao, constituiram, de modo inédito, a aproximacgao
quase-TEM multifasica e apresentaram aproximacoes logaritmicas para integrais de

Sommerfeld, com as quais foram expressos os vetores de Hertz.



Petterson [21], em 1999, usou o mesmo grupo de potenciais que Kikuchi, adici-
onando o conceito da definicao de tensao e deduzindo as aproximacoes quase-TEM
e de imagem, monofasicas, a partir das expressoes gerais obtidas pelo modelo com-
pleto.

Cabe citar dois trabalhos recentes desenvolvidos na COPPE/UFRJ. Magalhaes
et al.[0], em 2015, estabeleceram os limites de validade para as aproximagcoes quase-
TEM, para cabos, mostrando para que faixa de frequéncia é possivel assumir valores
predeterminados para a constante de propagacao das ondas de corrente e tensao de
forma que os resultados se encontrem mais préximos do modelo de onda completa.
Em 2018, Siqueira et al.[22], mostraram o modelo quase-onda completa, em que as
aproximacoes conhecidas como método da imagem, resultado de aproximagoes por
expressoes fechadas das integrais de Sommerfeld, foram usadas para o calculo da
constante de propagacao, que foi posteriormente inserida nas expressoes mais gerais
de impedancia e admitancia.

Destacamos o trabalho de Sunde e Riordan [23] de 1933, que deduziram férmulas
para impedancia mutua, para linhas de transmissao, com um solo estratificado.
Porém, eles desconsideraram a corrente de deslocamento, usaram apenas o vetor de
Hertz Elétrico, negligénciando o magnético e recairam em aproximagoes efetuadas
por Carson. Nakagawa et al. [24], em 1973, desenvolveram expressoes de impedéancia
com a consideracao de uma fonte de corrente com decaimento exponencial e inclui-
ram em seus calculos a corrente de deslocamento. Porém, eles efetuaram a mesma
aproximacao de Sunde quanto aos vetores de Hertz.

Tsiamitros et al. [25], em 2005, a partir de uma componente do vetor de Hertz
elétrico, deduzida para cada um dos trés meios, obtiveram expressoes de impedancia
mutua considerando uma fonte de corrente no ar e na primeira camada do solo. Em
seu desenvolvimento matematico foi adotada a aproximacao quase-TEM e nao foi
utilizado o vetor de Hertz magnético. Em seguida, em 2009, Papadopoulos et al.
[26], adicionou ao trabalho de Tsiamitros, a admitancia mitua, porém, apenas para
o caso da linha de transmissao aérea e utilizando, novamente, uma tinica componente
do vetor de Hertz elétrico. Apds alguns anos, em 2011, o mesmo autor e outros,
fizeram uma deducao mais completa, de impedancia e admitancia mituas, a partir
do uso de duas componentes do vetor de Hertz elétrico, mas unicamente para o caso
do condutor enterrado na primeira camada do solo [27].

Em uma outra abordagem, em dois trabalhos, divulgados em 2017 e 2018, Karami
et. al. [28] [29] partiram de um modelo matemético de equagoes integrais baseadas
na fungao de Green e com o emprego do método dos momentos para encontrar
a distribuicao de corrente em eletrodos com orientacao arbitraria, enterrados no
solo estratificado. Além disso, no segundo documento, sdo obtidas impedancias

de entrada desses eletrodos a partir desse mesmo método numérico. O trabalho



desses autores é de grande importancia, sendo aplicadas excitagoes de corrente em

condutores finitos.

1.2 Motivacao

A motivagao principal para o trabalho é a necessidade de se modelar o fendmeno
eletromagnético da forma mais precisa possivel, com menor niimero de aproximacgoes
em relacao ao fenomeno real. A literatura técnica nao abrange todos os casos
possiveis de posicionamento de condutor nos meios, a teoria utilizada nao é a mais
completa (apenas o modelo quase-TEM foi produzido) e o desenvolvimento ma-
tematico nao é o tnico possivel. Dessa forma, esse cendrio configura um importante
ambito de descoberta de novos comportamentos relativos a propagacao de ondas de

tensao e correntes em sistemas de transmissao.

1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sao:

e Obter matematicamente o modelo de onda completa para sistemas compostos

por trés meios fisicos e com excitacao de corrente em quaisquer um dos meios.

e Alcancar a convergéncia do novo modelo para o modelo de dois meios, sob

determinados parametros fisicos e geométricos.

e Comparar os resultados do modelo desenvolvido com o modelo de dois e trés

meios presentes na literatura.

e Estudar os efeitos da variacao dos parametros fisicos e geométricos nos
parametros da teoria de LTs e verificar, com isso, a aplicabilidade do modelo

de dois meios.

1.4 Metodologia

A partir de uma revisao bibliografica a respeito do estudo dos modelos de onda
completa pré-existentes, tanto para dois quanto para trés meios, o trabalho pretende
propor uma modelagem matematica mais completa possivel, no ambito de linhas de
transmissao monoféasicas uniformes.

capaz de abranger todas as possiveis configuracoes geométricas e fisicas, até entao

vistas, dentro do modelo de onda completa para linhas de transmissao monofasicas.



Para esse fim, foi adotado o uso do programa Mathematica na composi¢ao de um
algoritmo que utiliza a matematica simbolica para encontrar as expressoes dos poten-
ciais elétrico e magnético que terminam por esbocar um novo modelo de onda com-
pleta. Tais expressoes dos potenciais permitem o equacionamento dos parametros
de impedancia e admitancia, contudo, elas sao demasiadamente longas e nao serao
apresentadas de forma integral nesse trabalho, sendo apenas elucidadas algumas
etapas de sua obtencao, incluindo condigoes de fronteira.

Através da concepgao do algoritmo sao efetuados testes de validacao, inicial-
mente, a partir da convergéncia entre os resultados do modelo de dois meios e do
novo modelo de trés meios e, posteriormente, os principais resultados encontrados
na literatura para os trés meios sao analisados a frente dos que foram alcancados
nesta dissertagao. Em sequéncia sao efetuadas comparagoes entre as constantes de
propagacao e impedancias caracteristicas, encontradas no modelo de dois meios e
no novo modelo de trés meios que este trabalho propoe. Enfim, sao estudados os
efeitos da variagao dos parametros inicamente no modelo desenvolvido.

Além disso, assumiu-se, em todas as possiveis configuracoes, que a camada mais
superior é o ar, assim se mantém constantes os parametros fisicos que a descrevem.
Quantos aos parametros geométricos e fisicos das outras camadas, foram efetuadas
principalmente variagoes da espessura da camada do meio intermediario; de profun-
didade de condutores enterrados; e de resistividade.

A exposicao de resultados graficos é acompanhada por uma andlise profunda das
diversas curvas nele presentes e pela apresentacao de justificativas da importancia do
teste efetuado. A partir disso, sao feitos comentarios sobre os padroes constatados

pelos comportamentos das curvas nos diversos testes realizados.

1.5 Estrutura do Texto
Em um total de cinco capitulos, o trabalho foi organizado da seguinte forma:

e No segundo capitulo apresenta-se a formulacao de trés meios, pelo uso das
equacoes de Maxwell e, enunciacao das equacoes de onda e condigoes fronteira

necessarias a solucao do problema.

e No terceiro capitulo é demonstrada a solug¢ao do problema de trés meios, com

a descricao do algoritmo computacional desenvolvido.

e O quarto capitulo expoe os resultados relativos a verificacao do modelo de trés
meios, por testes de convergéncia e comparagao com resultados da literatura.
Além disso, é avaliada a aplicabilidade do novo modelo, através de testes de

variacao dos parametros fisicos e geométricos do sistema.



e O quinto capitulo exibe as principais conclusoes sobre o trabalho desenvolvido
nos capitulos anteriores e apresenta possiveis topicos a serem estudados em

um trabalho futuro.



Capitulo 2

Formulacao do Modelo de Onda

Completa para Trés Meios

O desenvolvimento matematico para os modelos de dois meios e trés meios tem
grande semelhanca, pois se resume na solucao de equagoes diferenciais parciais oriun-
das da representacao das equagoes de Maxwell no dominio da frequéncia. Essas
equagoes sao denominadas equacoes de onda e devem ser resolvidas para cada um
dos meios considerados, tendo em vista a presenca ou nao de fontes de excitacao de
corrente ou carga no determinado meio.

Para auxiliar na descricao do problema, esclarece-se a configuracao geométrica
e a denominacao dos meios pelo uso da figura 2.1, No caso do cabo ser inserido no
solo, existem duas possibilidades: a do condutor nu e do condutor isolado, sendo
retratada apenas essa segunda alternativa, pois ela abrange a maioria dos casos
de interesse em estudos e andlises de transitérios eletromagnéticos em sistemas de
poténcia.

O problema pode ser enunciado da seguinte forma: um condutor cilindrico aéreo
ou enterrado, isolado ou nao, e de se¢ao transversal infinitesimal, é excitado por uma
fonte de corrente, criando uma densidade de corrente J; em seu interior. Admite-
se que a corrente ao longo do condutor possui dependéncia exponencial de acordo
com a constante de propagacao I'. O objetivo principal é a determinacao dessa
constante através da solucao da equacgao modal que a define. Essa solucao permite
o calculo da impedancia e admitancia caracteristicas e por unidade de comprimento.
Dessa forma, o fenomeno de propagacao de ondas de tensao e corrente em uma linha
de transmissao pode ser descrito com grande precisao para um amplo espectro de
frequéncia. Cada um dos meios podem apresentar diferentes valores de resistividade,
permitividade elétrica e permeabilidade magnética.

Em diversos artigos cientificos (relativos ao modelo de dois meios), como em
Kikuchi [I] e Petterson [21], a permeabilidade magnética dos meios foi considerada

igual a permeabilidade magnética do vacuo. Essa condicao leva a simplificagoes, pois



a componente x do vetor magnético se torna nula e as condigoes de fronteiras sao sim-
plificadas. Por esse motivo, adotou-se esta hipotese simplificativa nesta dissertagao.
H& o trabalho de Wedepohl [3] que considera as permeabilidades magnéticas dis-
tintas. Porém, os diferentes meios fisicos considerados apresentam permeabilidades
magnéticas iguais, ou muito proximas, a do vacuo, nao causando, desta forma,
prejuizos nos resultados apresentados.

A diferenga entre outros modelos (como por exemplo o método das imagens) e o
modelo de onda completa, estd na consideracao dos modos de propagacao da onda
eletromagnética. No modelo mais completo, a onda é composta da superposi¢ao
dos modo transversal elétrico (TE) e transversal magnético (TM). O modo TM é
produzido pela presenca do condutor e o TE nasce da interacao do modo TM com o
solo. Assim o modelo de onda completa calcula componentes axias e transversais de
campo elétrico e magnético, superando a limitagao dos modelos transversal eletro-
magnético (TEM) e dos modelos quase-transversal eletromagnético (quase-TEM).

Ressalta-se que o procedimento matematico apresentado a seguir e, também, no
capitulo 3, foram implementados utilizando a programacao simbdlica do programa
Mathematica. No Anexo [A] apresenta-se o cédigo computacional para o caso de
condutor nu aéreo. No Anexo [B], apresenta-se o cédigo computacional para o caso
do condutor isolado no meio intermediario. No anexo [C] apresenta-se o cddigo
computacional para o caso do condutor isolado no terceiro meio (segunda camada
de solo).

Nas se¢oes seguintes, apresentam-se: uma modelagem matematica das equagoes
de Maxwell (necesséria para a elucidagao do problema), equagoes de onda, a dedugao
das condicoes de fronteira generalizadas, uma breve descricao dos parametros de

linha de transmissao e um tépico sobre a equacgao modal.



Meio 1

Meio 2

Meio 3

(a) Condutor no meio um

Meio 1

Meio 2

Meio 3

(b) Condutor isolado no meio dois

Meio 3

Meio 2

Meio 1

(c) Condutor isolado no meio trés

Figura 2.1: Configuragoes geométricas de diferentes cenarios de excitagao.

2.1 Modelagem das Equacoes de Maxwell

As equagoes de Maxwell em sua forma canonica sao:

0B
E=——
V x oy
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V-B=0 (2.4)

Para tratar o problema é necessario adaptar as equagoes. Primeiramente, sao
supostas ondas harmonicas simplificando os termos com derivada temporal, isto é
% = jw. Em seguida, expande-se o termo da densidade de corrente volumétrica
J, para incluir uma fonte de corrente imposta J,. Por fim, a densidade de fluxo
magnético B é explicitada em funcao do campo magnético H e a densidade de fluxo
elétrico D, em funcao do campo elétrico E, usando as relagoes constitutivas do meio.

As equagodes sao entao reescritas, como:

VX E=—jwuH (2.5)
V x H = jwe E + J, (2.6)
V.E-= g (2.7)
V-H=0 (2.8)

em que € é uma constante que exprime a permitividade e a condutividade do meio
e é dada por:
’ g
€ =€—J— 2.9
J (2.9)
Apesar da equagao [2.6| nao explicitar a densidade de corrente J e a densidade de

’ . . ~ . / . s
fluxo elétrico D, essas quantidades estao presentes no termo jwe E, isto é,

jwe E =J + jwD (2.10)

2.2 Equacoes de Onda

Na solugao de problemas de eletromagnetismo que envolvem equagoes de onda, é
vantajoso soluciona-los a partir da definicao de potencias vetores ou escalares, pois

em geral, o numero de componentes desses potenciais sao menores que o numero de
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componentes dos campos elétrico e magnético que se desejam obter. Essa abordagem
¢ adotada nesse trabalho.

Existe na literatura técnica trés principais modelagens para esse problema, no-
meadamente, a dos vetores de Hertz elétrico e magnético [19], a dos vetores A e
F [3] e a dos potenciais magnético e elétrico [I]. Esse ultimo par de vetores é ex-
tremamente utilizado em livros e artigos e, por esse motivo, essa metodologia de
modelagem foi adotada no presente trabalho.

As equagoes de onda para esses potenciais [30] (pelo emprego do calibre de Lo-

rentz), sao bem conhecidas e escrevem-se,

VA — A = —puJ, (2.11)
V6 -7’0 = -1 (2.12)

em que,

3 = /oo 9 213

E importante enunciar a relagao entre os potenciais e os campos, com a finalidade
do posterior calculo das condicoes de fronteira para esses potenciais. Essas relagoes

Sao:

B=VxA (2.14)

E=-Vé—jwA (2.15)

Pelo problema enunciado, a fonte de densidade de corrente é:

J, = a.I5(2)d(y — h) (2.16)

sendo,

I=1e" (2.17)

Pela equacao de continuidade das cargas, é possivel obter a fonte do potencial

elétrico ¢:

p= LFé(x)é(y —h) (2.18)

Jjw
A formulacao até aqui foi feita de forma genérica, porém, deve-se considerar

que as equacoes de onda devem ser solucionadas individualmente para cada meio.
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Apesar disso, a forma que ela ira apresentar para cada meio é semelhante e pode ser
descrita em termos de uma funcao escalar incégnita representada pela letra grega

®. Assim, é possivel sintetizar uma unica equacao:

V20 — 420 = —C,6(2)0(y — h) (2.19)

Admitindo diferentes valores para a constante C,, é possivel obter a solucao de
e conforme as fontes de densidade de corrente e de carga, apresentadas
em [2.T6] e 2.18] respectivamente.

Resta agora definir o conjunto de condicoes de fronteira a ser empregado e que

também estd atrelado as consideragoes geométricas do problema.

2.3 Condicoes de Fronteira

As condigoes de fronteiras apresentadas nos livros, como em [30], em geral, apre-
sentam termos que representam correntes e cargas livres aprisionadas em superficies.
As correntes superficiais somente existirao na interface entre dois meios, se um deles
apresentar condutividade infinita [30]. Em relacdo as cargas livres, sua acumulagao
estd associada a presenca de campos elétricos de intensidade e direcao nao varian-
tes no tempo, de forma que, quando consideramos fontes variantes no tempo, essas
cargas estarao em movimento espacial, sem se acumular em superficies.

Dessa forma, as condigoes de fronteira para densidade de fluxo elétrico vertical e
campo magnético tangencial a superficie de separacao, serao de continuidade, assim
como as demais componentes do campo elétrico tangencial e densidade de fluxo

magnético vertical, de maneira que:

Bl = Pa.l, (2.20)
Dy,|,_y=Ds,],_, (2.21)
Erl,_g = Eol, (2.22)
Hy, |,y = Ha,_ (2.23)
B, \y:o = B,, !y:o (2.24)
Hy |, o= Ha.|,_, (2.25)
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Como a solugao das equacoes de onda esta em funcao dos potenciais é necessario
descrever os campos em funcao dos potencias ou encontrar outras relagoes mais
diretas para A e ¢. A deducao completa dessas relagoes, para ambos os potenciais,
nao foi apresentada em quaisquer dos artigos referidos na breve revisao da literatura
da secao (1.1

Para o potencial A sao quatro condigoes de fronteira importantes para a solucao
do problema que sera apresentada no capitulo [3, Uma delas é oriunda da equacao
e as outras das equagoes [2.23] e da relacao definida pelo calibre de Lorentz.
Para o potencial elétrico sao duas condi¢oes necessarias, uma delas é a da continui-
dade do potencial elétrico, que nao sera deduzida, sendo sua deducao presente na
literatura e confirmada fisicamente pelo teorema da conservacao de energia. Apos as
dedugdes, manipulou-se algebricamente as expressoes expondo-as na subsegao [2.3.4]
E importante ressaltar que nestas equacoes os indices 1 e 2 podem ser substituidos
por 2 e 3, respectivamente, e na medida em que foram equacionadas as condigoes

de fronteira nas duas interfaces de separacao entre os meios.

