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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma metodologia baseada no método de
elementos finitos (FEM) em trés dimensdes capaz de calcular os parametros de
cabos isolados em uma ampla faixa de frequéncias, para diferentes configuracoes
industriais. Diversas técnicas sdo implementadas a fim de tornar as simulacoes
computacionalmente eficientes, reduzindo o tempo e a memodria necessarios para
finaliza-las. O software empregado é o Comsol; contudo, todas as estratégias
sugeridas sdo elucidadas abrangendo também os seus aspectos tedricos, de modo
que outro pesquisador possa aplica-las em programas similares. Cabos dispostos
no interior de eletrocalhas perfuradas e leitos metalicos, que sao instalacoes
comuns em ambientes industriais, sdo contemplados nos estudos de caso
considerados. Cabe ressaltar que tais métodos de instalagao ainda nao haviam sido
enderecados na literatura devido as limitag¢ées intrinsecas das metodologias
apresentadas até entao, restritas a modelos em duas dimensoes. Uma analise
detalhada da influéncia dos novos suportes nos valores de parametros de cabos,
compreendendo uma ampla faixa de frequéncias, é desenvolvida. Para se atingir
0s objetivos principais desta dissertacdo, um embasamento tedrico tanto a respeito
dos diversos topicos relacionados ao calculo de parametros de cabos, como dos
procedimentos basicos relacionados ao FEM, é exibido de maneira simples e
didatica. Os resultados obtidos para tais parametros podem ser empregados em
modelos computacionais de cabos para estudos de fenomenos de alta frequéncia,
tais como transitorios eletromagnéticos, fluxo de harmonicos, analises de

compatibilidade e interferéncia eletromagnética conduzida, dentre outros.

Palavras-chave: parametros de cabos, método de elementos finitos,
fenomenos de alta frequéncia, métodos de instalacbes industriais, efeito

proximidade e efeito pelicular.



ABSTRACT

In this research work, a methodology based on the thee-dimensional finite
element method (FEM) is presented, which is capable of calculating the
parameters of isolated cables for a wide range of frequencies, including various
industrial configurations. Several techniques are implemented in order to make
the simulations more efficient in terms of computational cost, thus reducing the
time and memory required to complete them. Comsol is the software employed;
however, all the suggested strategies are elucidated covering their theoretical
concepts, in such a way that other researcher can utilize them in similar programs.
Cables installed on perforated and ladder type trays, which are very common
installation methods found in the industry, are included in the case studies
performed. It should be stressed that such installation methods had not yet been
addressed in the literature, due to the intrinsic limitations of the methodologies
presented until now, which are restricted to models in two dimensions. A detailed
analysis of the influence of the new supports on the cable parameters values,
comprising a wide range of frequencies, is developed. In order to achieve the main
objectives of this thesis, a theoretical basis regarding the various topics related to
the calculation of cable parameters, as well as the basic procedures related to the
FEM, is displayed in a simple and didactic way. The results obtained for such
parameters can be used in computational cable models in order to study high
frequency phenomena, such as electromagnetic transients, harmonic flow,

conducted electromagnetic interference and compatibility, among others.

Keywords: cable parameters, finite element method, high frequency

phenomena, industrial installation methods, proximity effect and skin effect.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Introducao

Simulacées computacionais representam uma importante ferramenta de
analise e projeto no ambito da engenharia. Mais especificamente, no caso da
engenharia elétrica, e considerando a modelagem de cabos isolados, simulagées
representam uma alternativa concreta e viavel para a obtencdo dos seus
parametros, uma vez que esses cabos sdo mais complexos, devido a sua construgao
mais elaborada e formas de instalacdo, do que aqueles de linhas de transmissao
aéreas, onde equacoes analiticas sdo comumente utilizadas para tal propdsito.

O primeiro grande trabalho onde se empregou o método de elementos finitos
para o calculo e parametros de cabos apresentou, como justificativa, a necessidade
de utiliza-los em modelos matematicos elaborados no tocante a analises de
transitérios em sistemas de transmissdo de energia elétrica (Yin, 1990). Essa
pesquisa, datada de 1990 e considerada o marco das publicacbes nesse campo
especifico, teve enfoque nos cabos elétricos empregados nas linhas de transmissao
subterraneas, argumentando que os métodos analiticos nao eram capazes de
fornecer com exatidao os valores de parametros de cabos nesses sistemas, uma vez
que, diferentemente das linhas aéreas, os condutores estavam suficientemente
proximo entrei si, e o efeito proximidade néo poderia ser ignorado. Além do mais,
esses cabos poderiam ser constituidos de configuracoes geométricas arbitrarias,
tornando infactiveis as solugdes analiticas para tais casos. Outros artigos sobre
esse assunto, publicados na mesma época, focaram em cabos blindados compostos
por multicondutores, também empregados em linhas subterraneas e submarinas
(Cristina e Feliziani, 1989; Darcherif et al., 1990). Em face do exposto, pode-se
asseverar que as primeiras pesquisas acerca da obtencao das matrizes de
impedancias e admitancias por meio do FEM estavam associadas ao campo de
pesquisa de transitérios em linhas de transmissao e sua aplicacdo em modelos de
cabos concernentes a esse campo.

Por outro lado, nos primeiros anos da década de 90, diversos estudos

comec¢aram a ser publicados a respeito do surgimento de sobretensoes transitérias

1



em sistemas de acionamentos de motores, associadas ao emprego de conversores
de frequéncia baseados na modulacio PWM (Kerkman et al., 1996; Persson,
1992; Saunders et al., 1996). Tal fendmeno estava vinculado as reflexdes dos pulsos
de tensdao PWM nos terminais do motor, cuja magnitude mostrava depender de
alguns fatores, tais como: o tempo de subida do pulso, os parametros e o
comprimento do cabo, as caracteristicas do motor, dentre outros. O estudo de tal
fenomeno apresenta uma caracteristica bastante particular: o espectro de
frequéncia da tensdo aplicada ao cabo contempla componentes desde a frequéncia
fundamental, relativa a velocidade de operacdao da maquina, passa por valores de
dezenas e até algumas centenas de kHz, relacionados a presenca das componentes
harmonicas provenientes do chaveamento do inversor e também das oscilagoes
decorrentes das reflexées dos pulsos nas extremidades do cabo, e atinge a faixa de
alguns MHz, sendo tais frequéncias associadas ao rapido tempo de subida dos
pulsos (de Paula, 2005). A partir de entdo, esforcos se concentraram na elaboracio
de modelos para os diversos componentes do sistema de acionamento a fim de
possibilitar a reproducao desses fenomenos em ambientes computacionais. Nesse
contexto, os modelos especificos para cabos apresentam dois requisitos principais:
(1) a necessidade de refletir, no dominio do tempo, a variacdo de seus parametros
com a frequéncia e (ii) a representacdo de sua natureza distribuida, de forma a
reproduzir a propagacao e reflexdo das ondas de tensao e corrente. Nesse sentido,
muitos modelos de cabos foram propostos na literatura (Chaves et al., 1997; de
Paula et al.,, 2008a; Moreira et al., 2002); com todos esses modelos tendo, em
comum, a exigéncia de incluir, como dados de entrada, os valores das matrizes de
1mpedancias série dos cabos, em uma ampla faixa de frequéncias, e também a
matriz de capacitancias.

A demanda para se obter os valores de parametros de cabos industriais a
fim de alimentar os modelos computacionais pode representar uma etapa
laboriosa. A maneira mais exata de realiza-la é através de medi¢oes experimentais;
contudo, elas dependem de equipamentos especificos, que podem apresentar custo
elevado e ndo estarem disponiveis para o pesquisador. Dessa maneira, recorre-se
ao emprego de equacgoes analiticas ou métodos numéricos. Na primeira opc¢ao,

ressaltam-se as mesmas limitacées que motivaram o primeiro emprego do método



de elementos finitos no calculo de parametros de cabos, isto é, o fato de tais
equacoes nao serem capazes de determinar, com exatidao, os valores de parametros
de cabos sob configuragoes complexas, onde muitas das vezes o efeito proximidade
tem consideravel influéncia. Isto posto, métodos numéricos, dentre os quais o
método de elementos finitos toma elevado destaque, representam uma escolha
viavel para obtencdo de tais parametros. Nesse intuito, grandes avancos foram
obtidos nas pesquisas conduzidas em de Souza (2015), onde instalacdes industriais
tipicas, tais como aquelas compostas por cabos sobre eletrocalhas lisas, foram
consideradas. Em tal trabalho, uma metodologia avancada para a obtencao de
parametros de cabos em modelos bidimensionais foi apresentada.

Nesse ponto, pode-se efetuar um paralelo interessante entre os estudos
desenvolvidos em Yin (1990), comentados no segundo paragrafo, e em de Souza
(2015). Enquanto o primeiro estava voltado para o emprego dos parametros de
cabos em analises de fenomenos transitérios em linhas de transmissao
subterraneas, o segundo, vinte e cinco anos mais tarde, utilizou a mesma técnica,
mas incluindo sistemas de instalagées industriais cujos fenomenos de alta
frequéncia, associados a operacdao de IGBTSs, s6 foram reportados anos apds a
conclusdo do primeiro trabalho mencionado. O objetivo que se pretende aqui é
mostrar como o campo de pesquisas envolvendo o calculo de parametros de cabos e
o método de elementos finitos se tornou abrangente, sendo que sua evolucao
prossegue a partir das pesquisas conduzidas na presente dissertacao.

O emprego do FEM para a obtencao de parametros de cabos tinha se
expandindo, portanto, ao incluir configuragoes industriais de baixa tensao.
Contudo, a inclusao de novas geometrias de cabo e suportes estava sujeita ainda a
algumas restrigoes de simulacao, tais como a consideracao de apenas sistemas que
poderiam ser representados em dominios bidimensionais. Naquele momento,
portanto, ndo era possivel contemplar dois dos métodos de instalagao mais comuns
em ambientes industriais: cabos alojados sobre eletrocalhas perfuradas e leitos
metalicos, cuja simulagao exige a elaboracdo de modelos tridimensionais. Desse
modo, algumas questées ainda necessitavam ser compreendidas, tais como: a
presenca de furos na eletrocalha ou geometrias mais distintas, como a do leito

metalico, influenciam de maneira consideravel os valores de parametros de cabos,



se comparados com o caso da eletrocalha lisa? Isto é, nos casos em que o
pesquisador nao dispoe de simuladores FEM em 3D, uma simplifica¢do onde tais
configuragbes sdo substituidas pela consideracdo da eletrocalha lisa, pode ser
realizada com éxito? Como se comporta a distribuicdo dos campos elétricos e
magnéticos dos sistemas nesses casos? Os mecanismos de atuacao do efeito
proximidade e de blindagem, relacionados ao emprego de cada um desses suportes,
se modificam consideravelmente? De maneira geral, essas perguntas motivaram a
necessidade de abranger simulacdes de cabos em modelos tridimensionais e
nortearam as pesquisas conduzidas nesta dissertagao.

A motivagao para se obter valores de parametros de cabos cada vez mais
exatos esta diretamente correlacionada a sua aplicacdo em modelos de cabos
especificos para estudos de fenomenos em alta frequéncia e a exigéncia de obtencgao
de resultados mais fidedignos a realidade. O emprego de tais modelos é bastante
abrangente e envolve pesquisas em varias areas e diferentes aplicacoes, dentre as
quais pode-se citar: transitorios eletromagnéticos, fluxo de harmonicos, analises de

compatibilidade e interferéncia eletromagnética conduzida, entre outras.

1.2. Objetivos do Trabalho

Considerando o contexto apresentado, dentre os principais objetivos do

trabalho, pode-se citar:

» Apresentagio de uma metodologia avancada, baseada no método de
elementos finitos em trés dimensées, com o intuito de permitir o calculo
de parametros de cabos industriais por meio de simulagoes
computacionalmente eficientes. Dada a complexidade intrinseca aos
modelos 3D, uma série de estratégias foram adotadas a fim de reduzir os
custos de memoria e tempo computacional relativos a sua simulacao, tais
como: adocao de simetrias, emprego de técnicas para a reducado dos
dominios, elaboracdo de refinamentos de malha efetivos, reducio dos
dominios computacionais por meio de condi¢oes de fronteira, dentre

outras. Todos esses procedimentos foram exaustivamente testados e suas



capacidades de simplificar o problema, ao mesmo tempo que melhoravam
a exatidao dos resultados, foram devidamente comprovadas por meio de
inumeras simulagées. O software empregado foi1 o Comsol e o nome de
muitas técnicas adotadas, assim como a maneira de aplica-las, estdo
diretamente relacionadas a esse programa. Contudo, os conceitos tedricos
pertinentes a todas elas sdo exibidos de maneira abrangente,
possibilitando que outros programas similares sejam adotados, exigindo
apenas que o usuario se atente as especificidades de cada um. Dessa
forma, a apresentacdo de todas as estratégias elaboradas, assim como
suas discussoes detalhadas, é conduzida de modo a permitir que o
presente trabalho atue como guia metodoldgico para outras pesquisas no
tocante ao assunto.

Anilises dos parametros de cabos dispostos sobre eletrocalhas
perfuradas e leitos metalicos. Toda a metodologia concebida e
apresentada na presente dissertacao foi aplicada em estudos de casos
contemplando configuragoes compostas por cabos alojados no interior de
eletrocalhas perfuradas e leitos metalicos. Tais sistemas, caracterizados
por geometrias mais complexas, ndo se encaixavam nas limitacoes
impostas pelas metodologias disponiveis na literatura até entao,
baseadas no método de elementos finitos em duas dimensdes. Dessa
forma, uma série de andlises sdo conduzidas, como: (i) a avaliacdo do
impacto da presenca de perfuracées nas eletrocalhas e também do
emprego de leitos metalicos sobre os valores de parametros de cabo em
relacdo ao caso mais simples, dado pelo emprego de eletrocalhas lisas; (i1)
a caracterizacao da influéncia dos diametros dos cabos nessas variagoes;
(iii) a forma de atuacdo dos mecanismos associados ao efeito proximidade
e de blindagem quando os cabos estdo sobre essas estruturas; (iv) a
influéncia da altura da instalacdo em relacdo ao solo em cada um dos
casos; dentre outras.

Fornecimento de embasamento tedrico sobre varios topicos concernentes
ao calculo de parametros de cabos, além de conceitos e formulacées no

tocante ao método de elementos finitos. Todo o conteido necessario ao



entendimento dos principais topicos abordados nesta dissertacio foi
reunido e explicitado de maneira simples e didatica, incluindo a
recomendacdo de varias bibliografias, caso o leitor deseje um maior
aprofundamento em determinado ponto. Pode-se dizer que todo o texto
foi fundamentado em dois assuntos principais: (i) os conceitos,
formulagoes e fenomenos fisicos associados ao calculo de parametros de
cabos e (ii) os procedimentos e formulacdes referentes ao método de
elementos finitos. A apresentacdo da metodologia proposta e a analise
dos resultados obtidos basearam-se no alicerce tedrico disposto ao longo
dos capitulos.

Revisao bibliografica e comparaciao da metodologia proposta com as
empregadas em estudos anteriores. Diversas publicagoes referentes ao
emprego do método de elementos finitos para o calculo de parametros de
cabos antecederam a presente dissertacdo. Em face disso, além de uma
revisao sobre os principais trabalhos no tocante ao assunto, por diversas
vezes um paralelo entre as técnicas aqui estabelecidas e as praticadas
nos estudos anteriores é realizado. Grande parte das vezes, estratégias
mais avancadas de simulacio foram adotadas no presente trabalho em
relacao aos demais devido ao emprego de modelos tridimensionais. Dessa
forma, consegue-se transmitir ao leitor um conceito amplo sobre os
procedimentos que tangem uma aplicagdo do FEM para calcular os
parametros de cabos.

Apresentagio de uma grande gama de resultados numéricos relativos a
parametros de cabos sobre a eletrocalha lisa, perfurada e leito metalico,
considerando diferentes se¢oes nominais de cabos e uma ampla faixa de
frequéncias. Todos os resultados relativos as resisténcias, indutancias e
capacitancias para trés secdes nominais de cabos diferentes (10 mm?,
50 mm? e 240 mm?) e um amplo intervalo de frequéncias (60 Hz, 1 kHz,
10 kHz, 100 kHz e 1 MHz) sdo exibidos de maneira tabelada, seja pelos
valores absolutos dos parametros propriamente ditos, seja por meio das
suas diferencas percentuais em relagcdo a um caso de referéncia. Vale

ressaltar que procurou-se empregar cabos e suportes comerciais,



seguindo as normas de instalagdes elétricas nacionais vigentes. Dessa
forma, tem-se que tais valores podem ser utilizados como referéncia para
outros autores que nao possuem acesso a um programa de elementos
finitos, subsidiando pesquisas em que os cabos se encontrem em

configuracdes iguais ou similares.

1.2.1. Estrutura do Trabalho

Visando estruturar o trabalho da forma mais didatica possivel, este ficou

assim divido:

Capitulo 2: Tépicos gerais sobre o calculo de parametros de cabos. Nesse
capitulo sdo apresentados diversos toépicos relativos ao calculo de
parametros de cabos, desde os conceitos e formulagoes dos parametros
em si, até a elucidacdo de fenémenos que os influenciam, tais como os
efeitos pelicular e proximidade. Além disso, o emprego dos valores de
resisténcias, indutancias e capacitancias em modelos de cabo para
estudos em alta frequéncia, principal objetivo da metodologia proposta,
foi exemplificado através da apresentacao de um destes modelo. Também
se definiu o conceito de matrizes de impedancias série e capacitancias,
tanto no dominio das fases como em componentes simétricas, por serem
empregadas em tais modelos. As normas aplicaveis as instalagoes
elétricas industriais também foram exibidas para servir de base para a
elaboracgao dos estudos de caso e contextualizar o leitor a aplicabilidade
dos métodos de instalac¢ao estudados. Por fim, uma revisdo bibliografica
acerca de estudos que empregaram o FEM para o calculo de parametros
de cabos também foi realizada. Assim, o objetivo desse capitulo foi tracar
um panorama geral acerca do calculo de parametros de cabos, atuando
como referéncia para os demais capitulos.

Capitulo 3: Metodologia para o calculo de parametros de cabos
empregando o FEM. Todos os procedimentos adotados com o propésito de

permitir a simulacao eficiente de modelos tridimensionais para o calculo



de parametros de cabos sao apresentados nesse capitulo. Dessa maneira,
pretende-se que ele sirva de guia metodolégico para outros estudos afins.
O programa base utilizado foi o Comsol, mas a forma de abordar o
assunto, sempre referenciando os aspectos tedricos de cada
funcionalidade do programa empregada, permite que outros programas
similares sejam wutilizados. Aspectos basicos do FEM também sao
apresentados, de forma a embasar a metodologia proposta.

Capitulo 4: Resultados e discussdoes. No capitulo 4, a metodologia
proposta é empregada em diversos estudos de caso, elaborados a fim de
permitir uma série de analises a respeito das configura¢ées mais comuns
em ambientes industriais, constituidas de cabos sobre eletrocalhas
perfuradas e leitos metalicos. Nesse aspecto, varias questoes sao
discutidas, tais como a influéncia dos suportes metalicos nos parametros
de cabos, o quanto os valores de resisténcias, indutancias e capacitancias
se alteram ao considerar a eletrocalha perfurada e o leito metalico em
relacao ao caso mais simples composto pela eletrocalha lisa, a relacao dos
diametros dos cabos com os resultados obtidos e, por ultimo, a avaliacao
do efeito de blindagem de todos os suportes.

Capitulo 5: Conclusoes e propostas de continuidade. Finalmente, nesse
capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes do trabalho, onde os
objetivos inicialmente apresentados sdo entao discutidos e consolidados.
Diversas propostas de continuidade para a presente dissertacao também

sao sugeridas.



CAPITULO 2 - TOPICOS GERAIS SOBRE O CALCULO DE

PARAMETROS DE CABOS

2.1. Introducéao

No presente capitulo objetiva-se fornecer ao leitor um entendimento suscinto

sobre os principais topicos no tocante ao assunto em foco, uma vez que o escopo que

compreende o calculo de parametros de cabos é bastante amplo. Procurou-se nao

sO apresentar a teoria acerca do tema, mas também abranger diversos outros

aspectos, tais como:

As normas aplicaveis aos sistemas elétricos industriais com enfoque nos
estudos de caso considerados nesta dissertacao: cabos sobre a eletrocalha
lisa, perfurada e leito metalico. Esse topico é bastante relevante para
contextualizar a aplicabilidade de tais métodos de instalagao. Além disso,
as informacées nele contidas serviram como critério para a escolha dos
cabos elétricos empregados nas simulagoes, tal como comentado no
capitulo 4, de forma a representar sistemas reais com a maior fidelidade
possivel.

A expansao da teoria classica das linhas de transmissao, historicamente
abordada no ambito dos sistemas elétricos de poténcia, para compreender
também os fendomenos de alta frequéncia em cabos isolados. Sao
apresentadas as equacgoes diferenciais que regem as linhas de
transmissao, o conceito de parametros de linha e a definicao das matrizes
de impedancias série e de admitancias em paralelo.

Abordagem dos conceitos fisicos que envolvem a defini¢éo de resisténcias,
indutancias e capacitancias de um condutor, incluindo formulagoes
analiticas para um caso bastante simples, composto por cabos sem
suportes cuja influéncia dos efeitos pelicular e proximidade foi

desconsiderada. Apesar de tais simplificacoes, esse topico foi



extremamente Util para a analise dos resultados apresentados no
capitulo 4, representando um insight fisico para as reflexoes efetuadas.

» Obtencao das matrizes de impedancias série e de capacitancias tanto no
dominio das fases como em componentes simétricas, incluindo
interpretacoes fisicas sobre esta ultima e a relevancia de considerar os
sistemas transpostos. Esse topico é importante, pois muitos modelos de
cabos requerem, como dados de entrada, os valores de parametros de
cabos em termos de tais componentes.

» Conceituacgoes, formulacées e consequéncias dos efeitos pelicular e
proximidade.

» Apresentagdo de modelagens de cabos concebidas para estudos de
fenomenos em alta frequéncia a fim de demonstrar como os valores de
parametros de cabos, tal como os obtidos neste trabalho, podem ser
empregados em simulag¢bées computacionais, de forma a contextualizar o
leitor a respeito da aplicabilidade desses parametros.

» Revisao bibliografica sobre os principais estudos que aplicaram o método

de elementos finitos para calcular parametros de cabos.

2.2. Condutores, Métodos de Instalacdo e Normas Aplicaveis

Segundo a NBR 5471, o condutor é um: “produto metalico, de secao
transversal invariavel e de comprimento muito maior do que a maior dimensao
transversal, utilizado para transportar energia elétrica ou transmitir sinais
elétricos”. O termo “condutor” é usado na pratica em um sentindo bastante amplo,
para designar todo elemento utilizado para conduzir energia, tais como fios, cabos
e barras (Cotrim, 2009).

O fio, por sua vez, é definido pela NBR 5471 como um “produto macico e
flexivel, de secao transversal invariavel e de comprimento muito maior que a maior
dimensao transversal’. Apesar de condutor e fio apresentarem semelhantes
defini¢oes, o fio refere-se ao caso especifico de um condutor elétrico tnico, sélido e

macico. A disposi¢cao de um conjunto de fios de forma helicoidal, também chamado
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de encordoamento, isolados ou nio entre si, resulta na definicao de cabo, conforme

a NBR 5471. A Figura 2.1 exibe o encordoamento de sete fios que compde um cabo.

Fio Unico

— Condutor

encordoado

— Isolagdo

Figura 2.1 — Cabo formado pelo encordoamento de sete fios. Fonte: adaptado de (Mamede Filho,

2017).

Dentre os elementos mais comuns que constituem um condutor estao a
1solagdo e a cobertura. A isolacdo é empregada para isolar eletricamente o condutor
do ambiente externo e também de outros condutores, podendo ser de PVC, EPR e
XLPE. Ja a cobertura é um invélucro externo ndo-metalico destinado a proteger o
condutor contra influéncias externas, tais como sol, vento e chuva e qualquer outro
elemento que possa ser agressivo ao condutor, provendo a ele maior resisténcia
quimica e mecanica; a cobertura nao tem funcdo de isolacdo elétrica e é
normalmente constituida de PVC (Cotrim, 2009; Mamede Filho, 2017). A presenca
ou ndo de isolantes e coberturas define as nomenclaturas referentes aos principais
tipos de condutores citados nas normas brasileiras (ABNT, 1986; Cotrim,

2009; Mamede Filho, 2017):

» O termo condutor isolado refere-se ao fio ou ao cabo dotado apenas da
isolacao, podendo esta ser constituida por uma ou mais camadas, sendo
bastante comuns em residéncias.

=  (Cabo ou fio coberto é aquele composto unicamente de cobertura, bastante
empregado em redes de distribuicido aéreas.

» O cabo unipolar é o nome dado ao cabo constituido de um unico condutor

isolado e dotado de no minimo uma cobertura.
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» No cabo multipolar ha a presenca de mais de um condutor isolado sendo
o conjunto protegido por uma cobertura externa. O intersticio entre os
condutores é composto por um material chamado de enchimento. A
nomenclatura desse tipo de cabo depende da quantidade de condutores
1solados que o compdéem: cabos multipolares com 2, 3 e 4 condutores
1solados sdo chamados, respectivamente, de cabos bipolares, tripolares e

tetrapolares, e assim por diante.
A Figura 2.2 exibe os condutores definidos anteriormente.

Fio Unico

W Condutores

— Condutor %&

encordoado 3-8 =
——PIsolagBes

|

) Condutor

— Isolagdo

Cobertura Enchimento

. —Isolagdo
' Cobertura

(a) ) (0

Figura 2.2 — Tipos de condutores: (a) condutor isolado (b) cabo unipolar e (c) cabo multipolar.

Fonte: adaptado de (Mamede Filho, 2017).

Para cabos unipolares de baixa tensao, os valores nominais das tensoes entre
fase e terra e entre fases, a serem suportadas pela isolac¢do, sao padronizados por
normas e sdo iguais a 0,6 kV e 1KkV, respectivamente. Ja para os condutores
1solados, a tensdo suportada pela isolacdo deve ser de até 750 V entre fases
(Mamede Filho, 2017).

Em relacdo aos métodos de instalacdao, a NBR 5410 estabelece um conjunto
bastante variado de possiveis configuracgoes as quais os cabos podem ser alojados.
Dentre as mais utilizadas estdo a eletrocalha ndo-perfurada (método de instalacio
nimero 12 na tabela 33 da NBR 5410), eletrocalha perfurada (ntmero 13) e leito
(nimero 16). Segundo essa mesma norma, quando os furos da eletrocalha ocupam
menos de 30% de sua area total, ela deve ser considerada, para efeitos de calculo e

consulta a tabelas, como “néo-perfurada”. Os leitos e as eletrocalhas, também
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denominadas de bandejas, sao bastante comuns em instalagées industriais e
comerciais, por serem de facil aplicacdo e bastante flexiveis a ampliacido do sistema
elétrico, permitindo que uma grande quantidade de cabos seja reunida em um dado
trajeto (Mamede Filho, 2017). A Figura 2.3 exibe os esquemas ilustrativos,

mostrados na NBR 5410, desses métodos de instalacao.

(a) (b) (©

Figura 2.3 - Esquemas ilustrativos de métodos de instalacéo de cabos: (a) eletrocalha nao-

perfurada, (b) eletrocalha perfurada e (c) leito. Fonte: (ABNT, 2004).

No que se refere aos tipos de cabos permitidos nos métodos de instalacao
mostrados na Figura 2.3, a norma NBR 5410 admite a utilizacdo de cabos
unipolares ou multipolares, podendo o condutor isolado ser empregado
exclusivamente quando sua isolacdo for de XLPE, pois: “embora desprovidos de
cobertura, tais condutores apresentam uma isolacdo espessa o suficiente para
garantir resultado equivalente ao de uma dupla camada, isola¢do mais cobertura”
(ABNT, 2004). Condutores com isolacdo de XLPE sdo considerados, para efeito de
regulamentacdo, como cabos unipolares (ABNT, 2004). A norma NBR 5410
também possibilita a disposicdo dos cabos em varias camadas no interior de leitos
e eletrocalhas, desde que algumas exigéncias relacionadas ao volume de material
que possa contribuir para a propagacéo de incéndios (isolacdes, capas e coberturas)
sejam cumpridas.

Concernente ao material do condutor, ele pode ser de cobre ou aluminio, no
entanto, o aluminio pode ser empregado somente sob uma série de condigoes,
explicitadas na NBR 5410. Além disso, é dificil assegurar uma boa conexado dos
condutores de aluminio com os terminais dos aparelhos consumidores. Por isso, a

maioria absoluta das instalagées industriais emprega condutores de cobre

(Mamede Filho, 2017).
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Cabos de média e alta tensdo, como também aqueles destinados a aplicacoes
especificas (cabos submarinos e subterraneos), podem assumir configuragdes ainda
mais complexas, como a presenca de blindagens e armaduras. Informacoes
aprofundadas sobre esses tipos de cabos podem ser encontradas em Thue (2012).

Por fim, pode-se citar algumas referéncias importantes no que tange ao
assunto sobre condutores, métodos de instalacdo e as normas brasileiras
associadas. Os termos relacionados aos condutores elétricos em geral podem ser
encontrados na NBR 5471 (ABNT, 1986), enquanto a NBR 5410 (ABNT, 2004)
define as regulamentacées referentes as instalagdes elétricas de baixa tensao.
Informac6es mais detalhadas, comentarios e detalhes praticos sobre o topico atual

podem ser encontrados em Cotrim (2009), Creder (2016) e Mamede Filho (2017).

2.3. Linhas de Transmissio e Cabos Industriais

A teoria acerca dos mecanismos e fenOmenos presentes no transporte de
energia por meio de /inhas de transmissao é apenas uma pequena parcela de um
escopo bastante amplo que trata da propagacao de ondas eletromagnéticas. Esse
escopo compreende tanto as ondas guiadas como também as ondas nao guradas. As
ondas guiadas se caracterizam pela presenca de um meio fisico para a sua
conducao, onde as linhas de transmissio e os guias de onda sao as estruturas
basicas empregadas para este proposito. As ondas ndo guiadas, por sua vez, se
propagam através do espacgo por extensas areas a partir da sua irradiag¢ido por uma
fonte, podendo-se citar, como exemplos praticos, os sistemas de telefonia celular,
televisao aberta e radio.

As linhas de transmissdo sdo, portanto, um caso particular de estrutura
empregada para confinar e orientar ondas eletromagnéticas, estando presente
tanto nos sistemas de energia elétrica como também nos de telecomunicagoes
(televisdo a cabo, telefonia residencial, entre outros). Constante e velocidade de
propagacdo, impedancia caracteristica, reflexdo de ondas, entre outros, sao
definicoes e fenomenos presentes em todos esses tipos de sistemas, que apesar de
parecerem tao distantes em termos de aplicabilidade, estdo muito préximos do

ponto de vista fisico. Genericamente, as linhas de transmissao sao definidas como
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uma estrutura de guiamento utilizada para conduzir energia ou informacao entre
fontes e receptores. Em vista disso, a teoria classica de linhas de transmissao
envolve diversos campos de aplicagido, muito além do caso especifico de sistemas de
energia elétrica. Esse tipo de abordagem, mais amplo, é encontrado nos livros de
eletromagnetismo, pelo fato das linhas se tratarem de aplicagoes praticas das leis
de Maxwell (Hayt Jr. e Buck, 2013; Sadiku, 2012).

A analise dos fenomenos citados no paragrafo anterior se torna crucial
quando o comprimento da linha que liga as fontes aos receptores é da ordem do
comprimento de onda. Por isso, estudos mais profundos acerca das linhas de
transmissdo se originaram na telegrafia e prosseguiram nos sistemas de
telecomunicagbes atuais, visto que em todos eles ha a presenca de sinais com
frequéncias elevadissimas associados a comprimentos de ondas muito curtos. No
que tange aos sistemas de energia elétrica onde os comprimentos das ondas de
tensdo e corrente sdo bastante longos (5000 km para linhas em 60 Hz), a
preocupacdo acerca dos aspectos de regime permanente que envolvem a
propagacao das ondas de tensdo e corrente nos cabos é mais relevante para linhas
extensas. Por isso, o estudo das ondas viajantes encontrou consideravel aplica¢ao
nos sistemas elétricos de poténcia, cujas linhas possuem dezenas ou centenas de
quilémetros (Fuchs, 1977b).

Postas as reflex6es conduzidas nos paragrafos anteriores, é possivel afirmar
que, a principio, ndo havia uma grande preocupacao acerca da influéncia dos cabos
no contexto da reflexdao de ondas e fenomenos de alta frequéncia em instalacoes
elétricas industriais, uma vez que eles sdo extremamente curtos se comparados
com o comprimento da onda fundamental de 50 Hz ou 60 Hz, e que os eventos de
alta frequéncia se restringiam a ocorréncias ocasionais. No entanto, a medida que
o emprego da eletronica de poténcia foi se desenvolvendo e se tornando cada vez
mais presente na industria, fenomenos associados a ondas de frequéncias
elevadissimas e comprimentos de ondas curtos, tais como sobretensoes transitorias
e correntes de modo comum, comecgaram a ocorrer de maneira constante e impactar
seriamente os diversos componentes do sistema elétrico industrial. Por isso,

analises que antes abrangiam apenas os longos cabos aéreos e subterraneos, que
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formam as linhas de transmissao dos sistemas elétricos de poténcia, se ampliaram
para os cabos industriais.

O surgimento desses fenémenos esta associado a aplicacdo de conversores
de tensao chaveados para o acionamento de cargas industriais. Um estudo bastante
interessante, conduzido em de Paula et al. (2008b), exibe os calculos para os
comprimentos de cabos a partir dos quais as sobretensées transitérias e correntes
de modo comum impactam os sistemas compostos por motores acionados por
inversores PWM. O tempo de subida do pulso PWM e a velocidade de propagacao
das ondas nos cabos que, por sua vez, depende dos parametros destes, sdo os
principais critérios para calcular tal comprimento.

Pode-se afirmar, portanto, que a teoria de linhas de transmissao, associada
ao estudo das ondas viajantes, pode ser aplicada também em instala¢ées de baixa
tensdo. Nesse sentido, no proximo subtdpico sdo apresentadas as equacoes
classicas que regem as linhas de transmissio, objetivando também mostrar a

origem do conceito de parametros de linha ou cabo.

2.3.1. Equacéoes Classicas das Linhas de Transmissao

O conceito de linhas de transmissao, consoante os argumentos apresentados
na subsecao anterior, pode ser estendido para os cabos industriais. Dessa maneira,
a propagacao das ondas de tensdo e corrente nesses tipos de cabos pode ser
analisada através das equacgétes diferenciais classicas das linhas de transmissao.
No subtépico dedicado ao estudo do sistema de transmissdo monofasico, o intuito é
definir: (i) as equacdes cléssicas das linhas de transmiss@o no dominio do tempo e
da frequéncia, (i) o conceito de parametros de linha (impedancias série e
admitancias em paralelo) e, por dltimo, (iii) a equacdo que correlaciona tensio e
corrente em termos dos parametros citados anteriormente. O sistema de

transmissao trifasico é abordado no subtdépico seguinte.

1) Sistema de transmissdo monofasico
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O entendimento das equacoes que envolvem as linhas de transmissio reais
pode ser atingido iniciando o estudo através de um caso mais simples, dado por um
sistema monofasico composto por dois condutores, sendo que um deles, chamado
de condutor de retorno, pode ser o préprio solo.

