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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de linha de transmissao trifdsica
utilizando uma nova implementagao do efeito pelicular, além do estudo da resposta transitoria
obtida a partir do referido modelo quando surtos de manobra sdo simulados. A metodologia
tradicionalmente utilizada para o calculo da impedancia interna de cabos sélidos cilindricos faz
uso das funcdes de Bessel, o que a torna complexa. A metodologia descrita por Gatous € tdo
precisa quanto a metodologia que utiliza as funcdes de Bessel e possui a vantagem de ser mais
simples, visto que a solucdo final é um somatdrio cuja precisdo depende da frequéncia estudada.
O modelo desenvolvido neste trabalho emprega a metodologia de Gatous em uma linha de
transmissao trifasica, cujos modos de propagacdo independentes sdo obtidos a partir da aplicagdo
da matriz de Clarke. Para validar a metodologia de Gatous, foram calculadas a resisténcia e a
indutancia interna de cabos com raios variados em uma ampla faixa de frequéncias. Os resultados
foram comparados aos obtidos a partir da metodologia tradicional. A metodologia de Gatous
reproduziu com precisdo a variacdo da impedancia interna com a frequéncia. Para avaliar o
funcionamento do modelo de linha de transmissao trifdsico no dominio do tempo, um caso base
foi estabelecido. Uma linha de transmissdo trifdsica de 69kV, circuito simples, foi submetida a
chaveamentos de carga em duas situacdes distintas: chaveamento sendo executado no ponto de
cruzamento com o zero da tensdo e; chaveamento no ponto de 90° da tensdo. Os transitérios de
tensdo e corrente foram obtidos a partir do modelo elaborado e comparados com os resultantes do
software de analise de transitorios ATP. Os resultados alcangados reproduzem com fidelidade o

comportamento transiente descrito pelo software supracitado.

Palavras-chave: Efeito Pelicular, Linha de Transmissao, Transitérios, Sistemas de Poténcia.
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ABSTRACT

This paper presents the development of a three-phase transmission line model using a new skin
effect calculation and its transient response when some switching surges are applied to it. The
methodology commonly used to calculate the internal impedance of solid conductors with
cylindrical cross sectional area employs Bessel functions, which makes it a hard task to
accomplish. Gatous, in his doctoral work, presented a new method to calculate skin effect
impedance as accurate as Bessel’s methodology with advantage of simplicity, whereas that final
solution is an algebraic sum whose precision depends of frequency studied. The transmission line
model developed in this work utilizes Gatous’s method for skin effect impedance calculation in a
three-phase transmission line, whose independent modes of propagation are obtained from the
application of Clarke's matrix. In order to validate the mentioned methodology, internal
resistances and inductances of cables with different size radii were calculated for a wide range of
frequencies. The results were compared with those obtained through the traditional method,
reproducing correctly the variation of the internal impedance with frequency. A base case was
established to evaluate the operation of the three-phase transmission line in the time-domain
model. A 69kV three-phase transmission line, single circuit, was subjected to switching load in
two distinct situations: switching at zero crossing voltage and switching at voltage peak. Voltage
and current transients were obtained from the developed model and compared with those derived
from transient analysis software ATP. The results faithfully reproduced the transient behavior

described by the above software.

Keywords: Skin Effect. Transmission Line. Transients. Power Systems.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica estd intimamente relacionado com o desenvolvimento das
sociedades ao longo da histéria. O consumo per capita de energia elétrica é utilizado como
indicador de desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida, possuindo uma forte
relagd@o com o produto interno bruto de um pais [1].

Acompanhando o desenvolvimento das sociedades, o aumento na demanda de energia
elétrica levou ao aperfeicoamento dos sistemas elétricos. A geracdo, antes realizada de forma
distribuida, progrediu em escala, passando a suprir cidades inteiras. Formas de producdo de
energia mais eficientes e baratas foram buscadas, levando o homem a explorar fontes distantes
dos locais de consumo. A transmissdo de energia elétrica através de grandes distincias foi
realizada e, com o tempo, redes de transmissdo complexas foram estruturadas. Juntamente com o
desafio do transporte da energia gerada, a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de
energia elétrica entram em questdo, uma vez que o atendimento continuo em niveis adequados se
torna imprescindivel para o desenvolvimento das atividades produtivas e para a manuten¢do das
atividades domésticas e de servigos.

Segundo dados da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o Brasil possui
capacidade instalada de aproximadamente 118 mil MW, sendo a hidroeletricidade principal fonte
energética da matriz brasileira, respondendo por mais de 60% da capacidade do sistema. A
geracdo € interligada aos centros de consumo através de mais de 100 mil km de linhas de
transmissao [2]. Toda essa malha funciona de forma coesa formando o SIN (Sistema Interligado
Nacional), que € gerenciado pelo ONS (Operador Nacional do Sistema).

A qualidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica sdo avaliadas através
dos indices de Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC), que mede
o tempo que o consumidor ficou sem energia, e de Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por
Unidade Consumidora (FEC), pelo qual € possivel verificar quantas vezes a energia foi
interrompida. Esses indices sdo calculados anualmente pela ANEEL.

No ano de 2011, os valores apurados para os indices DEC e FEC foram, respectivamente,
18,40 e 11,15. Estes dados significam que, em média, um brasileiro passou mais de 18 horas sem

fornecimento de energia elétrica e que este fornecimento foi interrompido mais de 11 vezes no



ano em questdo. Os custos relacionados a compensacdo dos consumidores que tiveram seu
fornecimento de energia elétrica interrompido € de mais de 385 milhdes de reais [2].

Os danos causados pela falta de confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia
elétrica ao setor industrial e de servigos sao muitos. Um estudo conduzido nos Estados Unidos
por [3], estimou que os prejuizos relacionados a qualidade da energia elétrica fornecida aos
consumidores é de aproximadamente 80 bilhdes de ddlares anuais.

As pesquisas sobre perdas no setor elétrico e a aplicacdo do conhecimento gerado por
projetos de pesquisa e desenvolvimento possibilitam a diminui¢do e até mesmo a mitigagcdo dos
prejuizos ocasionados. Segundo dados do Programa Nacional de Conservacdo da Energia Elétrica
(PROCEL), no ano de 2010 foram economizados cerca de 6 bilhdes de kWh através da troca de
equipamentos domésticos e de iluminagdo publica, além da eficientizagdo energética de prédios
publicos e da industria [4].

Dentre as perdas, o efeito pelicular afeta qualquer tipo de sistema elétrico ou eletronico
que opere com multiplas frequéncias. Maquinas elétricas, linhas de transmissao, ligacdes elétricas
ou eletrOnicas, equipamentos eletronicos, entre outros estdo sujeitos a este fendmeno.

O efeito pelicular caracteriza-se pelo aumento da impedancia interna de um condutor com
o incremento da frequéncia. O aumento da resisténcia interna e a diminui¢cdo da indutancia
interna de um condutor € ocasionado pela distribui¢cdo ndo uniforme da densidade de corrente na
secdo transversal do condutor. Esse efeito tem sido objeto de estudos desde o século XIX e teve
sua importancia € realgada em decorréncia do crescimento da frequéncia dos processadores e da
miniaturiza¢do dos componentes eletronicos [5].

O presente trabalho efetua a anélise de dois modelos para cdlculo da impedancia interna
de condutores sélidos cilindricos devido ao efeito pelicular. Um dos modelos é tradicionalmente
utilizado para calculo de impedancia relativa ao efeito pelicular em linhas transmissdo, o outro €
novo e foi pouco explorado. Esses modelos sdo avaliados no dominio da frequéncia, através de
simulacdes de cdlculo de impedancias, e no dominio do tempo através da simulacdo de uma linha
de transmissao trifasica.

No dominio da frequéncia, estdo mostradas as variagdes das resisténcias e indutancias
internas com a frequéncia de condutores de diversos materiais usados na construcdo de cabos

elétricos. No dominio do tempo, uma avaliacdo da resposta transitéria a um impulso de manobra



para os dois modelos de calculo da impedancia interna de um condutor levando-se em

consideracgdo o efeito pelicular é apresentada.

1.1

1.1.1

OBJETIVOS

Geral

Comparar as metodologias de cédlculo da resisténcia e indutincia interna devido ao efeito

pelicular e sua aplicagdo em linhas de transmissdo, avaliando suas respostas transitorias e de

regime permanente.

1.1.2

Especificos

Descrever os processos de cdlculo dos modelos de Bessel [6] e Gatous [7] para obtengdo
da impedancia de um condutor sélido cilindrico devido ao efeito pelicular e implementa-
los computacionalmente;

Descrever a representacdo de uma linha de transmissdo trifdsica utilizando os
conhecimentos estabelecidos por Dommel [8] e Budner [9];

Simular e comparar as respostas obtidas a partir da utilizagdo dos modelos de Bessel e
Gatous para cédlculo da impedancia de um condutor sélido cilindrico devido ao efeito
pelicular no dominio da frequéncia.

Modelar uma linha de transmissdo trifdsica cuja impedancia interna devido ao efeito
pelicular € obtida através da utilizagdo do modelo desenvolvido por Gatous € comparar a
resposta transitéria da linha de transmissdo desenvolvida com a tradicionalmente
utilizada, considerando a aplicacdo de faltas em linhas de transmissdo e analisando a

resposta transitdria dos modelos.



1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo apresentadas a revisdo da literatura concernente ao estudo do efeito
pelicular, abrangendo desde os primeiros trabalhos até as pesquisas atuais relacionadas ao tema.
As pesquisas mais recentes no tema recebem uma atengao especial neste capitulo.

No capitulo 3 é mostrado o processo de cdlculo da resisténcia e indutancia interna de um
condutor sélido cilindrico devido ao efeito pelicular utilizando a metodologia de Bessel [6],
amplamente utilizada em qualquer abordagem ao tema.

A metodologia de Gatous [7] para o cédlculo da resisténcia e indutincia interna de um
condutor sélido cilindrico devido ao efeito pelicular, assim como seu processo de obtencdo, estd
abordada no capitulo 4.

No capitulo 5 € descrito o modelo utilizado para a representagdo dos modos de
propagacao de uma linha de transmissao, segundo a metodologia de Budner [9].

Os resultados da aplicacdo dos métodos de Bessel e Gatous para cédlculo da impedancia de
um condutor sélido cilindrico devido ao efeito pelicular em linhas de transmissdao, no dominio da
frequéncia, estdo comparados no capitulo 6.

No capitulo 7 s3o analisados os resultados alcancados através da aplicacdo das
metodologias de célculo da impedancia interna em uma linha de transmissao trifdsica. Em um
primeiro momento, sdo discutidos os resultados obtidos para o célculo dos parametros elétricos
da linha de transmissdo. Depois, sd@o analisadas as respostas transitérias da linha de transmissao
quando submetida a chaveamentos de carga em condig¢des diversas.

As consideracOes finais sdo realizadas no capitulo 8, juntamente com uma sintese das

observacoes feitas ao longo da tese.



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

As primeiras andlises do fenomeno denominado “densidade de corrente auto-distorcida
em cabos” foram realizadas por Maxwell em seu célebre livro “A Treatise on Electricity and
Magnetism”, de 1873. Neste livro, Maxwell deduz alguns termos de uma série que possibilita o
calculo da resisténcia de um condutor para baixas frequéncias. Na publicacdo “The Electrician”
de maio de 1884, Heaviside discutiu o efeito do aumento da resisténcia e diminuicdo da
indutdncia em um cabo elétrico, além da tendéncia da corrente se concentrar na superficie do
cabo. Lord Kelvin, em janeiro de 1885, baseou-se nos avancos obtidos por Heaviside para
descrever a natureza da propagagdo da corrente em um cabo elétrico, com énfase na profundidade
pelicular. Poynting, durante os anos de 1884-1887, Hughes, Weber e Lord Rayleigh, em 1886,
Hertz, em 1889, foram outros cientistas de renome que também desenvolveram trabalhos tedricos
e experimentais no tema. A utilizacdo das funcdes de Bessel na férmula para o cdlculo da
resisténcia e indutancia interna de um condutor foi apresentada pela primeira vez em um artigo
publicado por Lord Kelvin, em 1889. Em 1891, surge o termo “efeito pelicular” (“skin effect”),
utilizado por Swinburne em uma discuss@o de um artigo de Fleming [10] [11].