2.3.1 Continuidade de A

E possivel reescrever a equagao m pela integracao sobre uma superficie retan-

gular S, paralela a interface entre dois meios quaisquer, de forma que:

lim [ B;-ds=Ilim [ By-ds (2.26)

y—=0 Jg y—=0 Jg
Ela representa a continuidade do fluxo magnético que atravessa ortogonalmente
uma superficie. Pela relagao entre o potencial vetor A e a densidade de fluxo

magnético B, e pelo uso do teorema de Stokes, obtém-se:

l S S L

lim ¢ A, -de = lim ¢ A, -de (2.28)
Y—

yHOZ OZ

de forma que:

e como o dominio de integracao nao depende de v,

%lim Ai-dl= ¢limA,- -de (2.29)
’ y—0 / y—0
Pode-se concluir que:

y—0 y—0

Na nomenclatura usual a equacao [2.30] escreve-se como:
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A, A, (2.31)

y=0 - y=0

2.3.2 Condicgoes sobre as Derivadas de A

As componentes do campo magnético podem ser encontradas como fung¢ao das
derivadas das componentes do potencial magnético. A relacdo matematica depende

da equacao [2.14] e é dada por:

H=-VxA (2.32)
1
Temos que:
1 /0A 0A
H—=- (% %% 2,
: /t( dy 0z ) (233)
1 /0A 0A
H,=-|—-¥— a 2.34
’ u(ax 3y) (234
Substituindo essas expressoes em e [2.25] respectivamente, encontra-se:
i <8A1Z . aAly) B i (aAQZ . aAQU) (2 35)
w1\ Oy 0z )|,.g M2\ Oy 9z )|, '
i(aAly B 8A1$) _ i(@Agy B 8A21,) (2.36)
y \ Oz Oy Jly—y M2\ Ox T '

Além dessas condigoes, ha também, uma oriunda do calibre de Lorentz que

estabelece a relagao entre os potenciais magnético e elétrico:

VA= —jwucd (2.37)

Como ¢ conhecida a continuidade do potencial escalar, pode-se deduzir que:

(2.38)

1 (0A;, 0A, 0A,
= + -
vi \ Ox dy 0z

1 /0A 0A 0A
_ ( 20 + 2y + 22)

=0 B ’y_g Ox dy 9z ) |,=o

2.3.3 Condicoes sobre as Derivadas de ¢

As condicoes de fronteira para ¢ sao deduzidas através da equacao que
descreve a continuidade para densidade de fluxo elétrico vertical.

As equagdes de Maxwell (conforme segao 2.1) levam a seguinte relacao:

D=¢E (2.39)
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Logo, pela equacao [2.21}

(2.40)

A relacao obtida pela derivacdao da equacao de onda, conforme equacao [2.15]

permite escrever:

(2.41)

2.3.4 Condicoes Agrupadas

Utilizando as condicoes de fronteira, pode-se agrupar os potenciais semelhan-
tes para ficarem do mesmo lado da equacao, criando um padrao de organizagao e
facilidade de visualizacao.

As condigoes para o vetor magnético sao:

Al =49 (2.42)
0A 0A
104} 104, 104, 104, (2.43)
m o0y |, Mo Oy |,y 1 Oz |_o p2 Oz | _,
1 0A 1 0A 1 0A 1 0A
10AL | 104, 10AL] 104, (2.44)
w Ox y=0 M2 ox y=0 M dy y=0 M2 dy y=0
1 0Ay, 104, 1 0A,, 1 0A,, 1 0A,, 104,
70 g e O g Oy s M Oy e 2 07 o 07 s
(2.45)
E para o potencial elétrico:
b1l = 62l (2.46)
2 2 2 2
w00 00 _ (ﬁAzy _ ﬁA1y> (2.47)
p1 Oy y=0 M2 dy y=0 2 251 y=0

2.4 Descricao dos Parametros de Linhas de Trans-
missao

A descricao dos parametros e a enunciacao de seus desdobramentos é fundamen-
tal para entender os resultados do modelo de onda completa de forma que esse tépico

se resume a uma breve dissertacao sobre esses conceitos.
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A propagagao de ondas em uma linha de transmissao monofasica pode ser des-

crita pelo par de equagoes diferenciais:

dv

———=ZI 2.48
7 (2.48)
dI

— =YV 2.49
7 (2.49)

E importante salientar que essas equacoes sao derivadas a partir das equacoes de
Maxwell. D’Amore e Sarto demonstram esse procedimento com clareza [19]. Fica
evidente a partir da demonstragao que as impedancias e admitancias sao depentes

da maneira com que se define a tensao V' [21]. Isto é:

Py
V= —/ E.dl (2.50)

Py
em que P e Py sao pontos no dominio tridimensional. Admite-se nessa defini¢ao que
P estd em um potencial menor que P,. Isso é garantido, escolhendo-se Py como um
ponto mais afastado da fonte de campo elétrico. Além disso, Py é sempre localizado
na superficie mais externa do condutor, o que torna P; o ponto de referéncia de
tensao.

No caso de cabos aéreos, é usual adotar P; como um ponto na superficie do
solo. Para cabos enterrados pode-se adotar a referéncia de tensao nesse mesmo
ponto, porém, no caso de cabos blindados, em que a blindagem ¢é aterrada pode ser
vantajoso adotar a referéncia como um ponto no interior do solo. Em realidade, o
ponto de referéncia depende do problema que se deseja resolver, apesar disso, como
geralmente as fontes de tensao produzidas por geradores sao medidas da posicao
do cabo para a posicao da terra, calcula-se os parametros de LT pelo emprego da
referéncia de tensao na superficie da camada mais superior do solo.

Diferentemente da diferenca de potencial, a definicao de tensdao no caso da
equacao deve ser calculada pelo campo elétrico fornecido pela equacao [2.15),
incluindo nao apenas o potencial escalar, como também o potencial vetor magnético.
Esse tipo de definicao adere ao fato da auséncia da consideracao do regime quase-
estaticos, e por consequéncia, o rotacional do campo elétrico é nao nulo. Logo, o
caminho escolhido para se ir do ponto um ao ponto dois, influenciard o valor da
tensao. Uma linha reta é adotada para efetuar a integral de linha, igualmente ao
documento [21].

Outro parametro importante é a impedancia caracteristica, ela descreve a razao
entre a tensao e corrente em qualquer ponto ao longo da coordenada longitudinal

de uma linha de transmissao de comprimento infinito, matematicamente:
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v
Zo= = (2.51)

Pela definicao de tensao, pode-se obter a impedancia caracteristica diretamente
através da equacao Outro procedimento pode ser adotado ao se utilizar dire-

tamente as equagoes de Maxwell [19].

P2
E-dl
@:—&%r— (2.52)

A solugao da EDO oriunda das equagoes e [2.49] fornece:

V=Ve!* (2.53)

I=1I1,e"" (2.54)

em que,

r=vzy (2.55)

Pelo uso de e [2.54] inseridas em e [2.49] respectivamente, e pelo uso de
[2.51] conclue-se que:

Z=T2. (2.56)
T

Y = — 2.
7 (2.57)

Ao se expressar a impedancia e admitancia por unidade de comprimento em
funcao da impedancia caracteristica, cria-se um modelo de calculo rapido para esses
parametros.

Ressalta-se que as expressoes e terao significado diferente dependendo
da equacao modal escolhida, conforme secao Considerando o efeito do isola-

mento e da condutividade finita do condutor, a impedancia e admitancia valem:

Z =24 Zy+ Zom (2.58)
}/;xtYd
— e 2.59
Yvemt + Yd ( )
sendo,
1 [ V2]

7, = (4w} hober) (2.60)

2mr \ o, L (ver)
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em que, Iy e I, sao fungoes de bessel modificadas de primeira espécie, e de ordem zero
e um, respectivamente. As grandezas Z;, Zy, Zeyt, Yq € Yert, 580, respectivamente, a
impedancia interna do condutor, a impedancia do isolamento, a impedancia externa,
a admitancia do isolamento e a admitancia externa. E a constante de propagacao do
condutor ¢ igual a v, = v/jwu.o.. O produto da impedancia interna com a corrente

que atravessa o condutor, fornece o campo elétrico superficial interno. Além disso,

_ JWhiso \ T2

Z, 2.61

d 2P 1 ( )
27rjweiso

Y= —— 2.62

T iz (2.62)

2.5 A Equacao Modal

Para um sistema de transmissao composto por n condutores, existem n modos
de propagagao possiveis [31]. Cada modo é descrito matematicamente por uma
constante de propagacao e essa constante, exprime a atenuacao e constante de fase
das ondas que se propagam na linha de transmissao. Para o sistema monofasico em
analise, existe apenas um modo a se determinar e ele ¢ denominado de modo terra,
pois a corrente atravessa o condutor e volta pela terra.

A equacao modal é encontrada a partir do equacionamento da condi¢ao de fron-
teira para o campo elétrico paralelo ao eixo do condutor (componente z) na interface
entre o meio interno ao condutor e o meio externo. Para cada configuracao de cabo
deve ser adotada uma equacao modal correspondente.

Para o condutor imerso no ar, a seguinte equacao de fronteira é adotada:

E.. =ZI (2.63)

ext

Para o condutor enterrado e isolado, deve-se, além da impedancia interna, incluir
a impedancia Z; da camada isolante e adicionar um termo depente da admitancia
do isolamento Yy e da constante de propagacao I', conforme procedimento realizado
por Magalhaes [5]. Esse procedimento é incluido aqui em uma forma generalizada,
isto é, sem explicitar as expressoes para o campo elétrico externo ao condutor pelas

integrais de Sommerfeld [6]. A condicao de fronteira prediz que:

F2
Ezewt = <ZZ + Zd - _> ] (264)
Y,

Reescrevendo as expressoes e[2.64]de forma a escrever as respectivas equagoes

modais, encontra-se:
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E..—21=0 (2.65)
F2

E.. — (ZZ- + L4 — —)I =0 (2.66)
Yy

Obtém-se, assim, duas formulacoes: uma para condutor nu e uma para o condu-
tor isolado. As expressoes de impedancia e admitancia sao modificadas de acordo
com a constante de propagacao encontrada a partir da equagao modal adequada ao
cabo a ser andlisado. Deve-se encontrar nas equagoes ¢ um valor de I' que
anule as expressoes, constituindo-se um problema de busca por raizes.

No modelo quase-TEM, a equacao modal nao é resolvida, admite-se, previa-
mente, um valor para a constante de propagagao [0]. Para cabos enterrados, ge-
ralmente, é atribuido um valor nulo e para linhas aéreas, a constante é igualada a
constante de propagacao do ar. Diferentemente desse modelo, o de onda completa
forca o campo elétrico a assumir determinados valores em um ponto da superficie
do condutor, de forma a atender a condicao de fronteira. O problema da solucao

numérica da equacao modal é tratado com detalhe na secao |3.6

2.6 Discussao

O presente capitulo destinou-se a enunciar o problema, a ser resolvido no modelo
de onda completa, para sistemas monofasicos formados por cabos de comprimento
infinito, apresentando conceitos e parametros que envolvem a teoria de LTs.

As equacoes de onda e as relagoes dos campos com os potenciais foram enunciados
sem dedugao, devido ao fato de estarem presentes na maioria dos textos elucidativos
da teoria eletromagnética.

Foi apresentado todo o procedimento da obtencao das condicoes de fronteira,
o que nao havia sido feito até entao na literatura técnica. Para tanto, primei-
ramente, atestou-se a continuidade de algumas componentes do campo eletro-
magnético, retirando-se a presenca de correntes superficies e cargas acumuladas. As
condicoes sao gerais e incluem todas as componentes do potencial vetor magnético,
inclusive a componente x, diferentemente do trabalho de Kikuchi [1J.

Apresentou-se parametros de impedancia e admitancia, por unidade de com-
primento, caracteristicos da teoria de LTs. Um principal destaque foi fornecido a
questao da definicao de tensao, importante para reconhecer os elementos de circuitos
para a correta solucao de problemas usando matrizes nodais.

Por fim, caracterizou-se a equacao modal, descrevendo-a como uma equacao
que deve ser solucionada para que se determine um modo de propagacao dos sis-

temas monoféasicos. O modo foi expresso matematicamente por uma constante de
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propagacao, que determina a forma como as ondas de tensao e corrente se compor-
tam ao atravessar certo caminho composto pelos elementos condutores do sistema.
Forneceram-se as equagoes modais tanto para o condutor nu quanto para o condutor

isolado, estabelecendo-se uma descri¢ao completa do problema.
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Capitulo 3

Solucao do Modelo de Onda
Completa para Trés Meios

Inevitavelmente, as solugoes de problemas complexos em eletromagnetismo sao
provenientes da resolugdo de equagoes diferenciais parciais (EDP). Dentre os prin-
cipais métodos analiticos que sao empregados para solucao dessas equagoes, estao
o de separacao de variaveis e o da aplicacao de sucessivas transformadas, como a
transformada de Fourier multidimensional.

Um exemplo da solucao de equagoes de onda através da aplicacao das transfor-
madas de Fourier e da transformada seno esté delineada no trabalho de Mullineux e
Reed [32]. Nesse artigo, pelo uso do sistema de coordenadas cartesianas, empregou-se
a transformada de Fourier para variavel independente x e a transformada seno para
variavel independente y. Assim, constituiu-se um problema algébrico no dominio es-
pectral. Apos sua solucao, o uso das transformadas inversas determina o resultado
final no dominio original. E importante mencionar que o problema é tridimensional,
sendo a dependéncia do campo com a variavel z, exponencial.

Um outro tipo de técnica que é empregado nessa dissertacao, pode ser deno-
minada de técnica mista. Ao invés da aplicacao de duas transformadas, aplica-se
apenas uma, e a equagao resultante, sendo uma equagao diferencial ordinaria (EDO),
fica submetida a métodos de solugao simples, como o método do polindmio carac-
teristico. Esse tipo de técnica simplifica o procedimento e evita possiveis erros de
calculo inerentes a aplicacao multiplas transformadas.

Sao trés situagoes possiveis de posicionamento do condutor, conforme figura 2.1}
condutor no meio um; condutor no meio dois; condutor no meio trés. Ao resolver
a primeira situacao, a terceira automaticamente estd resolvida apenas pela troca
dos indices de todas as grandezas de um para trés e de trés para um, ou seja, pela
simples troca das propriedades eletromagnéticas dos meios 1 e 3. Apds a deducao
das expressoes para os potenciais, as condi¢oes de fronteira devem ser equacionadas

para se obter as fungoes de fronteira (semelhantes as condigdes iniciais de EDOs), ou
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seja, funcoes as quais os potenciais dependem e que descrevem seus comportamentos
ao longo dos planos y = 0 e y = —g, conforme sistema de coordenadas exposto na
figura supracitada.

Neste capitulo, na secao 3.1, é apresentada a solugao do modelo de onda completa
para dois meios, que serviu de base para comparacao de resultados, pela enunciagao
dos potencias oriundos das EDPs. Nas secoes seguintes realizou-se a solucao do
modelo de trés meios enunciado no capitulo 2. Na secao 3.2, sao expostas simpli-
ficagOes inerentes ao enunciado do problema que podem ser aplicadas as equacoes de
onda e é feito o detalhamento das situacoes resolvidas. Na secao 3.3, desenvolve-se
a solucao generalizada dessas equagoes. A se¢ao 3.4 trata da obtencao dos poten-
cias para cada um dos meios considerando diferentes posicionamentos da excitacao
de corrente. A segao 3.5 demonstra o equacionamento das condig¢oes de fronteira
pela composicao de sistema matriciais. Finalmente, na secao 3.6, esta descrito o

algoritmo desenvolvido.

3.1 Potencial Vetor Magnético e Escalar Elétrico
no Modelo de Dois Meios

O modelo de dois meios para o potencial vetor magnético A e potencial elétrico
¢ pode ser deduzido conforme o artigo de Kikuchi [I]. E considerada a configuracao
geométrica da figura |3.1}

As equacgoes de onda para o meio acima da interface (meio 1), e abaixo da

interface (meio 2) sao,

PA.  PA,

At o T NAyL = = 16(x)d(y — h) (3.1)
A, A
85L‘21y + 8y21y + /\%Aly =0 (3.2)
O 001 veg =~ L rsw)sty - n) (3.3)
0r?  Oy? S Jwey / .
24, PA
85(:222 - 8y2gz T )\gA?z =0 (3.4)
P24y A
8x22y + 8y22y + XAz, =0 (3:5)
gy O
A a;f + gy =0 20
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As solugoes completas dessas equacoes usando a técnica da transformada bidi-
mensional de Fourier-seno e a correta consideracao das condigoes de fronteira leva

as seguintes integrais improprias para os potenciais:

A ]lul 400 e_(y+h)91+jz"7d I/‘L]- K A d K )\ d/ 37
lz_%ioown—kﬁ( o(—Jl)_ 0(‘]1)) (.)

