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RESUMO

Devido a crescente importancia dos cabos de poténcia submarinos no cenario energé-
tico mundial, € necessaria a obtengdo de métodos que permitam computar de maneira
exata ou de maneira agil as caracteristicas elétricas de cabos de poténcia submarinos.
Programas computacionais para analise de transitorios eletromagnéticos comumente
empregados comercialmente possuem restricbes de geometria e simplificacées de
baixa frequéncia, podendo ndo fornecer bons resultados em todas as situagdes. Por
esta razao, este trabalho estuda diversos métodos para o calculo de impedéancias de
cabos de poténcia existentes atualmente, sejam eles analiticos ou utilizando o Mé-
todo Elementos Finitos, com o foco em cabos de trés veias de poténcia e armadura.
Posteriormente € apresentado um método hibrido entre analiticos e elementos finitos
que proporciona resultados mais exatos que os outros métodos. Considerando o cabo
inserido em um ambiente composto por trés meios (ar, agua e solo), os estudos séo
separados em impedancias internas e impedancias de retorno externo, mapeando as
impedancias externas em todas as profundidades relevantes, desde a superficie da
agua até enterrado no leito do mar. As impedéancias foram calculadas até a frequéncia
de 1 MHz. Primeiramente desenvolveram-se os métodos analiticos, implementando
diversas formulagdes para o céalculo da impedancia de retorno externo disponiveis na
literatura. Estas formulagées, porém, ndo sao propicias para o calculo de impedancias
externas em todos os pontos do problema. Para contornar isto, foi implementada uma
formulacédo de onda completa para o calculo de impedancias de retorno externo (que
ndo possui nenhuma simplificacdo de baixa frequéncia), e que foi, entao, simplificada
em aproximagdes quase transversal-eletromagnéticas, construindo novas expressdes
para o calculo de impedancias externas em pontos onde nao havia expressoes deste
tipo disponiveis. Posteriormente foi estudado o Método dos Elementos Finitos, com
foco na preparacao dos dados para simulagéo, analisando técnicas de malhagem e
relagdes de simetria que permitem otimizar o esforco computacional. Este método
€ capaz de calcular as impedancias internas de cabos com geometrias sofisticadas
considerando o efeito de proximidade entre condutores, efeito desconsiderado nos pro-
gramas computacionais e nas formulagdes analiticas, permitindo o estudo de qualquer
cabo desejado e resultando em dados com maior exatiddo que os outros métodos.
Por fim, mostra como calcular as impedancias série de cabos de poténcia utilizando o
método hibrido analitico-elementos finitos. O Método Hibrido combina as impedancias
internas obtidas utilizando o Métodos dos Elementos Finitos com as impedancias exter-
nas obtidas utilizando a formulacéo analitica de onda completa, sendo o Unico método
que permite o estudo de cabos de qualquer geometria, considerando tanto o efeito
de proximidade entre condutores nas impedancias internas quanto os efeitos de alta
frequéncia nas impedancias externas. Como resultado da comparacao entre os méto-
dos, comportaram-se todos da maneira esperada computando valores semelhantes,
exceto em uma situagao onde observaram-se resultados inesperados, com o Método
dos Elementos Finitos discordando das formula¢des analiticas com o cabo localizado
na agua do mar em altas frequéncias. Isto gerou uma discussao acerca da validade
da resolucdao numérica em meio de alta condutividade das formulacdes analiticas, que
sao tipicamente compostas por fungdes numericamente instaveis.

Palavras-chave: Cabos de poténcia. Impedancia. Modelagem computacional. Modelo
matematico. Método dos Elementos Finitos.






ABSTRACT

Due to the growing importance of submarine power cables in the global energy sce-
nario, it is necessary to obtain methods that allow to accurately or quickly compute
the electrical characteristics of submarine power cables. Commonly used commercial
electromagnetic transient analysis software are limited to geometry restrictions and
low frequency simplifications, and may not provide good results in all situations. For
this reason, this work studied several methods for calculating power cable impedances,
both analytical and the Finite Element Method, with a focus on cables with three power
cores and armor. Subsequently, a hybrid method between analytics and finite elements
is presented, which provides more accurate results than the other methods. Consid-
ering the cable inserted in a medium composed of three materials (air, water and
soil), the studies were separated into internal impedances and external ground return
impedances, mapping the external impedances at all relevant depths, from the water
surface to buried in the seabed. The impedances were calculated up to 1 MHz. First,
the analytical methods were studied, implementing various formulations available in
the literature for calculating the ground return impedance. These formulations, how-
ever, are not suitable for calculating external impedances at all depths. To solve this,
a full wave formulation for the calculation of ground return impedances, which has
no low frequency simplification, was implemented. Then, is was simplified into quasi
transverse-electromagnetic approximations, building new expressions for calculating
external impedances at places where no quasi transverse-electromagnetic expressions
were available. Subsequently, the Finite Element Method was studied, focusing on data
preparation, analyzing mesh techniques and symmetry relations that allow optimizing
the computational effort. This method is capable of calculating the internal impedances
of cables with sophisticated geometries and considering the proximity effect between
conductors, which is disregarded in electromagnetic transient computational programs
and in the analytical formulations, allowing the study of any desired cable and resulting
in data with greater accuracy than other methods. Finally, it is shown how to calculate
the series impedances of power cables using a hybrid finite element-analytical method.
The Hybrid Method combines the internal impedances obtained using the Finite Ele-
ment Methods with the external impedances obtained using the full wave analytical
formulation, being the only method that allows the study of cables of any geometry,
considering both the proximity effect in the internal impedances and the high frequency
effects on external impedances. As a result of the comparison between the methods,
they all behaved as expected by computing similar values, except in a situation in which
the Finite Element Method disagreed with analytical formulations, when the cable was
located in the sea water and at high frequencies. This leads to a discussion of the valid-
ity of the numerical solving in high conductivity materials of the analytical formulations,
which are composed of numerically unstable functions.

Keywords: Power cables. Impedance. Computational modeling. Mathematical model.
Finite Elements Method.
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1 INTRODUGAO

Atualmente existem diversas configuragdes de cabos umbilicais submarinos de
poténcia, dos mais distintos materiais e geometrias. Devido a estas configuracoes
sofisticadas, nao é possivel utilizar programas computacionais para analise de transi-
torios eletromagnéticos comumente usados para a obtencao de parametros elétricos
longitudinais e transversais por metro de cabos, tal como o software comercial EMTP-
RV e o ATP (Alternative Transient Program) , estes softwares ndo consideram efeitos
existentes em analise de alta frequéncia, como o efeito de proximidade entre condu-
tores e correntes de deslocamento, além de permitirem apenas o célculo de poucas
geometrias especificas. Como resultado, podem néo ser propicios para calcular os
parametros dos cabos com geometrias complexas ou frequéncias altas. Devido a pre-
senca de conteudo harménico de alta frequéncia nos cabos, proveniente dos processos
de modulagao para operagao das cargas, faz-se necessario conhecer os parametros
transversais e longitudinais dos cabos com exatidao até altas frequéncias, impossi-
bilitando o uso destes softwares (FURLAN; HELDWEIN, 2019; GUNERI; ALBOYACI,
2018). Como resultado, torna-se necessaria a constru¢cao de uma metodologia para
obter tais parametros de maneira a considerar estes efeitos em alta frequéncia.

Para atingir este objetivo, utilizar-se-ha um método hibrido, concatenando a
modelagem através de elementos finitos com a modelagem analitica. Este método per-
mite a reutilizacdo de parte dos resultados de alguma geometria de cabos ou ambiente
externo para outras geometrias, reduzindo o esforco computacional necessario para a
obtencao da impedancia série dos cabos. Simultaneamente,0 método citado, também
considera efeitos de alta frequéncia, geralmente desconsiderados por outros métodos
empregados na atualidade, entregando resultados de maior exatidao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nos dias atuais, a utilizagdo de cabos de poténcia submarinos € cada vez mais
comum. As crescentes implementagdes de fazendas edlicas maritimas (BRESESTI
et al., 2007), conexdes de poténcia entre ilhas ou ilha-continente (WORZYK, 2009) e a
exploracao de petrdleo em aguas profundas sédo praticas que demandam a existéncia
de sistemas de transmissdo submarinos em permanente desenvolvimento (SILVA,
2016). No Brasil ha a predominancia da exploracdo maritima de petroleo, atividade que
requer a utilizagcdo de uma vasta gama de equipamentos instalados no fundo do mar,
como bombas e compressores submersiveis. Estas cargas sdo supridas por cabos
umbilicais que possuem comprimentos que chegam a dezenas de quildmetros e estao
conectados a sistemas de geracao e distribuicdo de energia localizados na superficie
do mar conhecidas como Unidades Estacionérias de Produgéo (UEP) (HAFNER, 2016).
A Figura 1 exemplifica a utilizagao de umbilicais na industria petrolifera. Em todas estas
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praticas, os custos, incluindo os cabos e suas instalacdes, podem representar até 40%
do investimento do projeto. Além disso, as instalagdes dos cabos submarinos causam
impacto substancial na performance e no cronograma do projeto como um todo.

Figura 1 — Aplicacdo dos umbilicais submarinos na industria petrolifera.

Fonte: (WORZYK, 2009).

Com a instalagdo de novos motores no leito do mar, faz-se necessaria a ins-
talagdo de novos umbilicais conectados as UEPs. Tal crescimento na demanda por
transmissao submarina de energia elétrica torna atrativa a busca por um sistema de
transmissao Unico para a alimentagdo de um grupo de cargas, procurando reduzir
custos e melhorar a confiabilidade, através de sistemas e operacao mais eficientes,
com equipamentos adequados as condigdes particulares de operagédo e que possuam
desempenho superior em aspectos como manutencao, continuidade de operacao, fle-
xibilidade, seguranga e vida util (HAFNER, 2016).

Paralelamente, a implementacao de cabos de poténcia em aguas profundas &
acompanhada por novos desafios. Devido as diferentes caracteristicas do meio ex-
terno, tal como presséo, profundidade, salinidade e condutividade, surgem limitagdes
inexistentes em instalacbes aéreas ou subterraneas, restringindo o peso e volume
dos equipamentos instalados, tecnologias disponiveis e mao de obra. Tais obstaculos
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resultam na auséncia de sensoriamentos nos cabos e motores submarinos, de ma-
neira que os sinais elétricos nos terminais das cargas podem ser obtidos somente
através de modelagem matematica. Estes motores sao, tipicamente, acionados por
conversores de frequéncia instalados na superficie, 0 que pode resultar na presenca
de harménicos de alta frequéncia na linha de transmissdo. Consequentemente, os
sinais elétricos nos motores, e ao longo dos cabos, s&o criticos para poder garantir um
6timo funcionamento e boa vida util dos equipamentos citados (SILVA, 2016).

1.2 OBJETIVOS

Parte fundamental do desenvolvimento de sistemas de poténcia submarinos é a
obtencao de um modelo matematico preciso dos cabos, que permita uma analise das
caracteristicas elétricas em todos os pontos das linhas de distribuicdo e das cargas,
utilizando teoria de linhas de transmisséo. Tal modelo pode ser utilizado para diversos
fins, desde otimizacdo da operacgéo e controle dos motores, até estimacao da vida util
e degradacao dos isolamentos nos cabos devido aos esforcos de tensao e corrente ao
longo dos condutores e isolamentos.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho possui como objetivo apresentar uma metodologia para o calculo
da impedancia série por unidade de comprimento de cabos de poténcia submarinos
imersos em mais de dois meios, que tenha maior exatidao do que outros meétodos
atualmente empregados e considere dinamicas de alta frequéncia, geralmente descon-
sideradas por estes métodos.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Apresentar, analisar e implementar modelos analiticos de cabos elétricos de
poténcia existentes na literatura.

b) Apresentar, analisar, implementar e validar a obtengdo dos parametros série
utilizando o Método dos Elementos Finitos.

c) Utilizar os resultados anteriores para construir um método hibrido entre analitico
e Elementos Finitos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em sete capitulos, incluindo este primeiro capi-
tulo introdutoério e as conclusdes. Os capitulos subsequentes estdo estruturados da
seguinte maneira: no capitulo 2 sdo apresentadas alguns aspectos construtivos dos
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cabos submarinos de poténcia. No capitulo 3 sdo apresentados equacionamentos
analiticos para o calculo das impedéancias série. No capitulo 4 os equacionamentos
analiticos sdo implementados e justapostos. No capitulo 5 é apresentado, discutido e
implementado o Método dos Elementos Finitos para o céalculo de impedancias série.
No capitulo 6 é apresentado e implementado o Método Hibrido. Por fim, no capitulo 7
é feita a discusséo final e conclusdes.
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2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Ha mais de cem anos, é produzida uma variedade enorme de cabos de potén-
cia submarinos com os mais diversos estilos, formas e materiais. Uma diversidade
impressionante de cabos pode ser vista em museus e exposi¢cdes ao redor do mundo
(WORZYK, 2009). Atualmente existem diversas topologias diferentes no mercado,
incluindo topologias Unicas produzidas sob encomenda por demanda dos clientes
(FURLAN, 2018). Na industria petrolifera maritima, os umbilicais s&o conjuntos de
mangueiras e cabos elétricos, utilizados para operar remotamente equipamentos e
valvulas submarinas, injetar produtos quimicos e monitorar parametros operacionais
(temperatura e pressao) de pocos (FATOS E DADOS - PETROBRAS, 2015). As afir-
macdes feitas neste capitulo sdo baseadas no livro Submarine Power Cables: Design,
Installation, Repair, Environmental Aspects de (WORZYK, 2009).

Figura 2 — Vista lateral de um cabo de poténcia submarino CA de trés veias de potén-
cia.

Condutor central

Camada semicondutora

___——Camada Isolante
Camada semicondutora

Blindagem
Cabo de dados

Armadura

Fonte: Adaptado de (WORZYK, 2009).

Nas Figuras 2 e 3 é possivel observar cabos de poténcia submarino CA trifasico.
Neste tipo de cabo utilizam-se trés condutores centrais, cada qual com a sua propria
blindagem. Englobando todos os condutores centrais e suas blindagens, ha a armadura.
Nos cabos CA submarinos, utiliza-se comumente isolamento elétrico feito de polietileno
termofixo (XLPE) ou de etileno propileno (EPR).

Os condutores centrais destes cabos costumam serem feitos de cobre ou alumi-
nio. Enquanto o cobre € mais caro, ele também requer uma sesséo transversal menor,
economizando na quantidade total de material. Todavia, 0 contato direto entre o cobre
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Figura 3 — Vista transversal de um cabo de poténcia submarino CA de trés veias de
poténcia.

Fonte: (HAFNER, 2016).

e os isolamentos de XLPE pode diminuir a vida Gtil dos isolamentos através da troca de
ions entre os materiais. O aluminio pode ser preferivel devido a sua maior resisténcia a
corrosdo e oxidacdo em relagdo ao cobre e ao seu menor preco. E possivel encontrar
cabos com condutor central feitos de cobre nos trechos proximos as bordas da agua e
de aluminio nos trechos centrais, em aguas mais profundas.

Ao redor dos condutores centrais ha a blindagem. Essa blindagem possui o pa-
pel de restringir a passagem do campo eletromagnético e, ao mesmo tempo, de escoar
as correntes induzidas e de curto-circuito, além de equipotencializagdo de superficie.
Em cabos submarinos, a blindagem também pode possuir o papel de impedir a pas-
sagem de agua ou de vapores umidos, evitando infiltracdo no isolante. Este papel é
exercido a partir da adicdo de uma segunda camada metalica. A camada impermeabili-
zante pode ser feita de diversos materiais, como aluminio, cobre e chumbo. Nos cabos
submarinos € muito comum a utilizagdo de chumbo, por ser capaz de impermeabilizar o
cabo completamente, impedindo a passagem tanto de agua quanto de vapores umidos.
Além disso, 0 chumbo possui maior peso, contribuindo para a estabilidade mecanica
do cabo depositado no fundo do mar, diminuindo sua suscetibilidade as correntes e
marés. Este material, todavia, € mais suscetivel a fadiga e ao envelhecimento.

A camada condutora mais externa é a armadura, construida de arames metali-
cos. Ela pode ser a camada mais externa de todas ou pode estar envelopada por uma
cobertura. Sua funcéao principal é a de proporcionar suporte para tensées mecanicas
e protecdo mecanica. Durante sua instalacao, o cabo esta sujeito a uma tensdo me-
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canica muito maior do que somente o proprio peso. A tensao adicional é causada por
forcas dinamicas, tal como o movimento vertical da embarcag¢do que o deposita e cor-
rentes maritimas. Simultaneamente, a armadura também fornece protegcdo mecanica
contra agressoes por agentes externos, como ancoras, ferramentas de pesca, animais
marinhos e acidentes durante a instalagdo. Em alguns cabos trifasicos, € possivel
que a armadura cumpra também a fungédo dupla de impermeabilizar o cabo contra a
entrada de umidade. Essa funcado impermeabilizante é construida na forma de uma
segunda camada metalica, feita de placas. Na Figura 3 é possivel observar no maior
dos cabos uma armadura construida somente de arame, sem as placas impermeabili-
zantes, enquanto os cabos menores possem armadura com funcéo dupla de refor¢o
mecanico e impermeabilizacédo, construida de arames e de placas.

Dependendo dos requisitos de projeto, podem existir camadas extras, como
hidrofébicos com o propdsito de evitar a penetragdo de agua nos cabos em caso de
defeitos na armadura, ou absorventes que absorvem a umidade para evitar que infiltre
nos outros materiais. Também € possivel encontrar camadas de semicondutor presen-
tes entre condutor e isolante, cujo objetivo € melhorar a rigidez dielétrica e formar um
campo elétrico uniforme entre os condutores. Este semicondutor também forma uma
barreira entre o isolamento XLPE e o condutor central, impedindo o envelhecimento
precoce do isolamento devido a troca ibnica do isolamento com o cobre. Simultane-
amente, devido aos altos custos de instalacdo de cabos, é possivel que cabos de
poténcia também tenham outros sistemas dentro da armadura, como cabos de fibra
otica.

2.1 ENVELHECIMENTO DOS MATERIAIS

Com o passar do tempo, os materiais que compdéem o cabo envelhecem e
perdem desempenho. Essa deterioracdo pode acontecer devido a diversos fatores: va-
riacoes de temperatura, estresses e fadigas mecanicos ou elétricos, agressao quimica,
intempéries, agressao por ancoras e equipamentos de pesca ou agdes de animais
marinhos (ISCPC, 2014). Com este envelhecimento, a rigidez dielétrica do isolamento
diminuira gradualmente, até atingir o fim de sua vida util. Devido a natureza aleatéria
destas influéncias, € comum alguns trechos dos cabos atingirem o fim de sua vida util,
enquanto outros trechos continuam operacionais por mais tempo.

Como estes cabos estao submersos, a presenca de umidade em seu interior
€ um grande problema. A umidade pode degradar fortemente o isolamento no caso
de infiltragdo, diminuindo a rigidez dielétrica do isolamento para valor menor do que
a rigidez nominal, permitindo o surgimento de arborecéncias. A arborescéncia possui
este nome por possuir aparéncia semelhante a de uma arvore, como pode ser obser-
vado na Figura 4. Todos estes fatores contribuem para uma perda de desempenho até
eventual substituicdo do cabo.
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Figura 4 — Arborescéncia no isolamento.

Fonte: (FURLAN, 2018).