Entre os trabalhos realizados durante os primeiros anos do século XX, destacam-se os
trabalhos experimentais realizados por Kennelly em 1915 e 1916. Estes experimentos visavam a
averiguacdo da formulagdo proposta por Heaviside-Kelvin (frequentemente denominada por
método de Bessel, por utilizar tais fungdes) e sdo compostos de uma série de mais de cem testes
realizados utilizando-se espiras de diversos materiais, tamanhos e formas em frequéncias acima
de SkHz [11] e acima de 100kHz [12]. No campo teérico do tema, Russel publicou em 1907 um
artigo no qual calcula a resisténcia e a indutancia de um cabo a partir da discretizacdo da secdo
transversal do mesmo em cilindros de raios concéntricos [10]. Rosa, através de um boletim do
orgdo governamental responsdvel pela metrologia dos Estados Unidos, publicou em 1908 um
trabalho no qual define o cédlculo das indutdncias mutuas e préprias para varios condutores de
formato coaxial e linear [13]. O conceito de “profundidade pelicular” foi introduzido em um
artigo de Steinmetz, em 1909 [14]. Em 1914, Northrup e Carson apresentaram um trabalho com
uma andlise fisica e matemdtica do problema do cdlculo da resisténcia e indutancia de cabos

submetidos a corrente alternada. Dwigth, em 1916 e 1918, definiu empiricamente um conjunto de



curvas para encontrar o valor da impedancia de condutores do tipo fita e tubulares, levando-se em
consideracdo o efeito pelicular.

Nas décadas de 1920 e 1930, os pesquisadores do tema passam a abordd-lo no ambito das
linhas de transmissdo e seus efeitos. Dwight estudou os efeitos proximidade e pelicular em
condutores cilindricos s6lidos e tubulares nos anos de 1922 e 1923, além de tabelar as funcdes de
Bessel de ordem zero e superiores [15] [16]. Em 1932, Sterba avaliou a influéncia do efeito
pelicular em linhas de transmissdo de fio tubular em diversas configura¢des, validando seus
resultados através da comparagao com as formulas estabelecidas por Russel [17]. Shelkunoff, em
1934, sintetizou a teoria da propagacdo de ondas em linhas de transmissdo coaxiais. Neste
trabalho foi abordada a questdo da distribui¢do da corrente em condutores de forma cilindrica e
sua distorcao devido a influéncia do efeito pelicular [18]. Forbes, em 1933, e Haefner, em 1937,
realizaram experimentos relacionados ao efeito pelicular em condutores de forma retangular [19]
[20].

Em 1942, Wheeler publicou um conjunto de equacdes para o cdlculo da resisténcia e
indutincia interna devido ao efeito pelicular em vdérios tipos de materiais e configuracdes,
incluindo cabos sélidos, cabos coaxiais, anéis circulares, nicleos laminados, entre outros. Nesta
publicacdo cléssica, as equacdes apresentadas foram definidas em termos da “resistividade
superficial” (do inglés surface resistivity) do condutor, que € equivalente a resisténcia de uma
superficie condutora cuja largura e comprimento sejam iguais a largura e comprimento da area
externa do condutor. Outra contribui¢do do trabalho de Wheeler foi a defini¢do da “regra da
indutancia incremental”, através da qual pode-se calcular a resisténcia efetiva causada pelo efeito
pelicular em um circuito, baseando-se no célculo da indutancia do circuito, visto que a indutancia
¢ proporcionada pela penetracio do fluxo magnético na superficie condutora. A regra da
indutincia incremental pode ser aplicada para calcular a resisténcia efetiva de um circuito que
possui outros condutores em sua vizinhanga [21].

Wigington e Nahman, em 1957, avaliaram a resposta transitéria de linhas de transmissdo
constituidas por cabos coaxiais considerando-se o efeito pelicular. Neste trabalho, o efeito
pelicular no condutor central do cabo foi considerado determinante para a resposta transitoria,
enquanto que a parcela do efeito relacionada como o condutor externo foi considerada constante.
Baseado em um conjunto de curvas que relacionava a constante de atenuagcdo com a frequéncia

para vdrios tipos de cabos coaxiais, foram desenvolvidas curvas de respostas transitorias a um



sinal do tipo rampa. Essas respostas foram utilizadas para predizer a resposta transitéria da linha
de transmissdo com base na curva atenuagdo/frequéncia do cabo utilizado. Os resultados tedricos
obtidos foram comparados com respostas obtidas experimentalmente, sendo observada
significativa similaridade entre os dois resultados [22].

A primeira publicagdo com uma abordagem computacional de linhas de transmissdo
levando-se consideracdo o efeito pelicular foi apresentada por Bertin em 1964. Neste trabalho, a
resposta impulsiva de uma linha de transmissdo no dominio da frequéncia foi obtida a partir da
decomposicdo do sinal de tensdo/corrente no inicio da linha em uma série de Fourier,
subsequente solucdo das equagdes da linha e recomposi¢do do sinal resultante. A validacdo do
programa computacional foi realizada através de comparacdo com o resultado experimental,
obtidos utilizando-se um condutor tipo fita [23].

Vale ressaltar que até este momento na historia da representacdo do efeito pelicular, duas
rigorosas solucdes analiticas estavam bem consolidadas: o cédlculo da resisténcia CA de um
condutor sélido cilindrico ou tubular de comprimento longo e o célculo da resisténcia CA de um
condutor tipo fita de comprimento infinito. A aplicagdo destas solugdes analiticas dependia da
utilizacdo das fungdes de Bessel, de dificil utilizagdo em programas computacionais. A maior
parte destes programas continuava a utilizar a raiz quadrada da frequéncia como modelo
adequado para representar as perdas relacionadas ao efeito pelicular.

Um novo modelo para a representacdo das perdas associadas ao efeito pelicular em
condutores foi proposto por Silvester em 1966. A metodologia desenvolvida pode ser aplicada
em condutores com qualquer forma de secdo transversal e resulta em boa aproximagdo para
baixas e médias frequéncias. O método envolve a decomposicdo da corrente elétrica que
transpassa o condutor em n correntes modais independentes, onde cada corrente desacoplada
corresponde a autofuncdo que define a distribuicdo da densidade de corrente no condutor. Os
modos encontrados podem ser considerados como uma malha RL (contendo um resistor e um
indutor) e as correntes modais podem ser solucionadas através da lei de Kirchhoff. Como
exemplo pratico, Silvester apresenta a variacdo da relacao resisténcia devido ao efeito pelicular e
a resisténcia CC com a frequéncia para um condutor tipo fita [24].

Dommel, em 1969, apresentou a comunidade cientifica um método computacional para a
simulacdo de transitérios eletromagnéticos no dominio do tempo em linhas polifdsicas

representadas por parametros discretos ou distribuidos. Este artigo proporcionou uma revolucao



no campo da simulacdo de transitrios, que mais tarde culminaria no desenvolvimento do
software ATP/EMTP (Alternative Transients Program / Electromagnetic Transients Program).
Neste trabalho, as linhas de transmissdo foram representadas por parametros distribuidos e sem
levar em consideracdo as perdas relacionadas a frequéncia. A solucdo é obtida por meio do
método das caracteristicas, mais conhecido como método de Bergeron [8].

A inclusdo dos pardmetros dependentes da frequéncia no método proposto por Dommel
foi apresentada por Budner em 1970. O artigo descreve o método proposto através da
exemplifica¢do de uma linha de transmissao bifdsica. A linha de transmissao utilizada no estudo é
desacoplada em seus dois modos de propagacdo, os quais sdo modelados no dominio da
frequéncia por dois quadripolos independentes um do outro. Desse modo, as correntes e tensdes
no dominio da frequéncia sdo obtidas através das equacdes hiperbdlicas relativas a representacdo
por quadripolos. As tensdes e correntes no dominio do tempo sdo obtidas por meio de
transformadas inversas de Fourier. Neste artigo, a influéncia do efeito pelicular no célculo dos
parametros da linha de transmissao € considerada proporcional a raiz quadrada da frequéncia [9].

Nahman, em 1972, representou a impedancia de um cabo coaxial, considerando o efeito
pelicular, através de uma funcéo do tipo A + B+/s, onde A e B sio varidveis quaisquer e s = jw.
Essa aproximacgdo foi utilizadas em estudos de transitérios em cabos coaxiais de diversos
comprimentos. No artigo, o modelo desenvolvido foi comparado, tanto no dominio da frequéncia
como no dominio do tempo, com os métodos que utilizam as fun¢des de Bessel e a raiz quadrada
da frequéncia. A andlise no dominio do tempo foi produzida a partir da resposta ao degrau dos
diferentes cabos coaxiais estudados e considerando a carga com impedéncia igual & impedancia
caracteristica da linha [25].

A primeira publicacdo a utilizar a técnica de elementos finitos na abordagem do efeito
pelicular foi publicada por Chari em 1973. O artigo contém as andlises da densidade de corrente
em uma sec¢ao transversal de um condutor tipo fita em uma regidao de espaco livre e em condutor
tipo fita em uma regido circundada por ferro. Os resultados mostrados possuem correlacio com
os resultados que foram obtidos utilizando a técnica convencional, embora o autor cite a
introducao de erros e a dificuldade de implementacdo ao se utilizar um grande ndmero de
elementos para representar o cabo [26].

Em 1981, Konrad apresentou um método para quantificar as perdas relativas ao efeito

pelicular em linhas de transmissdo em regime permanente, que foi denominada abordagem
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integro-diferencial. O cardter inovador do método é a utilizacdo de somente uma varidvel
desconhecida (o vetor de potencial magnético) para definicao do problema, ao invés dos métodos
tradicionais, que utilizam a equagdo de difusdao com duas varidveis desconhecidas [27] (vetor de
potencial magnético e o vetor de densidade de corrente).

Um novo modelo para predi¢cao das perdas proporcionadas pelo efeito pelicular voltado
para a resposta transitéria no dominio do tempo de linhas de transmissdo foi desenvolvido por
Yen em 1982. O modelo consiste de uma cascata de circuitos compostos por resistores e
indutores, conectados de modo a representar uma ‘“casca” referente a um elemento infinitesimal
de raio do condutor. O modelo foi obtido pela inferéncia das equagdes diferenciais do efeito
pelicular que, quando rearranjadas, foram dispostas em termos de resisténcias e indutancias
parciais. Por ser um método numérico, a precisdo € definida pelo nimero adequado de circuitos
empregados na obten¢do da resposta. O método foi utilizado para calcular os parametros de uma
linha de transmissao de cabo coaxial de 600m [28].

Em 1985, Semlyen desenvolveu um modelo de linha de transmissdo no dominio do tempo
levando em consideracio o efeito pelicular. Neste trabalho, a modelagem das perdas relativas ao
efeito pelicular foi efetuada através de sucessivas iteragdes numéricas que resultavam em um
circuito RL para cada “casca” do condutor sélido cilindrico utilizado. O nimero de ramos RL
conectados em paralelo depende do grau de precisdo requerido. A linha de transmissdo estudada
foi separada em trés modos de propagacdo e os componentes do sistema foram obtidos com um
ramo e com trés ramos RL utilizando 15, 16 e 18 iteragdes para os modos a, B e zero,
respectivamente. Os resultados foram comparados entre as configuracdes com um ramo RL e
com trés ramos RL para as correntes de curto circuito nos diferentes modos de propagacgado [29].

Mok, em 1992, empregou o método das diferencas finitas na solucdo do problema do
efeito pelicular levando em considera¢do uma linha de transmissdo monofésica sujeita a campos
eletromagnéticos externos variantes no tempo. Neste artigo, a resisténcia devido ao efeito
pelicular € modelada e a fonte dos campos eletromagnéticos externos a linha sdo inseridos em um
modelo tradicional de linha de transmissdao. O método das diferencas finitas é utilizado para
solucionar as equagOes integro-diferenciais. Os resultados numéricos encontrados sao
comparados com o caso no qual a linha de transmissdo sujeita aos campos € considerada sem

perdas [30].
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Em 1996, Kim e Neirick modificaram o método desenvolvido por Yen para a
representacdo das perdas introduzidas pelo efeito pelicular. Segundo os autores, o método
desenvolvido por Yen em seu artigo falha a medida que ndo representa o efeito pelicular em altas
frequéncias de forma adequada e ndo define regras claras para a formacgdo da cascata de circuitos
descrita no trabalho. A modificagdo proposta por Kim e Neirick define regras simples para a
formacdo de uma cascata de quatro niveis composta de quatro resistores e trés indutores. Essa
definicdo permitiu uma modelagem precisa do efeito pelicular para frequéncias na faixa de GHz.
No artigo sdo apresentadas as cascatas de circuitos representativos da impedancia série por
unidade de comprimento de cabos coaxiais e linhas bifilares [31].

Em 1998, Antonini calculou a impedancia interna devido ao efeito pelicular de um
condutor sélido de secdo transversal retangular através do método das diferencgas finitas no
dominio do tempo. Os resultados apresentados mostraram uma diferenca de 20% em relacdo ao
método de Wheeler para altas frequéncias. E ressaltado no artigo que, apesar de pequena, a
diferenga proporcionada pode incorrer em erros grosseiros nas predi¢des de tensdes e correntes
no dominio do tempo em altas frequéncias [32].