+oo ey@g —hb1+jzn

%1

Ay, =1— —d 3.8
2, o ) 0, + 0, n (3.8)

Ha O =0 (inoi+
— I‘[— Y 1H3xn 3.9
A, /oo 20, + 126, 7 (3.9

0 — 02 oy hoyiy
= F[— Yy —ho1+jen g 3.10
Az, /oo 20, + 126, 7 (3.10)

1N 72 +o00 6—(y+h)91+jxn
=i | T
bJmee 2T (3.11)

't 1 ) N
+ o juc, (Ko(—jMd) — Ko(—jhd))

(3.12)

7 ,71 400 6y92—h91+j:cn
e

————d
2 jwe, oo 1301+ 205
em que, a funcao Ky é a funcao de bessel modificada de segunda espécie e de ordem

zero, sendo:

0; =/ — A2 (3.13)

com a letra i representando o meio referido. Além disso:
d= /224 (y—h)? (3.14)

/

d =+/2%2+ (y+ h)? (3.15)

3.2 Equacao de Onda Simplificada

Pelo fato da densidade de corrente e da densidade de cargas possuirem de-
pendéncia com a corrente I, e essa depender unicamente da varidavel z pelo fator
exponencial (conforme equagao , deduz-se que os potenciais dependem de z

dessa mesma forma. Assim:
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A(z,y,2) = axAg, (2, y)e_rz +ayA,, (z, y)e_rz +az A, (z, y>€—1"z (3.16)

3@y, 2) = do(,y)e ™~ (3.17)

Aplicando as definicoes e nas equacoes de onda, e respecti-

vamente, encontra-se:

A2A + VA = —pd, (3.18)
N+ Np =L (3.19)
€
em que:
o 0
2= 4 2
02 + Oy? (3.20)
e?
A= /T2 — 42 (3.21)

Novamente, de acordo com a secao [2.2] essas equagoes assumem uma forma

genérica que pode ser escrita como:

A2® + N2® = —C,0(x)d(y — h) (3.22)
Expandindo-se o termo com derivadas parciais, encontra-se:

%0 0%®
NP =— —h 2
57 T ot Cyd(2)d(y — h) (3.23)

E suficiente resolver a equacio generalizada m Apesar disso, deve-se levar
em consideracao a que meio se refere essa equacao, pois isso define limites quanto a
aplicabilidade das transformadas (o tipo de transformada que pode ser empregada)

e definird a forma final da solugao.

3.3 Formas (Generalizadas das Solucoes das

Equacoes de Onda

Sao quatro situacoes a serem resolvidas: meio semi-infinito e livre de fontes,

meio semi-infinito e com fonte, meio finito sem fontes e meio finito com fontes.
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Essas situagoes podem ser vistas na figura [2.1
Apos a obtencao dessas solugoes se torna possivel escrever os potenciais para

cada um dos meios, para cada uma das situacgoes de excitacao.

3.3.1 Meios Semi-infinitos

A forma dos potenciais para meios semi-infinitos, com ou sem fonte, é conhe-
cida na literatura, um exemplo, é o trabalho de Wedepohl e Efthymiadis [3]. Os
autores empregam o método das transformadas sucessivas, pela aplicacao de uma
transformada de Fourier para a variavel x e de uma transformada seno de Fourier
para a variavel y, devido a paridade impar da funcao ao longo de y. Abordamos esse

procedimento nessa se¢ao. A configuracao geométrica esta na figura [3.1}

Figura 3.1: Configuragao meio semi-infinito

A transformada de Fourier e sua inversa podem ser definidas por

+o00

B(n,y) = / B (2, y)e " du (3.24)
1 [ A

QI>(:v,y)=§/ D(n,y)e’dn (3.25)

e quanto a transformada seno de Fourier:

Tr) = [ By) sty (3:20)
D(n,y) = %/OJFOO E(n, 7) sin(ry)dr (3.27)

Nessas expressoes foram adotadas as seguintes convencoes: uma barra significa
funcao obtida pela transformada de Fourier e duas barras funcao obtida pela trans-
formada seno de Fourier aplicada sobre funcao obtida previamente pela transformada
de Fourier. Dessa forma, no dominio espectral, as varidveis = e y sao representados

por n e T, respectivamente.

26



Pela aplicagao das transformadas diretas na equagao [3.23] obténgao algébrica de

® e posterior aplicacao da transformada seno inversa, encontra-se:

_ 1
B = Coe™™ + 55 (e 4 TNy >0 (3.28)

em que C é uma fungao incognita dependente de 1. Além disso,

0=/ — X2 (3.29)

Para meios sem fontes, basta atribuir na expressao [3.28, Cs = 0, de forma que a
solucao para um meio semi-infinito e sem fontes é encontrada. Apds isso, é necessario
encontrar a funcao de fronteira Cj e aplicar a transformada seno inversa de Fourier.

Repara-se na equacao [3.28| que se y tender ao infinito, a funcao tendera a zero,
contanto que a parte real de 0 seja positiva. Essa tendéncia é a tnica condi¢ao do
problema de valor de fronteira que é conhecida, estando as fronteiras localizadas no

infinito espacial e nessa regiao os potenciais devem se anular. Matematicamente:

lim ®(z,y) =0 (3.30)
|z]—o0
lim ®(z,y) =0 (3.31)
y—00

3.3.2 Meios Finitos

Até a elaboracao do presente trabalho, nao se encontra na literatura a solucao da
equacao de onda sob excitacao imposta em meios finitos, baseada no formalismo do
modelo de onda completa. Porém, uma forma de obtencao, que nao expoe o formato
real da equacao de onda, por nao apresentar uma parcela referente ao termo forcante
da equagao diferencial parcial, foi obtida pelo uso do teorema da reciprocidade [25].

Esse teorema afirma que o valor da funcao potencial em determinado ponto
devido a uma excitacao em outro, é idéntica a situagao inversa, ou seja, colocando-
se a excitacao no primeiro ponto e avaliando-se a funcao no segundo, encontra-se
o mesmo valor. Esse procedimento pode ser utilizado, pois os potenciais para as
situagoes mostradas em e sao conhecidos. Desta forma, os autores em [26]
nao resolveram o problema em questao diretamente.

Um fato marcante para o meio limitado por duas superficies e que levanta uma
questao sobre a aplicabilidade das transformadas é que os potencias nao precisam se
anular para y tendendo a infinito ou mesmo menos infinito, pois a fungao sé tomara
valores dentro da espessura g da camada material. Além disso, a transformada
seno em [3.26, s6 extrai da equacao diferencial funcoes que se anulam no infinito.

Essas afirmativativas corroboram o fato de que a transformada seno de Fourier nao
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¢ adequada para resolver o problema em questao.

Devido a esta inadequacao da transformada seno de Fourier, pode-se utilizar
uma técnica mista que consiste na aplicagao apenas da transformada completa de
Fourier (conforme a definigao em para a variavel x, na equagao pois esta
definicao se mantém valida, anulando-se no infinito positivo e negativo dessa variavel
e, posteriormente, soluciona-se a EDO por métodos conhecidos, sem a necessidade
da aplicacao da transformada seno de Fourier. Para a configuracao apresentada na
figura obtém-se a seguinte equacao diferencial:

0’

X

Figura 3.2: Configuracao de meio finito

Assim, pode-se obter a solugao da equagao [3.32] pela separacao da solugdao em
solucdo homogenea (livre de fontes), que fornece @, e em solucao particular, deno-
minada ®,,.

A equacao homogénea é:

9*®;
0y?

Pode-se resolver essa equacgao pela aplicagao do método do polindmio carac-

—6%%; =0 (3.33)

teristico. A solugao é:

O, = Cre™ 4 Cye (3.34)

As fungoes C; e Cy sao incognitas do problema e sao dependentes da varidvel
espectral n. Elas podem ser obtidas pelas condic¢oes de fronteira do problema.

A solugao particular deve satisfazer:

03,

o 0*°®, = —C,5(y — h) (3.35)
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Pode-se seguir um procedimento semelhante ao de [33], porém, com maior escla-
recimento dos passos efetuados. O método usado para resolver [3.35[ é o do coefici-

entes a determinar, supondo-se uma solugao do tipo:

O, = Ce tlvhl (3.36)

Substituindo essa expressao em |3.35

820679@7}7"

S 92Ce=0v=h = _C.5(y — h) (3.37)

A primeira derivada de Ce=%v="l ¢

OCe vl dly — h|
— — (e 0lv—nl i} )
3y Che i (3.38)
e a segunda derivada é:
0*Ceflv! 2 —oynl (Aly =B\’ @ly — h|
i —Oly=hl [ Z1J___ 1) —Oly=h|Z 17 71
oy CH% ( m ) Cle 07 (3.39)

A primeira derivada da fungao médulo pode ser descrita por uma funcao degrau
de altura dois, com salto em y = h e deslocada por uma unidade para baixo do eixo
y. A segunda derivada é a func¢ao impulso de dirac. Assim, as dependéncias com o

modulo sdo:
dly —h|\?
_ =1: 3.40
( = ) , (3.40)

’ly —h|
dy?

Dessa forma, a equacao [3.39| é reescrita como:

25(y — h) (3.41)

9%,
0y?

Inserindo [3.36] e [3.42] em [3.35| e equacionando, considerando y tendendo para h,

= CO%e W= 200~ l5(y — h) (3.42)

é possivel encontrar a constante C' e ela vale:

Cs
Logo, temos que a solugao particular é:
— C,
d, = %efely*hi (3.44)

A solugao completa é simplesmente a soma da solucao particular com a solucao

da equacao da homogénea, assim:
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_ C,
b = C’le_ey + Cgeey + %G_my_hl (345)

As duas primeiras parcelas representam ondas refletidas na interface inferior e
superior, enquanto a terceira é uma componente que surge devido o termo forcante

da equacao diferencial e que representa o efeito da fonte dos potenciais.

3.4 Formas Particulares das Solucoes das

Equacoes de Onda

A partir das solucoes generalizadas é possivel escrever as solucoes individuais
para os dois principais casos enunciados na introducao: o da linha de transmissao
aérea e do cabo localizado no meio intermediério.

O cabo enterrrado no terceiro meio é um caso especial do caso da linha de
transmissao aérea, bastando, portanto, atribuir os parametros fisicos antes referentes

ao meio um, pelos referentes ao meio tres.

3.4.1 Linha de Transmissao Aérea

Para o caso da linha de transmissao aérea temos um meio semi-infinito com fonte
e outros dois sem fonte: um finito e outro semi-infinito. A configuragao geométrica
pode ser visualizada na figura [2.1a]

No meio um, como se pode observar pela equagao [3.28} para a componente A;_,
temos que Cy = [uy; as outras duas componentes sao fruto de EDPs sem termo

forcante, logo Cs = 0; para o poténcial elétrico ¢, Cs = % Assim, para esse meio:
1

Ay = Ay e (3.46)
A_ly = A_lyoe_ely (347)
. 1
A, = A1ZO€*91y + 2_01(6*91|y*h| _ 6*91(y+h))ulj (3.48)
G1 = Broe 4 (el _nwemy L (3.49)
0 20, jwey

sendo os termos Alxo, Ay v Alzo e ¢1,, incognitas e devem ser determinadas pelas
condicoes de contorno do problema.
No meio dois, sendo ele finito, avalia-se a equacao |3.45l Como para o caso de

linha de transmissao aérea, nao ha fontes para o meio intermediario, deduz-se que
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Cs = 0 e escreve-se:

Agy = Agy o7V 1 Ay, ™Y (3.50)
Ay, = Ay e + Ay, eV (3.51)
Ay, = Ay, 07"V 1 Ay, e (3.52)

Gy = e £ yne®? (3.53)

Para o meio trés leva-se em consideracao novamente a equagao porém,
atentando-se para o fato de que a funcao deve se anular no infinito, logo, Cs = 0,

ademais, C'; = 0. Assim:

Agy = Agy e (3.54)
Az, = Az, eV (3.55)
Ay, = Ay (3.56)

¢3 = Gse™ (3.57)

No total, sao dezesseis incognitas a serem encontradas, um numero elevado,
porém, igualmente, sdo dezesseis equagoes de fronteira distintas conforme secao [2.3]
Isto é, para y = 0, sao oito equagoes, indo da equacao [2.42| até 2.47} Para y = —g
tém-se outras oito equagoes , completando o niimero total de equagoes do problema.

Para se trabalhar com as condigoes de fronteira no dominio espectral da variavel
7, aplica-se a transformada de fourier completa na varidvel x nas condigoes de fron-
teira apresentadas. Assim, é possivel obter equacoes algebricas a partir das quais
pode-se compor um sistema matricial que fornece como solugao as fungoes incégnitas
apresentadas. Esse procedimento fica claro na secao [3.5

Adotou-se uma permeabilidade magnética tinica para os trés meios. Essa atri-
buicao leva ao desacoplamento da componente x do vetor A ao se aplicar a trans-
formada de fourier completa para variavel x nas condigoes de fronteira. Logo, para
permeabilidade idénticas, tem-se que A;, = Ay, = Az, = 0. Assim, o nimero de
incégnitas e equacoes é reduzido para doze.

Para reduzir ainda mais esse ntimero e simplificar o procedimento de solucao,
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muda-se o formato do campos para que as fungoes incognitas sejam exatamente
iguais aos valores dos potenciais nas interfaces. Para um potencial qualquer, no

meio dois, pode-se escrever a solugao genericamente como:

O =0 + Dye (3.58)

Arbitra-se que a funcio ® em y = 0 toma o valor ®,,;, e que em y = —g toma o
valor ®@,,3. Matemdticamente:

C S (3.59)

Emg = 61699 + 626_99 (360)

Entdo, deseja-se obter ®; e &, em funcio de ®,,; e ®,,,5. Matricialmente:

| |1 1| |P
Dos| |1 B | Dy
Solucionando esse sistema, e substituindo ®; e ®, em [3.58, obtém-se:

= _am 6m —99 6m _am g6
T = ( 3 1 Omic )e—9y+ (3—16)699 (3.61)

e—99 — 99 e—99 — e9Y

Reescrevendo-se as solucoes para os potenciais por inspecao através da equacao
e adotando-se a seguinte convencao: as fungoes de fronteira com subscrito 1
sao referentes aos valores que os potenciais assumem na interface entre o meio um
e dois, e as com subscrito 3 se referem as fungoes entre os meios dois e trés. Dessa

forma, os potenciais no meio intermediario sao dados por:

. A —902 NS AL 02
A_zy _ (_A3yo +A1yo€ J )eegy + (A3yo Alyoeg )692y (3.62)

6—992 — 6992 6—992 — 6992

A A, o902 A A, 02
Ay, = (743,30 + Arze” )692y + (A?’zo — Aiz¢ )692y (3.63)

e—992 — 902 e—992 — eg02

% = (—%0 + proe 9% ) T <%0 — p1pe?” ) 02y (3.64)

6*992 — 6992 6*902 — 6992

E também reescrevendo-se os potenciais no meio trés:

Asy = Agg, PVt (3.65)
A_3y = A_3y0€93(y+9) (3.66)

32



Ay, = Ay, ho00t) (3.67)

b3 = hape™ W0 (3.68)

As equagOes para 0 meio um permanecem as mesmas que em até |3.49 e
reparando-se que, em todos os potencias, em y = 0 e y = —g, eles assumem exa-
tamente o valor das fungoes incégnitas. Com as solugoes escritas dessa forma, nao
é necessario a aplicacao das equacoes e [2.46] pois elas sdo automaticamente
atendidas nas duas interfaces, devido a maneira que os potenciais foram escritos.

Por consequéncia, o nimero de incognitas e equacoes ¢ reduzido de doze para seis.

3.4.2 Cabo Enterrado no Meio Intermediario

Essa configuracao de excitacao pode ser vista na figura Ela gera um sistema
matricial mais complexo, devido ao fato da excitacao no meio intermediario interferir
com fungoes que surgem nas interfaces superior e inferior ao cabo. Nesse desenvol-
vimento, admite-se que as permeabilidades magnéticas sao idénticas e, novamente,
a componente x do potencial vetor magnético é nula.

Para o meio um, nao existem fontes, logo Cs = 0 na equacao [3.28, Tendo em
vista que os potenciais devem se anular no infinito vertical positivo, escrevem-se as

solugoes como:

Ay, = Ayye (3.69)
Ap = Ap,e™ (3.70)
b1 = Proe (3.71)

Para o meio dois, considera-se a equacao|3.45] Para a componente z do potencial
) s
magnético, Cy = Iuy, para o restante das componentes C; = 0. Para potencial

escalar elétrico, Cy = IF—I, dessa forma:
w€2

Tay = o™ + T (372)
—_ —_ —_ 1
Agz = A221 eiezy + A222€92y + 2—926762|p+y|/L21 (373)
T by | T _Oay 1 —02|p+y| I
G2 = Qo€ + oY + —e —1 (3.74)
20, Jwes
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em que p é a profundidade do cabo enterrado.
Para o meio treés, considera-se o mesmo critério que no meio um: os potenciais

devem se anular no infinito vertical negativo. Dessa forma:

Ay, = Ay, " (3.75)
Az, = Aj, e (3.76)
3 = pgpe’Y (3.77)

Agora, realiza-se o procedimento de transformacao da forma da solucao para
que as funcoes incognitas sejam exatamente o valor dos potenciais nas superficies de
separacao, conforme método estabelecido em [3.4.1, Para o meio um, as expressoes
permanecem idénticas. As expressoes no meio dois s@o reescritas conforme o proce-
dimento matricial demonstrado nessa secao.