2.2 RELEVANCIA DOS CABOS EM INSTALACOES MARITIMAS

As instalagdes submarinas tipicamente possuem dificil acesso e operam sob
fortes intempéries. Simultaneamente, a exploragdo maritima de petréleo pode estar
associada a instalacao de motores no leito do mar, tornando desafiadora a instalagéo
de sensores necessarios para confiavel monitoramento dos sinais elétricos que alimen-
tam estes equipamentos e para a operagao de conversores de poténcia (SILVA, 2016).
Em conjunto, equipamentos de conversao de poténcia sdo mantidos na superficie do
mar, devido as restricdes de peso/volume e por facilidade de acesso e manutengao,
o que frequentemente resulta em quildbmetros de cabos entre um motor e seu aciona-
mento. Como consequéncia, a impedancia dos cabos nao é desprezivel, resultando
em significativa diferenca de potencial entre o terminal conectado ao motor e o termi-
nal conectado ao acionamento. Esta impedancia n&o desprezivel, em conjunto com
a auséncia de sensores no lado do motor, traz a necessidade por modelos que per-
mitam estimar com exatidao as tensoées e correntes no motor (POMILIO et al., 1999;
MASI et al., 2012). Paralelamente, a distancia entre o motor e os conversores de po-
téncia resulta na introducao de harmoénicos de alta frequéncia na linha de transmissao,
podendo causar problemas de reflexao de onda e ressonancia que podem causar ava-
rias na instalacao e/ou perdas elétricas adicionais (SOUSOUNIS; SHEK; MUELLER,
2016; LARSSON et al., 2019; ZHANG et al., 2014). Isto resulta na necessidade por
modelos precisos de todo sistema submarino em estudo, permitindo a operagao de
equipamentos no leito do mar sem extenso sensoreamento. Com comprimentos de
dezenas quildmetros, os cabos sdo uma relevante parcela dos custos totais de um
projeto submarino: exemplo disto é a atual instalacao de cabos submarinos de potén-
cia conectando o Reino Unido e a Noruega, com capacidade de transmitir 1,6 GW e
custo estimado de £2 bi (MAVROKEFALIDIS, 2020). Como a modelagem incorreta dos
parametros de um cabo pode resultar no dimensionamento incorreto de toda planta
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submarina, os cabos submarinos sao peca essencial, tanto para o funcionamento da
instalacdo submarina quanto para a otimizagéo de custos.
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3 MODELAGEM ANALITICA

Para poder conceber uma andlise geral, valida para varias topologias de cabos
de poténcia, algumas consideracdes devem ser feitas. Devido a enorme variedade
de cabos que existe, faz-se necessario simplificar a geometria dos cabos (AMETANI;
OHNO; NAGAOKA, 2015). Isto permite que a mesma anadlise possa ser utilizada para
varias geometrias. Por tal razdo, ndo é feita distingdo entre as camadas ndo condutoras.
Paralelamente, as camadas semicondutoras sao consideradas parte das camadas
condutoras. Sistemas extras, como cabos de fibra ética sdo desconsiderados. A Figura
5 apresenta um cabo de poténcia trifasico simplificado, conhecido na literatura como
cabo em tubulacdo ou cabo PT (do inglés pipe type).

Figura 5 — Cabo submarino de trés veias de poténcia do tipo PT.
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Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2019).

De maneira geral, os parametros elétricos por unidade de comprimento dos
cabos de poténcia sdo expressos na forma de matrizes de impedancia e de admitan-
cia. Isso porque até mesmo os sistemas mais simples séo feitos de dois condutores
(veias de poténcia e de blindagem). Estes parametros sao utilizados para descrever o
comportamento ao longo dos cabos, em conjunto com as Equacgdes (1) e (2).

div)

= —[Z](1) (1)
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d(I)
dx
onde (V) e (I) s&o, respectivamente, os vetores de tenséo e correntes na disténcia x do
cabo. Adicionalmente, [Z] e [Y] sdo matrizes quadradas que representam as matrizes
de impedancia e de admitancia unitarias, respectivamente. Suas dimensdes séo iguais
ao numero de condutores do cabo. Este trabalho é focado na matriz [Z], da Equacao

(1).

=—[Y}(v) (@)

3.1 IMPEDANCIA SERIE

A matriz de impedéancias série [Z] é uma matriz quadrada simétrica que repre-
senta todos os tipos de impedancias que influenciam na diferenca de tensao entre dois
pontos ao longo da linha, sendo compostas por impedancias comumente identifica-
das como: impedancias internas, causadas pela resistividade dos materiais ou pelas
induténcias préprias dos condutores e mutuas entre condutores, relacionadas a cam-
pos elétricos nas superficies do condutores e a campos magnéticos envolvendo-os;
impedancias externas, que dependem do meio externo em que o cabo esta inserido,
relativas aos campos eletromagnéticos no meio exterior ao cabo. A dimensao da matriz
quadrada sera igual a quantidade de condutores o cabo possuir.

No geral, quando se tratam de cabos tripolares como os apresentados nas
Figuras 3 e 5, a matriz de impedancias toma a forma apresentada na Equacao (3)
(FURLAN; HELDWEIN, 2019):

Zaia Zat Zab Zao Zac Zaz Zag
Za1 Z11 Zpy Zin Zoa Ziz Zyg
Zab Zoy Zop Zyo Zpe Zpz Zpg
[Z} =\|Zo2 Zio Zyy Zop Zo Zn3 Zng (3)
Zac Zev Zpe Lo ZLee Ze3 Zegg
Zyz 213 Zpy 2oz Lz 23z Zsg
Zag Zig Zig Zog Zeg Z3g Zgg]

onde os indices a, b e ¢ representam cada condutor central, os numeros 1, 2 e 3
representam as blindagens que envolvem, respectivamente, os condutores centrais a,
b e c e, por ultimo, g representa a armadura. Nesta matriz, os termos Z,, representam
a impedancia entre os condutores x e y, assim o termo Z,, representa a impedancia
prépria do condutor central a, o termo Z,; representa a impedancia mutua entre o
condutor central e sua blindagem e Z,, a impedancia mutua entre o condutor central e
a armadura. A mesma logica pode ser aplicada para os outros termos.

Ao observar a Figura 5, é possivel notar que as trés fases sdo geometrica-
mente idénticas. Consequentemente, as seguintes relacbes podem ser feitas (FUR-
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LAN; HELDWEIN, 2019):

Zeo =Zaa = Zpp = Zcc
Zeoc = Zab = Zac = Zep
Zesi=Zagl = Zpy = L3
Leso=Zay =23 =2Zp) =Zp3 =Zc1 =22
Zeog =Zag = Zpg = Zcg
Zy=Zn=2Zn="123
Zy=Zin=213=12p3
Zso = Z1g = Zng = Zag

onde Z., representa a impedancia prérpia do condutor central, Z.,. a impedancia mutua
entre condutores centrais, Z.,; € a impedancia mutua entre condutores centrais e suas
blindagens, Z., a impedancia mutua entre condutor central e a blindagem de outros
condutores centrais, Z.,, € a impedancia mutua entre condutores centrais e a armadura,
Zs a impedancia prépria das blindagens, Z;, a impedancia mutua entre blindagens e
Z,, impedancia mutua entre as blindagens e a armadura.

Para calcular os termos da matriz [Z], faz-se necessario expandi-la em quatro
outras matrizes, de acordo com a Equagao (5):

7= ] o

(5)

7] = (2] + 2]+ 2]

onde [Z;] representa as impedancias internas nos cabos coaxiais, formados somente
pelo condutor central e sua blindagens, [Z,] representa as impedancias internas da
armadura, [Z.] representa as impedancias mutuas entre as superficies interna e externa
da armadura e [Z] representa as impedancias externas, dependentes do meio em que
o cabo estd inserido. Estas matrizes podem ser obtidas independentemente e depois
somadas utilizando a Equagéo (5).

Inicialmente, sera desenvolvida a formulacado das impedancias internas, repre-
sentadas pelas matrizes [Z;,] = [Z)] + [Z,] + [Z.]. Estas impedéancias dependem somente
dos aspectos construtivos dos cabos, sem serem influenciadas pelo meio externo. Toda
essa analise é baseada no livro Cable System Transients: Theory, Modeling and Simu-
latio (AMETANI; OHNO; NAGAOKA, 2015), exceto quando indicado o oposto, sendo
assumido que:

A. As correntes de deslocamento sao despreziveis:

De acordo com Wedepohl e Wilcox, no artigo Transient analysis of underground
powe-transmission systems: system-model and wave-propagation characteris-
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tics (WEDEPOHL; WILCOX, 1973), é possivel encontrar das Equacoes de

Maxwell que
dp o©
9 EP (6)

Equacgéo que possui a solugao

p = poe%? (7)

onde p representa a densidade de carga, py representa a densidade inicial de
carga, r representa o tempo, o a condutividade e € a permissividade.

Esta solugéo indica que, caso uma carga p seja injetada em um meio
condutor, esta carga ira se diluir e se tornar igual a pp com uma constante
de tempo de ¢/c segundos. No caso de bons condutores, como 0s que Sao
utilizados nos cabos, esta constante de tempo é da ordem de 10~!° s, resultando
no fato de que qualquer carga ira se deslocar rapidamente ao longo de um
condutor, a ponto das correntes de deslocamento poderem ser desprezadas
em condutores na escala de tempo de interesse deste trabalho (até 1 MHz).

B. Todos os meios condutores possuem permeabilidade constante:

Frequentemente, a armadura de um cabo € ferromagnética. Apesar disso, €
incomum as correntes no cabo serem altas a ponto de saturarem a armadura.
Desta maneira, a saturagao dos materiais condutores é desprezada (AMETANI;
OHNO; NAGAOKA, 2015).

C. A armadura do cabo PT possui espessura maior que sua profundidade
de penetracao.

D. O efeito de proximidade entre condutores nao é considerado:

Esta consideracao sera revista na metodologia proposta.

Tendo estas considera¢cdes em mente, primeiramente serdo analisados somente

0s cabos isolados unipolares, formados pelo condutor central e sua blindagem. Nas de-
finicOes a sequir, & representa a permissividade do ar e € representa a permissividade
relativa do material, uy é a permeabilidade magnética do vacuo e u, € a permeabilidade
magnética relativa do material.

3.1.1

Cabo SC

Os cabos unipolares, conhecidos como cabos SC (do inglés single core), sdo

tipicos de uma unica veia de poténcia de cabos submarinos. Na Figura 6 € apresentado
um cabo SC sem armadura, construido apenas com condutor central e blindagem, a
partir do qual € possivel obter a matriz [Z;]
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Figura 6 — Cabo unipolar SC.

!

rs

|

e |y

nucleo(p). ;. €;)

blindagem(p2>. . €>)

Fonte: Adaptado de (AMETANI; OHNO; NAGAOKA, 2015).

A Matriz [Z;], a ser inserida na Matriz [Z] de um cabo PT, possui a forma:

[[zl-] 0] [0] O]

[Zz} _ | 0] [z2] O] (8)
0] [0] [Z3]
0 0

e as submatrizes [Z;;] que formam a matriz [Z;] representam as impedéncias internas do
cabo unipolar j. Estas submatrizes possuem dimensao igual ao numero de condutores
do cabo SC e, para o caso com apenas condutor central e blindagem, sao definidas
como

(9)

Como a matriz [Z;;] na Equagéo (9) € uma matriz quadrada de dimenséo 2, a
matriz [Z;] na Equagéo (8) se torna quadrada com dimenséao 7, sendo que suas ultimas
linha e coluna s&o compostas todas de zeros.

Dentro da Equagéo (9), ha que Z..; representa a impedancia prépria do condutor
central, Z.,; representa a impedancia matua entre condutor central e blindagem e Z;
representa a impedancia prépria da blindagem. Sao definidas como

Zec j = Zes T 253 — 22om

Zes j = Zs3 — 2m

Zss J = Zs3 (1 0)
Zs3 = 220 + 223

Zes = 211 T 212 +22i
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sendo que

o (SR (ﬁ) {Io(x2)K7 (x1) + Ko(x2)I1(x1)} , se condutor central oco

prYelo(r2%e) i
sl (raye) , Se condutor central macigo

2= (S.Ugi;m) In (:-2)
i = (Sué)gﬂ) <x3D ) {Io(x3)K; (x4) + Ko(x3)11 (x4) }

_ P
27‘cr3r4D2

N T
20 = ( HoHt 2 (x4D2> 0(x4)K1(x3) 4 Ko(xa)11 (x3) }

s = (suounz (

Dm =

(11)
onde

Dy =11 (x2)K;(x1) — I (x1) K} (x2)
Dy =11 (x4)Ki (x3) — It (x3) K1 (x4)

= Bi/s
By =1y Holr1
p1
33 =13 Holr2
p2
Bi=r4 Uolr2
p3

(1 + s))
=4S —+s
Y HUo o 1

Como é possivel reparar na Figura 6, a formulagédo de (AMETANI; OHNO; NA-
GAOKA, 2015) considera um condutor central oco. Por tal razdo, foi acrescentado a
este trabalho parte da formulacao de (SILVA, 2016), que considera um condutor central
macico.

Na Equacéao (11), z3, zcs, Dk, X € By S@0 variaveis de auxilio algébrico, z;; re-
presenta a impedancia interna da superficie externa no condutor central (onde se con-
centra a corrente no caso de altas frequéncias), z;, representa a impedéancia externa
do condutor central em relagdo ao campo magnético no isolamento entre o condutor
central e a blindagem, z;; representa a impedancia interna na superficie interna na
blindagem, z,, representa a impedancia matua entre a superficie interna e a superficie
externa da blindagem, zy representa a impedéncia interna da superficie externa da
blindagem e, por fim, zp3 representa a impedéancia externa da superficie externa da
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blindagem em relacdo ao campo magnético no isolamento externo da blindagem. I;
e K, sao, respectivamente, funcdes de Bessel modificadas do primeiro e do segundo
tipo, de ordem k.

Assim, a Matriz [Z;] esta completa e pode-se expandir a andlise para o cabo PT
e as outras matrizes que compdem a matriz [Z].

3.1.2 Cabo PT

Expandindo a andlise para o cabo PT (apresentado na Figura 7) é possivel
obter mais duas matrizes: [Z,] e [Z.|. A primeira destas matrizes, [Z,], representa as
impedancias internas a armadura, relativas aos campos magnéticos no enchimento
(material entre as veias de poténcias e a tubulacdo) e ao campo elétrico relativo a
superficie interna da armadura.

Figura 7 — Cabo PT.

armadura (p,, 1)
isolante externo (e,;)

isolante interno (e,;)

condutor interno j
( cabo unipolar )

Fonte: Adaptado de (AMETANI; OHNO; NAGAOKA, 2015).

3.1.2.1 Matriz [Z,)]

Para o cabo PT em analise, de trés veias de poténcia, a matriz [Z,] toma a
seguinte forma
[[Zpll] [Zp12]  [Zp13] O—I

[Z } — [Zp12] [Zp22] [Zp23] (12)
. [Zp13]  [Zp23]  [Zp33]
0 0

Na Equacéo (12), as submatrizes [Z, ;] representam as impedéancias muatuas
entre os condutores jk e a armadura. Esta submatriz é definida como

Zpjk Zpjk

Z

(13)
pik  Lpjk

s -
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Os valores internos da Matriz (13) sdo obtidos através da seguinte formulagao:

_ (ﬂ) rpKo(x1) c Cu (14)

Zpji = B 00 1 0+ 2u,
PENaw )| mK(e) g [n(1+urp)+x—",§zaffl)]

onde
( r d 2
1 j .
ln{r”—j[lJr(rT’l)}} ,se j=k
Q]k - In "pl _Zooil Cu . se ] 7£ k
\ \/djz+d,%—d.,-dkcos(9jk) n=1n
didy \"
C,= ka) cos(nBjx) (15)
"
x1 = Bivs
ﬁl = rp1 HoMtrp

p

Deve-se reparar na Equacao (15) que C, também sera diferente nos casos j =k
e j # k, pois muda o valor de cos(n6 jk).

3.1.2.2 Matriz [Z]

A Ultima das matrizes que compdem as impedancias internas do cabo é a
matriz [Z.]. Esta matriz representa as impedancias mutuas entre as superficies interna
e externa da armadura. Ela possui a seguinte forma

Zey Zoy Zer Zar Za Zeo Zeo
Zey Zeyt Zeo Za Za Zo Ze
Zey Zey Zao Za Za Zeo Zeo
Z| = |20 Za Za Zo Za Za Zo (16)
Zar Zar Zar Zar Za Za Ze
Zey Zey Zer Za Za Ze Zeo
Zo Zeo 2oy Loy Zeop Zep Ze3]

Os valores que preenchem a Matriz (16) sdo calculados a partir da da Equacgéao
(17).

Zey =23 — Zme
Zep =723 — Zpm (1 7)

Zez = Zp0 +2p3
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onde
o= Pr
P 27rp1rp2Dp
_( SHoMrp
p0 = (27TX2D17) [0 (x2) K1 (x1) + Ko (x2)11 (x1)] (18)
_ ($Hoy (T
3= (27r > In (rpz)
e

D, =1 (x2)Ki(x1) —I1 (x1)K; (x2)

x1=Pivs

X2 = Pav/s

ﬁl = rpi Holrp
p

ﬁZ = Hollrp

p

E assim estd completa a analise das impedancias séries internas dos cabos. A
proxima etapa € a analise da ultima matriz de impedancias, a matriz [Zy], que repre-
senta as impedancias externas aos cabos.

3.1.3 Impedéancia externa analitica

A impedancia externa do cabo, representada através da matriz [Z], € a ultima
matriz de impedancias a ser analisada. Ela pode ser definida como

[Zo] — 7 [U] (19)

onde [U] € uma matriz quadrada de dimensdo 7 em que todos os termos sdo iguais a
unidade e Z; representa a impedancia do meio externo (AMETANI; OHNO; NAGAOKA,
2015).

Expressbes para obter o valor de Z, sdo fontes de extensa pesquisa, havendo
na literatura diversas expressdes com consideragdes e desenvolvimentos distintos.
Formulacbes para a impedéancia de retorno foram inicialmente desenvolvidas por (F.
POLLACZEK, 1926) e (CARSON, 1929). Ambos equacionaram os campos eletromag-
néticos atribuindo ao solo um valor prévio para as constantes de propagacao relaci-
onadas aos modos de retorno pela terra, em termos de integrais infinitas (integrais
de Sommerfeld), em uma abordagem aproximada chamada quase-Transversal Eletro-
magnética (quase-TEM), desprezando as correntes de deslocamento no solo. Estas
integrais sao de dificil solugdo numérica, de maneira que outras pesquisas propuseram
expressdes aproximadas para essas integrais (LIMA; PORTELA, 2012; WEDEPOHL,;
WILCOX, 1973; SAAD; GABA; GIROUX, 1996; AMETANI; YONEDA et al., 2009). Em
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seu artigo An Investigation of Earth-Return Impedance Between Overhead and Un-
derground Conductors and Its Approximation, Ametani esclarece que a aproximagao
quase-TEM utilizada por Pollaczek e Carson pode nédo estar correta em frequéncias
acima de 10 MHz. Isso se deve ao fato de que quando as correntes de deslocamento
possuem ordem de grandeza comparavel a corrente de conducédo, o modo de pro-
pagacéo passa a ser Transversal Elétrica (TE) ou Transversal Magnética (TM), e as
simplificagdes para o0 modo TEM ja ndo sdo mais validas, como foi demonstrado por
(KIKUCHI, 1955, 1957).

Tais limitagbes resultaram na busca por expandir a faixa de frequéncia das
equacgdes de Pollaczek e Carson. (SUNDE, 1968) passou a considerar o efeito da
permissividade do solo na impedancia de retorno. Um modelo de onda completa foi
desenvolvido por (KIKUCHI, 1957, 1955) e, posteriormente por (WEDEPOHL; EFTHY-
MIADIS, 1978; EFTHYMIADIS; WEDEPOHI, 1978). Um modelo de onda completa
também é apresentado em (SILVA, 2016).

Devido a dificuldade na modelagem de um meio externo de geometria complexa,
todas estas expressdes consideram geometrias externas simplificadas, modeladas
como dois planos semi-infinitos que se interceptam em uma interface reta. A maioria
destas simplificac6es considera um meio condutor com perdas e outro meio sem
perdas, como € representado na Figura 8, onde 0 meio com perdas € a agua do
mar € o0 meio sem perdas é o ar. Entretando, ao longo do presente capitulo, seréo
apresentadas duas expressoes, (32) e (34), as quais consideram dois meios distintos
com perdas. Sendo estas expressdes também propicias para calcular as impedancias
em profundidades préximas ao leito marinho.

Apesar de suas limitacoes, a formulacao de Pollaczek é considerada precisa o
suficiente para o estudo de sistemas de poténcia. Aproximag¢des desta férmula séo
utilizadas em programas de analise de transientes eletromagnéticos, utilizados para a
obtencao de parametros elétricos de cabos de linhas de transmissao, tal como o EMTP-
RV (FURLAN; HELDWEIN, 2019; GUNERI; ALBOYACI, 2018; AMETANI; YONEDA et
al., 2009).