O proéprio arranjo fisico do sistema composto por dois condutores metalicos
ou por um condutor metalico e o solo, separados por um dielétrico, o ar, conduz ao
surgimento de resisténcias, indutancias, capacitancias e condutancias ao longo da
linha ou cabo. Os dois primeiros parametros estao relacionados a presenca de uma
corrente fluindo pelo sistema, que enxerga uma resisténcia intrinseca ao material
condutor e também gera um fluxo magnético dentro e fora deste. Os dois ultimos
estdo vinculados a presenca do material dielétrico entre os condutores. Esses
parametros estao distribuidos uniformemente ao longo de todo o comprimento da
linha ou cabo de transmissdo, tal como mostra a Figura 2.4. Todos eles sao
usualmente definidos por unidade de comprimento, quilometro ou metro,

dependendo das dimensoes fisicas da linha ou cabo.

Re L em série

condutor

| Ce Gem
paralelo

Figura 2.4 — Parametros presentes nas linhas de transmissio e sua caracteristica distribuida.

Fonte: autor (2020).

As equagoes classicas das linhas de transmissao sdo obtidas através do seu
circuito equivalente considerando um comprimento diferencial Az, apresentado na
Figura 2.5, composto pelos parametros distribuidos por unidade de comprimento,
comentados anteriormente. A tensao no inicio e no final da linha é representada
por V(z,t) e V(z + Az, t), respectivamente; ja a corrente que circula no inicio do
ramo principal é dada por I(zt), onde uma pequena parcela de fuga Al flui
pelo ramo em paralelo, estabelecendo, no fim do trecho considerando, uma corrente

indicada por I(z+ Az,t). Tanto a tensdo como a corrente, sdo variaveis que
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dependem da distancia z do local de referéncia, e de t, o instante de tempo

observado.

I(z.f) RA-  IA- Iz +AZ1)
o Ry o
+ +
V{z1) GAZ CAz  F(z+Az 1)
z z+Az

Figura 2.5 — Circuito equivalente de uma linha de transmissio considerando um comprimento

diferencial Az. Fonte: autor (2020).

Aplicando a lei de Kirchhoff de tensdo na malha externa do circuito, obtém-

se:
V(z,t) = RAzI(z,t) + LAz algzt, 2 +V(z+Azt)
ou
_V(z+Az,t) —V(z1t) — RIz D) +L61(z, t) ©.1)

Az ot

Assumindo um tamanho diferencial para o comprimento da linha, de modo

que Az tenda a zero, tem-se:

V(70 dl(z,t)

- (2.2)
P RI(z,t) +L n

Os dois termos do segundo membro da Equacdo (2.2) representam,
respectivamente, as quedas de tensdo 6hmica e induzida, esta Gltima gerada pela
variacao da corrente que flui pela linha.

De forma semelhante, pode-se conduzir a andalise para as correntes,
aplicando a lei de Kirchhoff no né principal da Figura 2.5, produzindo a seguinte

equacao diferencial:
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_al(z) V(z1t)

- (2.3)
P GV(z,t) +C =

O primeiro termo do segundo membro da Equacio (2.3) representa a fuga de
corrente através do dielétrico, enquanto o segundo associa-se a corrente de
deslocamento gerada pelas variagoes de carga nos condutores e do campo elétrico
no meio dielétrico, produzidas pela tensao alternada.

Ambas as Equacdes (2.2) e (2.3) estdo descritas sob as varidveis dependentes
V(z,t) e I(z,t). Para definir, entdo, as equacoes da linha e as expressdes especificas
paras as ondas de tensdo e corrente, é necessario reescrevé-las de modo que as
fungbes que as representam nao aparecam juntas na mesma equacao. Para isso,

diferencia-se a Equacdo (2.2) em relacdio a z e a equacéo (2.3) em relacéo a t:

aZV(Z t) I(Z t) azl(Z t) (
_ ) — ’ 4 24)
972 R 0z +1 dtoz
2 2
_®l@y _ Ve 0%V (2.5)

d0zot ot 0%t

Substituindo o primeiro termo do segundo membro da Equacdo (2.4) pela
Equacio (2.3), e o segundo termo do mesmo membro pela Equacdo (2.5), obtém-se

a equacao diferencial para a tensao:

0%V (z,t) aV(z,t) 9%V (z,t) (
cr\s ’ RS 2.6)
2 RGV(z,t) + (RC + LG) TR LC 5.2

Através de processos similares, concebe-se a equacao diferencial para a

corrente:

0%1(z,t) 91(z,t) 0%1(z,t)

- (2.7)
3 RGI(z,t) + (RC + LG) o7

As Equacdes (2.6) e (2.7) sdo as equagdes diferenciais cldssicas das linhas de

transmissao, também chamadas de equagoes da telegrafia, pois foram deduzidas
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Inicialmente para o estudo da propagacao de pulsos telegraficos. O préximo passo
agora é definir as equacoes no dominio da frequéncia.

As analises em regime permanente de sistemas elétricos sdo processadas,
normalmente, no dominio da frequéncia, uma vez que as ondas senoidais podem
ser escritas em termos de fasores, facilitando bastante as solugdes. Assumindo,
entao, a dependéncia temporal harmonica das ondas de tensao e corrente, tem-se

as seguintes expressoes:

V(z,t) = Re[V(2)e/“t] 2.8)

1(z,t) = Re[I(z)e/*t] (2.9)

Ao aplicar as formulas fasoriais apresentadas nas duas expressoes

anteriores nas Equacdes (2.6) e (2.7), elas tornam-se:

2
’ dZ(ZZ) = RGV(2) + (RC + LG)jwV (2) + LC(jw)?V (2) (2.10)
2
ddlz(zz) = RGI(2) + (RC + LG)jwl(2) + LC (jw)*1(2) (2.11)

Agrupando os termos semelhantes, tem-se:

d?V(z)

7~ RHjol) (G +jel)V(2) (2.12)
2
ddlz(zz) = (R +jwl)(G +jwC)I(2) (2.13)

As Equacdes (2.12) e (2.13) sdo as equagoes das linhas de transmissdo no
dominio da frequéncia. Os termos (R+jwl) e (G+jwC) sdo chamados,

respectivamente, de impedancia série e admitancia em paralelo da linha ou cabo.

20



Eles compreendem os chamados parametros da linha de transmissao e podem ser
simbolizados por Z(w) e Y(w).

Por ultimo, o objetivo é definir as equacées diferenciais que relacionam as
tensées com as correntes na linha no dominio da frequéncia a partir dos

parametros apresentados no paragrafo anterior. Para tal, aplicam-se as equacgéoes

(2.2) e (2.3), obtendo-se:

dV(z) _

—— = (W) (2.14)
dI(z)

= Y(w)V(2) (2.15)

As equacoes acima também valem para um sistema polifasico, a diferenca é
que as tensoes e as correntes serdo dadas por vetores e os parametros por matrizes,
conforme indica a préxima subsecao.

O intuito principal deste subtopico é apresentar os conceitos por tras das
concepcoes de impedancia série e de admitancia em paralelo concernentes as linhas
de transmissdo. Interpretacdes mais profundas sobre outras definicdes (como as
expressoes matematicas das ondas de tensao e corrente, constante de propagacao,
comprimento e velocidade de onda, impedancia de entrada e caracteristica) e
também em relacdo a alguns fendmenos (como a propagacéo e reflexdes de ondas),
podem ser encontradas, do ponto de vista mais fisico, em Hayt Jr. e Buck (2013) e

Sadiku (2012) e, sob o prisma de sistemas elétricos de poténcia, em Fuchs (1977b).

ii) Sistema de transmissio trifasico

Nos sistemas compostos por mais de uma fase, equivalem-se as andlises
efetuadas anteriormente em relacdo a forma de conceber as expressdes que
definem as linhas. Conforme foi visto, as ondas de tensio e corrente nas linhas
estdao fortemente correlacionadas aos seus parametros: impedancia série e

admitancia em paralelo.
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A diferenca agora reside no fato de que a presenca de outros condutores
estabelece o surgimento de acoplamentos capacitivos e indutivos entre eles, de
modo que além dos parametros definidos anteriormente, chamados de proprios,
que relacionam as tensoes e correntes de um mesmo condutor, ter-se-ao também
os parametros mutuos, que associam tensoes e correntes de condutores diferentes.
Desse modo, as equacdes (2.14) e (2.15) sdo preferencialmente representadas

através de matrizes. Para o caso especifico de um sistema trifasico, tem-se:

d Vi Z1y Zyz Z13)[h
~ 1z Vz] =|Z21 Zy Zy3 Iz] (2.16)

V3 Z31 Zzpy Zszlllz

d 16 Vi, Y2 YW
iz 12] = [Y21 Yoo Yoz ||Va (2.17)

I3 Y31 Yap V33llVs

onde os termos Z;; representam a impedancia propria de cada condutor i, enquanto
os termos Z;; retratam as impedancias mutuas entre os condutores i e j. Tais
termos sdo dependentes da frequéncia, mas a simbolizacdo Z;;(w) e Z;j(w) foi
simplificada ocultando-se (w). Os termos Y; e Y;; seguem a mesma ideia,
representando, respectivamente, as admitancias préprias e mutuas dos

condutores.

Escrevendo as duas equacoes diferenciais anteriores em forma matricial,

tem-se:

d[v

_ [dgz)]:[Z(w)][l(z)] (2.18)
dll(@)] _

-— =[Y()][V(2)] (2.19)

onde [Z(w)] e [Y(w)] simbolizam, nessa ordem, as matrizes de impedancias série e
de admitancias em paralelo de um sistema trifasico. As matrizes colunas [V (2)] e

[1(z)] sdo os vetores de tensdo e corrente, respectivamente.
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As matrizes [Z(w)] e [Y (w)] sdo sempre matrizes quadradas de ordem n, em
que n é o numero de condutores presentes no sistema. Muitos modelos, como sera
visto, necessitam que tais matrizes sejam de ordem trés. O fato é que muitas linhas
de transmissao aéreas trifasicas sdo compostas por trés condutores simples, cada
um conduzindo uma fase, tornando essas matrizes naturalmente de ordem trés.
No entanto, existem casos especificos onde ha a presenca de mais condutores, tais
como nas linhas em que os condutores de fase sdo constituidos por subcondutores,
formando os denominados agrupamentos (em inglés, bundles), e também em linhas
trifasicas operando em paralelo e suportadas na mesma estrutura, entre outros.
Nesses casos, as matrizes de impedancias e admitancias nao siao de ordem trés, de
modo que elas podem ser reduzidas para essa ordem através de algumas técnicas,
discutidas no capitulo 7 de Fuchs (1977a).

No caso de cabos industriais, a ordem das matrizes de parametros pode ser
ainda maior, visto que tais cabos sdo comumente constituidos por varios elementos
condutores, tais como blindagens e armaduras, além do condutor principal. Dessa
forma, um sistema trifasico composto por cabos industriais constituidos de
condutor central, blindagem e armadura, gera matrizes de impedancias série e de
admitancias em paralelo de ordem nove, conforme mostrado de maneira bastante
did4tica em de Souza (2015). Técnicas de reducdo de matrizes devem ser aplicadas
para torna-las de ordem trés, no intuito de serem empregadas em modelos

computacionais.

2.4. Parametros de Condutores

A subsecao anterior exibiu a importancia que os parametros elétricos das
linhas de transmissao possuem nas analises dos sistemas de energia elétrica, uma
vez que eles ditam o comportamento da tensdo e corrente nas linhas tanto em
regime transitorio como em regime permanente. As defini¢gdes referentes a eles
foram bastante simplificadas, pois o intuito era apenas introduzir o porqué de as
linhas serem caracterizadas por resisténcias, indutancias, capacitancias e
condutancias, incluindo a origem das denominacbes de impedancia série e

admitancia em paralelo e a forma de representa-los em equacoes matriciais.
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O objetivo agora é aprofundar no conceito fisico de tais parametros, incluindo
a apresentacdo de alguns fenomenos que alteram seus valores de maneira
consideravel, como os efeitos pelicular e proximidade. Analises para um sistema
simples, composto por cabos constituidos de um s6 elemento condutor e sem
suporte, sao desenvolvidas de forma que os conceitos empregados nesse caso
possam atuar como base para explicacées tedricas de fenomenos presentes em
sistemas mais complexos, objetos de estudo deste trabalho, relacionados ao
emprego de eletrocalhas e leitos metalicos como suporte aos cabos.

As equacétes analiticas concernentes aos cabos compostos por blindagens e
armaduras nao sido abordadas, uma vez que eles nao representam o foco do
presente trabalho e também néo sao empregados nos estudos de caso considerados.
Para tal, sugere-se ao leitor o estudo da dissertacdo de de Souza (2015).

Portanto, as equagbes para os parametros de cabos obtidas nos proéximos
subtopicos se assemelham bastante a uma linha de transmissio aérea tipica, sem
a consideracao do efeito proximidade, ou seja, tais equagoes sdo equivalentes aos
de sistemas elétricos de poténcia. No entanto, sempre que necessario, observagoes
e comentarios sio realizados a vista de tangenciar o foco para o caso de cabos
industriais. Por exemplo, sera mostrado que a indutancia do cabo sem suporte
associa-se aos campos magnéticos dentro e fora do condutor, e também como o
efeito proximidade atua no sentido de modificar a distribuicao desses campos, em
seguida, essa observacao é expandida para os casos onde se faz presente suportes
metalicos, de modo que o insight fisico ja fora apresentado para o caso sem suporte.
No Capitulo 4, quando da apresentacao e explicacdao dos resultados, ficara mais

claro ainda o emprego desse tipo de abordagem.

2.4.1. Resisténcia

A resisténcia propria é um parametro intrinseco a todo cabo, enquanto a
resisténcia mutua surge para sistemas com mais de um condutor, conforme

explicado nos proéximos subtopicos.

1) Resisténcia prépria
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A resisténcia de um condutor é definida como a razao entre a diferenca de
potencial entre seus dois terminais e a corrente elétrica que o atravessa. Para

condutores de se¢ao reta uniforme, a resisténcia é dada por:

R=— (2.20)

onde ¢ é a condutividade do material, dada em siemens por metro (S/m), [ é o
comprimento do condutor e S é a area de sua secao transversal. A resisténcia é
dada em ohms (Q).

A Equacdo (2.20) é valida para condutores que transportam corrente
continua, cuja densidade de corrente é uniforme em toda a sua secao transversal.
Na conducao de correntes alternadas, os condutores estdo sujeitos ao efeito
pelicular, que altera a distribuicdo da densidade de corrente no seu interior e,
consequentemente, aumenta o valor de sua resisténcia. Esse efeito depende tanto
da frequéncia como das caracteristicas do material do condutor. Todas as
conceituacoes desse efeito, assim como suas formulacbes, sdo apresentadas na

subsecao 2.6.1.

ii) Resisténcia mutua

A circulacao de correntes variaveis no tempo em sistemas compostos por
condutores suficientemente proéximos entre si sido condi¢bes suficientes para o
surgimento da resisténcia mutua. Esse parametro esta diretamente relacionado ao
surgimento de correntes induzidas em dado condutor devido a presenca de
correntes alternadas em outros condutores, produzindo perdas oOhmicas no
primeiro. Esse fendmeno representa, de fato, o efeito proximidade.

Para as linhas de transmissio aéreas, onde o efeito proximidade entre os
condutores é praticamente desprezivel, o surgimento da resisténcia mutua esta
diretamente relacionado a presenca do solo como caminho de retorno das correntes.
A penetracao de campos eletromagnéticos na terra, produzidos pelas correntes

alternadas dos condutores, induzem correntes nesse meio. KEssas correntes
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produzirdo seus proprios campos eletromagnéticos que vao influenciar na
distribui¢ao dos campos do sistema. A consequéncia direta desse fenémeno é a
alteracao dos valores de resisténcias e indutancias dos condutores. Além disso,
ocorre o surgimento da resisténcia mutua, nio presente em sistemas aéreos com
solos ideais. A quantificacao desse fenomeno foi realizada, pela primeira vez, em
Carson (1926).

Em sistemas de cabos industriais, a presenca de suportes metalicos
aterrados, tais como eletrocalhas e leitos, modifica os campos eletromagnéticos do
sistema a partir de mecanismos similares aos do solo. Contudo, sua proximidade
com os condutores aumenta de maneira consideravel seus efeitos. Nesses casos, a
quantificacao das resisténcias mutuas a partir de equacoes analiticas é bastante
complexa, ao passo que o emprego de métodos de elementos finitos representa uma

solucao bastante viavel nesse intuito.

2.4.2. Indutancia

Sabe-se que um condutor percorrido por uma corrente elétrica I, produz um
campo magnético B, cuja intensidade, direcdo e sentido podem ser definidos, de
maneira geral, pela Lei de Biot-Savart ou, para os casos em que a distribuicao da
corrente é simétrica, pela Lei de Ampeére. Esse campo magnético estabelece um
fluxo magnético @ que atravessa a regido delimitada por esse condutor. Em
materiais lineares, a razao entre esse fluxo e a corrente que o produz define o
conceito de indutincia (ou indutincia propria).

A indutancia é um parametro presente em todos os circuitos elétricos, visto
que sempre existira algum fluxo magnético atravessando um caminho condutor
fechado. No entanto, os efeitos relacionados a indutancia sao bastante ampliados
quando o condutor é colocado em formato de uma bobina, cujas espiras produzem
campos magnéticos individuais.

Fazendo com que a bobina, mostrada na Figura 2.6, seja percorrida por uma
corrente, assume-se que as linhas de fluxo magnético produzidas por cada espira
envolvam todas as outras. Sendo assim, todas as n espiras sdo enlacadas por n

linhas de fluxo magnético. O fluxo magnético produzido por uma tnica espira e que
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atravessa ela e as demais é dado por @ = fS§E§, em que S é a area definida por
cada espira; ja o fluxo magnético total enlacado por cada espira ou pela bobina
como um todo sera N@ ou A, o fluxo magnético concatenado, de forma que a

indutancia L pode ser definida por:

Ao |
A=LI
ou

L= (2.21)

I
I.’
©
Il 11

o _/

+ T— 2 F

Figura 2.6 - Linhas de fluxo magnético embarcando igualmente todas as espiras de uma bobina.

Fonte: autor (2020).

A unidade de indutancia é o henry (H), equivalente a weber-espira por
ampere e, no caso de linhas e cabos de transmissio, é comumente definida por
unidade de comprimento.

A indutancia é uma medida da quantidade de energia magnética que pode
ser armazenada dentro um indutor. Esse parametro depende apenas de aspectos
geométricos da bobina (um fio, toréide, solenéide, etc.) e do meio ao qual ela esta
inserida.

Em condutores retilineos, tal como ocorre nas linhas e cabos de transmissao,
o caminho fechado para a corrente é estabelecido através do condutor de retorno,

estruturando o circuito em formato espiral, conforme mostra a Figura 2.7. O fluxo
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magnético que atravessa o retangulo, formado pelo condutor principal e o condutor
de retorno, associado com corrente que o produz, define a chamada indutancia

externa do condutor.

I
“»

B

ERRRRRIRE
L

I
‘_

Figura 2.7 - Fluxo magnético concatenado por um fio retilineo definido pela parcela que flui

através do retangulo formado pelo condutor principal e o condutor de retorno. Fonte: autor (2020).

Nas defini¢oes de indutancia até entdo, considerou-se um fio extremamente
fino, ndo sendo comentado sobre a disposicao de correntes e campos em seu
interior. Nos condutores reais empregados em linhas aéreas ou cabos industriais,
a distribuicao da corrente através da secao transversal do condutor e o respectivo
fluxo magnético produzido devem ser levados em conta, de modo que a relagao de
proporcionalidade entre eles é definida pela chamada indutancia interna do
condutor.

De acordo com o que foi apresentado nos ultimos dois paragrafos, a
indutancia total L de um condutor é definida pela indutancia interna L;, somada a
indutancia externa L,,;. A formula para calcular a parcela interna depende se a
corrente e o fluxo magnético estao distribuidos de maneira uniforme ou nao ao
longo da secao transversal do condutor, de modo que correntes continuas produzem
0 primeiro caso, e correntes alternadas, o segundo. Isto posto, a seguir sao
mostrados os calculos empregados na obtencao das indutancias internas e externas
para o caso de condutores aéreos (sem suporte) percorridos por corrente continua,
sendo que posteriormente, na subsecao 2.6.1, no item que trata a respeito do efeito
pelicular, sao exibidas as considerac¢ées quando correntes alternadas circulam por

eles.

iii) Indutancia prépria interna
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Para calcular o campo magnético interno ao condutor, considera-se um
circulo imaginario de raio p no seu interior que envolve apenas uma fracdo da

corrente total I, conforme exibe a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Circulo imaginario interno ao condutor que envolve apenas uma parcela da corrente e

do fluxo magnético. Fonte: autor (2020).

Considerando o raio total do condutor igual a r, e a corrente distribuida

uniformemente em toda a sua se¢ao transversal, a corrente envolvida I,,, sera:

- (2.22)

A premissa de considerar a densidade de corrente constante em a toda secao
transversal do condutor é verdadeira apenas para as correntes continuas, uma vez
que as correntes alternadas sofrem a influéncia do efeito pelicular, que redistribui
essa densidade, como mostrado na subsecao 2.6.1.

O campo magnético produzido no interior do condutor por essa porcao de
corrente é obtido de maneira simples através do emprego da simetria cilindrica do

problema e da Lei de Ampere, sendo assim:
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a

Hy

H=

O fluxo magnético no interior do condutor é aquele que atravessa qualquer
plano radial que se estende de p =0 até p =1, em um comprimento [ do cabo.
Assume-se entao, primeiramente, um tubo imaginario de raio p e espessura
diferencial dp que se estende por um comprimento diferencial dz (Figura 2.9),
embarcando uma porc¢ao da corrente total e sendo atravessado apenas por um fluxo

incremental d¢, dado pelo produto de BdS, em que dS = dpdz.

Figura 2.9 - Tubo imaginério elementar atravessado por um fluxo magnético incremental no

interior do condutor. Fonte: autor (2020).

Em seguida, o raio desse tubo é estendido de 0 até r, e seu comprimento de
0 até [ a fim de considerar toda a corrente e o fluxo magnético confinado, dessa

forma:
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ull
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A indutancia interna do condutor é, portanto, determinada substituindo-se

a Equacdo (2.24) na Equacio (2.21), ou seja:

Q)in
L; =z
mn I
ul
Lin =g (2.25)

De acordo com a Equacio (2.25), é possivel afirmar que a indutancia interna

de um condutor nao depende do seu raio, mas apenas do material que o compoe.

ii) Indutancia prépria externa

O fluxo magnético externo a um condutor se estende desde a sua superficie,
1niciando com intensidades decrescentes, até se tornar nulo no infinito. No entanto,
sua determinacio depende da defini¢cdo de uma area finita. Para tal, é comumente
estabelecido um ponto genérico P, muito distante do condutor, empregado para
delimitar a area de circulag¢ado do fluxo magnético. O afastamento desse ponto em
relacdo ao sistema é equivalente a inclusdo de todo o fluxo concatenado pelo
condutor.

Similarmente ao que foi feito para o caso da determinacdo da indutéancia
interna, um tubo de dimensdées diferenciais é empregado para se estabelecer a area
por onde atravessa um fluxo incremental (Figura 2.10). O fluxo externo total é
calculado estendendo-se o raio desse tubo a partir da superficie do condutor até o
ponto genérico P, localizado a uma distancia d,p do condutor, através de um

comprimento [, consoante a Equacéo (2.26).

31



o de =3 . elemento

e A tubular
(1) K
) P ; %

Figura 2.10 — Segao transversal de um tubo imaginario elementar atravessado por um fluxo

magnético incremental no exterior do condutor. Fonte: autor (2020).
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Assumiu-se nos calculos acima que a distancia d,p é bem maior que 7y,
permitindo que o numerador do In fosse simplificado por dp.

A indutancia externa total é, pois, definida da seguinte maneira:

Dext
Loyt = eIx
| d
%H=§ln:P (2.27)
a

iii) Indutancia prépria total

O fluxo magnético total associado a um condutor que conduz uma corrente [

¢ dado pela somatoéria do fluxo interno desse condutor com o fluxo externo, isto é:
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(2.28)

Normalmente, a expressao anterior é simplificada através da percepcio que
1/4 = Ine'/*. Considerando o meio externo como o ar (u, = 1) e fazendo [ = 1, tal

expressao pode ser reescrita da seguinte maneira:

| d
Dap =g—n(lne1/4 +In ap) =

ra
_4m107  dap
- 2n r.e~1/4
d
— -7 ap
Bap =2.10771 In eV (2.29)
Assumindo que rge”/* = r',, tem-se, finalmente:
d
Bgp = 2.10771 In—2L (2.30)

Ta

O raio r’, pode ser interpretado como sendo o raio de um condutor tedrico
que nao produz fluxo interno, mas que seu fluxo total é igual ao que é produzido
por um condutor real de raio r,. Entao, nos calculos praticos, deve-se multiplicar o
raio do condutor real por 0,7788 e aplicar a Equacao (2.30).

A indutancia propria total desse condutor é, portanto:

)
. ul . dep
Lop = 2n1n - (2.31)

iv) Indutancia muatua
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Quando mais de um condutor esta presente, tal como ocorre nos sistemas
elétricos trifasicos, o fluxo magnético produzido por um condutor também
envolvera os outros condutores, gerando uma iteracdo magnética entre eles. A
razao entre o fluxo que flui através da area delimitada por um condutor e a corrente
produzida por outro condutor define a chamada indutancia miitua, dada por uma
constante nos casos em que o meio que os envolve é linear.

Conforme exibe a Figura 2.11, que representa um sistema formado por dois
condutores e um ponto genérico P, o fluxo magnético produzido pela corrente I,,
fluindo pelo condutor 2, enlaga a regido compreendida entre o condutor 1 e o ponto
P, onde foi definido o fluxo magnético do condutor 1 produzido por sua proépria
corrente. Dessa forma, os dois fluxos se somam nessa regido, o proprio e o mutuo.
A expressao que define o fluxo magnético mutuo @;, pode ser determinada através
de processos similares ao que foi conduzido na obtencdo da Equacdo (2.26),
modificando os termos referentes as distancias e a corrente. Dessa maneira, obtém-

se:

By = —In—— (2.32)

onde d,p é a distancia entre o condutor 2 e o ponto P, e d;, € a distancia entre os

condutores 1 e 2. Essas distancias sao mostradas na Figura 2.11.

elemento
tubular g

Figura 2.11 - Fluxo magnético produzido pela corrente I, enlacando a regido compreendida entre o

condutor 1 e o ponto P. Fonte: autor (2020).

Sendo assim, a indutancia mutua L;, entre os condutores 1 e 2 é dada por:
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le = _T[ln_ (2.33)

v) Condutores com Retorno pelo Solo

Nos sistemas de solos ideais, caracterizados pela homogeneidade e
resistividade nula, a corrente retorna na forma de uma densidade superficial de
corrente. A obtencdo das indutancias, neste caso, é realizada mediante a
consideracdo um condutor equivalente, denominado de condutor imagem,
responsavel por conduzir a corrente de retorno. Esse condutor é posicionado a uma
profundidade da superficie do solo igual a altura h do condutor principal e paralelo
a ele, conforme exibe a Figura 2.12. Tal artificio matematico é conhecido como

método das imagens.

Figura 2.12 - Fluxo magnético concatenado por um condutor principal e seu condutor imagem.

Fonte: autor (2020).

No sistema mostrado na figura anterior, o condutor principal é enlacado
tanto pelo fluxo magnético produzido pela propria corrente como pelo fluxo gerado
pela corrente do condutor imagem. Mais uma vez considerando um ponto P
suficientemente distante dos condutores, o fluxo magnético externo enlacado pelo
condutor a devido a sua prépria corrente é dado pela Equacio (2.30), ao passo que
o fluxo enlacado por esse condutor devido a corrente produzida pelo condutor

imagem (@’,,) é dada por:
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0y = ——In =2 (2.34)

onde d’,p é a distancia entre o condutor imagem de a e o ponto P, e 2h é a distancia
entre os condutores principal e imagem.

O fluxo magnético total que enlaca o condutor principal é, portanto:

®a = (DaP + ®’ap
wl . dgp pll d'qp
— (== — (2= 2.
Pa (27r n ra) <27r n 2h (2.35)

Desdobrando os termos logaritmos e rearranjando os temos de forma

conveniente:

pll 1 1
Dq ——(ln—+ Ind,p —In—— lnd’ap> =

S 2n Ty 2h
,ull( 2h dap)
=—|(In—+In—— 2.36
Pa 2\ T, * nd’ap 2.36)

Uma vez que o ponto P esta suficientemente distante do sistema, a relacio
dgp/d'4p tende para a unidade. Dessa maneira, a equagao anterior se transforma

em:

Py =—In— (2.37)

vi) Indutancias de um sistema trifasico

Supondo um sistema trifasico com retorno pelo solo ideal, cada condutor
apresentara seu proprio condutor imagem, responsavel por conduzir a corrente de
retorno. Dessa maneira, o fluxo magnético total enlacado por dado condutor e
definido em uma determinada regido é estabelecido pelos fluxos produzidos pelo
préprio condutor, seu condutor imagem, os dois condutores vizinhos e seus

condutores imagem. A referida regido é aquela compreendida entre a superficie do
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condutor considerado até um ponto P genérico. A Figura 2.13 mostra o sistema

formado.

]G) _______i’{'ﬁ _________ P
/ 1 _ —"::’/?7
-~ . ~ - Pt
< : ~ __’.——“" - 7 7
- .___g__,-;\ ”,’/,’/// /4/
EO) J" : ER¢EO] P s
: - s
VA Ty
: ,f// 7
: /s
h, e EI'T; 7/ //
s - H s,
solo ... S T Foglod
// 4 4
P Vi /s
-~ / /
- s/,
// < /dq[‘
, y; 3
dzf’ // 03y
7y ) // ¥,
dw’,/

1®\ condutores

" imagem

Figura 2.13 - Sistema trifasico composto pelos condutores principais e seus respectivos

condutores-imagens. Fonte: autor (2020).

Empregando o mesmo raciocinio e as equacgoes obtidas anteriormente, pode-
se conceber o fluxo magnético total enlacado pelo condutor 1 em relagdo a um ponto

P, simbolizado por @;, pela seguinte expressao-

U dip dap dsp d'yp d'2p d'yp
=—| LIn— 4,1 + 151 —LIn—L—1,1 -3 2.
& 2m ! nr'1 2 nd12 3 nd13 v 2hy 2 nd'12 3 rld'13 2.38)
fluxo préprio fluxo mutuo fluxo devido aos condutores de retorno

onde os termos que representam as distancias estdo mostrados na Figura 2.13.
Considerando o ponto P bastante distante e realizando manipulacoes
algébricas, pode-se simplificar a expressdo anterior e escrevé-la da seguinte

maneira:

2h, 'y 'y
—_— 2.39
0, = o <Illn + I, In—— i 2 4+ IIn d13> ( a)

A mesma ideia pode ser empregada para expressar os fluxos magnéticos

enlagados pelos condutores 2 e 3, simbolizados por @, e @5, tal como:

37



U d'1s 2h, d'z3
=—|jIn—+LIn—+ ;In—— 2.39b
@2 27‘[( 1In d12 + 2 nrlz + 31n d23 ( )

H d'13 d'z3 2h3
=—|\LIn—+LIn—+ 5] 2.
03 2n<1nd13+2nd23+3nr’ (2.39¢)

Representando as trés equagoes anteriores em formato matricial, obtém-se:

2hq d'sz d'y3
In— In—— In—4——
0 1 di2 dq3 I
1 d’ 2h d’ 1
0, ==|m=2 m=2 m=2|ls (2.40)
?s 2| dyy T2 dz3 I3
ln@ mQ 1n2_h3
dq3 dy3 r's

[ 2hy d'y; d'y3
In— In In
L 1 dqz di3
1 d’ 2h d’
L|=—|ln—= =2 In—= (2.41)
Ls m|  di L dz3
d'y3 d'y3 2hs
In— In—— In—
dq3 dy3 T3
ou
_anhl 1nd,12 lnd,13
'y dq; dq3
u P 2h, d'y3
Ll=—|lIn— In— In—— 2.42
[ ] 27 n d12 n T"2 n d23 ( )
mE ln@ 1n2_h3
dq3 dy3 T3

onde [L] é a chamada matriz de indutiancias. De maneira genérica, ela é escrita

como-
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Li1 Lz Lqz
[L] = [L21 Laz Ly3 (2.43)
L3; L3y Lsz

Os termos da diagonal principal refletem o fluxo magnético produzido pela
corrente dos proprios condutores, representando as indutancias proprias, enquanto
os termos fora da diagonal computam a influéncia do fluxo produzido pelas
correntes dos condutores vizinhos, caracterizando as indutancias mutuas.

As equacoes analiticas exibidas neste subtopico ndo consideram a presenca
do solo nao-ideal, a proximidade dos condutores, nem a existéncia de suportes
metalicos, que alterariam de maneira significativa os valores das indutancias
proprias e mutuas. Além do mais, quando blindagens e armaduras estao presentes,
as formulacoes sdo bastante diferentes das obtidas. Contudo, o insight fisico dado
até esse momento é de extrema relevancia para a analise dos resultados obtidos no

capitulo 4, onde tais influéncias sdo computadas e explicadas.

2.4.3. Capacitancia

Dois materiais condutores quaisquer, separados pelo espaco livre ou por um
material dielétrico, possuem a capacidade de armazenar energia sob a forma de
energia potencial elétrica. Essa energia esta relacionada ao campo elétrico
existente no espaco entre esses condutores quando eles estdo carregados com
cargas opostas e de mesma intensidade. A capacitancia é a grandeza escalar que
mede a capacidade de armazenamento de tal energia, sendo calculada pela razao
entre a diferenca de potencial V entre os dois condutores e a carga Q armazenada

em um deles. Dessa forma, tem-se:

(2.44)

<|Q

A capacitancia é medida em farads (F), onde um farad é definido como um
coulomb por volt. Valores praticos de capacitancia sdo dados em microfrad (uF),

nanofarad (nF) ou picofarad (pF). O valor da capacitancia depende apenas das
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dimensoées fisicas do sistema de condutores e da permissividade do material entre
eles.

Em termos gerais, a carga Q é determinada pelo fluxo elétrico que atravessa
uma superficie fechada sobre o condutor positivo (lei de Gauss), enquanto a
diferenca de potencial é definida considerando o trabalho realizado para deslocar
uma carga positiva unitaria da superficie negativa até a positiva, isto é:
_45513:1 i (2.45)
—[Edl

C =

No caso de linhas e cabos de transmissao, quando os condutores sao
percorridos por correntes elétricas, cargas se acumulam sobre sua superficie,
originando um campo elétrico em torno do sistema. Dessa forma, esse sistema se
comporta como um capacitor de varios eletrodos, representados pelos proprios
condutores e o solo, enquanto o ar é o dielétrico entre eles. Para se determinar as
capacitancias presentes em uma linha ou cabo de transmissio, é necessario se
definir o campo elétrico gerado pelos condutores, como também a diferenca de

potencial associada a esse campo.

i) Campo elétrico de um condutor

O campo elétrico produzido por um condutor com uma densidade linear de
cargas p; (coulomb/m) uniforme pode ser determinado através da lei de Gauss

aproveitando a simetria cilindrica presente no problema, conforme mostra a Figura

2.14. Dessa forma, tem-se:
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Figura 2.14 — Superficie gaussiana em torno de um condutor com densidade uniforme de cargas.

Fonte: autor (2020).
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p

nos calculos acima assumiu-se Q = p,l.