Dessa forma, em referéncia ao meio 2, as expressoes se tornam:

P _ —ab A A, o
A_ _ (—ASyo + Alyoe 92 ) 6_92?1 -+ (ASyO _ Alyoeg : ) 602y (378)

2y e—902 — o962 e—902 _ 902

_ - —02p —_ —03(9—p)
g6 _ e 72Pus _¢€ K2
A_ _ by € (AlZO 264 ) _A'?’ZO 262 +
2; = € —g0 9 —gb 9
e~ 92 — 952 e—9%2 — g2
0> (A 67921’,11,2 — @*92(£I*p)u2
0oy e’ (Alzo T T 20, ) A3Zo - 20, (379)
e — +
6_992 — 6992 6_992 — 6992
T
204
e—f2p L e02(9—p) L
7992 7 o jwe2 - . waQ
¢— . 6_92y € (gblo 205 ) _¢30 264 +
2 e—992 _ pgb2 e—902 — egb2
- e~02r L . e02(0-p) L 3.80
902 v o we )
o € <¢10 20, ) ¢30 205 i ( )
6*992 — 6992 6*992 — 6992
1 e~ 02+l r I
. /
20, Jwe,

Quanto ao meio trés:

Az, = Az, et (3.81)
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Az, = Ay, €Wt (3.82)
b3 = hape™ W0 (3.83)

3.5 Equacionamento das Condicoes de Fronteira

As condicoes de fronteira foram descritas na secao [2.3.4] porém, pelo enunciado
do problema, é possivel desenvolver uma versao simplificada dessas equagoes, para
posterior equacionamento das funcoes de interface.

Para isso, sao trés as principais acoes a se efetuar: primeiro, atribuir permeabili-
dade magnética idéntica para os meios. Segundo, aplicar a transformada de Fourier
completa para x nessas equacoes e, terceiro, calcular as derivadas em relacao a z

I'z

conforme decaimento exponencial e~ Feito isso, obtém-se as condicoes para o

vetor magnético:

0A; Ay
e (3.84)
1 0A, 1 0A, 1 1\—
St gt = F(—g - —2) A, (3.85)
i Oy y=0 12 Ay y=0 T2 v=
e para o potencial elétrico:
d¢ d¢ . -
200 2009 2 2
Nia-| — M| =Jwhr—1)A (3.86)

Admite-se nessas condi¢oes que a continuidade dos potenciais é garantida, con-
forme as equagoes e[2.46] Pela forma como os potenciais foram escritos, retira-se
a necessidade de equaciona-las.

Para o equacionamento das condigoes de fronteira na interface inferior, basta

admitir que y = —g, de forma que:
A, OA3
OQZ = 032 (3.87)
Yy Yy=—g Yy Yy=—g
1 0A, 1 0A; 1 1\—
2 - T2 - - ( 2 2)’422‘ = (3.88)
YOy ey v Oy [—, Y2 =g
e para o potencial elétrico:
0 O
Vool | = aw0E =) Ay (3.89)
Y ly=——yg Y ly=——yg y=—g



Conforme escrito na secao [3.4.1} sao totalizadas seis equagoes, indo da equacao
até a equacao Sao também seis incognitas, logo, este problema pode ser
resolvido univocamente.

A fonte de corrente tera efeito direto sobre o potencial vetor A apenas na com-
ponente z, assim, o efeito da fonte, causa o surgimento do modo TM, e o modo TE
surge pela interacao do modo TM com a interface entre os meios. Isso justifica a
utilizagdo apenas do modo TM em alguns casos da literatura, como em [26].

A obtencao de A, para os trés meios, pode ser feita pelo uso das condigoes
e [3.87, de modo que se encontra isolada da obtengdo das outras componentes. A
componente A, estd acoplada a componente A, e o potencial elétrico estd acoplado
a A,, completando o ciclo de efeitos que surgem na interface.

Apesar do isolamento algébrico da componente A, para resolver o problema
da obtencao das fungoes de interface, escolheu-se a concepcao de dois sistemas ma-
triciais. O primeiro determina o potencial vetor magnético, compondo um sistema
quatro por quatro e o segundo determina o potencial escalar por um sistema dois por
dois. Esses sistemas sao oriundos da aplicacao das formas particulares das solugoes

dos campos nas equacoes que descrevem as condicoes de interface.

3.6 Descricao do Algoritmo e Solucoes Algébricas

O algoritmo que resolve o problema de trés meios recebe como principal entrada
a forma particular dos campos, fornecendo como saida, a constante de propagagao e
a impedancia caracteristica. O programa utilizado para implementa-lo foi o Mathe-
matica, devido a capacidade e facilidade de implementacao de célculos simbdlicos.

As etapas fundamentais do algoritmo sao descritas a seguir:

1. Definicao dos parametros fisicos e geométricos.

2. Definicao das formas particulares dos potenciais.

3. Definigao das condigoes de fronteira.

4. Montagem do sistema matricial do potencial vetor A e ¢.
5. Solugao dos dois sistemas pela inversao matricial.

6. Definicao da equacao modal e sua solucao em diversos valores de frequéncia
(calculo de T).

7. Calculo da impedancia caracteristica.
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Os trés primeiros passos sao autoexplicativos. O quarto passo é composto por

dois sistema matriciais, conforme explicado na segao [3.5] O quinto passo obtém as

funcoes de fronteira, pela inversao das matrizes encontradas no passo quatro. O

sexto passo resolve a equacao modal de acordo com a situacao escolhida, conforme

visto na segao 2.5 O sétimo passo calcula a impedéancia caracteristica a partir da

equacao Os parametros Z e Y sao calculados em funcao de I' e Z.., conforme

segao 2.4

O sistema da linha de transmissao aérea pode ser descrito pela seguinte equacao:

MALT AVLT = SALT

Pela solucao do algoritmo tem-se que:

_p, — (+e22)6; 0 _2e9%20,
1 714’62962 71+€2992

I, r _ 0 _(+e?%2)0, 0

My . = TR KT (C1tei%2)k3
ALt 2e992 D O 92+6299292793+6296293
1+4+e2992 1—e2992

2¢9920, r r
0 (—1+e29%2)k2 k2 + k2

SALT =

e o sistema para o potencial elétrico é:

M¢LT ¢VLT = S¢LT

em que:
my; M2
M¢LT =
Moy Ma2
!
/ (1 + 62902)6292
mi1 = —6101 —
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(3.90)

0

2¢992 02
110290512
(—1+e29%2)k3

0

63 (14-¢2992)0,

k2 (—1+e2992)k2

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)



9 /
2e9% €40,

mo = =50 (3.97)

Mo = % (3.98)

Mgy = —€q03 — % (3.99)

Py = % (3.100)

Sour = [wﬁzﬁyﬂ(éf E/””] (3.101)
]A3yo(€2 €3)w

O sistema associado ao cabo enterrado no meio intermediario possui matrizes
idénticas a My,, e My, ,, assim, para o potencial vetor e para o potencial elétrico,

os sistemas a serem solucionados sao:

MacsAves = Saca (3.102)

M¢CA ¢VCA = S¢CA (3-103)

em que My, = My, ., My, = My, , e, Av,, € ¢v., podem ser escritas da mesma
forma que em Ay,, e ¢y,,, porém assumirao outros valores. A diferenca esta nos

vetores respostas Sa,, € Sg,,. Sao eles:

— e—pb2 (762962 +62p92)u0 -
—1+4e2992
0

SACA = el9=p)02 (_14_621992)#0

(3.104)

—1+e2992

0

52

S¢CA = [81] (3.105)

je 9% (e(3g—p)02F — elgtpbep 1 A_lyoegéb (€] — €))w? — A_1y063992 (€, — 6’2)w2)

(=1 + e2982) o

S1 —

(3.106)
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=902 (o(20-DP)02T _ L(204P)02T _ AL w002(c SN2 0 AL o390 ()2
je=9% (ePo=p0aT — eQotp)iel — Ay o992 (e, — € )w? + Az, €39%2 (e, — €4)w?)

(—14 e29%2)w

S9 = —
(3.107)

Pode ser deduzido, por esse desenvolvimento, que as expressoes esperadas para
as funcoes de fronteira sao extremamente complexas e muito grandes para serem
apresentadas nesse trabalho. Por isso, deixa-se a solugao indicada, bastando inver-
ter as matrizes para se obter essas funcoes e depois inseri-las nos potenciais, para
encontrar a solucao final do problema.

No passo 6, deve-se resolver uma equagao integral para obter a constante de
propagacao, isto é, o campo elétrico longitudinal na superficie mais externa do cabo
deve ser igualado a um termo complexo (ver se¢ao . Cabe ressaltar, que pela
solugao do passo cinco, os potenciais sao dados no dominio espectral n e deve-se
realizar a integral de inversao para obter o campo elétrico no dominio espacial.
Matematicamente, a equacao integral pode ser descrita por:

+o0

f(n,T)dn =0 (3.108)

—0o0

sendo f uma funcao dependente da varidvel espectral 1 e da constante de propagagao
I'. O valor de I' que atender essa equacao em uma determinada frequéncia fornece
o modo de propagacao. O principal algoritmo usado para solucionar o problema
numérico é o de Newton Raphson, podendo ser aplicado na presenca de integral
imprépria, ou seja, com intervalos infinitos e/ou com singularidades da fungao inte-
grando ao longo do limite de integragao. A derivada que sera calculada no método
sao na variavel I', por isso, podem ser efetuadas antes do calculo da integral. O
valor inicial fornecido para o algoritmo de Newton Raphson varia conforme o caso
analisado.

Para a linha de transmissao aérea considerou-se um valor inicial I'; para a cons-
tante de propagacao e esse valor é calculado a partir de expressoes de impedancia e

admitancia oriundas do método do plano complexo, isto é:

T =/Z.Y, (3.109)

em que,
' 2(h
7, = ¥ 1n< ( +p)) (3.110)
2m r
2T jwey
Y, = (3.111)

In(2)



[ 1
p=4/— (3.112)
JWH202

sendo os indices referentes aos meios conforme a figura [2.1al

Para o condutor enterrado na segunda ou terceira camada o valor inicial pode ser
simplesmente um valor bem préximo a constante de propagagao do meio em que o
condutor esta inserido. Um valor idéntico nao é escolhido pois gera divisao por zero
durante a execucao do algoritmo. Apesar desse valor inicial gerar bons resultados,
nos casos em que o condutor se encontra no meio com maior resistividade, esse meio
se transforma mais rapidamente em um meio dielétrico que os outros dois, e a cons-
tante de atenuacao passa a apresentar, para mais altas frequéncias, caracteristicas
de condutor imerso em meio dielétrico. Essa tendéncia serd observada no capitulo 4.
Para esses casos, podem-se utilizar valores iniciais variantes na frequéncia, a partir

da seguinte férmula:

(3.113)

R e ARy

A constante do meio 7, é a constante do meio m, onde o condutor esta inserido
e Z, e Y, sao impedancias e admitancias calculadas pelas equacoes e B.111]
respectivamente, considerando parametros do meio m e do meio n, o meio condutor
contiguo. Além disso, fi. é a frequéncia na iteracao k, f; é a primeira frequéncia e
fr, a ultima frequéncia de avaliacao do algoritmo.

A equacao |3.113] apresenta na frequéncia f; valor exatamente igual a ~,, e na
frequéncia f; valor idéntico a v/Z,,Y,,, de forma que existe uma transi¢ao entre a
primeira e a ultima constante de propagagao inicial empregada no algoritmo. Esse
procedimento aumenta a velocidade de convergéncia do algoritmo para o condutor
nu, sendo que, para o condutor isolado, nao ha ha ganho de velocidade.

Para as situacoes de cabo enterrado, houveram testes em que ocorrem falhas
no procedimento de busca de raiz ou no calculo do integrando. Nesses casos, o
método da secante foi empregado com a escolha de um intervalo inicial obtido pela
multiplicacao da constante de propagacao do meio por um fator, menor e maior que
um, para o primeiro e segundo termo do intervalo, respectivamente.

Por fim, no passo sete, é efetuado o calculo da impedancia caracteristica pela
equacao [2.52] A partir dela e da constante de propagacao, os outros parametros

podem ser calculados.

3.7 Discussao

Esse capitulo destinou-se a demonstragao do processo de obtencao do modelo

de onda completa para trés meios e da elucidagao do algoritmo desenvolvido que o
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implementa.

Inicialmente, foi fornecido o modelo de dois meios desenvolvido po Kikuchi [T],
pois ele foi usado como base para implementacao do modelo de dois meios que serviu
de comparacao com o novo modelo. Foram apresentados apenas os potenciais, sem a
demonstracao de como obte-los, devido ao fato de nao ser o propédsito desse trabalho.

Em seguida, demonstrou-se como a partir da equacao de onda, pode-se encontrar
uma EDP mais simplificada. Ela foi obtida através da premissa de que os campos
dependem da coordenada z pela exponencial =%

Através de um procedimento para simplificar o processo de solucoes das EDPs
de cada um dos meios, com a presenca ou nao de fontes de correntes, produziu-se
uma equacao Unica, mais geral possivel, que permitiu, posteriormente, escrever de
forma rapida, a solucao para cada um desses casos. Esse procedimento acelerou o
processo de solucao, pois nao foi necessario escrever todas EDPs especificas para
cada meio.

As expressoes para os potenciais oriundas da EDP generalizada, foram modifi-
cadas para evitar que um sistema matricial complexo de tamanho elevado tivesse
que ser resolvido pelo algoritmo produzido. Para tanto, foram escritos potenciais
que garantiram a continuidade dos potenciais na interface, sem a necessidade de
equacionamento dessas condigoes no sistema matricial.

Por fim, descreveu-se o algoritmo produzido, através da elucidagao de suas etapas
principais. Maior destaque foi dado a etapa de montagem do sistema matricial dos
potencias e a etapa da solugao da equacao modal. Essa escolha se justifica pela

importancia e complexidade de tais etapas.
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Capitulo 4
Casos Teste

Este capitulo possue dois objetivos principais: verificar o novo modelo e tes-
tar sua aplicabilidade. Primeiramente, sao necessario alguns comentarios sobre o
procedimento para atingir tais objetivos.

A validacao experimental de um novo modelo é de extrema importancia, porém,
isso nem sempre é possivel. Apesar disso, uma etapa da verificacdo numérica pode
ser efetuada, pois sob certas condic¢oes, o modelo produzido deve ser capaz de atingir
os mesmos resultados do modelo de dois meios.

Neste caso, para se verificar o modelo de trés meios proposto, duas hipoteses
fundamentais sdo apresentadas, sendo elas: (a) ao se igualar os parametros elétricos
dos meios inferiores, os resultados obtidos pelo modelo de trés meios devem ser
coincidentes aos resultados obtidos pelo modelo de dois meios e; (b) ao se aumentar
a espessura da camada intermedidria, a segunda interface, ou seja, o terceiro meio,
em nada influencia na constante de propagacao, de modo que os resultados obtidos
pelos modelos de trés meios e dois meios devem ser coincidentes. Os resultados
obtidos para estas hipGteses sdo apresentados na secao [4.1]

Além disso, o trabalho desenvolvido foi comparado com o modelo de trés meios
composto pela aproximacao quase-TEM. Para o caso aéreo, os resultados do ar-
tigo de Papadopolous [26] foram utilizados pela implementagao de seu modelo no
programa Mathematica. O mesmo foi feito para o caso do condutor no meio inter-
medidrio, usando como base um outro trabalho do mesmo autor [27]. Os resultados
para esses casos sao apresentados no anexo [D] Ressalta-se que nesses dois artigos,
nao houve qualquer mencao da definicao de tensao utilizada, o que prejudicou os
objetivos de comparagcao.

Nas secoes seguintes, de [4.2] até [4.4] apresenta-se uma analise sobre a influéncia
da variagao dos parametros eletromagnéticos e dos parametros geométricos, sobre os
parametros de propagacao, nomeadamente, a constante de propagacao e impedancia
caracteristica. A constante de propagacao é composta pela constante de atenuagao

(parte real da constante de propagacdo) que descreve a atenuagao, em Neper por
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metro, que as ondas de tensao e corrente estao submetidas ao se propagar pelo sis-
tema e, pela constante de fase (parte imaginaria da constante de propagagao), que
descreve a dispersao, em radianos por metro, que as ondas de tensao e corrente estao
submetidas ao se propagar pelo sistema, estando assim, a constante de fase, asso-
ciada ao comprimento de onda dos sinais propagantes (por isso, também conhecida
por constante de comprimento de onda). Por sua vez, a impedéancia caracteristica
descreve a relagao direta entre as ondas de tensao e corrente.

Para se realizar a analise supracitada, efetuaram-se diversos testes, sendo eles, a
variacao da condutividade ou resistividade, espessura da camada intermedidria e pro-
fundidade do cabo enterrado. A permeabilidade magnética empregada foi idéntica,
para todos os meios, conforme a premissa admitida no desenvolvimento do novo
modelo. Nos casos estudados considerou-se um meio como ar e os dois outros meios
compostos por um solo estratificado (duas camadas).

Considera-se, para o casos relativos ao estudo de variacao dos parametros fisicos
e geométricos, um raio de 0,01 m para o condutor e, nos casos de cabos enterrados,
considera-se este mesmo valor para o condutor e um raio de 0,012 m para a camada
de isolamento. A nao ser quando especificado, utilizam-se os dados apresentados
na tabela[4.1] Realizaram-se os testes no dominio da frequéncia, considerando uma

amostragem com 100 pontos espacados logaritmicamente no intervalo de 100 Hz a
100 MHz.

Modelo g(m) €1 jr1 p1(2m) €2 o p2(2m) €3 prs p3(2m)
3 meios 5} 1 1 %9 10 1 100 10 1 1000

Tabela 4.1: Parametros gerais usados nos testes desse capitulo

Este capitulo estd dividido em quatro secoes. A segao trata dos testes de
convergencia. As demais secOes, sao destinadas as trés situagoes estudadas con-
forme a figura 2.1 Na secao [4.2] sdo apresentados resultados relativos ao sistema
monofasico aéreo, na secao 4.3, estuda-se o cabo enterrado na camada intermediaria

e na se¢ao [£.4] trata-se do caso do cabo enterrado na segunda camada do solo.

