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Resumo - Simulacdes computacionais envolvendo
problemas de Qualidade da Energia Elétrica,
Transitorios Eletromagnéticos e Compatibilidade

Eletromagnética, dentre outros, exigem a utilizacdo de
modelos de linhas e cabos elétricos apropriados a estudos
em alta freqiiéncia, que incluam, dentre outras
caracteristicas, a correta representacio do efeito
pelicular (“skin effect”). Em sua maioria, tais modelos
requerem, para a sua elaboracdo, dados de entrada
referentes ao valor da resisténcia e indutiancia da linha ou
cabo em diferentes freqiiéncias. Uma vez que a medicio
desses parametros muitas vezes mostra-se inviavel, a
utilizacdo de formulacdes para a sua determinacio torna-
se bastante pratica e atrativa. Neste contexto, trés
diferentes propostas destinadas a determinacio de
parametros de cabos sdo descritas, avaliadas e
comparadas no presente trabalho, utilizando-se como
referéncia a rotina “Cable Constants” do simulador ATP.
Com base no estudo desenvolvido, pode-se concluir que
tais métodos, apesar de sua formulacdo simplificada,
conduzem a resultados bastante satisfatérios.

Palavras-chave - Efeito pelicular, estimativa de
parametros de cabos, modelagem de cabos.

Abstract - Computational simulations involving
problems of Power Quality, Electromagnetic Transients
and Electromagnetic Compatibility, among others,
require the application of cable and line models
appropriate for high-frequency studies, featuring skin
effect accurate representation. Most models that satisfy
this condition require, for their elaboration, input data
regarding the cable or line resistance and inductance
values for different frequencies. Since the measurement
of such parameters is oftentimes not feasible, the
possibility of their determination from analytical
methods arises as a very useful and attractive tool. In this
context, three different approaches for cable parameter
calculation are described, evaluated and compared in this
work, using the ATP “Cable Constants” routine as the
reference. Based on the conducted study, it can be

concluded that these methods lead to quite good results,
despite their simplicity.

Keywords - Skin effect, Cable parameter estimation,
cable modeling.

I. INTRODUCAO

No ambito da Engenharia Elétrica, varios sdo os
problemas cujos fendmenos apresentam freqiiéncias
diferentes da freqiiéncia industrial. Tal, por exemplo, é o
caso das questdes associadas a area de Qualidade da Energia
Elétrica, que contempla estudos de penetragdo harmonica,
analise de ressonancias em instalacdes elétricas, efeitos de
harménicos em maquinas e dispositivos elétricos diversos,
dentre outros. Normalmente, a andlise de tais problemas
limita-se a freqliéncias de alguns kHz [1], enquanto que
aqueles associados a area de Transitorios ¢ Compatibilidade
Eletromagnética podem envolver fendmenos cuja freqiiéncia
predominante situa-se na faixa de dezenas de Khz ou até
mesmo de varios MHz [2, 3, 4].

A titulo de exemplificag@o, pode-se citar o fenomeno das
sobretensdes transitorias e correntes de modo comum em
sistemas de acionamento de motores de inducdo por meio de
inversores PWM. Além da freqiiéncia fundamental,
correspondente a velocidade de opera¢do da maquina, tem-se
também a presenca das componentes harmonicas
provenientes do chaveamento do inversor, em freqiiéncias
multiplas a da onda portadora, as quais apresentam valores
da ordem de dezenas e até algumas centenas de kHz. Existe,
ainda, a freqiiéncia das oscilagdes transitorias da tensdo nos
terminais do motor, oriunda da propagagido e reflexdo dos
pulsos, que pode atingir a faixa de MHz, dependendo do
tamanho do cabo. Por fim, tem-se a freqiiéncia equivalente
ao tempo de subida dos pulsos da forma de onda PWM, que,
no caso dos inversores atuais, atinge o patamar de MHz [5].
Dessa forma, observa-se que a andlise desse problema
envolve um amplo espectro de freqiiéncias, iniciando-se em
alguns Hz e chegando até a faixa de MHz.