Adotando uma permissividade do meio igual a &, o campo elétrico em funcao

da distancia radial p da linha é:

b S

E=
2mep 4

P (2.47)

Pode-se, agora, definir o conceito de diferenca de potencial devido ao campo

elétrico produzido por um condutor.
ii) Diferenca de potencial associada ao campo elétrico de um condutor
Como o valor do campo elétrico em um ponto em torno do condutor sé
depende da distancia radial entre o condutor e esse ponto, pode-se definir

superficies cilindricas equipotenciais concéntricas ao condutor, de modo que o
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deslocamento de uma carga unitaria positiva entre duas dessas superficies defina
a diferenca de potencial entre elas. Deslocando essa carga de um ponto mais
distante para um ponto mais préoximo do condutor, o trabalho é realizado por uma
fonte externa e a energia potencial aumenta; mas indo de um ponto mais préximo
para um mais distante, ha um dispéndio de energia, e o trabalho é realizado pelo
campo, definindo a queda de tensao entre esses dois pontos. Assumindo dois pontos
P; e P, em torno do condutor, conforme mostra a Figura 2.15, tem-se que o trabalho
Instantaneo realizado para deslocar uma carga unitaria positiva de qualquer ponto
da superficie equipotencial que passa por P, até outro ponto pertencente a
superficie equipotencial que passa por P;, cujas distancias ao condutor é d, e dy,

respectivamente, é dado por:

V12 = _.[E)_l) =
[y =~ [ 52
— [ (8,3,)(dpa =—f d
g, PP Pap dzZnepp
2ne  d,
_ P, dp
Vi =5—In 7 (2.48)

onde V;, indica o deslocamento de uma carga positiva e unitaria de 2 para 1, em
que V;, =V, —V,. Se d; > d,, a funcdo In resulta em um valor negativo, indicando
que o trabalho é realizado pelo campo, e houve queda de tensao ou de energia
potencial; ao passo que quando d, > d,, o valor positivo da func¢do In implica um
trabalho realizado por uma fonte externa, acarretando no aumento da energia
potencial. Essa convencdo explica porque o denominador da Equacdo (2.45) foi
definido como o trabalho realizado para deslocar uma carga positiva unitaria da
superficie negativa até a positiva, pois, dessa forma, a fonte externa realiza
trabalho e se garante que a capacitancia gere um valor positivo, uma vez que o

numerador também é positivo (a carga é determinada sobre condutores positivos).
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equipotencial 1 ..o

S

Figura 2.15 - Dois pontos definidos em duas superficies equipotenciais concéntricas ao condutor

carregado. Fonte: autor (2020).

A partir da equagao anterior, definida como a diferenca de potencial entre
dois pontos arbitrarios, pode-se determinar o potencial entre quaisquer elementos
do sistema de transmissao, desde que as distancias assumidas sejam aquelas

correspondentes a esses elementos.
iii) Diferenca de potencial entre dois condutores carregados

A diferenca de potencial entre dois condutores de raios r, e 1}, separados por
uma distancia d (Figura 2.16), onde apenas o condutor a estd carregado com uma

densidade linear de carga p; , pode ser determinada através da Equacéo (2.48),

substituindo-se d, por d e d; por r,, conforme mostra a Equacéo (2.49).

7 superficie equipotencial
T (desconsiderado o efeito
: proximidade)

Figura 2.16 — Linha equipotencial que atravessa o condutor b devido a carga do condutor a. Fonte:

autor (2020).
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_Plap, @ (2.49)
2me 1,

Vab
E Importante ressaltar que na concepcao da equagao anterior, assumiu-se
que a presenca do condutor b nao modifica de maneira consideravel as superficies
equipotenciais do sistema, associadas ao campo elétrico produzido pelo condutor a,
conforme exibe a Figura 2.16. Tal consideragao pode ser feita quando d > r,,
condi¢cdo presente em linhas de transmissdo aéreas dos sistemas elétricos de
poténcia. No entanto, no caso de cabos de instalacoes elétricas industriais, onde os
condutores e o suporte estdo muito préoximos entre si, as linhas equipotenciais sdo
fortemente deformadas pela presenca desses elementos metalicos, de forma que a
expressio do campo elétrico em torno do condutor, definida pela Equacio (2.47),
nao é mais capaz de representar de forma exata o comportamento desse campo em
toda a regidao. Esse fenomeno, chamado de efeito proximidade e explicitado na
subsecao 2.6.2, faz com que as equacoes analiticas, tal como as descritas nesta
subsecao, gerem erros excessivos se utilizadas quando ha a distor¢do do campo
elétrico. Por 1sso, o0 método de elementos finitos se mostra como uma alternativa
viavel e interessante para a obtencao de valores exatos para as capacitancias de
cabos em instalacoes industriais.
Se uma densidade linear de cargas p;, também for definida para o condutor
b, tem-se que ele também ira contribuir para o campo elétrico presente na regido
em torno dos condutores. Desse modo, uma carga unitaria deslocada novamente do
condutor b ao condutor a, experimentara, somente devido a esse novo campo, uma

diferenca de potencial dada por:
(2.50)

A diferenca de potencial devido a atuacdo simultanea das cargas p;, e p,,

sera:

Py d Py, Ty
Vap =52 In - +o i (2.51)
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iv) Diferenca de potencial entre um condutor e a terra

Nos sistemas de transmissao trifasicos aéreos, a terra tem grande influéncia
no computo dos parametros, uma vez que ela possui atributos fisicos de um
condutor. Sendo assim, cada condutor posicionado sobre o solo configura a
estrutura de um capacitor formado por um eletrodo cilindrico longo (o condutor) e
um eletrodo plano paralelo ao primeiro (o solo), separados entre si por um dielétrico
(0o ar). Uma carga +Q na superficie do condutor induz uma carga —Q na superficie
da terra. Sabendo-se que toda superficie de um condutor é equipotencial e que o
campo elétrico é normal a essa superficie em todos os pontos, as linhas de fluxo
elétrico presentes entre o condutor e a terra podem ser descritas conforme mostra

a Figura 2.17.

Figura 2.17 - Linhas de fluxo elétrico presentes em um sistema formado por um condutor

suspenso sobre o solo. Fonte: autor (2020).

A terra ideal é considerada, em carater de medicGes experimentais e analises
tedricas, como sendo o potencial de referéncia nulo para grande parte dos sistemas.
Devido a isso e também pela sua dimensao em relacao aos condutores, ela pode ser
representada por um plano infinito de potencial igual a zero. Essa configuracao
permite utilizar o método das imagens, onde uma configuracio constituida de um
condutor posicionando sobre um plano é substituida por uma em que um condutor
com carga oposta é posicionado em uma localizacdo simétrica abaixo do plano que
é, por sua vez, removido do sistema. Essa configuracdo nova ndo modifica a
distribuicdo dos campos elétricos sobre o plano retirado. A Figura 2.18 mostra a
aplicacdo do método das imagens no sistema mostrado na figura anterior. O

condutor com carga oposta é chamado de condutor imagem.
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Figura 2.18 - Linhas de fluxo elétrico presentes em um sistema formado por um condutor e seu

condutor imagem. Fonte: autor (2020).

Nos sistemas industriais, o suporte metalico aterrado representa,
juntamente com o solo, o potencial de referencial nulo do sistema, modificando as
linhas equipotenciais do sistema. Essa condi¢do altera de maneira consideravel os
valores de capacitancias dos condutores, tal como sera visto no Capitulo 4. Todavia,
no momento, sao obtidas apenas as expressoes analiticas para um caso bastante
simples, composto por condutores sobre o solo ideal, a fim de se obter uma
compreensao fisica sobre o tema.

A diferenca de potencial entre o condutor a e o solo (Vo) é definida a partir
da equacdo (2.48) situando o ponto 2 sobre a superficie do solo e o ponto 1 na
superficie desse condutor, sendo ela causada pela atuacdo simultanea das cargas
P, € —P1,- Sendo h a distancia entre o condutor principal e o solo, obtém-se:

Pzalh_P_ h

o = L p— — ey =
2ne 1, 2me 2h

h h
= pl—a(ln—— ln—) =

C2me\ 1, 2h
Pi, , 2h
=——In— 2.52
o =5 In - ( )

v) Capacitancias de um sistema trifasico

Ao considerar um sistema trifasico cujos condutores estdao dispostos a uma
certa altura do solo, tal como o mostrado na Figura 2.19, capacitancias surgem
entre todos os condutores e entre eles e o solo, sendo que estas ultimas sido definidas

através do emprego de condutores imagem. Assumindo-se que todos os condutores
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estao carregados, o potencial instantaneo do condutor 1 em relac¢éo ao solo é devido
ao campo elétrico produzido pela propria carga, pela carga do seu condutor
imagem, pela carga dos dois condutores vizinhos e dos seus respectivos condutores
imagem. Nessas condi¢oes, empregando o mesmo raciocinio e as equacoes obtidas

anteriormente, tem-se a Equacéo (2.53):

- HEA ~
/ : \
/ : \
I ih
/ : \
\\ / : \
TN N A
~ : H
! N \
/ \\ \
/ \
dy, N

condutores
imagem

Figura 2.19 - Sistema trifasico composto pelos condutores principais e seus respectivos condutores

imagens. Fonte: autor (2020).

1 hy hy
V,=— pi, In—  +p; 1n + py ln In— ln o)} 1n (2.53)
2me 1 n 2 d 3 d 2hy d’ 3 d !
potencial potencial devido potencial devido
devido a prépria as cargas nos outros as cargas nos
carga condutores condutores—imagem

onde V; é o potencial instantaneo em relagao ao solo.
Realizando manipulacoes algébricas, pode-se simplificar a expressao

anterior e escrevé-la da seguinte maneira:

V—i 12h 1d’ 1d13 (2.542)
1_27'[5 plln +p12nd +p13nd13 . a

Empregando a mesma ideia para os potenciais dos condutores 2 e 3, dados

por V, e V3, obtém-se:
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v, = ! pi,In—= 2hz 1 nL12 + iz (2.54b)
277.'5 2 1 d 3 d23
1 2hs d'i3 d' 3

Vs = pl3 ln + py, In—— >+ PiyIn—— (2.54c¢)
dyis dy3

Colocando as trés equagoes anteriores no formato matricial, tem-se:

2hy d's; d'q3]
In— In In——
v n dq, dqs
1 1 d’ 2h d’
V, =5 n—2 Ih=—=2 -2 (2.55)
Vs e dq; g dy3
d'q3 d's3 2hs
In— In——— In—
| d13 d23 T3 i

Os termos da diagonal principal definem os potenciais devido as cargas dos
proprios condutores e de suas imagens, ao passo que os termos fora da diagonal

aracterizam a influéncia das cargas localizadas nos condutores vizinhos e nas

respectivas imagens.

Simbolicamente, a equagao anterior pode ser escrita da seguinte forma:

V] = [Allpi] (2.56)

onde a matriz A é chamada de matriz dos coeficientes de potencial ou matriz dos

coeficientes de campo elétrico e é dada por:

[ 2hy d's; d'y3
In— In

In
4] dq; dq3
Al =—|ln—= —_— —_— 2.57
[4] oy In i In m In 0y ( )
lnd,13 lnd,23 lnz—h3

Sua forma genérica é:
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A1 A Ags
[A] = [A21 Ay Az (2.58)
Az Azp Az

Uma vez que a capacitancia é dada pela razao entre Q e V, pode-se afirmar

que a matriz A representa o inverso da matriz de capacitancias, isto é:

[C]=[A]"! (2.59)

Sendo, pois, a formacao da matriz inversa dos coeficientes de potencial, dada

também por:

1[G11 Gz Gi3
[A]7t = D Gz Gaz Gy (2.60)
Gi1z3 Gp3 G33

onde D é o determinante da matriz e G; e G;; seus cofatores. Para determinar cada
um desses termos, é necessario definir a formacido da matriz de capacitancias de
acordo com os procedimentos listados no préximo paragrafo.

Considerando que o sistema ¢ energizado por tensoes senoidais, correntes
também senoidais irdo fluir pelos condutores, de modo que a carga elétrica em
qualquer condutor variara de acordo com os valores instantaneos de potencial
existente entre este condutor e os demais, e entre este e o solo. Sendo assim, dada
as diferencas de potenciais em relacdo ao solo dos condutores de um sistema
trifasico (V;, V, e V3), as densidades de cargas lineares de cada um desses
condutores (pll, P, € ,013) se relacionam com essas tensOes através das
capacitancias parciais em relacdo ao solo (Cjy, Cyq € C30) e também por meio das
capacitancias parciais entre si (C;, C;3, C»3). Ou seja, as densidades de carga em
cada um dos condutores podem ser determinadas em funcdo das capacitancias
parciais e das tensoes, tal como é mostrado a seguir, onde as grandezas sao

consideradas como sendo fasoriais:
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pry = CioVy + Cio(Vy = V2) + Ci3(Vy — V3)
Py = CooVz + C12(Vy — V2) + Co3(V2 — V)
prg = C30V3 + C13(Vy — V3) + Co3(V2 — V3)

ou
p1; = (Cro + Ciz + Ci3)Vy — CipVy — Ci3V3 (2.61a)
pr, = (Coo + Ciz + C23)Vo — C13Vy — Co3V3 (2.61b)
piz = (C30 + Ci3 + Co3)Vy — Cy3V5 — Co3V3 (2.61¢)
Colocando as equacées anteriores em formato matricial, tem-se:
Py 1 (Cyo + Ci2 + Ci3) —Cy2 —C13 Vi
Piy| = — —Cyz (Ca0 + C12 + C23) —Cy3 V, (2.62)
2me
Pis —Cy3 —C23 (C30 + Ci3 + Cp3) [ V3
e
(Cio + Ci2 + C13) —Cy2 —Cy3
[C] = —Cy2 (Czo + Cyz + C33) —Cy3 (2.63)
—Cy3 —C23 (C30 + C13 + C33)

onde [C] é a matriz de capacitincias. Genericamente, ela pode ser expressa como:

(2.64)

Os termos da diagonal principal podem ser definidos como a capacitancia
propria de cada um dos condutores. Ela contabiliza todas as capacitancias parciais
associadas ao respectivo condutor, tanto em relacdo ao solo como também para os
demais condutores. Por outro lado, os termos fora da diagonal principal sao
denominados de capacitancias miituas, e representam as capacitancias parciais
entre os condutores.

A Equacio (2.62) pode ser escrita simbolicamente da seguinte maneira:
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[p = [CIIV]

ou

[C] = [pdIV]~? (2.65)

Dada a igualdade apresentada na Equacdo (2.59), pode-se determinar os
termos da matriz de capacitancias, exibida na Equacdo (2.63), através de sua

comparacdo com a matriz inversa dos coeficientes de potencial, mostrada na

Equacio (2.60), ou seja:

G
(Cio+ Ciz2 +C13) = %

G
(Ca0 +Cip +Cy3) = % (2.66)

_ G33
(C30 + C13 + Cp3) = D

Gll
_C12 - 7
613
Coa = (2.67)
13 D
623
—C = —
23 D

Por substituicio das Equacdes (2.67) nas Equacdes (2.66), obtém-se os

valores das capacitancias parciais entre os condutores e entre eles e o solo:
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10 = D
_ Gy + Gy + Ga3
20 = D
_ G333+ Gy3+ Ga3
30 =
D
(2.68)
Giz
“e=p
G13
‘="
G23
‘="

Os valores do determinante D e dos cofatores G; e G;; sdo determinados
através da inversdo da matriz mostrada na Equacéo (2.57).

Nesse momento podem ser realizadas as mesmas observacoes apresentadas
no ultimo paragrafo da subsecdo que definiu as equagdes analiticas para as
indutancias, ou seja, a influéncia da proximidade dos condutores e da presenca do

suporte metalico alterariam bastante os valores analiticos até agora obtidos.

2.5. Matriz de Impedancias Série e de Admitancias em Paralelo

Os parametros de linhas e cabos de sistemas polifasicos sdo normalmente
apresentados em termos de matrizes, definindo as chamadas matrizes de
impedancias série e de admitancias em paralelo. Neste trabalho, elas foram
exibidas, pela primeira vez, nas Equacdes (2.16) e (2.17), como membros
integrantes das equacgodes diferenciais que relacionam as tensées com as correntes
da linha ou cabo de transmissido. Nesse momento, elas serdao definidas em termos
das matrizes de resisténcias, indutancias e capacitancias, obtidas na subsecao

anterior.

2.5.1. Matriz de Impedancias Série

A matriz de impedancias série foi apresentada na equacdo (2.18) para um

sistema trifasico. Seus termos sio determinados pela soma complexa das
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resisténcias dos condutores com as suas reatancias indutivas para uma dada
frequéncia angular ®. Ou seja, sua completa definicdo depende da obtencdo das
matrizes de resisténcias e reatancias indutivas, conforme mostrado nos préximos

subtépicos.

1) Matriz de resisténcias

A matriz de resisténcias de um sistema trifasico é dada por:

Ri1 Riz Ry3
[R] = [R21 Rzz Ry (2.69)
R31 R3; Rsz

onde os termos R;; representam as resisténcias proprias e R;; as mutuas, consoante

as defini¢ées apresentadas na subsecao 2.4.1.

1) Matriz de reatancias indutivas

A partir da matriz de indutancias, cujo processo de obtencao foi mostrado na
subsecao 2.4.2, pode-se formular a matriz de reatancias indutivas. Para tal,
assume-se que o sistema é excitado por correntes senoidais, de sorte que fasores
podem ser utilizados para representar as grandezas de tensio e corrente, e que o
dominio da frequéncia seja empregado. Dessa maneira, prossegue-se com oS

seguintes calculos:

» Genericamente, a queda de tensao nos condutores devido a circulagao de

correntes alternadas esta diretamente relacionada a lei de Lenz:

fem = — diit) (2.70)

» Dada a definigdo de indutéancia, pode-se substituir o fluxo magnético @(t)

por Li(t), tal que:
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_dILi(®)]

fem = it

(2.71)

» Assumindo a definicdo de fasor e substituindo o conceito de forca

eletromotriz por queda de tensdo, a equacao anterior pode ser escrita

como-

AV = jwLl

(2.72)

onde a derivada no tempo de i(t) foi substituida pela multiplicacdo de sua

forma fasorial por jw.

= Escrevendo a equacao anterior em termos de matrizes, tem-se:

[AV] = jo[L][I]

(2.73)

Portanto, dada a matriz de indutancias (Equacédo (2.43)), e considerando a

reatancia indutiva como a parte imagindria da razio entre [AV] e [I], obtém-se:

Lll

[X.] = w [L21
L3y

L1z

L22
L32

ou

XL11

[XL] = XL21
XL31

XL12

XL22
XL32

Lys
L23

(2.74)

onde [X;] é a matriz de reatidncias indutivas e os termos X, ; e X, i correspondem

as reatancias indutivas associadas as indutancias L;; e L;;, nessa ordem.

iii) Matriz de impedancias série
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Definidas as matrizes de resisténcias e reatancias indutivas, pode-se

determinar a matriz de impedancias série para um sistema trifasico como:

[Z] = [R] + j[X.]

Ri1 Riz Rys XL11 XL12 XL13
[Z] =|R21 Raz Ras|+j|&XLyy Xipy Xiog (2.75)
R31 Rs3; Rss XL31 XL32 XL33

onde [Z] é a matriz de impedancias série, genericamente definida por:

AL AVIRVAT
[Z] = |Z21 Zyz Za3 (2.76)
Z31 Zzy Zss

2.5.2. Matriz de Admitancias em Paralelo

A matriz de admitancias em paralelo é definida pela soma da matriz de
condutancias com a matriz de susceptancias. Devido ao fato de a primeira ser
considerada nula para as linhas e cabos de transmissao, a matriz de admitancias

pode ser obtida da seguinte maneira:

= Dada a definicao de corrente:

dQ(t)
dt

2.77)

I(t) =

» A partir do conceito de capacitancia, pode-se substituir a carga Q(t), da

expressao anterior, por Cv(t), obtendo-se:

I(t) = %ﬁt) (2.78)

» Assumindo a defini¢ao de fasor, a equagao anterior pode ser escrita como:
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I =jwCV (2.79)
= Obtém-se a equagao anterior em termos de matrizes, fazendo:
[1] = jo[C][V] (2.80)

* Sendo a admitancia definida como a parte imagindria da razao entre [I]

e [V], tem-se:

[Y] = jw[C]

Ci1 Ciz Ci3
[Y] = jw|Co1 Cap Cy3

C31 C3p (s
ou
Yiin. Y2 Vi3
[Y] = Y21 Yoo Ya3 (2.81)
Y31 Yap Y33

onde [Y] é a matriz de admitancias em paralelo e os termos Y;; e Y;; correspondem

as reatancias capacitivas associadas as capacitancias C;; e C;;, respectivamente.

2.5.3. Matrizes de Sequéncia Positiva, Negativa e Zero

O método de componentes simétricas, desenvolvido por Fortescue em 1918,
¢ largamente utilizado para a solucdo de problemas em sistemas de poténcia
polifasicos desequilibrados. No que tange os estudos em alta frequéncias muitos
modelos de cabos, tal como o idealizado em de Paula (2005), requer, como dados de
entrada, os valores de parametros de cabos em termos das sequéncias positiva,
negativa e zero. Por isso, a obtencao das matrizes de impedancias e capacitancias
em termos de componentes simétricas é extremamente relevante.

As componentes de sequéncia podem ser facilmente obtidas através de

transformacoes lineares das matrizes de 1impedancias e capacitancias
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desenvolvidas, respectivamente, nas Equacdes (2.64) e (2.76). No entanto, visando
obter um entendimento mais fisico de tal representacao, incluindo a explicacao de
algumas consideragoes comumente utilizadas na obtencdo de tais componentes,
sera mostrada a determinacdo da componente de sequéncia positiva tanto para as

indutancias como para as capacitancias.

1) Interpretacéo fisica da indutancia de sequéncia positiva

Ao excitar um sistema trifasico equilibrado (I; + I, + I3 = 0) através de
tensbes senoidais, as correntes e os fluxos magnéticos associados a elas também
terao comportamento senoidal. Sendo assim, no instante em que /; é maximo, os
valores instantaneos de I, e I3 serdo iguais e equivalentes a metade dos seus picos
negativos. Dessa forma, o fluxo magnético total maximo enlagado pelo condutor 1,

dado pela Equacéo (2.39a), sera:

U 2hy 1 d'i; d'y3
= — Iy |In——=11 1 2.82
@ o max[nr,l 2<nd12+nd13 (2.82)

onde I,,5, € a amplitude da corrente.

A indutancia associada a tal fluxo é:

U 2hy 1 d'1z d'y3
Ly =—1]1 —=1 1 2.83
1 Zn[nr’l 2(nd12+nd13 ( a)

Aplicando o mesmo raciocinio aos demais condutores, tem-se:

pl 2h, 1 d'1z d'z3)|
L, =—/|I i 1 2.83b
2 Zn_nr’z 2<nd12+nd23 ] ( )
_H [ 2h; 1 d'13 d's )]
Ly = o _ln 7,2 In i +In 05 ) (2.83¢)
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As indutancias definidas nas trés equacoes anteriores sdo as denominadas
indutancias aparentes das trés fases da linha ou cabo de transmissio que, apesar
de nao terem um significado fisico propriamente dito, sdo aquelas que sdo sentidas
pela fonte que alimenta a linha. A Figura 2.20 ilustra tanto as indutancias préprias
e mutuas como as aparentes. A equacdo genérica para a indutancia aparente L;

para o condutor i é:

pl 2h 1( d'y d'ix
=—]|l ——11 1 .84
i =5 nr,i > ndij+ndik (2.84)
ou
1
Li = Lii - E(Ll] + Lik) (285)
onde
po. 2hy
L= 2.86
L 27Tln o ( )
e
poody
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Ly,

L L,
fb Yy —
I

(b)
Figura 2.20 - Indutancias das linhas e cabos de transmisséo trifasicos: a) préprias e muituas e b)

aparentes. Fonte: autor (2020).

Para o sistema permanecer equilibrado, é fundamental que as quedas de
tensao nas trés linhas ou cabos sejam iguais. Assumindo que as carateristicas
fisicas dos trés condutores sejam as mesmas, a queda de tensao devido a parcela
resistiva da impedancia sera igual para os trés. No entanto, a parcela devido a
reatancia indutiva vail necessitar que as alturas dos trés condutores em relacao ao
solo, e também a distancia entre eles, sejam iguais. Se colocados em formato de um
lencol horizontal, a primeira condicdo é satisfeita, mas a segunda néo, se inseridos
na disposicao de um triangulo equilatero, tem-se o inverso. Ou seja, considerando-
se o efeito do solo, onde é necessario incluir um condutor imagem, havera sempre
um certo grau de desequilibrio eletromagnético nas linhas ou cabos.

Uma forma de equilibrar tais linhas é através da transposicdo dos
condutores, fazendo com que a corrente de uma fase seja transportada de 1/3 do
comprimento da linha ou cabo em cada uma das posi¢coes nas estruturas. Dessa
maneira, tem-se a mesma quantidade de queda de tensao nos trés condutores,

sendo dadas por:
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AV . L L
AVZ = ja) {_ [Llinha 1] +3 [Llinha 2] a2 [Llinha 3]} 12 (2.88)
3 3 3
AV, I3
que desenvolvida, sera:
AVy jw Liy Liz Ly L3z L3; L3 Lyz Las Lo\ [h
AV [ = 3 La1 Lap Lps|+ L1z Lix Lip|+|Ls2 L3z Lzif¢|l2 (2.89)
AV L3y L3 L33 Ly1 Laz La Ly L1z Ly U3

onde L;; e L;; sdo definidos pelas Equagdes (2.86) e (2.87).

Fazendo L;; = Lj; e somando as matrizes, obtém-se:

AVy i (L11 + Loz + L33)  (Lyz + Lyz + Lp3)  (Liz + Liz + Log) | [14
AVo| == |(L1z + L1z + Lp3) (L11 + Ly + L33)  (Lyz + Liz + Ly3) [ |12 (2.90)
AV3 (Liz+ L1z +Ly3) (Liz+ Lig+Lp3) (Lyg + Loy + La3)| U3
A equacao matricial anterior pode ser resumida por:
AVl Lp Lm Lm 11
AV, = jw|lm Lp Lm H (2.91)
AV, Ly Ly Ly|l
onde
L1 +L,, +1L
L,=—2—22_3 (2.92)
3
e
Ly + L1z + L3
m= 3 (2.93)

onde L, e Ly, refletem a média das indutancias préprias e mutuas quando da
consideracao de linhas transpostas.
Dessa maneira, ap0s a transposicao, pode-se afirmar que a linha se comporta

como se todas as indutancias proprias fossem iguais entre si, assim como as
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mutuas. De modo que a matriz de indutancias, definida na Equacédo (2.43), admite

ser escrita da seguinte maneira:

Ly Ln Lnm
[L]=|lm Lp Lm (2.94)
Ly Lm Ly,

A definicdo da indutancia de sequéncia positiva advém da Equacdo (2.85)
por meio das novas consideragoes obtidas para o sistema transposto, isto é, L;; = L,

e Ljj = Lijx = Lp,. Desse modo, tem-se:

1
Ly =Ly =5 (L + L)

Ly=Ly,—Ly (2.95)

onde L, é a indutancia de sequéncia positiva. Ou seja, ela representa o valor das
indutancias aparentes de cada uma das fases de uma linha ou cabo de transmissao

trifasico cujo comportamento se equivale ao de uma linha ou cabo transposto.
i1) Interpretacdo fisica da capacitancia de sequéncia positiva

Similarmente ao que foi realizado para a obtencdo da indutancia de
sequéncia positiva, pode-se determinar a capacitiancia de sequéncia positiva a
partir das capacitancias aparentes. Estas capacitancias sio capazes de representar
a influéncia de todos os acoplamentos capacitivos existentes entre os condutores e
entre eles e o solo, porém, empregando apenas uma capacitancia por fase na

elaboracao do circuito equivalente, apresentado na Figura 2.21.
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(a)
('1
I—
C,
~ I
C;
[
s0lo
()

Figura 2.21 - Capacitancias das linhas e cabos de transmisséo trifsicos: (a) parciais e (b)

aparentes. Fonte: autor (2020).

Assumindo um sistema trifasico equilibrando, onde V; + V, + V3 = 0, quando
a tensao V; esta no seu maximo, V, e V3 estdo na metade dos seus picos negativos.
Isto posto, as Equacdes (2.61), que definem as densidades de cargas lineares em

cada um dos condutores, sao dadas por:

i 1 .
Pli e = _(610 + (o + Ci3) + E(Cu + C13)_ Vimax
i 1 .
Plopiy = _(Czo + (o + C3) + > (€2 + C23)_ Vinax
- 1 -
Plz e = _(630 +Ci3+ Cy3) + > (€3 + Czs)_ Vimax

ou
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_ 3 i

pllméx = _Clﬂ + E (C12 + 613)_ Vméx (2.96a)
_ 3 .

plzméx = _CZO + E (C12 + 623)_ Vinax (2.96b)
_ 3 i

Pla sy = _CZO + 2 (Ci3 + C23)_ Vinax (2.96¢)

As capacitancias associadas a tais densidades de cargas lineares sdo:

) 3 )

€y =|Co + E(Clz + C13) (2.97a)
— 3 -

Cy, =|Cy + E(Cu + Cz3) (2.97b)
) 3 .

C3 =|C + 5(613 + Cz3) (2.97¢)

As capacitancias definidas nas Equacdes (2.97) sdo as capacitancias

aparentes comentadas anteriormente, cuja formula genérica é:
3
C; = [Cio +5 (¢ + Cik)] (2.98)

Uma vez que a definicdo de capacitancia de sequéncia positiva esta
diretamente associada a uma linha de transmissao equilibrada, é necessario que
as trés capacitancias aparentes sejam iguais entre si. Lembrando que os valores
das capacitancias provém da matriz [A], desenvolvida na Equacdo (2.57), é
imprescindivel que ela possua todos os elementos da diagonal principal iguais
entre si, assim como os termos fora da diagonal, para que tal condigdo seja
satisfeita. Isso s6 é obtido, assim como no caso da obtencido da indutancia de
sequéncia positiva, através da utiliza¢ao de condutores iguais e da transposi¢ao da
linha.

Dessa maneira, tem-se que a diferenca de potencial entre os trés condutores

e o solo sera dada por:

63



£ 1 1 1 !
VZ = jw {§ [Alinha 1] + § [Alinha 2] § [Alinha 3]} plZ (2.99)
V3 plg
que desenvolvida, sera:
Vi 1 A1 Ap Ags Azz Az Az Azy Az A [Pu
Vol = 3 Azr Az Apz|+ (A3 Air Ap|+[Asz Asz Azq|p|Pl (2.100)
V3 A3y Azy Azz 21 Az Ay Aip Az A LP13
Fazendo A;; = Aj; e somando as matrizes, obtém-se:
Vi 1 (A1 + Az +A33) (Az+ A3+ Az3) (Arp + Az + Az3) | [P
V2| = 3 (A2 + A1z + Az3) (Agg Az +A33) (A + Az +A3)||Pr2 (2.101)
V3 (A2 +A13 +Az3) (Ap + A3+ Az3) (A + Ay +Aszs)|LP13
A equacdo matricial anterior pode ser resumida por:
Vi Ay Am Ap P14
VZ :](JJ Am Ap Am plz] (2.102)
Vs Am Am Ay |l

onde
A+ Ayy + Ass
= . (2.103)
e
_ Aqp + Aqz + Ay (2.104)

m 3

Efetuando a inversido da matriz [4] na Equacéo (2.102) e igualando os termos
aos da Equacido (2.60), onde a sua inversa foi definida, obtém-se os respectivos

valores para o determinante D e os cofatores G;; e G;; da matriz [A]7":
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(Ap = An) (4 + 24, (2.105)

D=

Gi = (A" — An®) (2.106)
Gij = —Am(Ap — Ap) (2.107)

Pode-se afirmar a partir das expressdes anteriores que os elementos da

-1

diagonal principal da matriz [A]~! sdo iguais entre si quando da consideracio da

linha ou cabo equilibrado, assim como os que estao fora da diagonal. A matriz [C],
portanto, apresentara a mesma caracteristica, cujas capacitancias parciais podem
ser definidas para o presente caso aplicando as Equacdes (2.68) e assumindo G;; =

Gz = G33 = Gy; e Gy = Gy3 = Gp3 = Gyj, onde G;; e G;; foram definidos nas Equagoes

ijs

(2.106) e (2.107), respectivamente. Dessa forma, tem-se:

1

Cip = — ————
0= 2a, (2.108)

Am
Cm = A~ A (A, =247 (2.109)

onde C;, representa a capacitancia média entre cada fase e o solo e C, é a
capacitancia média entre fases, ambos verdadeiros para sistemas transpostos.
Portanto, por meio da transposi¢cao, garante-se que a linha ou cabo se
comporte como se todas as capacitancias parciais em relacao ao solo, como também
as definidas entre os condutores, fossem iguais. Podendo a matriz de capacitancias,

definida na Equacdo (2.63), ser escrita da seguinte:

(CiO + 2Cm) Cm Cm
[C] = Cry (Cio + 2Cy) Cry (2.110)
Cm Cm (CiO + ZCm)
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Dessa forma, a formulacdo da capacitancia de sequéncia positiva é obtida
por meio da Equacdo (2.98) e da consideracio que C; i = Cix = Cp, que é verdadeira

para um sistema transposto, isto é:

3
€ = [Cio +5 G+ C)

C, = Cio + 3Cn, (2.111)

onde C, é a capacitancia de sequéncia positiva. Essa capacitancia é, portanto, capaz
de representar os acoplamentos capacitivos existentes entre os condutores e entre
eles e o0 solo através de um unico parametro capacitivo, cujo real sentido fisico
baseia-se na consideracgio de linhas ou cabos transpostos.

A capacitancia C;y, Equacdo (2.108), por sua vez, representa a capacitiancia

de sequéncia zero de uma linha trifasica simples.
ii1) Impedancias de sequéncia positiva, negativa e zero

Através de uma simples operacdo matricial, as impedancias de sequéncia
positiva, negativa e zero podem ser obtidas através da matriz de impedancias série,

da seguinte maneira:

[Z] = [T]7[Z][T] (2.112)
onde [Z] é a matriz de impedancias série, mostrada na Equacio (2.76), [Z ] é a
matriz de impedancias série em componentes simétricas e os termos [T] e [T]™! sdo
as matrizes de transformacdo direta e inversa, definidas pelo Teorema de

Fortescue. A matriz [Z,] é dada por:

Zyo Ziy Zy-
Zo Z_y Z__

(2.113)

Zoo Zo+ Zo-
[Zs]=

em que Z,, é a impedancia de sequéncia zero, Z,, é a impedancia de sequéncia

positiva e Z__ é a impedancia de sequéncia negativa, ja os termos fora da diagonal

66



principal correspondem as impedancias mutuas entre sequéncias ou impedancias
mutuas intersequenciais.
Os termos [T] e [T]™! sdo, por sua vez, determinados pelas seguintes

expressoes:

1 1 1
[T]=|1 a2 a] (2.114)
1 a a?
T
[TI"'==[1 a a2 (2.115)
3 1 a? a

onde a é um operador definido por e/12%°.