3.1.3.1 Expresséao de Pollaczek

A expressao de impedancia de retorno de (F. POLLACZEK, 1926) é definida
pela Equacao (20):

Z(I)’ollaczek _ %ﬂ’:ﬂ” [Ko(mR) —Ko(m‘ / R2 _|_4h2) _|_J} (20)
onde
too  p—2hV a2 4m? Rar
J:/ e %da 21
—o |ot] + V2 +m? ey
e

m =/ jOWmarOmar (22)
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Figura 8 — Cabo inserido no meio externo.

Seawater

Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2019).

Compondo a Equacéo (20), J € conhecido como a Integral de Pollaczek (definida
pela Equagao (21)), sendo a integral de dificil analise numérica que estimulou a procura
de aproximagdes para esta expressao. Nessas equacodes, o representa a frequéncia
angular, yy a permissividade elétrica do vacuo, w,,- a permissividade elétrica da agua
do mar, Ky a funcao de bessel modificada do segundo tipo de ordem zero, m (Equagéo
(22)) representa a constante de propagacéao simplificada que desconsidera correntes
de deslocamento, R o0 raio externo da armadura, 4 a profundidade do cabo, oy, a
condutividade da agua do mar e o representa a varidvel de integracgao.

Devido a dificuldade de resolugdo numérica da Equacao (21), algumas aproxi-
magoes foram propostas:

A. Aproximacao de Wilcox e Wedepohl:

No artigo Transient Analysis of Underground Power-Transmission Systems:
System-model and wave-propagation characteristics, (WEDEPOHL; WILCOX,
1973) apresentam uma expressao aproximada para a Equacao (20) de Pollac-
zek.

Wedepohl JOWmar _ YmR 1 4mh 5
e () 5 &

Z
0 o 2

Na Equacao (23) y é a constante de Euler (= 0,5772...). As outras variaveis
s&do as mesmas da Equacao (20). Esta expressao possui as restricées de que
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|mR| < 0.25 e que o cabo deve estar submerso ou enterrado a aproximadamente
1m de profundidade.

B. Aproximacao de Saad-Gaba-Giroux:
Outra aproximacao para a expressao de Pollaczek € a aproximacgao de (SAAD;
GABA; GIROUX, 1996), definida através da Equacao (24):

JOUpar 2e~2m

d
7 = |KolmR)

(24)

Esta é uma das aproximagdes mais exatas, com um erro relativo a Equacéao
(20) menor do que 1% em frequéncias até 100 kHz e menor do que 3% em
1MHz.

Apesar de ser possivel resolver a expressao de Pollaczek utilizando proxima-
cbes, estas equacgdes ainda apresentam todas as limitagcdes da Equacéo (20). Por tal
razdo, outras pesquisas propuseram expressoes distintas que sao validas em uma
faixa de frequéncias maior.

3.1.3.2 Expressdes com constante de propagacédo que consideram a permissividade
elétrica.

Para expandir a faixa de frequéncias de validade das expressdes de impedancia
externa, outros autores apresentaram expressdes que consideram a constante de
propagagao completa v, definida na Equagéo (25).

Yo = \/ja)umar(cmar + j(ogmar) (25)

Dentre elas se destacam:

A. Expressao de Sunde:

A expresséao proposta por Sunde no seu livro Earth Conduction Effects in Trans-
mission Systems" (SUNDE, 1968) é definida pela Equacao (26).

O Uinar A/

too ,—2hy/02 472 R
J:Z/ e scos(o )da
0 o+ /o2 +y2

Uma das dificuldades com a expressédo de Sunde é que a integral da Equa-
cao (27) converge lentamente, levando a possiveis erros de truncamento. Além
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disso, as fungdes de Bessel na Equacao (26) apresentam comportamento osci-
latério em frequéncias proximas de 1 MHz (THEETHAYI et al., 2007).
B. Expanséao Assintética de Lima:

No artigo Closed-Form Expressions For Ground Return Impedances of Overhe-
adlines and Underground Cables, (LIMA; PORTELA, 2012) apresentam a se-
guinte expansao assintética da expressao de Sunde:

: ' 4h> — R?
zgima = L8 e () + K (% VR +4h%)

2 4h* + R?
4n* — R? oh

Esta expressao apresenta erros relativos tdo baixos quanto 0.04%, quando
Wmar = Mo. Para valores distintos de .-, porém, o erro se torna maior, invia-
bilizando a utilizagao desta expressao para valores de u,,,, diferentes de .
Possui restricdo de profundidade minima, sendo necessario que 4 >> R.

Existem também expressodes para Z; que consideram uma constante de propa-
gagao ¥, considerando um modelo de mar infinito. Este modelo ignora o ar e considera
gue todo o espaco ao redor do cabo é feito do mesmo material condutor, como exibido
na Figura 9.

Figura 9 — Modelo de terra infinita.

L

Fonte: Do autor.

Este tipo de modelo é valido quando o cabo esta submerso ou enterrado a
uma profundidade grande o suficiente para que a interface entre os dois materiais
seja desprezada. E apresentado por (WAIT, 1972) no artigo Electromagnetic Wave
Propagation Along a Buried Insulated Wire que este tipo de modelo é vélido caso a
condicao apresentada na Equacao (29) seja verdadeira.

‘Zjh\/w.uO(wgmar - ijar) >>1 (29)



46 Capitulo 3. Modelagem Analitica

Algumas das expressdes que utilizam este modelo sao:

A. Expressao de Vance:

No seu livro Coupling with Shielded Cables, (VANCE, 1978) apresenta a Ex-
pressao (30)

1),.
ZVance _ WU H(g )(]'}’gR)

0= (30)
27'CR’)/g Hl(l)(]'}/gR)

onde H((X]) € uma fungao de Hankel do primeiro tipo, também conhecida como
funcéo de Bessel do terceiro tipo.

B. Aproximacao de Petrache:

Uma aproximagéo para a expressao de Sunde descrita pela Equagéao (26) é a
apresentada por (PETRACHE et al., 2005) no artigo Lightning Induced Distur-
bances in Buried Cables - Part I: Theory.

Petrache ] WU 1 '}/g R
= 1
& 27 In < YeR (31)

Esta aproximacgéao fornece bons resultados, com baixos erros a até 30 MHz.

Todas as expressoes vistas até entdo sdo expressdes que se restringem a calcu-
lar impedancias a profundidades que ndo sejam proximas a interface entre a agua do
mar € o leito marinho. Isso se deve ao fato de que todas estas expressdes consideram
um meio sem perdas (ar) e outro meio com perdas (agua ou terra). Por tal razao elas
n&o sdo propicias para calcular a impedancia externa a uma profundidade onde ambos
0s meios possuem perdas, tal como profundidades proximas ao leito marinho, como é
apresentado na Figura 10. Pode-se ressaltar, porém, que as Equacdes (30) e (31) sao
capazes de calcular impedancias a profundidades abaixo do leito do mar que sejam
distantes o suficiente da interface entre os dois meios. Pois, neste caso, a interface
passa a ser desprezada e o meio externo é modelado como um meio homogéneos.

3.1.3.3 Equacéo para o leito de Silva

Em sua tese de doutorado Estimacao dos Parametros Elétricos de Cabos de Po-
téncias Submarinos Considerando Meios Dispersivos, (SILVA, 2016) desenvolve uma
equacao utilizando um modelo de onda completa para calcular impedancias externas
perto do leito do mar, considerando uma interface entre dois materiais com perdas,
que sera apresentada mais adiante (Equacao (34). A partir de sua expresséo, ele de-
monstra que é possivel fazer simplificagdes para 0 modo de propagacao quase-TEM
sem perda de acuracia, resultando na Equagéao (32)

zgiha = 2R (R -+ 50) (32)
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Figura 10 — Cabo enterrado no leito do mar.

Fonte: Do autor.

onde

X = KO(R%‘OZO) - KO(D%‘OZO)

/J,»oo e*ZE 124”)@010

e IRA g,

el

A Y VAR Vi

D=1\/4"" + R

Ysolo = \/jw.u()(asolo + ngsolo)
Ymar = \/jw.uO(Gmar + ngmar)

sendo 4 a menor distancia entre o centro do cabo e a interface solo-agua. Estas
equacbes sao as Unicas equacdes quase-TEM neste trabalho capazes de calcular a
impedancia externa com o cabo enterrado perto da interface do leito maritimo.

3.1.3.4 Expressdes de onda completa

Além das expressdes quase-TEM, existem também expressbes de onda com-
pleta, que sao formuladas sem simplificagdes de baixa frequéncia, das quais se espe-
ram resultados precisos em uma faixa de frequéncia maior do que as outras expressoes.
Para estas modelagens, de onda completa, sdo conhecidas trés formulagdes distintas,
todas descritas em detalhes na dissertacdo Caracteristica de Propagacéo de Condu-
tores Enterrados Isolados e Nus (MAGALHAES, 2015). Cada uma destas formulacées
possui metodologias préprias de desenvolvimento, porém com resultados numerica-
mente equivalentes. Na sua tese de doutorado, (SILVA, 2016) utiliza das metodologias
apresentadas por (MAGALHAES, 2015) e propde uma formulacao para cabos isolados
propicia ao tema deste trabalho.

Considerando um ambiente externo formado por dois meios homogéneos quais-
quer 1 e 2, e esteja o condutor inserido no meio 1 e ortogonal a interface entre os



48 Capitulo 3. Modelagem Analitica

Figura 11 — Cabo inserido em dois meios genéricos.

Meio 2 (g, &5, 05)

Meio 1 (pg, &, G7)

Fonte: Do autor.

dois meios, como apresentado na Figura 11, é apresentado por (SILVA, 2016) a Equa-
cao (34):

10]
Zgnda completa _ % {A—Fsl — fZ(T —|-SQ) (34)
"
com
A = Ko(Rmy) — Ko(dm1)
Jroa 72%141 .
Sl = / e—einld)'
§r = / e A
o UIRZFUp
- T —2hu
T — /+ L — RS
e up(un® +u)
e

m=yrn-7
0= \[A 4B P (36)

71 = jou(o) + joe)
B =/ jou(os+ joe)
»
Y1

Nestas equagdes, & representa a menor distancia entre o centro do cabo e
a interface entre os dois meios, y, € y» representam as constantes de propagacao
intrinsecas dos meios 1 e 2, n 0 indice de refracdo entre os meios 1 e 2 e, por fim,
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Y representa a constante de propagacao do modo terra de retorno. A Equacéao (35)
¢ feita de integrais de Sommerfeld, que ndo possuem solugcédo analitica e devem ser
resolvidas numericamente. Ao observar a Equacéo 35 atentamente, pode-se reparar
que estas integrais sao funcdes da constante de propagacao ¥, cujo valor pode ser
obtido através da Equacéo (37).

1 2 r
k(o (2)+
2n Op3 + JOE3 rp2

Ya [IO(YaFPZ)Kl(Va’"pl)+KO(Ya”p2)Il<?’a’”pl)} .

+_

Oy 27'L'rp2Da
Jouo a 725,
A —L )| = 7
+ o [(1 %2) —|—(51 ” )} 0 (37)
em que
Dy = I (Yarp2) K1 (Yarp1) — I (Yarp1) K1 (Yar p2) (38)

Nas Equacdes (37) e (38), os subescritos pl, p2 e p3 se referem, respectiva-
mente, a superficie interna da armadura, a superficie externa da armadura e a superfi-
cie externa da capa da blindagem, como mostrado na Figura 7. A variavel r se refere
aos raios e y, é a constante de propagacao da armadura. A Equacgao (37), por sua vez,
€ uma equagao nao linear que também deve ser resolvida numericamente. Simultanea-
mente, a Equacéao (37) depende dos resultados da Equacéo (35), enquanto a Equacao
(35) é fungéo da Equacéo (37), formando um conjunto de equagdes interdependentes
sem resolucéo analitica.

Para solucionar estas equacdes e encontrar o valor de vy, permitindo o cal-
culo de Z, em (34), (MAGALHAES, 2015) implementou um método iterativo misto
simbdlico-numérico. Utilizando inicialmente um valor numérico inicial de y, obtém-se
uma estimativa das integrais de Sommerfeld, para entao utilizar o resultado das in-
tegrais de Sommerfeld como argumento na Equacéo (37) e encontrar um novo valor
para v, realizando iteragdes até a convergéncia de y. Este método iterativo necessita
de resolugcao numérica repetitiva da equagao modal nao linear (Equagéao (37)), de inte-
grais de Sommerfeld (Equacéao (35)) e das funcdes de Bessel (Equacao (38)), as duas
ultimas apresentando comportamento oscilatério e exigindo grande esforgco computa-
cional. Como resultado, a formulacao de onda completa raramente € implementada,
sendo, dentre todas as expressdes para Z,, a que mais necessita de esforco computa-
cional. Paralelamente, dependendo do valor inicial atribuido a v, a resolucao de onda
completa pode convergir a valores distintos da constante de propagacéo, resultando
em um modo de propagacao denominado modo de onda rapida, que nao descreve o
comportamento de linhas de transmissao, apesar de ser previso no modelo matematico.
Todas estas questbes motivam a procura por expressdes aproximadas que possam
substituir as formulagdes de onda completa.
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3.1.3.5 Aproximagao quase-TEM da formulagcado de onda completa

Para poder realizar aproximagdes quase-TEM da formulagdo de onda com-
pleta, é necessario, primeiramente, resolver a formulacdo de onda completa. Feliz-
mente, precisa-se resolvé-la em poucos pontos, sendo possivel selecionar somente as
frequéncias que forem convenientes e economizar esforgco numérico.

Na sua tese de doutorado, (SILVA, 2016) resolveu as Equagdes (35) e (37) em
sua frequéncia de interesse para o caso do cabo enterrado no leito do mar, apresentado
na Figura 10. Constatando que, para este caso, ¥ << Yo € ¥ << Ymar, € pOSSivel
simplificar a Equacéao (36) e obter a Equacgéo (39)

771=\/}’12—7’2%}’1
U :\/12+y12—y2m\/12+712

uzz\/12+y22—y2x\//12+y22
lz()

h

Realizando estas aproximacdes na Equacéo (34) encontra-se a aproximagcao
quase-TEM apresentada na Equacgao (32).

3.2 DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentadas as formulacdes analiticas estudadas para
o calculo de impedancias de cabos de poténcia. Normalmente, as formulacdes cita-
das sdo separadas em duas partes: impedancias internas e impedancias de retorno
externas. As impedancias internas podem ser obtidas diretamente, independente do
local em que o cabo estiver inserido. As impedancias de retorno externo externas, por
sua vez, sao fonte de debate e estudos devido a complexidade do problema, que € de
dificil generalizagdo, mas podem ser calculadas com seguranga a custo de elevado
esforco numérico. A impedancia total do cabo é obtida a partir da juncado das duas
impedancias.

Para explicar a impedancia de retorno do meio externo, foram apresentadas
formulacdes de diversas complexidades, desde as que consideram uma constante de
propagacao simplificada, como a de Pollaczek (Equacéo (20)), passando pela formu-
lacdo que ja considera correntes de deslocamento e € vélida em uma faixa maior de
frequéncia, como a formulacédo de Sunde (Equacéo (26)), chegando até a formulacao
de onda completa, formulagdo que nao simplifica as equac¢des de Maxwell de nenhuma
maneira e é valida em uma faixa de frequéncia maior do que as outras, porém ainda
indeterminada devido a dificuldade de realizar experimentos praticos que satisfagam
as condi¢des ideais nas quais as formulacées sdo concebidas.
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Inconvenientemente, as formulagdes quase-TEM de Pollaczek e Sunde (e suas
simplificac6es) foram desenvolvidas para cabos préximos a superficie da agua, consi-
derando os meios externos como agua e ar, o que as torna inadequadas para calcular
a impedancia de retorno externo préximo ao leito. Em contrapartida, a formulacao de
onda completa considera meios genéricos e pode calcular o cabo em qualquer posicao
do problema maritimo em questdo, porém exige um esfor¢co numérico consideravel.
Estes empecilhos mostram a importancia da ultima secao apresentada: a metodolo-
gia de simplificagdo quase-TEM da formulagéo de onda completa. Esta metodologia
permite que sejam obtidas expressdes de rapida resolucdo numérica e validade em
toda a faixa de frequéncias de interesse, e que, simultaneamente, pode ser utilizada
com o cabo posicionado em qualquer profundidade desejada, mostrando-se uma 6tima
opcao para solugao analitica.

Todas estas formulacdes, tanto internas quanto externas, devem ser validadas
utilizando outras metodologias para a obtencao de impedancias. A obtencao expe-
rimental destas impedancias é descartada, devido ao alto custo e a dificuldade de
realizagao de experimentos praticos, mas ha outra maneira de se obter estas impedan-
cias: a utilizacdo do método dos elementos finitos, a ser descrita no Capitulo 5.
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4 CALCULOS ANALITICOS

Este capitulo é dedicado a implementacéo das expressdes apresentadas no
Capitulo 3. Primeiramente sera apresentada uma descri¢cao do problema, para entéo
serem calculados os valores de impedancia do sistema, utilizando as ferramentas
analiticas. Os calculos e simulagdes neste capitulo foram realizados utilizando um
notebook modelo Dell Inspiron 15 5567, com processador Intel i5-7200U @2.7GHz e
REM de 8GB (1x8GB) 2400MHz DDRA4.

4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Em instalacbes de exploracao de petréleo na regido do pré-sal, é possivel en-
contrar equipamentos a até dois quildmetros de profundidade do nivel do mar (SILVA,
2016). Os cabos umbilicais de poténcia que alimentam estas cargas sao feitos a partir
de trés veias de poténcia, cada o qual com sua prépria blindagem, e armadura, de
maneira que sera considerado um cabo de poténcia de trés veias, como o apresentado
na Figura 3, repetida aqui como Figura 12 por conveniéncia. Para o meio externo, apre-
sentado na Figura 13, sera considerado um ambiente constituido por trés materiais: ar,
mar € solo, com a faixa de agua tendo 2 km de profundidade.

Figura 12— Cabo submarino de trés Figura 13 — Ambiente externo conside-
veias de poténcia do tipo PT. rado nos célculos analiticos.

Armor
insulation

Second insulation
layer
Core conductor
Sheath
First
insulation
layer

Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2019). Fonte: Do autor.

Os parametros internos do cabo sdo os mesmos utilizados no artigo Hybrid
Method to Compute the Total Series Impedance of Submarine Power Cables, de (FUR-
LAN; HELDWEIN, 2019), apresentados na Tabela 3. Ao recordar do Capitulo 3 que
as correntes de deslocamento sdo desprezadas nos parametros internos do cabo, a
permissividade elétrica dos materiais é desconsiderada. Apesar da permeabilidade re-
lativa da armadura neste estudo ser considerado igual a 90, ela raramente é fornecida
pelos fabricantes dos cabos, levando a incertezas relacionadas a este parametro.
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Tabela 3 — Parametros do cabo.

Camada Raio [mm] Resistividade do Permeabilidade
condutor [10~8Qm] relativa
Condutor central R; =9,60 pe =1,7241 1
Capa do condutor central R, =17,054 - -
Blindagem R3 = 18,054 ps =22 1
Capa da blindagem R4 =19,50 - -
cS’uperflcle interna da arma- Rs = 48,00 pa = 2,86 90
ura
it::):rflme externa da arma- Rq = 59,00 pu = 2,86 90
Capa da armadura R; =65,00 - -

Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2019)

Simultaneamente, para apontar os parametros eletromagnéticos do meio ex-
terno, € necessario extensa pesquisa, sendo que ha pouco material disponivel na
literatura sobre este assunto. Enquanto alguns autores utilizam valores de condutivi-
dade, permissividade elétrica e permeabilidade magnética para o mar em geral, sao
poucas ou inexistentes as pesquisas para identificar as caracteristicas da agua e do
solo maritimos na costa brasileira e na regido do pré sal publicadas. De maneira gene-
ralizada para todo o oceano, € possivel encontrar autores que utilizaram para a 4gua
do mar valores como condutividade o;,,, = 5 S/m, permeabilidade relativa ., = 1 e
permissividade relativa €, = 81 (FURLAN; HELDWEIN, 2019; SILVA, 2016; PATEL;
TRIVERIO, 2016). Apesar disto, é possivel encontrar valores significativamente distin-
tos para estes parametros, uma vez que eles dependem de fatores como temperatura,
salinidade, profundidade pressdo. De maneira semelhante para o solo maritimo, al-
guns autores utilizaram os valores de c,,;, = 0.05 S/M, U5, = 1 and €,4,,, = 15 (PATEL;
TRIVERIO, 2016; LIMA; PORTELA, 2012). Como estes valores dependem de carac-
teristicas do solo como porosidade, composicao quimica e largura dos grao de areia,
outros autores utilizaram valores distintos para as grandezas elétricas e magnéticas
(SILVA, 2016; PATEL; TRIVERIO, 2016; HULBERT; BENNETT; LAMBERT, 1982). Os
valores anunciados neste paragrafo sdo os valores adotados neste estudo.