4.1 Testes de Convergeéncia

Iniciando pelo caso da linha de transmissao aérea, quanto a convergéncia por
resistividade, no modelo de trés meios, igualou-se a resistividade do meio dois e do
meio trés, conforme configuragio geométrica da figuraf2.1al No modelo de dois meios
considerou-se a existéncia dos dois meios superiores (meio um e dois). Os parametros
fisicos e geométricos utilizados sao apresentados na tabela e os resultados para

a constante de propagagdo e impedancia caracteristica estao nas figuras [£.1] e [£.2]
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respectivamente. Pelos resultados é possivel perceber que o modelo de trés meios

apresentou concordancia com o modelo de dois meios nesse teste.

Modelo h(m) g(m) €1 1 p1(2m) €2 pra p2(Qm) €3 prs  p3(Qm)

2 meios 10 — 1 1 00 10 1 100 — — —

3 meios 10 5 1 1 00 10 1 100 10 1 100

Tabela 4.2: Parametros utilizados para teste de convergéncia por condutividade para
linha de transmissao aérea
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Figura 4.1: Constante de propagacao, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por igualdade de resistividades para o caso da linha de transmissao aérea.
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Figura 4.2: Impedancia caracteristica, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por igualdade de resistividades para o caso da linha de transmissao aérea.

No mesmo caso anterior, porém tratando da convergéncia por aumento da espes-
sura da camada intermediaria, atribuiu-se g = 1000 m, p3 = 1000 €2.m e manteve-se
os outros parametros, de modo que a presenca da terceira camada se tornou des-
prezivel. Os resultados para as mesmas duas grandezas do teste anterior estao nas

figuras e E possivel perceber que a convergéncia foi atingida, conforme o
esperado.
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Figura 4.3: Constante de propagacao, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por aumento de espessura da camada intermediaria para o caso da linha de trans-

missio aérea.
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Figura 4.4: Impedancia caracteristica, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por aumento de espessura da camada intermediaria para o caso da linha de trans-

missao aérea.

Novamente, repetiram-se os mesmos testes, porém, para um condutor nu en-
terrado na camada intermediaria, a uma profundidade p de quatro metros. Inici-
almente, na formulagao de trés meios, igualou-se a condutividade dos meios dois
e trés, enquanto o modelo de dois meios foi representado pelos meios um (ar) e
dois (camada condutiva intermedidria). Os parametros empregados nessa simula¢ao

estao na tabela Os resultados estao nas figuras [4.5] e Eles apresentam a

correspondeéncia esperada.

Modelo p(m) g(m) &1 g1 pi(Qm) €2 prra pa(Qm) €3 ez p3(2m)
2 meios 4 — 1 1 00 10 1 100 — —
3 meios 4 5 1 1 00 10 1 100 10 1 100

Tabela 4.3: Parametros utilizados para teste de convergéncia por condutividade para
cabo no meio intermediario
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Figura 4.5: Constante de propagacao, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por igualdade de resistividades para o caso de cabo enterrado na camada inter-

c .
mediaria.
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Figura 4.6: Impedancia caracteristica, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por igualdade de resistividades para o caso de cabo enterrado na camada inter-

mediaria.

Prosseguindo, apresentam-se os resultados de convergeéncia relativos ao aumento
da espessura da camada intermediaria, de modo que os efeitos do terceiro meio sejam
insignificantes. Para tanto, foi adotado em substitui¢ao a parametros do teste ante-
rior, g = 5000 m e p3 = 1000 Q.m. As figuras e apresentam esses resultados.
E possivel perceber que a constante de propagacao apresentou grande concordancia,
apesar disso, houve uma pequena diferenca observavel na impedancia caracteristica,
nas proximidades de 100 MHz. Essa diferenca ¢é justificada pela presenga de erros

numeéricos principalmente no calculo da integral imprépria, que se intensificam com

o aumento da frequéncia analisada.
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Figura 4.7: Constante de propagacao, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por aumento de espessura da camada intermediaria para o caso de cabo enterrado

na camada intermediéria.
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Figura 4.8: Impedancia caracteristica, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por aumento de espessura da camada intermedidria para o caso de cabo enterrado

na camada intermediéria.

Por 1ltimo, analisam-se o caso do condutor nu na terceira camada, conforme a
figura[2.1c, Os parametros fisicos e geométricos, utilizados no teste de convergéncia
por condutividade, estdo expostos na tabela [£.4l As figuras [£.9 e mostram o

resultado desse teste de convergéncia.

Modelo p(m) g(m) €1 pr1 pi(Qm) €2 pro pa(Qm) €3 ps ps(Qm)
1 — — 10 1 1000 10 1 100

10 1 1000 10 1 1000 10 1 100

2 meios

3 meios 1 5

Tabela 4.4: Parametros utilizados para teste de convergéncia por condutividade para

cabo na terceira camada
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Figura 4.9: Constante de propagacao, em dois e trés meios, em teste de convergéncia
por igualdade de resistividades para o caso de cabo enterrado na terceira camada
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Figura 4.10: Impedancia caracteristica, em dois e trés meios, em teste de con-
vergéncia por igualdade de resistividades para o caso de cabo enterrado na terceira
camada.

Por fim, modificando os valores do teste anterior para g = 5000 m e configurando
parametros fisicos do ar para o meio um, obtiveram-se os resultados mostrados
nas figuras e A convergéncia pelo aumento da camada intermedidria foi

atingida.
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Figura 4.11: Constante de propagacao, em dois e trés meios, em teste de con-
vergéncia por aumento de espessura da camada intermediaria para o caso de cabo

enterrado na terceira camada.
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Figura 4.12: Impedancia caracteristica, em dois e trés meios, em teste de con-
vergencia por aumento de espessura da camada intermediaria para o caso de cabo

enterrado na terceira camada.

Pelos resultados apresentados, pode-se observar que, no primeiro teste, mostrou-
se que igualando a condutividade de dois meios, o novo modelo produz os mesmos
resultados que o modelo de dois meios, confirmando a primeira hipdtese inicial.
No segundo teste, a espessura da camada intermediaria foi aumentada o suficiente
para que os efeitos de um dos meios se tornassem despreziveis, de modo que os
dois modelos produzissem os mesmos resultados, confirmando a segunda hipotese
fundamental. A confirmacao destas hipdteses pelos resultados de convergéncia do
modelo de trés meios ao modelo de dois meios, indica que o modelo de trés meios
proposto apresenta uma solugao numérica coerente e com comportamento dentro do

esperado, indicando a correta formulacao matematica do modelo proposto.
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4.2 Estudo da Linha de Transmissao Aérea

O sistema monofasico em questao consiste em um condutor nu a uma altura h
= 10 m em relacao ao solo. Nesse caso, os tempos de simulacao para solucionar a
equagao modal, em todos os pontos de frequéncia, foram préximos de 5 minutos,
enquanto as impedancias caracteristicas foram em torno de 30 segundos.

Primeiramente, apresentam-se os casos de variacao da condutividade dos meios
dois e trés, com uma espessura g de quatro metros. Escolheram-se quatro valores
de resistividade, sendo eles: 100 Q.m, 1000 2.m, 3000 2.m e 5000 2.m. Eles re-
presentam, respectivamente e na realidade brasileira, um solo de baixa, média, alta
e altissima resistividade. A partir destes valores de resistividade, estabeleceram-se
quatro casos, sendo eles: O caso 1, consiste na fixacao do valor de resistividade do
segundo meio em 100 €2.m e na variacao da resistividade do terceiro meio dentre os
valores supracitados. Para este caso, apresentam-se os resultados da constante de
propagacao e impedancia caracteristica na figura [4.13; o caso 2, consiste na fixagao
do valor de resistividade do segundo meio em 5000 €2.m e na variacao da resistivi-
dade do terceiro meio dentre os valores supracitados. Para este caso, apresentam-se
os resultados da constante de propagacao e impedancia caracteristica na figura [4.14];
o caso 3, consiste na fixacao do valor de resistividade do terceiro meio em 100 2.m
e na variacao da resistividade do segundo meio dentre os valores supracitados. Para
este caso, apresentam-se os resultados da constante de propagacao e impedancia
caracteristica na figura[l.15} e, o caso 4, consiste na fixagao do valor de resistividade
do terceiro meio em 5000 {2.m e na variagao da resistividade do segundo meio dentre
os valores supracitados. Para este caso, apresentam-se os resultados da constante
de propagacao e impedancia caracteristica na figura Incluiu-se nas figuras dos
casos um e dois o resultado do modelo de dois meios, considerando, para tanto, os

dois meios superiores: ar e primeira camada de solo.
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Figura 4.13: Efeitos da variacao da resistividade do terceiro meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica da linha de transmissao, considerando a
resistividade do segundo meio p; = 100 Q.m.
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Figura 4.14: Efeitos da variacao da resistividade do terceiro meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica da linha de transmissao, considerando a
resistividade do segundo meio ps = 5000 2.m.
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Figura 4.15: Efeitos da variacao da resistividade do segundo meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica da linha de transmissao, considerando a
resistividade do terceiro meio p3 = 100 (2.m.
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Figura 4.16: Efeitos da variacao da resistividade do segundo meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica da linha de transmissao, considerando a
resistividade do terceiro meio p3 = 5000 {2.m.

Pelos resultados, é possivel perceber que houveram diferencas consideraveis na
constante de atenuacao para frequéncias entre 100 kHz e 10 MHz, sendo que, para
a constante de fase, os resultados nao apresentam variacoes significativas. Apesar
disso a impedancia Z. apresentou diferencas em diversas faixas de frequéncia, em
alguns casos, até mesmo em faixas de baixa frequéncia, préximas a frequéncia de 100
Hz (ver . Nas situacoes em que a resistividades das camadas de solo ¢é idéntica,
isto é, ps = p3, os resultados sao idénticos ao que apresentam o modelo de dois meios.
Dessa forma, pode-se concluir que as diferencas entre os valores de I' e Z.., expoem
uma limitagao nesse modelo. Para frequéncias acima de 1 MHz houve a tendéncia do
encontro das curvas, devido a condutividade dos solos se tornarem menos influentes
com o aumento da frequéncia (transicio de meio condutor para meio dielétrico).
Outro fato marcante é que a constante de atenuacao e a parte real da impedancia
caracteristica, apresentaram maior valor, quanto maior a resistividade do meio em
que se variou esse parametro. Isso era esperado, devido a maiores perdas por efeito
Joule no solo.

A Fig. apresenta os resultados das variagoes de espessura da camada de
solo intermediaria. Consideraram-se os seguintes valores: g =1m, g =10 m, g =
20 m e g = 50 m. Para as resistividades dos solos, atribuiu-se os seguintes valores:

p2 = 100 Q.m e p3 = 1000 2.m. As permitividades elétricas empregadas estao na
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tabela[d.I]l Incluiu-se nesse estudo, os resultados referente ao modelo de dois meios,

pela consideracao do ar e da primeira camada de solo.
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Figura 4.17: Efeitos da variagao da espessura do meio intermediario sobre a cons-
tante de propagacao e impedancia caracteristica da linha de transmissao, conside-
rando py = 100 Q2.m e p3 = 1000 Q.m.

Como se pode observar pelos resultados, fica evidente que quanto maior a es-
pessura da camada intermediaria, mais proximos os resultados se encontram, pois
0 meio trés passa a ter menor influéncia sobre os parametros (I' e Z.) e maior a
proximidade com o resultado do modelo de dois meios (ar e primeira camada do
solo). Portanto, as diferencas existente nos casos de g = 1 m e g = 50 m, indicam
que o modelo de trés meios é o mais adequado quanto menor o valor da espessura da
camada intermediaria. Além disso, pode-se constatar que a constante de atenuacao
foi menor, quanto maior o g, assim como a resisténcia caracteristica. Isso era espe-
rado devido aos efeitos térmicos serem menores com o aumento da distancia da LT
ao meio mais resistivo (terceiro meio).

Pelo teste de variacao de condutividade pode-se perceber que a influéncia da
condutividade sobre a constante de progracao foi diminuta. Porém, as diferencas
em Z,. existiram em todo o espectro. O teste de variacao de espessura mostrou que
apesar da constante de propagagao convergir rapidamente do modelo de trés meios
para o de dois meios com o aumento desse parametro, a impedancia caracteristica

nao segue o mesmo padrao, permanecendo diferencas entre os modelos principal-
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mente para centenas de Hertz. Esses resultados expoem a importancia do modelo
de trés meios para pequenas espessuras do meio intermedidrio e grande variacao de

resistividade entre as camadas do solo.

4.3 Estudo do Cabo Enterrado na Primeira Ca-

mada do Solo

Nesse item, é estudada a configuragao da figura de um condutor isolado
enterrado na primeira camada de solo. Para o condutor, considerou-se uma resis-
tividade p. = 1,7 x 1078 Q.m e para a camada de isolamento, atribuiu-se uma
permitividade relativa de €,, = 3,5. O tempo de simulagao para obter as constantes
de propagacao foi, em média, de 28 minutos, e por volta de 50 segundos para as
impedancias caracteristicas.

A partir deste cenario, definindo uma espessura g = 5 m e posicionando o cabo na
profundidade p = 4 m, escolheram-se quatro valores de resistividade, normalmente
encontrados na literatura, sendo eles: 100 €2.m, 1000 €2.m, 3000 2.m e 5000 2.m.
Eles representam, respectivamente e na realidade brasileira, um solo de baixa, média,
alta e altissima resistividade. Estabeleceram-se quatro casos teste: O caso 1, con-
siste na fixacao do valor de resistividade do segundo meio em 100 €2.m e na variagao
da resistividade do terceiro meio dentre os valores supracitados. Para este caso,
apresentam-se os resultados da constante de propagacao e impedancia caracteristica
na figura[4.18} o caso 2, consiste na fixagao do valor de resistividade do segundo meio
em 5000 2.m e na variacao da resistividade do terceiro meio dentre os valores su-
pracitados. Para este caso, apresentam-se os resultados da constante de propagagao
e impedancia caracteristica na figura 0 caso 3, consiste na fixacao do valor de
resistividade do terceiro meio em 100 {2.m e na variacao da resistividade do segundo
meio dentre os valores supracitados. Para este caso, apresentam-se os resultados
da constante de propagacao e impedancia caracteristica na figura [4.20; e, o caso
4, consiste na fixacao do valor de resistividade do terceiro meio em 5000 {2.m e na
variacao da resistividade do segundo meio dentre os valores supracitados. Para este
caso, apresentam-se os resultados da constante de propagacao e impedancia carac-
teristica na figura[d.21] Incluiu-se junto das curvas dos casos um e dois, o modelo de

dois meios, correspondente a consideracao dos meios ar e primeira camada de solo.
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Figura 4.18: Efeitos da variacao da resistividade do terceiro meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na primeira camada
de solo, considerando a resistividade do segundo meio ps = 100 2.m.
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Figura 4.19: Efeitos da variacao da resistividade do terceiro meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na primeira camada
de solo, considerando a resistividade do segundo meio ps = 5000 €2.m.
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Figura 4.20: Efeitos da variacao da resistividade do segundo meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na primeira camada
de solo, considerando a resistividade do terceiro meio p3 = 100 {2.m.
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Figura 4.21: Efeitos da variacao da resistividade do segundo meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na primeira camada
de solo, considerando a resistividade do terceiro meio p3 = 5000 €2.m.

Como se pode observar pelos resultados dos casos 2, 3 e 4, apresentados, respec-
tivamente, nas figuras[4.19, [£.20] e [£.21], em pelo menos uma dentre as quatro curvas,

hé a presenga de descontinuidades que ocorrem a direita do segmento de reta verti-

cal em vermelho. Foram utilizados os métodos de Gauss Kronrod e Trapézio para a
integracao numerica, além dos métodos de Newton Raphson e Secante para o pro-
cedimento de busca de raizes. Além disso, uma estratégia de integragao prépria do
programa Mathematica, denominada Double ExponentialOscillatory, especifica para
integrando altamente oscilatério foi empregada. Nenhuma das alternativas eliminou
a presenca das descontinuidades mencionadas. Elas ocorreram em frequéncias da
ordem de mega-hertz e o programa Mathematica apontou para esses pontos impossi-
bilidade de atender os critérios de parada dos algoritmos de busca de raizes, ou seja,
a diferenca entre a fungao igualada a zero e o valor da funcao em uma determinada
iteracao, nao foram menores que os valores estabelecidos.

A medida em que se aumenta a frequéncia, a constante de atenuacao tende a
aumentar e sabe-se que a profundidade de penetragao dos campos é inversamente
proporcional & esse primeiro parametro, de forma que o campo tende a decair mais
rapidamente com a profundidade. Desse modo, a fonte nao mais enxerga os meios
proximos a ela, constituindo-se um cenario de dois ou até de um meio, dependendo da

elevacao da constante de atenuacao. Isso explica a presenca das descontinuidades,
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pois, para esses pontos, o algorimo nao é capaz de encontrar uma solucao para
equacao modal.