Assim sendo, em qualquer um dos casos mencionados
nos paragrafos anteriores, tem-se que os modelos a serem



utilizados para a representacdo dos cabos elétricos devem
incluir, com boa aproximagdo, a variacdo da resisténcia e
indutdncia com a freqiiéncia, possibilitando a obtencdo de
resultados confiaveis a partir de simula¢des computacionais.
Como exemplo, pode-se citar as modelagens propostas em
[6, 7, 8], as quais foram utilizadas com sucesso nos estudos
em que foram empregadas. Um ponto em comum entre a
maioria delas ¢ a necessidade de se conhecer a resisténcia e a
indutancia do cabo em diferentes freqiiéncias, informacéo tal
que ¢ utilizada como dado de entrada para a elaboragdo dos
modelos.

Uma vez que a medicdo de tais parametros requer a
utilizagdo de equipamentos de alto custo, tem-se que o
mesmo muitas vezes encontra-se indisponivel ao engenheiro
/ pesquisador. Além disso, em freqiiéncias mais elevadas, as
ressonancias naturais do cabo podem ser excitadas, tornando
dificil o processo de medi¢do e resultando em erros nos
valores obtidos [9]. Assim sendo, a utilizagdo de métodos
analiticos para a determinagdo dos pardmetros dos cabos
apresenta-se como um recurso muito pratico e desejavel.

Neste contexto, no presente trabalho sdo descritas e
analisadas trés diferentes propostas para o calculo dos
parametros de cabos isolados. Os resultados obtidos de tais
formulagdes simplificadas sdo comparados com aqueles
provenientes da rotina “Cable Constants” do simulador ATP,
que utiliza formulagdes mais complexas e elaboradas. O
objetivo € a verificag@o dos erros advindos de cada um dos
métodos e da viabilidade de sua aplicagdo nas modelagens de
cabos onde a inclusdo do efeito pelicular ¢é requerida.

II. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE CABOS
ELETRICOS

Neste item s@o estudadas trés diferentes propostas para a
estimativa de parametros de cabos, aplicaveis a cabos
coaxiais compostos de condutor, isolagdo, blindagem e capa
externa. Conforme sera visto adiante, a impedancia série de
um cabo é composta de varias parcelas. Dentre elas, pode-se
destacar a parcela relativa ao efeito da terra na circulagdo das
correntes, e ¢ justamente neste ponto que as diferentes
abordagens divergem entre si, sendo as demais parcelas
comuns a todas elas, obtidas de formulacdes simples e ja
consagradas [10, 11].

O sistema em analise consiste de n cabos que apresentam
uma secao transversal semelhante aquela mostrada na figura
1, onde r; é o raio do condutor, 1, € raio externo da isolacéo;
r; ¢ o raio externo da blindagem e r, ¢ raio externo da
cobertura ou capa externa.

A. Caracterizagdo da Matriz de Impeddncias
A matriz de impedancias série do cabo ¢ dada por

I Z, Z, Z; Z Zln_
Zy Z, Zy Z, Z,,
Z=\Zy Zy, Z, Z, Z,
Z, Z, Z, Z Z,
_an an Zn3 Zn- Zn i (1)

Reportando-se a expressdo (1), tem-se que os elementos
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Condutor

Capa
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Armagéao

Fig. 1. Representagéo da segdo transversal do tipo de cabo em
estudo.

da diagonal principal (Z;) associam-se a impedancia série da
malha formada pelo condutor correspondente ¢ a terra. Ja os
elementos fora da diagonal principal (Z;) representam a
parcela da impedancia série associada ao acoplamento mutuo
entre condutores, e determinam a tensdo induzida
longitudinalmente num condutor “i” quando uma corrente
elétrica circula num condutor “j”, ou vice-versa. Os termos
resistivos que aparecem em tais elementos, os quais serdo
determinados posteriormente, sdo introduzidos pela presenga
da terra, que representa um caminho potencial de retorno de
corrente.