Um método baseado em aproximacgdes algébricas para o calculo da impedancia interna de
cabos entrelacados foi apresentado em um artigo de Gaba (1998). De forma semelhante ao
trabalho desenvolvido por Wheeler, o artigo de Gaba apresenta equacdes simplificadas para
calcular as relacdes de resisténcia e indutancia para os cabos mais utilizados em linhas de
transmissdo. Para cada tipo de condutor apresentado, duas equacdes simples foram definidas. A
validagdo das equacdes foi realizada a partir da comparagdao com medidas experimentais [33].

No campo das linhas de transmissdo, um novo modelo foi proposto por Morched em
1999. O modelo € baseado na representacdo da linha de transmissdo por parametros distribuidos e
solucionado no dominio do tempo através da aplicacdo da transformada inversa de Fourier. O
Universal Line Model (ULM), como foi denominado, possibilita a simulacdo de transitorios em
sistemas de poténcia de forma mais eficiente, uma vez que otimiza solu¢do através da
aproximacao dos elementos do sistema por fungdes racionais de baixa ordem [34].

Kurokawa, em 2001, analisou as influéncias das contribuicdes individuais dos efeitos solo
e pelicular no calculo dos parametros de linhas de transmissdo com e sem cabos guarda. O autor
da publicacdo conclui que a influéncia do efeito solo é maior do que a influéncia do efeito

pelicular a partir de determinadas frequéncias. Para frequéncias abaixo de 100Hz e considerando
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uma linha de transmissdo sem cabo guarda, a resisténcia prépria da linha sofre influéncia
significativa dos efeitos solo e pelicular. A medida que a frequéncia aumenta, a influéncia do
efeito solo na resisténcia propria da linha é maior que a devido ao efeito pelicular. Um
comportamento similar pode ser observado no cdlculo da indutancia prépria de uma linha de
transmissao [35].

Em 2004, Gatous desenvolveu um novo modelo para o cdlculo da resisténcia e da
indutancia interna em condutores sélidos cilindricos devido ao efeito pelicular. O novo modelo é
extraido diretamente das equacdes de onda de Maxwell e baseado na solu¢do do campo elétrico
proposta por Osmanis e Peterson [36]. Devido a simplicidade das equacdes do modelo, o autor
ressalta a facilidade de implementacdo computacional como uma das principais caracteristicas do
modelo, além da resposta fidedigna a técnica tradicional que emprega as fungdes de Bessel para
calcular a impedancia [7].

Observando a inexatiddo do cdlculo da impedancia devido ao efeito pelicular em
condutores sélidos cilindricos e tubulares, oriunda da utilizacdo das fun¢des de Bessel com
grandes parametros, Mingli (2004) elaborou férmulas baseadas em aproximagdes polinomiais
para corrigir esse problema. A partir dessas férmulas, foram desenvolvidos conjuntos de curvas
com valores da relacdo entre resisténcia devido ao efeito pelicular e resisténcia em valores de
corrente continua, assim como para a indutancia [37].

A solugdo das equagdes de onda considerando uma linha de transmissao com multiplos
condutores e parametros dependentes da frequéncia foi implementada por Barmada, em 2005,
utilizando-se transformada Wavelet. Neste artigo, o célculo dos parametros devido ao efeito
pelicular € realizado através do método de Bessel [38].

Um modelo para cdlculo da impedancia de efeito pelicular em circuitos impressos voltado
para a integridade de sinais em alta frequéncia € apresentado no artigo de De Zutter, de 2005. A
técnica para o calculo da resisténcia e indutincia interna de condutores sélidos de secdo
retangular € baseada na técnica da admitancia superficial diferencial. Esta técnica utiliza a
densidade de corrente na superficie do condutor para calcular uma matriz de admitancias
referentes a um elemento diferencial de superficie do condutor. As admitincias dos elementos
diferenciais de superficie sdao obtidas a partir dos autovalores e autofungdes de Dirichlet apara

cada uma das formas da secdo transversal do condutor [39].
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A representacdo do efeito pelicular em trilhas de circuitos eletronicos levando em
consideracdo as conexdes dentro de uma placa de circuito impresso foi apresentada por
Magdowski, em 2008. Neste artigo, o efeito pelicular ¢ modelado no dominio do tempo através
de uma técnica denominada Full Spectrum Convolution Macromodeling, que consiste em
aplicada a transformada inversa de Fourier aos parametros definidos no dominio da frequéncia. A
representacdo desenvolvida foi inserida em um modelo PEEC (Partial Element Equivalent
Circuit — Circuito Equivalente com Elementos Parciais). As respostas obtidas por ambos modelos
foram comparadas em dois casos distintos: uma linha bifilar e uma linha do tipo microfita [40].

Al-Quedra, em 2010, formulou um modelo para célculo da impedancia devido ao efeito
pelicular baseada na impedancia superficial. Esse modelo é aplicado em formas tridimensionais,
sendo mais adequado para calculo da impedancia interna de trilhas de circuitos impressos, visto

que considera as interconexdes existentes [41].
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CAPITULO 3. CALCULO DA IMPEDANCIA INTERNA DE CONDUTORES
DEVIDO AO EFEITO PELICULAR SEGUNDO A FORMULACAO DE BESSEL.

A distribui¢do uniforme da corrente através da secc¢do transversal de um condutor é
observada quando se trata de um sistema em corrente continua. Em corrente alternada, com o
aumento da frequéncia, ocorre a ndo uniformidade, intensificando a diferenga entre as densidades
de corrente nas diferentes regides da seccdo transversal do condutor. Esse fendmeno ¢é
denominado efeito pelicular ou skin effect. Em um condutor com secc¢do transversal circular, a
densidade do fluxo de cargas aumenta progressivamente do interior para a superficie externa do
condutor, proporcionalmente ao aumento da frequéncia. Para condutores de raio suficientemente
grande, pode-se ter uma densidade de corrente variante ao longo do raio [6].

A Figura 3.1 descreve de forma ilustrativa o efeito pelicular sobre um condutor. Nesta
figura, r € o raio do condutor, x € distancia radial até um determinado ponto, dx é um elemento

infinitesimal de distancia radial e Jx € a densidade de corrente longitudinal na distancia radial x.

Figura 3.1 - Secc¢do transversal e longitudinal de um condutor sélido cilindrico.

Considerando diferentes filamentos longitudinais normais a seccdo transversal do
condutor na Figura 3.1, aqueles situados na superficie ndo sdao concatenados pelo fluxo magnético
interno. O fluxo magnético concatenado com um filamento préximo a superficie serd menor que
o fluxo magnético concatenado a um filamento mais interno. A ndo uniformidade do fluxo
magnético concatenado € a causa do efeito pelicular. Em altas frequéncias e para condutores com

raios maiores, o efeito pelicular altera completamente tanto a resisténcia como a indutancia.
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Mesmo nas frequéncias usuais em sistemas de poténcia, esse efeito € bastante acentuado em
condutores com maior sec¢do transversal.

A densidade de corrente e, posteriormente, a parcela da impedancia decorrente do efeito
pelicular no condutor, pode ser obtida de duas formas: de modo exato derivado das Equacdes de
Maxwell ou a partir de uma forma especial da equacdo de Bessel.

O presente trabalho segue pela formulacdo e resolucio a partir das equacdes de Bessel,
como mostrado na equacao (3.1) abaixo.

dy 1dy

+

+k%y=0 3.1
FERYN y (3.1)

Sendo a equacgdo de Bessel com solucdes de n-ésima ordem:

d? xdx 2

2 2
ﬂ+1@+(k2—” JyzO (3.2)
X

As solucdes da equacdo (3.2) sdo chamadas de funcdes de Bessel de ordem zero, sendo o

valor de n = 0. A equacdo de Bessel aplicada a densidade de corrente é:

2 .
A A (3.3)
dx x dx p

Na equacdo (3.3), J; € o fasor que representa a densidade de corrente em funcdo da
distancia radial ao centro do condutor, sendo essa uma func¢do complexa. Portanto, a distancia
radial x deve ser considerada como componente real de uma varidvel complexa. Tem-se p como a
resistividade do condutor e p a permeabilidade magnética do condutor.

Para solucionar a equacdo (3.1), € necessario representd-la como uma série infinita:
y=ay+ax+ax* +ax’ +..+a,x" (3.4)
Logo, pode-se determinar que:
d? y

e =2a, +6ayx +1 2a4x2 + 20615)63 + 30a6x4 +... (3.5)
X
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1

1y :ﬂ+2a2 +3a3x+4a4x2 +5615x3 +6a6x4 +... (3.6)
xdx x

k*y = k2a0 +k2a1x+ k2a2x2 + k2a3x3 + k2a4x4 +... (3.7)

Para satisfazer a equagdo (3.1), a soma dos coeficientes de cada poténcia de x, quando as

equacoes (3.5) e (3.7) sdo somadas, deve ser igual a zero. Portanto:

Cll :0
2ay +2a, +k*ay =0
6as +3a; +k*a; =0

3 3 21 (3.8)
12614 +4a4 +k az :0
20as +5as + k*a; =0

30a, +6ag +k*a, =0

Todos os coeficientes impares sdo nulos, uma vez que dependem de a;. Ja os coeficientes

pares dependem de ay, portanto:

a4 = — k2a0
2 22
k4a0
a, =—— 3.9
4 2242
a = — k6a0
6 224262

Substituindo esses coeficientes em (3.4), obtém-se a seguinte série:

(k) (k) (kx)°
1- > + o —224262+... (3.10)

y=aq,

Essa série, conhecida como funcdo de Bessel de primeira classe, de ordem zero e
representada por Jy(kx), onde Jy ndo deve ser confundido com o simbolo utilizado para densidade

de corrente.
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A equacdo (3.3) pode ser solucionada de maneira andloga, supondo que o complexo J,

seja igual a uma série infinita de poténcias de x. Substituindo,

—Jor _ 2 (3.11)
p
c
J, =y (3.12)

em (3.10), obtém-se a mesma solucdo relativa a equacgdo (3.3), substituindo J, por uma série de
poténcias crescentes de x. A densidade de corrente a uma distancia x do centro do condutor €

descrita como:

7 o—al1412 x_z_[%jz xt _j(%fi+ (3.13)
U e 22 Up) 2242 e ) 2476 7

Separando a série (3.13) em uma série real e a outra imagindria, cada uma delas serd uma

forma modificada da fun¢do de Bessel. Separando os termos reais e imaginarios e substituindo

m= /% (3.14)
p

obtém-se as seguintes expressoes:

(me)* | (mx)” ()’ (mx)® ()
Jo=ay|1- Y +22426282 —. | +]ag 7522 +22426282102 - (3.15)
J . = ag (bermx+ jbeimx) (3.16)
sendo:
4 8
perme—1- L), (mx) 3.17)

*2an?  Bun?
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2 6 10
bQMth? _gmjj+%?)2_m (3.18)
2 2°@3H° 277°(5)
Os termos ber e bei sdao abreviacdes de Bessel real e Bessel imagindria respectivamente.
Vale observar que, de acordo com a literatura técnica, existem tabelas com os valores de ber e bei
para diferentes argumentos [42], [43].
O coeficiente ap poderd ser determinado se a densidade de corrente fasorial J,, na

superficie do condutor for conhecida, verificando que:

J,=q (bermr + jbeimr) (3.19)

Isolando ay na equacdo (3.19) e substituindo em (3.16) obtém-se:

J =7 bermx + jbeimx (3.20)

" bermr + jbeimr

A equacido (3.20) € a funcdo da densidade de corrente em qualquer ponto do condutor em
funcdo da densidade de corrente na superficie.

Para determinar a impedancia interna de um condutor quando a corrente ndo se distribui
uniformemente por sua seccdo transversal, é importante conhecer a densidade de corrente,
equacionada em (3.20), em um condutor cilindrico. Entende-se por impedancia interna aquela
devida apenas a resisténcia do condutor e ao fluxo magnético concatenado interno.