Efetuando a operacdo indicada pela Equacédo (2.112), tem-se:

_Zy1+ Zyy + Z33 + 2(Z13 + Z13 + Z33)

_ Zyy Y Zyyt sz Zip+Zizt s
Zey =2 = 3 B 3
, ) (2.116)
3 3
le + aZZZ + aZZ33 azle + aZl3 + 223
Ziog=Zo- = 3 - 3
Zoy =Z_¢= 3 - 3

No caso de sistemas transpostos, conforme mostrado no subtépico 1), a
matriz de impedancias série é formada por elementos da diagonal principal iguais
entre si e dados por Z,, do mesmo modo que os elementos fora da diagonal principal
sdo também iguais entre si e determinados por Z,,, sendo Z, e Z,, definidos pela
média das impedancias proprias e mutuas, respectivamente. Substituindo esses

termos nas equacoes anteriores, obtém-se:
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Zoo =Zp+ 2Zp, (2.117)

Zyv=Z__=Z,—In (2.118)

Zo =7 y=Zw=2Zo-=2Zygy=Z_=0 (2.119)

A Equacdo (2.118) estd conforme a expressdo obtida na equacdo (2.95),
mostrando que a abordagem fisica, explicitada no subtépico i), estd correta e de
acordo com as operacgoes matricials que conduzem ao desenvolvimento das
componentes simétricas. As equagoes anteriores, inseridas na matriz mostrada na

Equacio (2.113), gera:

(Z, +2Zp,) 0 0
[Z] = 0 (z, — Zn) 0 (2.120)
0 0 (Zp = Zm)

iv) Capacitancias de sequéncia positiva, negativa e zero

A obtencdo das componentes simétricas associadas as capacitancias, é
conduzida de maneira similar ao que foi processado para a matriz de impedancias

série, ou seja:

[Cs] = [T]7H[C]IT] (2.121)

onde [C] é a matriz de capacitancias em componentes simétricas e [C,] é definida

por:

Coo  Cot+ Co-
[CS] = C+0 C++ C+_ (2122)
Co C.. C__

Assumindo, de pronto, um sistema composto por linhas ou cabos

transpostos, a matriz de capacitancias [C] assume, como visto, a forma dada pela
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Equacio (2.110). O resultado esperando para a matriz [C,] é, portanto, similar ao

obtido nas Equacdes (2.117), (2.118) e (2.119). Ou seja:

Coo = (Cip +2Cp) + 2(—Crp)
Coo = Cio (2.123)

Cir = C__ = (Cig + 2C) = (—Cp)
C++ = C__ = ClO + 3Cm (2.124)

Cio=C_y=Cryg=Co_=Cop =C_o=0 (2.125)

Logo, a matriz de capacitancias em componentes simétricas é:

Cio 0 0
[C]=[0 (Cip+3Cp) 0 (2.126)
0 0 (Cio + 3C)

O resultado obtido estd conforme a subsecdo ii), cujo processido de obtencio

das componentes de sequéncia adotou um contexto fisico.

v) Consideracdes Finais

Nos estudos apresentados nesta subsecao percebeu-se a simplificacao obtida
para as matrizes de impedancias série e capacitancias, assim como as respectivas
matrizes de componentes, quando elas apresentam seus elementos proéprios e
mutuos iguais entre si. Para tal, os sistemas foram considerados como sendo
compostos por cabos transpostos, uma vez que nao existe configuragao geométrica
possivel que possibilite a todos os trés condutores de um sistema trifasico possuir,
ao mesmo tempo, tanto os elementos proprios como os mutuos idénticos um ao
outro. Em sistemas reais, todavia, nao é possivel garantir que os cabos estejam
transpostos, o que poderia inviabilizar tal consideracao.

Quando da determinacio das componentes simétricas, a matriz [T] é capaz
de diagonalizar as matrizes de impedancias série e de capacitancias, caso estas

sejam balanceadas. No caso de sistemas nao transpostos, seria necessaria uma
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matriz adequada a esta finalidade, obtida por meio do calculo de autovalores e
autovetores. Felizmente, na maioria das situacgoes praticas, apesar de néo serem
iguais, os parametros proprios e mutuos apresentam valores muito semelhantes
entre si. Dessa maneira, as matrizes de impedancias série e de capacitancias
podem ser apresentadas com valores iguals para os elementos da diagonal
principal, assim como para os elementos fora dessa diagonal, através da aplicacao
da média aritmética dos parametros proprios e mutuos. Essa simplificagdo nao
acarreta grandes inexatidoes e facilita bastante a obtencdo de matrizes
balanceadas em relagdo ao método que envolve o calculo de autovalores e

autovetores.

2.6. Fenomenos que Influenciam no Calculo dos Parametros

Todos as equacgoes analiticas obtidas até entdo, desconsideraram a presenca
dos efeitos pelicular e proximidade. Nesta subsecdo sdo conceituados e formulados

tais efeitos, mostrando como eles influenciam nos valores de parametros de cabos.

2.6.1. Efeito Pelicular

Ao contrario do que acontece na circulagcdo de correntes continuas, cuja
densidade se distribui de maneira uniforme através da secdo transversal dos
condutores, correntes alternadas tendem a fluir com maior intensidade através de
camadas mais proximas da superficie dos condutores. Esse comportamento é
denominado de efeito pelicular e depende das propriedades do material do condutor
e da frequéncia da corrente imposta.

O efeito pelicular pode ser enunciado da seguinte forma: quando o condutor
¢é percorrido por correntes que variam no tempo, tem-se a producao de campos
eletromagnéticos em seu interior que também variam no tempo. Estes, por sua vez,
vao dar origem as chamadas correntes parasitas. As correntes parasitas possuem
direcao e sentido de circulacao de tal modo que atuam como incremento a corrente
principal nas periferias e a reduz no centro do condutor. A Figura 2.22 melhora a

compreensao do que foi exposto.
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Figura 2.22 - Campos magnéticos variantes no tempo, produzidos pela corrente alternada que flui
pelo condutor, geram correntes parasitas que afetam a distribuicao da corrente principal. Fonte:

autor (2020).

A medida que a frequéncia da corrente aumenta, mais 0s campos
eletromagnéticos crescem e, assim, também, as correntes parasitas, pronunciando
o efeito pelicular. A Figura 2.23 mostra a densidade de corrente na secao
transversal de um condutor metalico para quatro frequéncias diferentes: 60 Hz,

1 kHz, 10 kHz e 100 kHz.
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Figura 2.23 - Densidade de corrente no condutor para as frequéncias de: a) 60 Hz b) 1 kHz c)

10 kHz e d) 100 kHz. Fonte: autor (2020).

Para entender o efeito pelicular sob o ponto de vista de reatancias internas,
basta considerar um tubo elementar no interior do condutor, idéntico ao da Figura
2.9, e calcular o fluxo magnético embarcado por ele. No entanto, ao invés de
considerar seu raio variando de 0 até r,;, a fim de contemplar todo o fluxo produzido,
seu raio ¢é estendido de r’ até r,. Para isso, é necessario apenas modificar os limites
de integracdo associados ao elemento diferencial dp, presente nos calculos
empregados para a determinacio da Equacdo (2.24). Sendo assim, o fluxo

magnético embarcado pelo tubo de raio definido de r’ até r, é:

wll (r* =1
Dint = BT (2.127)

A indutancia associada a esta equacao é dada por:

Ml(Ta4 B r’4)

(2.128)
8mr,*

Lint =
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De acordo com a Equacio (2.128), pode-se afirmar que a indutincia interna
de um tubo é maior quando ele é caracterizado por pequenos valores de r’ e se
aproxima de zero a medida que esses valores se aproximam do raio externo r,. Isso
significa que, para uma dada frequéncia, a reatancia interna do condutor pode ser
enxergada como sendo distribuida ao longo de circulos concéntricos definidos na
sua secao transversal, de forma que circulos menores, mais préximos do centro,
definam regibes com reatancias de valores menores em relacdo aquelas
determinadas por circulos mais proximos da periferia.

Se uma tensdo alternada é imposta nos terminais do cabo, menos corrente
ira fluir na regiao de alta reatancia do centro do condutor em relagdo a uma de
area equivalente, mas de raio maior. A resisténcia do condutor, associada a area
da secao transversal por onde flui a corrente, é, por consequéncia, também afetada.
Dessa maneira, pode-se afirmar que a distribuicdo da densidade de corrente
alternada nao é uniforme através da secdo do condutor, diferentemente do que
acontece quando correntes continuas fluem por ele, sendo esse efeito tanto maior
quanto frequéncias mais elevadas sdo consideradas, uma vez que 0s campos
eletromagnéticos e as correntes induzidas no interior do condutor se amplificam.

A consequéncia do efeito pelicular é, portanto, o aumento da resisténcia
aparente e a diminuicao da indutancia do condutor a medida que a frequéncia da
corrente que flui por ele também cresce. Como exemplo, a Tabela 2.1 mostra o
aumento percentual da resisténcia e da indutancia de um condutor de cobre de
50 mm?, cuja condutividade é de 58,14 MS/m, para cinco frequéncias diferentes,
em relacdo a resisténcia e a indutancia para uma corrente de 60 Hz. O solo foi

considerado ideal.

Tabela 2.1 — Aumento percentual da resisténcia e da indutancia de um condutor, para diversas
frequéncias, em relacdo a resisténcia e a indutancia do mesmo condutor para uma corrente de

60 Hz.

Freq. R (%)

(Hz) R, L,
1k 27,56 -0,55
10k 246,98 -2,44

100k 953,79 -3,19
1M 3429,36  -3,24
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Através da analise da tabela anterior, é possivel afirmar que o efeito
pelicular influencia muito mais a resisténcia do que a indutancia do cabo. Isso
ocorre porque a indutancia, conforme foi visto anteriormente, é composta por duas
parcelas: a indutancia interna e a externa, e apenas a primeira é afetada por esse
fenémeno. De acordo com Chipman (1968), a indutincia interna de um condutor
pratico normalmente constitui apenas algo em torno de 10% da indutancia total,
considerando frequéncias baixas, porcentagem que é reduzida com o aumento da
frequéncia.

As expressbes matematicas que caracterizam o efeito pelicular séo
concebidas no intuito de descrever o comportamento da densidade de corrente no
interior do condutor em funcido da densidade de corrente em sua superficie. Sua
formula exata é obtida através da aplicagdo da lei de Faraday em um caminho
fechado retangular, colocado no sentido longitudinal do condutor, e da lei de
Ampére ao longo de um circulo definido na sec¢éo transversal do mesmo condutor,
conforme mostra a Figura 2.24. Uma fonte de tensdo externa impondo uma
corrente que circula apenas na direcao de z é, entdo, considerada, de modo que a
densidade de corrente resultante em qualquer ponto no interior do condutor
dependa apenas da distancia r do seu centro, se mantendo constante em circulos

concéntricos definidos em secoes transversais do condutor.

Figura 2.24 - Defini¢do dos caminhos retangulares e circulares para aplicacéo das leis de Faraday

e Ampére, respectivamente. Fonte: autor (2020).

Iniciando os calculos pela aplicagao a lei de Faraday no caminho retangular,

obtém-se:
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fﬁ&l’:—jw[ﬁd—s’ (2.129)
S

Como foi assumido uma corrente apenas na direcio de z, o campo elétrico
que a origina também é considerado apenas nessa direcdo, de modo que o produto
de E,dp, presente nas arestas do retangulo, perpendiculares ao condutor, é igual a
zero. Isto posto, tem-se, para o membro do lado esquerdo da equacao anterior, a

seguinte expressao:

Edi= (£, + 229 4~ ()
—\"zV¥ ap Z = Z\p)az (2.130)

aresta

aresta de cima de baixo

O segundo membro da equacdo (2.130) representa o fluxo magnético
harmonico no tempo que atravessa o retangulo apresentado na Figura 2.24. O
campo magnético associado a esse fluxo é produzido por uma densidade de corrente
variavel, de modo que para calcula-lo, é necessario aplicar a lei de Ampere no

caminho circular mostrado na figura anterior. Dessa forma, tem-se:

35 Hdi= f j &
S
§ o) (dldg) = fs U2(P)3,)(dS,3,)

2 2w pp
[ Howaoy= [ [ Lw)pdpan)
?=0 (0]

=07p=0
p

Hy2mp = 21 f J2(P)pdp
p=0

JyyJ=(P)pdp
p

5 (2.131)

Os procedimentos para se obter a equacdo anterior se diferenciam em
relacdo aos que foram executados na determinacdo da Equacdo (2.24) porque,

agora, a densidade de corrente nao é uniforme na sec¢ao transversal do condutor,
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nao podendo ser considerada constante na integracao do elemento diferencial de
raio dp.

Aplicando a expressao da intensidade de campo magnético, obtida na
equacdo (2.131), no calculo do fluxo magnético que atravessa a area retangular,

conforme o membro do lado direito da equacdo (2.129), tem-se:

~jo [ BE = ~jo | (uHodo) (dsio) =
S S

z+dz cp+ap | ([P ] (p)pdp
——jo| | lu(”— ](dpdz)=

z=z Jp=p P

udpdz (P

= —jw 1.(p)pdp (2.132)

p=0

Igualando a Equacdo (2.130) & Equacdo (2.132), substituindo E,(p) por
J,(p)/o, multiplicando ambos os lados por p/(dpdz), diferenciando ambos os lados

em relacao a p e, finalmente, dividindo todos os termos por p, concebe-se:

0%],(p) L 19100
ap? " p 9p

— joud],(p) =0 (2.133)

A solucgio exata da Equacdo (2.133) é dada em termos das funcdes de Bessel
que, através de manipulacoes algébricas e estabelecimento de condig¢oes de
contorno, conforme mostrado em Chipman (1968), pode ser escrita da seguinte

maneira:

ber <%> + jbei %)

J2(p) = J2(1a) <
ber <\/§6r“> + jbei <\/§Ta>

(2.134)

onde J,(p) ¢ a densidade de corrente em um raio p no interior do condutor, J, € a

densidade de corrente na superficie do condutor, ber e bei, chamadas de funcées de

Kelvin, sdo as partes reais e imaginarias da funcao complexa de Bessel. O termo 6,
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chamado de profundidade de penetragao, é bastante conhecido, e é determinando

através da préxima equacgao:

5= |[— (2.135)

onde u e o sdo a permeabilidade magnética e a condutividade do condutor e w a
frequéncia angular da corrente.

O entendimento do comportamento da densidade de corrente em um
condutor a partir da Equacdo (2.134) nfo é intuitivo, necessitando que graficos
sejam utilizados, como os apresentados em Chipman (1968). Devido a isso, grande
parte dos livros e artigos empregam uma solugao aproximada, em que a
distribuigao da densidade de corrente é tomada como sendo a mesma encontrada
na penetragio de campos eletromagnéticos em bons condutores. Basicamente, as
equacoes que definem a densidade de corrente no condutor, nesses dois casos, se
diferenciam apenas em relagao as coordenadas espaciais empregadas: enquanto no
efeito pelicular sdo adotadas coordenadas cilindricas; no estudo da penetracéo de
ondas eletromagnéticas nos condutores sdo normalmente empregadas coordenadas
cartesianas. O tipo de coordenada escolhido esta relacionado a configuracgio
geométrica do problema.

Seguindo o que foi comentado no paragrafo anterior, sera mostrado agora
como determinar a expressao que descreve o efeito pelicular a partir das equacoes
diferenciais de Maxwell na forma diferencial e como as duas solu¢ées comentadas
em tal paragrafo se diferenciam.

Partindo da terceira e da quarta equacao de Maxwell, definidas para o caso

de ondas ou campos harmoénicos no tempo, tem-se:

V xE = —jwuH (2.136)

=]+ jwD (2.137)

<
asf]

X

Aplicando o rotacional em ambos os lados da Equacio (2.136), obtém-se:
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VXVXE:—jw;ﬁxﬁ

V(V.E) — V2E = —jwuV x H
V2E = ja);ﬁ) x H (2.138)

Nos calculos mostrados acima, assumiu-se uma identidade vetorial na

resolucao do membro do lado esquerdo da equacao.

Em seguida, substituindo ] por oE e D por ¢E na Equacéo (2.137), concebe-

se.

VxH=(0+jwe)E (2.139)

Considerando que o » jwe, substituindo a Equacdo (2.139) na Equacao

(2.138) e trocando oE por T, é possivel determinar a equacio resultante em termos

apenas da densidade de corrente:
V2] = jwpo] (2.140)
Primeiramente, assume-se a corrente circulando na direcdo de z, sem

variacoes nas coordenadas z e @. Dessa forma, o sistema esta definido em

coordenadas cilindricas e o laplaciano da Equacao (2.140) é dado por:

0%],(p) L 19100
dp* " p 9p

— jwua],(p) =0 (2.141)
A equacdo anterior é exatamente a mesma obtida na Equacdo (2.133),
conforme esperado, e sua solucéio estd exibida na Equacdo (2.134).
Agora, negligenciando a curvatura do condutor, e considerando um campo
elétrico polarizado na direcdo de z, se propagando na direcio de x, e incidindo em
um condutor semi-infinito preenchendo o espaco x>0, tem-se para o laplaciano da

Equacdo (2.140), a seguinte expressio:
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2
% —joud],(x) =0 (2.142)

onde empregaram-se coordenadas cartesianas.

A solucdo da equacdo anterior é (Ramo et al., 1998):
J2(x) = J,(x = 0)e™*/° (2.143)

Ao comparar as solucdes das Equacdes (2.141) e (2.142), dadas pelas
Equacdes (2.134) e (2.143), respectivamente, é possivel afirmar que a segunda
apresenta uma formulacdo muito mais simples e intuitiva: o decaimento da
densidade de corrente em direcdo ao centro do condutor é exponencial e depende
da profundidade de penetracao &§; para r = §, sendo r o raio medido a partir da
superficie do condutor, tem-se um valor de densidade de corrente equivalente a
37% em relacao a que circula na borda e, para r = 58, esse valor é de 0,67%. Ja a
primeira, dada em termos das funcoes de Bessel, é bastante complexa.

Segundo Ramo et al. (1998), se a razdo entre o raio do condutor e a
profundidade de penetracio é alta (r,/8), representando os casos em que o efeito
pelicular afeta fortemente a distribuicdo das correntes, o erro em utilizar a
expressao para coordenadas planas ao invés de cilindricas é bastante pequeno. Por
essa razdo, a Equacdo (2.143) é utilizada em grande parte dos livros e artigos que
tratam do efeito pelicular, no entanto, quase sempre, ndo se explicam essas
questdes de aproximacao aqui abordadas. A profundidade de penetracdo 6 ira
servir como o principal parametro de referéncia para o refinamento da malha dos

condutores.
2.6.2. Efeito Proximidade

Outro fenomeno de especial interesse quando se estuda os parametros de
cabos elétricos é o efeito proximidade. Enquanto o efeito pelicular é responsavel
por redistribuir a densidade de corrente do préoprio condutor; o efeito proximidade

¢é responsavel por alterar a densidade de corrente de um condutor vizinho.
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O efeito proximidade pode ser explicitado da seguinte forma: quando dois
condutores estdo proximos entre si e circula corrente alternada pelo primeiro,
campos eletromagnéticos variantes no tempo induzem correntes no segundo. Essas
correntes induzidas possuem direcao e sentido de circulacdo de modo a aumentar
a densidade de corrente do segundo condutor na regido mais préxima ao primeiro.
Essas correntes parasitas produzem seus proéprios campos magnéticos que, em um
efeito proximidade de resposta, também influenciam na densidade de corrente do
primeiro condutor. Para bons condutores, os impactos do efeito proximidade sao
sentidos até que os campos magnéticos nao consigam mais penetrar nos
condutores, consequéncia da atenuacdo dos campos, quantificada pela
profundidade de penetracéo.

Uma forma de demonstrar a presenca do efeito proximidade é através da
visualizacdo das densidades de corrente presentes nos condutores quando apenas
um deles esta conduzindo a corrente principal do sistema, tal como mostra a Figura
2.25. & possivel perceber através dessa figura que o efeito proximidade causa uma
distribuigao assimétrica das densidades de correntes em todos os condutores, cujas

regioes mais influenciadas sao aquelas mais proximas aos condutores vizinhos.

Figura 2.25 - Densidades de correntes nos condutores quando apenas o condutor central esta

conduzindo a corrente principal do sistema a 1 kHz. Fonte: autor (2020).

A consequéncia do efeito proximidade esta no acréscimo da resisténcia
aparente e na reducio da indutancia do condutor, além daquela experimentada
quando apenas o efeito pelicular esta presente. Além disso, esse efeito é capaz
também de modificar as linhas equipotenciais do sistema em problemas
eletrostaticos. A Figura 2.26 mostra as linhas equipotenciais de dois sistemas
trifasicos: o primeiro é caracterizado por uma distancia entre os condutores de dez
diametros, enquanto no segundo os condutores estao bastante proximos entre si

(um diametro de distancia).
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(b)

Figura 2.26 - Linhas equipotenciais de um sistema trifasico onde: (a) os cabos estdo afastados

entre si e (b) préximos entre si. Fonte: autor (2020).

Um estudo bastante interessante que trata do impacto do efeito proximidade
nos parametros de condutores de um sistema trifasico aéreo com o solo ideal foi
realizado em Cirino et al (2009). Outro estudo que analisa o mesmo fendmeno, mas
considerando também a influéncia de um solo ndo-ideal, com diferentes
resistividades, foi executado em de Souza (2015). Esses estudos empregaram o
método de elementos finitos, uma vez que expressoes analiticas sio dificeis de
serem concebidas para representar o efeito proximidade, conforme sera discutido
no proéximo paragrafo.

Diferentemente do que acontece para o efeito pelicular, onde equacgoes
analiticas exatas conseguem retratar tal fenémeno, incluindo a concep¢éo de
féormulas para o calculo das resisténcias e das indutancias de condutores quando
tal efeito esta presente; no caso do efeito proximidade, essa tarefa se torna bem

mais complexa. Essa dificuldade existe porque esse efeito depende dos campos
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eletromagnéticos produzidos em todo sistema, onde a quantidade e a disposi¢io
geométrica dos condutores, a presenca de outros elementos metalicos, como
suportes, e a frequéncia considerada, afetam diretamente a maneira como os
campos eletromagnéticos e as densidades de corrente do sistema se comportarao.
Uma maneira de se considerar a presenca do efeito proximidade, para qualquer
tipo de sistema, é através do emprego do método de elementos finitos, razdo pela

qual esse método é aqui empregado.

2.7. Métodos para Calculo de Parametros de Cabos

A necessidade de se determinar os valores de parametros de cabos é muito
antiga e diversos autores realizaram avangos nesse sentido ao longo do tempo.
Inicialmente, os esforgos se concentravam em obter equagoes analiticas capazes de
calcular os parametros de linhas e cabos sob determinadas configuragoes, onde se
fazia necessario pré-estabelecer uma série de condi¢ées a fim de possibilitar o
emprego de métodos analiticos. Porém, mais tarde, com a evolugdo dos métodos
numeéricos e dos computadores, casos mais complexos puderam ser considerados e
as simplificagoes requeridas por métodos analiticos foram superadas.

Deve-se ressaltar, contudo, que as expressoes analiticas ainda sdo muito
comuns, principalmente para configuragoes mais simples e conhecidas, tais como
aquelas presentes em sistemas de transmissao aéreos. Tais equagodes apresentam
a vantagem de serem rapidamente calculadas, principalmente quando se emprega
algum software para essa funcdo, onde o usudrio precisa apenas alimentar o
programa com as informagées concernentes a geometria do sistema e aos materiais
empregados. Tal é a importancia desses programas que se pode mencionar as
rotinas Line Constants e o Cable Constants do ATP (Can/Am EMPT User Group,
1995), empregadas desde a década de 80 até os dias atuais para calcular os
parametros de linhas e cabos sob algumas configuracgées.

Por outro lado, em configuragdes mais complexas, principalmente quando o
efeito proximidade se faz presente, o emprego de equagoes analiticas se torna
infactivel. Para tal, a aplicacdo de métodos numéricos representa uma alternativa

concreta, onde o método de elementos finitos toma elevado destaque. As mais

82



variadas configuracées de sistemas e condutores podem ser consideradas com

altissimo grau de exatidao nos parametros de cabos calculados.

2.7.1. Método de Elementos Finitos Para o Calculo de Parametros de Cabos

Um breve compéndio de alguns estudos baseados no método de elementos

finitos é citado a seguir.

a) (Yin, 1990)

A primeira aplicagdo do método de elementos finitos para o calculo de
parametro de cabos foi reportada em 1989 em um artigo publicado por Yanan Yin
e Hermann Dommel (Yin e Dommel, 1989). Esse artigo é fruto de tese de doutorado
do primeiro autor cuja publicacio se deu um ano depois (Yin, 1990). Nos
agradecimentos dessa tese, se nota o vinculo de autores reconhecidamente
importantes no que tange a pesquisa sobre calculos de parametros de cabos, tais
como Dr. Hermann Dommel (orientador), Dr. Martin Wedepohl, Dr. Jose Marti e
Dr. Luis Marti.

Essa pesquisa, referida como o marco das publicagées nesse assunto, teve
como foco sistemas de transmissao trifasicos subterraneos compostos por cabos
coaxiais enterrados, instalados no interior de tneis e dispostos no interior de tubos
metalicos. Tais cabos eram constituidos de dois elementos metalicos, o condutor
macico propriamente dito e uma blindagem externa. Outras configuragdes de
condutores foram consideradas, como cabos seccionados e também encordoados. A

Figura 2.27 exibe os casos estudados na referida tese.
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Figura 2.27 — Sistemas de cabos elétricos considerados em Yin (1990) e as respectivas malhas de
elementos finitos elaboradas para: (a) cabos enterrados a 60 Hz (b) cabos no interior de tineis a
60 Hz (c) cabos no interior de tubos metalicos a 6 kHz (d) cabos seccionados a 60 kHz e (d) e cabos

encordoados a 60 kHz (secdo parcial). Fonte: (Yin, 1990).

Diversas analises foram conduzidas, porém o autor focou, principalmente,
na avaliacdo dos erros percentuais concernentes as equacoes analiticas existentes
para os diversos casos considerados utilizando os valores calculados pelo FEM
como referéncia, e na validacao de uma técnica de reducio do tamanho do dominio
computacional proposta por ele. Em relagdo aos parametros considerados, ele
estudou resisténcias e indutancias, considerando uma ampla faixa de frequéncias
(de 60 Hz até 600 kHz), e também as capacitancias.

Investigacbes sob o ponto de vista mais fisico ficaram em segundo plano. Por
exemplo, apesar de a presenca do efeito proximidade ser citada algumas vezes e
sua correlacio com os erros encontrados nas equacdes analiticas (uma vez que elas
nio o consideram) ser reconhecida, principalmente, quando das analises efetuadas
para o caso de cabos dispostos no interior de um tubo metalico, ndo houve um

estudo aprofundado nos seus mecanismos de atuacio.
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Diferentemente dos estudos mais atuais, onde se emprega softwares
comerciais baseados no FEM para realizar as simulacoes, o estudo analisado
concebeu todo o algoritmo computacional, incluindo as formulagoes fisicas e
matematicas. Analises sobre o desempenho de diferentes métodos para o calculo
de parametros de cabos e da ordem dos elementos finitos foram realizadas. A
concepcao do refinamento da malha através da consideragao da profundidade de
penetracao como parametro foi também abordada. Nao é o objetivo, no momento,
dar maior profundidade a esses aspectos, contudo, no préximo capitulo, quando da
apresentacdo da metodologia do presente trabalho, por diversas vezes o trabalho
conduzido por Yanan Yin é referido, seja para citar técnicas por ele empregadas,

seja para utiliza-lo como critério de referéncia.

b) (Cirino et al., 2009)

Em Cirino et al. (2009), o impacto do efeito proximidade foi analisado de
maneira mais detalhada, incluindo analises sobre a influéncia da distancia e o
tamanho dos cabos nesse efeito. Naquele momento, o emprego de softwares de
simulacao especificos para o método de elementos finitos ja era bastante comum, e
o autor empregou o FEMM (Meeker, 2020a) para a conducdo das simulacdes.

Em relacgao a configuracao estudada, apenas um sistema trifasico em arranjo
triangular sobre a terra ideal foi considerado (Figura 2.28). Devido a isso, a
interferéncia das caracteristicas do solo nos mecanismos de atuacao do efeito
proximidade quando do computo das resisténcias e indutancias nao foi examinada.
Por outro lado, no que se refere as capacitancias, a distancia para o solo foi levada
em conta. Varias conclusées do ponto de vista fisico foram elaboradas, tais como: o
efeito proximidade é mais proeminente em cabos de se¢oes maiores e sua influéncia
se reduz a medida que a distancia entre os cabos vai se tornando maior, para todos
os parametros considerados, e, quanto maior a frequéncia, mais a resisténcia se

eleva devido ao efeito proximidade.
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Figura 2.28 — Sistema de transmissdo trifasico considerado em Cirino et al. (2009) (fora de escala

e malha meramente ilustrativa). Fonte: (Cirino et al., 2009)

Nesse estudo, algumas observacgoes a respeito do refinamento da malha para
os condutores foram realizadas. Assim como nos estudos realizados por Yanan Yin,
a profundidade de penetracgao foi o parametro para se determinar tanto a regiao de
refinamento como o tamanho dos elementos triangulares. No préximo capitulo,

essa abordagem sera comentada.

¢) (de Souza, 2015)

Grandes avancos no campo de pesquisas relativo ao calculo de parametros
foram atingidos com a publicacdo do artigo de de Souza et al. (2018), que representa
uma sintese dos trabalhos desenvolvidos na dissertacdo do primeiro autor (de
Souza, 2015).

Esse trabalho se caracteriza pela apresentacdo de uma série de
procedimentos para a elaboracdo dos dominios e dos refinamentos de malha
necessarios para uma adequada simulacado. Algoritmos que levam em conta a
geometria e a frequéncia do sistema foram construidos no intuito de se conceber
um programa genérico capaz de calcular os parametros de cabos sob algumas
configuracgoes pré-estabelecidas. O software utilizado como base foi o FEMM.

Pela primeira vez na literatura, uma instalacao industrial tipica, composta
por cabos inseridos sobre uma eletrocalha lisa, foi estudada. Além disso, uma série
de investigacoes foram conduzidas para os casos de cabos instalados acima do solo

e também no interior de tubos metalicos. Neste tltimo caso, cabos constituidos de
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blindagem e armaduras também foram considerados, nos demais, o cabo era
composto apenas do condutor propriamente dito e de uma camada isolante.

No referido trabalho, a relacdo da resistividade do solo com o efeito
proximidade no que tange aos parametros série do cabo foi examinada de maneira
profunda, completando os estudos iniciados em Cirino et al. (2009). Além disso, o
efeito de blindagem da eletrocalha lisa aterrada também foi investigada. A Figura

2.29 apresenta algumas imagens empregadas pelo autor nessas analises.

| = superficie da terra
(a) (b)
Figura 2.29 — Anélises conduzidas para a eletrocalha lisa: (a) linhas de fluxo magnético (condutor

central excitado por uma corrente de 10 kHz) e (b) linhas equipotenciais (potencial de 1 V no

condutor mais a esquerda). Fonte: (de Souza, 2015)

d) Outros trabalhos

As pesquisas citadas anteriormente serviram como as principais bases
tedricas para o presente trabalho, no entanto, diversos outros estudos foram
publicados no tocante ao assunto em questao. Dentre eles, pode-se citar: Cristina
e Feliziani (1989), Darcherif et al. (1990), Satsios et al. (1998), Triantafyllidis et al.
(1999) e Papagiannis et al. (2003).

2.8. Modelagens de Cabos

A obtencao dos parametros de cabos em instalacoes industriais tipicas para
diversas frequéncias, objeto de estudo deste trabalho, encontra larga aplicacao nos
estudos de fenomenos em alta frequéncia, principalmente para sistemas de
acionamentos de motores. Para tal, é necessario empregar os parametros em

modelos de cabos especificos cuja aplicacdo em ambientes computacionais permite
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ao pesquisador simular de maneira fidedigna o comportamento das ondas de
tensao e corrente.

As principais caracteristicas requeridas para um modelo de cabo se referem
(i) a necessidade de refletir, no dominio do tempo, a variacdo de seus parametros
em uma larga faixa de frequéncias e (ii) a representacio de sua natureza
distribuida, permitindo a reproducdo da maneira como as ondas se propagam.
Varias modelagens de cabos tém sido propostas na literatura (Chaves et al.,
1997; de Paula et al., 2008a; Moreira et al., 2002). Outras podem ser encontradas
em um estudo da arte bastante completo realizado em de Paula (2005).

A titulo de exemplo, sera mostrado brevemente um dos modelos cuja
aplicacao tem sido reportada em varios estudos nos ultimos anos, conforme as
citagoes a ele exibidas na plataforma IEEE Xplore. O modelo escolhido é o proposto
em de Paula et al. (2008a).

A apresentacao desse modelo constitui uma forma de exemplificar o emprego
dos valores de parametros de cabos em uma larga faixa de frequéncias, assim como
das componentes simétricas, cuja apresentacdo no presente trabalho recebeu

relativa importancia, justamente pela sua aplicabilidade em modelagens de cabos.

i) Exemplo de modelo (de Paula et al., 2008a)

O modelo exemplificado possui como aspecto singular e vantajoso a
capacidade de determinacgao tanto das grandezas de modo comum como diferencial
em um unico circuito, além de ser bastante simples e eficiente. Ele se baseia no
conhecido modelo “pi1” e sua forma de obteng¢ado é mostrada com maiores detalhes
na tese de doutorado que originou o artigo (de Paula, 2005). A Figura 2.30

apresenta esse modelo.
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Figura 2.30 — Modelo de cabo para anélises de fen6menos em alta frequéncia. Fonte: adaptado de

(de Paula et al., 2008a).

Conforme mostra a figura anterior, esse modelo depende dos valores de
impedancia de sequéncia positiva (Z,,) e de fase mutua (Z,,). Além deles, no que
tange as capacitancias do cabo, é necessario empregar a capacitancia de sequéncia
positiva (C, ) como também um novo termo, denominado de C’, que depende tanto

de C,, como também de Cy, (a capacitancia de sequéncia zero). O termo C’ é dado

por:

o Coo- iy

C =—— (2.144)
Cyy — Coo

Consoante o ultimo paragrafo, compreende-se a importancia da obtenc¢ao das
componentes simétricas para os parametros de cabos, apresentada na subsecao
2.5.3. Além disso, a consideracao de cabos transpostos mais uma vez se mostrou
necessaria, onde as observacdes realizadas no subtépico v) da subsecdo 2.5.3 é

extremamente relevante.
a) Variacdo dos parametros com a frequéncia

Até agora nada foi citado sobre a dependéncia dos parametros de cabos com

a frequéncia. Para tanto, o autor sugeriu o emprego de um modelo denominado de
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“n-ramos” para representar tanto a impedancia de sequéncia positiva do cabo (Z, )
como a impedancia de fase mutua (Z,,). Esse modelo é capaz de contemplar a

variagado dos parametros série do cabo com a frequéncia por meio de um circuito

composto por “n” ramos, onde cada ramo é constituido por uma resisténcia e uma
indutancia definidas para uma tunica frequéncia. A associacdo de forma
conveniente dos varios ramos, como ilustrada na Figura 2.31, resulta numa

impedancia equivalente que, por sua vez, é variavel com a frequéncia.
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Figura 2.31 — Circuito “n-ramos” empregado para representar a variagdo dos parametros de cabos

com a frequéncia. Fonte: adaptado de (de Paula, 2005).

Nesse contexto, cada um dos quatro ramos série presentes no circuito do
modelo de cabo exibido na Figura 2.30 é substituido pelo seu circuito equivalente

“n-ramos” (apresentado na Figura 2.31), tal como exibe a Figura 2.32.
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Figura 2.32 — Modelo de cabo para analises de fend6menos em alta frequéncia incluindo o circuito

“n-ramos”. Fonte: adaptado de (de Paula, 2005).

Dessa forma, os valores de parametros de cabos calculados por meio do
método de elementos finitos para diversas frequéncias, tal como realizado nesta
dissertacao e apresentados numericamente no Capitulo 4, sdo inclusos no modelo
de cabos através de um circuito “n-ramos”, onde cada ramo representa uma

frequéncia.

b) Natureza distribuida do cabo

Quando se deseja analisar fenomenos transitorios, tais como aqueles
associados a fenomenos de propagacdo e reflexbes de ondas em cabos, é
imprescindivel que a natureza distribuida de seus parametros seja levada em
conta. O termo “natureza distribuida” se refere a distribuicao real dos parametros
ao longo do cabo.