B. Determinagdo dos Elementos da Matriz de Impedancias

A determinagdo da impedancia série de cada cabo envolve
a soma de diversas parcelas (z; a z;), a partir das quais se
compde os elementos da diagonal principal da matriz (Z;), tal
como

Z =z +zytzytz vz +zg + 2

2

Onde:

- z; ¢ a impedancia interna do condutor central (o condutor
propriamente dito);

- 7, é a impedancia devido a variagdo do campo magnético
na isolagdo;

- 73, 74 € Zs SA0, respectivamente, as impedancias interna,
mutua e externa da blindagem ou armagéo;

- z¢ ¢ a impedancia devido a variacdo do campo magnético
na cobertura;

- 77 ¢ a impedancia propria do caminho de retorno pela terra.

Caso o cabo seja composto apenas pelo condutor e
isolacdo, retira-se de (2) as parcelas correspondentes a
blindagem e capa externa. Com relacdo as parcelas z; a zg,
tem-se que as mesmas podem ser calculadas através de
equacionamentos tradicionais tais como aqueles encontrados
em [10, 11], os quais ndo foram mostrados aqui devido as
limitagdes de espago. Todavia, no tocante a z;, tem-se que a
determinagdo da mesma ¢é objeto de estudo de varios
trabalhos encontrados na literatura, cujo foco concentra-se na
correta modelagem da terra como um caminho potencial de
circulacdo de correntes.

O calculo de z; depende da forma de instalagdo do cabo,
isto €, se 0 mesmo encontra-se enterrado, tocando o solo ou
disposto em bandejas aterradas ou ainda instalado a uma
certa altura em relagdo ao solo. Em cada um desses casos sio



aplicados equacionamentos especificos, particulares a cada
um. Formulas para o calculo de z;, assim como para o das
parcelas de impedancia relacionadas com os acoplamentos
mutuos (elementos Z; de (1)), foram desenvolvidas por
Carson e Pollaczek [12]. Estas formulagdes foram
empregadas, inicialmente, em circuitos de telefonia, mas
podem ser usadas também para linhas de transmissdo. Ambas
conduzem a resultados semelhantes para linhas aéreas, porém
aquelas propostas por Pollaczek sdo mais genéricas e podem
ser aplicadas também a cabos enterrados.

Uma outra abordagem encontrada na literatura para o
calculo das impedancias de retorno pela terra foi utilizada
por Semlyen et al. [13], a qual, através de equacdes bastante
simplificadas, produz resultados semelhantes aos obtidos
com o método de Carson, apresentando discrepancias nunca
superiores a 9 %, para freqiiéncias entre 100 Hz ¢ 10 kHz,
sendo menores em qualquer outra faixa [12]. Para o caso
particular de cabos enterrados, tem-se também a formulagéo
apresentada por Klewe [12], a qual emprega equacdes
bastante simples e faceis de se implementar, sendo entdo
bastante atrativas.

Desta forma, sdo apresentados, na
equacionamentos  propostos por todos os autores
supracitados, com excecdo de Carson, cuja maior
complexidade desestimula a sua utilizagdo.

seqiiéncia, o0s

C. Método de Pollaczec

As expressodes de Pollaczek [10, 12] para a determinagdo
de z; envolvem uma série infinita, bastante complexa.
Todavia, até freqiiéncias bastante eclevadas, uma
simplificagdo da mesma, proposta por Wedepohl [10], pode
ser utilizada, com erros aceitaveis.