A corrente I estd relacionada com a intensidade de campo magnético na superficie do

condutor, equacionada por:

1=2nrH, (3.21)

De acordo com [6], a partir do equacionamento do campo magnético H, a uma distancia x

do centro de um condutor cilindrico de raio r, obtém-se a seguinte funcao:

1 (d]
H, =—j—| == 3.22
i) 322

e substituindo na equacao (3.22) a equagao (3.20), obtém-se:
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H, = —JL Jr. {i (bermx+jbeimx)} (3.23)
m? bermr + Jbeimr | dx =
Simplificando a notagdo:
ber'mx = L (bermx) = li (bermx) (3.24)
d(mx) m dx
. . 1d .
bei'mx = (belmx) =— —(belmx) (3.25)
(mx) m dx

A partir de (3.21) e (3.22), com as notacdes simplificadas em (3.24) e (3.25), a corrente

pode ser obtida e descrita por:

_ 2mrJ, bei'mr— jber'mr

1 (3.26)

m  bermr+ jbeimr

Dividindo (3.26) por m, considerando x igual a r e posteriormente substituindo em (3.27),

logo abaixo, obtém-se a impedancia interna descrita por (3.28):

Zint = (&j (3.27)
I X=r

pm bermr+ jbeimr

s Zint = (3.28)

27nr bei'mr — jber'mr

Logo, a impedancia interna de um condutor pode ser determinada para qualquer
frequéncia desde que sejam conhecidos o raio, a resistividade e a permeabilidade [6].

A impedancia interna de um condutor € constituida pela resisténcia e pela reatincia
indutiva. A parcela real da impedancia complexa € a resisténcia efetiva. A resisténcia efetiva de
um condutor pode ser determinada por meio da racionaliza¢do da expressao (3.28) e separando as

partes reais e imagindrias. Assim, pode-se determinar:

pm bermr bei'mr —beimr ber'mr

Rint 3 3
2nr (bei'mr) +(ber'mr)

(3.29)
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pm beimr bei'mr +bermr ber'mr

(3.30)
2nr (bei'mr)2 +(ber'mr)2

oLint =

Sendo Lint a indutancia interna dada em [H.m'l].
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CAPITULO4. CALCULO DA IMPEDANCIA INTERNA DE CONDUTORES
DEVIDO AO EFEITO PELICULAR SEGUNDO A FORMULACAO DE GATOUS.

Neste capitulo, serdo apresentados os cdlculos da resisténcia e impedancia interna de um
condutor sélido cilindrico levando-se em consideragdo a influéncia do efeito pelicular, utilizando
a formulagdo precisa de Gatous.

O cdlculo da resisténcia e indutancia interna do efeito pelicular serd apresentado em
partes. Em um primeiro momento, a solu¢do da equacdo de onda para uma se¢do transversal do
condutor cilindrico serd descrita. Em seguida, o célculo da soma das correntes na seccdo
transversal do condutor € apresentado. Ao final, a formulacdo para o calculo da impedancia

complexa interna devido ao efeito pelicular é mostrada.

4.1  SOLUCAO DA EQUACAO DE ONDA PARA UMA SECAO TRANSVERSAL DE UM
CONDUTOR SOLIDO CILINDRICO

Em linhas de transmissdo, se os condutores sdo imperfeitos e tem condutividade finita,
deve haver pelo menos uma pequena componente de campo elétrico que for¢a a corrente a fluir
através do condutor na direcao de propagacdo. Neste caso, a impedancia complexa interna de um
condutor soélido cilindrico levando-se em consideracdo o efeito pelicular € obtida diretamente a
partir de sua admitancia complexa interna, que por sua vez € obtida a partir da formulagdo
transitoria da soma das correntes da se¢do transversal do condutor cilindrico.

A formulagdo transitéria da soma das correntes da secdo transversal do condutor
cilindrico é essencialmente obtida através da solucdo da equagdo de onda de Maxwell para um
campo elétrico excitando um condutor sélido cilindrico na direcao de propagacao.

A excitacdo transitéria dos condutores cilindricos segundo a solu¢do da equacdo de onda
de Maxwell € obtido a partir da distribui¢do da densidade de corrente em funcdo do tempo para a
componente z do transitério do campo elétrico na superficie do condutor, como apresentado na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Secdo transversal do condutor cilindrico.

A intensidade de campo elétrico € considerada uniforme ao logo da direcdo de

propagacdo. Deste modo, a solu¢do do problema pode ser obtida a partir da equacdo de onda de

Maxwell:

. OE  OE
V2E=,uO'—+,u£— 4.1)
ot ot
Considerando-se que a onda eletromagnética se propaga em um meio bom condutor,
o >> ¢ e a forma genérica se torna:
- O
V2E = uo— (4.2)
ot
A equacgdo acima pode ser usada para determinar a distribuicdo da intensidade de campo
elétrico na secdo transversal de condutores de qualquer geometria, e por diante, determinar a
densidade de corrente. Portanto, para a geometria cilindrica, a equacdo (4.2) pode ser escrita

coOmo segue:

2 2 2
0L, (rpzn) 10E,0.ezt) 1 0E ezt O0E@ez0) :ﬂGGEZ(r,(p,z,t)

4.3
or? r or r? 8(02 o7’ ot ()
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Para obter a intensidade de campo elétrico em qualquer ponto da secdo transversal de um
condutor sélido cilindrico, a formulagcao matematica da equacdo de onda de Maxwell em funcao

do campo elétrico na direcdo z deve ser escrita como segue:

0%E, (r,1) JLOE, () 1 OE,(r)
or? r or 7/2 ot

=0 4.4)

onde,

4.5)

A solucdo da equacgdo (4.5) pode ser obtida para os seguintes intervalos:
re[0,R] ; t€[0,] (4.6)
As condi¢des iniciais sdo:
E,(r,00=0 ¢ E,(R.t) = EX (1) (4.7)

onde E,X(f) é a componente na direcdo z do transitério da intensidade de campo elétrico na

superficie do condutor. A solucdo da equagdo (4.5), segundo [36] é:

R 2T (& - x L dER (D 1
E,(x,1)=E} (t)Z R j ( (z Z')J S dr (4.8)

Onde,

x= 4.9)

L
R

E & € a k-ésima raiz da funcdo de Bessel Jy(x) = 0. A equacdo (4.8) fornece a formulacao

transitéria da soma das correntes em uma secao transversal de um condutor sélido cilindrico.
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42  FORMULACAO DA CORRENTE TRANSVERSAL ATRAVES DE UM CONDUTOR
SOLIDO CILINDRICO.

Quando a frequéncia € considerada baixa, a corrente estard uniformemente distribuida na

drea da secdo transversal do condutor, como mostrado na Figura 4.2.

R

ar

5%
;

Figura 4.2 - Secdo transversal de um condutor.

A corrente através dos elementos infinitesimais da parede do condutor pode ser expressa

como.:

ity =27r ], (r,0)dr (4.10)

onde r é o raio, dr é espessura do elemento infinitesimal de raio, e J.(r,f) € a densidade de
corrente. Integrando a equacdo (4.10) no intervalo de 0 a r é possivel obter a corrente em um

cilindro de raio r. Deste modo,

i(t)=27 j 1, (r,0rdr 4.11)
0

Para todo o condutor (cilindro de raio R), (4.11) se torna,

R
i(t) = 2an2 (t,0rdr (@.12)
0

Introduzindo a equacio (4.9) na equagdo (4.12), a equacdo (4.12) em funcdo de x é:
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i(t) = 2nR2jJZ (x,O)xdx (4.13)

De acordo com a lei de Ohm para um meio bom condutor com uma condutividade
especifica o, a relagdo entre a densidade de corrente J,(x,f) e o campo elétrico E,(x,7) pode ser

expressa por:
J,(x,t)=0 E,(x,t) (4.14)

Integrando a equacdo (4.14) sobre a drea de raio R da secdo transversal de um condutor e,

levando em consideracdo (4.9) e (4.13), obtém-se:

i(t)= 27R? I oE,(x,t)xdx 4.15)
0

Substituindo (4.8) em (4.15) temos a formulacdo da corrente através da secao transversal
de um condutor de raio R em func¢do do campo elétrico excitando a superficie do condutor, como

segue:

i(t)y=27nc0R J‘{ER(I) Zz'](‘)](é:k x) pr[ Ry

k=1 15k

R
J dE, (0 dt} (4.16)
dt

Na equacdo (4.16), ambas as partes da integral, em fungdo da varidvel x, sdo resolvidas
separadamente. Na solu¢do dos membros da equacdo (4.16) sdo utilizadas algumas propriedades

das funcdes de Bessel.

© t
i(t):ﬂaR{Ef(t Ziz '[xp{
k=1 k 0

dER(r)
4.17
} X } @)

Por uma questdo de conveniéncia, usando a transformada de Laplace, a convolugdo e suas

inversas, i(f) pode ser expresso como:
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t
i© = [yt-0)-Ef (1)dr (4.18)
0

Substituindo a relagao Ef= o(t) em (4.17), temos,

y(t)zﬂiexp[— érkz J (4.19)
= HoR®

onde a funcao delta d(t) ¢ definida como:

+00
j £ (x)-8(X)dx =f ()] _,, (4.20)
43  IMPEDANCIA COMPLEXA INTERNA

A formulacdo transitéria da soma das correntes (4.18) € usada para obter a expressio
precisa da admitincia complexa interna levando-se em consideragdo o efeito pelicular. Através da

aplicacdo da transformada de Fourier e o teorema da convolucao, temos:
() =Y(w)-ER(w) (4.21)

Em (4.21), a fun¢do Y () representa a transformada de Fourier de y(t) descrita em (4.19).
Pode-se notar que essa funcdo representa a impedancia complexa interna de um condutor sélido

cilindrico. Deste modo:

0

A 1 1
Y(o)=F{y(@®)}=— (4.22)
U kZ:;‘ §k2 iw Qm

,uO'R2

Simplificando,
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> 1 1
Y =F = .
(0)=F{y(®)} ; Aol  om (4.23)

Sendo:
2
Q H
R, = ok s - L=t = (4.24)
470 R m T m
Onde:
& € a k-ésima raiz da fungao de Bessel Jy(x) = 0;
o, em Q/m?, é a condutividade do material;
R, em m, € o raio do condutor;
i, em H/m, ¢ a permeabilidade do material,
A permeabilidade € usualmente definida por:
H
p=po,  — (4.25)
m

Uma das vantagens desse método é sua simplicidade no cdlculo das raizes da funcdo de

Bessel &. Estas raizes sdo calculadas utilizando-se a seguinte expressao:

_ (2k—1)7r+£

. . (4.26)

&k

As equagdes (4.23) e (4.24) tem uma interpretacdo da admitincia complexa interna. A
série descrita no lado direito de (4.23), pode ser considerada como um equivalente de um
conjunto de circuitos RL paralelos, como apresentado na Figura 4.3, onde o k-ésimo circuito de

(4.23) € dado pela relagao:

__ 1 427
Yic(@) R +jol (4.27)
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L e
¢mm/\/\/\.

Figura 4.3 - Circuito equivalente da impedancia interna de uma secdo transversal de um condutor sélido cilindrico.

A impedancia complexa interna devido ao efeito pelicular pode ser obtida rearranjando

(4.21) como segue:
Z(w)-1(w) =EX (w) (4.28)
onde,

1
- _ ; 4.29
Z(w) Y@ R(w) + jolL(w) ( )

Substituindo (4.23) em (4.29) obtém-se,

Z(w)= (4.30)

Z;Rk+Ja)L

Rearranjando a expressao (4.30) temos,
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0

> i
2, 272
Z(@) = o R to L

(é R} +a)2L2] [é R} +a)2L2]
>

2 2
0 o]
[; R§ +w2L2J [; R{ +w2L2J

A parte real da fun¢do Z(w) representa a componente resistiva € a parte imaginaria

(4.31)

jo

representa a componente reativa. Ambas as partes sdo dependentes da frequéncia e dadas por:

2 252
2

R(w)= 5 (4.32)
= Rk 2 = L
kz;; R: + 0’ [é R: + 0’ ]
i ol
R2 + 2L2
oL(w) = k=l Sk T 4.33)

2 2
0 o]
(; R§ +w2L2J [1; R{ +w2L2}

Dividindo (4.33) pela velocidade angular @ obtém-se a indutancia interna em fun¢do da

frequéncia, como segue:

i L
R2 2L2
L(w) = k=l Nk T O (4.34)

{k:l Rﬁ +a)2L2J (k:l Rﬁ +a)2L2j

O modulo e o angulo de fase da funcao Z(w) ¢ definido como segue:
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1Z(0)| = R*(0) + 0> L* () (4.35)
6 =tan”! (“;L((ai‘;)j (4.36)

Quando a frequéncia é igual a zero, (4.32) e (4.34) sao reduzidos, com algumas
aproximacdes, de volta para as ja conhecidas expressdes DC. Mas a medida que a frequéncia
aumenta, a resisténcia R (o) aumenta e a indutancia L interna (o) diminui a alguns valores limite,
dependendo das caracteristicas do condutor.