Nesse intuito, normalmente se recorre ao emprego de um numero
relativamente grande de células ligadas em série, em que cada célula representa o
circuito equivalente de um trecho de comprimento fixo do cabo. Esse circuito
equivalente nada mais é que o modelo empregado para representacgao do cabo e é
definido por parametros concentrados. Resumindo, varios circuitos construidos
através de parametros concentrados, definidos por unidade de comprimento, e

colocados em série, reproduzem o comportamento distribuido do cabo. Outras
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alternativas, associadas ao emprego de modelos com parametros realmente
distribuidos, tornam a consideracdo da dependéncia com a frequéncia
extremamente complexa de ser implementada (de Paula et al., 2008a).

A grande questao concernente a esse tipo de abordagem é a escolha do
numero de células necessarias para a representacido do cabo, a depender do
fenomeno de interesse. Idealmente, quanto maior a quantidade de células
empregadas, mais fidedigna é a representacao da natureza distribuida do cabo e,
consequentemente, melhor é a exatiddo atingida na representacdo do
comportamento das ondas de tensao e corrente. Todavia, o emprego de um niimero
grande de células implica elevado esfor¢co computacional para execucdo da
simulacdo associada. Portanto, deve-se atingir um equilibrio entre a exatidao
requerida e o esfor¢co computacional.

Um método bastante interessante para se determinar o nimero otimizado
de células a serem empregadas para estudos de fenomenos em alta frequéncia é
apresentado em Moreira (2002), onde maiores detalhes podem ser encontrados.
Aqui, de maneira resumida, afirma-se que esse método se baseia no comprimento
de onda que se estabelece no condutor, de modo que o comprimento representado
por cada uma das células deve ser tal que a variacao de tensdao em cada uma delas
seja razoavelmente pequena.

A defini¢do do comprimento de onda depende do fenémeno a qual ele esta
associado. Por exemplo, no caso de sistemas de acionamento de motores onde se
deseja calcular as sobretensoes transitorias resultantes do emprego de inversores,
o comprimento de onda analisado é aquele associado a tensdo PWM. Nesse caso, o

respectivo comprimento de onda é dado por:

A=— (2.145)

onde A é o comprimento de onda, v ¢ a velocidade de propagacio da onda e f.; € a
frequéncia equivalente considerada.

A velocidade de propagacao v é calculada por:
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1

V= (2.146)
VEs:Coy

onde os termos L,, e C,, se referem a indutancia e a capacitancia de sequéncia
positiva. A equacdo anterior se basela na teoria de propagacao de ondas
eletromagnéticas em linhas de transmissao.

Ja em relacao a frequéncia equivalente da onda, deve-se ter em mente que a
tensao PWM é composta pela somatéria de componentes harmonicas de varias
frequéncias, cada uma contribuindo para a formacao do campo elétrico. 1D sugerido,
entdo, que a frequéncia de referéncia empregada seja aquela devido ao pulso de
maior frequéncia. Esse pulso esta relacionado ao tempo de subida da tensdo PWM.

Tal frequéncia é dada, portanto, da seguinte maneira:

1

(2.147)
.t

feq:

onde t, é o tempo de subida do pulso PWM.

Obtido o comprimento de onda, o préoximo passo é definir sua relacdo com o
comprimento de cabo representado por uma unica célula. Segundo de Paula (2005),
nas simulacdes concernentes ao referido trabalho, uma relacdo de 0,01 foi o
suficiente para se obter bons resultados. Esse valor de relacdo indica que para um
pulso cujo tempo de subida equivale a um comprimento de onda de 50 m, por
exemplo, cada célula pode ser empregada para representar no maximo 50 cm de
cabo. Um cabo de 10 metros, por exemplo, precisaria de, no minimo, 20 células.
Com esses calculos, se assegura que variacdo do campo elétrico em uma tUnica
célula seja suficientemente pequena, possibilitando a captura do fenémeno de
reflexdo de ondas com maior exatiddo. De maneira geral, para analise de
fenomenos em alta frequéncia para sistemas de acionamento de motores, uma
relacdo entre 0,01 e 0,02 é o suficiente para garantir resultados satisfatérios com
um nimero minimo de células (de Paula et al., 2008a).

Empregando o modelo mostrado na Figura 2.32 para representar cada uma

das células colocadas em série, consegue-se, simultaneamente, reproduzir tanto a
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natureza distribuida do cabo como a variacdo dos seus parametros com a

frequéncia.
2.9. Conclusoes

Este capitulo conceituou, elucidou e apresentou formulagées a respeito dos
principais topicos correlacionados ao calculo de parametros de cabos, a fim de atuar
como embasamento tedrico para todo o restante da dissertacgao.

Os itens referentes as normas aplicaveis aos sistemas elétricos industriais,
as definigoes fisicas e formulagées dos parametros, e, por ultimo, a elucidag¢ao dos
efeitos proximidade e pelicular, sdo de extrema relevancia para o capitulo 4, sendo
o primeiro item consultado no momento da elaboracdo dos estudos de caso e os
demais na explicacdo dos resultados obtidos. E importante ressaltar que a nao
consideracgao de blindagens e armaduras nas formulagbes apresentadas para os
cabos se deu porque esse caso nao foi considerado na metodologia apresentada no
capitulo 3 e nas simulag¢ées conduzidas no capitulo 4 devido ao fato de a maioria
das instalacbes industriais de baixa tensdo, tal como as aqui estudadas, ser
constituida majoritariamente de cabos compostos apenas do condutor
propriamente dito e das camadas isolantes.

A aplicabilidade dos valores de parametros de cabos para diversas
frequéncias, principal finalidade desta dissertacao, fol exemplificada para analises
de fenomenos em alta frequéncia presentes em sistemas de acionamento de
motores. Apresentaram-se as principals caracteristicas de um dos modelos
propostos na literatura, capaz de representar o comportamento de cabos em tais
circunstancias. A partir dele, foi possivel compreender a maneira como tais
parametros sao inseridos como dados de entrada nesses modelos e a relevancia do
emprego de componentes simétricas.

Por dltimo, uma revisao na literatura de diversos artigos que se referem ao
mesmo tema, objeto de estudo deste trabalho, foi apresentada, incluindo seus

principais aspectos e estudos de caso abordados.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA PARA O CALCULO DE
PARAMETROS DE CABOS EMPREGANDO O FEM

3.1. Introducéao

O capitulo atual destina-se a apresentacao de todo o contetido necessario ao
entendimento das estratégias adotadas no ambito das simulagoes elaboradas para
o calculo de parametros de cabos por meio do método de elementos finitos (FEM)
em trés dimensodes. O propésito é permitir que a presente dissertagao valha como
referéncia metodolégica para futuros trabalhos concernentes ao tema. Dessarte,
todas as técnicas e procedimentos adotados sdo profundamente explicitados, tanto
no ambito do software empregado (0 Comsol) quanto em suas bases teéricas, a fim
de trazer uma abordagem mais abrangente e possibilitar que outros programas
possam ser utilizados, requerendo somente que o pesquisador pondere as
especificidades de cada um.

A compreensdao da metodologia concebida depende de um conhecimento
prévio dos fundamentos tedricos pertinentes ao FEM. Devido a isso, uma visao
suscinta sobre os principais topicos acerca desse método é exibida. Por se tratar de
um assunto bastante amplo e, até certo ponto, complexo, diversas referéncias
bibliograficas sdo sugeridas ao longo do texto, caso um maior aprofundamento em
determinado contetdo seja desejado.

Com o intuito de promover uma melhor organizagao hierarquica, o capitulo

é dividido em duas grandes subsegoes, sendo elas:

» A subsecdo 3.2 exibe uma visdo mais generalizada do FEM, focando nos
seus conceitos e nos principais pontos que norteiam sua aplicacdo. Ela é
dividida em seis topicos principais, que podem ser entendidos como os
passos necessarios para a elaboracao de uma modelo a ser resolvido pelo
FEM, sao eles: defini¢do das equagoes que regem o sistema, determinagao
da dimensionalidade do modelo, definicao dos dominios, escolha das

condicoes de fronteira, discretizacdo do modelo, desenvolvimento do
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sistema de equacbes e solucdo do sistema de equacgées. Definicoes
tedricas, formulacées matematicas e comentarios gerais sido exibidos.

= A subsecio 3.3 concentra-se na apresentacdo da metodologia proposta,
sendo discutidas todas as escolhas e consideracbes empregadas nas
simulagoes, utilizando o Comsol como software base. Com esse fim, a
subsecao 3.2 serve como referéncia tedrica, sendo que a estrutura dos
topicos principais, citadas anteriormente, ¢ mantida a mesma, com o

intuito de promover uma facil correlagio entre as duas subsecoes.

Alguns conceitos apresentados no Capitulo 2 também sdo bastante
importantes em determinados tdpicos do presente capitulo, tal como os efeitos

proximidade e pelicular.

3.2. O Método de Elementos Finitos

O método de elementos finitos (FEM) divide os dominios de um modelo em
uma grande quantidade de porcdes reduzidas (denominadas de elementos), que
representam as menores regioes onde as equacoes diferenciais parciais, que regem
o comportamento fisico do sistema, sao aproximadas. A combinacao das equacoes
individuais aproximadas de todos esses elementos gera um sistema matricial de
equacgoes que, uma vez resolvido, permite a aproximacao da solugao sobre todos os
dominios do problema.

A principal caracteristica do FEM é de apresentar uma sistematica
generalista que permite solucionar uma grande quantidade de aplicagoes através
da adocao de uma sequéncia de procedimentos especificos e pré-estabelecidos. Essa
caracteristica também flexibiliza a elaborac¢do de um unico algoritmo ou programa
de computador capaz de aplicar o referido método em muitos tipos de problemas
diferentes dependendo apenas da insercao e elaboracao, por parte do usuario, das
informacgoes essenciais a simulagdo. Cada problema pode estar associado a
infinitas combinacdes diferentes de geometrias e tipos de materiais. Um software
simples e gratuito, como o FEMM (Meeker, 2020a), por exemplo, é capaz de

resolver cinco diferentes tipos de problemas: eletrostatico, magnetostatico,
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eletrocinético (fluxo de corrente continua), eletromagnético harménico no tempo e
fluxo de calor. Outros softwares comerciais, como o Comsol (Comsol, 2020b) ou
Ansys (Ansys, 2020), resolvem aplicacdes em um ntimero ainda maior de problemas
englobando varias areas em diferentes engenharias.

A sequéncia de passos associada a resolucao de uma aplicagao por meio do
FEM envolve: a definicdo das equacgdes que regem o sistema, a determinacio da
dimensionalidade do modelo, a defini¢do dos dominios, a escolha das condi¢oes de
fronteira, a discretizagao do modelo e o desenvolvimento e solug¢do do sistema de
equacoes. Na presente subsecéo, cada procedimento especifico é detalhado a fim de
servir como referéncia para embasar a metodologia proposta para o calculo de

parametros de cabos em trés dimensodes, apresentada na subsecao 3.3.

3.2.1. Definicao das Equacgées que Regem o Sistema

O primeiro passo é definir o tipo de problema a ser solucionado, isto é, as
equacoes matematicas que regem as leis fisicas associadas aos fenémenos em foco.
Para os casos envolvendo o calculo de parametros de cabos, dois tipos de problemas
sao analisados: eletrostatico e eletromagnético harmonico no tempo.

Uma vez que todos os fenomenos eletromagnéticos sido regidos pelas
equacoes de Maxwell, estas sdo apresentadas em sua forma diferencial através das
Equacées (3.1) a (3.4), para serem depois desenvolvidas no que concerne aos dois

problemas especificos anteriormente explicitados.

V.D = Pv (3.1

V.B=0 (3.2)

VxF=— @ (3.3)
at

TxA=]+ L (3.0
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Essas quatro equacoes diferenciais parciais relacionam os campos elétricos
e magnéticos um com o outro e com suas fontes (carga e densidade de corrente). No
entanto, a definicdo completa das equacgoes de Maxwell depende das relagoes
constitutivas associadas as propriedades do meio sujeito aos campos, conforme as

Equacdes (3.5) a (3.7).

D =¢E (3.5)
B = uH (3.6)
J=0E (3.7

Por dltimo, determinam-se os potenciais, que apesar de nao serem
estritamente necessarios do ponto de vista fisico, sdo extremamente uteis,
principalmente no que tange a solu¢cdo de problemas através de solugoes
numéricas. Isto posto, os potenciais escalar elétrico e vetorial magnético podem ser

definidos por meio das Equacdes (3.8) e (3.9).

Bo_gy_28 (3.8)
ot
B=VxA (3.9

Os proximos subtopicos desenvolvem as formulacgdes referentes aos
problemas eletrostatico e eletromagnético harmoénico no tempo a partir das

equacoes exibidas anteriormente.

1) Problema eletrostatico

Considerando que os campos elétricos ndo variam com o tempo e que nao ha
a presenca de campos magnéticos, tem-se o caso especifico de um problema do tipo
eletrostatico. Campos eletrostaticos sdo usualmente gerados por cargas elétricas

estdticas ou estaciondrias e sdo descritos através da Equacdo (3.1), mostrada
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anteriormente e que permanece inalterada, e da Equacdo (3.10), apresentada em

seguida, e que representa um desenvolvimento da Equacdo (3.3) para o caso em

que — 9B /dt = 0.

(8.10)

<!
X
i
Il
o

Para a obtencao da solugao desse problema, isto é, para encontrar os valores

de D, E e Q na regiao de interesse, é vantajoso determinar, primeiramente, o valor
do potencial escalar elétrico V em todo o dominio, tornando-o a incégnita inicial do
sistema de equacbes a ser elaborado posteriormente. Sendo assim, é necessario
obter, a principio, uma equacao diferencial parcial, associada ao comportamento
fisico do sistema, cujo tinico valor desconhecido é o do potencial escalar. Para isso,
sdo realizadas algumas manipulacdes algébricas nas Equacdes (3.1), (3.5) e (3.8),

conforme descritas a seguir:

* Primeiramente, emprega-se a Equacio (3.5) na Equacéo (3.1), obtendo-

se:

V. (EE) =p, (3.11)

= Em seguida, substituindo-se a Equacdo (3.8) na Equacdo (3.11), e

sabendo-se que dA/dt = 0 para o caso eletrostatico, tem-se:

V.[e(-VV)] = py (3.12)

* Para um meio homogéneo, a Equacédo (3.12) pode ser reescrita através da

seguinte forma:

vy = -2 (3.13)

A Equacio (3.13), mais comumente conhecida como equagdo de Poisson, é

definida para uma regido homogénea na qual a permissividade elétrica & é
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constante e uniforme, permitindo encontrar o valor do potencial escalar elétrico em
determinada regido limitada por condi¢Ges de fronteira especificadas. A forma mais
geral da Equacdo (3.13), representada pela Equacdo (3.12), é utilizada quando o
meio é ndo-homogéneo.

E importante salientar que os elementos finitos discretizam os dominios de
um problema no FEM de modo que cada um desses elementos corresponda a uma
Unica regido com propriedades fisicas homogéneas, sendo assim, na formulagao de
problemas eletrostaticos no FEM é empregada a Equacdo (3.13).

Quando a regido é livre de cargas (p, = 0), pode-se definir a chamada

equagdo de Laplace, apresentada a seguir:

V2V =0 (3.14)

Outras informacoes sobre o problema eletrostatico podem ser consultadas
em Jian-Ming (2014). Uma abordagem interessante acompanhada da solucdo de
um problema eletrostatico bidimensional bastante simples por meio do FEM ¢

exibida em Sadiku (2019).

ii) Problema eletromagnético harménico no tempo

Uma forma de facilitar as analises de campos variantes no tempo é assumi-
los como harmonicos, isto é, variando senoidalmente com o tempo. Essa analise
tem alto valor pratico em si, uma vez que a maioria das formas de onda podem ser
representadas por senoides através do uso da transformada de Fourier. Tais
campos sao representados de maneira bastante conveniente através de fasores.

Em face disso, assume-se implicitamente, a partir de agora, que as
grandezas presentes nas equacoes definidas neste capitulo até entdo sejam
variavels no tempo e estejam representadas na forma fasorial. Dessa forma,
subtende-se o fator temporal e/t em tais equacdes, sendo w a frequéncia angular
que determina a oscilacao dos campos no tempo. Devido ao fato de que a derivada

no tempo de uma grandeza instantanea é equivalente a multiplicar sua forma
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fasorial por jw, as Equacdes (3.3), (3.4) e (3.8) podem ser reescritas da seguinte

forma:

VxE=—jwB (3.15)
VxH=]+jwD (3.16)
E=-V-—jwA (3.17)

Assim como no caso do problema eletrostatico, é interessante trabalhar em

termos de potencial como incégnita inicial do problema, sendo este, no presente

caso, representado pelo potencial vetor magnético. Para esse fim, utiliza-se como

base as Equacdes (3.6), (3.7), (3.9), (3.16) e (3.17). Em seguida, adota-se os

seguintes passos para se obter uma equacao da forma almejada:

A penetracao de campos eletromagnéticos variantes no tempo em um
material condutor induz correntes neste melo que, uma vez
estabelecidas, produzem seus proprios campos eletromagnéticos. A vista
disso, o lado direito da Equacdo (3.16) pode ser reescrito especificando

trés termos: (i) um associado a densidade de corrente que produz os
campos principais (Tfonte), (i1 um outro relacionado a densidade de
corrente induzida em determinado meio condutor (Ji,q) e, por ltimo, (iii)
um termo consoante a corrente de deslocamento, que permanece
inalterado (j wD). Isto posto e valendo-se da relagao constitutiva mostrada
na Equacio (3.6) a fim de escrever a préxima expressido em termos do
vetor densidade de fluxo magnético, obtém-se:

-

V X FI) = Jfonte +Tind +ja)—D)

-

V X =B = Jtonte + Jind + jwD (3.18)

|
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Em seguida, substitui-se a Equacao (3.9) na equacéo (3.18) no intuito de
se trabalhar com o potencial vetor magnético ao invés do vetor densidade

de fluxo magnético, originando a seguinte expressao:

—

1—) — - - —
V x (;V x A) = Jtonte T Jind + jwD (3.19)

Por outro lado, o vetor densidade de corrente induzida pode ser expresso
através dos potenciais escalar e vetorial através da substituicdo da

Equacdo (3.17) na Equacdo (3.7), gerando a préxima equacio:

Tind = UEind
Jina = 0(—VV — jo&)
Jina = —0VV — jwoA (3.20)

Por fim, a equacao diferencial parcial de segunda ordem que caracteriza
o comportamento de determinado dominio homogéneo sob campos
eletromagnéticos harmonicos é obtida através da substituicdo da

Equagdo (3.20) na Equacio (3.19). Dessa forma, tem-se:

— 1—) — - — g —
V x (;v X A) = Jfonte — OVV — jwoA + jwD (3.21)

A Equacdo (3.21) é, portanto, a expressdo final aplicada em problemas

magnéticos harmonicos no tempo no FEM.

Mais detalhes sobre os conceitos e formulagoes acerca desse tipo de problema

podem ser encontrados em Silvester e Ferrari (1996) e Jian-Ming (2014). A solucio

de um exemplo bastante elementar associado a esse caso é exibida em Salon (1995).

3.2.2. Determinacao da Dimensionalidade do Modelo

Todos os fendmenos fisicos encontrados no mundo real sido tridimensionais.

No entanto, grande parte dos problemas podem ser aproximados por modelos que
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varilam apenas em uma ou duas coordenadas espaciais. A escolha da
dimensionalidade de um problema a ser resolvido pelo FEM deve levar em conta
alguns fatores como: presenca de simetrias, exatiddo desejada e esforco
computacional.

Muitos  dispositivos ou equipamentos apresentam = geometrias
tridimensionais naturalmente simétricas ao longo de um dos eixos espaciais. Esse
tipo de simetria pode ser constatado quando secgOes transversais paralelas do
sistema se repetem de maneira idéntica ao longo do seu eixo longitudinal. Somada
a essa condic¢do, para simular determinado problema através de um modelo em
duas dimensées, é fundamental que as grandezas fisicas em estudo também
variem, majoritariamente, em apenas dois eixos. Tal é o que ocorre com as
maquinas elétricas rotativas, possibilitando, por exemplo, que um motor de
inducao seja simulado através de sua secdo transversal equivalente com vistas a
aplicacdo em problemas eletromagnéticos, tal como exibe a Figura 3.1. Essa
representacio nio acarreta em perdas significativas de informacido em relacéo a

sua geometria ou dos valores das grandezas fisicas presentes no sistema.

Figura 3.1 — Simulagéo dos campos eletromagnéticos em um motor de indugéo a partir de seu

modelo bidimensional. Fonte: (Kocman et al., 2018).

Por outro lado, quando o sistema nao apresenta simetria em nenhum dos
eixos ou quando as grandezas fisicas em estudo também precisam ser
determinadas para todas as componentes espaciais é fundamental que modelos
tridimensionais sejam empregados. De fato, modelos 3D implicam maiores custos
computacionais, relacionados a memoria e ao tempo de solucdo, para serem

solucionados pelo FEM. Muitas das vezes, o pesquisador pode decidir por
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aproximar a solucdo de um problema 3D para o 2D mesmo que todos os requisitos
de simetria nio sejam satisfeitos. No entanto, ele deve ponderar se o ganho
computacional compensa a perda de exatidao nos resultados, dependendo também

se a aplicacdo final requer um maior ou menor teor de fidelidade das solugoes.

3.2.3. Defini¢ao dos Dominios

Todos os problemas a serem resolvidos pelo FEM devem possuir dominios e
limites bem definidos. Os dominios estdo associados as diversas regides com
propriedades materiais especificas que influenciam na solucdo do problema; a
unido dos diversos dominios origina o modelo completo. Os limites estao
relacionados a necessidade do problema em apresentar uma regido de solucao
fechada para a qual as grandezas fisicas devem ser determinadas.

Em alguns casos, como aqueles envolvendo maquinas elétricas rotativas, a
propria geometria da maquina representa os limites do modelo visto que todos os
fenomenos fisicos de interesse estao circunscritos ao seu interior. No entanto, na
maioria das vezes, os problemas nao apresentam limites especificados, como nos
casos em que os campos oriundos de determinada fonte se propagam ao longo do
ar e solo, tal como ocorre nas linhas de transmissao de energia elétrica. Nessas
situagoes, é necessario incluir uma fronteira artificial para o modelo cuja
caracteristica principal é simular a natureza “infinita” do problema de maneira a
nao influenciar nos resultados da regido de interesse.

A forma mais simples de realizar tal procedimento é colocar os limites dos
dominios em posi¢do “suficientemente distante” da regido de interesse e inserir
condicdes de contorno nas linhas (em modelos 2D) ou superficies (em modelos 3D)
que delimitam o modelo, sendo essa técnica chamada de truncamento. Nesses
casos, tais condicoes de contorno sao definidas, normalmente, pela atribuicio de
valores nulos para os potenciais escalar elétrico e magnético vetorial nos problemas
eletrostaticos e magnéticos harmonicos no tempo, respectivamente. O termo
“suficientemente distante” deve ser entendido como o tamanho minimo do dominio
em que, a partir dele, ndo ha mudancas significativas nos valores da solucao da

regido de interesse, mesmo apos a atribuicao de extensdes maiores para ele. Tais
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locais podem ser discretizados por malhas formadas por elementos finitos bem
maiores que os utilizados na regido de interesse, pois a taxa de variacdo das
grandezas nesses locais é geralmente pequena, no entanto, mesmo assim, esse tipo
de abordagem pode gerar um custo computacional excessivo devido as dimensoes
que esses dominios podem atingir.

Outras técnicas mais elaboradas podem ser empregadas com o mesmo
objetivo, como a utilizacdo de fungées de mapeamento que reproduzem a
caracteristica de dominios “infinitos” através da mudanca das coordenadas
espaciais das funcdes interpoladoras (esse tipo funcio e sua aplicabilidade no FEM
é explicada na subsecdo 3.2.6.1). Um compéndio de varias dessas técnicas é
encontrado em Qiushi e Konrad (1997). Os programas de FEM mais robustos, como
o Comsol, ja apresentam recursos como os de mapeamento capazes de fornecer ao
usuario a capacidade de simular tais tipos de dominios sem a necessidade de
aplicar a técnica de truncamento, que pode ser bastante onerosa, conforme ja
explicitado.

Em sintese, a defini¢do dos dominios é uma etapa importante na modelagem
de determinado problema pelo FEM visto algumas especificidades, principalmente

no que tange a reproducgao de dominios naturalmente sem fronteiras ou “infinitos”.

3.2.4. Escolha das condi¢ées de fronteira

A analise de um problema a partir do FEM consiste, essencialmente, na
transformacao de um sistema de equacgoes diferenciais que descrevem determinado
fenomeno fisico em um sistema de equacgdes cuja solugao é bastante proxima da
solugao do primeiro nos nés da malha de elementos finitos. Desse modo, assim como
na analise de equagoes diferenciais, onde é necessario o estabelecimento de
condi¢oes de fronteira ou contorno a fim de restringir o nimero de solugédes
possiveis ao problema, no FEM também é necessario especificar os valores que a
solucao do sistema necessita obedecer em determinados locais.

Os dois tipos de condi¢ées de fronteira mais comumente empregados em

aplicacoes envolvendo o FEM, sao:
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Condicao de fronteira de Dirichlet: no denominado contorno de Dirichlet,
os valores da incognita principal do problema sio explicitamente
definidos em determinadas fronteiras. Nos problemas magnéticos e
eletrostaticos, essa condi¢do implica o estabelecimento dos valores dos
potenciais vetoriais magnéticos (4) e escalares elétricos (V) em dado local,
respectivamente. Nos primeiros, o contorno Dirichlet é comumente
utilizado para definir A igual a zero nos limites dos dominios do
problema, a fim de manter todo o fluxo magnético confinado na sua regiao
interna (Meeker, 2020b; Salon, 1995). Nos segundos, essa condi¢do é
bastante empregada para fixar um valor de tenséo sobre a superficie de
determinado condutor (Cardoso, 2016; Meeker, 2020b).

Condigao de fronteira de Neumann: quando as condi¢ées de fronteira sao
definidas por valores atribuidos as derivadas de primeira ordem das
incégnitas e nao pelos valores dela em si, tem-se o chamado contorno de
Neumann. Nos problemas magnéticos, essa condicido é dada por 0A4/dn =
0 e estabelece que o fluxo magnético é normal a fronteira (Meeker,
2020b). Nos problemas eletrostaticos, o contorno de Neumann define que

o campo elétrico é tangencial a fronteira (Bastos e Sadowski, 2003).

Outras condic¢oes de fronteira, tais como a mista e a periodica, podem ser

utilizadas (Meeker, 2020Db).
Mais informacoes sobre as condigoes de fronteira aplicadas no FEM podem

ser encontradas em Cardoso (2016), Jian-Ming (2014) e Bastos e Sadowski (2003).

3.2.5. Discretizacdo do Dominio

Apoés a definicao dos dominios do modelo, o préoximo passo é discretiza-los
por meio de regioes menores chamadas de elementos, formando a denominada
malha de elementos finitos. A exatiddao da solucao obtida através de simulacgoes
baseadas no FEM esta diretamente relacionada a qualidade e a quantidade dos
elementos finitos que discretizam as diferentes regiées que compdéem o problema,

ou seja, ha uma relacao direta entre o perfil da malha e a exatidao dos resultados.
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O processo de discretizacao dos dominios que pertencem ao modelo pode ser

resumido em duas etapas:

Escolha do tipo geométrico de cada elemento: cada regido deve ser
dividida em elementos geométricos especificos escolhidos dentro de um
conjunto de opg¢oes associadas diretamente a dimensionalidade do modelo
(1D, 2D ou 3D). Essa escolha é realizada analisando-se a geometria do
dominio e a forma de variacdo das grandezas no local. Cada elemento
deve estar associado a um Unico meio homogéneo e nao pode haver
regibes vazias, isto é, sem elementos.

Refinamento da malha: nas regiées onde ocorrem maiores variagoes das
grandezas intrinsecas ao problema, é necessario o emprego de uma
quantidade maior de elementos finitos no intuito de captar de maneira
mais exata tais alteragoes. Essa etapa é essencial, pois, como sera visto,
os valores das grandezas no interior de um elemento geométrico sao
obtidos por meio de aproximagoes realizadas através de fungoes
interpoladoras que utilizam os valores dos noés dos elementos como
referéncia. Sendo assim, elementos muito grandes em regides de maiores
variagoes das grandezas podem gerar erros excessivos na solucgao obtida
para aquele local. Por outro lado, quanto mais refinada for determinada
malha, maior é o tempo e o custo de memoria computacional necessarios
para a obtencao da resposta. Dessa maneira, o refinamento da malha
deve ser conduzido de maneira otimizada e se concentrar apenas nas
regides em que as variagoes das grandezas fisicas do problema sdo mais
fortes, de modo que elementos maiores sejam empregados nos locais em

que elas variam mais suavemente.

Conforme explicitado, o conjunto de opgoes de elementos geométricos esta

associado a dimensionalidade do modelo. Para o caso mais simples, de modelos de

uma Unica dimensio, apenas uma op¢ao é possivel: elementos lineares, conforme

mostra a Figura 3.2(a). Para um dominio 2D, os elementos podem ser tridngulos

ou retangulos (apresentados na Figura 3.2(b)), entre outros, como quadriliteros e
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paralelogramos. Por dltimo, em dominios tridimensionais, as opc¢oes de elementos
para a malha podem ser: tetraedros, hexaedros, prismas ou piramides, exibidos na

Figura 3.2(c), e suas diversas variacdes.

Flemento linear A

Triangulo Retangulo
(a)
A |
|
|
|
|
|
|
-Q
1k\
Tetraedro Hexaedro Prisma (triangular) Piramide

(base quadrada)

()
Figura 3.2 — Exemplos de elementos geométricos empregados na discretizacdo de dominios: (a)

unidimensionais, (b) bidimensionais e (c) tridimensionais. Fonte: autor (2020).

3.2.6. Desenvolvimento do Sistema de Equacées

Um dos procedimentos mais laboriosos no que tange a solu¢do de um
problema através do FEM é o desenvolvimento das equacbes associadas aos
elementos que compéem a malha que discretiza os dominios. Entender essa etapa
¢é crucial para quem deseja elaborar o proprio algoritmo para o FEM. Por outro
lado, quando o usuario apenas manipula o problema através de determinado
software, como o FEMM ou o Comsol, esse procedimento fica oculto, sendo o préprio
programa responsavel por desenvolver tais equacgbes a partir dos problemas,
dominios e malha de elementos finitos definidos pelo usuario. Alguns programas
mais sofisticados, como o Comsol ou o Ansys, permitem ao usuario algumas

configuragoes mais restritas como a escolha da ordem das equagdes associadas aos
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elementos finitos. Contudo, outros programas mais simples, como o FEMM, nao
permitem esses tipos de definigoes, vindo todas ja estabelecidas e nao sao
modificaveis.

Esse procedimento envolve trés etapas: (i) determinacdo das funcdes
interpoladoras, (ii) ajuste dessa funcfo & equacéo diferencial através de métodos
especificos e (iii) montagem do sistema de equacdes. Essas trés etapas sio

explicitadas nas subsec¢oes seguintes.

3.2.6.1. Selecao das Fungées Interpoladoras

Todos os elementos mostrados na Figura 3.2 apresentam dois tipos de
entidades geométricas: vértices e arestas. Os vértices, utilizados para conectar as
arestas, se configuram como um dos locais para os quais os valores desconhecidos
ou as incégnitas do problema devem ser, primeiramente, encontrados. Esses locais
especificos sdo denominados nds e sempre estdo em um numero igual ou superior
a quantidade de vértices. Por exemplo, seja o tridngulo, mostrado na Figura 3.2(b),
um unico elemento dentre todos os que formam uma malha de elementos finitos
que discretiza dado dominio bidimensional. Supondo esse dominio associado a um
problema eletrostatico, tal triangulo representa a menor regido para a qual sdo
resolvidas as equagoes do sistema, e seus nods sdo os locais onde os valores dos
potenciais escalares elétricos V devem ser encontrados.

Assume-se, por ora, que o problema fora resolvido e os valores dos potenciais
escalares nos nés do elemento triangular, anteriormente citado, foram
encontrados. Uma vez que apenas os valores nos nés foram obtidos, a pergunta a
ser feita é' quais sdo os valores dos potenciais no interior do triangulo? Para
responder a essa questao, sdo utilizadas as chamadas fungées interpoladoras.

Funcoes interpoladoras sao utilizadas quando se tem um conjunto de pontos
com valores definidos e, a partir deles, se deseja encontrar os valores de outros
pontos. Tais fungdes devem ser concebidas de modo a reproduzir o valor exato nos
pontos ja definidos e gerar estimativas para os demais pontos. No exemplo citado
anteriormente, interpolar significa encontrar o potencial escalar elétrico na regiao

no interior do triangulo a partir do conhecimento desse potencial nos seus nos. Essa
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definicdo pode ser estendida para todos os outros problemas resolvidos pelo FEM.
No caso de um problema magnético harmonico no tempo, a grandeza a ser estimada
é o potencial vetor magnético A.

As funcoes interpoladoras sdo, em sua maioria, polinomiais, apesar de que
outras possam ser utilizadas, como as trigonométricas e exponenciais. A
preferéncia pelos polindmios se da pelo fato de que eles sado facilmente
determinados a partir de dados discretos, sua formulacao é bastante adequada a
algoritmos de computador e suas derivadas e integrais sdo facilmente obtidas.
Além disso, como sera visto, os polinémios permitem que uma melhora na exatidao
dos resultados seja atingida através do aumento do grau da fun¢ao associada a
eles.

Uma caracteristica importante dos polindmios interpoladores é que existe
um e somente um polindbmio de grau n capaz de passar por n+ 1 pontos. No
entanto, ha varias formulas matematicas diferentes capazes de expressar esse
polinomio, tais como a forma de Lagrange e de Newton, cada uma mais apropriada
para determinado fim. No FEM, por exemplo, a forma de Lagrange é mais
Interessante por expressar a funcio interpoladora como uma somatéria de
produtos dos seus noés. Ja em alguns casos de diferenciacdo numérica de dados
discretos, a forma de Newton é mais conveniente.

Dessa forma, as funcbes interpoladoras empregadas no FEM sao quase
sempre um polinomio de Lagrange, cuja expressao depende diretamente do tipo e
da ordem do elemento geométrico. Como existem muitos tipos de elementos
diferentes, a seguir sdo apresentados apenas os equacionamentos dos elementos
basicos para os modelos 1D, 2D e 3D que sao, respectivamente, os elementos
lineares, triangulares e tetraédricos. A defini¢do de ordem do elemento também ¢é

encontrada mais adiante.

1) Elementos lineares

Para problemas em uma tunica dimensao, isto é, para aqueles cujas

grandezas variam em apenas um eixo espacial, os dominios podem ser
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discretizados por elementos lineares formado por dois nés, tal como o mostrado na
Figura 3.2(a).

Nesse caso, a funcado interpoladora polinomial deve ser uma equacdo do
primeiro grau, representando uma reta que passa por esses dois nds ou pontos, nos

moldes da seguinte equacao:
f(x) =a+ bx (3.22)

onde f(x) é a variavel dependente, a e b sio constantes e x é a variavel
independente. No intuito de encontrar as constantes a e b dessa equacao, varias
técnicas podem ser utilizadas, uma delas consiste em escrever essa expressao para
cada um dos seus nés, conforme mostram as Equacdes (3.23), em seguida, aplicar

a regra de Cramer. Essa técnica é aplicada para outros elementos.

f(x1) =a+bx, (3.23a)
f(xz) =a+ bx, (3.23b)

Outra técnica possivel é aplicar o conceito de semelhanca de triangulos no

elemento linear exibido na Figura 3.3, concebendo a Equacio (3.24).