Uma vez que a formulacdo das parcelas da impedancia
série associadas ao acoplamento mutuo (Z;) também é
baseada na modelagem da terra como um caminho de
retorno, as mesmas podem ser calculadas por expressoes
semelhantes as de z;, tal como mostrado na seqiiéncia.

z, :ﬂ.[_]n(}hmt-r4/2)+1/2—4/3'mt'h]
2.z 3)

2, =L Lnlym,-d, 12)+1/2-2/3-m, - L]

o2 @

Onde:

- j é o operador complexo;

- ¢ a freqiiéncia angular da corrente;

- 14 € a permeabilidade magnética da terra;
- v ¢ a constante de Euler;

- m, = J @ M, (profundidade de penetragdo skin);
P
- p; € aresistividade da terra;
- dj ¢é a distancia entre dois condutores genéricos do sistema,
e
- h é a profundidade do cabo em analise, enquanto L ¢ a

soma das profundidades dos condutores “i”” e .

Embora (3) e (4) estejam particularizadas para cabos
enterrados, as mesmas podem ser utilizadas também para
cabos na altura do solo, ou instalados em bandejas aterradas.

D. Método de Semlyen et al.
As expressdes desenvolvidas por esses autores [12, 13]
para o célculo de z; e dos elementos Z;; sdo, respectivamente,

2.7 r.

i

z; = SO 4 -ln{z.(h’+p)}
(5)

_ \/(h,+hk+2~;)z+x,j2.

Z,'/' _JoH -In
' 2.z d,

(6)

Onde:
- h; € hy sdo as alturas do condutor
terra, respectivamente;

71
l

e “” em relagdo a

- p=1l/mg;

- r; € o raio do condutor “i”’;

- x; € o espagamento horizontal entre os condutores “7”* e “7”
(diferenga entre as coordenadas, no eixo horizontal, destes
dois condutores, em relagdo a um mesmo diferencial);

- dj; é a distancia entre os condutores “i” e *5”.

7D
1

E. Método de Klewe

Da mesma forma que a formulagdo representada por (3) e
(4), o presente método também ¢ direcionado a estimativa de
parametros de cabos enterrados; todavia, o mesmo pode ser
também aplicado a cabos tocando o solo ou dispostos em
bandejas aterradas. As expressdes para a obtengdo de z; e Zj,
segundo esta metodologia, sdo [14] :

_Jo-u (7
z,= 2.7[-{6.4905—ln(r4-A)+B— j -([4]—3)} o

7, =L@ H | 6.4905-1n(x, - A)+ B —j-|[Z|-B
R v 4
(®)

Onde:

- ry € o0 raio da cobertura ou capa externa, o qual deve ser
substituido por r, caso o cabo seja composto apenas de
condutor e isolacdo (ver figura 1);

_A:\/T;
Ay

- B=132410"-4-1 ¢ B'=1.324-10"-4-2-1;
- [ =profundidade do cabo.

III. RESULTADOS COMPARATIVOS PROVENIENTES
DOS METODOS ANALISADOS

As formulagdes descritas no item anterior foram
implementadas computacionalmente, de forma que seus
resultados puderam ser analisados e comparados. Embora os
erros advindos das mesmas tenham sido calculados
utilizando como referéncia os resultados de um método



igualmente analitico (ATP “Cable Constants™), ¢ importante
ressaltar que este ultimo utiliza equacionamentos bem mais
complexos ¢ elaborados, constituindo uma ferramenta
bastante tradicional e confidvel nos estudos de Engenharia
Elétrica.

Para este estudo comparativo, delimitou-se o sistema em
analise as seguintes caracteristicas:

i) secdo transversal do condutor entre 4 mm? e 240 mm?,

ii) arranjos geomeétricos planar e triangular,

iii) cabos dispostos sobre o piso ou em bandejas aterradas.

Acredita-se que a maioria das instalagdes industriais
apresente cabeamento com caracteristicas tais que possa ser
inserido no conjunto delineado acima.