A relagdo entre a resisténcia (eficaz) real e o componente reativo em fun¢do da frequéncia
e a resisténcia DC e a razdo entre a indutincia interna em funcdo da frequéncia em relacido ao
valor da indutancia interna DC sdo geralmente de grande interesse. A formulagdo pode ser obtida

dividindo-se (4.32) - (4.34) pelas expressoes DC, resultando em:

Ry
i Rpc
R —~R2 + 0’I?
R(w) _ k=1 k . (4.37)
e iRk g iL
R2 + 212 @ R2 + 12
k=1 Rk T @ k=] Rg T @
oL
i Lpc
L — RZ + oI
CUL (@) _ k=1 Zk . (4.38)
RZ +@’I? RZ + @’I?
k=1 R k=1 Nk
L
o Lpc
L —R? + 0’17
(@) _ 1<_12 k (4.39)



30

7z

Os valores de Rpc e Lpc sdo calculados nas condicdes estdticas, isto €, em corrente

continua. Deste modo, estes parametros sdo definidos por:

1 Q
Rpc=—— o

H
D L=t 2 (4.40)
oR m
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CAPITULOS5. MODELO DE LINHA DE TRANSMISSAO TRIFASICA COM
PERDAS

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos fundamentais ao desenvolvimento de um
modelo de linha de transmissdo. O modelo descrito servird de base para os estudos relacionados a
comparacao dos métodos de obtencdo da impedancia interna de condutores.

As equacgdes diferenciais que regem a propagacdo de uma onda em uma linha de
transmissdo sdo apresentadas na primeira secdo e um modelo de um modo de propagacdo,
representando uma linha de transmissdo monofésica, € apresentado na se¢do subsequente.

Os desenvolvimentos abordados neste capitulo seguem os trabalhos realizados por Carson

[44] e Budner [9].

51 CALCULO DOS PARAMETROS ELETRICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os cabos de uma linha de transmissdo e sua disposicdo sdo representados
matematicamente por quatro parametros elétricos distribuidos: resisténcia e indutincia
longitudinais, capacitancia e condutancia transversais. O célculo desses parametros possibilita o

equacionamento das ondas que trafegam na linha de transmissdo modelada.

5.1.1 Calculo da impedancia longitudinal de uma linha de transmissao

A impedancia longitudinal de uma linha de transmissdo é obtida através da soma de trés
componentes: a impedancia externa, a impedancia devido ao efeito pelicular e a impedancia
devido ao efeito solo [45].

Como exemplo para o calculo da impedancia externa de uma linha de transmissdo

utilizaremos a linha bifilar mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Disposi¢do geométrica dos cabos de uma linha de transmissdo bifilar.

A impedancia externa € a soma da resisténcia e reatancia longitudinais. Neste caso, sabe-
se que a resisténcia longitudinal depende das caracteristicas do material utilizado no cabo. A
reatancia longitudinal € indutiva e pode ser dividida em indutincia propria e mutua cujas

formulas para o calculo sdo apresentadas abaixo.

D.
Lexty; = Lext;, =20 1n| Zik (5.1)
27 dik
Lext, =40 1n[ 211 (5.2)
2 T

1

Onde 1; € o raio da fase i. Em uma linha polifésica de n fases,
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D

ln% mh 1111_”fT

i dy; dlnf

p ln@ m% m%

[Zext]= ja)ﬁ dy, P Aoy (5.3)

D D 2h

In nfl In LER 1n—"f

i dyfi dyo Tf |

A impedancia longitudinal da linha de transmissao devido ao efeito pelicular foi vista nos

capitulos 3 e 4.

A impedancia devido ao efeito do solo pode ser calculada pelo método de Carson e, assim
como a impedancia externa, possui uma componente resistiva € uma componente reativa.

Os termos mencionados podem ser calculados através das séries de Carson.

AR'=40107 {5 —b5cosO+b, | (c,~In5)5” cos 20+ 057 sen20 |
8

+b,5° c08360 —d, 5" cos 46 — b5 cos 50 + b, [(c6 ~In&)5° cos 66 + 956sen64ﬂ (5.4)
+b,5" c0s 76 — dS5° cos 86 — }

AX '= 40107 {%(0,616—1n 8)+bScosd—d,5° cos26 —b,5’ cos30

—b, [(c4 —In&) 5" cos40 + 4954sen4¢9] +b,5° c0850 —d,5° cos 60 +b,6" cos 70 (5.5)
by (¢, ~1n5) 8" cos 80 +05°sen80 | +..|

Na férmula acima, os termos & sdo dependentes da disposicdo geometria dos cabos da

linha de transmissao. Seus valores sdo determinados pelas férmulas abaixo:

S5, =4.10"z/5.1, /i (5.6)
o

5, =4.10%z\5.0, |- (5.7)

27p,
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Onde ps € a resistividade do solo. Os termos termos b, ¢,, € d, podem ser encontrados

através das seguintes equacoes:

o
nn+2)

b =

n

(5.8)

bn—2|

Onde ¢ assume valor +1 para N igual a um nimero inteiro pertencente aos intervalos de 1
a4,9al2 17 a 20, etc., e assume valor -1 para N igual a um nimero inteiro pertencente aos

intervalos de 5 a8, 13 a 16, 21 a 24, etc.

~ L 2 1 )
Os valores de bl e b2 s@o constantes e iguais a - e 16 respectivamente. Os termos c e

d das equacdes (5.4) e (5.5) podem ser calculados através das seguintes equacoes:

Cn = Cn72 +l+ 1 (59)
n n+2
T
d =—b 5.10
n 4 n ( )

0 =sen™ (b—k] (5.11)
Dik

De posse das impedancias externa, devido ao efeito pelicular e devido ao efeito solo,

podemos calcular a impedancia longitudinal da linha de transmissd@ao como segue.

Zii = Zext” +7Z lnt”+ ZSOlOii

Zy, = Zy; = Zexty, + Zsoloy, (5.12)
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Ziy Ziy . Ziyy

[Z] o : : (5.13)

anl an2 oo Zn‘ﬁ,[f_

5.1.2 Calculo da admitancia transversal de uma linha de transmissao

Condutor 2
S o

Condutor 1 * ||
ondufor Coeeei g Condutor nf
Clnl' : b4

Cyo

C

20 Caro

S R R R S S R R R e

solo

Figura 5.2 — Representacao das capacitancias mutuas em uma linha de transmissdo em relacdo a disposicao
geométrica dos cabos.

A admitancia transversal de uma linha de transmissdo sem perdas pode ser calculada

através da equacao abaixo:
[¥]=jo[c] (5.14)

Sendo:
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(C10+C12 ++Clnf) _C12 —lelf T
—C G+ Cy+...+C —C
[C]= ‘21 ( 21 20' 2nf) . an (515)
i _Cnfl —Can (Cnfl +Cnf2 +"'+Cnf0)J
Onde,
2mey T
C, = ——1n Pk (5.17)
2mey  dy,

5.2  EQUACOES DIFERENCIAIS DE ONDA PARA UMA LINHA DE TRANSMISSAO
COM PERDAS

O circuito equivalente de uma linha de transmissd@o com excitacao senoidal € apresentado
na Figura 5.3. Partindo-se dessa representacdo, € possivel desenvolver os procedimentos de

célculo que levam as equacdes gerais de uma linha de transmissdo com perdas.

X RAX  LAX Ix+AX RAX  LAX
- _/\/\/\, SYYYL l /\/\/\ LYY Y l -
Vx §Rpr ==cax | Vx*+AX §Rpr =——CAX

AX

T T
|

Figura 5.3 - Circuito equivalente de uma linha de transmissdo com perdas.
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Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff ao lago incremental mostrado na Figura 5.3,

obtém-se:

—V, +i, RAx+i joLAx+v A, =0

Rearranjando os termos,

VirAr — Ve = 1 (R+ joL)Ax (5.18)

De forma similar, a corrente no lago incremental € dada por:

ine—iy =V, a (G + jC)Ax (5.19)

Dividindo-se as equacOes (5.18) e (5.19) por Ax, a queda de tensdo e corrente

incrementais podem ser encontradas.

VirAx ~ Vx . ;
2L = (R+ joL 2
(R+ jowL) (5.20)
[ -1 .
M:_vﬁf (G+ joC) (5.21)

Os sinais negativos nas equagoes (5.20) e (5.21) acima relacionam o crescimento do valor
de corrente com o decréscimo do valor de tensao.
Diminuindo-se o incremento de distdncia Ax até um infinitésimo, as equacdes (5.20) e

(5.21) tornam-se as equagdes diferenciais fundamentais de uma linha de transmissao.

d : :
Y — i (R+ joL) (5.22)
dx
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di )
— =—,(G+ joC) (5.23)
dx

Para sinais de forma geral, as equacdes gerais (5.22) e (5.23) assumem a seguinte forma:

ov : Oi
8; =—Ri, - a—; (5.24)
o ov

Para solucionar esse conjunto de equagdes, € necessdrio rearranjar os termos de modo a
obter uma equacdo que contenha somente derivada parcial e uma varidvel desconhecida.

Derivando a equacao (5.24) em relac@o a x e a equagdo (5.25) em relacdo a t, obtém-se:

o%v ol 0%

*=—R——-L = 5.26
ox? ox Otox ( )
0% ov 0%

= =—G—=-C—= 5.27
Oxot ot ot? (5:27)

Utilizando as equagdes (5.26), (5.25) e (5.27), e arranjando os termos em fun¢do da tensao

Vy, Obtém-se:

2
a@ Y = RGv, +(RC +LG) 2x
X

2
+LC8VX

5.28
ot ot? (5:28)

A equagdo que expressa a corrente pode ser obtida de maneira similar, a partir das

equagoes (5.27) e (5.24):
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2.
O, :RGix+(RC+LG)a

2.
e +LCalx
X

i)C
ot ot*

(5.29)

As equacdes (5.28) e (5.29) acima sdo conhecidas como equacdes do telegrafista, uma vez
que foram desenvolvidas pela primeira vez para o estudo de fendmenos relacionados a
transmissdo de pulsos telegraficos. Essas equacdes podem ser usadas para sinais de tensdo e

corrente de qualquer forma.

53  REPRESENTACAO DE UM MODO DE PROPAGACAO NOS DOMINIOS DA
FREQUENCIA E DO TEMPO

Utilizando-se a notacdo matricial, as equacdes (5.24) e (5.25) podem ser escritas da

seguinte forma:

_ovl s alil
o =[R][i]+[L] 5 (5.30)

ol o]
" _[G][V]+[C]—ar (5.31)

Onde [v] e [i] s@o matrizes coluna das tensdes e correntes, X é a distancia e [R], [L], [G] e
[C] sdo matrizes quadradas das resisténcias, indutincias, condutancias e capacitancias proprias e
mutuas por unidade de distancia.

Considerando [G] = 0 e aplicando a transformada de Fourier as equagdes (5.30) e (5.31),

obtém-se:

_% = j2m fILIIT+[RIU] (5.32)

)

X

= 2z f[C][V] (5.33)
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Considerando [Z]=[R]+ j27z f[L] e [Y]= j27 f[C], tem-se:

_4VI 5.34)
dx

_AUT_ g 5.35)
dx

Utilizando a relacdo de transformacao para varidveis modais:

[/1=[T1,] (5.36)

[VI=ITIE,] (5.37)

Onde as matrizes de transformag@o modal para um sistema trifsico sao dadas por:

1 1 1
[T]1=|1 -2 1
1 1 =2
1 1 1
[T1'==|1 -1 0
1 0 -1

Onde [I] e [Em] sdo as matrizes de correntes e tensdes modais, respectivamente.

Aplicando as relagdes vistas nas equacoes (5.34) e (5.35), obtém-se:

IE,]

X

=[TT'[Z1[T11,,1=[2,](1,] (5.38)
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—% ~[TT' YTV =1y, I[E] (5.39)

Onde [Zm]Z[T]fl[Z][T] e [ym]=[T]"[Y I[T] sio as matrizes diagonais de
impedancias e admitancias modais.

No intuito de obter equacdes dependentes de uma unica varidvel de estado, alguns
célculos podem ser realizados, rearranjando as equagdes (5.38) e (5.39). Os resultados sdo

apresentados nas equagdes (5.40) e (5.41) abaixo:

O’[E

_ a[xzm] — [z, 1y, I[E,] (5.40)
R

TR =y, llz, 11,1 (5.41)

A solucdo das equacdes acima para um dado modo de propagacdo € dada por [6]:

E, = Eycosh(yl)—1zZsenh(yl) (5.42)

[, =—Igcosh(yl)+ % senh(yl)

c (5.43)

Y/
Onde Y =~/Z,Ym ¢é a constante de propagagio, Zc= %m ¢ a impedancia

caracteristica e / € o comprimento da linha. As varidveis E4, 1s, Eg € Ig sdo as tensdes e correntes
no emissor e receptor do quadripdlo representativo do modo de propagacao, conforme ilustrado

na Figura 5.4.
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/, J,
1 T
A 4

o—l—— i

Figura 5.4 - Tensdes e correntes no quadripdlo representativo do modo de propagacao.