Prosseguindo, resolveu-se investigar o comportamento da funcao integrando das
integrais que definem a equacao modal, pela insercao na funcao integrando, a cons-
tante de propagacao obtida pelo ultimo passo do algoritmo. Assim, o integrando fica
em fungao apenas da varidvel de integracao n (varidvel no dominio x transformado)
e pode ser avaliado em funcao dessa variavel. Isso foi feito para o caso dois, em que
p2 = 5000 Q2.m, p3 = 100 Q.m e f = 37,6 MHz, o resultado obtido se encontra na

figura [£.22]
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Figura 4.22: Comportamento da fungao integrando no dominio espectral 7 conside-
rando f = 37,6 MHz.

Pela figura pode-se observar que o integrando apresenta duas singularida-
des de menos infinito e mais infinito, uma apés a outra. Essas singularidades geram

resultados infinitos para o integrando, o que provoca os erros mencionados no al-
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goritmo. A derivada do integrando em relacao a constante de propagacao I', que é
utilizada pelo algoritmo de Newton Raphson, também apresentou singularidades. A
figura [£.23] apresenta como o integrando se comporta na regido de convergéncia da

integral, ou seja, em uma frequéncia fora da regiao de instabilidade.
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Figura 4.23: Comportamento da fun¢ao integrando no dominio espectral 1 conside-
rando f = 6,1 MHz.

E importante citar que para o caso do condutor nu, os algoritmos de Gauss
Kronrod e Newton Raphson produziram resultados satisfatérios, sem a presenca de
singularidades. A figura[4.24] expoe a constante de atenuagao para esse tipo de cabo
e resistividades p; = 5000 Q2.m e p3 = 100 2.m, corroborando essas afirmacoes.
A presenca de descontinuidades no integrando nao caracteriza uma limitacao do
modelo estabelecido, pois é o processo iterativo de busca de raizes que esta levando
a regioes de instabilidade, o que nao implica na inexisténcia de um valor de constante

de propagacao que permita a convergéncia do algoritmo empregado.
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Figura 4.24: Constante atenuagao para condutor nu enterrado na primeira camada
do solo, com resistividades p; = 5000 2.m e ps = 100 Q.m.

Continuando, realiza-se a analise dos resultados, antes da ocorréncia das des-
continuidades. Percebe-se que, nos casos um e dois, houveram poucas diferencas
entre as curvas relativas a situagao de trés meios (p2 # p3), o que indica um resul-
tado esperado, pois a camada isolante reduz a influéncia da resistividade da segunda
camada de solo (p3) nas caracteristicas de propagagao das ondas, de modo que a
variacao da resistividade do terceiro meio se torna menos importante.

Porém, nos casos trés e quatro, surgem diferencas marcantes a partir de deter-
minada frequéncia, como por exemplo, observando a resisténcia caracteristica no
caso trés, no intervalo de frequéncia entre 10 kHz e 1 MHz. Dessa forma, a variagao
da resistividade do meio dois (py) ocasiona maior influéncia sobre as caracteristicas
de propagacao para faixas de média frequeéncia. Portanto, o isolamento perde sua
efetividade com o aumento da frequéncia, frente a variagao da resistividade do meio
condutivo onde o cabo estd inserido. Porém, usando o mesmo exemplo, apds a
frequéncia de 1 MHz, as curvas se encontram, indicando uma outra tendéncia. Esse
fenomeno é explicado pelo fato do solo se tornar cada vez mais um dielétrico com o
aumento da frequéncia, de modo que as diferencas entre as resistividades no segundo
meio, nas diferentes curvas, torna-se pequena.

Comparando as situacao de dois meios (p2 = p3), com as de trés meios (py # p3)
percebe-se diferencas significativas oriundas da inexisténcia de um dos meios nessa
primeira situagao.

Além disso, a constante de atenuacao e a parte real da impedancia caracteristicas
apresentaram partes reais maiores quanto maior a resistividade, até certo valor de
frequéncia que variou de caso para caso, apds esse valor, a tendéncia foi invertida,
isso se deve, novamente, ao fenomeno de transformacao do solo de meio condutor

para meio dielétrico com o aumento da frequéncia, que € intensificada quanto maior
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a resistividade do solo.

Uma outra possibilidade importante a se verificar, é a variacao da espessura
da camada intermediaria. Para este cenario, sao dois os possiveis casos a serem
verificados, a saber: no caso 1, considera-se o cabo enterrado a uma profundidade
fixa p = 1 m abaixo da interface entre os meios 1 e 2; no caso 2, considera-se
o cabo enterrado a uma profundidade fixa de um metro acima da interface entre
os meios 2 e 3. Esses dois casos contemplam os efeitos dos distanciamentos das
interfaces em relagao ao cabo. Para esse estudo, consideraram-se p; = 100 Q.m e
p3 = 1000 €2.m, e as seguintes espessuras: g=2m,g=10m, g=20me g =50 m.
Nesse caso, apresentam-se os resultados obtidos nos casos 1 e 2, respectivamente,
nas figuras e[£.26] Incluiu-se para o caso 1, o resultado do modelo de dois meios
referente a consideracao do ar e da primeira camada de solo. Para o caso 2, incluiu-
se a constante de propagacao obtida pelo modelo de dois meios, pela consideragao
dos seguintes meios: camada de solo superior e camada de solo inferior. Como a
impedancia caracteristica é calculada pela integral de linha da interface superior
(entre os meios 1 e 2) até a superficie mais externa do cabo, nao houve como efetuar
a comparagao desse parametro do caso 2, com o resultado do modelo de dois meios,
pois nesse modelo nao existe interface superior, apenas inteface inferior (entre os
meios 2 e 3).

Nesses dois casos estudados, ocorreram pontos de descontinuidade, novamente,
devido a singularidades no integrando. Dessa forma, avaliou-se os resultados para
valores anteriores a essas descontinuidades, antes do segmento de reta vermelho
tracejado presente nas figuras e [£.26 Conforme observado anteriormente, a
presenca das descontinuidades esta associada a diminuicao do coeficiente de pene-

tracao a medida em que se aumenta a frequéncia.
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Figura 4.25: Efeitos da variacao da espessura da camada intermediaria sobre a
constante de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na primeira
camada de solo, considerando uma profundidade de um metro abaixo da interface
entre os meios 1 e 2.
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Figura 4.26: Efeitos da variacao da espessura da camada intermediaria sobre a
constante de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na primeira
camada de solo, considerando uma profundidade de um metro acima da interface
entre os meios 2 e 3.

Para o caso um, é possivel deduzir pelos graficos da constante de propagacao que
quanto maior a espessura, menor sua variacao numérica. Isso se justifica pelo fato
da presenca do camada inferior do solo, ou seja, a segunda interface, ter cada vez
menos influéncia sobre os resultados. Esta analise também se mantém verdadeira
para o caso 2, porém, para este caso, a primeira interface que passa a ter menor
influéncia sobre as caracteristicas de propagacao, sugerindo que, em cabos profundos,
a camada de ar pode ser desprezada. Além disso, observa-se que, quanto menor a
espessura do meio intermediario, maior a diferenca encontrada nos resultados da
impedancia caracteristica. Esta observagao sugere que, neste caso, o modelo de
trés meios deve ser indubitavelmente empregado. Conforme se aumenta a espessura
da camada intermediaria, os efeitos sao reduzidos pelo distanciamento de uma das
interfaces, indicando que um dos meios pode ser desprezado, podendo-se, nestes
casos, empregar o modelo de dois meios com baixa possibilidade de erro.

Ressalta-se que os casos 1 e 2 apresentaram resultados semelhantes quanto a
constante de propagacao. Para investigar esse fato calculou-se a velocidade das

ondas para os dois casos, conforme resultados expostos na figura
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Figura 4.27: Velocidade de propagacao para os dois casos de variacao da espessura
da camada intermedidria.

Constata-se que as velocidades de propagacao sao semelhantes, sendo mais um
indicativo de que as caracteristicas de propagacao sofrem baixa influéncia dos meios
externos ao meio condutor em que o cabo isolado esta inserido.

Prosseguindo avaliou-se a influéncia da profundidade do cabo nos parametros
estudados. Empregou-se o par de resistividades ps = 100 2.m e p3 = 1000 Q.m,
e uma espessura da camada intermedidria de g = 5 m. Com essa configuragao, a
profundidade p foi variada de um metro até quatro metros, com intervalos de um

metro, produzindo quatro curvas que se encontram na figura [4.28
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Figura 4.28: Efeitos da variagao da profundidade do cabo enterrado na camada
intermediaria sobre a constante de propagacao e impedancia caracteristica.

Novamente apresentaram-se descontinuidades. Conforme observado anterior-
mente, a presenca das descontinuidades esta associada a diminuicao da profundidade
de penetracao dos campos a medida em que se aumenta a frequéncia de excitacao
da fonte de corrente.

Ficou evidente que a variacao da profundidade do cabo enterrado nao apresenta
influéncias sobre a constante de propagacao. Isso ocorre devido a camada isolante
do cabo reduzir a influéncia na aproximacao do cabo com as interfaces entre os
meios 1 e 2, e meios 2 e 3, ou seja, a propagacao se da majoritariamente no inte-
rior do condutor. Apesar disso, a impedancia caracteristica apresentou diferencas
que se intensificaram com o aumento da frequéncia. Pode-se explicar isso, pelo fato
do célculo da impedancia caracteristica depender do caminho de integracao, indo
da interface entre os meios 1 e 2, até a superficie mais externa do cabo. Visto
que a localizacao do cabo estd sento alterada, inevitavelmente também se altera a
impedancia caracteristica. O aumento da variagao, com o aumento da frequéncia,
se deve ao campo elétrico vertical, matematicamente, depender da multiplicagao
da frequéncia angular com o potencial vetor magnético vertical (conforme equagao
. Outro fato é o aumento da resisténcia caracteristica quanto maior a proximi-
dade do cabo com a segunda camada do solo. Pode-se explicar essa tendéncia pela

maior proximidade do cabo com o meio de maior resistividade (meio 3).
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O teste de variacao de condutividade evidenciou a importancia do modelo de
trés meios pelas diferengas constatadas entre as situagdes de dois (p2 = p3) e de trés
(pa # p3) meios . Pelo teste de variacao de espessura é possivel afirmar, para as
resistividade de py = 100 Q.m e p3 = 1000 2.m, que apenas para valores peque-
nos de espessura, entre dois e dez metros, é que o modelo de trés meios se torna
indispensavel. Por fim, o teste de variacao de profundidade do cabo mostrou que
esse parametro causa influéncia somente na impedéancia caracteristica e para altas

frequéncias apés 1 MHz.

4.4 Estudo do Cabo Enterrado na Segunda Ca-

mada do Solo

Nesta secao, apresentam-se os resultados relativos ao caso do cabo enterrado
isolado localizado no meio trés, conforme a geometria representada na figura [2.1c|
Considerou-se um condutor com resistividade p. = 1,7 x 1078 Q.m e uma camada
isolante com permissividade relativa de ¢, = 3,5, da mesma forma que o cabo
utilizado nos testes da secao [4.3] Para calcular os cem valores de I' e de Z, foram
necessarios, em média, 25 minutos e 20 segundos, respectivamente.

A partir deste cendrio, definindo a espessura g = 5 m e posicionando o cabo
na profundidade p = 1,5 m, escolheram-se quatro valores de resistividade, nor-
malmente encontrados na literatura, sendo eles: 100 2.m, 1000 Q.m, 3000 2.m e
5000 Q2.m. Eles representam, respectivamente e na realidade brasileira, um solo de
baixa, média, alta e altissima resistividade. Estabeleceram-se quatro casos teste: O
caso 1, consiste na fixagao do valor de resistividade do segundo meio em 100 2.m e
na variacao da resistividade do terceiro meio dentre os valores supracitados. Para
este caso, apresentam-se os resultados da constante de propagacao e impedancia
caracteristica na figura [4.29; o caso 2, consiste na fixagao do valor de resistividade
do segundo meio em 5000 €2.m e na variacao da resistividade do terceiro meio dentre
os valores supracitados. Para este caso, apresentam-se os resultados da constante de
propagacgao e impedancia caracteristica na figura [4.30f o caso 3, consiste na fixagao
do valor de resistividade do terceiro meio em 100 2.m e na variacao da resistividade
do segundo meio dentre os valores supracitados. Para este caso, apresentam-se os
resultados da constante de propagacao e impedancia caracteristica na figura[4.31} e,
o caso 4, consiste na fixacao do valor de resistividade do terceiro meio em 5000 2.m
e na variacao da resistividade do segundo meio dentre os valores supracitados. Para
este caso, apresentam-se os resultados da constante de propagacao e impedancia
caracteristica na figura [£.32
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Figura 4.29: Efeitos da variacao da resistividade do terceiro meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na segunda camada
de solo, considerando a resistividade do segundo meio ps = 100 2.m.
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Figura 4.30: Efeitos da variacao da resistividade do terceiro meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na segunda camada
de solo, considerando a resistividade do segundo meio ps = 5000 €2.m.
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Figura 4.31: Efeitos da variacao da resistividade do segundo meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na segunda camada
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de solo, considerando a resistividade do terceiro meio p3 = 100 {2.m.
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Figura 4.32: Efeitos da variacao da resistividade do segundo meio sobre a constante
de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na primeira camada
de solo, considerando a resistividade do terceiro meio p3 = 5000 €2.m.

Novamente apresentaram-se pontos de nao convergencia do algoritmo. Conforme
apresentado anteriormente, a profundidade de penetracao dos campos tende a dimi-
nuir com o aumento da frequéncia, causando a eliminacao de um ou dois meios e a
falha do algoritmo projetado para a presenca de trés meios.

Analisando a variacao da resistividade dos meios condutivos, conclui-se dife-
rengas marcantes entre a situagdo de dois meios (pa = p3) e trés meios (p2 # p3).
Além desse fato, pode-se observar, da mesma forma que o condutor enterrado no
meio intermedidrio, que o algoritmo gerou, em alguns casos, um integrando com sin-
gularidades, o que provoca descontinuidades nas curvas. Na posicao dessas descon-
tinuidades foi tracada uma linha tracejada vertical vermelha para indicar a presenca
de falha no algoritmo. Houve a mudanca de raizes do modo fast wave para o modo
LT, de maneira semelhante ao caso da linha de transmissao aérea [19] e que oca-
siona uma descontinuidade nos graficos da constante de propagacao e impedancia
caracteristica. Justifica-se fisicamente a mudanca de raizes devido ao fato de quanto
maior a frequéncia, mais proximo o meio fica de um dielétrico perfeito, de forma que
a tendéncia da constante de atenuagao é diminuir apds certo ponto na frequéncia.
No caso um, na figura [4.33] para p, = 100 Q2.m e p3 = 3000 2.m, mostra-se, em
escala linear para o eixo vertical, o momento da troca de raizes nos dois algoritmos

de busca de raizes testados. E possivel observar que ha na curva um comportamento
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de linha de transmissao aérea devido ao fato do valor da atenuacao diminuir apods
certo ponto da frequéncia. Esse comportamento também é presente no modelo de
dois meios. Por exemplo, considerando um dos meios como ar e o outro como um
solo de alta resistividade, sendo o condutor isolado inserido nesse ultimo, observa-se
o resultado da figura [£.34]

O aumento da condutividade gera o aumento da constante de atenuagao e da
resisténcia caracteristica até o momento em que os valores das condutividades se
tornam insignificante frente ao aumento da frequéncia (que torna o meio condutor
em dielétrico). Por exemplo, no caso 1 (figura , a constante de atenuagao foi
maior para a curva em que p3 = 5000 2.m, até a frequéncia de 50 kHz, a partir
dela, houve uma inversao dessa caracteristica, devido ao fato do solo com maior

resistividade se tornar um dielétrico mais rapidamente.
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Figura 4.33: Constante de atenuagao demonstrando a mudanga de raizes em dois
métodos numéricos utilizados.
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Figura 4.34: Constante de atenuacao produzida pelo modelo de dois meios para
cabo enterrado em solo de altissima resistividade.

O método da secante e o de newton raphson apresentaram mudanga de raizes
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em frequéncias distintas. Além disso, o método da secante se mostrou inadequado
para pontos em altas frequéncias, apds a frequéncia de 8 MHz. Isso ocorre pelo fato
do método da secante buscar raizes entre um intervalo composto por dois valores
complexos fixos que nao sao convenientes para todo o espectro de frequéncia.
Continuando, analisou-se a variagao da espessura da camada intermediaria.
Mantendo-se a profundidade do cabo em p = 1,5 m, atribuiu-se quatro valores
de espessuras: g =1m, g =10m, g =20 m e g = 50 m. A resistividades dos
meios empregadas foram py, = 1000 Q2.m e p3 = 100 2.m. Incluiu-se nesses resultado
o modelo de dois meios, pela consideracao, nos calculos, das duas camadas do solo

estratificado.
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Figura 4.35: Efeitos da variacao da espessura da camada intermedidria sobre a
constante de propagacao e impedancia caracteristica do cabo enterrado na segunda
camada de solo.

Pela observacao da tendéncia dos resultados de trés meios, para o cabo localizado
no terceiro meio, ao caso de dois meios, fica claro que para o par de resistividades
escolhidos para os meios condutivos, nao houveram diferencas entre os modelos de
dois e trés meios, pois os resultado praticamente se sobrepuseram mesmo com o au-
mento da espessura. Ademais, a variacao da constante de propagacao e impedancia
caracteristica foram pequenas, de modo que as curvas se sobrepuseram.

Por fim, foi avaliada a influéncia da profundidade do cabo enterrado na constante

de propagacao e na impedancia caracteristica, através das seguintes profundidades:
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p=1m,p=3m,p=>5mep=10m. As resistividades consideradas foram py =
1000 2.m e p3 = 100 Q.m. A espessura da camada intermediaria foi de g = 4 m.