Assim sendo, a rotina “Cable Constants” do ATP foi
utilizada para determinar as resisténcias e indutancias,
proprias e mutuas, para diversas freqiiéncias entre 60 Hz e 3
MHz, de condutores de 4, 25, 95 e 240 mm>. Além disso,
com relagdo a cabos dispostos em arranjo planar, considerou-
se as distancias de 0, 5, 10 e 30 cm entre os condutores; no
que tange os cabos com geometria triangular, distancias entre
0 e 10 cm foram avaliadas. Em seguida, todos esses casos
foram reproduzidos utilizando-se os trés métodos de
estimativa citados anteriormente, cujos erros, em relacdo ao
ATP, foram entdo determinados. Como produto desse estudo,
uma grande quantidade de resultados foi obtida, cujo
conteudo, apés devidamente organizado, foi utilizado para
gerar diversos graficos. Dentre eles, alguns foram
selecionados e encontram-se mostrados a seguir, ilustrados
pelas figuras 2 até 5.

Com base nos resultados obtidos, valem os seguintes
comentarios (sub-itens 4 até D):

A. Indutancia propria

Conforme pode ser observado na figura 2, o método de
Klewe produziu os menores erros dentre os métodos
analisados, mas tendo o método de Semlyen situado-se bem
proximo ao mesmo. O equacionamento de Pollaczek resultou
em erros bem maiores que aqueles relativos aos outros dois,
mas que ainda podem ser considerados satisfatorios. Somente
em situagdes muito particulares (freqiiéncias inferiores a 600
Hz e cabos de 25 e 95 mm?) é que esse ultimo foi mais
eficiente que os demais. Nota-se, ainda, que todos os
métodos apresentaram erros mais elevados no caso de cabos
de bitolas menores e freqiiéncias inferiores a 200-300 Hz.

B. Resisténcia propria

No caso deste parametro, os trés métodos analisados
apresentaram resultados muito proximos entre si, apesar de o
método de Pollaczek, para freqiiéncias mais elevadas,
comegar a divergir e produzir erros maiores (figura 3). De
qualquer forma, a estimativa da resisténcia série dos cabos
apresentou-se muito eficiente, tendo-se erros maximos de
aproximada-mente 3,2 % para todos os métodos. A tUnica
excegdo fica para o cabo de 4 mm2, onde um erro de 17,5 %
foi obtido na freqiiéncia de 50 kHz. Observou-se que, quanto
maior o didmetro do condutor, menor ¢ a freqiiéncia onde o
MmAaximo erro ocorre.

C. Indutancias mutuas
No que tange as indutancias mutuas, percebe-se que, para
qualquer um dos métodos avaliados, os erros aumentam tan -
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Fig. 2. Erros em fungdo da freqiiéncia obtidos na estimativa da
indutancia propria pelos métodos de Klewe (azul), Pollaczek (preto)
¢ Semlyen (verde). Cabos de (a) 25 mm? e (b) 240 mm”.

to com a secdo transversal dos condutores como com o
espagamento entre os mesmos. Com exce¢do de alguns
poucos casos, o0 método de Semlyen mostrou-se muito mais
exato que os demais, exibindo erros bem pequenos
(aproximada-mente 2,5 %), mesmo nas freqiiéncias
extremas. Na seqiiéncia, tem-se o0 método de Pollaczek, com
erros bem maiores, e, por ultimo, o método de Klewe, com
os maiores erros, tal como ilustrado pela figura 4.

D. Resisténcias mutuas

No caso deste pardmetro, os erros obtidos foram muito
pequenos, independentemente da bitola e do espagamento
entre condutores, assim como do método utilizado.
Observou-se que os erros aumentam tanto com o aumento da
se¢do do condutor como com a freqiiéncia, mas independem
do espacamento entre os cabos (por essa razdo, somente o
resultado para distdncia igual a zero foi mostrado). Além
disso, conforme mostrado pela figura 5, os métodos de
Klewe e Pollaczek produziram resultados muito proximos
entre si, mas com erros bem superiores aqueles provenientes
das equacdes de Semlyen.