As solugdes descritas nas equagdes (5.42) e (5.43) podem ser arranjadas em termos das

correntes no emissor € no I'CCCptOI', coOmo segue:

1 1
1, =| —cotgh(yl) |E, —| —cossech(yl) |E
=17 gh(yl) |E, Z (YD) | Ep (5.44)
I, =— Lcossech( ) |E,+ Lcot h(yl) |E
B Z. Y A Ze ghey B (5.45)

Definindo as variaveis,

1
Yis =Ygy =——cotgh(yl) (5.46)
c
1
Yig=Y,p= = cossech(yl) (5.47)
c

A varidvel Yaa € a admitancia vista no terminal emissor quando o terminal receptor
encontra-se em curto-circuito. Seu reciproco € a admitancia Ygg, encontrada quando o terminal
emissor encontra-se curto-circuitado. O termo Y sp representa a admitancia entre os terminais
emissor e receptor, considerando o emissor em curto-circuito, € Yga pode ser determinado de

forma andloga.



43

As expressoes (5.44) e (5.45) podem ser escritas em termos das equagdes (5.46) e (5.47).

Deste modo,

Iy =Y Ef+YpEp (5.48)
Ig =Y, E,+YppEp (5.49)

As equacdes (5.48) e (5.49) representam a solu¢@o no dominio da frequéncia do modo de
propagacao. Aplicando a transformada inversa de Fourier as equagdes (5.48) e (5.49), obtém-se a

solu¢@o no dominio do tempo.

)= [ Yaat=DE @)+ [ 305 Eg(r)d (5.50
iy (1) = j Vap(t — 0V E(2)dT + j Vst —7)Ep(2)dz (5.51)

As integrais apresentadas nas equacdes acima sao denominadas integrais de convolugdo.
Elas descrevem o comportamento da corrente no tempo no lado transmissor (comeco) e receptor

(fim) de uma linha de transmissao.

54  REPRESENTACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO A PARTIR DA ANALISE
MODAL

Uma linha de transmissdo de n fases pode ser estudada através da decomposi¢do de suas
fases em n modos de propagacao independentes. Este artificio € realizado através da utilizagcao de
matrizes de transformac¢do modal. A matriz de transformag¢do modal € geralmente encontrada

através da aplicacdo do método de Newton-Raphson para encontrar os autovetores associados ao
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produto das matrizes caracteristicas [Z][Y] [46]. Um diagrama de uma decomposi¢cdo modal de

um sistema trifasico € mostrado na Figura 5.5.

modo 1
Fase 1 — Fase 1
modo 2
Fase2 — [T] [T] Fase 2
Fase 3 — modo 3 | Face 3

Figura 5.5 - Diagrama ilustrativo da técnica de decomposi¢do modal.

A decomposicao modal de linhas de transmissao trifasicas com plano de simetria vertical
pode ser efetuada de maneira simplificada pela aplicacdo de uma matriz de transformacado
especial, denominada matriz de Clarke. Essa matriz permite a decomposi¢cdo da linha de
transmissdo analisada em trés modos distintos e ndo acoplados o, B e 0. A Figura 5.6 mostra o

diagrama de decomposi¢do através da técnica citada.

Terminal emissor Terminal receptor
Fase 1 Fase 1
7 Modo o. —*
Fase 2 Fase 2
*— TCIarke Modo ﬁ TCIarke ——e
Fase 3 Fase 3
— Modo 0 —*

Figura 5.6 - Decomposi¢do através da matriz de Clarke.

As matrizes de impedancia e admitancia modais sdo determinadas por [47]:



I:Za,BOJ = [TClarke ]T [Z ] [TClarke ]

Yoo |=

Onde,

[TClarke] =

[Terarke ]_1 (Y [ Terarke ]_T

VA
WARAIVA:

WAANA
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(5.52)

(5.53)

(5.54)

A vantagem da decomposicdo modal a partir da matriz de Clarke é a simplicidade de

aplicacdo. Todavia, Existem situagdes nas quais a matriz de Clarke ndo pode ser aplicada, como

por exemplo, nos casos em que a trifisica € ndo transposta e possui um plano de simetria vertical

[48].
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CAPITULO 6. RESPOSTA EM FREQUENCIA DA IMPEDANCIA INTERNA DE
CONDUTORES CALCULADA PELOS METODOS DE BESSEL E GATOUS.

Neste capitulo serdo mostradas simulacdes no dominio da frequéncia que comparam o0s
métodos utilizados para cédlculo da resisténcia e indutincia interna de condutores sélidos

cilindricos de linhas de transmissao.

6.1 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE BESSEL E GATOUS PARA O
CALCULO DA RESISTENCIA E INDUTANCIA INTERNA DEVIDO AO EFEITO
PELICULAR

Na Figura 6.1 sdo comparados os cdlculos da resisténcia interna de um condutor sélido

cilindrico através das metodologias de Bessel e Gatous.

10° ;_ Gatous (R = 0,1mm)
, E Gatous (R = 1mm) ',P'
10" & -
E Gatous (R = 1cm) -
r a” ,":
— 10 L == == =1 Bessel (R = 0,1mm) o ',f‘ _
= E - - -
= == == == Bessel (R = 1mm) - - -
G 101 L - - - a
— == == =1 Bessel (R = 1cm) 'f’ ’4' ‘d’
] - - -
— - " w
O 10" - - - .
c . P S P . . . P . . . - - -
0 - -
+— aF - -
W 10 - "f 4
[7)] - -
o) (" "
CC 10 ; —————————————— —-——" "” E
3 *"
107 g =
- 3
-
10°% - .
_____________ -
_‘ Il |||||H‘ 1 ||H|H‘ 1 |\H|\|| 1 \\Hllll 1 \\|||||| 1 \\|||||| 1 |\||H|| 1 |\||\||| Il \\ll\lll Il ||||||\‘ ‘ 1 ||H|H‘ 1 ||H|||| 1 \lHHll 1 \||||\||
VI s S TV Tyl R T N T N M 1) SO T M M T R TR 1) IR T/ R T/ LA T

Frequéncia (Hz)

Figura 6.1 - Comparacio entre os métodos de Bessel (tracejada) e Gatous (cinza) para o cédlculo da resisténcia interna
de um condutor sélido cilindrico.
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Como pode ser observado na Figura 6.1, a técnica desenvolvida por Gatous apresenta

grande similaridade com os resultados obtidos através da metodologia convencional para

N . . 8
frequéncias inferiores a 10° Hz.

A comparacao entre as metodologias estudadas para o cdlculo da indutancia interna de um

condutor sélido cilindrico € apresentada na Figura 6.2.

R L ) L) 3 0 ) ) ) 2 B L) L B L e
o e e e e g e e e E
E L ~ N~~ ~ T
- \ \ \\ -
10° L . . ~ .
E ~ . ~ 3
E [ [ ~ 3
F (. ~ - 3
F ~ ~ .
L ~ ~ ~ ]
~ ~ -~
g (% ~
10° L ~, . ~ 4
= ~ ~ N E
E E 'N~ '\\ ~ ]
F [ ~ \~ ]
o= - b 4
I 10 ~ ‘\\ ~\
=10 . ~o ~ .
£ ~ ~ LS E
@ F -~ - -~ 3
B [ ~ ~ b3 ]
Q ~ ~ by
c I N S ~ 1
@ 10" ~ ~ “n o
+— E -~ ~ L NE
3 E \,\ \‘ e
o F ~ ~., 1
c [ Gatous (R = 0,1mm) ‘\\ ~, ]
107%E Gatous (R = 1mm) ~. RO
E Gatous (R = 1cm) .‘\* ™~
[ | == == Bessel (R=0,1mm) a i
10 | === Bessel (R=1mm) *‘s\—z
F == = = Bessel (R = 1cm) i
10'14 FENI R UIT] N N I W1 NSNS URT MO S U HTTY NN SR TT1 NN I8 W N1 SN ON 171 O O AT AN AN IR V17| A U W VU171 M AW RTE1 AN W URTT| MO W W11 RN WRTTIT| RSN RRTIT
o 100 10 w00 w0t 1t 10w’ 10" 10t 10 " 0™ 10" 0® 10"

Frequéncia (Hz)

Figura 6.2 - Comparacéo entre os métodos de Bessel (tracejada) e Gatous (cinza) para o calculo da indutincia interna
de um condutor sélido cilindrico.

Com resultado semelhante ao visto no comparativo das resisténcias internas, o calculo das

indutancias internas através das diferentes metodologias também produziu resultados em

concordancia, para a mesma faixa de frequéncias, conforme observado na Figura 6.2.

A relagdo entre as resisténcias internas obtidas através das metodologias de Bessel e de

Gatous pode ser visualizada na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Relacio entre as resisténcias interna obtidas através das metodologias de Bessel e de Gatous.

A diferenciacdo dos valores obtidos a partir das duas metodologias ocorre para
frequéncias acima de 10° Hz. Acima desse valor de frequéncia o somatério presente na
formulagc@o de Gatous passa a ndo ser mais convergente, resultando em alteragdes na resposta
obtida. Esse problema pode ser contornado fazendo-se uso de um nimero de iteracdes adequado
em cada frequéncia definida. A influéncia do nlimero de iteracdes na resposta em frequéncia do
método desenvolvido por Gatous serd analisada adiante.

Na Figura 6.4, é apresentada a relacdo entre as indutincias internas obtidas a partir das
diferentes metodologias estudadas para condutores sdlidos cilindricos de cobre a 20°C com

diferentes raios.
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Figura 6.4 - Relacido entre as indutincias internas obtidas através das metodologias de Bessel e de Gatous
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49

De forma andloga a relacdo entre as resisténcias, a resposta em frequéncia da relacdo entre

as indutincias sofre variacio em frequéncias acima de 10° Hz por motivos comentados

anteriormente.

6.2

INFLUENCIA DO NUMERO DE ITERACOES NA RESPOSTA EM FREQUENCIA
DO MODELO DE GATOUS PARA CALCULO DA IMPEDANCIA INTERNA DE
CONDUTORES

A convergéncia dos somatdrios existentes na formula utilizada para o cdalculo da

resisténcia e indutancia interna desenvolvida por Gatous depende diretamente do numero k de

somatorios em cada frequéncia. A resposta em frequéncia da resisténcia interna de um condutor

solido cilindrico, para diferentes valores de k, é apresentada na Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Resposta em frequéncia da resisténcia interna de um condutor (R=10mm) para diferentes valores de k.

Na Figura 6.6, ¢ mostrada a resposta em frequéncia da indutancia interna de um condutor

s6lido cilindrico, para diferentes valores de k.
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Figura 6.6 - Resposta em frequéncia da indutancia interna de um condutor (R=10mm) para diferentes valores de k.

Conforme apresentado nas figuras acima e mencionado anteriormente, o valor de k tem
grande influéncia na resposta obtida. A defini¢cdo de um valor de k adequado é fundamental na
obtenc¢do de uma resposta satisfatoria. Esse valor depende da frequéncia, do material e do raio do
condutor utilizados.

Neste estudo, o nimero de somatérios definido foi de 1000. Esta definicdo se mostrou

apropriada na obtencdo de respostas até 10° Hz.

6.3  RESISTENCIA E INDUTANCIA INTERNA DE CONDUTORES DE DIFERENTES
MATERIAIS

A variacdo da resisténcia e da indutancia interna de condutores com a frequéncia foi

analisada na secdo anterior. Os parametros foram calculados a partir dos métodos de Bessel e
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Gatous para condutores de diferentes raios no intuito de constatar que o valor da resisténcia e a
indutincia interna de condutores sofre influéncia do raio do condutor.

Outro parametro que influi no valor da resisténcia e da indutancia interna dos condutores
€ o tipo de material utilizado na fabricac¢io do cabo elétrico.

Nas Figuras 6.7 e 6.8, sdo apresentadas variacdes em relacio a frequéncia da resisténcia e
indutincia internas de cabos de se¢do transversal circular de raio 10mm constituidos de diferentes

tipos de materiais.

10°1 Prata x.«"'

: Cobre &

10" | ====- Aluminio

Df =omvmre a0 ]

£ 10
Al i
5107
& 5
@ 1072
)] £ :
& 3: ]
10
10_4__ ................. :

'O : I I L3

10 10° 10" 10'°

Frequéncia Hz

Figura 6.7 - Resisténcia interna para condutores (R = 10mm) de diferentes materiais.
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Figura 6.8 - Indutancia interna para condutores (R = 10mm) de diferentes materiais

Os tipos de materiais de cabos elétricos utilizados no cédlculo da resisténcia e indutancia
interna de condutores foram escolhidos devido a sua ampla aplicabilidade no setor elétrico. Os

dados de condutividade e permeabilidade relativa dos materiais estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Condutividade e permeabilidade relativa dos materiais analisados.