Estas incertezas quanto aos parametros do mar e da armadura abrem espaco
para a futura realizagéo de pesquisas e de analises de sensibilidade das caracteristicas
elétricas do cabo em relacao a variacdo das caracteristicas do mar e da armadura,
que justifiguem ou descartem a necessidade de pesquisas focadas em obter valores
precisos para estes parametros.

4.2 OBTENGCAO DAS IMPEDANCIAS ANALITICAS

Primeiramente serdo calculadas as impedancias internas do cabo de poténcia,
representadas pelas matrizes [Z,,], [Z], [Z,] e [Z.]. Posteriormente serdo analisadas
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as expressoes de impedancia de retorno externo. Todos os calculos computacionais
realizados neste capitulo foram realizados utilizando o software Matlab, versao R2019a.

4.2.1 Impedancias internas

Nesta secao serao calculadas as impedancias internas do cabo, representadas
pelas matrizes [Z;,, [Zi], [Z,] e [Z].

4.2.1.1 Matriz [Z;]

A primeira das matrizes a ser calculada é a matriz [Z;], obtida dos parametros
do cabo SC. Na Figura 12, pode-se notar que ha trés cabos SC contidos na armadura,
formado o cabo PT. Como os cabos SC sao idénticos, todas as matrizes internas que
compdem [Z;] sdo idénticas, de maneira que se torna possivel montar as seguintes
relagdes:

Zi] = [Zi] = [Zi3] (40)

O Cabo SC possui os raios Rj, Ry, R3 € R4. Ao implementar as Equacdes (9),
(10) e (11) encontram-se os valores apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Termos da matriz [Z;].

Frequéncia [Hz] 60 103
Zeej (Q/m] 6,1486-107% + j7,1975-107%  1,5307-10~% + j1,0258 - 10~
Zesj  |Q/m] 3,7949-10710 4+ j7,9166-107%  1,0541-107%7 + j1,3194-10~%
Zs; [Q/m] 1,9947-107%% + j7,2009- 1079 1,9947-109 + j1,2001 - 10~

Frequéncia [Hz] 104 109
Zecj [Q/m] 4,6917-107% + j9,3365- 10" 3,2772-107% + 8,9741-107%
Zesj [Q/m)] 1,0528-107% + j1,3191-107%%  9,3273.107% + j1,2860- 10?2
Zsj (Q/m] 2,0002-1079 4 j1,2000-10-%%  2,4893-10~9 + j1,1834-10~2

Frequéncia [Hz] 106
Zeej [Q/m] 2,1907-10792 4 j8,3993. 10!
Zesj [Q/m] 8,5997-107% 4 j1,0493 100!
Zssj [Q/m] 8,2704-10~% 4 j1,0503 - 100!

Fonte: Do autor.

Utilizando estes valores é possivel montar a matriz [Z;], de acordo com as Equa-
coes (8) e (9). E possivel notar que o termo Zssj @presenta resisténcias mais altas do
que z..; em baixas frequéncias. Este resultado é o esperado, uma vez que o material
do qual a blindagem € construido é muito mais resistivo do que o material do condutor
central. Paralelamente, este material sofrerd menos com o efeito pelicular, de maneira
que sua resisténcia nao aumentara tanto com a frequéncia quanto o condutor cen-
tral, que possui maior condutividade. O efeito de proximidade entre condutores ndo é
considerado na formulagao analitica.
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4.2.1.2 Matriz [Z))

Como etapa seguinte, sera calculada a matriz [Z,]. Esta matriz representa as
impedancias internas da armadura do cabo PT. Sabendo que todos os cabos SC sao
idénticos, é possivel concluir que:

Zpjk =Zp12 =Zp13 = 23

(41)
Zpjj = Zpn1 = Zp22 = Zp33
Para obter estes valores, utilizam-se as Equacgdes (14) e (15). Como estas equa-
¢bes contém somatdrios infinitos, na resolugao destas equacgdes aplicou-se somatorios
numeéricos, utilizando como critério de parada uma diferenca relativa de 0,01% entre
iteracdes (PETERS; SZEREMETA, 2018), resultando na Tabela 5.

Tabela 5 — Termos da matriz [Z,,)].

Frequéncia [Hz]

Zpjj [Q/m]

Zpje  [Q/m]

60 8,7968- 107 + j1,5506-107*  7,7448-107° + j9,5165-107>
103 4,3539-107* 4 j1,3197-1073  2,8496-10~* + j6,6889 - 10—+
10* 1,5395-1073479,8375-1073  8,3507-10~* + j4,8999-103
10° 5,1036-1073 4 j8,7189-1072  2,5523-1073 + j4,3543-1072
106 1,6405-1072+ j8,3618-10""  7,9749.1073 + j4,1828-10"!

De maneira analoga a matriz anterior, € de se esperar que os valores da matriz

Fonte: Do autor.

[Z,] cresgam junto & frequéncia.

4.2.1.3 Matriz [Z]

A Ultima das matrizes de impedancias internas é a matriz [Z.|, que representa
as impedancias mutuas entre a superficie interna da armadura e a superficie externa.

Implementando as Equacdes (17) e (18) encontra-se a Tabela 6:

Tabela 6 — Termos da matriz [Z;].

Frequéncia [Hz]

60

10°

Zo [Q/m] 6,7290-107° 4 j7,3926-107  2,7258-10~* + j3,9363- 1074
Zo [Q/m] 6,7278-107° 4 j7,3915-107°  2,7258-10~* + j3,9363-10~*
Zs  [Q/m] 6,7267-107° 4 j7,3906- 107> 2,7258-10~* + j3,9363-10~*

Frequéncia [Hz]

10*

10°

Zo [Q/m] 8,6056-107* + j2,0769-10~* 2,7199-1073 + j14889-1072
Zo [Q/m] 8,6056-107* + j2,0769-10* 2,7199-1073 + j14889-10~2
Zs [Q/m] 8,6056-107* + j2,0769-10~* 2,7199-1073 + j14889-10~2

De maneira similar as outras matrizes internas, quanto maior a frequéncia, maior

a impedancia.
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Frequéncia [Hz] 100
Ze [Q/m] 8,5997-1073 + j1,3030- 10!
Zo [Q/m] 8,5997-1073 + j1,3030- 107!
Z [Q/m] 8,5997-1073 + j1,3030- 10!

Fonte: Do autor.

4.2.1.4 Matriz [Z;,]

Ao observar pela Equacao (19) que todos os termos da matriz [Zy] s&o iguais,
percebe-se que as igualdades anunciadas na Equacao (4) também sao validas para
[Zin]. Ao monta-la através da Equacéo (5) e separar as resisténcias e indutancias,
encontram-se os valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de [Z;,] obtidos analiticamente.

Frequéncia [Hz] 60 103 10* 10° 109

Rinco [Q/m]  2,17-107% 8,61-107* 2,87-107> 1,11-1072 4,69-1072
in_coc  [Q/m] 1,45-107* 5,58-107* 1,70-1073 5,27-1073 1,66-1072

=

Rin_csi [Q/m] 1,55-107% 7,08-107% 2,41-1073 8,76-1073 3,36-1072
Rin_cso [Q/m] 1,45-107* 5,58-107* 1,70-1073 5,27-1073 1,66-102
Rin_cog [Q/m]  6,73-1075 2,73-107* 8,61-107* 2,72-107% 8,60-1073

Rin s [Q/m] 2,15-1073 2,70-1073 4,40-1073 1,03-1072 3,33-1072
Rin ss [Q/m] 1,48-107% 5,58-107* 1,70-1073 5,27-1073 1,66-1072
Rin_s¢  [Q/m] 6,73-107° 2,73-107* 8,61-107* 2,72-1073 8,60-1073
Rin_ge [Q/m] 6,73-107° 2,73-107* 8,61-107* 2,72-1073 8,60-1073
Lin_co [H/m] 7,98-1077 4,36-1077 3,38-1077 3,05-1077 2,88-1077

&

n_coc |[H/m]  4,49-1077 1,69-1077 1,11-1077 9,30-107% 8,73-1078
inesi [H/m]  6,28-1077 2,94.10"7 2,11-10"7 1,83-1077 1,70-1077
4,49-1077 1,69-1077 1,11-1077 9,30-10°% 8,73-10°%
in_cog [H/m] 1,96-1077 6,26-107% 3,31-107% 2,37-107% 2,07-10°%
Lin s [H/m] 6,27-107 2,92-1077 2,09-1077 1,81-1077 1,70-107"
Lin ss [H/m] 4,49-10°7 1,69-1077 1,11-1077 9,30-10°% 8,73-10°%
Lin s¢ [H/m] 1,96-1007  6,26-107% 3,31-107% 2,37-107% 2,07-10°%
Lin ¢¢ [H/m] 1,96-1077 6,26-107% 3,31-107% 2,37-107% 2,07-10°8

o~
|=
=
~
=S

4.2.2 Impedéancias de retorno externo

Nesta secdo serao calculadas as impedancias externas, mapeando as impedan-
cias de retorno com o cabo localizado em diversas as profundidades & relevantes a
extracdo maritima de petréleo. Para isso, o valor de Z, sera calculado repetidas vezes,
variando a frequéncia dos sinais de tenséo e corrente e alterando a profundidade na
qual se encontra o cabo.

Inicialmente os calculos serao feitos com o cabo posicionado perto da superficie,
e entdo se aumentara a profundidade até que o cabo esteja enterrado no leito. Como
o interesse deste estudo € mapear a impedancia dos cabos de poténcia para uma
larga faixa de frequéncia, de até 1 MHz, a andlise das impedancias de retorno é efe-
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tuado em duas etapas: mantendo a profundidade constante e observando a variacao
de impedancia de retorno externo a partir da variagao de frequéncia, e mantendo a
frequéncia constante e observando a variacao de impedancia a partir da variagao de
profundidade. Com estes dois estudos em conjunto, é possivel obter uma nocao de
como as impedancias de retorno externo dos cabos se comportam para diferentes
harmonicas ao se variar a profundidade. Devido as restricdes das equacgdes analiticas,
porém, estes estudos s6 podem incluir dois meios externos por calculo, sendo neces-
sario dividir a analise em duas partes, sendo elas impedancias préximas a superficie
(interface mar-ar) e impedancias proximas ao leito (interface mar-solo).

4.2.2.1 Proximo a superficie

Para obter o valor da impedéancia de retorno externa, existem diversas expres-
sOes distintas, enunciadas na Secao 3.1.3. Cada uma destas expressdes possui suas
condi¢cbes de uso, consideragdes, e restricdes. Nesta secdo serdo implementadas
todas as expressdes propicias a realizar calculos com o cabo préximo a interface
mar-ar, justapondo seus resultados e observando suas diferengas. Primeiramente sera
considerada uma geometria externa de profundidade fixa, variando a frequéncia dos
elétricos. Posteriormente, se mantera a frequéncia fixa, variando a profundidade do
cabo em relacao a superficie do mar.

4.2.2.1.1 \Variando a frequéncia

Considerando o cabo de poténcia inserido num ambiente composto por dois
materiais: 4gua do mar e ar. O cabo se encontra paralelo a interface entre os dois
materiais, a um metro de distancia desta interface e envolto pela agua do mar (h = 1
m), como apresentado na Figura 14. Nesta situacédo sao implementadas as Equacodes
(20), (23), (24), (26) e (28).

Sob estas condigdes, todas as equacgdes apresentam resultados semelhantes,
apresentados nas Figuras 15 e 16, exceto a de Wedepohl e Wilcox, que é omitida
destas figuras. Isso se da pela restricdo imposta pelos autores da Equacao (23), de
ImR| < 0,25. Esta condigao deixa de ser cumprida em frequéncias ainda de interesse
deste estudo: em f = 3-10°, |m,,.R| = 0,22, resultando em altos erros desta equagéo
em relacao as outras e tornando-a impropria para calculo de impedancia externa onde
0 meio que envolve o cabo é a agua do mar. Apesar disto, a equagéo de Wedepohl
e Wilcox ainda pode ser utilizada em situacdes em que o meio externo € terra. Como
0 solo possui condutividade duas ordens de grandeza menores do que a agua do
mar, my,;, Se torna menor do que my,,,, permitindo que a Equacao (23) seja utilizado
até frequéncias mais altas. Na frequéncia de 1 MHz, |my,,R| = 0,04, tornando os
resultados da Equacao (23) ainda validos. Apesar disto, este estudo é focado em
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Figura 14 — Meio externo considerando somente ar € mar.

Ar
Mar

o

Fonte: Do autor.
cabos submarinos, de maneira que testar a equacao de Wilcox e Wedepohl em cabos
subterrdneos se encontra fora do escopo.

Figura 15 — Valores de resisténcia por uni- Figura 16 — Valores de indutancia por uni-
dade de comprimento. dade de comprimento.
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E possivel observar que todas as equagdes apresentam resultados muito pa-
recidos, com diferencas quase imperceptiveis. Para calcular as diferencas entre os
resultados, utiliza-se a equacao de Pollaczek como referéncia, resultando na Equacao

(42).
Poll k
AZ _ ZOO acze. _ Z

-100 [%] (42)

Z(I)’ol laczek

Os resultados sdo apresentados nas Figura 17 e 18. E possivel notar que todas
as expressoes apresentam erro baixissimo, tanto para valores de resisténcia quanto
de indutancia. A expressao de Saad-Gaba-Giroux apresenta os maiores erros de
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todos, que ainda sdo razoaveis e estao abaixo dos 3% para todas as frequéncias de
interesse. E de interesse notar que o erro obtido na expressao de Sunde, que considera
correntes de deslocamento, é inexistente até 1 MHz, validando a aproximacéo de
baixa frequéncia de Pollaczek. Tal conclusao permite que outras metodologias com
aproximacoes de baixa frequéncia sejam utilizadas para cabos submarinos, como o
Método dos Elementos Finitos. A Equacgéo (23), de Wedepohl, apresentou erros de
-863% para a resisténcia e 421% para a indutancia a 1 MHz.

Figura 17 — Erro relativo das resisténcias. Figura 18 — Erro relativo das indutancias.
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4.2.2.1.2 Variando a profundidade

Outro teste a ser realizado € mantendo a frequéncia fixa e variando a profun-
didade. Neste tipo de teste € possivel implementar todas as equagdes utilizadas na
Secao 4.2.2.1.1 e, em adicdo, as expressdes (30) e (31). Estas duas equacdes des-
consideram a existéncia do ar e definem o meio externo como sendo somente agua,
ignorando a variacao de profundidade. Consequentemente, sdo validas somente para
profundidades a partir da qual a impedancia nédo € sensivel a profundidade. Por tal
razao, a visualizacao dos graficos foi ajustada para incluir estas equacdées somente
em sua faixa de interesse, priorizando a visualizacdo das equacdes das demais ex-
pressées. A equacao de Wedepohl e Wilcox novamente ndo péde ser implementada,
mesmo em baixas frequéncias, por sua restricado de profundidade, que a limita sua
profundidade para valores proximos de 1 m. As analises sao feitas em trés frequéncias
distintas: 60 Hz, 10 kHz € 1 MHz.

A. 60 Hz:

Os valores de resisténcia e induténcia obtidos sdo apresentados nas Figuras
19e 20
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Figura 19 — Valores de resisténcia por uni- Figura 20 — Valores de indutancia por uni-
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Pode-se observar que as equacdes de Pollaczek e Sunde estao perfeitamente
sobrepostas, sem diferengas entre considerar um modo de propagagéao simplifi-
cado e um modo de propagacao com correntes de deslocamento. As equacdes
de Vance e Petrache preveem adequadamente os valores de resisténcia para
profundidades em que a interface entre os dois materiais esta distante o sufi-
ciente do cabo para ser desprezada, porém a equacao de Petrache apresenta
erro maior que as outras. Ao observar as Figuras 19 e 20 é possivel afirmar que
a impedancia deixa de variar com a profundidade a partir da profundidade de,
aproximadamente, 200 m. Nesta profundidade, o critério de Wait, apresentado
na Equacgéao (29), é de 19,47, tornando-o verdadeiro.

E possivel notar, também, que a expressdo de Lima apresenta altos erros em
baixa profundidade. Isto se deve a restricdo imposta pelo autor desta equacao,
de que & >> R. Como o raio externo do cabo € de 65 mm, a equacgéo de Lima
torna-se precisa na profundidade de 0,5 m, quando sua condicéo de validade
€ verdadeira. Nas Figuras 21 e 22 sao apresentados os erros relativos das
expressdes anunciadas em relacao a expressao de Pollaczek. Pode-se perceber
que a expressao de Petrache apresenta o maior erro para a indutancia, de 2%
na sua regiao de validade.

B. 10 kHz:

Outra frequéncia analisada é a de 10 kHz. Os resultados podem ser vistos nas
Figuras 23 e 24.

Nestas figuras é possivel observar que a diferenca entre a funcéo de Lima
e a de Pollaczek, para profundidades rasas, é maior do que no caso de 60
Hz. Apesar disto, esta diferenca se torna baixa na profundidade de 0,5 m, de
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Figura 21 — Erro relativo nas resisténcias Figura 22 — Erro relativo nas indutancias a
60 H

Erro Relativo da Resisténcia [%]

a 60 Hz.

A

y

i

= = = Saad-Gaba-Giroux =de—"ance

Z.

- - = Saad-Gaba-Giroux

Sunde - Petrache B4 Sunde
= Lima e Lima
i1 e \fance

= Petrache

=1
I

Erro Relativo da Indutancia [%)]
E-Y

=
=
ta

100 102

Profundidade [m] Profundidade [m]

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Figura 23 — Valores de resisténcia por uni- Figura 24 — Valores de indutancia por uni-
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mesma maneira que em 60 Hz. Nas Figuras 25 e 26 é possivel observar os
erros relativos. Neste caso, a expressao de Petrache apresentou erros de 3,4 %
para a resisténcia e 2,6 % para a indutancia, enquanto a expressado de Vance
apresentou erro menor, de 1,3% para a resisténcia e -0,1% para a indutancia.
Como a frequéncia é maior do que em 60 Hz, é menor a profundidade a partir da
qual o critério de Wait para verificar a validade destas expressdes é verdadeiro.
Pode-se notar que as expressdes deixam de variar com a profundidade de 100
m, profundidade na qual o critério de Wait é igual a 125,6.

C. 1 MHz:

A ultima das frequéncias a ser analisada é a de 1 MHz. Os resultados sao
apresentados nas Figuras 27 e 28.
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Figura 25 — Erro relativo nas resisténcias

Figura 27 — Valores de resisténcia por
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Figura 26 — Erro relativo nas induténcias a
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As constatacoes feitas para as frequéncias anteriores continuam validas para
1 MHz. A expressao de Lima apresenta alto erro para profundidades rasas,
passando a obter boa preciséo a partir da profundidade de 0,2 m. Ainda ndo ha
diferenca entre as expressdes de Pollaczek e de Sunde. Como pode ser obser-
vado nas Figuras 29 e 30, as expressdes de Vance e Petrache apresentaram
erro relativamente alto. A de Vance apresentou erro de 16,4% para a resisténcia
e de -14,2% para a indutancia, enquanto a de Petrache apresentou erros de
19,5% para a resisténcia e de -12,5% para a indutancia. A profundidade em
que a impedancia externa deixa de variar é de aproximadamente 1 m, onde o

critério de Wait é igual a 12,6.
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Figura 29 — Erro relativo nas resisténcias Figura 30 — Erro relativo nas induténcias a
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4.2.2.2 Préximo ao Leito

A segunda interface entre materiais € a interface do leito: 4gua e solo. Para cal-
cular a impedéancia de retorno externo préoximo a esta interface, € necessario resolver a
formulagédo da onda completa, e por isto este calculo ndo é tao direto quanto o calculo
proximo a superficie. Para realiza-lo serdo considerados dois cendrios, apresentados
nas Figuras 31 e 32. Em um destes cenarios, o cabo se encontra flutuando na agua
acima do leito, enquanto no outro cenario o cabo se encontra enterrado no leito.