Este resultado se encontra na figura 4.36|
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Figura 4.36: Efeitos da variacao da profundidade do cabo enterrado na segunda
camada do solo sobre a constante de propagacao e impedancia caracteristica.

Mostrou-se nesse estudo que a constante de propagacao variou pouco com a pro-
fundidade, porém, a impedancia caracteristica é influenciada por esse parametro
apés a frequéncia de 1 MHz. Isso se deve a elevacao de tensao que é calculada da
interface entre os solos até a superficie mais externa do condutor que estd sendo
variada conforme aumenta-se a profundidade. Outro fato é que a resisténcia carac-
teristica apresentou comportamento crescente quanto maior o valor de p. Isso se
deve ao afastamento, com o aumento da profundidade, do cabo em relagao ao meio
aéreo.

Pela observacao do teste de variagao de resistividades ficou evidente as diferencas
entre as situagoes de dois meios (p2 = p3) e trés meios (p2 # p3), mostrando que
o modelo de trés meios é de suma importancia no célculo dos parametros de linha
de transmissao. Por sua vez, o teste de variagao de espessura mostrou que esse
parametro nao influéncia nas caracteristicas de propagacao do cabo isolado enterrado
na segunda camada do solo. Por fim, o teste de variacao da profundidade p sugere
que apenas a impedancia caracteristica é influénciada por esse parametro. Dessa

forma, conclue-se que o parametro fisico mais importante é a condutividade das
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duas camadas que componhem o solo estratificado.

4.5 Discussao

Esse capitulo destinou-se a realizagao de testes para verificar o modelo de trés
meios, através de testes convergéncia e comparacgoes com resultados da literatura, e
a avaliacao da aplicabilidade desse modelo, em conjunto da anélise da aplicabilidade
do modelo de dois meios frente ao novo modelo.

Os testes de convergéncia serviram ao propdsito de mostrar que o novo modelo,
sob determinadas condigoes, tende aos resultados do modelo de dois meios. Esse
proposito foi alcangado com éxito, reforcando a coeréncia dos resultados do modelo
de trés meios.

A comparacao com resultados da literatura foi efetuada, porém, pouca compa-
tibilidade foi encontrada entre os modelos estudados. A justificativa para esse fato
foi fornecida, indicando que os modelos apresentados na literatura nao seguem o
mesmo procedimento de calculo dos parametros estudados na teoria de linhas de
transmissao.

O estudo do caso da linha de transmissao aérea ocorreu sem problemas quanto
a convergeéncia dos algoritmos de integracao numérica e busca de raizes. Porém,
integrandos com singularidades foram presentes no célculo da equagao modal nos
estudos do cabo enterrado, ou na primeira, ou na segunda, camada do solo. Esses
problemas nao anulam a validade dos testes para as regides de convergéncia do
algoritmo, sendo a andlise da influéncia dos parametros geométricos e fisicos feita

nessas regioes.
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Capitulo 5
Conclusoes

No presente trabalho foi desenvolvido o modelo de onda completa para trés meios.
O modelo obtido foi testado através de testes de convergéncia, com o objetivos de
se obter resultados idénticos ao modelo de dois meios sob determinadas condigoes, e
comparado com os modelos presentes na literatura técnica. Além disso, efetuaram-
se os estudos que demonstraram a aplicabilidade do novo modelo, por testes de
variacao dos parametros fisicos e geométricos.

O desenvolvimento matematico manual do modelo de trés meios se mostrou ex-
tremamente custoso e passivel de erros, por isso, foi utilizada a matematica simbdlica
do programa Mathematica, com a finalidade de obté-lo. Esse tipo de procedimento
de obtencao de modelos mateméaticos através de algoritmos se tornara cada vez
mais importante, devido ao aumento da complexidade dos problemas estudados,
por exemplo, na area do eletromagnetismo.

Os testes de convergéncia mostraram que o modelo de trés meios tende ao modelo
de dois meios para os casos em que a condutividade de uma camada do solo ¢é igualada
a outra e quando a espessura da camada intermediaria é demasiadamente grande.
Desse modo, a condigao necessaria, mas nao suficiente, para verificagao do modelo
desenvolvido, foi obedecida.

A comparacao com resultados da literatura demonstrou que os modelos descritos
nos artigos estudados nao seguiram a mesma metodologia de calculo da impedancia
e admitancia por unidade de comprimento, mais precisamente, nao foi utilizada
a definicao de tensao conforme o presente trabalho. Dessa forma, os resultados
comparados apresentaram discrepancias severas, impedindo a verificacao do novo
modelo de maneira mais exata.

Nos testes de variagao de parametros para LT aérea e cabos enterrados, ficou
evidente a aplicabilidade do modelo de trés meios. A presenca de descontinuidades
no integrando para frequéncias na ordem de megahertz, nao invalidou o modelo para
frequéncias em que isso nao ocorreu. A tentativa de se utilizar diferentes métodos

de integracao numeérica e busca por raizes no procedimento de solugao da equagao
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modal, nao surtiu o efeito desejado, permanecendo a presenca de descontinuidades
na parte real da constante de propagacao, indicativas da presenca de polos no in-
tegrando. Outro tipo de descontinuidade, que nao representa perda de valor aos
resultados alcancados, surgiu devido a troca de raizes do modo fast wave para o
modo LT, e que era esperada, conforme o artigo [19].

O modelo de dois meios se mostrou limitado para tratar casos em que a diferenca
entre a condutividade das camadas do solo é severa, assim como, quanto menor a
espessura da camada intermedidria, maior a discrepancia entre os modelos. Assim,
o estudo realizado indica que existem casos onde o modelo de trés meios deve ser

indubitavelmente empregado.

5.1 Trabalhos Futuros

Esse trabalho abre a possibilidade de outros estudos. Os seguintes temas podem

ser abordados em trabalhos futuros:

e As diferencas presentes entre o modelo proposto e o modelo de dois meios,
no dominio da frequéncia, podem nao refletir no mesmo comportamento no
dominio do tempo. Dessa forma, é necessario avaliar o novo modelo nesse

ultimo dominio.

e Avaliar rigorosamente quando os dois meios podem ser empregados ao invés
de trés meios, com o emprego de modelos de solo com condutividade variante
na frequéncia e técnicas de célculo de condutividade equivalente (simplificacao

de dois meios condutivos em um).

e Investigacao do motivo que leva a geracao de uma integracao nao convergente,
para se ter o conhecimento se esse problema surge devido a uma limitagao do
modelo apresentado ou uma limitacao numérica dos métodos utilizados para

se resolver a equagao modal.

e Anadlise detalhada das expressoes encontradas tanto para equagao modal,
quanto para impedancia e admitancia por unidade de comprimento, com o
objetivo de encontrar um método para simplificar seu cédlculo, pois envolvem

integrais improprias.

e Formulacao do modelo quase-TEM multifasico para trés meios, evitando o pro-
blema de se resolver a equacao modal, cuja solucao ainda nao foi apresentada

para o caso multifasico.

e O algoritmo descrito no trabalho produz o modelo para a representacao de trés

meios fisicos, porém, mais meios existem e uma das alternativas para levar em
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consideracao esse fato é a composicao de um algoritmo mais genérico, capaz

de descrever matematicamente mais meios.
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Apeéendice A

Cddigo Computacional para

Condutor Aéreo

Diretorio
Clear[“Global*”];
SetDirectory|[NotebookDirectory(]];
Parametros fisicos e geométricos
yc = 10;
rc = 0.01;

g=>5;

€l =1 8.8510"(—12);
pl =1 4.0Pil0"(—7);
ol =0;

€2 = 10 8.8510"(—12);
p2 = 1 4.0Pil07N(—T7);
o2 = 1/100;

€3 = 10 8.8510"(—12);
p3 =1 4.0Pil0MN(—7);

03 =1/100;
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Definigoes
IntegralDelnversao[ltg_|:=
Nlntegrate [;2:1tg, {c, 0, Infinity }, MaxRecursion — 1000, AccuracyGoal — 8,

PrecisionGoal — 8];

— al.
esl =€l — 1%}

es2 = €2 — I2Z;
es3 = €3 — 1%3;
kl = wy/plesl;
k2 = wy/u2es2;
k3 = w/u3es3;
Al = /T2 + k1%
A2 = /T2 + k2%
A3 = /T2 4+ k3%
01 = Va2 — \1%;
62 = a2 — \2%
63 = v/ a2 — A3%;

freqlogli-, f_, np_]:=Table[N[10"(i + (z * (f — 2))/(Floor[np] — 1))],
{z,0,np - 1}]
freq = freqlog[2, 8,100];
nf = Length|freq];
Potenciais A e ¢ em fungao das condicoes de interface
Alz[y ] = Alz0e ¥ + L (eW—y)0L — o=(u+ye)01) Gy,
Aly[y] = Aly0e ¥,
Vi[y] = V10e ¥ + - (eWy1 — e~wtye)fl) _L_gv7y;

wesl
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_ y02 [ A320 A120e992 —y02 A320 __Al1z0e992 '\ |
A2z[y |=e ( om0y g02 T Tomgtaiemz | T € To 9210907  Te-937¢a%3 ) 3
_ 02 (___ A3y0 Aly0es92 —y02 A3y0 _ _Aly0e—9%2 '\ |
A2Y[Y—] =e ( _6—992+eg92 + _e—go2+eg92 + e v _e—go2+egﬂ2 _6—902+6992 ]
N V30 V10e992 —y62 V30 __V10e—9%2 '\,
V2[Y-] =e€ ( _e—go2+egl92 + _e—go2+ego2 + € y _e—902+ego2 _e—g02+ego2 )

A3z[y_] = A320e+9)93,
A3yly.] = A3y0ew+9)%3;
V3[y_] = V30e¥+9)83;
Solucio para A e ¢
dAlzly] = D[Alz[y], y];
dA2z[y_] = D[A2z[y], y;
dA3z[y_] = D[A3z[y], y];

dAlyly_| = D[Alyly],y];
dA2y[y.] = D[A2y[y], y];
dA3yly_] = D[A3y[y), y];

dV1[y] = D[V1[y],y);
dV2[y] = D[V2[y],y];
dV3[y] = D[V3[y], y];

(*Condigdes de Fronteira de A*)

Expl = (dA1z[0] + TAly[0]) — (dA22[0] + TA2y[0]);

Exp2 = 3z (dAly[0] — TA1z[0]) — 2z (dA2y[0] — ['A2z[0]);

Exp3 = (dA2z[—g] + T'A2y[—g]) — (dA3z[—g] + ['A3y[—g]);
Exp4 = 55(dA2y[~g] — TA22[~g]) — 32(dA3y[—g] — ['A32[—g));

(*Vetor direito de A¥)

SvectorA = Table|0, {i, 1,4}];
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SvectorA[[1]] = —Simplify[Coefficient[Exp1, S1]];

(*Matriz potencial vetor de A*)
m11 = Coefficient[Expl, A1z0];
m12 = Coefficient[Exp1, A1y0|;
m13 = Coefficient[Exp1, A3z0];
m14 = Coefficient[Exp1, A3y0|;

m21 = Coefficient[Exp2, A1z0);
m22 = Coefficient[Exp2, A1y0|;
m23 = Coefficient[Exp2, A3z0];
m24 = Coefficient[Exp2, A3y0);

m31 = Coefficient[Exp3, A1z0);
m32 = Coefficient[Exp3, A1y0];
m33 = Coefficient[Exp3, A3z0];
m34 = Coefficient[Exp3, A3y0];

m41 = Coefficient[Exp4, A1z0];
m42 = Coefficient[Exp4, A1y0|;
m43 = Coefficient[Exp4, A3z0];
m44 = Coefficient[Exp4, A3y0);

(mll ml2 ml3 m14\

m21 m22 m23 m24
MA =

m3l m32 m33 m34

\ m41 md2 m43 md4

MatrixForm[MA];
MatrixForm[SvectorA];
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(*Condigoes de Fronteira de V*)
Exp5 = es1dV1[0] — es2dV2[0] + Jw(es]l — es2)A1ly0SV1;
Exp6 = es2dV2[—g] — es3dV3[—g| + Iw(es2 — es3)A3y0SV2;

mv1l = Coefficient[Exp5, V10];
mv12 = Coefficient[Exp5, V30);
mv21 = Coefficient[Exp6, V10];
mv22 = Coefficient[Exp6, V30];

mvll mv12
MV = ;

mv2l mv22
(*Vetor direito de V*)
SvectorV = Table|0, {z, 1, 2}];
SvectorV[[1]] = —Simplify[Coefficient[Exp5, SV1]];
SvectorV[[2]] = —Simplify[Coefficient[Exp6, SV2]];

MatrixForm[MV];
MatrixForm|[SvectorV];

(*Célculo das solugoes™)
solutionA = Inverse[MA].SvectorA;

solutionV = Inverse[MV].SvectorV;

A1z0 = solutionA[[1]];
Aly0 = solutionA[[2]];
A3z0 = solutionA[[3]];
A3y0 = solutionA[[4]];
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V10 = solutionV/[[1]];
V30 = solutionV/[[2]];

S1=1;
SV1 =1,
SV2 =1,

Calculo da Constante de Propagacao
Elz[y ]:=I'V1[y] — IwA1lz[y];
gamma = Table[0.0, {nf}];

Itg = Elz[yc — rc];

AbsoluteTiming|
Do|w = 2Pifreq][[i]];
P= 1

Twp202 )

Zu = I“;—-“—PilLog [M] ;

rc ’

_ Iw2Piel .
Yu = o Gyey/r
gammal[i]] =

I'/.FindRoot|IntegralDelnversao[Itg] == 0.0, {T", Sqrt[ZuYu]},
Evaluated — False, AccuracyGoal — 8, PrecisionGoal — 8|;
»{i, 1, nf}]]

Grafico da Constante de Atenuacao
ListLogLinearPlot[Transpose@{freq, Re[gammal},
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “a [Np/m]”}]

Gréfico da Constante de Fase
ListPlot[Transpose@{freq, Im[gamma]},

FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “rad/m” }|

Definicao de Tensao

DDP[hMaiorPotencial_, hMenorPotencial |:=
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V1[hMaiorPotencial] — V1[hMenorPotencial] —

f;—“l’(Aly[hMaiorPotencial] — Aly[hMenorPotencial));
Célculo de Zc

Zc = Yc = Table[0.0, nf];

Do[
w = 2Pifreq|[i]];
I' = gammal[i]];
Zc[[i]] = IntegralDelnversao[DDP[yc — rc, 0]];
»{i,1,nf}]
Gréficos de Zc
ListLogLinearPlot[{ Transpose@{freq, Re[Zc] } },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “Re [©2]”}]

ListLogLinearPlot[{ Transpose@{freq, Im[Zc|} },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “Xc [2]”}]
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Apendice B

Cddigo Computacional para
Condutor Isolado no Meio

Intermediario

Diretorio
Clear[“Global*”];
SetDirectory|NotebookDirectoryl(]];
Parametros fisicos e geométricos
p=4.0;
g =5.0;
rl = 0.01;
r2 = 0.012;

ei = 3.5;
pc = 1.710"(-8);
€0 =1 8.8510"(—12);

€l =1 8.8510"(—12);

pl =1 4.0Pil0N(=7);

ol =0;

€2 = 10 8.8510"(—12);
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p2 = 1 4.0Pil07N(=7);
02 = 1/100;

€3 = 10 8.8510"N(—12);
u3 =1 4.0Pil0"(—7);
o3 = 1/1000;
Definicoes
IntegralDelnversao[ltg_|:=
Nlntegrate [5:1tg, {a, 0, Infinity }, MaxRecursion — 1000, AccuracyGoal — 8,

PrecisionGoal — 8|;
Zin[Omega._, Rhopr_, rpr_, Mur_:1, Mu_:(4 x Pi) /10"7 |:=
With[{Etapr = Sqrt[(I * Omega * Mu * Mur) /Rhopr]},

((Etapr x Rhopr) * Bessell[0, Etapr * rpr]|)/((2 * Pi * rpr) * Bessell[1, Etapr * rpr])];

esl =61—I%1;

es2 = €2 — I%Z;
es3 = €3 — 1%3;
kl = wy/plesl;
k2 = wy/p2es2;
k3 = w/u3es3;
Al = /T2 +Kk1%
A2 = /T2 + k2%
A3 = /T2 + k3%
01 = Va2 — \1%;
62 = Va2 — 222
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63 = Va2 — A32;

freqlog[i_, f_, np_]:=Table[N[10"(i + (z * (f — ¢))/(Floor[np] — 1))], {z,0,np — 1}]
freq = freqlog[2, 8, 100];
nf = Length[freq|;
Potenciais A e ¢ em funcdo das condicdes de interface
Alz[y] = Alz0e %%,
Alyly] = Aly0e ¥,
Vl[y] = V10e %%,

_ —02RealAbs[p]g, ,o
e—962 (Ale—"—l‘— —02Real Abs[—g+p]g) .0
A2y ] = e O2RealAblptilSing | o—y02 202 _ A320-¢ -t =P
y— - 202 e—902_pg02 e—902 _ 902

—62RealAbs|
£992 (Ale— e [rls1 2) e—02RealAbs[—g+plg 0
262 A3z0—
ey02 _ + 202 .
e~ 902 _eg02 )

e—992 _ 902
_ o902 (___ A3y0 Aly0e9%? —y62 A3y0  _ _Aly0e—9%2 )
A2Y[Y—] =e€ ( p— W + —e—902 1 o902 +e o902 1ca02 | _e—9021ca02 | 3