Condutividade a 20°C
Material @)™ Permeabilidade relativa a 20°C
Jn
Prata 6,1x10’ 0,9999
Cobre 5,88x10’ 0,9999
Aluminio 3,96x10’ 1,0002
Ferro 1,03x107 5,0000

A observacdo da Figura 6.7, Figura 6.8 e da Tabela 1 permite inferir que os valores de
resisténcia e indutincia internas dos diferentes materiais avaliados t€ém relacdo direta com a

classificacdo desses materiais quanto as suas permeabilidades relativas (u). O ferro € um material
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classificado como ferromagnético (u >> 1), enquanto a prata, o cobre e o aluminio sdo materiais

paramagnéticos (u = 1).

6.4  PROFUNDIDADE PELICULAR PARA DIFERENTES MATERIAIS

A influéncia do incremento da frequéncia de operacdo no cdlculo da impedancia interna
de condutores de diferentes raios e tipos de materiais foi apresentada em secdes anteriores. Os
efeitos vistos nessas simulacdes tém como base a profundidade pelicular, grandeza que representa
a éarea util de um condutor de certo material para uma dada frequéncia. Na Figura 6.9 sdo
apresentadas as curvas de variacdo da profundidade pelicular com a frequéncia para quatro

materiais: prata, cobre aluminio e ferro.
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Figura 6.9 - Profundidade pelicular para diferentes materiais.

Observando-se a Figura 6.9, pode-se constatar que para sinais CC, a profundidade

pelicular dos materiais que variam entre 65 e 80mm, enquanto que para frequéncias em torno de
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100 Hz a grandeza citada é da ordem de 10mm. O aumento da frequéncia proporciona uma
diminui¢do na profundidade pelicular, o que ocasiona o efeito de aumento da resisténcia de um
cabo elétrico conforme ja comentado.

Para a frequéncia de operacdo do sistema elétrico brasileiro (60Hz), a profundidade
pelicular para os materiais estudados varia entre 8 e 10mm para cabos sélidos. Uma gama de
cabos elétricos utilizados para a transmissdo de energia elétrica possui raio condizente com a
profundidade pelicular obtida para a frequéncia de operacdo, de modo a aproveitar

satisfatoriamente a drea de condugdo do cabo.

6.5 VARIACAO DA IMPEDANCIA E ANGULO DE FASE COM A FREQUENCIA

O modulo das impedancias em relagdo a frequéncia de cabos com raios de 0,1, 1 e 10mm
€ apresentado na Figura 6.10. As linhas de cor cinza representam a solucdo obtida através do
método de Gatous, enquanto que as linhas de cor preta representam a solug@o proporcionada pela
metodologia de Bessel.

Como pode ser observado, o modulo da impedancia aumenta com o incremento da
frequéncia. Constata-se que cabos com menor didmetro possuem resisténcia constante até
frequéncias mais elevadas, o que pode ser explicado a partir do conceito de profundidade

pelicular visto em se¢do anterior.
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Figura 6.10 - Variacdo da impedancia com a frequéncia.

O comportamento do angulo de fase da impedéancia em relacdo a frequéncia é exibido da

na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Variacdo do angulo de fase com a frequéncia.
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A partir da andlise da Figura 6.11 podemos ponderar que o aumento da frequéncia esti
relacionado ao decréscimo no valor do angulo da impedéncia. De forma similar ao observado
para o médulo da impedancia, cabos com menor didmetro possuem angulo de impedancia

constante durante uma faixa maior de frequéncias.

6.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram expostos resultados de simulagdes computacionais com os objetivos
de avaliar a resposta dos modelos de cdlculo da impedancia interna de condutores baseados nas
metodologias de Bessel e Gatous.

Em um primeiro momento, foram comparadas as respostas dos modelos quanto ao cdlculo
da resisténcia e da indutancia internas de condutores solidos cilindricos. P6de-se constatar que a
resposta do modelo desenvolvido por Gatous oferece resultados idénticos a resposta fornecida
pelo modelo de Bessel, que € tradicionalmente utilizado para a avaliacdo do efeito pelicular em
cabos elétricos. Além da validacdo do modelo de Gatous, observou-se o comportamento da
resisténcia e indutincia internas de condutores sélidos cilindricos com a varia¢io da frequéncia.
A resisténcia permanece constante durante um primeiro intervalo de incremento da frequéncia,
mas logo passa a sofrer acréscimo a partir de uma determinada frequéncia. A indutancia segue
comportamento similar, com a diferenca que, apds o periodo de valor constante, a indutancia
passa a decrescer com o aumento da frequéncia.

Em seguida, uma discussdo sobre a influéncia do nimero de iteragdes por unidade de
frequéncia foi realizada, com o objetivo de encontrar um nimero de iteragdes Otimo que
representasse o fendmeno a ser avaliado. Por se tratar de um somatdrio, 0 modelo desenvolvido
por Gatous pode fornecer erros numéricos se a quantidade de iteragdes ndo for bem
dimensionada. Nesta se¢do, chegou-se a conclusido de que um numero de 100.000 iteragdes por
unidade de frequéncia é suficiente para representar fendmenos que variam em frequéncias de até

10"°Hz.
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As variacOes da resisténcia e indutancia interna com a frequéncia para diferentes tipos de
materiais também foram analisadas. Pode-se verificar que apesar de possuirem respostas
semelhantes ao aumento da frequéncia, os materiais expressam singularidades relacionadas a
permeabilidade relativa. Materiais ferromagnéticos, com altos valores de permeabilidade relativa,
apresentam maiores valores de resisténcia e indutincia interna do que materiais de baixa
permeabilidade relativa. Vale ressaltar que, todos os materiais avaliados sdo comumente
utilizados no campo pratico dos sistemas elétricos de poténcia.

Por fim, o comportamento do mdédulo e angulo da impedancia frente a elevacdo dos
valores de frequéncia foi avaliado. O médulo da impedancia apresenta valores mais altos a
medida que aumenta-se a frequéncia de operacdo e o angulo da impedancia decresce com o

acréscimo da frequéncia.
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CAPiTULO 7. RESPOSTA TRANSITORIA DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO
TRIFASICA COM IMPEDANCIA INTERNA CALCULADA A PARTIR DOS
METODOS BESSEL E GATOUS

No capitulo precedente foram apresentados os resultados no dominio da frequéncia do
modelo para o cdlculo da resisténcia e indutancia interna de condutores sélidos e cilindricos
desenvolvida por Gatous. Os resultados mostrados apresentam significativa semelhan¢a quando
comparados com a metodologia tradicionalmente utilizada, baseada nas fun¢des de Bessel.

Neste capitulo, serdo apresentadas simulagdes realizadas no dominio do tempo utilizando

ambas as metodologias de célculo do efeito pelicular.

7.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DA LINHA DE TRANSMISSAO DO CASO BASE

O efeito pelicular pode ser desprezado em linhas de transmissdo de ultra alta tensdo
(UAT) e extra alta tensdo (EAT), pois as linhas de transmissdo para os niveis de tensdo citados
sdo geralmente construidas de modo que cada fase seja composta por um feixe de condutores
geminados (condutores multiplos) que, quando simplificado através da técnica do raio médio
geométrico (RMG), gera um condutor equivalente de raio maior que a profundidade pelicular
observada em sistemas de 60Hz.

Todavia, em sistemas de baixa tensdo compostos por cabos isolados — como em linhas de
transmissao de baixa tensdo ou em redes de distribuicdo, o efeito pelicular é considerado.

Deste modo, um sistema de transmissdo de 69kV serd utilizado para realizar as
comparagdes entre as respostas transitdrias da linha de transmissio considerando as metodologias
de célculo da impedancia interna de condutores de Gatous e Bessel. O perfil da torre para a linha

de transmissdo simulada é mostrada na Figura 7.1.
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Figura 7.1 - Perfil da torre para linha de transmissao de 69kV utilizada no estudo.

O comprimento da linha de transmissdo simulada é 100km. As fases da linha de
transmissdo sdo compostas por condutores do tipo Grosbeak de aluminio com raio de 1,021cm.
Cada fase (A, B e C) estd a 8 metros acima do solo e espagadas 2,5 metros de distancia. Os cabos
guarda estdo considerados de forma intrinseca nas matrizes de impedancia/admitancia modal.

O efeito do solo € levado em consideracdo, assim como as impedancias externas € o0s
parametros transversais. A impedancia de retorno pelo solo € calculada através do método de
Carson para frequéncias acima de 1MHz e uma resistividade do solo de 1000 Q.m, caracteristica
de solo arenoso. A permissividade dielétrica do solo € incluida no célculo dos parametros do solo

embora tenha pequena influéncia para as frequéncias estudadas.

7.2 INFLUENCIA DO EFEITO SOLO NOS PARAMETROS ELETRICOS DA LINHA DE
TRANSMISSAO

A impedancia prépria de uma linha de transmissdo serd analisada com o intuito de
comparar os resultados obtidos pelo método de Gatous e aqueles calculados com a metodologia
classica de Bessel. A impedancia prépria de uma linha de transmissdo € basicamente composta de
trés componentes: a impedancia propria devido ao efeito solo, a impedancia propria externa e a

impedancia prépria interna, associada ao efeito pelicular. No entanto, a impedancia externa
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consiste apenas de uma reatincia indutiva, a qual € geralmente assumida sendo independente da
frequéncia.

A Figura 7.2 apresenta um conjunto de curvas referentes a impedancia prépria da linha de
transmissao estudada na sec@o anterior. A curva 1 representa o comportamento da resisténcia
devido ao efeito do solo na linha de transmissdo com o aumento da frequéncia. A curva 2 (em cor
preta, tracejada) apresenta a variacdo da resisténcia interna da linha com a frequéncia, calculada
através o método de Gatous. De modo andlogo, a curva 3 (em cor cinza, s6lida) mostra a variagio
da resisténcia interna com a frequéncia, calculada através da metodologia que utiliza as funcdes
de Bessel. As curvas 4 e 5 (em cor preta com tracejados e cinza sélida, respectivamente)
apresentam a resisténcia prépria total da linha de transmissdo para as metodologias de Gatous e
Bessel, respectivamente. Ressalta-se o fato de que a resisténcia propria total € a soma da

resisténcia devido ao efeito solo e da resisténcia interna.

T T

5| | Bessel ||
10 {--- Gatous |-

Resisténcia (ohms/km)
o

M S I I I B I A 1 Y N T T O 0 1 I S S A W 1 i dddaiii

10° 10" 10 10° 10" 10° 10°
Frequéncia(Hz)

10

Figura 7.2 — Resisténcia devido ao efeito solo (1), resisténcia interna calculada pelo método de Bessel (2) e de
Gatous (3), resisténcia prépria total calculada através dos métodos de Bessel (4) e de Gatous (5).

Para uma melhor visualizagdo dos efeitos relacionados as resisténcias proprias da linha de
transmissao avaliada, na Figura 7.3 sdo apresentadas as mesmas curvas vistas na Figura 7.2 em

uma escala de frequéncias menor, mais adequada com a operacdo de linhas de transmissao.
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Figura 7.3 — Adequacdo da escala para melhor visualizag¢ao do efeito da variagao da frequéncia no célculo da
resisténcia devido ao efeito solo (1), resisténcia interna calculada pelo método de Bessel (2) e de Gatous (3),
resisténcia propria total calculada através dos métodos de Bessel (4) e de Gatous (5).

E importante observar que a resisténcia prépria interna da linha de transmissdo,
representada pelas curvas 2 e 3, estd associada ao fendmeno do o efeito pelicular. Pode ser
observado que para baixas frequéncias, de 0 a 70 Hz, a resisténcia interna possui maior influéncia
do que a resisténcia devido ao efeito solo, sendo predominante no cdlculo da resisténcia propria
total. Este tipo de situagdo varia de acordo com a linha de transmissdo e a disposi¢dao de seus
cabos, faixa de tensdo e outros parametros. Para frequéncias mais altas, o efeito solo passa a ser
mais predominante na composicdo da resisténcia prOpria total, visto que seu valor
consideravelmente maior que o da resisténcia interna.