Figura 31 — Cabo flutuando sobre o leito. Figura 32 — Cabo enterrado do leito.

Agua

L

Solo

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

4.2.2.2.1 Cabo enterrado

Para calcular a impedancia de retorno externa no caso do cabo enterrado apre-
sentado na Figura 32, iniciou-se resolvendo a formulagcdo de onda completa, apre-
sentada na Secao 3.1.3.4. Primeiramente se considerara o cabo enterrado a uma
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profundidade constante de » = 1 m, e sera variada a frequéncia dos sinais injeta-
dos no cabo. Posteriormente se considerara a frequéncia constante, com variagéo na
profundidade do cabo.

4.2.2.2.2 Variando a frequéncia

Ao implementar o método iterativo misto simbdlico-numeérico, descrito na Secao
3.1.3.4, com os parametros G,y =5 S/M, Wenar = 1, €mar = 81, g1 = 0.05 S/M | Uys010 =
1 and &,,, = 15 e h =1, 0 valor da constante de propagacao y é obtido, resultante da
solucdo da Equacao (37), e é apresentado nas Figuras 33 e 34, onde é descrito da
forma a+ jB.

Figura 33 — o com o cabo enterrado. Figura 34 — B com o cabo enterrado.

o [Np/m]

i1 [rad/m]

Mar

10’ 10? 10% 10* 10% 108 10" 10? 10° 10* 10° 108
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Estas figuras mostram que y << Yuar € que ¥ << %010, PErmitindo as simplifica-
¢bes descritas na Equacao (39), fazendo com que a Equagéo (34) possa ser reescrita
da forma apresentada na Equacéo (32). Ao resolver ambas as equagdes sao obtidos
os valores de impedancia apresentados nas Figuras 35 e 36. Para melhor visualizacao
da diferencga entre a formulagdo de onda completa e sua aproximacao quase-TEM,
foram calculados os erros relativos entre as expressdes, de acordo com a Equacao
(43). Estes erros sdo apresentados nas Figuras 37 e 38.

ZOnda completa

_ %0 0
AZ = ZOnda completa 100 [%] (43)

0
Nota-se que os erros entre as expressoes foram baixos a até 100 MHz, sendo

menos de 1 %. A partir disso, tornou-se consideravel nas resisténcias, subindo a até
6% em 1 MHz. Ja para a indutéancia, o erro continuou baixo, sendo aproximadamente
0,6% a 1MHz. Tais resultados indicam que 1 MHz se encontra proximo ao limite de
validade da aproximacao quase-TEM, passando a apresentar erros consideraveis e
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Figura 35 — Resisténcias com o cabo en- Figura 36 — Induténcias com o cabo enter-
terrado.
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Figura 37 — Erro relativo das resisténcias Figura 38 — Erro relativo das induténcias
com o cabo enterrado.
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crescentes a partir desta frequéncia. Para obter estas impedancias com 38 pontos nos
graficos, a formulagao de onda completa tomou 5 min e 4 s s, enquanto a aproximacao
quase-TEM levou 0,58 s, podendo ser considerada praticamente instantanea perante
a formulagéo de onda completa.

4.2.2.2.3 Variando a profundidade

De maneira semelhante ao caso préximo a superficie, se observara a variagao

na impedancia de retorno externa do cabo enterrado ao variar sua profundidade, man-
tendo a frequéncia constante, em trés frequéncias distintas: 60 Hz, 10 kHz e 1 MHz.
Os calculos sao feitos iniciando a uma distancia da interface de 0,5 m.
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A. 60 Hz:

Os valores obtidos para impedancia sao apresentados nas Figuras 39 e 40.
Como nos outros casos, a impedancia se torna constante uma vez que o cabo
esteja distante o suficiente da interface, sendo que agora esta distancia é de
aproximadamente 1 km. Neste ponto, o critério de Wait (Equagéo (29)) é de
9,37.

Figura 39 — Resisténcias a 60 Hz com o Figura 40 — Induténcias a 60 Hz com o
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Figura 41 — Erro relativo das resisténcias Figura 42 — Erro relativo das indutancias
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As diferencas entre a formulagdo de onda completa e a quase-TEM sao apre-
sentadas nas 41 e 42. Mostra-se evidente que ambas as equacdes apresentam
o mesmo resultado, com diferencas infimas. Em contraste, a formulacao de
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onda completa demorou 11 min e 47 s de céalculos computacionais, enquanto a
quase-TEM demorou 1,74 s. 92 pontos foram calculados.

B. 10 kHz:

Neste caso os valores de impedéancia sdo apresentados nas Figuras 43 e 44. Os
erros entre as formulacdes estdo nas Figuras 45 e 46. A impedancia torna-se
insensivel a distancia entre o cabo e a interface a partir de, aproximadamente,
h = 80 m, distancia na qual o critério de Wait é igual a 10,05.

Figura 43 — Resisténcias a 10 kHz com o Figura 44 — Indutancias a 10 kHz com o

cabo enterrado. cabo enterrado.
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Figura 45 — Erro relativo das resisténcias
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Os erros relativos da indutancia continuam despreziveis. Os erros da resisténcia,
por sua vez, chegam a um maximo de 0,23 % em h = 0,5 m. Para obter estes
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resultados computacionalmente com 68 pontos, a formulagdo de onda completa
demorou 8 min e 16 s, enquanto a quase-TEM demorou 1,38 s.

C. 1 MHz:

A ultima das frequéncias a ser calculada para o caso do cabo enterrado é 1
MHz. Os resultados sao apresentados nas Figuras 47 e 48 e 0s erros sao

apresentados nas Figuras 49 e 50. Para h = 8 m, o critério de Wait é igual a
10,05.

Figura 47 — Resisténcias a 1 MHz com o Figura 48 — Indutancias a 1 MHz com o
cabo enterrado. cabo enterrado.
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Figura 49 — Erro relativo das resisténcias

a 1 MHz com o cabo enter- Figura 50 — Erro relativo das induténcias a

1 MHz com o cabo enterrado.
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Fica evidente que nesta frequéncia, as diferengas entre a formulacédo de onda
completa e a simplificacdo quase-TEM sao consideraveis, especialmente para
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a parcela resistiva da impedancia, que apresentou os maiores erros, de -7.38%.
A parcela indutiva apresentou como o maior erro -0,86%. A formulagéo de onda
completa exigiu 8 min e 39 s para completar os célculos, enquanto a quase-TEM
demorou 1,36 s. 70 pontos foram calculados.

Ao completar a andlise mantendo a frequéncia constante e variando a distancia
entre o cabo e a interface, estd completo o estudo para o caso do cabo enterrado.

4.2.2.3 Cabo flutuando

No caso do cabo flutuando, apresentado na Figura 31, os estudos foram efetua-
dos a mesma maneira do cabo enterrado, iniciando pela resolugéo da formulacao de
onda completa.

4.2.2.3.1 \Variando a frequéncia

Atribuindo aos paréametros elétricos e magnéticos intrinsecos ao meio externo
0s mesmos valores utilizados para o cabo enterrado, porém considerando, desta vez,
que o cabo esta envolto por agua, a constante de propagacao obtida como resolucao
da Equacao (37) é apresentada nas Figuras 51 e 52.

Figura 51 — o com o cabo flutuando. Figura 52 — B com o cabo flutuando.

i [rad/m]

Solo

10’ 10? 10? 10* 10° 108 10’ 10? 10% 10* 10% 108
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Novamente os resultados mostram que ¥ << Yqr € qUe ¥ << Ysol0» € Permitem
as simplificacbes descritas na Equacao (39). Desta vez, porém, como o cabo esta
inserido na agua, ao invés, do solo, a expressao quase-TEM se torna a Equacao (44).

Zguase—TEM _ ](;7[.:0 (K—{-S:O (44)
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onde
K - KO (RYmar) - KO (DYmar)
— 67271 V 2,24»’)/,%”, .
S e R ap,

[
I R R,
D=\/4"+R?

Ysolo = \/jw.u()(csol() + ngsolo)
Ymar = / JOUo(

Pode-se reparar na semelhancga entre a Equacao (32) e a Equacgéao (44), onde
os termos relativos a um material trocam de posicdo com os termos relativos ao outro
material. Nas Figuras 53 e 54 sdo apresentadas as resisténcias e indutancias obtidas
através da formulacdo de onda completa descrita pela Equacao (34) e pela simplifi-
cagcao quase-TEM apresentada na Equacao (44). Os erros relativos entre elas séo
apresentados nas Figuras 55 e 56.
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Figura 53 — Resisténcias com o cabo flu- Figura 54 — Induténcias com o cabo flutu-
tuando. ando.
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Ao observar os erros relativos, torna-se evidente que a aproximagao quase-TEM
apresenta resultados idénticos aos de onda completa para este caso. Isto demonstra
que, ao contrario do caso com o cabo enterrado, no caso com o cabo flutuando a
aproximagao quase-FEM apresenta resultados precisos a até mesmo 1 MHz, podendo
ser utilizada sem receios em toda a faixa de frequéncias de interesse. Novamente,
a formulagéo quase-TEM foi solucionada de maneira muito mais agil que a de onda
completa, demorando 0,61 s para calcular 38 pontos, em contraste com 5 mine 15 s de-
morados pela formulagdo de onda completa. A agilidade e a precisdo da aproximacao
quase-TEM neste caso fazem dela uma étima opgéo para o célculo de impedancias
externas.
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Figura 55 — Erro relativo das resisténcias Figura 56 — Erro relativo das indutancias
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos calculos feitos mantendo a
frequéncia constante e variando a distancia entre o cabo e a interface.

A. 60 Hz:

Nesta frequéncia, os valores de resisténcia e indutancia calculados sao apre-
sentados nas Figuras 57 e 58. Pode-se reparar nas Figuras 59 e 60 que a
diferenca entre a formulagdo de onda completa e a simplificacdo quase-TEM é

desprezivel.

Figura 57 — Resisténcias a 60 Hz com o Figura 58 — Induténcias a 60 Hz com o
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Fonte: Do autor.
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Fonte: Do autor.
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Figura 59 — Erro relativo das resisténcias Figura 60 — Erro relativo das indutancias
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Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Para obter estes dados, foram necessarios 20 min e 13 s de calculos compu-
tacionais para a formulagdo de onda completa e , 0,71 s para a formulagcéo
quase-TEM. 38 pontos. Para a distancia 2 = 100 m, o critério de Wait é de 9,73.

B. 10 kHz:

A 10 kHz, os valores de impedancia obtidos sdao apresentados nas Figuras
61 e 62. As diferencas entre as expressdes é apresentado nas Figuras 63 e

64. Novamente, os erros sdo baixos tanto para a resisténcia quanto para a
indutancia.

Figura 61 — Resisténcias a 10 kHz com o Figura 62 — Induténcias a 10 kHz com o
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Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Para completar os calculos computacionais, foram necessarios 10 mine 16 s
para a formulacdo de onda completa, e 1,23 s para a formulacado quase-TEM,
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Figura 63 — Erro relativo das resisténcias

a 10 kHz com o cabo flutu- Figura 64 — Erro relativo das indutancias a

10 kHz com o cabo flutuando.
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com 68 pontos calculados. Na disténcia 2 = 10 m, o critério de Wait é de 12,56.

C. 1 MHz:

O ultimo de todos os casos analiticos a ser calculado, com a frequéncia de 1
MHz, tem suas resisténcia e indutancia apresentados nas Figuras 65 e 66. Os

erros entre a expressao de onda completa e quase-TEM sdo apresentados nas
Figuras 67 e 68.

Figura 65 — Resisténcias a 1 MHz com o Figura 66 — Indutancias a 1 MHz com o
cabo flutuando. cabo flutuando.
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Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Nesta frequéncia, a formulagdo de onda completa demorou 10 min e 32 s para
completar os calculos computacionais. A formulacao quase-TEM demorou 1,25
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Figura 67 — Erro relativo das resisténcias
a 1 MHz com o cabo flutu-
ando.

Figura 68 — Erro relativo das indutancias a
1 MHz com o cabo flutuando.
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s. Foram calculados 70 pontos. Na distancia » = 1,3m, o critério de Wait é de
16,34.

4.2.3 Impedancia total

Para finalizar a analise, faz-se necessario obter o valor total da impedancia por
comprimento do cabo, que pode ser calculada a partir da Equacéao (5). Como pode
ser visto na Segao 4.2.2, porém, o valor de [Z] resultante da Equagao (19) é diferente
para cada posicao e frequéncia distintas do cabo, o que culmina em [Z] também ter
valores que dependem da posicao e da frequéncia.

Tomando o caso especifico do cabo flutuando na dgua a 1 m acima do leito do
mar com a formulacao de onda completa (Secao 4.2.2.3.1), e somando os valores de
Zy com os valores de [Z;,] (Tabela 7) nas suas respectivas frequéncias, encontram-se
os valores finais de [Z], apresentados na Tabela 8.

4.3 DISCUSSAO

Nesta secao foram calculadas todas as impedancias dos cabos submarinos
de trés veias de poténcia do tipo pipe type, separando o célculo em impedancias
internas e impedancias externas. A invariancia das impedancias internas perante as
condi¢cdes externas ao cabo (como geometria do meio externo), em conjunto com o
fato de que todos os materiais que compdem o cabo sdao ou bons condutores ou bons
isolantes, fez com que a andlise das impedancias internas se mostrasse curta e direta,
sendo resolvida de maneira simples e rapida, quando comparada com as impedancias
de retorno externas. Os resultados em maiores frequéncias, contudo, podem ter sua
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Tabela 8 — Valores de [Z] obtidos analiticamente.

Frequéncia [Hz] 60 10° 10* 10° 106
Reo [Q/m] 2,79-107% 1,99-1073 1,44-1072 1,08-10"' 9.28-10!
Reoe  [Q/m] 2,07-100% 1,68-10° 1,33-1002 1,03-107! 8.98-107!
Resi [Q/m)] 2,17-100* 1,83-1073 1,40-1072 1,06-10"! 9.15.107!
Reso  [Q/m] 2,07-100* 1,68-10° 1,32-1072 1,03-107! 8.98-107!
Reog  [Q/m] 1,29-107% 1,40-1073 1,24-1072 1,00-10"!' 8.90-107!
Ry [Q/m] 2,21-10° 3,83-10% 1,60-1072 1,08-107! 9.15-107!
Ry [Q/m)] 2,07-107% 1,68-107% 1,32-1072 1,03-10! 8.98-107!
Ry [Q/m] 1,29-10* 1,40-1073 1,24-1072 1,00-10"! 8.90-10"!
Rye [Q/m] 1,29-10% 1,40-102 1,24-1072 1,00-10~! 8.90-107!
Leo [H/m] 2,06-107% 1,39.-107® 1,02-107® 7,35-1077 4.96-107"
Leoe [H/m) 1,71-107¢ 1,12-107® 7,91-1077 5,22-1077 2.96-107"
Lesi [H/m] 1,89-10® 1,25-10® 8,91-1077 6,12-1077 3.79-107"
Leso [H/m] 1,71-107¢ 1,12-107® 7,91-1077 5,22-1077 2.96-107"
Leog [H/m] 1,46-107% 1,02-107% 7,13-1077 4,53-1077 2.29-1077
Ly [H/m] 1,89-10® 1,25-107® 8,89-1077 6,11-1077 3.79-107"
Ly [H/m] 1,71-107% 1,12-107® 7,91-1077 5,22-1077 2.96-107"
Ly, [H/m] 1,46-107% 1,02-107® 7,13-1077 4,53-1077 2.29-1077

textofLy, [H/m] 1,46-10° 1,02-10°® 7,13-1077 4,53-10~7 2.29-1077

exatidao questionada, uma vez que desconsideram o efeito de proximidade entre
condutores.

As impedancias de retorno externo, por sua vez, dependem fortemente das
caracteristicas do meio externo e, como o objetivo € de mapea-las para todas as posi-
¢bes onde o cabo de poténcia pode se encontrar, mostrou-se necessario repetir este
célculo para diversas profundidades possiveis. Iniciando os calculos com o cabo posici-
onado proximo a superficie e aumentando a profundidade em que o cabo se encontra,
como apresentado na Sec¢do 4.2.2.1, observou-se que a impedancia do cabo varia
somente até certa profundidade, a partir da qual ela mantém-se constante. Ao conti-
nuar descendo o cabo, chega-se, entao, ao caso do cabo flutuando sobre a superficie,
apresentado na Secao 4.2.2.3. Pode-se reparar que os valores de impedancia para o
cabo afastado da interface no ultimo caso (por exemplo 60 Hz, cabo 100 m acima do
leito) sdo os mesmos valores de impedancia para o cabo afastado da superficie no
primeiro caso (60 Hz, cabo 100 m abaixo da superficie). Isto mostra que, para todas as
profundidades intermediarias, entre 100 m e 1900 m de profundidade, a impedéancia
externa se mantém constante (os valores intermediarios foram, de fato, calculados para
confirmar, porém emitidos dos graficos). Além disto, quanto maior a frequéncia, menor
€ a distancia da interface necessaria para que a impedancia deixe de variar com a
sua posicao, algo que pode ser esperado ao observar que, quanto maior a frequéncia,
maior o resultado da Equacéo (29).

N&o € possivel fazer o mesmo tipo de relagdo com os casos do cabo flutuando
(Secdo 4.2.2.3) e o caso do cabo enterrado (Secado 4.2.2.2.1), devido as diferencas nas
caracteristicas eletromagnéticas dos materiais. Seja a formulagdao de onda completa
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ou as aproximacgdes quase-TEM, todas consideram o cabo completamente envolvido
em um meio. Por tal razdo, ndo € possivel utilizar nenhuma delas para calcular as
impedancias com o cabo localizado sobre a interface entre os materiais. Consequen-
temente, o valor exato da impedancia de retorno externo para o cabo localizado na
profundidade de 2 km continua uma incognita.

As aproximagdes quase-TEM feitas para os casos do leito demonstraram
enorme rapidez se comparadas com a formulacdo de onda completa, apresentando
performance centenas de vezes mais rapida que a onda completa. Por outro lado, sua
precisao pode ser questionavel em alguns casos proximos a 1 MHz, sendo necessario
utilizar as aproximagdes com cautela. A formulacdo de onda completa, por sua vez,
também pode ter sua validade em altas frequéncias questionada, uma vez que nao
ha outras formulagdes analiticas para o leito e nem resultados experimentais que
permitam valida-la. Convenientemente, ha outra ferramenta que nos permite calcular
esta impedancias e validar os resultados obtidos: 0 método dos elementos finitos.
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5 INVESTIGAGAO PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Uma segunda opcao para resolver os mesmos problemas € a utilizagcdo do mé-
todo dos elementos finitos (MEF), que nos permite encontrar resolugées aproximadas
para praticamente qualquer problema eletromagnético. Em Infroducao ao Método de
Elementos Finitos, (CARPES JUNIOR, 2019) afirma que o método de elementos finitos
consiste em resolver problemas continuos através da aproximacao de uma quantidade
continua por um modelo discreto, de maneira que este modelo discreto seja composto
por um conjunto de fungdes continuas por partes e definidas em um numero finito
de subdominios (elementos). Nas Figuras 69 e 70 € apresentado um exemplo de um
dominio que representa a regido 2D a ser solucionada e um dominio discretizado em
regides simplificadas. Ao aplicar as equacoes de Maxwell pertinentes para cada um
destes elementos, é possivel encontrar uma solugao individual a cada elemento que,
em conjunto com todos os elementos do dominio, forma uma solu¢éo aproximada para
0 espacgo completo. Apesar do exemplo ser em duas dimensdes, MEF também é capaz
de resolver problemas em trés dimensdes.