;e—02RealAbs
e—962 (Vlo e 2es2o2wh’lsm) V304 fe=O2RealAbsl—g+plgp )
- +

V2[y ] = e v o902 —oa02 — gy

. —02RealAbs[p]
02 Sir . — alA —
y02 ed (V10+ ie ST ) V30+ ie 02Re: bs[ 9+P]Slr ie_92RealAbs[p+ylslr .
e - P + Py - es202w ,

A3z[y_] = A320e¥+9)%3,
A3yly] = A3y0e¥+9)93,
V3[y] = V30e+9)93,
Integral de A2y para Formar a Definicao de Tensao

A2yily] = 5; e (— A0 + —Alyoe™ )+ Le—y02( A3y0  _ _Alye—so? );

5 _e—gﬂ2+eg02 e—g92+egﬂ2 —02 —8_992+6992 —8_992+6902

Solucdo para A e V por sistema de equacdes
dAlzly | = D[Alz[y],y);
dA2z[y] = D[A2z[y),);
dA3z[y_] = D[A3z[y],;

dAlyly] = D[Aly[y),y);
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dA2yly_| = D[A2yly], y];
dA3y[y-] = D[A3y[y], yl;

dV1[y] = D[V1[y],9];
dV2[y] = D[V2[y], y];
dV3[y-] = D[V3[y], y];

Expl = (dA1z[0]) — (dA2z[0]);

Exp2 = 3z (dAly[0] — T'A120) — 2= (dA2y[0] — T'A1z0);
Exp3 = (dA2z[—g]) — (dA3z[—g]);

Exp4 = 35 (dA2y[—g] — T'A320) — 35(dA3y[—g] — T'A320);

(*Vetor forgante de A¥*)

SvectorA = Table|0, {,1,4}];
SvectorA[[1]] = —Coefficient[Exp1, S1];
SvectorA[[2]] = —Coefficient[Exp2, S1];
SvectorA[[3]] = —Coefficient[Exp3, S1];
SvectorA[[4]] = —Coefficient[Exp4, S1];

(*Matriz de A*)

m11 = Coefficient[Expl, A1z0];
m12 = Coefficient[Expl, A1y0];
m13 = Coefficient[Exp1, A3z0];
m14 = Coefficient[Expl, A3y0];

m21 = Coefficient[Exp2, A1z0];
m22 = Coefficient[Exp2, A1y0];
m23 = Coefficient[Exp2, A3z0];
m24 = Coefficient[Exp2, A3y0|;
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m31 = Coefficient[Exp3, A1z0];
m32 = Coefficient[Exp3, A1y0|;
m33 = Coefficient[Exp3, A3z0];
m34 = Coefficient[Exp3, A3y0|;

m41 = Coefficient[Exp4, A1z0];
m42 = Coefficient[Exp4, A1y0|;
m43 = Coefficient[Exp4, A3z0];
m44 = Coefficient[Exp4, A3y0|;

(mll ml2 ml3 m14\

m21 m22 m23 m24
MA = ;

m31l m32 m33 m34

\m41 m42 m43 m44 }

MatrixForm|[MA];
MatrixForm|[SvectorAJ;

(*Condigoes de Fronteira de V*)
Exp5 = es1dV1[0] — es2dV2[0] + Tw(esl — es2)Aly0S1;
Exp6 = es2dV2[—g] — es3dV3[—g] + Iw(es2 — es3)A3y0S1;

(*Matriz de V¥)

mv1l = Coefficient[Exp5, V10];
mv12 = Coefficient[Exp5, V30];
mv21 = Coefficient[Exp6, V10];
mv22 = Coefficient[Exp6, V30];
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mvll mv12

mv2]l mv22

(*Vetor forgante de V*)

SvectorV = Table|0, {i, 1, 2}];
SvectorV[[1]] = —Coefficient[Exp5, S1];
SvectorV[[2]] = —Coefficient[Exp6, S1];

MatrixForm[MV];

MatrixForm|[SvectorV];

(*Célculo das solugoes*)
solutionA = Inverse[MA].SvectorA;

solutionV = Inverse[MV].SvectorV;

A1z0 = solutionA[[1]];
Aly0 = solutionA[[2]];
A3z0 = solutionA[[3]];
A3y0 = solutionA|[[4]];

V10 = solutionV/[[1]];
V30 = solutionV/[[2]];

S1=1;
Constante de Propagacao( Assumindo gamma = gamma solo)

E2z[y ]:=I'V2[y] — IwA2z[y];

gamma = Table[0.0, {nf}];
Itg = E2z[—p + r2];
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AbsoluteTiming|

Do|w = 2Pifreq|[¢]];
Print[“Start” + i];

zin = Zin|w, pc,r1,1.0];

zd = Twpl/(27)Log[r2/rl];
yd = 2mIweie0/Log[r2/rl];

P = Iw;}3a3;
Zu = I%2Log [4_)29 P ] ;

rl )

_ Tw2Pie2 .
Yu = roe—py/an

gammal[i]] = '/ .FindRoot[IntegralDelnversao[Itg] — zin — zd + (I'"*2/yd) == 0.0, {T, Ik2},
Evaluated — False, AccuracyGoal — 8, PrecisionGoal — 8§];
Print[“End” + i];
,{i,1,nf}]]/60.0
Grafico da Constante de Atenuacao
ListLogLogPlot[{ Transpose@{freq, Re[gamma] } },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “a [Np/m]”}]
Gréfico da Constante de Fase
ListLogLinearPlot[{ Transpose@{freq, Im[gamma]} },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “rad/m” }|
Definicao de Tensao
DDP[hMaiorPotencial_, hMenorPotencial |:=
(V2[hMaiorPotencial] — V2[hMenorPotencial])
+Iw(A2yi[hMaiorPotencial] — A2yi[hMenorPotencial);
Célculo de Zc
Zc = Table[0.0, nf];

AbsoluteTiming[Do[
w = 2Pifreq|[i]];

I' = gammalz]);
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zin = Zin|w, pc, r];
zd = Iwpul/(27)Log[r2/rl];
yd = 2w Iweie0/Log[r2/rl];
Zc[[¢]] = IntegralDelnversao[DDP[—p + 12, 0]];
,{i,1,nf}]]/60.0
Gréficos de Zc
ListLogLinearPlot[{ Transpose@{freq, Re[Zc] } },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “Re [©2]” }]

ListLogLinearPlot[{ Transpose@{freq, Im[Zc|} },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “Xc [©]"}]
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Apendice C

Cddigo Computacional para

Condutor Isolado no Terceiro
Meio

Diretorio
Clear[“Global*”];
SetDirectory|NotebookDirectoryl(]];
Parametros fisicos e geométricos
yc = 1.5;
rl = 0.01;

g=>5;

€i = 3.5;

pc = 1.710"(-8);

€0 =1 8.8510"(—12);
r2 = 0.012;

€l = 10 8.8510"(—12);
pl =1 4.0Pil0N(—7);
ol = 1/100;

€2 = 10 8.8510"(—12);
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p2 = 1 4.0Pil07N(=7);
02 = 1/100;

€3 = 1 8.8510°(—12);
u3 =1 4.0Pil0"(—7);
03 =0;
Definicoes
IntegralDelnversao[ltg_|:=
Nlntegrate [5:1tg, {a, 0, Infinity }, MaxRecursion — 1000, AccuracyGoal — 8,

PrecisionGoal — 8|;
Zin[Omega._, Rhopr_, rpr_, Mur_:1, Mu_:(4 x Pi) /10"7 |:=
With[{Etapr = Sqrt[(I * Omega * Mu * Mur) /Rhopr]},

((Etapr x Rhopr) * Bessell[0, Etapr * rpr]|)/((2 * Pi * rpr) * Bessell[1, Etapr * rpr])];

esl =61—I%1;

es2 = €2 — I%Z;
es3 = €3 — 1%3;
kl = wy/plesl;
k2 = wy/p2es2;
k3 = w/u3es3;
Al = /T2 +Kk1%
A2 = /T2 + k2%
A3 = /T2 + k3%
01 = Va2 — \1%;
62 = Va2 — 222
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63 = Va2 — \3%;

freqlog[i_, f_, np_]:=Table[N[10"(i + (z * (f — ¢))/(Floor[np] — 1))], {z,0,np — 1}]

freq = freqlog[2, 8, 100];
nf = Length[freq|;

Potenciais A e ¢ em funcao das condigoes de interface
Alzfy] = Alz0e ¥ + L. (eW—y)L _ g~ (u+ye)61) Gy,
Alyly] = Aly0e ¥,

V1[y] = V10e ¥ + ;L (w91 — e=(wtye)ol) _L_gy7y;

Y ) A320 A170e992 —yo2 A320 Alz0e—9%2 1\ |
A2Z[y_] = eY ( _gr_'_egog + _e_gm+egoz) +e Y (_e—gﬁ+3992 - —e—902 1902 | 1
_ Ly02 A3 Aly0e992 —y02 A3; Aly0e—992 '\ |
A2Y[Y-] - ey ( —902y_£ego2 —£+egﬂ2 + € y _e—go2y_:_)ega2 - _e—go2+ego2 9
— Ly02 V30 V10e992 —y62 V30 V10e—992 .
V2[Y-] = e¥ (— 902 1 ¢902 + _e_gaz+egoz) +e7¥ (_e—g02+eg02 T T 9021902

A3z[y_] = A320e+9)93,
A3yly] = A3y0e®+9)3;
V3[y.] = V30ew+993;
Solucao para A e ¢
dAlz[y] = D[Alz[y], y);
dA2z[y_] = D[A2z[y], y];
dA3z[y ] = D[A3z[y], y];

dAly[y.] = D[Aly[y], y];
dA2yly_] = D[A2y[y], y);
dA3yly_] = D[A3y[y), y);

dV1[y] = D[V1[y],y];
dV2[y] = D[V2[y], y];

dV3[y] = D[V3[y], y];
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(*Condigoes de Fronteira de A¥*)
Expl = (dA1z[0]) — (dA2z[0]);

Exp2 = 5(dAly[0] — I'A120) — 25 (dA2y[0] — ['A1z0);

Exp3 = (dA2z[—g]) — (dA3z[-g]);

Expd = 55(dA2y[—g] — T'A320) — 55 (dA3y[—g] — ['A320);

(*Vetor direito de A*)
SvectorA = Table|0, {,1,4}];
SvectorA[[1]] = —Simplify[Coefficient[Exp1, S1]];

(*Matriz potencial vetor de A*)
m11 = Coefficient[Expl, A1z0];
m12 = Coefficient[Expl, A1y0];
m13 = Coefficient[Exp1, A3z0];
m14 = Coefficient[Expl, A3y0];

m21 = Coefficient[Exp2, A1z0];
m22 = Coefficient[Exp2, A1y0];
m23 = Coefficient[Exp2, A3z0];
m24 = Coefficient[Exp2, A3y0];

m31 = Coefficient|Exp3, A1z0];
m32 = Coefficient[Exp3, A1y0];
m33 = Coefficient[Exp3, A3z0];
m34 = Coefficient[Exp3, A3y0|;
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m41 = Coefficient[Exp4, A1z0];
m42 = Coefficient[Exp4, A1y0|;
m43 = Coefficient[Exp4, A3z0];
m44 = Coefficient[Exp4, A3y0|;

(mll ml2 ml3 m14\

m21 m22 m23 m24
MA = ;

m31l m32 m33 m34

\m41 m42 m43 m44 }

MatrixForm[MA];
MatrixForm[SvectorA];

(*Condigoes de Fronteira de V*)
Exp5 = es1dV1[0] — es2dV2[0] + Jw(es]l — es2)A1ly0SV1;
Exp6 = es2dV2[—g] — es3dV3[—g] + Iw(es2 — es3)A3y0SV2;

mvll = Coefficient[Exp5, V10];
mv12 = Coefficient[Exp5, V30];
mv21 = Coefficient[Exp6, V10];
mv22 = Coefficient[Exp6, V30];

mvll mv12
MV =

mv2l mv22
(*Vetor direito de V*)
SvectorV = Table|0, {i, 1, 2}];
SvectorV[[1]] = —Simplify[Coefficient[Exp5, SV1]];
SvectorV[[2]] = —Simplify[Coefficient[Exp6, SV2]];
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MatrixForm[MV];

MatrixForm|[SvectorV];

(*Célculo das solugoes*)
solutionA = Inverse[MA].SvectorA;

solutionV = Inverse[MV].SvectorV;

A1z0 = solutionA[[1]];
Aly0 = solutionA[[2]];
A3z0 = solutionA[[3]];
A3y0 = solutionA|[[4]];

V10 = solutionV/[[1]];
V30 = solutionV/[[2]];

S1=1;
SVl =1;
SV2=1;

Calculo da Constante de Propagacao
Elz[y|:=I'V1[y] — IwAlz[y];
gamma = Table[0.0, {nf}];

Itg = Elz[yc — r2];

AbsoluteTiming|

Do|w = 2Pifreq][¢]];

zin = Zin|w, pc, 11, 1.0];

zd = Iwpul/(27)Log[r2/rl];
yd = 2w Iweie0/Log[r2/rl];
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gamma|[i]] = I'/.FindRoot[IntegralDelnversao[Itg] — zin — zd + (I'*2/yd) == 0.0, {T’, Ik1},
Evaluated — False, AccuracyGoal — 8, PrecisionGoal — 8|;

Gréfico da Constante de Atenuagao
ListLogLinearPlot|Transpose@{freq, Re[gammal },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “a [Np/m]”}]

Gréfico da Constante de Fase
ListPlot[Transpose@{freq/10"6, Im[gamma] },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “rad/m” }|

Definicao de Tensao
DDP[hMaiorPotencial_, hMenorPotencial |:=
V1[hMaiorPotencial] — V1[hMenorPotencial] —

12 (Aly[hMaiorPotencial] — Aly[hMenorPotencial]);

Célculo de Zc
Zc = Yc = Table[0.0, nf];

Do|

w = 2Pifreq[[i]];

I' = gammal[i]];

Zc[[i]] = IntegralDelnversao[DDP[yc — r2, 0]];
»{i,1,nf}]

Graficos de Zc
ListLogLinearPlot[{ Transpose@{freq, Re[Zc] } },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “Re [©2]” }]

ListLogLinearPlot[{ Transpose@{freq, Im[Zc] } },
FrameLabel — {“Frequency [Hz]”, “Xc [2]”}]
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Apeéendice D

Comparacao com Resultados da

Literatura

Os resultados presentes na literatura possuem formulacoes para o célculo da
impedancia e admitancia por unidade de comprimento, tanto para o caso da linha
de transmissao aérea quanto para o condutor enterrado na primeira camada do solo,
assim, o calculo de Z e Y foi realizado com base nesses estudos.

Iniciando a comparagao pelo primeiro caso citado, o modelo presente em [26] foi

implementado, conforme geometria da figura [2.Ta] Os parametros usados estdao na

tabela e os resultados, na figura

Modelo h(m) g(m) €1 1 p1(Qm) €2 peo p2(Qm) €3 pes p3(Qm)

3 meios 10 5 1 1 00 10 1 100 10 1 1000

Tabela D.1: Parametros utilizados para comparacao entre modelos de trés meios no
caso da linha de transmissao aérea.

1000¢

100¢

=)

0.100¢

Admitancia [S/m]
=]

Impedancia [Q/m]

0.010¢

—— Z Proposto —— Y Proposto

Z Papadopoulos Y Papadopoulos

0.001F

100 1000 10* 10° 108 107 108 100 1000 10* 10° 108 107 108

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) Impedéncia por unidade de compri- (b) Admitancia por unidade de compri-
mento mento

Figura D.1: Comparacao entre impedancia e admitancia, por unidade de compri-
mento, obtidas a partir das formulagoes de trés meios e de Papadopoulos para LT
aérea.
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A comparacao mostrou discrepancias severas entre os resultados, principalmente
com o aumento da frequéncia da excitacao de corrente. A formulagao do artigo [20],
é a formulacao quase-TEM, nao de onda completa, além disso, nao é utilizada a
definicao de tensao conforme feito nesse trabalho e apenas a componente z do vetor
de Hertz é considerada. Esses trés fatos, especialmente o segundo, justificam as
diferencas encontradas entre os parametros por unidade de comprimento.

Prosseguindo, com a utilizagdo dos mesmos parametros da tabela [D.1] foi efetu-
ada a comparacao para o caso do cabo nu enterrado na primeira camada do solo,

tendo como base o artigo [27]. Os resultados se encontram na figura

0.100} 1
| 0.050f /

0.010f

1001

0.0051

Impedancia [Q/m]
Admitancia [S/m]

0.01
—— Z Proposto 0.001¢ —— Y Proposto
Z Papadopoulos 5.x 107 Y Papadopoulos

104+

100 1000 0° 105 10 07 10° 100 1000 10 108 108 107 108

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(a) Impedéncia por unidade de compri- (b) Admitancia por unidade de compri-
mento mento

Figura D.2: Comparacao entre impedancia e admitancia, por unidade de compri-
mento, obtidas a partir das formulagoes de trés meios e de Papadopoulos para LT
subterranea.

E possivel perceber que muito embora nesse segundo estudo os autores de [27]
tenham empregado a formulagao mais completa com vetores de Hertz, o efeito da
definicao de tensao causa diferencas marcantes entre as duas formulagoes apresenta-
das. Adiciona-se a esse fato, as diferencas intrinseca dos modelos de onda completa
e quase-TEM.
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