Na Figura 7.2, as curvas relativas as resisténcias proprias totais e as resisténcias proprias
internas calculadas pelos diferentes métodos se sobrepdem, entretanto hd uma pequena variacao
entre os métodos de cdlculo da resisténcia interna devido ao efeito pelicular. Esta variacdo pode
ser visualizada de forma detalhada na Figura 7.4, na qual é apresentada a relagdo entre as

resisténcias internas calculadas através dos métodos estudados.
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Figura 7.4 - Relacdo entre as resisténcias internas calculadas pelo método de Gatous e pelo método de Bessel.

Na Figura 7.4 € exibida a relac@o entre as resisténcias proprias internas calculadas através
dos métodos de Bessel e de Gatous.

Podem ser observadas pequenas discrepancias entre os métodos estudados, menores que
3% para frequéncias acima de 100 Hz. Ressalta-se a precisdo do método de Gatous quando
comparado com o método tradicionalmente utilizado para o cdlculo das resisténcias proprias
interna e total.

Considerando a andlise de sistemas de poténcia, a indutincia interna tem pouca influéncia
na indutincia propria total. Mesmo em frequéncias mais baixas de sistemas de poténcia de baixa
tensdo, a indutancia interna devido ao efeito pelicular é normalmente desconsiderada. As
indutancias associadas com a reatancia de efeito solo assim como a reatincia externa possuem
valores de alguns mH/km. Todavia, a parcela da indutincia total devido ao efeito pelicular da
linha trifasica de 69kV modelada neste estudo € por volta de alguns pH/km para baixas
frequéncias e cerca de 10 uH/km para frequéncias acima de 1MHz. Mesmo tendo discreta
importancia na formacdo da indutdncia total, as indutincias internas foram calculadas e

comparadas visando avaliar a influéncia do método de Gatous.
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Figura 7.5 — Indutancia interna total calculada através método de Gatous (1) e através do método de Bessel (2).

Na Figura 7.5 s@o exibidas as curvas que descrevem o comportamento da indutincia
interna, calculada por ambos os métodos, com a frequéncia. Do mesmo modo como aconteceu
com o cdlculo da resisténcia, a indutancia calculada por ambas as metodologias se sobrepde,
indicando conformidade do método de Gatous com o método que utiliza as funcdes de Bessel
para o cdlculo da indutincia interna. A Figura 7.6 a seguir apresenta a relacdo entre a indutincia

calculada pelo método de Gatous e a indutancia calculada pelo método de Bessel.

1.03
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Lsimplificada/LBessel
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Figura 7.6 - Relacao entre as indutincias internas total calculadas pelo método de Gatous e pelo método de Bessel.
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Para frequéncias até, a indutincia interna total calculada pelo método desenvolvido por
Gatous € aproximadamente 2% maior que a indutancia interna total correspondente calculada
pelo método de Bessel. Acima da frequéncia de 10kHz, a indutancia interna total calculada pelo

método de Gatous € idéntica aquela calculada a partir do método de Bessel.

73  RESPOSTA TRANSITORIA DA LINHA DE TRANSMISSAO NO DOMINIO DO
TEMPO

A andlise da resposta no dominio do tempo da linha de transmissdo modelada na sec¢ao
anterior serd realizada através da simulacdo de um chaveamento de carga, conectando a fonte CA
de 69kV, 60Hz, sequéncia negativa, a uma carga trifasica de I0MW, representada por Z,.

A figura a seguir ilustra a configuracdo do sistema de transmissdo utilizada para as

simulagdes de dominio de tempo.

Sc V(t) = Vocos(or—2m/3)
® Zo

4 V 4(f) = Vocos(wf) P
~ & [
[ ( P

SB Vi(f) = Vocos(wt + 2m/3)
L Zo |—e

Figura 7.7 - Sistema trifasico modelado.

A fonte CA esta conectada a uma linha de transmissao através da chave S. Nas simulacdes
elaboradas sdo realizados chaveamentos ndo sincronizados em dois casos distintos: o primeiro
caso corresponde a um chaveamento de carga no momento em que a tensdo em cada fase atinge
seu méaximo valor (valor de pico) e o segundo caso € representado pelo chaveamento da mesma

carga no instante em que a tensdo em cada fase cruza o valor zero (em 0° ou 180°).
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O primeiro caso corresponde a uma condi¢do critica, na qual os transitérios envolvidos
sdo mais severos. Essa condi¢do fornece uma andlise mais conservativa, uma vez que expde o
sistema a uma contingéncia maior. O segundo caso representa um operacdo de manobra
convencional, realizada em situacdes reais.

Deve ser salientado que o primeiro caso representa uma condicao hipotética e € utilizado
apenas para analisar os possiveis transitorios eletromagnéticos decorrentes das sucessivas
reflexdes das ondas de tensdo e de corrente entre as duas extremidades da linha.

A simulacdo de manobra € utilizada para estudar as possiveis diferencas entre os dois
métodos no dominio do tempo e, visto que os transientes eletromagnéticos resultantes de uma
operacdo de manobra consistem principalmente de frequéncias baixas, cobrir a faixa de
frequéncias dentro da qual foram observadas as maiores discrepancias no dominio da frequéncia.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando-se uma rotina computacional
no software MATLAB® e leva em consideracao os parametros dependentes da frequéncia, vistos
no capitulo anterior.

Na Figura 7.8 sdao mostrados os transientes de tensdo no final da linha de transmissdo apds

um chaveamento ndo sincronizado no pico de tensdo de cada fase.

— Bessel
--- Gatous

Tensao (kV)

Tempo (ms)

Figura 7.8 - Transitérios de tensdo vistos no final da linha de transmissdo seguintes ao chaveamento nos valores de
pico da tensao.

A tensdo indicadas em linha sélida cinza € resultante do modelo de linha de transmissao

com célculo de parametros utilizando a metodologia de Bessel, enquanto que a tensdao expressa
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em linha negra pontilhada é resultado do modelo de linha de transmissdo cujos cédlculos foram
efetuados a partir da metodologia descrita por Gatous.
Na Figura 7.9 sdo apresentados os resultados dos transientes de corrente para 0 mesmo

chaveamento nao sincronizado realizado na figura anterior.

a0 )| ! 1 ae—
GOWM(A)L (©) - SRS D— - Caous |-

Corrente (A)
o
=T

_88.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Tempo (ms)

Figura 7.9 - Transitérios de corrente vistos no final da linha de transmissdo seguintes ao chaveamento nos valores de
pico da corrente.

A Figura 7.8 e a Figura 7.9 mostram que os transientes eletromagnéticos simulados
utilizando os parametros elétricos obtidos pelo método de Gatous e pelo método de referéncia sdao
semelhantes, provando que, para efeitos préticos, os dois métodos produzem os mesmos
resultados. No entanto, o método proposto por Gatous € mais simples e mais facil de aplicar do
que a série infinita convencional de Bessel.

As duas figuras a seguir mostram os transitorios de tensdo e corrente no final de linha
depois do procedimento de manobra ndo sincronizado nos pontos de cruzamento com o zero da

tensdo ou corrente (0 ° ou 180 °).
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Figura 7.10 - Transitérios de tensdo vistos no final da linha de transmissdo seguintes ao chaveamento nos valores de
cruzamento com o zero da tensdo.
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Figura 7.11 - Transitérios de corrente vistos no final da linha de transmissdo seguintes ao chaveamento nos valores
de cruzamento com o zero da corrente

As figuras apresentadas acima demonstram que os transitorios das tensdes e correntes
obtidos através dos métodos de Gatous e Bessel se sobrepdem, validando o método de Gatous

para o uso em linha de transmissdo de energia elétrica.
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7.4  CONCLUSOES

Neste capitulo, foram calculadas a resisténcia e indutancia interna de uma linha de
transmissdo através de duas metodologias distintas, com o intuito de avaliar a resposta de ambos
os métodos. Um caso base foi idealizado para alcancar o objetivo mencionado. Uma linha de
transmissdo de 69kV, caracteristica da operacdo de subtransmissdo, com comprimento de 100km
foi modelada.

Em um primeiro momento, a resposta transitéria da linha de transmissao, tendo sido os
parametros calculados através das duas metodologias estudadas, foi analisada. Um surto de
manobra, provocado por um chaveamento de uma carga, foi aplicado no sistema do caso base em
duas situacdes distintas. Na primeira simulacdo, o chaveamento ndo sincronizado ocorre no ponto
de cruzamento com o zero da forma de onda de tensdo, situagdo que proporciona transitorios de
menor severidade. As formas de onda de tensdo e corrente foram apresentadas. Pode-se observar
que a resposta transitoria da linha de transmissdo cujos parametros foram calculados através da
metodologia desenvolvida por Gatous possui significativa concordancia com a resposta obtida
utilizando-se a metodologia que usa funcdes de Bessel.

Na segunda simulacdo, o chaveamento nio sincronizado foi realizado no pico da tensao,
situacdo de maior severidade que a ocorréncia anterior, visto que produz transitérios de tensdo e
corrente de maior amplitude. Mais uma vez, as formas de onda resultantes do chaveamento se
mostraram idénticas para as duas metodologias utilizadas no estudo.

Uma verificacdo detalhada de cada uma das componentes da resisténcia propria total e da
indutdncia propria total foi realizada. A resisténcia propria interna, diretamente influenciada pelo
efeito pelicular, foi calculada por ambos os métodos resultando em valores praticamente
idénticos, com erros de 3% para frequéncias até 70 Hz. Deve ser ressaltado que, para frequéncias
mais altas, erro diminui, porém o efeito pelicular passa a ndo ser tdo expressivo, proporcionando
valor de resisténcia propria interna menor que a resisténcia devido ao efeito solo.

Com comportamento similar ao obtido para a resisténcia, a indutancia interna calculada
por ambas as metodologias culminaram em valores com boa proximidade. Erros de 2% foram
verificados para frequéncias até 10 kHz, utilizando-se os valores obtidos através do método de

Bessel como referéncia.



70

Enfim, o método de Gatous foi avaliado no dominio do tempo através da modelagem de
uma linha de transmissdo e subsequente aplicacdo de chaveamentos. A resposta do método de
Gatous obteve satisfatéria aproximacdo quando comparada com a resposta da metodologia
tradicionalmente utilizada, que utiliza as func¢des de Bessel para o computo da impedancia

interna.
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CAPITULOS. CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo de um modelo de linha de transmissdo trifdsica utilizando uma metodologia
alternativa para calcular a impedancia interna de um condutor sé6lido cilindrico devido ao efeito
pelicular, assim como sua andlise no dominio da frequéncia e do tempo, foram descritas em
detalhes.

A aplicagdo das equagdes mostradas no capitulo 4 resulta na resisténcia e indutancia
internas de um condutor de acordo com o método descrito. As equagdes representam o efeito
pelicular de um cabo através de um circuito equivalente compostos de resistores e indutores em
paralelo, cujas resisténcias sdo definidas pela equagdo que utiliza as raizes das funcdes de Bessel
e as indutancias possuem valor constante. Essa simplificacdo é uma das grandes vantagens do
método proposto em relagdo ao método tradicional que utilizagdo as fungdes de Bessel no calculo
da impedancia interna de condutores devido ao efeito pelicular.

No capitulo 6, foram realizadas simulagdes comparativas dos métodos de obtencdo da
impedancia devido ao efeito pelicular. Uma vasta gama de varidveis foi analisada. Uma anélise
importante foi efetuada acerca da influéncia do nimero de iteracdes na adequacdo da resposta
obtida para uma frequéncia. A profundidade pelicular foi avaliada para diferentes tipos de
materiais utilizados no campo da engenharia elétrica. Ao final do capitulo, pode-se concluir que o
método de cdlculo desenvolvido por Gatous € valido, visto que reproduz a resposta do modelo
que utiliza fungdes de Bessel com fidelidade, tendo a vantagem de ser computacionalmente mais
rapido devido a simplicidade das solugdes.

Foram analisadas, também, as respostas no dominio do tempo provenientes de um modelo
digital de linha de transmissdo com parametros distribuidos. A simulacdo de transitérios
eletromagnéticos em uma linha de transmissdo de 69kV causados por chaveamentos em duas
condig¢des distintas mostrou que para casos envolvendo transitérios de baixa frequéncia, o0 método
de Gatous tem a mesma precisao do método convencional.

Adicionalmente, o nimero de raizes das funcdes de Bessel requeridas para o método
proposto € significativamente menor que as necessdrias para implementacio do método
convencional, ou seja, o método proposto apresenta um resultado satisfatério com poucos

elementos, reduzindo o tempo e recurso computacionais.



72

E importante enfatizar que ambos os métodos apresentados sdo baseados nas funcdes de
Bessel, porém o método proposto ¢ matematicamente mais simples, evitando a utilizacio direta
das funcdes de Bessel, e o resultado € um circuito RL trivial que fornece a mesma resposta

transitéria que o método convencional.
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