Figura 69 — Regido de solucao. Figura 70 — Discretizagdo em elementos
finitos.

Contorno Contorno

do dominio 7 . real
— \
4 Contorno
Dominio 9 \‘ aproximado
de calculo " 12 4
/ I Néne
1 2 (D Elemento n°
’ o
* X
Fonte: Adaptado de (CARPES JUNIOR, 2019). Fonte: Adaptado de (CARPES JUNIOR, 2019).

Este método é composto por quatro etapas principais:

1. Discretizacédo da regiao em um numero finito de sub-regides (elementos).
2. Aproximagéao da solugao em cada elemento.
3. Montagem de um sistema global que considera todos os elementos.

4. Resolucado de um sistema global.

Ao implementar todas as etapas apropriadamente, é possivel obter solugdes
precisas para problemas com geometrias extremamente complicadas e de impraticavel
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resolucao analitica. Em instalagdes reais, 0 meio externo pode ser formado por diver-
sas camadas nao uniformes, como pedras, concreto, armacdes metalicas, variacoes
de umidade, vaos e outros cabos, resultando em um meio externo com caracteristi-
cas eletromagnéticas nao homogéneas que podem ser prontamente consideradas no
método dos elementos finitos, enquanto séo frequentemente simplificadas em modela-
gens analiticas (PATEL; TRIVERIO, 2016). Analogamente, as caracteristicas internas
dos cabos podem variar também, como condutores nao concéntricos ou nao simétri-
cos, em formatos de hélice ou de semi-circulo (AMETANI; OHNO; NAGAOKA, 2015),
também sendo geometrias que sao simplificadas e podem néo ser bem representadas
nas formulacdes analiticas. Em paralelo, o MEF torna praticavel a implementagao das
equacgdes de Maxwell em sua forma completa mesmo em problemas com geometria
sofisticada, permitindo a modelagem de efeitos e fendmenos que frequentemente sao
desconsiderados em outras metodologias, como o efeito de proximidade entre conduto-
res. Programas computacionais de transientes eletromagnéticos comumente utilizados
para obter os parametros por unidade de comprimento de cabos como o Eletromagne-
tic Transients Program (EMTP-RV) se restringem a utilizacao de expressdes analiticas,
desconsiderando o efeito de proximidade entre condutores e obrigando a utilizacao
de aproximacdes geométricas para cabos de geometria sofisticada quando calculando
parametros internos aos cabos. Ao mesmo tempo, para calcular impedancias externas
estes programas utilizam somente a expressao de Pollaczek (eq (20)) ou suas simpli-
ficacoes, negligenciando efeitos de alta frequéncia na impedancia de retorno externo
(FURLAN; HELDWEIN, 2019; GUNERI; ALBOYACI, 2018; PATEL; TRIVERIO, 2016).
Desta maneira, ha casos em que é possivel obter com 0 método dos elementos finitos
solugdes mais precisas que solugdes analiticas ou solugdes fornecidas por programas
comerciais.

Por outro lado, o método dos elementos finitos possui suas desvantagens, como
o consideravel esforco computacional necessario para implementa-lo, a possibilidade
de restar tangivel residuo numérico ou o fato de, dependendo da discretizagédo espacial,
os resultados obtidos poderem ser aparentemente correntos, enquanto em realidade
nao o sao, exigindo certa astlcia para interpretar os resultados obtidos através do
método dos elementos finitos. Felizmente, existem pacotes de software disponiveis,
tanto pagos quanto gratuitos, que implementam todas as etapas necessarias auto-
maticamente, exigindo que o usuario aponte somente a geometria do problema, as
caracteristicas intrinsecas dos materiais e as condi¢des de contorno, rendendo bons
resultados para a maioria dos problemas. Neste trabalho, o software utilizado € o Finite
Element Method Magnetics (FEMM) versao 4.2 Apr 21 2019 (x64), uma suite gratuita
de programas capaz de solucionar problemas eletromagnéticos em 2D. Este software,
no entanto, se restringe a problemas de eletrostatica e magnetostatica nao lineares, im-
plementando versdes simplificadas de baixa frequéncia das equac¢des de Maxwell que
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nao consideram as permissividades elétricas dos materiais e as correntes de desloca-
mento. Em contrapartida, o FEMM considera o efeito de proximidade entre condutores,
sendo isto uma vantagem em relacédo as equacoes analiticas (MEEKER, David, 2015).
Outros programas podem ser capazes de implementar solucées de onda completa ou
resolver problemas em trés dimensdes.

Neste capitulo focaremos em como obter os parametros desejados a partir do
método dos elementos finitos, além de mais duas questdes que influenciam fortemente
na acuracia dos resultados: as condi¢cées de contorno e a discretizacao espacial.

5.1 FORMULACAO EM ELEMENTOS FINITOS

Como é apresentado na Equacdes (1) e (2), repetidas aqui como Equacoes
(46) e (47) por conveniéncia, os parametros elétricos de um cabo por unidade de
comprimento séo representados da seguinte maneira:

W)z (46)
W ) (47)

A matriz de impedancias [Z], na Equagao (46), pode ser apresentada como
7| = 7]+ [ (48)

onde [Z;,] representa a matriz de impedancias internas ao cabo, [Zj] representa a
matriz de impedancias externas de retorno e cada uma das matrizes na Equacgéao (48)
pode ser expandida ainda em matrizes de resisténcias e indutancias, da forma

][]
-an{ L

(49)

Para obter estes parametros se utiliza o modo de magnetostatica do FEMM.
Existem maneiras distintas de obter cada um destes parametros, podendo a matriz
[Z] ser obtida completamente, ou [Z;,] e [Zy] serem obtidas independentemente. Pri-
meiramente focaremos em como obter os valores desejados a partir da solugéo (ou
pds-processamento) do método de elementos finitos. Posteriormente, falaremos sobre
o correto preparo dos dados (ou pré-processamento) do problema.

5.2 POS-PROCESSAMENTO

O poés-processamento do método dos elementos finitos € a etapa na qual se
obtém os valores finais do problema.
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5.2.1 Meétodo da queda de tensao

Uma maneira de se obter os valores desejados diretamente é utilizando o mé-
todo da queda de tensdo. Este método é apresentado no artigo Series Impedance
Calculations of a Three-Core Submarine Power Cable by a Free Finite Element Soft-
ware (FURLAN; HELDWEIN, 2018).

5.2.1.1 Obtendo [Z]

Ao simular o problema com seu dominio completo, como apresentado na Figura
71 (com raio R; a ser comentado na secéo 5.3.3), e condigao de contorno na borda
externa de Dirichlet ou assintética, € possivel obter a matriz [Z] medindo os valores de
queda de tensdo nos condutores.

Figura 71 — Dominio da simulagao pelo MEF para obter [Z].

Fonte: Do autor.

Ao se injetar corrente somente em um condutor, o condutor i, e for¢car que a
corrente seja nula nos outros condutores, a Equacéo (46) se reduz a Equacao (50):
AV;
Zij=—1 (50)
I;
onde Z;; representa as impedancias matuas entre condutores se i # j € a impedancia
prépria de um condutor se i = j. Medindo a queda de tensdo por comprimento de
cada condutor € possivel, entdo, encontrar suas impedancias. Ao repetir a simulacao
variando o condutor i, € possivel montar a matriz [Z] completa.
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5.2.1.2 Obtendo [Z;,]

Para obter [Z;,], a metodologia é muito semelhante a maneira de se obter a
matriz [Z], bastando alterar o dominio de simulac¢do. Caso se restrinja o dominio de
simulacdo a secao transversal do cabo, aplicando a condicao de contorno de Dirichlet
nula com R, igual ao raio mais externo do cabo (isso é, igual ao raio externo da
armadura para cabos com armadura nua € ao raio externo da capa para cabos de
armadura isolada), como mostrado na Figura 72, a Equacao (46) se reduz a Equacgéao
(51).

Figura 72 — Dominio reduzido da simulagéo pelo MEF para obter [Z;,].
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Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2019).

Zin_ij = 4Y;

_ 7,
Isto se deve ao fato de que, ao remover 0 meio externo do dominio com as
condicoes de contorno adequadas na fronteira, a influéncia do meio externo se torna
nula (afinal ndo ha meio externo), resultando em [Z] = [Z;,]. Ao repetir a simulagéo
alterando o condutor na qual a corrente é injetada, é possivel montar a Matriz [Z;,]

completa.

(51)

5.2.1.3 Obtendo 7,

Uma vez conhecidos os valores de [Z] e [Z;,], é possivel obter o valor de [Z]
através da Equacéao (48), a maneira

=1 -[a] =
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5.2.2 Meétodo das integrais de bloco

Também é possivel obter as matrizes de impedéancia através de diferentes in-
tegrais de bloco. A simulacao é feita de maneira semelhante ao método da queda de
tensdo, com apenas um condutor conduzindo corrente e os outros condutores forgados
a terem corrente nula. Na Figura 73 é apresentada a janela de pds processamento
do FEMM, apés a simulacédo de um cabo PT. O condutor com preenchimento listrado
representa o Unico condutor da simulagcdo em que é injetada corrente. O condutor de
preenchimento de cor sélida representa o condutor cuja &rea de sua secao transversal
é selecionada para fazer as integrais de area. Este método é apresentado no artigo
Hybrid Method to Compute The Total Series Impedance of Submarine Power Cables
(FURLAN; HELDWEIN, 2019).

Figura 73 — Janela de p6s processamento do FEMM com um cabo PT.
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/ ..
corrente injetada
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Fonte: Do autor.

5.2.2.1 Obtendo [Z;,]

Para obter a matriz de impedancias internas € necessario realizar a simulagéao
desconsiderando o meio externo ao limitar o dominio de simulag&o a secao transversal
do cabo, com condigao de contorno de Dirichlet nula nas bordas, como apresentado
na Figura 72. Considerando que o condutor possui um comprimento de 1 m, ao se
injetar corrente no condutor i e selecionar a area transversal do condutor j como bloco
de integracao, as impedancias podem ser obtidas a partir das seguintes integrais de
volume, onde V representa o volume de integracao, S representa a area da secao



5.2. Pds-processamento 85

transversal do condutor j, ¢, J;, P; representam, respectivamente, a corrente eficaz
injetada, a densidade de corrente e as perdas resistivas no condutor i e A representa
o potencial vetorial magnético (MEEKER, David, 2015; FURLAN, 2015):

,
j A-JdV . . .
Re %}‘1‘% ,S€e1 =]

jo [, A dv -
Re ﬁ+fs ,Sei#j

Re fVA.Jdv} sei=]

Rin ij =

(ﬁlef)z

Re %ig L sei#|

Lin_ij =

Com o auxilio da Equacao (54), é possivel utilizar a Equacgéao (53) para encontrar
os termos da matriz [Z;,]

Zin_ij = Rin_ij + jOLi_ij (54)

Repetindo a simulagéo variando o condutor no qual € injetado a corrente, é
possivel montar a matriz [Z;,] completa.

5.2.2.2 Obtendo [Z]

Para obter [Zy] é possivel realizar uma simulagdo mais simples. Como todos os
termos desta matriz possuem o mesmo valor, s6 é necessario simular o problema uma
vez. Caso se observe na expressao de onda completa apresentada na Equacgéao (34),
a impedancia de retorno externa nao depende de nenhum condutor além da armadura,
resultando no fato de que nao se faz necessario incluir todos os condutores do cabo:
somente a armadura € o suficiente. Ao realizar uma simulagéo incluindo a area externa,
simplificando o cabo de maneira a ter somente a armadura como condutor, como é
apresentado na Figura 71, € possivel encontrar os valores de resisténcia e indutancia
de retorno externo a partir da Equagéo (55)

Pex
Ry = P
ef
/ (55)
ex
Ly=2-%

Na Equacéao (55), P, representa as perdas resistivas no meio externo, E,, repre-
sentam a energia armazenada no campo magnético externo e I, representa a corrente
eficaz injetada na armadura. A partir da Equacgéo (56) pode-se encontrar Z.

Zo=Rp+ joLy (56)
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5.2.2.3 Obtendo [Z]

Para obter a matriz de impedancias completa, basta utilizar a relacéo
7| =[] + 2] (57

5.3 PRE-PROCESSAMENTO

Conhecer as metodologias para obter os valores desejados no pos-
processamento representa somente parte do conhecimento necessario para
obter bons resultados: € importante preparar os dados corretamente no pré pro-
cessamento. Caso os elementos sejam grandes demais, o resultado obtido no
pos processamento ndo condira com a realidade. Caso os elementos sejam muito
pequenos, 0 processamento exigira um esforco computacional além do necessario
para resolver o problema, com maior possibilidade de haver ruido numeérico. O raio do
dominio de simulacao e sua condicao de contorno também influenciam na qualidade
do resultado obtido, a mesma maneira da discretizagdo. Assim, torna-se importante
discutir estes assuntos.

5.3.1 Discretizacdao do dominio de simulacao

Um dos aspectos mais importantes é a discretizacao do dominio de simulacgao,
também conhecido como malhagem. O conjunto de elementos que forma o dominio
completo é chamado de malha. Por fim, quanto menor o tamanho dos elementos, diz-se
que mais refinada a malha é. Inicialmente sera discutida a malhagem dos condutores,
para entdo discutir-se a malhagem do meio externo.

5.3.1.1 Malhagem dos condutores

No artigo Series Impedance Calculations of a Three-Core Submarine Power
Cable by a Free Finite Element Software (FURLAN; HELDWEIN, 2018) é discutido
como refinar a malha dos condutores de maneira a otimizar a acuracia dos resultados
obtidos na simulacédo. De acordo com os autores, o refinamento da malha deve obe-
decer a profundidade de penetragdo do condutor. Sabendo de (BASTOS, 2012) que a
profundidade de penetragdo 6 pode ser definida como

5= |2 (58)
0)1e}
em que u e o representam a permeabilidade e a condutividade do condutor, a densi-
dade de corrente J(d) no material condutor segue a Expressao (59)

J(d)=Jed (59)
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onde d representa a profundidade no condutor, a partir de sua superficie, e J re-
presenta a densidade de corrente em sua superficie. A Equacao (59) mostra que a
densidade de corrente em um condutor decai exponencialmente a medida que penetra
no condutor, efeito que pode ser visualizado na Figura 74, onde r representa o raio do
condutor.

Figura 74 — Densidade de corrente em um condutor circular.

J)

Fonte: Do autor.

Na profundidade d de 38, a densidade de corrente decai a J;-¢ 3%/% =0.04979- J;,
equivalente a aproximadamente 5% do seu valor de superficie. Como quase a tota-
lidade da corrente do condutor se encontra na profundidade de até 36, a malha é
finamente refinada nas profundidades de zero a 36, com tamanho méximo de ele-
mento ¢,,,, de 8 /3. Para profundidades maiores do que 36, o algoritmo de malhagem
automatica do FEMM proporciona malhagem refinada o suficiente para bons resulta-
dos. Caso o condutor seja menor que 39, o tamanho maximo de elemento é de r/20,
portanto

S ,ser>38

(60)

Emacigo - .
5 »S€r<30

No caso de condutores ocos, como a blindagem e a armadura, a malhagem &
refinada tanto na superficie interna quanto na superficie externa, utilizando o mesmo
critério de 6 /3 para sua respectiva profundidade de penetragdo. Como estes conduto-
res podem possuir fina espessura, o tamanho méaximo para cada elemento é restrito
pela sua espessura. Considerando r; e r, seu raio interno e externo, ¢ sera de

) ) (refri)
3 ;88 3 <%
S T A (61)
0 S8 3> 775

Nas Figuras 75 e 76 sdo ilustrados estes critérios de refinamento. E importante
notar que a profundidade de penetracao é funcao da frequéncia, de maneira que o
tamanho maximo de cada elemento também o sera.
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Figura 75 — Malhagem do condutor ma- Figura 76 — Malhagem do condutor oco

cico.
- _g _—
o e __3_6_ Ny
’ =
36 =
=

- —

A Maximum Element Size
] Auto Meshing

/_\Ma:;i-rr‘n_u}\_Eri-e-ment Size == = InnerSurface
@ AutoMeshing == = QuterSurface
Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2018). Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2018).

5.3.1.2 Malhagem do meio externo

De maneira semelhante a malhagem dos condutores, a malhagem do meio
externo também deve ser refinada. Os critérios para isto sdo apresentados no artigo
Hybrid Method to Compute The Total Series Impedance of Submarine Power Cables
(FURLAN; HELDWEIN, 2019). Dois casos sao considerados, um com o cabo préximo

a superficie do mar e outro com o cabo afastado da superficie do mar, como é apre-
sentado nas Figuras 77 e 78.

Figura 77 — Malhagem do mar proximo a Figura 78 — Malhagem do mar afastado
superficie. da superficie

Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2019). Fonte: (FURLAN; HELDWEIN, 2019).

Caso o cabo esteja submerso a uma profundidade 4 maior do que dez vezes a
profundidade de penetragdo da agua do mar 9J,.,, € feito um anel na agua ao redor do
cabo, com um raio Ry, de 106,,,. Para impedir que o anel seja fino demais, é imposto
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o valor minimo de 2r,3, onde r,3 representa o raio externo do cabo. Dessa maneira

nel 106mar 5 se IOSmar > 2rp3
2rp3 , 8€ 1084r < 213

Se o cabo estiver proximo da superficie, a uma profundidade 2 menor que 26,4,
é formado na agua um semi-circulo centrado na interface mar-ar, com raio de 108,,.,, €
valor minimo restrito a 4r,;.

1067}1&7‘ , Se 105mar > 4rp3

RSemifcirculo .

se (63)

4ry3 , € 108, < 473

Originalmente em (FURLAN; HELDWEIN, 2019) as secdes refinadas nao pos-
suiam restricdo de raio minimo, que foi acrescentada neste trabalho para evitar que as
secoes refinadas sejam demasiadamente pequenas em altas frequéncias. Em ambos
0S casos, o tamanho de cada elemento € definido como

0,
mar — = 4
0 4 (64)

Fora desta secao refinada, a malhagem automatica do FEMM fornece refina-
mento o suficiente para obter bons resultados.

5.3.2 Condicoes de contorno

Outro aspecto importante a se considerar durante o pré-processamento é as
condi¢cdes de contorno a serem aplicadas nas fronteiras do dominio de calculo. Quando
aplicadas corretamente, podem contribuir para a diminuicdo do dominio de célculo
sem a perda de qualidade dos resultados no pds-processamento, diminuindo o esforgo
computacional necessario. Sao varias as condigées de fronteiras aplicaveis, porém
restringiremos a analise a trés delas: Dirichlet, Neumann, e assintética. As informagdes
nesta secado possuem (MEEKER, David, 2015) como referéncia.

5.3.2.1 Dirichlett

Nomeada em homenagem ao matematico alem&o Johann Peter Gustav Lejeune
Dirichlet, esta condicao de contorno especifica o valor do potencial vetorial magnético
A normal a fronteira em todos os pontos da fronteira do problema, de acordo com a
Equacéo (65).

A= (Ag+Ax+Azy)el? (65)

Na Equacao (65) x e y sdo as posi¢cdes do ponto em coordenadas cartesianas,
¢ representa a fase de A, e Ay, A| e A, sao valores especificados pelo usuario para
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definir o valor que A deve tomar. Neste trabalho todos os valores s&o definidos como
zero, resultando em uma indugcdo magnética B que néo atravessa a fronteira, sendo
paralela a fronteira nos entornos das bordas do dominio de calculo.

5.3.2.2 Neumann

A condicao de contorno de Neumann, nomeada em homenagem ao matematico
alemao Carl Neumann, define os valores que a derivada de A deve tomar. E possivel
obté-la ao implementar uma condi¢édo de fronteira da forma expressa na Equacéo (66):

ﬁg—i+coA+c1:O (66)

Onde n denota o vetor normal a fronteira, ¢y € ¢; sao valores definidos pelo
usuario. Caso se defina ¢y nulo, ¢; pode ser utilizado para definir a intensidade do
campo magneético H que fluira pela fronteira paralelo ao vetor normal a fronteira. Neste
trabalho, utiliza-se tanto ¢ e ¢; iguais a zero para a condicdo de contorno de Neumann.