J()
Sx)

S

Sx)

X X X
Figura 3.3 — Aplicacio da técnica de semelhanca de tridngulos para dedugéo do polinémio

interpolador de primeiro grau. Fonte: autor (2020).

fO) —f(a) _ flxa) = f(x)

X =X Xy — Xq

(3.24)
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Rearranjando os termos, a equacao anterior pode ser reescrita da seguinte

maneira:

X —

X X
=, fx) +

0 (3.25)

X —
fo) = —

Essa ultima equacao é conhecida como polinomio interpolador de Lagrange
e permite encontrar os valores da fungao em pontos intermediarios do elemento
linear a partir do conhecimento dos valores dos seus nés. Essa equacao poderia ser
reescrita de outras maneiras, como através do polinomio interpolador de Newton.
No FEM, a forma de Lagrange é mais interessante por expressar a funcao
interpoladora em funcao dos valores nos nés.

A férmula geral empregada para aproximacao de fungdes por meio de outras

funcdes é mostrada na Equacdo (3.26), sendo conhecida fungdo de aproximagao.

n+1

) =) N () (3.26)
i=1

A funcio N;(x) é conhecida como fungdo de forma e n é o grau da equacio
quando se tem apenas uma variavel independente. A seguir é apresentada a

conceltuacao referente ao grau da equacao.
a) Ordem dos elementos

No exemplo mostrado anteriormente, empregaram-se equacoes de primeiro
grau para as funcoes de forma, no entanto, polinéomios de expoentes superiores
podem ser utilizados, definindo o grau da funcao interpoladora. A utilizacao de
equacoes lineares tem algumas vantagens como a simplicidade de sua formulacao
e a geracao de matrizes com largura de banda menor. Essas matrizes sdo aquelas
resultantes do sistema de equacgoes produzido a partir das equacoes dos elementos
individuais, etapa mostrada na subsecao 3.2.6.3. A grande desvantagem de tais
equacoes reside na menor exatidao associada as estimativas dos valores

interpolados e na convergéncia lenta da solucio em relacdo ao ntimero de nés (Jian-
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Ming, 2014). Uma forma de contornar essas desvantagens é aumentar o niimero
de elementos finitos que discretizam dada regido, aumentando, também, o esforco
computacional. Em modelos unidimensionais, esse aumento quase nao traz
grandes custos. No entanto, para modelos em duas e, principalmente, em trés
dimensodes, o aumento excessivo de elementos pode gerar simulagées bastante
onerosas sob o ponto de vista de memoria e tempo de processamento.

O emprego de polindomios de graus superiores representa uma alternativa
em relacdo ao aumento do nimero de elementos finitos, apresentando uma relacéao
de custo-beneficio bastante interessante, isto €, um vantajoso ganho de exatidao
em funcdo do aumento do custo computacional. Portanto, equagdes quadraticas e
cubicas, ou até mesmo de graus superiores, podem ser utilizadas na formulacao
das fungoes interpoladoras. Nesses casos, além dos nés associados aos vértices dos
elementos geométricos, nos extras sao inseridos.

Quando o polinémio interpolador é de grau um, os elementos sdo comumente
chamados de simplex, de modo que o nimero de nés associado a eles é sempre igual
a sua dimensionalidade espacial mais um, isto é, os elementos de uma, duas e trés
dimensoes, possuem dois, trés e quatro nods, respectivamente, sendo esses nos
localizados exatamente nos vértices dos elementos. Ja os elementos associados as
fungoes interpoladoras de segundo e terceiro grau sao chamados de elementos de
segunda e terceira ordem. Tal nomenclatura segue para os elementos de ordens
superiores.

Para o caso de dominios unidimensionais, o emprego de equacgoes
quadraticas, como a mostrada na Equacdo (3.27), permite atribuir trés nés para
um unico elemento linear, ao invés de apenas dois ndés quando da utilizacdo de
equacoes lineares. Isto se deve pela propriedade dos polindmios comentada
anteriormente e que pode ser resumida da seguinte forma: um polinéomio de grau
n é capaz de passar por n + 1 pontos. O terceiro né é colocado, usualmente, no

centro do elemento linear.

f(x) = a+ bx + cx? (3.27)
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Considerando que essa equacido é definida nos trés nés pertencentes ao

elemento linear, pode-se definir as préoximas equacgoes:

f(xy) = a+ bx; +cx;? (3.28a)
f(x;) = a+ bx, + cx,? (3.28b)
f(x3) = a+ bxs + cx3? (3.28c)

Aplicando a regra de Cramer e manipulando os termos de forma
conveniente, pode-se escrever a funcio interpoladora de segunda grau no formato

da Equacéo (3.26), cujas funcdes de forma sdo dadas pelas seguintes expressdes:

(x — x) (x — x3)

N () = (1 — x2) (g — x3) (8.29a)
_ (x —21)(x — x3)

Ny(x) = Oty — %) (5 — 213) (3.29b)

N3(x) = (r = x)(x = %) (3.29¢)

(x3 — x1)(x3 — x3)

Seguindo a mesma ideia, polinomios de terceiro grau podem ser utilizados
para as funcoes de forma, sendo que sua formulacao completa pode ser encontrada
em Rao (2018).

E 1mportante lembrar que as funcoes interpoladoras encontradas até entao
sdo definidas apenas no intervalo compreendido entre os nés das extremidades do
elemento linear considerado. Para obter a discretizagdo completa de um problema
unidimensional, varios elementos lineares sao utilizados, de modo que cada um

tem sua propria equacao.

i1) Elementos triangulares

A forma geométrica basica para discretizar dominios bidimensionais é o
triAngulo, como o mostrado na Figura 3.2(b). Percebe-se que, agora, diferentemente
do caso anterior representado pelo elemento linear, cada ponto é definido por duas
coordenadas espaciais, x e y, as variaveis independentes, que possuem um valor de

funcao calculado através de f(x,y), a variavel dependente. O objetivo é encontrar
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uma fungao interpoladora capaz de estimar o valor de f(x,y) em qualquer ponto
no interior do triangulo a partir dos valores conhecidos em seus nos.

Assim como explicitado para o dominio unidimensional, os elementos
triangulares podem ser de diferentes ordens, de acordo com o grau do poliné6mio

interpolador utilizado.

a) Tridngulos de primeira-ordem

Os triangulos de primeira-ordem sio aqueles cujas funcées interpoladoras

sao do primeiro grau, podendo representa-las da seguinte forma:

f(x,y)=a+bx+cy (3.30)

Uma vez que essa equacao tem que passar pelos noés do triangulo, elabora-

se o conjunto de equacdes mostrado a seguir:

f(x1,y1) = a+ bx; +cy, (3.31a)
f(x2,¥2) =a+ bx; +cy, (3.31b)
f(x3,¥3) = a+ bxz +cy; (3.31c)

As equacgoes anteriores podem ser escritas em formato matricial, tal como:

f(xl'yl) 1 X1 Yilra
f(x2,y2) =[1 X2 Y2 [b] (3.32)
f(x3,¥3) 1 x3 ysllc

A fim de encontrar a equacdo do elemento através da formulacao
apresentada na Equacdo (3.26) deve-se, primeiramente, determinar os valores dos
coeficientes a, b e c. Para tal, procede-se isolando o vetor coluna referente a esses

coeficientes, produzindo a seguinte expressio:
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a 1 x y17 H[FCeny1)
H _ [1 x2 yzl £ (a0 y2) (3.33)
¢ 1 x3 3 (x3,¥3)

Substituindo a Equacdo (3.33) nos coeficientes das Equacdes (3.30) e

rearranjando os termos, obtém-se:

ey = [1x Y5

(02y3 — x3y2)  (X3y1 —x1Y3)  (1y2 — xy0) | [ f (e, v0)
V2 —¥3) s —y1) 1 —y2) f(x2,¥2) (3.34)
(x3 — x3) (1 —x3) (2 — x1) f(x3,¥3)

O termo 24 é dado pela seguinte equacao:
24 = (012 — x2y1) + (x3y1 — X1y3) + (X2¥3 — X3Y2) (3.35)

Percebe-se que a Equacdo (3.34) tem o formato da equacio (3.26), podendo
entdo ser reescrita através da Equacdo (3.36), cujos termos sdo definidos pelo

conjunto de Equacdes (3.37) e (3.38).

3
Gy = ) NGoyf Gy (3.36)
i=1
1
Ny = I [ay + B1x + v1Y]
1
N, = I [ay + Box + v2y] (3.37)
1
N3 = I [as + Bsx + y3y]
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ay = (X2y3 — X3Y2)
a; = (X3y1 — X1Y3)

az = (x1y2 — X2Y1)

Br= (2 —y3)
B2 = (V3 —¥1) (3.38)
Bz = (1 — ¥2)

v1 = (x3 — x3)
Y2 = (X1 — x3)

Y3 = (X2 — x1)

Uma caracteristica importante da funcao de forma N;(x;, y;) é que ela é igual
a 1 para i =j e igual a 0 para i # j. Essa propriedade faz com que a funcgao
interpoladora gere o valor exato nos vértices definidos pelos pontos (xq,y1), (%2, ¥2)
e (x3,y3), conforme requerido, e nos outros pontos, uma estimativa é obtida por

meio da combinacao linear das funcoes de forma.

b) Triangulos de segunda-ordem

No caso de triangulos associados a fungoes interpoladoras de segundo grau,
a exatidao dos resultados é melhorada em relacéo ao triangulo de primeira-ordem,
no entanto, a consideracao de uma maior quantidade de ndés também gera um
maior custo computacional, conforme ja comentado. Em sintese, os triangulos de
segunda-ordem sao definidos por seis nos, posicionados nos vértices e no centro de
cada aresta, conforme exibe a Figura 3.4. A Equacdo (3.39) apresenta a forma do

polinémio interpolador de segundo grau.

Figura 3.4 — Elemento triangular com seis nés. Fonte: autor (2020).
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f(x,y) = a+bx+cy+dx?+exy + fy? (3.39)

Supondo que essa equacao passe exatamente pelos seis ndés que concebem o
elemento triangular e rearranjando os termos, exatamente como foi feito nos casos
anteriores, tem-se a funcdo interpoladora definida pela Equacdo (3.40) cujas

funcdes de forma sdo dadas pelas Equacdes (3.41).

6
Gy = ) NeGoy)fGuy) (3.40)

N;i(x,y) = (2L —1)L;,j = 1,2,3
Nu(x,y) = 4L, L,
Ns(x,y) = 4LyL3
Ne(x,y) = 4L3L4

(3.41)

O termo L; é definido em fun¢édo das coordenadas dos pontos, de acordo com

a seguinte expressao:
1
Li(xy) = (aj+B;+7;),i =123 (3.42)

O termos 24 e a;, f; e ¢; sdo os mesmos definidos anteriores pelas Equagoes

(3.35) e (3.38), respectivamente..
c¢) Triangulos de terceira-ordem
Os triangulos de terceira-ordem sao definidos por dez nés, conforme exibe a

Figura 3.5. As formulagoes relacionadas a fung¢ao interpoladora ciibica associada a

tal triAngulo podem ser encontradas em Rao (2018).
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Figura 3.5 — Elemento triangular com dez nés. Fonte: autor (2020).

iii) Elementos tetraédricos

O tetraedro é o elemento basico capaz de discretizar os dominios
tridimensionais, onde os valores da variavel dependente sdo definidos em funcao
dos trés eixos espaciais x, y e z. Assim como foi realizado para o triangulo no caso
de dominios 2D, o intuito é encontrar o polinémio interpolador capaz de estimar o
valor de determinada func¢do em qualquer ponto no interior do tetraedro a partir
do conhecimento dos valores em seus noés.

A seguir sdo apresentadas as formulacgoes do tetraedro em funcio do grau do

polinomio interpolador utilizado.

a) Tetraedros de primeira-ordem

O polinémio interpolador de primeiro grau associado ao tetraedro definido
por quatro nés possui a forma a mostrada na Equacdo (3.43). Conforme pode ser
verificado pela Figura 3.2(c), esses nés estdo localizados nas mesmas posicdes que

os vértices.
f(x,y,z) =a+bx+cy+dz (3.43)
As mesmas manipulacoes algébricas realizadas para o caso do triangulo

podem ser realizadas para o presente caso, de modo que, ao final, a equacao

interpoladora para o tetraedro é definida pelas Equacdes (3.44) e (3.45).
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4
f(xryrz) = ZNL'(X:}’: Z)f(xi,yilzi)
i=1

1
Ni(x, Y, Z) = W [ai + bix + ciy + diZ]

Os coeficientes da Equacéo (3.45) sdao dados por:

6V = det

[

X2
a,; = det | X3
X4

b1 = —det

—_

oo
¢, = —det |x3

Xy
dl = —det X3

Y1
Y2
V3
Va

Y2
Y3
Va

V2
V3
Va

—_

Y2
V3
Va

Z3
Z3
Zy

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

As outras constantes sao definidas através da permutacdo ciclica dos

subscritos 1, 2, 3 e 4.

b) Tetraedros de segunda-ordem

Os tetraedros de segunda-ordem sao definidos por um conjunto de dez nds,

posicionados conforme mostra a Figura 3.6. A forma do polinomio interpolador

quadratico é exibida na Equacao (3.48).
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Figura 3.6 - Elemento tetraédrico com dez nés. Fonte: autor (2020).
fx,y,z) =a+bx+cy+dz+ex?+ fy?>+gz?+ hxy + iyz + jxz (3.48)

Reescrevendo a equacgao anterior na forma de Lagrange, obtém-se a Equacao

(3.49), sendo as funcdes de forma definidas pelas Equacdes (3.50).

6
Oy, 2 = ) MGy (3.49)
i=1

Ni(x,y) = (2L; = 1)L;,j = 1,2,3
Ns(x,y) = 4Ly L,
Ne(x,y) = 4L, L3
N,(x,y) = 4L, Ls (3.50)
Ng(x,y) = 4L Ly
No(x,y) = 4Ly L,
Nig(x,y) = 4L3L,

O termo L; é determinado de acordo com as coordenadas dos pontos, como

mostra a Equacdo (3.51).

L1 a, bl Cq1 d1

1
L, 1la, b, c; d, x
=— 3.51
L3 6V |as b3 C3 d3 y ( )
L, Ay by ¢y dyl*Z

O termos 6V e a;, b;, ¢; e d; sdo os mesmos definidos anteriormente pelas

Equacdes (3.46) e (3.47), respectivamente..
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c¢) Tetraedros de terceira-ordem

As formulacgdes concernentes aos tetraedros determinados por funcées
interpoladoras cibicas podem ser encontradas em Rao (2018). Ele é composto por

vinte noés, consoante a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Elemento tetraédrico com vinte nés. Fonte: autor (2020).

iv) Elementos isoparamétricos

Elementos definidos por arestas retas, tais como os mostrados nas figuras
anteriores, nio sio capazes de modelar satisfatoriamente regiées do problema
caraterizadas pela presenca de geometrias curvas. Para tal, sdo normalmente
empregados os chamados elementos isoparamétricos, cujas funcées de forma que
os definem sdo as mesmas empregadas para interpolar os valores das incognitas
no interior do elemento. Tal estratégia permite a geracao de elementos com arestas
curvas, que conseguem representar de forma mais exata as geometrias com essa
caracteristica. Formulacoes e informacoes mais detalhadas sobre esses tipos de

elementos podem ser encontradas em Rao (2018), ndo sendo aqui abordadas.
3.2.6.2. Ajuste da Equacao Diferencial a Func¢ao Interpoladora
Durante a elucidacdo dos procedimentos para a escolha da funcao
interpoladora foi assumido que os valores de determinada grandeza nos nés de

dado elemento geométrico eram conhecidos. Nesta subsec¢ido sdo exibidos alguns

possiveis procedimentos para calcular tais valores.
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Nesse contexto, a ideia é desenvolver uma equacio para cada elemento finito
através da combinacdo, por meio de algum método matematico especifico, da
equacao diferencial associada a solucao do problema com a funcao interpoladora
relacionada ao tipo geométrico do elemento. Em relacdo a tais métodos, os mais
utilizados sdo a abordagem variacional e o método dos residuos ponderados (MRP).
A reunido das equacboes de todos os elementos, por fim, gera um sistema de
equacgoes que, uma vez resolvido, resulta no valor da grandeza incégnita nos nos
de todos elementos geométricos. A funcao interpoladora é utilizada, entao, para
encontrar os valores da funcao de interesse no interior desses elementos, conforme

ja explicitado.

1) Método dos Residuos Ponderados

No intuito de definir o método dos residuos ponderados, é necessario,
primeiro, conceituar a noc¢ido de residuo. Para isso, considere uma equacao

diferencial, definida em um dominio D, dada pela proxima equacio:
Lf=g (3.52)

em que L é o operador diferencial, f representa a fungdo associada a grandeza
desconhecida e g é comumente conhecida por funcéo excitante ou fonte. Quando f

retrata o valor exato da grandeza, pode-se reescrevé-la da seguinte maneira:
Lf—g=0 (3.53)

Para compreender melhor a Equacdo (3.53), pode-se considerar, por

exemplo, o problema eletrostatico, definido anteriormente pela equacao de Poisson:
V2V = — p,/ €. Nesse caso, o operador diferencial £ se torna o operador laplaciano

= . , ~ . . , .
V2,V é a funcdo desconhecida e — p,, /€ é a funcdo excitante, cujo valor é conhecido.
Na maioria das vezes, nao se pode obter o valor exato de f, mas apenas uma

aproximacédo deste, denotada por f. Quando f é empregado na Equacéo (3.53), a
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igualdade nao pode ser mais colocada, visto que a nao utilizagao do valor exato de

f gera uma pequeno erro ou residuo, denominado de R, conforme exibido a seguir:

Lf—gEO
Lf—g=R (3.54)

Na analise de problemas por meio de métodos numéricos, a solucio
encontrada é apenas uma aproximacao Otima da solucdo real ou verdadeira,
portanto, aplica-se, nesses casos, a Equacio (3.54). No FEM mais especificamente,
a funcdo f seria a funcfo polinomial interpoladora, que representa uma
aproximacao da fung¢do exata f no dominio considerado.

Introduzido o conceito de residuo, pode-se definir entdo o método dos
residuos ponderados (MRP). O MRP estabelece que a integral da projecdo do
residuo R sobre as fun¢des peso linearmente independentes W; deve ser zero em
um dominio D especificado, conforme a Equacio (3.55). Diversas formulacdes
existem para representar a funcio peso e essas opcoes determinam os tipos de

MRP.
fRWidD =0,i=12..,N (3.55)
D

No contexto do método de elementos finitos, a op¢do mais comum é empregar
as funcoes de forma N;, definidas anteriormente, como funcoes peso, resultando na

seguinte expressao:
fRNl-dD =0 (3.56)
D

Essa alternativa representa a abordagem de Galerkin para o método dos
residuos ponderados e estabelece que a projecio do residuo sobre cada funcao de
forma deve ser igual a zero, isto é, o residuo é ortogonal as fun¢ées de forma. Essa
equacio é escrita para cada um dos nds dos elementos que compée a malha de

elementos finitos.
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Apos definir o método dos residuos ponderados e um dos seus casos especiais,
a abordagem de Galerkin, pode-se enunciar de maneira sucinta as etapas que
envolvem a solugdo de um problema eletrostatico ou magnético harmonico no
tempo através do FEM: dada a equacao diferencial associada ao problema, deve-se
substituir a funcio desconhecida f por uma funcio interpoladora polinomial f,
associada a forma geométrica do elemento finito, um residuo R é entdo introduzido.
Aplica-se, em seguida, a abordagem de Galerkin para o MRP, através de uma
integral do produto escalar de Re N em cada nd, substituindo R pela equacao
diferencial que o define. O resultado é, de maneira geral, uma integral sobre uma
equacao diferencial de segunda ordem. Através da integracdo por partes com a
consideracao correta dos termos, a ordem dessa integral pode ser reduzida para
uma derivada de primeira ordem, que rearranjada de maneira especifica, gera uma
equacao para cada nd associado a um Unico elemento finito. Expandindo essa ideia
para todos os outros elementos finitos, ter-se-a um sistema de equacoes geral
associado a todos os dominios do problema que, uma vez resolvido, resulta nos
valores desconhecidos das incoégnitas nos nés. A funcao interpoladora é utilizada,
entdo, para encontrar os valores da funcdo de interesse no interior desses
elementos, conforme ja explicitado. O subtdpico seguinte exibe a aplicacdo dessa
estratégia em um problema magnético harmoénico no tempo para o caso de dominios

bidimensionais.

a) Abordagem de Galerkin para o problema magnético harménico no tempo

Com o objetivo de exemplificar a aplicacdo da abordagem de Galerkin, sédo
apresentados os procedimentos basicos empregados pelos algoritmos do FEM para
atingir o sistema de equacoes algébricas correspondente a um problema magnético
harmonico no tempo em duas dimensées. A malha foi considerada como sendo
constituida por um elemento triangular de primeira-ordem.

Para facilitar os equacionamentos, a Equacdo (3.21), tomada como base, é
simplificada desconsiderando os termos referentes a corrente de deslocamento e ao
gradiente do potencial escalar elétrico. Postas todas as observacgoes, essa equagao

pode ser escrita como:
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— 1——) — - —
V x (Ev X A) = Jfonte — JWTA (3.57)

Considerando o meio homogéneo e aplicando a identidade vetorial referente

ao produto vetorial duplo do operador nabla, tem-se:

1—)—)—)

1 — > - —
;v(v. A) - ;va = Jfonte — JWOA (3.58)

Assumindo o calibre de Coulomb em que V.A =0, obtém-se a equacao

desejada:

1—>—>

— ;VZA = Jtonte — jWOA (3.59)

No caso de dominios bidimensionais em um plano cartersiano, o potencial
vetor magnético A se reduz a uma Unica componente perpendicular ao plano de
estudo que, neste exemplo, sera considerada A,. Sendo assim, a equagao anterior

pode ser escrita como:

1092%4 10%4 > =
: = = —Jfonte + JWTA (3.60)

L oxE oy

Ao substituir o valor exato da componente A, do vetor potencial magnético
por um valor aproximado A, pode-se escrever a Equacéo (3.61), em que R é o residuo

resultante dessa aproximacao.

1024 1024 S
;ﬁ + ‘[_la_yz — JwoA + Jgonte = R (3.61)

Aplicando a abordagem de Galerkin na equagao anterior, tem-se:
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1924 16214
ff [(ﬂ ax2 a2 _]wGA + Ifonte) ] dxdy =0 (3.62)

em que D é o dominio associado ao elemento finito considerando e N é a funcao de
forma. Essa equacao é escrita para cada um dos nds pertencentes a esse elemento.

Desenvolvendo a equacao anterior, pode-se escrevé-la da seguinte maneira:

924 aZA
ff ax2 — jwoA + ]fonte N dxdy =

1[0%4 0%A . 5
= ﬂpﬁ W-I_W N dxdy —ﬂD]a)crANdxdy+JD]fonteN dxdy =0 (3.63)

1 2 3

Aplicando a integral por partes no termo 1 da equacido anterior a fim de

reduzir a ordem da derivada de segunda para primeira, obtém-se:

1 ﬂ 924 aZA N ded 1 N aA+aA ﬂ 0A 6A> oN |
wllp ax? 6y b Y T = \0x = 9y p\dx 0dy)dxdy
dv v du
v
1 dA 0AON 0AON
=— —df — _——t 3.64)
" [ﬁN an pr <6x ox dy ay>] (

Substituindo a equacio anterior no termo 1 da Equacdo (3.63) e
rearranjando os termos, elabora-se a Equacdo (3.65), que descreve o

comportamento do elemento finito de dominio D.

dAON 0A0N 104
l_lﬂp 6x6x+6y6 dxdy+]waﬂANdxdy— 7 Ndf+]fonteUNdxdy (3.65)

1 2 3 4

Uma vez obtida a equagao que aproxima a solucao para o elemento, deve-se

obter as expressdoes matematicas para cada um dos nos.
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A funcéao interpoladora polinomial, associada a um elemento triangular de
primeira-ordem, é definida pela Equacio (3.66), cujos termos foram apresentados

anteriormente pelas Equacdes (3.37) e (3.38).

3
Alx,y) = Z N; (x, y)/i(xi,yi) (3.66)
i=1

O primeiro passo é resolver o termo 1 da Equacdo (3.65), para isso,
desenvolve-se, primeiramente, as derivadas de primeira ordem que aparecem

nesse termo (rever as Equacdes (3.37) e (3.38)), conforme se apresenta:

aN; 1
9x  247%
N, 1
9x 247
ON; 1
x 2473
N, 1 (3.67)
E Y 41
oN, 1
E Y V2
aN; 1
E BT V3
A 1 R - R
% 24 (B1A1 + B2Az + B343)
ad 1 (3.68)
£ =52 (r141 + v24; + y343)

Agora o termo 1 é resolvido para cada um dos nés. Para o n6 1:
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1ﬂ aAaN1+aAaN1 ey —
ully\ox ox Ty ay )T

1
T 442

[(B:% +vi2) AL + (BiB; + vivi) Az + (Bir + vivi) As] J-Ddxd}’ =

1

= aan (B +72)As+ (Bif; +var)) Az + (Bibi + yivi)As]

Para o nd 2:

1(f (0A0N, 040N,
-ﬂ ———=+———|dxdy =
wJJp
_1 1 N -~
= 442y [(:Bi,b)j + ViVj)Al + (ﬁjZ + ij)Az + (,Bjﬁk + yjyk)A3] ff dxdy =
D
1 1 N -~
arym [(B:iB; +vivi)Ar + (B;® +v;2) Az + (BiBr + v;vi)As]
Para o né 3:
1 <aZ\aN3 +aAaN3>d e
HffD 0x 0x 0dy dy Xay =
—1 A ~ e~
=A% [(BiBx + vivioAs + (BiBi + Vivi) Az + (B’ + vii?)As] ﬂ dxdy =
D

1 N >~ —
= TAn [BiBi + vivioAs + (BiBi + Vivi)Az + (B + i) As]

O termo 1 da Equacio (3.65) é entdo dado por:
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1ﬂ aAaN+aAaN dedy =
ultlp\0x dx = 0y dy xey =

B2+vi®) (BB +vv)) BB +vivid|[4,
= An BB +viv;) (B +vi®)  (BiBr +vive) I‘Ez (3.70)
(BiBr + vivi) (Bj.Bk + Vj)’k) (ﬂkz + sz) A3

Seguindo a mesma ideia para o termo 2 da Equacio (3.65), é possivel defini-

lo como se segue:

jwcrﬂANdxdy:

D

jwoAl2 11 4,

== |t 2 1|4, (3.71)
11 2[4,

O termo 4 pode ser obtido considerando a densidade de corrente constante

sobre o elemento triangular analisado, obtendo-se:

jfonte ffN dxdy =
D

_ ifonteA i

3| (8.72)

Através dos equacionamentos mostrados neste subtdpico pode-se
compreender como um problema complexo governando por equacées diferenciais é
escrito em termos de equacdes algébricas matriciais, possibilitando sua solucao
através de algoritmos computacionais. Para isso, empregou-se a abordagem de
Galerkin. A aplicacdo das formulagoes apresentadas em um exemplo simples pode

ser encontrada em Salon (1995).
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No momento, apenas a equacio de um tunico elemento finito foi obtida, mas
todo e qualquer elemento vai obedecer aos mesmos procedimentos. A montagem do
sistema completo de equacio é mostrada na proxima subsecio.

Mais detalhes sobre abordagem de Galerkin e outros métodos, pode-se

recorrer ao livro de Jian-Ming (2014), Silvester e Ferrari (1996) e Rao (2018).

3.2.6.3. Montagem do Sistema de Equacgées

Uma vez deduzidas as expressées matematicas associadas a cada elemento
finito, deve-se agrupa-las em um sistema de equacgoes capaz de caracterizar o
comportamento do modelo como um todo. Ao final dessa etapa, ter-se-a o sistema
inteiro expresso na forma matricial que podera ser resolvido para o vetor de
incégnitas por alguma técnica de solugao.

O ponto chave desse procedimento é definir numeracoes locais e globais para
todos os nés que formam a malha de elementos finitos. A numeracao local se repete
de 1 até n para todo elemento, em que n é o numero de noés de cada um. A
numeracao global, por sua vez, apresenta uma sequéncia continua de 1 até N, em
que N é o numero total de nés do modelo. Sendo assim, cada né é identificado por
dois numeros, um local e um global. Enquanto a numeracao global pode ser
realizada de maneira arbitraria, a local tem que ser sempre crescente no sentido
anti-horario. A Figura 3.8 mostra um exemplo de modelo discretizado por apenas

trés elementos finitos cujas numeracoes locais e globais sao exibidas.

Figura 3.8 - Modelo discretizado por trés elementos finitos. Fonte: autor (2020).
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Para montar o sistema de equacoes global é necessario, primeiro, definir as

expressoes mateméaticas de cada elemento no formato da Equacéo (3.73):
[K][x] = [b] (3.73)

em que [K] é a matriz de propriedade local dos elementos, [x] e [b] sdo os vetores
coluna das incognitas e da funcio excitante, respectivamente.

Isto posto, as expressoes matematicas que governam os elementos A, B e C
sdo dadas pelas Equacdes (3.74), (3.75) e (3.76), cuja numeracio do vetor coluna de

Incognitas obedece a notacao global e a do vetor coluna de excitacao obedece a local.

A1 Az Az % a;
Ayr Ay As||Xa|=|az (3.74)

Bi1 Biz Byz|[*1] [b1
’321 By, Bas||X3| = bz] (3.75)
B31 B3y BzzllXal lbs
Ci1 Ciz Ci3][Xx3] [
[C21 Coy Cos||Xs| = Czl (3.76)
(31 (3 Cszllxal lc3

A partir dessas equacdes, monta-se entdo, a Equacio (3.77), que representa

o comportamento completo do sistema.

A1 +Bi1 Ags By, A1y + By3 0 1rx1 a, + by
Azq Asz3 0 B3, 0 |[x2 as
By 0 By +(Ciy By3 + (i3 Ciz||%3|=| batcq (3.77)
Ap1+ B3y Azz B3y + (31 App + B3z + (33 CspffXa a, + bs +c3
0 0 Cyy Cys Copllxs] |7 ¢, 7

Conforme pode ser verificado pelo exemplo anterior, se N é o nimero de nos
totais da malha, os vetores colunas sempre vao possuir N linhas e a matriz de
propriedade global vai ser uma matriz quadrada de ordem N. Outras

caracteristicas inerentes a matriz de propriedade sao:
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» (Cada termo K;; contabiliza a contribuicdo de coeficientes de todos os
elementos finitos que compartilham o né i. O né 4, por exemplo, é
compartilhado pelos elementos A, B e C, sendo assim, o termo K,,
apresenta uma somatéria de trés coeficientes: A,, + Bz; + C33, cujos
subindices provém da notacao local.

» Cada termo K;; representa o acoplamento entre os nds i e j, sendo que a
contribuicao para esse acoplamento provém de todos os elementos que
compartilham as arestas que ligam esses nés. Conforme pode ser
verificado pela Figura 3.8, o termo K;,, por exemplo, representa o
acoplamento entre os noés globais 1 e 4 através de uma aresta
compartilhada pelos elementos A e B. O resultado para esse termo é a
soma dos coeficientes A;, e B3, em que os subindices decorrem da
numeracao local.

* Osnoésiejquendo estdo ligados por arestas implicam o valor de K;; igual
a zero, ou seja, nao ha acoplamento entre esses nos. Essa caracteristica
indica que para uma malha com grande ntimero de elementos finitos,
muitos nés nao estardo acoplados entre si, tornando a matriz dos
coeficientes esparsa, isto é, com uma grande quantidade de zeros.

» Ela é simétrica, ou seja, K;; = Kj;, por razdes obvias.

Jio

3.2.7. Solucao do Sistema de Equacoes

Apoés obter o sistema de equacoes matricial global, é necessario resolvé-lo
através de algum método numeérico para encontrar os valores das incégnitas nos
nés da malha de elementos finitos. Tais métodos se dividem em dois grupos:
métodos diretos e métodos iterativos.

Os métodos diretos consistem em aplicar uma série de operacgoes
matematicas nas linhas das matrizes ou decomp6-las em outras, de forma que o
novo sistema matricial resultante seja equivalente ao original, mas cuja solucao é
obtida mais facilmente. Tais procedimentos sao realizados em um ntimero finito de

passos e a resposta s6 nao é exata devido aos erros de arredondamento. Sao
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exemplos de métodos diretos: eliminagcdo de Gauss, decomposicio LU,
decomposi¢ao de Cholesky, entre outros.

Os métodos iterativos obtém a solucdo aproximada do sistema através de
iteracoes fazendo com que um palpite inicial se aproxime da resposta verdadeira a
cada repeticao do algoritmo. As iterag¢bes continuam até que o niimero maximo pré-
definido para elas seja atingido ou que um determinado critério de parada seja
satisfeito. Alguns métodos iterativos sdo: método de Gauss-Seidel, método dos
Gradientes Conjugados, entre outros.

As matrizes resultantes da aplicacdo do FEM sao quase sempre esparsas,
simétricas e de banda. Devido a 1sso, muitos algoritmos destinados a solugao de
tais matrizes podem adotar uma série de técnicas para melhor aproveitar essas
caracteristicas. Em relacao aos métodos possiveis de solugio, ndo existem regras
claras capazes de determinar quando um ou outro deve ser utilizado.

Uma compilag¢ao dos principais métodos de solucao aplicados ao FEM e suas

caracteristicas pode ser encontrada em Jian-Ming (2014).

3.3. Calculo de Parametros de Cabos por Meio do FEM

O primeiro emprego do método de elementos finitos (FEM) em aplicacdes
envolvendo o calculo de parametros de cabos ocorreu ha 30 anos, em um trabalho
desenvolvido por Yanan Yin (Yin, 1990). Desde entdo, diversos autores publicaram
estudos tendo em vista diferentes casos e abordagens, gerando contribuigées
expressivas nesse tema, conforme explicitado na subsecao 2.7.1.

Se, inicialmente, os pesquisadores elaboravam os proprios algoritmos e
tinham grandes preocupacoes acerca das limitagdes computacionais da época, hoje
ha diversos softwares que permitem a soluc¢ao de aplicagées através do FEM sem
a necessidade de o usuario se aprofundar nos aspectos matematicos por tras desse
método. Além disso, a alta capacidade de processamento dos computadores atuais
permite a consideracdo de geometrias mais complexas, como as estudadas neste
trabalho, que envolvem modelos em trés dimensdes.

Mesmo com a evolucao dos computadores modernos, é imprescindivel que

diversas técnicas de simplificacdo sejam empregadas em modelos complexos,
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visando reduzir o custo de memoria e tempo computacional. Além disso, muitos
outros aspectos como: estratégias para se obter os parametros de cabos, defini¢ao
dos dominios do modelo, refinamento da malha, escolha das condi¢bes de fronteira,
entre outros, devem ser profundamente estudados e as alternativas mais eficientes
selecionadas, no intuito de otimizar as simulagoes.

Dentre o conjunto de softwares disponiveis, optou-se pela utilizacdo do
Comsol (Comsol, 2020b), programa bastante robusto capaz de resolver aplicacdes
em diversas areas da ciéncia e da engenharia. Seu emprego em problemas
abrangendo condutores elétricos e, mais especificamente, o calculo de parametros
de cabos, é bastante difundido, podendo ser encontrado em diversos tutoriais do
programa (Comsol, 2020a; Comsol, 2020d) e em pesquisas publicadas nos tltimos
anos (del Pino et al., 2018), fatores que contribuiram para a sua selecéo.