De modo a se estabelecer uma classificagdo dos trés
métodos avaliados, considerando-se os limites dos casos
estudados, pode-se dizer que, de modo geral, a metodologia
de Semlyen mostrou-se a mais eficiente dentre todas as
avaliadas, sendo, portanto, aquela mais indicada e preferivel
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Fig. 3. Erros em fungfo da freqiiéncia obtidos na estimativa da
resisténcia propria pelos métodos de Klewe (azul), Pollaczek (preto)
e Semlyen (verde). Cabos de (a) 25 mm? e (b) 240 mm?.

a ser utilizada. Apesar de tal método apresentar erros
ligeiramente maiores que o de Klewe com relagdo a
indutincia série, o mesmo ¢ muito mais exato no caso da
estimativa das indutidncias mutuas e consideravelmente
superior no que se refere as resisténcias mutuas. Com relacao
a resisténcia série, tem-se que ambos sdo muito préximos.

Cabem ainda as seguintes observacdes:

i) Apesar da resisténcia em corrente continua ser
inversamente proporcional a area da segdo transversal do
condutor, notou-se que, para freqiiéncias da ordem de
algumas centenas de kHz, as resisténcias dos diversos cabos

analisados convergiram para valores muito proximos entre si.

i) Como a formulagdo de Semlyen et al. foi desenvolvida
para cabos aéreos, ¢ conveniente analisar, mesmo que de
maneira superficial, se tal metodologia produz resultados
razoaveis quando empregada em cabos subterraneos, de
modo a expandir a sua aplicacdo. Observou-se que os
parametros resistivos e indutivos de um cabo, quando
enterrado a profundidades pequenas, como 30 ou 50 cm, por
exemplo, ndo divergem muito daqueles relativos ao
posicionamento aéreo proéximo ao nivel do solo. Como
exemplo, pode-se citar um arranjo planar de cabos de 95
mm2, espagados de 10 cm: a maxima diferenca encontrada
nos termos resistivos foi inferiora 7 % para freqiiéncias de
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Fig. 4. Erros em fungdo da freqiiéncia obtidos na estimativa da
indutancia mutua entre os condutores 1 e 2, pelos métodos de
Klewe (azul), Pollaczek (preto) e Semlyen (verde). Cabos de 240

mm?2. Arranjo planar, onde “d” ¢ a distancia entre os condutores.

Azul: Klewe / Preto: Pollaczek / Werde: Semlyen
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Fig. 5. Erros em funcdo da freqiiéncia obtidos na estimativa da
resisténcia mutua entre os condutores 1 e 2, pelos métodos de
Klewe (azul), Pollaczek (preto) e Semlyen (verde). Cabos de 240

mm?>. Arranjo planar, onde “d” ¢ a distdncia entre os condutores.

até 1 MHz, enquanto que, no caso dos parametros indutivos,
as discrepancias observadas foram sempre inferiores a 1,5 %.

iii) Uma vez que o método de Semlyen et al. mostrou-se o
mais eficiente nas analises realizadas, o mesmo foi entdo
utilizado na modelagem de cabos industriais para a



determinacdo das correntes de modo comum presentes em
sistemas de acionamento de motores através de inversores,
onde resultados muito satisfatorios foram obtidos, conforme
apresentado em [3]. Além disso, com esta mesma
modelagem supracitada, foram determinadas com bastante
éxito também as sobretensdes transitorias nos terminais do
motor, onde resultados praticamente idénticos aqueles
mostrados em [6] foram obtidos.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho, os resultados provenientes de trés diferentes
formulagdes para a estimativa de pardmetros de cabos foram
comparados. Os métodos analisados apresentam equaciona-
mento bastante simples e conduzem a resultados muito
satisfatorios, conforme pdde ser observado. Uma vez que a
medicdo dos seus parametros mostra-se muitas vezes
inviavel, tais equacdes constituem uma ferramenta muito util
na modelagem de cabos isolados para estudos em alta
freqiiéncia. Considerando as caracteristicas do sistema de
cabos que foi analisado, o método que produziu menores
erros foi aquele proposto por Semlyen et al, o qual
recomenda-se entdo ser empregado na elaboragdo dos
modelos.
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