5.3.2.3 Assintética

A condicao de fronteira Assintética, apresentada no artigo Improvised Open
Boundary Conditions for Magnetic Finite Elements (MEEKER, D., 2013), fornece uma
maneira simples de aproximar um dominio aberto, sem fronteiras, que pode ser im-
plementada em qualquer software de elementos finitos, sem necessitar de fungdes
avangadas que somente algum grupo seleto de programas pode fornecer. Utilizando
este tipo de condigdo de contorno, é possivel obter resultados de problemas de domi-
nio aberto com boa acuracia, mesmo com bordas préximas ao objeto de estudo. Para
aplicar uma condigéo de contorno assintética de primeira ordem, deve-se satisfazer a
Equacéao (67).

0A, 1

on Ry

Assim, utilizando a Equagéao (66) e fazendo ¢y =0 e ¢; = 1/uoRy, € possivel
implementar esta condigdo de contorno.

(67)

5.3.3 Raio do dominio

O ultimo aspecto ao qual deve-se atentar-se é o raio do dominio de calculo
R;. Caso esse raio seja pequeno demais, o valor de Z, ndo estara correto. Caso
esse raio seja grande demais, havera muitos elementos a serem considerados no
processamento, aumentando o esfor¢o computacional necessario e o residuo numérico.
O melhor valor de R,, entdo, é definido como o raio a partir do qual o valor de Z,
se mantém constante ao variar R;, sendo este o raio que exigira o menos esforco
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computacional para fornecer Z, com acuracia. R; depende da condicao de fronteira
utilizada, sendo diferente para cada uma delas.

Este raio é definido a posteriori, a partir de um processo iterativo. Primeiro,
faz-se uma simulacdo em elementos finitos com R; estimado e obtém-se Z; no pos-
processamento. Entao, varia-se o valor de R; e simula-se novamente, até encontrar o
melhor valor de R;.

5.4 RELACOES DE SIMETRIA

Ha ainda mais uma ferramenta disponivel para otimizar o método dos elementos
finitos: a utilizacao das relagdes de simetria. Em algumas simulacées onde ha algum
tipo de simetria, € possivel diminuir o dominio de simulagdo em somente uma das
partes simétricas. Tome, por exemplo, a simulacdo de um cabo composto por um
condutor central e uma blindagem, como é apresentado na Figura 79. Ao dividir o
dominio em simetria radial, é possivel diminuir a geometria em fracdes do tamanho
original, reduzindo o esfor¢co numérico para fracées do esforgo original. Na Figura 80,
o dominio foi reduzido para um quarto do original, aplicando as condi¢des de fronteira
de Neumann nas bordas retas, e mantendo as condigdes de fronteira original na borda
curva. A razao por tras do uso da condi¢éo de fronteira de Neumann é mantar a dire¢éo
das linhas de campo igual a direcdo original, como estava na geometria completa.
Apesar do dominio ter sido reduzido para um quarto do dominio original neste exemplo,
devido a simetria radial é possivel reduzir 0 dominio para outras fracbes que sejam
convenientes.

Figura 79 — Simulagdo com a geometria Figura 80 — Simulacdo com somente um
completa. qguarto da geometria.

N

Fonte: Do autor. Fonte: Do autor.

Ao utilizar as relacdes de simetria e condicdes de contorno apropriadas para
reduzir o dominio de um problema, deve-se manter atento as integrais de bloco utili-
zadas para obter os parametros desejados e a densidade de corrente injetadas nos
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circuitos, uma vez que as expressdes apresentadas na Sec¢édo 5.2.2 foram formuladas
considerando a geometria completa.

No caso do cabo submarino considerando o meio externo composto por trés
materiais distintos, que é foco de estudo deste trabalho, € possivel utilizar simetria axial
para reduzir o dominio do problema pela metade, como destacado pela listra tracejada
na Figura 81.

Figura 81 — Cabo submarino inserido na 4gua do mar, com listra tracejada de simetria.

Fonte: Do autor.

5.5 IMPLEMENTACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Uma vez abordados todos os tépicos relevantes a uma boa aplicacao do método
dos elementos finitos, podem-se realizar as simulagdes computacionais para obter os
valores desejados. Nesta secéo sera obtido primeiramente [Z;,] e posteriormente [Zp].
Todos os valores foram obtidos utilizando tanto o método da queda de tensdo quanto o
método das integrais de bloco, que resultaram nos mesmos valores. As caracteristicas
do cabo e do meio externo sdo as mesmas que foram utilizadas para os calculos
analiticos, apresentados na Secao 4.1.

5.5.1 Impedéncias Internas

Ao simular problema com R; = R, com condi¢do de contorno de Dirichlet, como
apresentado na Figura 72, e separando em resisténcia e indutancia, sdo obtidos os
resultados apresentados nas Tabelas 9. Os valores de tempo apresentados na linha de
tempos de simulacdo contemplam todas as sete simulacdes necessarias para montar
a matriz 7x7 completa (uma para cada condutor). O acentuado crescimento no tempo
necessario para realizar as simulagdes em elementos finitos é consequéncia direta
do critério de refinamento das malhas, baseado na profundidade de penetracéo das
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ondas eletromagnéticas, uma vez que quanto maior a frequéncia, maior o0 numero de
elementos no dominio. Infelizmente, este refinamento € necessario para a obtencgéo
de bons resultados, fazendo com que o crescimento nos tempos de simulacao seja
inevitavel.

Tabela 9 — Valores de [Z;,] obtidos em elementos finitos.

Frequéncia [Hz] 60 10° 10* 10° 10°
Rin_co [Q/m] 2,21-100*  9.28-107*  3,66-1073 1,23-1072 5,14-1072
Rin_coc  [Q/m] 1,47-107%*  6,03-107*  2,02-1073 6,22-1073 1,99-1072
Rin_csi [Q/m] 1,60-107% 7,74-107*  3,20-107° 9,92-1073 3,80-1072
Rin_cso  [Q/m] 1,47-107%* 6,03-107*  2,02-1073 6,22-1073 1,99-1072
Rin_cog  [Q/m] 6,79-107°  2,75-100*  8,68-107* 2,74-1073 8,68-1073
Rin s [Q/m] 2,16-1073  2,77-1073  5,20-1073 1,15-1072 3,76-1072
Rin ss [Q/m] 1,47-107*  6,03-107*  2,02-1073 6,22-1073 1,99-1072
Rin s [Q/m] 6,79-107°  2,75-100*  8.,68-10~* 2,74-1073 8,68-1073
Rin_ge [Q/m] 6,79-107°  2,75-100*  8.,68-10~* 2,74-1073 8,68-1073
Lin co [H/m] 7,88-1077  4,15-1077  2,93.1077 2,54-1077 2,36-1077
Lin_coc [H/m) 4,45-107 1,61-1007  9,05-10°% 7,00-1078 6,32-1078
Lin csi [H/m] 6,19-1077  2,73-1077  1,66-107" 1,32-1077 1,19-1077
Lin_cso  [H/m] 4,45-107 1,61-1007  9,05-10°% 7,00-1078 6,32-1078
Lin_cog [H/m] 1,94-1077  6,22-107%  3,29-1078 2,37-1078 2,07-1078
Lin s [H/m] 6,17-10=7  2,71-1077  1,64-107" 1,30-1077 1,19-1077
Lin ss [H/m] 4,45.-1077 1,61-1007  9,05-1078 7,00-1078 6,32-1078
Lin_s¢ [H/m] 1,95-1077  6,22-107%  3,29.10°% 2,37-1078 2,07-1078
Lin_go [H/m] 1,95-1077  6,22-107%  3,29-1078 2,37-1078 2,07-1078

Tempo de simulacdo 1min28s 4min14s 17min27s 1h7min59s 5h17min37s

5.5.1.1 Comparagédo com os resultados analiticos

Ao fazer a comparacao entre os resultados da Tabela 9 e os resultados da
Tabela 7 de acordo com a Equacao (68), obtém-se a Tabela 10.

ZAnalitic() - ZFEMM
in i 100 [%] (68)

Analitico
Zin

AZ —

Nota-se a presenca de substanciais diferencas, especialmente em médias e
altas frequéncias, chegando a 30 % para alguns valores. Devido ao efeito de proximi-
dade, desconsiderado nas equagdes analiticas e considerado no FEMM, é esperado
que estas diferengas surjam, porém a magnitude delas continua sendo um problema
em aberto para pesquisas e debate, devido a dificuldade de se obter estas impedancias
experimentalmente.

5.5.2 Impedéancias de Retorno Externo

Na obtencao das impedancias de retorno externas, foram realizadas simulagdes
utilizando a relagéo de simetria, como indicado na listra tracejada da Figura 81. No
cabo, desenhou-se somente a armadura.
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Tabela 10 — Diferencas entre o [Z;,] analitico e o obtidos em elementos finitos.

Frequéncia [Hz] 60 103 10* 10° 10°

ErroRiy co (%] —2,05 —7,82 —27,66 —10,62 —9,51
Erro Rin_coc | 1,30 -8,22 —19,08 —17,98 —19,86

N

Erro R e [%] —2,86 —9,33 —32,76 —13,27 —12,97
Erro Ry o |%) —1,31 —822 —19,08 —17,98 —19,86
Erro R cog |%] —0,99 —0,97 —0,82 —0,79 —0,98
Erro Ry s [%] —0,25 —2,48 —17,97 —11,26 —13,07
Erro Ry s [%] —1,30 —8,23 —19,08 —17,98 —19,86
ErroRiy g [%] —0,99 —0,97 —0,82 —0,79 0,98
ErroRi g (%) —0,99 —0,97 —0,82  —0,79 0,98
Erro L co %) 1,24 4,74 13,22 16,70 18,04
ErroLiy coc (%] 0,69 475 18,53 24,77 27,56
Erro Lin e [%] 1,52 6,94 21,16 27,81 30,35
ErroLiy o |[%] 0,69 475 18,53 2477 27,56
Erro Ly cog [%] 0,85 0,66 0,38 0,17 0,07
Erro Ly, |%] 1,53 6,99 21,36 28,08 30,35
Erro Ly s [%] 0,60 4,75 18,53 24,77 27,56
Erro Ly s [%] 0,85 0,66 0,38 0,17 0,07
Erro Ly, ge %] 0,85 0,66 0,38 0,17 0,07

Inicialmente foi necessario definir R;. Trabalhando com condicao de fronteira as-
sintética, a 60 Hz e com o cabo posicionado 2 m acima da superficie do mar, observou-
se que o valor de Z; obtido variou 0,4% ao variar R; de 1 km para 2 km. Ao variar R,
de 2 km para 3 km, Z, alterou em apenas 0,037%. Como desejava-se incluir todos
0s materiais no dominio de simulacao, porém aumentar R; ndo alterou o valor de Z,
manteve-se R, de 2 km em todas as simulacdes.

Uma vez definido o valor de R,, foram realizadas simulagcées a mesma forma
dos calculos analiticos, mantendo a posi¢ao do cabo constante e variando a frequéncia,
e mantendo a frequéncia constante e variando a posi¢éo do cabo.

5.5.2.1 Variando a frequéncia

Trés simulagdes foram realizadas desta maneira, sendo elas 1 m abaixo da
superficie do mar (k = 1 m), equivalente aos calculos analiticos apresentados na Secao
4.2.2.1.1;1 m acima do leito (2 = 1999 m), equivalente a Se¢éo 4.2.2.3.1; e 1 m abaixo
do leito (= = 2001 m), equivalente a Secéo 4.2.2.2.2.

As diferencas obtidas entre as simulacées em elementos finitos e as equacgdes
analiticas foram calculadas de acordo com a Equacédo (42) para o caso préximo a
superficie (Figura 82) e de acordo com a Equacgéo (43) para os casos proximos ao leito
(Figuras 83 e 84). Os tempos de simulagéao foram 2 mine 17 sparah=1m,2mine
52 sparah=1999 m e 2 min e 58 s para & = 2001 m, calculando 38 pontos em cada
grafico.

A. 1 m de profundidade:
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Figura 82 — Diferencas relativas do método de elementos finitos préximo a superficie.
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Fonte: Do autor.

B. 1999 m de profundidade:

Figura 83 — Diferencas relativas do método de elementos finitos flutuando sobre o leito.

20 T r
Resisténcia
10 | |= = =Indutincia 1
= Impedéncia
S or . .
' L
E -
o L
o =10
E
L \
=20 4
=30 !
10° 10° 10° 104 10°

Freguéncia [Hz]

Fonte: Do autor.

C. 2001 m de profundidade:

Figura 84 — Diferencgas relativas do método de elementos finitos enterrado no leito.
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10°

Percebe-se que, para os casos com o cabo envolto em agua (Figuras 82 e
83), as diferencas entre os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos e os
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resultados obtidos analiticamente é consideravel em altas frequéncias. Ao recordar que
a Equagéo (20), utilizada para calcular os erros na Figura 82 desconsidera correntes de
deslocamento a mesma maneira que o FEMM, esperavam-se 0s mesmos resultados
para ambas as metodologias. Tendo em vista que as diferengas para o caso do cabo
enterrado (Figura 84) sao substancialmente menores, os resultados sugerem que as
expressdes analiticas podem ter sua validade limitada pela condutividade do meio
externo.

5.5.2.2 Variando a profundidade

Para variar a profundidade, manteve-se a frequéncia constante e aumentou-se
o valor de h até o cabo estar enterrado, iniciando pela superficie. Ao contrario das
equacdes analiticas, 0 método dos elementos finitos é capaz de obter a impedancia de
retorno externa com o cabo localizado exatamente na interface entre estes materiais.
Neste caso, a interface agua-leito se encontra a exatamente 2 km de profundidade,
ponto que foi observado com uma resolugdo muito maior que o resto do grafico, ha-
vendo 20 pontos igualmente espacados no trecho de 1999,85 m a 2000,15 m. Todos
os graficos possuem 270 pontos.

A. 60 Hz:

Os resultados obtidos sé&o apresentados na Figura 85, com seus valores nor-
malizados para a profundidade de 120 m, sendo R(120) =5,83-107° [Q/m] e
Lo(120) = 1,16-107% [H/m]. O tempo total de simulag&o foi de 30 min e 30 s.

Figura 85 — Impedancia de retorno externo a 60 Hz obtida em elementos finitos, nor-
malizada para o seu valor a 4 = 120 m.
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Fonte: Do autor.

B. 10 kHz:
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Apresentados na Figura Figura 86, os valores estdo normalizados para a pro-
fundidade de 10 m, com Ry(10) =9,59-1073 [Q/m] e Ly(10) = 6,71-107 [H /m].
Para calcular todos os pontos, foram necessarios 17 min e 57 s.

Figura 86 — Impedancia de retorno externo a 10 kHz obtida em elementos finitos, nor-
malizada para o seu valor a 2 = 10 m.
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Fonte: Do autor.

C. 1 MHz:

Para 1 MHz, os valores estdo normalizados para a profundidade de 1 m, sendo
Ro(1) =7,30-10"" [Q/m] e Lo(1) =2,55-10~7 [H/m] (Figura 87). Foram neces-
sarios 17 min e 20 s para calcular todos os pontos.

Figura 87 — Impedancia de retorno externo a 1 MHz obtida em elementos finitos, nor-
malizada para o seu valorah=1m.
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Fonte: Do autor.

Algumas dindmicas se tornam aparentes ao observar os resultados. A primeira
delas é que, quanto maior a frequéncia, menor a distancia na qual a impedancia
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tende a se estabilizar, concordando com as formulacdes analiticas e o critério de Wait
(Equacao (29)). Outra delas € que todas as curvas possuem o mesmo formato, porém
quanto maior a frequéncia, maiores as suas amplitudes. Por fim, o pico de resisténcia
que ha proximo ao solo acontece imediatamente antes do cabo encostar no solo, e
nao quando o cabo esta meio inserido em ambos os materiais.

5.5.2.2.1 Comparagdo com os resultados analiticos

Uma comparagéo entre o método dos elementos finitos e os resultados analiti-
cos s6 é aplicavel dentro do dominio de validade das equacdes analiticas, que exigem
uma distancia minima das interfaces entre materiais. Por tal razédo, torna-se necessario
evitar as interfaces e separar esta comparagédo em trés partes, sendo elas com o cabo
localizado préximo a superficie, flutuando sobre o leito e enterrado.

A. Proximo a superficie:
Este caso (Figura 88), com a distancia a interface de 0.5 m a 200 m, corresponde
a profundidade i de 0.5 m a 200 m. Calculado de acordo com a Equacgéao (42).

Figura 88 — Erros relativos entre a impedancia de retorno externo obtidas pelo método
de elementos finitos e as equagdes analiticas, préximo a superficie.
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Fonte: Do autor.

B. Flutuando sobre o leito:

No caso do cabo flutuando sobre o leito do mar (Figura 89), calculado através
da Equacéao (43), as distancias da interface de 0,5 m a 200 m correspondem as
profundidades 4 de 1999,5 m a 1800 m.

C. Enterrado:

Para o caso do cabo enterrado, as distancias da interface de 0,5 m a 200 m
correspondem a profundidade . de 2000,5 m a 2200 m. Os pontos apresentados
na Figura 90 foram calculados de acordo com a Equacéo (43).

Em todos os casos € possivel observar a existéncia de substancial oscilagao na
impedancia. Acredita-se que esta oscilagao seja resultado da malhagem do dominio
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Figura 89 — Erros relativos entre a impedancia de retorno externo obtidas pelo método
de elementos finitos e as equacdes analiticas, flutuando sobre o leito.
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Fonte: Do autor.

Figura 90 — Erros relativos entre a impedancia de retorno externo obtidas pelo método
de elementos finitos e as equacoes analiticas, enterrado.
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Fonte: Do autor.

de calculo pelo método dos elementos finitos, que foi ligeiramente diferente para cada
profundidade e frequéncia distinta. Para os casos onde o cabo esteve inserido em
agua (Figuras 88 e 89), observou-se a existéncia de diferengcas consideraveis em
altas frequéncias, chegando a aproximadamente 20%, enquanto no caso enterrado da
Figura 90 os erros chegaram somente a 3%. Este comportamento, de erros altos na
agua e baixos no solo, € o mesmo que foi observado na Se¢éo 5.5.2.1.

5.5.3 Analise da negligenciabilidade das interfaces do meio externo

Nesta secdo, a impedancia de retorno externa foi normalizada em relagédo ao
seu valor a profundidade de 120 m. Para justificar esta escolha, utilizou-se o critério
de Wait (Equacéao (29)), repetida aqui como Equacao (69) por conveniéncia. Nesta
notacao, d representa a distancia entre o centro do cabo e a interface entre materiais
do meio externo, € e ¢ séo, respectivamente, a permissividade e condutividade do
material que envolve o cabo. Tendo em maos os resultados obtidos em elementos
finitos, é possivel expandir as consideragdes sobre este critério.

‘Zjd\/a)u@(ws—jc) >> 1 (69)
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Tabela 11 — Valores para a distancia minima entre cabo e interface (d...), obtidas para
o cabo inserido na agua e para o cabo inserido no solo.