Sendo assim, nas proximas subsecgoes sdo discutidas todas as escolhas e
consideragoes realizadas nas simulagoes a fim de calcular os parametros de cabos
em modelos tridimensionais, tanto no ambito do Comsol como no da estrutura do
problema em si. O objetivo principal é que a presente dissertacdo atue como guia
metodologico para outros estudos cujo escopo é similar, incluindo os que empregam
outros programas de FEM, visto que muitas técnicas e funcionalidades sdo comuns
a todos os softwares mais robustos.

Nesse proposito, a subsecao 3.2 é utilizada como referéncia tedrica e todos
os procedimentos anteriormente explicitados sao abordados sob uma nova
perspectiva: o calculo de parametros de cabos em trés dimensoées utilizando o
Comsol. A estrutura dos topicos principais é mantida a mesma de forma a facilitar
a correlacao entre as subsecOes. Sempre que necessario, a forma de se definir
determinada entidade no Comsol e como esse programa lida com algumas
definicbes do FEM sao apresentadas e discutidas, com o intuito facilitar o

entendimento da metodologia proposta.

3.3.1. Definicao das Equagées que Regem o Sistema
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A definicao dos problemas a serem resolvidos pelo Comsol é realizada pela

combinacido de interfaces fisicas (“Physics Interfaces’) com determinado estudo
(“Study”).

1) Interface fisica

As interfaces fisicas determinam as equagdes diferenciais parciais,
propriedades de materiais, condi¢es de fronteira, grandezas fisicas, entre outras
caracteristicas especificas, a serem consideradas pelo programa. As interfaces que
se assemelham sob a mesma area especifica, sdo reunidas nos chamados grupos e
modulos.

No programa base do Comsol, somente as interfaces mais comuns, dividas
em grupos, estdo disponiveis para o usuario, sendo que a inclusdo de mais
interfaces é realizada mediante a aquisicdo de moédulos. Tanto os grupos como os
modulos representam uma reunido de interfaces fisicas, se diferenciando pela
expansido de funcionalidades deste ultimo. Por exemplo, as simulag¢bées de
problemas envolvendo fenomenos eletromagnéticos governados pelas equacoes de
Maxwell se dao através de interfaces fisicas pertencentes ao grupo ou moddulo
AC/DC. Quando empregado somente o programa base, o Comsol refere-se ao
AC/DC como grupo e as interfaces disponiveis sado: “Flectrostatics”, “Electric
Currents” e “Magnetic Fields”. Ao adquirir o pacote de funcionalidades extras
associado a este grupo, o AC/DC é entao referido como médulo, e muitas interfaces
sao incluidas, tais como: “Electrical Circuit”, “Magnetic and FElectric Fields”,
“Rotating Machinery Magnetic”, entre outras. O Comsol permite também que
multiplas interfaces fisicas sejam adicionadas ao mesmo problema, incluindo
acoplamento entre elas; essa caracteristica o torna bastante atrativo para diversas

aplicacoes, tanto em ambientes comerciais como académicos.

i1) Estudo
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Os estudos, por sua vez, representam a abordagem a ser dada para o
problema e dependem das caracteristicas das grandezas e do tipo de investigacao

requerido pelo usuario. Dentre alguns tipos de estudos, pode-se citar:

» Estaciondrios (“Stationary’): utilizados quando as grandezas ndo variam
com o tempo. Os problemas eletrostaticos e magnetostaticos tém essa
caracteristica.

* Dependentes do tempo (“Time Dependent’): aplicados nas situacdes em
que as grandezas variam com o tempo de forma arbitraria, tal como
ocorre nas investigacoes de transitorios eletromagnéticos.

* No dominio da frequéncia (“Frequency Domain Model’): as grandezas
variam de forma periédica com o tempo como, por exemplo, nos

problemas magnéticos harmoénicos no tempo.

Outros tipos de estudos sdo apresentados no capitulo 20 (Studies and
Solvers) do Comsol Reference Manual (Comsol, 2017c).

Os dois proximos subtdpicos mostram qual interface fisica e estudo sio
empregados para a obtencdo dos parametros série (resisténcia e indutancia) e da
capacitancia de cabos através do Comsol, além da estratégia empregada para sua

extracao.

i11) Parametros série (resisténcias e indutancias)

Os parametros série podem ser obtidos através da quantificacao dos campos
elétricos e magnéticos presentes nas diversas regides do sistema assumindo a
injecdo de uma corrente de maneira conveniente. Por outro lado, sabe-se que a
resisténcia e a indutancia sao parametros extremamente dependentes da
frequéncia dos sinais de excitacao. Tal fato se deve a presenca de fenomenos fisicos
como os efeitos pelicular e proximidade que alteram sobremaneira a distribui¢ao
dos campos eletromagnéticos do sistema e cujas intensidades variam

proporcionalmente a w, conforme discutido na subsecao 2.6.
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Em face disso, a obtencao dos parametros série a partir da quantificacao dos
campos deve ser feita considerando grandezas harmonicas sob frequéncias
especificas, permitindo sua representacdo através de fasores. Essa analise é, de
fato, um problema magnético harmoénico no tempo, tal como discutido e formulado
no subtépico ii) da subsecdo 3.2.1.

No Comsol, esse tipo de problema é resolvido por meio de uma interface fisica
chamada de “Magnectic Field (mf)”através de um estudo no dominio da frequéncia
(“Frequency Domain Model”). Os principais conceitos tedricos, formulacdes e
funcionalidades dessa interface fisica podem ser consultados em Comsol (2017a).
Uma abordagem bastante interessante acerca do mesmo contetido esta presente
em um dos estudos de caso apresentados como exemplo, podendo ser encontrado
em Comsol (2017e).

Dadas as consideracgdes iniciais, os parametros série podem ser calculados

da seguinte forma:

* Uma corrente elétrica é imposta em um dos condutores enquanto todos
os outros sido mantidos em circuito aberto. Na etapa de pos-
processamento do Comsol, as tensées complexas nesses condutores sio
extraidas. Dessa maneira, para uma dada frequéncia angular o, o valor
da impedancia Z;;(w) é calculado através da determinacdo da queda de
tensao complexa V; ao longo do i-ésimo condutor devida a uma excitagao
de corrente senoidal /; no j-ésimo condutor, mantendo-se todos os outros
condutores desenergizados. Pode-se sintetizar essa relacdo através da

seguinte equacao:

Vi
]

A indutancia e a resisténcia correspondentes a essa impedancia sio

obtidas através das proximas expressoes:
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Rij(w) = Re[Z;j(w)] (3.79)

Im[Z;;(w)]
w

Lij(w) = (3.80)

caso i = j, ou seja, se a queda de tensao esta sendo determinada para o
mesmo condutor sujeito a excitagdo de corrente senoidal, obtém-se os
valores de resisténcia e indutancia préoprias; por outro lado, se i # j, tem-
se os valores de resisténcia e indutancia mutuas entre os condutores i e
j. Para a obtencao da matriz de impedancias completa é necessario que
varias simulacboes em uma quantidade igual ao niumero de condutores

sejam realizadas, visto que apenas um condutor é excitado por simulacao.

A excitacao do sistema, seja ela por tensao ou corrente, é realizada no Comsol

através de um né chamado de “Corl” adicionado sob a interface “Magnectic Field

(m1)”.

iv) Capacitancia

A obtencido da matriz de capacitancias envolve um problema do tipo
eletrostatico cujos campos elétricos sao gerados por cargas elétricas estacionarias.
Essa concepcao se da pela prépria natureza fisica associada a definicdo da
capacitancia, consoante a base tedrica explicitada na subsecao 2.4.3. No FEM, esse
problema é formulado tal como apresentado no subtépico 1) da subsecéo 3.2.1.

O Comsol resolve o problema eletrostatico através de uma interface
chamada de “Electrostatics” associada a um estudo estacionario (“Stationary”).
Mais informacées sobre essa interface e suas caracteristicas podem ser exploradas
em Comsol (2017a).

Existem trés possibilidades para se obter as capacitancias intrinsecas aos

elementos condutores do sistema:

» A primeira alternativa é atribuir um potencial escalar elétrico diferente

de zero na superficie de um dos condutores enquanto todos os outros sao
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mantidos sob potencial nulo. Apds a simulacéo da aplicacao no FEM, as
cargas induzidas nesses condutores sdo examinadas. Dessa maneira, o
valor da capacitancia C;; pode ser calculado através da razio da carga
induzida Q; sobre o i-ésimo condutor quando uma diferenca de potencial
V; é imposta para o j-ésimo condutor, mantendo-se todos os demais
elementos com potenciais nulos. Pode-se resumir essa relacao através da

proxima equacao:

Cij = — (3.81)

caso i = j, ou seja, se as cargas induzidas estao sendo determinadas para
o mesmo condutor sujeito a diferenca de potencial em relacio a referéncia
de potencial nulo, obtém-se o valor da capacitancia proépria, por outro
lado, se i # j, tem-se o valor da capacitancia mutua entre os condutores i
e j. A definicdo de capacitancias proprias e mutuas esta conforme a
apresentada na subsecao 2.4.3. Para a obtencdo da matriz de
capacitancias completa é necessario que varias simula¢ées em uma
quantidade igual ao nimero de condutores sejam realizadas, visto que
apenas um condutor é excitado por simulacio.

A segunda opc¢ao é aplicar a ideia inversa em relacdo a anteriormente
citada, ou seja, define-se uma quantidade de carga elétrica sobre a
superficie de um dos condutores ao passo que todos os outros sao
mantidos com carga nula. Na fase de pdés-processamento do FEM, os
valores de potenciais nesses condutores sao avaliados. Dessa forma,
pode-se conceber a matriz dos coeficientes de potencial, tal como definida
na subsecao 2.4.3. Cada elemento dessa matriz é obtido através da

seguinte relacao:

|

i =0 (3.82)
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Deve-se adotar esse procedimento para cada um dos condutores, de forma

que, no final, a matriz gerada, cujos elementos sdo 4;;, é o inverso da

ijs
matriz de capacitancias desejada. Invertendo-a, tem-se o resultado
esperado, conforme mostra a Equacdo (3.83), que representa um exemplo

para um sistema trifasico.

Cii Ciz Ciz] [Aun Az Ais]
C21 622 Cz3 = A21 A22 A23 (8.83)
C31 C32 C33 A31 A32 A33

A tultima opgao é utilizar o conceito de energia eletrostatica. Para isso,
aplica-se um potencial ndo-nulo em apenas um dos condutores e a
densidade de energia resultante (W,) é analisada na fase de pés-
processamento. As capacitancias podem entdo ser calculadas de acordo

com as Equacdes (3.84) e (3.85) para seus valores préprios e mutuos,

respectivamente.
2
Ci =—W, (3.84)
Vi
Ci=—w, —~(Yic, +dc (3.85)
ij—ViVj e~ 2\y i Ty :

Como a capacitancia mutua é obtida apenas apds a obtencao das
capacitancias proprias dos condutores envolvidos, o numero de
simulacoes necessarias para a obtencdo da matriz completa de

capacitancias é igual a 2k, em que k é o nimero de condutores do sistema.

No Comsol, a atribuicao de potencial ou carga é realizada através de uma
condicao de fronteira incluida mediante um né chamado de ‘terminal” sob a
interface “Electrostatics’. Esse tipo de n6 é empregado quando se deseja especificar
determinado valor de potencial (em volts) ou carga (em coulombs) para dada linha

(modelos 2D) ou superficie (modelos 3D).
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Uma diferenca importante entre obter os parametros de cabos por meio de
algoritmos préprios, como acontecia nas primeiras pesquisas (Yin, 1990), em
relacdo a utilizacao de softwares atuais, como o Comsol, é que antes o pesquisador
necessitava escrever suas proprias linhas de cédigo a fim de obter a quantidade de
cargas induzidas ou de energia eletrostatica a partir dos valores dos potencias
escalares elétricos, que representam a resposta inicial do problema. Por isso,
muitas das vezes, escolhia-se apenas uma opc¢ao dentre as trés mostradas
anteriormente e implementava-a no cédigo. Nos programas atuais mais avancgados,
todas as grandezas associadas ao problema sio calculadas, independentemente da
escolha do usuario. Dessa maneira, na fase de pds-processamento, ele ja tem posse
de todos os valores, e a escolha de obter as capacitancias por meio das opgoes
citadas anteriormente é feita de maneira rapida, apenas selecionando as grandezas
de interesse e aplicando as relacoes especificas. Logico que essa escolha depende
também da caracteristica inicial imposta pelo usuario ao problema, como, por
exemplo: se ele decidiu especificar o potencial nos condutores, a primeira e a
terceira op¢ao podem ser utilizadas na fase de pdés-processamento para se obter as
capacitancias dos cabos; se a decisao foi por especificar a carga nos condutores,
apenas a segunda opc¢ao é possivel. Nesse trabalho optou-se por utilizar a primeira

alternativa, que é a mais simples e direta.

3.3.2. Determinacio da Dimensionalidade do Modelo

No contexto do calculo de parametros de cabos, algumas configuragoes
permitem que modelos em apenas duas dimensdes sejam empregados, tais como:
cabos sem suporte (aéreos) e cabos sobre eletrocalhas lisas. Essa reducio na
dimensionalidade do modelo real, naturalmente tridimensional, pode ser concebida
devido & presenca de duas condicdes associadas a esses casos: (i) as geometrias sdo
longitudinalmente homogéneas e (ii) as grandezas fisicas intrinsecas aos
problemas eletrostaticos e magnéticos harmonicos no tempo variam,
predominantemente, apenas em dois eixos espaciais.

A primeira condi¢do citada anteriormente pode ser verificada através da

Figura 3.9, que exibe sistemas trifasicos compostos por cabos sem suporte e por
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cabos alojados no interior de uma eletrocalha lisa. Os dominios referentes ao ar e
ao solo, necessarios a simulacéo, também sido mostrados. Pode ser constatado nessa
figura que se¢bes transversais paralelas de ambos os sistemas se repetem de
maneira idéntica ao longo dos seus eixos longitudinais justificando, assim, a
consideracao da simetria geométrica. Deve-se ressaltar também que a condicdo de
1sotropia de todos os materiais que compoem o sistema é imprescindivel para a
concepc¢ao de tal afirmacdo. Em relacdo a segunda condig¢do, a propria natureza
espacial dos campos gerados por cargas elétricas estacionarias e por correntes
elétricas estabelecidas nos cabos sob as configuragées citadas e definidos,
respectivamente, pelas Lei de Coulomb e de Biot-Savart, permite afirmar que esses
campos variam muito pouco no terceiro eixo ortogonal. Logo, os modelos exibidos
na Figura 3.9 podem ser reproduzidos por seus equivalentes em apenas duas
dimensdes, conforme fora proposto em de Souza (2015), e retratados na Figura

3.10.

letrocalha lisa

(a) ()
Figura 3.9 — Sistemas de cabos trifasicos: (a) sem suporte e (b) alojados em uma eletrocalha lisa. A
regido transparente em torno do suporte também est4 sob o dominio do ar. Figura fora de escala.

Fonte: autor (2020).
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Eletrocalha
lisa &

Ar

(a) (b)
Figura 3.10 — Modelos bidimensionais equivalentes aos sistemas trifasicos mostrados na Figura
3.9 cujos cabos se encontram: (a) sem suporte e (b) alojados em uma eletrocalha lisa. Figura fora

de escala. Fonte: autor (2020).

Apesar dos grandes avancos obtidos em de Souza (2015) ao considerar a
presenca de cabos sobre eletrocalhas lisas, sua metodologia restrita a modelos
bidimensionais nao possibilitou considerar duas das instala¢ées industriais mais
comuns, tais como aquelas compostas por cabos alojados no interior de eletrocalhas
perfuradas ou sobre leitos metalicos. A presenca de furos na eletrocalha e da
estrutura do leito em si tornam essas geometrias ndo longitudinalmente
homogéneas, de forma que a simulacdo de tais configuragées no FEM requer
modelos tridimensionais. Conforme mencionado na subsecdo 3.2.2, a simulacéo de
tais modelos torna-se muito mais onerosa em relagao aos modelos 2D no que tange
aos custos de memoria e tempo de processamento. Isto posto, uma série de técnicas
visando reduzir o tamanho do problema foram adotadas e sdo exibidas na préoxima

subsecao.

3.3.3. Defini¢cao dos Dominios

Os dominios sao definidos de acordo com as caracteristicas fisicas de cada

problema, conforme apresentado nas proximas duas subsecoes.

1) Parametros série (resisténcias e indutancias)

144



Como se sabe, nos sistemas elétricos trifasicos convencionais, o solo atua
como caminho de retorno para as correntes quando esses sistemas se encontram
desequilibrados, sendo que a presenca de correntes alternadas nos condutores
implica o surgimento de uma impedancia relativa a esse caminho de retorno e
também entre os condutores adjacentes, chamada de impedancia mutua. Isto
posto, percebe-se a influéncia do solo no computo das resisténcias e indutancias dos
cabos, mostrando a necessidade de inclui-lo como um dos dominios do modelo. O
dominio referente ao ar que envolve os cabos e o suporte também deve estar
presente e ser concebido de forma a confinar todo o fluxo magnético produzido no
sistema. Nos modelos 2D, esses dominios sdo representados por semicirculos que
dao origem a um circulo cujo raio deve ser suficientemente grande para contemplar
todas as grandezas que influenciam o calculo dos parametros série de cabos,
conforme comentado no préximo paragrafo.

Analisando sob o ponto de vista fisico, o solo caracterizado pela sua
condutividade finita atua como um meio condutor onde correntes sao induzidas
quando campos eletromagnéticos variantes no tempo penetram através de sua
superficie, originando a impedancia que o define. Tais campos sdo gerados pelas
correntes alternadas que fluem pelos cabos localizados acima da terra. Nos casos
envolvendo instalacgoes elétricas industriais, estando os cabos instalados sobre
estruturas metalicas aterradas, tais como eletrocalhas e leitos, tem-se que estas
representam um caminho alternativo de elevada condutividade para as correntes
de retorno, ocorrendo também a penetracdo de campos e inducgao de correntes. Em
frequéncias mais altas, as correntes do sistema retornam majoritariamente por
esses elementos metalicos. No entanto, para frequéncias mais proximas da
fundamental, onde o efeito de blindagem eletromagnética dessas estruturas
metalicas é menos pronunciado e a profundidade de penetracdo dos campos
eletromagnéticos na terra é maior, nao se pode desconsiderar a presenca do solo
como um meio paralelo para a conducao dessas correntes, sendo necessario inclui-
lo nas modelagens realizadas. O tamanho da regido associada a terra deve ser
suficientemente grande para que as correntes induzidas nela, oriundas da

penetracdo dos campos eletromagnéticos, sejam totalmente contempladas,
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acarretando num aumento excessivo das dimensées dos dominios a serem definidos
no modelo.

A fim de corroborar o que foi exposto no ultimo paragrafo, duas simulacoes
de um sistema trifasico com cabos alojados no interior de uma eletrocalhas lisa
foram elaboradas: uma com o solo caracterizado por uma condutividade finita (p =
100 Q/m) e outra com o solo ideal (resistividade igual a zero). A Tabela 3.1 mostra
as parcelas relativas a impedéancia interna do condutor e também a impedancia do
solo na composi¢do da impedancia propria do cabo para diferentes frequéncias.
Para se obter os valores dessa tabela, calcularam-se primeiro os valores de
1mpedancia do condutor através da consideracdo do solo ideal, de modo que a
penetracao de campos eletromagnéticos nesse meio possa ser considerada nula;
nesse caso, os valores obtidos se referem apenas a impedancia interna do condutor,
nao havendo contribuicdo da parcela relativa ao solo sobre a composicdo da
impedancia propria do cabo. Ao realizar novas simulagoes considerando o solo com
resistividade finita tem-se o valor da impedancia total com ambas as parcelas,
realizando a diferenca entre esta impedancia e a obtida anteriormente, obtém-se a

parcela referente ao solo.

Tabela 3.1 - Parcelas relativas a impedancia interna do condutor e a do solo na composicao da

impedéancia prépria do condutor central considerando diferentes frequéncias.

Parcela da Parcela da
Resisténcia Total Indutancia Total
Frequéncia (%) (%)

(Hz) Condutor e Solo Condutor e Solo

Eletrocalha Eletrocalha
60 93,8 6,2 98,8 1,2
1k 98,6 1,4 100,0 0,0
10k 99,8 0,2 100,0 0,0
100 k 100,0 0,0 100,0 0,0
1M 100,0 0,0 100,0 0,0

Conforme pode ser verificado pela tabela anterior, a medida que a frequéncia
aumenta, a contribuicdo da parcela referente ao solo sobre a impedancia total

diminui gradualmente até se tornar praticamente nula. No entanto, até a
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frequéncia de 1 kHz, ela tem uma contribui¢do que nio pode ser desconsiderada,
corroborando a necessidade da inclusio do solo nas simulacées. Além disso, para o
caso de cabos sobre leitos metalicos, essa contribuicdo é relativamente maior
devido ao menor efeito de blindagem proporcionado por esse suporte.

Em sintese, a profundidade de penetracio (§) dos campos eletromagnéticos
na terra se estabelece como parametro de referéncia para a obtencao do diametro
minimo da semicircunferéncia que a representa. Para uma frequéncia de 60 Hz e
resistividade do solo de 100 Q/m, a profundidade de penetragao dos campos na terra
é de 625 m.

Em Yin (1990), cujo foco é cabos subterraneos, é sugerido adotar um raio
para a terra na ordem de 106, obtendo-se, para o exemplo mostrado, um valor de
6250 m. Nesse mesmo artigo é mostrada uma técnica para reduzir o tamanho da
terra através do estabelecimento de uma condi¢ao de fronteira do tipo Dirichlet,
cujos valores para o potencial vetor magnético sao definidos em fungao do campo
elétrico na terra que, por sua vez, é dado por métodos analiticos. Ja em de Souza
(2015), onde é contemplado também o caso da eletrocalha lisa, o tamanho da terra
¢é definido por meio de um algoritmo que leva em conta a disposi¢ao geométrica dos
cabos e a profundidade de penetracao. Apesar de otimizado para a maioria dos
casos, existem condi¢coes que implicam um tamanho da terra de até 306. Essa
estratégia nada mais é que a aplicacdo do método do truncamento exposto na
subsecao 3.2.3.

A necessidade de incluir o dominio que representa a terra, cujo diametro
pode chegar a centenas de metros, é factivel apenas em modelos 2D, visto que
modelos tridimensionais conduziriam a um problema de alta complexidade
computacional, demandando elevados custos de memoria e tempo para a execucao
das simulacoes. Assim sendo, para o calculo das resisténcias e indutancias de cabos
em modelos 3D, foram adotadas diversas estratégias para a redugao dos dominios
no intuito de assegurar a viabilidade das simulacées sem o comprometimento de

sua exatidao. Dentre elas, pode-se destacar:

= De acordo com o explicitado na subsecao 3.2.3, a concepc¢ao de dominios

sem fronteiras ou “infinitos” é realizada por meilo de técnicas que
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consistem em simular uma fronteira artificial de forma a nao influenciar
na solucao do problema. Para reduzir consideravelmente o raio do ar e da
terra modelados, empregou-se o acréscimo de uma camada em torno do
dominio do problema que aplica uma escala numérica nas coordenadas
do sistema de modo que a coordenada radial dentro dos elementos finitos
seja muito maior que a coordenada radial geométrica. Tal método é
denominado no Comsol de “Infinite Element Domain” e foi abordado na
literatura, pela primeira vez, em Zienkiewicz et al. (1983).

» Conforme comentado anteriormente, quando o calculo de parametros de
cabos é realizado por meio de modelos em duas dimensées, os dominios
do ar e da terra sdo representados por semicirculos, o que se deve a
caracteristica circular dos campos presentes no sistema tanto no
problema eletrostatico como magnético. Em modelos tridimensionais, a
escolha mais natural para representar tais dominios é através de esferas.
No entanto, através da analise da configurac¢ido espacial dos campos
produzidos em ambos os problemas, é possivel afirmar que eles variam
muito pouco no sentido longitudinal, mesmo o sistema nao sendo
geometricamente homogéneo. Dessa forma, pode-se considerar a simetria
cilindrica para a concep¢ao do modelo de forma que os dominios possam
ser representados por um cilindro dividido ao centro e delimitado da
seguinte forma: o hemisfério superior correspondendo ao espaco aéreo
onde estao presentes os cabos e o suporte metalico e o hemisfério inferior
constituido pela regiao associada a terra homogénea com condutividade
finita. Essa geometria possibilita a redugdo do dominio de forma
significativa se comparada com a utilizacdo de outras que néo
consideram a simetria cilindrica, como no caso da esfera.

Outra inconveniéncia de se utilizar esferas para representar os dominios
referentes ao ar e a terra se deve ao fato de que a influéncia dos campos
nas bordas do suporte pode se tornar significativa ao empregar modelos
simétricos reduzidos, de modo que essa influéncia s6 seria atenuada ao
considerar modelos maiores. Ja no caso do emprego de cilindros, uma vez

escolhidas as corretas condicées de fronteira, o efeito de borda é
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suprimido, permitindo a utilizacdo de modelos reduzidos, conforme
mostrado no préximo ponto.

* O modelo também pode ser reduzido através da consideracdao de sua
simetria longitudinal que permite a simulagao do sistema considerando
apenas uma pequena por¢do de sua geometria, gerando os mesmos
resultados que seriam obtidos analisando a geometria completa,
representada por um metro de cabo alojado no suporte metalico. A Figura
3.11 ilustra como foram concebidos os modelos reduzidos de acordo com
as simetrias dos suportes. E possivel perceber que, se colocados de
maneira contigua, os pequenos trechos geométricos resultam na

estrutura completa da eletrocalha ou leito metalico.

(0) (d)
Figura 3.11 — Concepcdo dos modelos reduzidos a partir das simetrias dos suportes: (a)
eletrocalha perfurada completa e (b) seu modelo reduzido; (c) leito metalico completo e (d) seu

modelo reduzido. Fonte: autor (2020).
» Consideracao apenas dos elementos condutores nas geometrias dos
cabos, ndo sendo necessario incluir suas camadas isolantes, visto que

suas propriedades magnéticas sdo as mesmas que a do ar.

As estratégias expostas acima dependem da correta selecdo das condigoes de

fronteira associadas as superficies que delimitam o volume dos semicilindros que
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representam os dominios do ar e terra. Tais escolhas sdo mostradas na subsec¢ao
3.3.4.

Concluidas as discussoes a respeito do modelo concebido para o calculo dos
parametros série de cabos, a Figura 3.12 apresenta-o com o intuito de se obter

melhor compreensao dos seus dominios.

Infinite
element
domain

Figura 3.12 - Modelo tridimensional com seus respectivos dominios desenvolvido para o calculo
dos parametros série de cabos. A regido transparente em torno do suporte também esta sob o

dominio do ar. A figura est4 fora de escala. Fonte: autor (2020).

Os tamanhos referentes aos dominios do ar e da terra sdo definidos por meio
do aumento continuo dos raios dos seus semicirculos através de sucessivas
simulacoes até que os valores obtidos para os parametros série do cabo se
estabilizem. Para realizar esse procedimento, deve-se, primeiramente, fixar o valor
do raio relativo a coroa circular que define a regido onde se estabelece o “Infinite
Flement Domain”. Nas simulagoes elaboradas, fixou-se um valor de 50 m para esta
regido (medido a partir da borda do modelo), e o valores de parametros série se
estabilizaram a partir de um raio de 250 m para os dominios do ar e da terra.

Outra possivel simplificagio, associada ao emprego da condi¢ao de fronteira
de impedancia na superficie da terra, poderia ser utilizada nas situagées em que
esse meio pouco influencia no computo dos parametros de cabos. Tais situacoes
ocorrem particularmente para frequéncias mais elevadas, sendo dependentes do
nivel de blindagem oferecido pelo suporte metalico empregado. No caso da
eletrocalha lisa (Tabela 3.1), por exemplo, tal condicido de fronteira poderia ser

empregada sem prejuizo a exatidao dos resultados a partir de 10 kHz. Dessa
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maneira, a determinacio da frequéncia a partir da qual a condi¢io de fronteira de
impedancia pode ser utilizada, é feita por meio de testes e simulagées sucessivas,
no intuito de verificar em que ponto a terra deixa de influenciar o problema. Por
outro lado, o ganho computacional com essa técnica nao é tao relevante, visto que
o emprego do “Infinite Element Domain”ja reduz bastante o tamanho do dominio
da terra. Portanto, visando gerar técnicas mais diretas e gerais, sem a necessidade
de maultiplos testes, tal condigcdo de fronteira ndo foi empregada nas simulagées

conduzidas.

ii) Capacitancia

Em relacdo ao calculo das capacitancias, a terra se apresenta como um
elemento condutor para o qual se atribui potencial nulo, sendo que a distribuigao
das cargas induzidas neste meio se da exclusivamente sobre a sua superficie. Por
conseguinte, a regido de solug¢do pode ser descrita por um cilindro semicircular,
cujo volume representa o espaco de ar onde se encontram os cabos e o suporte e
cuja superficie horizontal caracteriza o efeito da presenca da terra. As camadas
1solantes dos cabos, com suas respectivas permissividades elétricas, também foram
incluidas no modelo.

Apesar do dominio ser bem menor em relagdo ao utilizado no calculo dos
parametros série, também foram adotadas técnicas para reduzi-lo, dentre elas a
consideracdo das simetrias cilindrica e longitudinal do problema.
Consequentemente, apenas uma porcao da estrutura completa do sistema precisou
ser simulada (ver Figura 3.11) e pode-se utilizar um cilindro semicircular para a
representacdo do dominio do ar, conforme ja comentado. O modelo completo

elaborado para o calculo das capacitancias de cabos é exibido na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Modelo tridimensional com seus respectivos dominios desenvolvido para o calculo
das capacitancias de cabos. A regido transparente em torno do suporte também esta sob o dominio

do ar. A figura estd fora de escala. Fonte: autor (2020).

Diferentemente das simulacbes elaboradas para o calculo dos parametros
série, o dominio referente ao ar para o calculo das capacitancias tem dimensodes
bastante reduzidas. Um cilindro semicircular de raio de 10 m foi escolhido para

representa-lo.

3.3.4. Escolha das condigées de fronteira

No problema magnético harmonico no tempo, a condigdo de fronteira de
Dirichlet, descrita por um potencial vetor magnético nulo, foi imposta em todas as
superficies que delimitam o problema. Essa condi¢do for¢a as linhas de fluxo
magnético a se manterem tangenciais a essas superficies, resultando no
confinamento de todo o fluxo magnético no interior da regido de solucdo. No
Comsol, o contorno de Dirichlet é imposto através de uma condi¢ao de fronteira
chamada de “Magnetic Insulation”. Uma comparac¢ao bastante interessante entre
o emprego dessa condi¢ao e a de Neumann, com o proposito de delimitar o espago
em torno de uma bobina, é conduzida em Comsol (2016a).

Para o problema eletrostatico estabeleceu-se um contorno de Dirichlet,
caracterizado por um potencial escalar elétrico nulo, nas superficies que delimitam
a terra e os suportes metalicos. Dessa forma, é estabelecido que tais superficies
sejam os referenciais de potencial nulo para o problema, além de permitir a indugao

de cargas nesses meios. No Comsol essa condigao de fronteira é denominada de
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“Ground’. Todas as outras superficies que delimitam o dominio do problema foram
submetidas ao contorno de Neumann, chamada no Comsol de “Zero Charge’. Essa
condicao impde que todas as linhas de fluxo elétrico se mantenham tangenciais a
tais superficies. Detalhes sobre a condigdo “Zero Charge” em um problema
eletrostatico sdo exibidos, por meio de um exemplo, em Comsol (2017b).

A condicao de fronteira de Dirichlet nas superficies verticais do problema
magnético harmoénico no tempo elimina os efeitos de borda que poderiam
influenciar nos campos do sistema, permitindo que a simetria longitudinal seja
empregada. Se ao invés do emprego de um cilindro para representar os dominios
do ar e da terra, fosse utilizada uma esfera, nao seria possivel forcar o campo
magnético a se manter tangente em torno das extremidades dos cabos e dos
suportes, resultando no surgimento de componentes normais, representando, de
fato, o efeito de borda. Para reduzir sua influéncia, seria necessaria a simulagao de
uma por¢ao bem maior do sistema, aumentando o custo computacional. A Figura
3.14 resume o que foi exposto. Portanto, o emprego da simetria cilindrica em
conjunto com o contorno de Dirichlet permite a reducao do sistema ser simulado,

tal como mostrou a Figura 3.11.

A condi¢do de fronteira de Dirichlet
- nessas superficies forga as linhas de

= fluxo magnético a se manterem
/ tangentes a elas, eliminando o efeito
de borda e permitindo o emprego da

simetria longitudinal.

Figura 3.14 - Eliminacéo do efeito de borda nos problemas magnéticos. Fonte: autor (2020).

Para o problema eletrostatico, os efeitos de borda sao eliminados através do

emprego da condicio de fronteira de Neumann nas superficies verticais do modelo.

3.3.5. Discretizacdo do Dominio
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Uma vez definidos os dominios que compoem os modelos associados aos dois
tipos de problemas em estudo, pode-se prosseguir com a concepc¢ao das malhas de
elementos finitos para ambos os casos.

No Comsol, existem duas opcoes de elementos para modelos em duas
dimensées: triangulos e quadrilateros; e quatro opg¢ées para modelos
tridimensionais: tetraedros, hexaedros, prismas triangulares e piramides.

Os tetraedros sdo os elementos basicos para modelos 3D, sendo capazes de
se encaixarem nos mais variados tipos de geometrias. Apesar de serem
extremamente uteis, sua utilizacdo indiscriminada pode gerar uma malha
extremamente densa cuja solucgao se torna computacionalmente onerosa. Por isso,
muitas das vezes, se opta pela utilizacdo de hexaedros e prismas triangulares.
Estes possuem a capacidade de gerar elementos de malha mais compridos ao longo
de determinado eixo, acarretando numa reduc¢io de nés a serem considerados pelo
simulador. Dessa forma, nas regides em que as grandezas variam menos ao longo
de dado eixo, é preferivel utilizar hexaedros ou prismas triangulares a fim de
reduzir a densidade da malha.

Os hexaedros e prismas nao sao elementos primarios do Comsol, sendo
resultados da utilizacao de alguma fun¢io como a “swept “ou a “boundary layer
mesh”. A primeira é capaz de estender uma figura geométrica bidimensional ao
longo de um eixo, de forma que triangulos e quadrilateros estendidos dao origem
aos prismas triangulares e retangulares, respectivamente. Ja a segunda funcao é
utilizada para formar camadas paralelas para captar a rapida variacdo de uma
grandeza na direcdo normal a essas camadas, sendo que sua utilizacdo em
dominios 3D da origem aos hexaedros.

Por ultimo, as piramides sao utilizadas pelo algoritmo do Comsol como forma
de estabelecer conexoes entre figuras geométricas diferentes, como nos casos em
que duas malhas diferentes, uma formada por hexaedros e outra com tetraedros,
se encontram.