Frequency (Hz) 47 (m) 4% (m)

min min

60 102,7 1027,3
1k 25,2 251,6
10k 7,96 79,6
100k 2,52 25,2

M 0,796 08,0

Caso a condicao enunciada na Equacgéao (69) seja verdadeira, é possivel con-
siderar que o cabo esta distante o suficiente da interface para omitir esta interface
e considerar que 0 meio externo € composto por um Unico material, de espessura
infinita. Como resultado, a sensibilidade da impedancia de retorno externo a variagées
de profundidade € nula, como pode ser visto nas Figuras 85, 86 e 87. De maneira
semelhante, a Equacao (69) também pode ser utilizada para prever a distdncia minima
a partir da qual a interface pode ser desprezada. Ao isolar d, encontra-se

1

d> .
12/ €0 0% — jooo]

(70)

Considerando que uma ordem de grandeza € o suficiente para satisfazer esta
inequagédo, pode-se estimar um valor minimo de d através de:

10

: : : (71)
2/ €tto®® — jopio]|

dmin ~

Os valores enunciados na Tabela 11 foram obtidos ao calcular d,,;, para o cabo
inserido no mar e para o cabo inserido no solo, através da Equacao (71). Pode-se
perceber que as distancias minimas obtidas sdo aproximadamente a mesma distancia
em que a impedancia de retorno externo para o cabo préximo a superficie deixa
de variar com a profundidade, ao comparar a Tabela 11 com as Figuras 85, 86 e
87. Semelhantemente, € também a mesma distancia na qual a impedancia torna-se
novamente sensivel a profundidade, para o cabo flutuando sobre o leito (o leito se
encontra a profundidade de 2 km). O mesmo é valido para o cabo inserido no solo (h
> 2 km). Ao observar a relagao entre d,,;, € a profundidade de penetracdo no material
gue envolve o cabo, obteve-se exatamente 3,535 para todas as frequéncias e materiais.
Isto indica que a d,,;; também pode ser obtido a partir da profundidade de penetracao
do material que envolve o cabo.
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5.5.4 Impedancia total

A matriz de impedancias [Z] total, para o caso especifico do cabo posicionado 1
m acima do leito do mar, foi calculada de acordo com a Equacéo (48) e é apresentada
na Tabela 12. Comparando com os resultados analiticos (Tabela 13) nota-se que as
diferengas entre os resultados totais analiticos e em elementos finitos sdo menores
que as diferencgas individuais de [Z;,] e [Zy]. Isto se deve ao fato de que estas diferengas
individuais possuem sinais opostos e se compensam de maneira a totalizar um erro
baixo.

Tabela 12 — Valores de [Z] obtidos em elementos finitos.

Frequéncia [Hz] 60 103 10* 10° 100
Reo [Q/m] 2.83-107* 2,04-1073 1,50-10°2 1,04-107' 7,85-107!
Reoe  [Q/m] 2.08-107* 1,72-1073 1,33-1072 9,76-1072 7,53-10""
Resi [Q/m] 2.21-107* 1,89-1073 1,45-1072 1,01-10=' 7,71-107!
Reso  [Q/m) 2.08-10% 1,72-103 1,33-107%2 9,76-107% 7,53-107!
Reog  [Q/m] 1.29-107% 1,39-1073 1,22-1072 9.41-1072 7,42-107!
R, [Q/m] 2.22-107° 3,88-10° 1,65-1072 1,03-107! 7,71-107!
Ry [Q/m] 2.08-107* 1,72-1073 1,33-1072 9,76-1072 7,53-10!
Ry [Q/m] 1.29-10% 1,39-1073 1,22-107%2 9,41-1072 7,42-107!
Rye [Q/m] 1.29-107% 1,39-1073 1,22-1072 9,41-1072 7,42-107!
Lo, [H/m] 2.05-107% 1,37-107% 9,84.1077 7,04-1077 4,92-1077
Leoe [H/m) 1.70-107% 1,12-107® 7,81-1077 5,19-10~7 3,19-1077
Lesi [H/m) 1.88-107% 1,23-107° 8,57-1077 5,82-1077 3,75-1077
Leso [H/m] 1.70-107% 1,12-107® 7,81-1077 5,19-1077 3,19-1077
Leog [H/m] 1.45-107% 1,02-107% 7.,24-1077 4,73-1077 2,77-1077
Ly [H/m 1.88-107% 1,23-107° 8,55-1077 5,80-10~7 3,75-1077
Ly [H/m] 1.70-107% 1,12-10°% 7.81-1077 5,19-10~7 3,19-1077
Ly, [H/m] 1.45-107% 1,02-107°% 7.,24-1077 4,73-1077 2,77-1077
Lo [H/m] 1.45-107% 1,02-107% 7.24-1077 4,73-1077 2,77-1077

5.6 DISCUSSAO

O método dos elementos finitos mostrou-se uma valiosa ferramenta. Por permitir
o calculo em situacdes de geometria complexa, ele tornou possivel a obtengao dos
valores de impedancia em pontos especificos onde as formulacées analiticas néo
permitiam, como com o cabo localizado precisamente na interface entre os materiais.
Esta caracteristica pode ser expandida para outros tipos de problemas que néo séao
solucionaveis pelas equacdes analiticas, como a inser¢cao de outros corpos e objetos
no dominio de célculo (como estruturas metdlicas ou concreto) ou imperfeicbes no
terreno (como rochas e fendas). Este método também proporcionou uma maneira
viavel de validar os resultados obtidos analiticamente, conferindo maior certeza aos
célculos analiticos.

Os resultados das impedancias internas do cabo (Secao 5.5.1) obtidos em
MEF mostram impedancias mais altas que os obtidos analiticamente, sendo este um
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Tabela 13 — Diferengas entre [Z] analitico e [Z] obtido em elementos finitos.

Frequéncia [Hz] 60 103 10* 10° 10°
Erro R co (%] —1,35 2,71 3,77 4,44 1548
Erro Rin_coc [%] —0,58 —1,92 —0,57 4,91 16,13

Erro R i %] —1,73 —2,87 —3,87 4,55 15,71
Erro R o %] —0,58 —1,92 —0,57 4,92 16,13

Erro Ry coe [%] 0,01 0,78 1,95 597 16,63
ErroRiy s [%] —0,21 —1,40 —3,39 449 1572
ErroRiy s [%] —0,58 —1,92 —0,57 4,92 16,13
ErroRi s [%] 0,01 0,78 1,95 597 16,63
ErroRi g [%] 0,01 0,78 195 597 16,63
Erro Liy co [%) 0,61 1,24 3,33 4,22 0,90
Erro L coc (%] 0,33 0,40 123 0,58 —7,89
Erro Ly o [%] 0,65 1,35 3,79 5,04 1,15
Erro Ly o [%] 0,33 040 123 0,58 —7,89
Erro L cog [%] 0,30 —0,29 —1,50 —4,41 —20,66
Erro Ly, |%] 0,65 1,35 3,80 5,06 1,15
Erro Ly s [%] 0,33 0,40 1,23 0,58 —7,89
Erro Ly o (%] 0,30 —0,29 —1,50 —4,41 —20,66
Erro Ly ¢ [%] 030 —029 —1,50 —4,41 —20,66

comportamento esperado, devido a dindmicas que sdo modeladas pelo método dos
elementos finitos, mas ndo pelas equagdes analiticas, como o efeito de proximidade
entre condutores. Para poder validar os resultados obtidos no FEMM ainda é necessa-
rio, porém, encontrar uma maneira de estimar a magnitude do efeito de proximidade
entre condutores nos casos estudados, o que permitiria realizar comparacoes entre
os resultados obtidos em elementos finitos e os resultados analiticos sob as mesmas
condigcdes. Apesar da melhor exatidao, método dos elementos finitos exigiu cerca de
5 h de processamento para fornecer os resultados a 1 MHz, enquanto os calculos
analiticos foram praticamente instantaneos, o que faz com que o método dos elemen-
tos finitos seja uma opcéao boa, porém custosa, no caso em que se queira bastante
exatidao.

Ja para as impedancias externas, vistas na Secao 5.5.2, observou-se que tanto
o método dos elementos finitos quanto os calculos analiticos concordam para o cabo
enterrado, porém surgiram substanciais diferencas em altas frequéncias para o cabo
submerso. Pelo fato da tangente de perdas da agua do mar ser muito maior que a
tangente de perdas do solo, era esperado o contrario: que surgissem diferencas para
0 cabo enterrado e nao surgissem para o cabo submerso, da mesma forma que foram
obtidas diferencas entre as formulagdes de onda completa e as aproximagdes quase-
TEM na Secao 4.2.2.2. Estes resultados abrem espaco para o questionamento da
validade das formulagdes analiticas em casos onde o cabo esta inserido em um meio
externo bom condutor, que foram originalmente concebidas para cabos subterraneos,
e ndo submarinos. A andlise de impedancias externas tomou muito menos tempo
que a analise de impedancias internas. Apesar de ainda nao ser tao rapida quanto
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a utilizacdo de formulacdes quase-TEM para impedancias externas, o MEF tomou
aproximadamente o mesmo tempo que as formulagées de onda completa, além de
gozar de todas as vantagens geométricas do MEF, tornando-o uma opcéao viavel e
mais abrangente que as formulacdes analiticas.
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6 O METODO HiBRIDO

Uma pessoa atenta pode reparar através da Equacao (5) e da Equacgéao (48)
que [Z;,] e [Zy) podem ser obtidas independentemente, utilizando a metodologia que for
mais conveniente, e entdo somadas para montar [Z]. No artigo Hybrid Method to Com-
pute the Total Series Impedance of Submarine Power Cables, os autores (FURLAN;
HELDWEIN, 2019) utilizam desta caracteristica para apresentar um método hibrido
analitico-elementos finitos que possibilita obter a impedancia de cabos submarinos
com a maior exatidao possivel.

Este método utiliza da simulagdo em elementos finitos com dominio reduzido
da Figura 72 para obter os valores de [Z;,], permitindo o calculo de qualquer geometria
sofisticada que nao é permitida nem pelas equagdes analiticas e nem por softwares
de transientes eletromagnéticos, em conjunto com considerar o efeito de proximidade
entre condutores. Como os valores de [Z;,] sdo independentes do local onde o cabo
se encontra, s0 € necessdrio calcular estes valores uma vez para cada frequéncia
desejada. Ja para obter [Z], utilizam-se as equagdes analiticas, sendo possivel op-
tar por utilizar formulagdes de onda completa (que sédo substituidas por formulagdes
simplificadas nos softwares de transientes eletromagnéticos), obtendo dados mais
exatos que os fornecidos pelos softwares de baixa frequéncia, ou utilizar as aproxima-
¢bes quase-TEM, reduzindo o tempo de calculo e fornecendo resultados rapidamente
quando comparado com o método dos elementos finitos. Combinando os resultados
desta maneira, é possivel obter dados que levam em consideracao tanto o efeito de
proximidade entre condutores, quanto as dinamicas de alta frequéncia do meio externo.

Utilizando o caso especifico do cabo localizado a 1 m abaixo da superficie do
mar, os resultados (Tabela 14) sdo semelhantes aos obtidos com os outros métodos.
Ao comparar com os resultados analiticos (Tabela 15), percebe-se que as diferencas
entre o Método Hibrido e os resultados analiticos sdo baixos em baixas frequéncias e
maiores em altas frequéncias. Em médias frequéncias, o Método Hibrido apresentou
diferencas em relacdo aos célculos analiticos maiores do que o Método dos Elementos
Finitos (Tabela 13), ja em altas frequéncias estas diferengcas foram menores. Isto é
0 esperado, uma vez que em altas frequéncias o valor de [Z] é predominantemente
definido por [Zy], que é o mesmo tanto para o método hibrido quanto para as equagdes
analiticas, fazendo com que ambos 0os métodos tenham resultados semelhantes em
altas frequéncias.
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Tabela 14 — Valores de [Z] obtidos pelo método hibrido.

Frequéncia [Hz] 60 10° 10* 10° 10°
Reo [Q/m] 2,79-107% 1,99-1073 1,44-1072 1,08-10"' 9,28.107!
Reoe  [Q/m] 2,07-100% 1,68-1073 1,32-1072 1,03-10"! 8,98-107!
Rei [Q/m] 2,17-107% 1,83-1073 1,40-1072 1,06-10"' 9,15-107!
Reso  [Q/m] 2,07-100* 1,68-1073 1,32-1072 1,03-10"" 8,98.10"!
Reog [Q/m] 1,29-10%  1,40-1073 1,24-1072 1,00-10"! 8,90-10"!
Ry [Q/m] 2,21-103 3,83-10° 1,60-1072 1,08-10"!' 9,15-107!
Ry [Q/m] 2,07-107* 1,68-1073 1,32-1072 1,03-107! 8,98-107!
Ry [Q/m] 1,29-107*  1,40-1073 1,24-107% 1,00-10"! 8,90-107!
Rye [Q/m)] 1,29-107% 1,40-1073 1,24-1072 1,00-10"! 8,90-107!
L., [H/m| 2,06-107° 1,39-107% 1,02-1077 7.,35-1077 4,96-1077
Leoe [H/m] 1,71-107° 1,12-107® 7,91-1077 5,22-1077 2,96-1077
Lesi [H/m] 1,89-10°° 1,25-10° 8,91-107 6,12-1077 3,79-1077
Leso [H/m] 1,71-107¢  1,12-10°¢ 7,91-1077 5,22-1077 2,96-1077
Leog [H/m] 1,46-10¢ 1,02-10°¢ 7,13-1077 4,53-1077 2,29-107"
Ly [H/m] 1,89-10°° 1,25-10° 8,89-1077 6,11-1077 3,79-1077
Ly [H/m] 1,71-107¢  1,12-10°¢ 7,91-1077 5,22-1077 2,96-1077
Ly, [H/m) 1,46-107° 1,02-107° 7,13-1077 4,53-1077 2,29-1077
Ly [H/m] 1,46-107° 1,02-107° 7,13-1077 4,53-1077 2,29-1077

Tabela 15 — Diferengas entre [Z] analitico e [Z] obtido pelo método hibrido.

Frequéncia [Hz] 60 10° 10* 10° 100
Erro Re, |[%) -1,60 —3,39 —550 —1,09 —0,48
Erro Repe [%]  —0,91 —2,72 —2,45 —-0,93 —0,37
Erro Res %] —2,04 —-3,61 —566 —1,10 —0,48
Erro R [%] —0,91 —2,72 —-2,45 -0,96 —0,37
Erro Reog (%)  —0,52 —0,19 —0,06 —0,02 —0,01
Erro Ry [%] -0,24 —1,75 —-4,96 —1,08 —0,48
Erro Ry [%) -0,91 -2,72 —2,45 —-0,93 —0,37
Erro Ry, %] -0,52 —0,19 —0,06 —0,02 —0,01
Erro Rge [%] -0,52 —-0,19 —0,06 —0,02 —0,01
Erro L., [%] 0,48 1,49 4,39 6,94 10,45
Erro Leoe %] 0,18 0,71 2,60 4,41 8,13
Erro Lesi %] 0,50 1,63 5,00 831 13,65
Erro Les,  [%] 0,18 0,71 2,60 4,41 8,13
Erro Leog %] 0,12 0,05 002 0,01 0,01
Erro Ls [%] 0,51 1,64 502 834 13,65
Erro Ly [%] 0,18 0,71 2,60 4,41 8,13
Erro Ly,  [%] 0,12 0,05 002 0,01 0,01
Erro Ly [%] 0,12 0,05 0,02 0,01 0,01
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7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a comparacédo entre os existentes métodos
na atualidade para o calculo da impedancia série de cabos de poténcia submarinos.
Foram analisados trés: formulacdes analiticas, dos tipos TEM, quase-TEM e Onda
Completa; o Método dos Elementos Finitos; e o Método Hibrido. Como resultado, todos
os métodos apuram valores semelhantes, mas cuja concordancia depende fortemente
do meio onde o cabo esta inserido, havendo diferencas substanciais entre os métodos
para o cabo localizado na agua, e diferengcas menores para o cabo enterrado. Outra
distingdo observada entre os métodos é o esforgco computacional necessario, com as
aproximagoes analiticas quase-TEM fornecendo resultados centenas de vezes mais
rapido que as formulacées de Onda Completa e o Método dos Elementos Finitos.

Observando somente as formulagdes analiticas, constatou-se que as simpli-
ficacbes quase-TEM para a obtencédo da impedéancia de retorno externa computam
resultados iguais aos computados pela formulacédo de Onda Completa, quando o cabo
esta localizado na 4gua do mar, devido a alta tangente de perdas da agua, que permite
desprezar a permissividade elétrica as correntes de deslocamento. Ja para o cabo
enterrado, ha diferencas substanciais entre as formulacdes analiticas, mostrando que
as aproximacgodes quase-TEM nao fornecem bons resultados em altas frequéncias. Em
contra-partida, devido a rapidez, estas aproximag¢dées mostraram-se uma ferramenta
util para a computacéao agil de resultados em materiais externos com alta tangente de
perdas. Uma caracteristica importante que restringe a utilizacdo destas expressoes
analiticas é o seu dominio, sendo nenhuma delas prépria para o calculo de impedan-
cias de retorno externo com o cabo localizado exatamente sobre a interface entre
materiais.

Ja o Método dos Elementos Finitos mostrou-se capaz de computar a impedan-
cia externa em todas as profundidades do problema, incluindo pontos nao computados
pelas formulacdes analiticas, sendo ainda possivel expandi-lo para problemas de geo-
metria mais sofisticada que a estudada aqui. Por outro lado, o software utilizado para
implementar este método considera aproximagdes de baixas frequéncias, de maneira
semelhante as aproximagdes quase-TEM analiticas, constituindo-se isto uma limitacao
do software, e nao do Método dos Elementos Finitos. Perceberam-se discrepancias
entre as impedancias externas obtidas neste método e as obtidas analiticamente. Ao
contrario do que se esperava, esta discrepancia € formada por diferencas altas entre
os dois métodos com o cabo submerso e diferengas baixas com o cabo enterrado.
Esperava-se que as diferengas fossem as mesmas observadas entre a formulagcéo
de Onda Completa e suas aproximag¢des quase-TEM, devido as simplificacées de
baixa frequéncia do software utilizado. Por sua vez, as impedancias internas obtidas
pelo MEF mostram resisténcias maiores e indutancias menores que as obtidas ana-
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liticamente, sendo isto um comportamento esperado do efeito de proximidade entre
condutores, o que faz deste método um recurso valioso na analise de impedéancias
internas. Apesar disto, sua exigéncia de esforco computacional é elevada, tornando-o
também um recurso custoso.

O Método Hibrido, por fim, permite a obtencao da impedancia série da maneira
mais exata dentre os métodos, produzindo uma mescla entre os resultados analiticos
e os resultados em elementos finitos. Esta mescla utiliza das impedancias internas
obtidas em elementos finitos para calcular as impedancias de qualquer geometria e
respeitando o efeito de proximidade entre condutores, ao mesmo tempo que utiliza
a formulagao analitica para impedancias externas, considerando todos os efeitos de
alta frequéncia da formulacdo de Onda Completa. A caracteristica de separar como
se deseja obter as impedancias internas e as impedancias de retorno externo, funda-
mental ao Método Hibrido, pode ser utilizada para valorizar as propriedades desejadas
no calculo de impedancias série dos cabos de poténcia. Ela permite adaptar o cal-
culo as prioridades do momento: caso se deseje maior exatidao, pode-se utilizar o
Método Hibrido; caso se deseje maior agilidade, pode-se utilizar as formulagdes anali-
ticas com as aproximacodes quase-TEM; caso se deseje a utilizagcdo de uma geometria
complicada, pode-se utilizar puramente o Método dos Elementos Finitos; e caso seja
necessario analisar meios externos complicados em baixas frequéncias, pode-se uti-
lizar as impedéancias internas analiticas e as externas em elementos finitos. Também
permite reutilizar valores ja calculados, como no caso onde € necessario descobrir
a impedancia de retorno externa para diferentes cabos, em que pode-se calcular a
impedancia externa somente uma vez e reaplica-la a diferentes cabos.

Mantém-se em aberto algumas questdes, que necessitam de novas pesquisas
para serem solucionadas. Gragas as diferencas inesperadas entre os resultados ob-
tidos em MEF e os analiticos, torna-se cabivel questionar a validade dos resultados
analiticos, que ndo foram perfeitamente validados. E possivel que esta diferenca seja
causada por complicagdes numéricas provindas das fungcdes que compdem as for-
mulagbes analiticas, como as func¢des de Bessel e as Integrais de Sommerfeld, que
sao fungdes numericamente instaveis. Outro problema que necessita de solucéo é
causado pela lacuna na literatura de pesquisas sobre as caracteristicas eletromagné-
ticas da agua do mar, que varia de maneira atualmente ndo bem documentada para
0 oceano atlantico, mas cujo conhecimento é de suma importancia para a obtencao
de valores exatos de impedancia de retorno externo. Por fim, é necessario conhecer a
permeabilidade magnética das armaduras dos cabos, valores dificilmente fornecidos
pelos fabricantes.

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de modelagem em elementos
finitos em 3D, que permita calcular simular cabos posicionados de maneira ndo paralela
as interfaces entre materiais. Este trabalho resultou em um artigo selecionado para
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