Mais informacoes a respeito das diversas propriedades que compdem a
funcdo de malha do Comsol podem ser encontradas no capitulo 8 (Meshing) do

Comsol Reference Manual (Comsol, 2017¢c). Dicas e sugestdes acerca dessa etapa
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sao encontradas em varias publicagcées no blog oficial do referido programa
(Comsol, 2013a; Comsol, 2013b; Comsol, 2015; Comsol, 2019).
Os tépicos a seguir comentam explicitamente as malhas utilizadas nos

modelos para o calculo dos parametros série e também das capacitancias.

i) Parametros série (resisténcia e indutancia)

De acordo com as observacgoes realizadas na subsecdo 3.2.5, o processo de
discretizacdo envolve duas etapas: escolha dos elementos geométricos e
refinamento da malha, sendo esses procedimentos extremamente dependentes das
caracteristicas de variacdo das grandezas fisicas presentes na regido considerada.
Por conseguinte, a seguir sdo apresentadas e discutidas as estratégias adotadas na
geragao da malha de elementos finitos consoante as diversas regides que compoe o

modelo associado ao calculo dos parametros série de cabos.

a) Condutores

A concepcao da malha de elementos finitos nos condutores deve levar em
conta, principalmente, a presenca do efeito pelicular, uma consequéncia direta da
circulacao de correntes alternadas por eles. Conforme exposto no capitulo anterior,
na subsecdo 2.6.1, a medida que a frequéncia da corrente elétrica que circula pelo
condutor aumenta, mais fina é a camada da secio transversal do cabo pela qual
essa corrente se estabelece. O decaimento da densidade de corrente em direcio ao
centro do condutor é exponencial e depende da profundidade de penetracao §. Para
r = §, sendo r o raio medido a partir da superficie do condutor, tem-se um valor de
densidade de corrente equivalente a 37% em relacio a que circula na borda e, para
r =56, esse valor é de 0,67%. Portanto, a malha de elementos finitos gerada no
condutor deve ser mais refinada no circulo que compreende sua superficie até uma
espessura de 54, pols é nessa regido em que ocorre uma mailor variacao da
densidade de corrente e, consequentemente, da densidade de fluxo magnético

produzido por ela.
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Uma vez estabelecido o local de refinamento, deve-se determinar os
elementos geométricos a serem empregados. Apesar de existir uma convic¢ao
comum sobre a utilizacao da profundidade de penetracdo § como referéncia para
definir tanto a regido de refinamento como também o tamanho dos elementos
finitos na malha dos condutores, diversos autores empregam técnicas diferentes

para concebé-los. Um compéndio de alguns estudos é apresentado a seguir:

» Nas pesquisas conduzidas em Yin (1990), é proposta uma malha formada
por elementos triangulares inseridos em subdivisdes radiais cujo
espacamento entre elas é definido pelo produto de um fator com a
profundidade de penetracdo 8. Esse fator é determinado através de
multiplas simulagées por meio das quais se verifica qual valor de fator
implica o menor erro para a densidade de corrente e impedancia
calculadas; analises sdo realizadas considerando diferentes ordens de
elementos triangulares e também elementos isoparamétricos. Em
sintese, o autor monta uma tabela com os valores 6timos de fatores
encontrados, sendo que na maioria dos casos a divisdo se da até uma
regiao menor que 56, apresentando quatro subdivisoes radiais para
elementos triangulares de primeira ordem, duas para os de segunda e
1soparamétricos, e uma para os de ordens superiores.

* Nas pesquisas conduzidas em Cirino et al. (2009) e de Souza (2015) sdo
utilizados apenas elementos triangulares na concepcdo da malha de
elementos finitos dos condutores. No primeiro, os triangulos sao definidos
com arestas de comprimento maximo igual a 0,56 e empregados na regiao
compreendida entre a borda do condutor até uma espessura de 58. Ja no
segundo, onde os triangulos também tem arestas cujos tamanhos sao
dependentes de &, um estudo mais minucioso é realizado, chegando a
conclusido de que para frequéncias bastante altas, onde a profundidade
de penetracido é muito pequena, estabelecer a regido de refinamento até
58 pode tornar o esforco computacional excessivamente alto, dado o
aumento da densidade da malha de elementos finitos a ser concebida na

regido de refinamento, visto o tamanho da aresta estar relacionado ao
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pequeno valor de §. Com isso, o autor realizou adaptagdes no método,
reduzindo a regido de refino e aumentando o tamanho do triangulo a
medida que a frequéncia dos campos 1a se tornando mais alta. A tarefa
de encontrar um equilibrio entre custo computacional, tamanho do
triangulo, dimensao da regiao de refinamento e exatidao dos resultados,
¢é bastante laboriosa e pode variar caso a caso, por depender da frequéncia
de calculo e das geometrias envolvidas. Tal referéncia elaborou um
algoritmo através de testes exaustivos a fim de realizar um refinamento
de malha automatico para qualquer configuracdo genérica dentro dos
casos estudos. Contudo, mesmo assim, algumas combinagoes de
frequéncias e geometrias podem tornar a simulacdo proibitiva e o

programa simplesmente néo ser capaz de finalizar a aplicacao.

Os estudos comentados anteriormente estao associados a dominios em duas
dimensoes, de fato que cuidados maiores em relacdo ao custo computacional
relativo ao refinamento da malha devem ser tomados para considerar modelos
tridimensionais, naturalmente mais onerosos sob o ponto de vista de memoria e
tempo de processamento.

Visando elaborar uma malha eficiente para modelos 3D, estudaram-se
algumas opcoes de elementos geométricos a serem utilizados na regido de
refinamento, tais como: elementos tetraédricos e prismas triangulares. Essas
alternativas apresentaram as mesmas desvantagens obtidas com os métodos que
empregam triangulos, isto é, custos computacionais proibitivos para frequéncias
muito altas.

Em face disso, verificou-se a aplicacdo de uma nova abordagem, relacionada
a utilizagao de camadas paralelas espacadas entre si de § na regido compreendida
entre a superficie do condutor até uma espessura de 58, tal estratégia é conhecida mais
comumente como “boundary layer mesh”e é bastante empregada em problemas de
viscosidade. Programas mais robustos, como o Comsol, ja possuem essa op¢ao de
malha pré-definida. A justificativa para a aplicacdo desse tipo de malha esta
relacionada ao comportamento fisico da densidade de corrente, que é de variar

fortemente na direcdo normal a fronteira do condutor e muito pouco ao longo de
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linhas circulares concéntricas ao condutor. A Figura 3.15 exibe o refinamento de
um condutor utilizando elementos triangulares ou camadas paralelas para uma
secao transversal em duas dimensoes. E possivel perceber nessa figura que o
primeiro caso apresenta muito mais elementos e, portanto, mais equacoes a serem

resolvidos pelo FEM, resultando em um maior esfor¢o para o computador.
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(a) (b)
Figura 3.15 - Formas de refinamento de malha: (a) elementos triangulares e (b) camadas

paralelas. Fonte: autor (2020).

As camadas paralelas formam em 3D prismas retangulares ao longo da
superficie do condutor cujo interior pode ser preenchido por prismas triangulares.
Essa estrutura caracteriza uma malha otimizada que consegue captar as fortes
variagoes de densidade de corrente com um nimero menor de elementos. A Figura
3.16 apresenta um condutor seccionado cuja secao transversal exibe a densidade

de corrente para uma frequéncia de 10 kHz e, ao longo do eixo longitudinal, é

mostrada a malha tridimensional elaborada.
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Figura 3.16 - Visao seccionada de um condutor cuja se¢do transversal exibe a densidade de

corrente a 10 kHz e, ao longo do eixo longitudinal, é mostrada a malha elaborada (prismas

retangulares nas bordas para captar a forte variacio dos campos e prismas triangulares no

centro). Fonte: autor (2020).

Vale ressaltar que foi empregada a mesma concepcio de malha nos

condutores nao excitados pela corrente senoidal devido ao fato de estarem sujeitos

a penetracdo de campos eletromagnéticos, caracterizados por apresentarem

também fortes variagdes na dire¢cao normal a borda do condutor.

Por ultimo, algumas observacoes podem ser realizadas a respeito da malha

concebida para os condutores:

Nos casos em que o quintuplo da profundidade de penetracdo gera um
valor maior que o raio do condutor, ndo é necessario conceber o
refinamento da malha, sendo ela, portanto, elaborada unicamente com
prismas triangulares. Essa situacio ocorre, geralmente, para frequéncias
até poucos quilohertz, dependendo, é claro, da geometria e da
condutividade dos condutores.

Os prismas triangulares sao obtidos no Comsol por meio da concepcao de
elementos triangulares bidimensionais na sec¢ao transversal de uma das
extremidades do condutor e, em seguida, expandindo esses elementos por
meio de uma funcio chamada “swept”. Esses triangulos foram definidos
com uma aresta de tamanho maximo igual a metade do raio do condutor.
A funcao “swept” permite dividir os elementos geométricos, resultantes

de sua utilizacao, ao longo de seus eixos longitudinais. A quantidade de
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divisoes é definida por meio de uma propriedade chamada “distribution”

que, neste caso, foi estabelecida igual a dez, conforme mostra a Figura

3.17.

(a) (b)

Figura 3.17 — Efeito da divisado dos prismas triangulares ao longo do eixo longitudinal do

condutor: (a) sem diviséo e (b) dez divisdes. Fonte: autor (2020).

= A superficie externa ao longo do eixo longitudinal do condutor,
naturalmente formada por quadrilateros devido a presenca dos prismas
triangulares ou retangulares, foi convertida em triangulos através de
uma funcio chamada ‘“convert”, tal como exibe a Figura 3.18. O presente
procedimento, assim como o anterior, facilita o encaixe dos elementos
tetraédricos utilizados em torno do condutor com a respectiva malha
deste. O emprego desses tetraedros é elucidado quando da explicacao da

malha elaborada para o dominio do ar.

(a) (b)

Figura 3.18 — Efeito da aplicag¢io da func¢ao ‘convert”nos retangulos presentes ao longo da

superficie do condutor: (a) sem aplicar a funcdo (elementos retangulares na superficie) e (b)

funcéo aplicada (elementos triangulares na superficie). Fonte: autor (2020).

Nas duas ultimas figuras apresentadas, o refinamento de malha do

condutor, dado por prismas retangulares, ndo esta presente. Ao inseri-lo,
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tais elementos assumem as mesmas carateristicas definidas para os

prismas triangulares, tal como mostra a Figura 3.19.

Figura 3.19 — Malha elaborada para o condutor incluindo o refinamento de malha: os prismas
triangulares e retangulares apresentam dez divisées ao longo do seu eixo longitudinal e a

superficie do condutor é composta por elementos triangulares. Fonte: autor (2020).

b) Suportes metalicos

Tanto a eletrocalha como o leito estdo sujeitos a penetracdo dos campos
eletromagnéticos variantes no tempo produzidos pelas correntes alternadas que
circulam nos condutores. Esses campos, por sua vez, induzem correntes nessas
estruturas. A profundidade de penetracido (§) determina o quanto os campos
conseguem permear os suportes. Devido a alta condutividade desses elementos
metalicos aliada a frequéncias mais altas, tais campos se estabelecem com maior
intensidade numa camada muito fina da eletrocalha e do leito, conforme exibe a

Figura 3.20. Dessa maneira, é necessario um refinamento de malha nessa regiao.

Eletrocalha lisa Condutores

‘—T 10
Penetragdo dos campos
eletromagnéticos

Figura 3.20 - Penetracio dos campos eletromagnéticos na eletrocalha (mais denso na superficie e

w

se reduz a medida que a profundidade aumenta). Fonte: autor (2020).
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Em de Souza (2015) se abordou, no aAmbito de simulacdes bidimensionais,
esses tipos de instalacgoes elétricas. Nesse estudo, onde um dos casos se refere a
presenca de cabos sobre eletrocalhas lisas, o refinamento de malha desse suporte
é empregado na sub-regido de sua sec¢do transversal cuja espessura, medida a
partir da superficie superior da eletrocalha, é igual a 55. Elementos triangulares,
cujas arestas apresentam comprimentos em funcdo de §, sdo empregados nesse
refinamento. Mais uma vez, como acontecera com os condutores, precaucgoes em
relagdo ao surgimento de elementos extremamente pequenos foram tomadas, de
forma que em frequéncias mais altas, a relagao entre o tamanho da aresta e a
profundidade de penetracao é modificada.

No presente trabalho, no intuito de empregar a mesma ideia utilizada para
os condutores, verificou-se a utilizacdo de camadas paralelas espacadas de 6 entre
as superficies do suporte até uma regido de espessura 56. A utilizacao de prismas
triangulares ou tetraedros foi prontamente descartada, visto o custo computacional
associado a tais abordagens. No entanto, a utilizacdo de camadas paralelas
também se mostrou proibitiva devido a complexidade geométrica dos suportes
considerados e a quantidade de elementos finitos gerados nessas estruturas em
modelos tridimensionais. Outra escolha teve que ser analisada.

Com o objetivo de se buscar uma estratégia otimizada para representar a
penetracao dos campos e a inducao de correntes nos elementos metalicos, uma
vasta andalise em bibliografias, que estudam o problema de caracterizar a
propagacao de campos em regides de alta condutividade, foi realizada. Um método
bastante interessante empregado em varios trabalhos consiste em excluir o interior
da estrutura de condutividade elevada do dominio computacional e aplicar uma
condicao de fronteira nas superficies dessa estrutura. A aplicacao de tal estratégia
¢é capaz de reproduzir a transmissao dos campos através dela, sem a necessidade
de realizar malhas no seu interior (Eriksson, 2007; Van den Berghe et al., 1998).
Tal condi¢cao de fronteira é concebida mediante o calculo das impedancias de
superficie e de transferéncia do metal, assim como as densidades de correntes
superficiais em ambos os seus lados, suas formulacées correspondentes podem ser
encontradas nos dois tltimos artigos citados, como também em Comsol (2017a). No

Comsol, essa condigao é chamada de “7Transition Boundary Condition”.
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Tal estratégia foi testada nos casos concernentes ao calculo de parametros
de cabos, gerando resultados mais precisos e com menor custo computacional em
relacdo a aplicagdo de camadas paralelas ou prismas triangulares no suporte

metalico, sendo acrescentada na metodologia proposta

¢) Ar e Terra

No tocante aos modelos tridimensionais, duas opgoes de elementos
geométricos capazes de compor a malha referente aos dominios do ar e da terra
foram analisadas: tetraedros e prismas triangulares.

Em relacdo ao dominio do ar, associado ao semicilindro superior do modelo,
duas regides diferentes foram concebidas para a caracterizacao da malha: a regido
mails interna que envolve o suporte e os cabos foi composta por elementos
tetraédricos (necessarios para estabelecer as conexdes entre as malhas dos
condutores, do suporte e da regido externa), enquanto a externa foi composta por
prismas triangulares. A unido entre essas duas regides se deu por meio de uma
malha retangular chamada, no Comsol, de “mapped”. A Figura 3.21 exibe essa

malha retangular.

<>
A e
N

INAY

Figura 3.21 — Malha concebida (em azul) para conectar a malha interna composta por tetraedros e

a externa constituida de prismas triangulares.

A terra, definida no hemisfério inferior do cilindro, foi malhada através de
prismas triangulares, pois estes, apdés inumeros testes de simulacao realizados,

representaram melhor o decaimento exponencial dos campos eletromagnéticos a
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medida que eles se estabelecem na terra, inclusive requerendo um nimero inferior
de nés em comparacio a utilizacao de elementos tetraédricos.

Nao fo1 necessario conceber refinamento de malha nas regides do ar e da
terra, sendo a dimensao dos prismas triangulares gerada automaticamente pelo
Comsol escolhendo-se uma de suas nove configuracées pré-estabelecidas para
tamanho dos elementos, que variam de “extremely fine” a “extremely coarse”. Tal
escolha se deu pela opcao “normal”. Dessa forma, o Comsol atualiza de forma
automatica suas relagoes de tamanho do elemento de malha em fung¢ao do tamanho
das geometrias consideradas.

Por dltimo, a coroa circular que define o “Infinite Element Domain” para os
dominios do ar e da terra foi malhada através de prismas retangulares gerados
pela funcao “swept”com cinco divisoes.

A Figura 3.22(a) exibe, através do modelo seccionado, as malhas concebidas
para ambos os dominios. E possivel visualizar através dela a presenca das duas
regides presentes no dominio do ar, a mais interna com tetraedros e a mais externa
com prismas triangulares. A Figura 3.22(b) mostra de forma mais didatica as

principais regioes do modelo elaborado e os tipos de elementos finitos que compée

a malha em cada uma delas.

O Tetraedros

O Prismas
retangulares

O Prismas
triangulares

(a) (b)
Figura 3.22 — Malha elaborada para os dominios do ar e da terra: (a) visdo seccionada com os

elementos finitos e (b) visdo didatica. Ambas as imagens estdo fora de escala. Fonte: autor (2020).

ii) Capacitancia

164



O processo de discretizacao dos dominios pertencentes ao modelo elaborado
para o calculo das capacitancias é muito mais simples que o realizado para o calculo
dos parametros série, uma vez que as grandezas fisicas associadas ao problema
eletroestatico ndo apresentam a caracteristica de elevada variacdo ao longo de
determinas regides, como acontece nos problemas magnéticos harmoénicos no
tempo.

Desse modo, nao é necessario conceber refinamentos de malha para o
presente caso, sendo que a maioria dos dominios comuns a ambos os modelos foram
submetidos a mesma concep¢do de malha. A excecdo ocorreu para os dominios
referentes as camadas isolantes dos cabos, ndo presente no problema magnético, e
ao suporte, onde, no caso anterior, uma condi¢do de fronteira foi utilizada. Para
esses dominios, estabeleceu-se prismas triangulares construidos pela funcao

“swept”.

3.3.6. Desenvolvimento do Sistema de Equagées

Conforme discorrido na subsecdo 3.2.6, a etapa relacionada ao
desenvolvimento do sistema de equacgées é realizada com interferéncia minima do
usuario, sendo o simulador de FEM responsavel por gerar tal sistema de acordo
com as definicbes dos problemas, dominios e malha de elementos finitos
previamente inseridos. Apds a apresentacdo da base tedrica geral na referida
subsecao, o intuito agora é limitar esse escopo no que tange as defini¢ées utilizadas
pelo Comsol e, mais especificamente, as empregadas nas simulagées. De acordo
com o que foi apresentado, tal etapa se divide em trés procedimentos: ()
determinacdo das funcdes interpoladoras, (ii) ajuste dessa funcdo a equacdo

diferencial através de métodos especificos e (iii) montagem do sistema de equacdes.

3.3.6.1. Selecao das Funcgées Interpoladoras

As fungées interpoladoras, uma vez relacionadas as formas geométricas dos
elementos, sao geradas de acordo com a malha de elementos finitos elaborada pelo

usuario. Conforme a ultima subse¢do, empregaram-se, na metodologia
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apresentada, quatro das formas geométricas possiveis para modelos
tridimensionais: tetraedros, prismas triangulares, prismas retangulares
(hexaedros) e piramides, sendo esta ultima utilizada apenas para estabelecer
conexbes entre as demais. Apenas o tetraedro foi explicitamente abordado na
subsecao 3.2.6.1, de modo que as formulag¢ées dos outros elementos podem ser
encontradas no capitulo 19 (Elements and Shape Functions) do Comsol Reference
Manual (Comsol, 2017c).

Em relagao ao grau das fungdes interpoladoras, o Comsol permite escolher
entre polinomios lineares, quadraticos e cubicos. Para exemplificar como essa
escolha pode impactar tanto na exatiddao dos resultados como no custo
computacional, simulou-se um sistema elétrico aéreo formado por trés condutores
de 50 mm? dispostos em arranjo planar separados entre si e do solo ideal de dez
diametros, sendo esse diametro concernente ao condutor com a cobertura isolante.
Tal configuracao reduz consideravelmente a influéncia do efeito proximidade e
permite que comparacoes com equacgoes analiticas, tomadas como referéncias,
sejam realizadas.

As Tabelas 3.2 a 3.4 mostram as diferencas percentuais obtidas para os
parametros série do cabo central a e do cabo mais a esquerda b, em funcio da
frequéncia e do grau das fungées interpoladoras, ao se comparar os resultados
oriundos do FEM em cada um dos casos com os valores analiticos calculados pelo
ATP. Os valores relativos ao cabo ¢ ficaram subentendidos por serem muito
semelhantes aos exibidos. Tais tabelas exibem também o nimero de graus de
liberdade (degrees of freedom (DOF)) gerados pelo Comsol em cada caso. As
simulacoes foram conduzidas a partir de modelos bidimensionais, dada a simetria
do problema. Além disso, a malha foi composta majoritariamente por elementos
triangulares, exceto nas frequéncias a partir de 1 kHz, onde camadas paralelas,
obtidas pela funcao “boundary layer mesh”, foram inseridas na superficie do

condutor para efetuar o refinamento necessario.
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Tabela 3.2 - Diferencas percentuais das resisténcias e indutancias dos cabos obtidas por meio do

FEM através de funcgoes interpoladoras lineares em relagdo aos respectivos valores analiticos

calculados pelo ATP.
Funcdes interpoladoras lineares
S§:$a32 Freq. R (%) L (%)
(HZ) Ra, Rab, La, Lab’
22672 60 3,56 -2,54 -0,19 -0,15
22852 1k 0,67 -0,17 -0,13 -0,12
22852 10 k 0,47 -0,08 -0,14 -0,12
22852 100 k 0,42 0,09 -0,14 -0,11
22852 1M 9,27 9,29 0,38 0,80

Tabela 3.3 - Diferencas percentuais das resisténcias e indutancias dos cabos obtidas por meio do

FEM através de fungoes interpoladoras quadraticas em relacdo aos respectivos valores analiticos

calculados pelo ATP.
Graus de Fungdes intoerpoladoras quadraticas
liberdade Freq. R (%) L (%)
(HZ) Ra, Rab, La, Lab,
90376 60 0,04 0,10 0,00 -0,01
91096 1k 0,07 0,03 -0,01 0,00
91096 10k 0,07 0,04 -0,01 0,00
91096 100 k 0,62 0,57 0,00 0,02
91096 1M 7,39 7,35 0,41 0,78

Tabela 3.4 - Diferencas percentuais das resisténcias e indutancias dos cabos obtidas por meio do

FEM através de fungbes interpoladoras ciibicas em relacéo aos respectivos valores analiticos

calculados pelo ATP.
Funcdes interpoladoras cubicas
Sg:ﬁisagz Freq. R (%) L (%)
(Hz) Ry’ Rap' Ly Ly’
203116 60 0,01 0,10 0,00 0,00
204736 1k 0,06 0,02 -0,01 0,00
204736 10 k 0,09 0,08 -0,01 0,00
204736 100 k 0,37 0,39 0,00 0,02
204736 1M 3,82 4,00 0,28 0,52

Analisando as tabelas anteriores, pode-se concluir que os polinémios cubicos
geram os resultados mais precisos, mas através de um nimero muito maior graus
de liberdade, sendo que os polinomios de segundo grau apresentam um equilibrio
bastante interessante entre exatiddo e graus de liberdade gerados. De maneira

geral, é possivel afirmar que quanto maior o grau da func¢ao interpoladora utilizada
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para conceber as equacoes do sistema, mais preciso é o resultado, em detrimento
de um maior custo computacional. Em dominios tridimensionais, tal como nas
simulacoes conduzidas nesta dissertacao, o emprego de fungoes interpoladoras com
grau acima de dois tornaria o esfor¢co computacional excessivamente alto.

O Comsol, em um dos documentos oficiais publicados no seu blog (Comsol,
2016b), cujo tema é a ordem dos elementos, elabora sugestdes em relacio ao grau
da funcao interpoladora a ser utilizada pelo usuario. Nesse documento, ele afirma
que para problemas definidos por fungdes governadas por equacgoes diferenciais
parciais de segunda ordem, tais como sdo os casos aqui estudados, elementos de
segunda ordem sdo definidos por padrao e representam a escolha mais natural.
Portanto, dadas as razbes mencionadas, escolheram-se funcgoes interpoladoras

quadraticas em todas as simulagoes performadas neste trabalho.

3.3.6.2. Ajuste da Equacao Diferencial a Func¢ao Interpoladora

A formagao das equagoes dos elementos a partir das fungoes interpoladoras
associadas a eles e das equacbes diferenciais do problema é uma etapa
praticamente oculta para o usuario, sendo que a teoria por tras dela é explicitada
entre as paginas 479 e 493 do Comsol Reference Guide (Comsol, 2012). Documentos
extras no blog oficial também ajudam a entender as técnicas utilizadas pelo
programa (Comsol, 2017d).

Em sintese, o Comsol emprega a abordagem de Galerkin do Método dos
Residuos Ponderados, explicitado na subsecao 3.3.6.2, a fim de produzir as

equacgoes dos elementos.

3.3.7. Solucgao do Sistema de Equacgoes

O Comsol permite que o usuario defina uma série de configuracgées
avancadas acerca do método de solu¢do numérica a ser empregado para resolver o
sistema de equagoOes, tais como: o método numérico, pré-condicionadores,
algoritmos de pré-ordenamento, formas de alocamento na memoéria do computador,

entre outras. Todas essas fungoes sdo explicitadas no Comsol Reference Manual a
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partir do tépico Solution Attribute Nodes (paginas 1165 a 1235) referente ao
capitulo 20 (Studies and Solvers) (Comsol, 2017c).

De maneira geral, o usuario pode escolher entre métodos diretos e iterativos.
Dentre os primeiros, existem quatro opcdes: MUMPS (multifrontal massively
parallel sparse direct solver), PARDISO (parallel sparse direct solver), SPOOLES
(parse object oriented linear equations solver) e Dense Matrix, todos eles baseados
na decomposicao LU. Para os segundos, sao: GMRES, FGMRES, Conjugate
Gradients e BIGCGStab. O GMRES se refere ao método residual minimo
generalizado (generalized minimum residual), o FGMRES ao método residual
minimo generalizado flexivel (flexible generalized minimum residual), o Conjugate
Gradients ao método do gradiente conjugado e, por ultimo, o BIGCGStab diz
respeito ao método do gradiente bi-conjugado estabilizado (biconjugate gradient
stabilized). Documentos no seu blog oficial auxiliam o usudrio a entender e
selecionar o melhor método numérico para resolver determinada aplicacdo
(Comsol, 2013¢; Comsol, 2020e).

Uma vez elaborados os modelos para o calculo de parametros de cabos a
serem simulados, os métodos de solugdo numéricos abordados no paragrafo
anterior foram testados. Nenhum dos métodos iterativos foi capaz de atingir a
solucao do problema, dadas as caracteristicas do sistema de equacgoes gerado. Por
outro lado, os métodos diretos alcancaram a resposta. Dentre eles, optou-se pela
escolha do MUMPS devido a sua capacidade de armazenar a solu¢gdo de maneira
distribuida entre a memoria RAM e o disco rigido.

Nas simulacoes elaboradas para o calculo de parametros série foi necessario
incluir no dominio referente ao ar uma condicdo de calibre de Coulomb,
denominada no Comsol de “gauge fixing for A-field’, a fim de se obter a solucéo
numérica para o problema. Mais informacgdes sobre essa condi¢do podem ser
encontradas em Comsol (2017a) e Comsol (2020f).

No computador o qual as simulag¢ées foram conduzidas, caracterizado por
um processador Intel Core 17-3770 3,40 GHz e memoria RAM de 16 GB, o modelo
mais complexo, composto pelos cabos sobre o leito metalico, levou em torno de dois
minutos para finalizar a aplicacdo. E importante ressaltar que esse tempo s6 foi

atingindo apdés inumeros testes e consolidacdo das técnicas de simplificacdo
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adotadas nas simulacées e explicitadas ao longo deste capitulo. Sem aplicar
nenhuma dessas técnicas, a simulacdo pode demorar varias horas para ser

finalizada.

3.4. Conclusées

Ao longo deste capitulo, foi apresentada toda a metodologia empregada nas
simulagoes, a fim de permitir o calculo de parametros de cabos por meio do método
de elementos finitos em trés dimensées. O objetivo principal foi ndo sé fornecer
detalhes a respeito dos aspectos construtivos da simulacdo em si, mas também
apresentar uma base tedrica acerca do FEM a fim de sedimentar e corroborar as
escolhas concernentes a sua aplicacdo. Para esse fim, o capitulo foi dividido em
duas grandes subsec¢oes, a primeira focada na teoria geral do FEM e a segunda nos
detalhes das simulagoes. A estrutura hierarquica dos topicos principais de ambas
as subsecoes fol mantida a mesma de forma a facilitar a correlacgao entre elas. Além
disso, por diversas vezes, foi conduzido um paralelo entre as técnicas aqui
empregadas e as utilizadas por outros estudos, a fim de contextualizar o leitor aos
procedimentos do FEM por meio de uma abordagem mais ampla.

Empregando essa abordagem, foi possivel apresentar ao leitor todas as
técnicas e funcionalidades utilizadas para a elaboracdo de modelos 3D
computacionalmente eficientes para o calculo de parametros de cabos, com o intuito
que o pesquisador possa reproduzi-las em suas proéprias aplicacoes, através do
mesmo software (Comsol) ou similares. Em sintese, pode-se listar as estratégias
empregadas: ado¢ao de simetrias, emprego de técnicas para reduc¢ao dos dominios,
elaboracdo de refinamentos de malha efetivos, reducdo dos dominios
computacionais por meio de condigoes de fronteira, entre outras.

Diversos outros detalhes concernentes a simulaciao também foram expostos
ao decorrer do capitulo, como as maneiras de se obter os parametros de cabos e o
método numérico de solucdo empregado.

Portanto, o presente capitulo atua como referéncia metodolégica para outras
pesquisas acerca do tema e a aplicagdo das técnicas sugeridas torna a simulagao

de um modelo 3D associado ao calculo de parametros de cabos, naturalmente
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complexa e bastante onerosa sob o ponto de vista computacional, em algo bem mais
simples e que pode ser solucionada em alguns minutos a partir de computadores
razoavelmente bons. Todos os procedimentos sugeridos foram exaustivamente
testados e a aplicagdo dos modelos elaborados se deu nos estudos de caso

apresentados no capitulo 4.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados uma série de estudos de caso que refletem
sistemas elétricos industriais tipicos a fim de se analisar como diferentes condig¢ées
de instalagao podem influenciar no comportamento de parametros de cabos, tais

como-

» Meétodos de instalacdo: sdo considerados sistemas trifasicos de cabos
alojados em eletrocalhas lisas, eletrocalhas perfuradas e leitos metalicos,
que correspondem aos tipos de suporte mais comuns em instalacgoes
industriais (Figura 4.1).

» Diametros dos cabos: a influéncia da geometria do condutor é examinada
através do emprego de trés segdes transversais de cabos unipolares:
10 mm?, 50 mm? e 240 mm?.

» Altura da instalacao: a varia¢do da distancia dos suportes metalicos em
relacdo ao solo e a resultante alteracido nos parametros dos cabos é um
importante critério para se analisar o efeito de blindagem dessas
estruturas. Sao considerados suportes suficientemente préximos ao solo

(1 mm) e a 3 m deste.

(a) () ()

Figura 4.1 - Sistemas de cabos trifasicos alojados em uma: (a) eletrocalha lisa, (b) eletrocalha

perfurada e em um (c) leito metalico. Fonte: autor (2020).

A teoria desenvolvida no capitulo 2 é bastante util no que tange as analises

dos resultados obtidos e exibidos no capitulo atual, incluindo sua forma de
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apresentacdo. Em relacdo as simulagoes, toda metodologia explicitada no capitulo

3 é empregada nos estudos de caso considerados.

4.2. Defini¢oes Acerca dos Estudos de Caso

Com o objetivo de se definir estudos de casos capazes de refletir instalacées
elétricas reais, todas as normas referentes aos respectivos métodos de instalacgao
foram consideradas. Também se optou por empregar modelos cuja aplicagdo em
ambientes industriais e comerciais sdo mais comuns. As duas proximas subsecoes

trazem mais detalhes sobre as caracteristicas dos cabos e suportes selecionados.

4.2.1. Cabos Elétricos

A escolha dos cabos elétricos a serem empregados nos estudos de caso adotou
como critério todas as informacgoes contidas na subsec¢ao 2.2. Sendo assim, optou-
se pelo emprego de cabos unipolares de cobre devido a sua grande aplicabilidade
nas industrias. Dentre as op¢oes de marcas disponiveis no mercado, o cabo unipolar
Sintenax Flex 0,6/1kV da Prysmian (Prysmian, 2020) foi escolhido devido & sua
grande popularidade. A isola¢ido desse cabo é de PVC/A e a cobertura é de PVC tipo
ST1, conforme exibe a Figura 4.2. Trés diferentes se¢ées nominais foram
consideradas: 10 mm?, 50 mm? e 240 mm?. As informacées geométricas dos cabos

para essas diferentes secoes nominais estao mostradas na Tabela 4.1.

\— Condutor

)

-—Isolacido

Cobertura

Figura 4.2 - Cabo unipolar Sintenax Flex 0,6/1kV da Prysmian. Fonte: adaptado de (Prysmian,
2020).
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Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas dos cabos unipolares Sintenax Flex 0,6/1kV para as trés

se¢bes nominais consideradas.

~ Diametro Espessura A
Secao nominal do Espessura nominal da Diametro
nominal nominal da nominal
N condutor . ~ cobertura
(mm?2) (mm) isolacdo (mm) (mm) externo (mm)
10 3,9 1,0 1,0 8,0
50 9,2 1,4 1,2 14,7
240 20 2,2 1,6 29,1

Em relacdo as caracteristicas fisicas dos materiais que compoe o cabo, os
valores da condutividade do cobre e da permissividade dos materiais isolantes
foram estabelecidos de acordo com padroes internacionais e dados de catalogo. A
condutividade do cobre é definida pela norma IEC 60028 e foi corrigida nos estudos
de caso de acordo com a temperatura de operacdo. Esse documento define uma
resistividade de 1,724.108 Q.m para o cobre recozido a 20 °C (IEC, 1925). Segundo
a NBR 5410 e o catalogo do fabricante, a temperatura maxima a ser suportada por
cabos com 1solacdo de PVC operando em servico continuo é de 70 °C. Portanto,
assumindo que os sistemas elétricos dos estudos de caso estejam operando em suas
maximas capacidades de conducdo de corrente, realizou-se a correcdo da

resistividade do cobre para a temperatura de 70 °C de acordo com a Equacéo (4.1):

Po = Pao-[1 + azo. (6 — 20)] (4.1)

onde py € a resistividade do material a temperatura 6, p,, é a resistividade do
material a temperatura de 20 °C, a é o coeficiente de temperatura em relacio a
temperatura de 20° C, sendo seu valor também definido pela IEC 60028, e 0 é a
temperatura em que se deseja calcular a nova resistividade. Dados os valores de
P20 = 1,724.108Q.m, a,, = 3,93.103 e 6 = 70 °C, obtém-se um valor de resistividade
para o cobre corrigida a 70°C (p,,) de 2,06.108Q.m, que equivale a uma
condutividade de 48,47 MS/m. No que se refere a permissividade dos materiais de
PVC que compdem a isolacdo e a cobertura, diferentes fabricantes de cabos e
materiais isolantes adotam valores distintos para essa grandeza. Para cabos
Prysmian, o valor da permissividade do PVC é definido em 5,0 (Prysmian, 2012).

A Tabela 4.2 resume as caracteristicas fisicas consideradas para os cabos.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas dos cabos unipolares Sintenax Flex 0,6/1kV consideradas.

. Condutividade Material da Permissividade
Material do : - i
condutor do condutor 1solacao e relativa da
(MS/m) cobertura 1solacéo
Cobre 48,47 PVC 5,0

4.2.2. Eletrocalha Metalica

Existe uma diversidade de modelos de eletrocalha, que incluem variacoes
desde as dimensdes de altura e largura, até a presenga ou nao de virolas e
perfuracoes. Virolas sdo abas voltadas para a parte interna da eletrocalha
utilizadas para atingir maior resisténcia a flexdo-tor¢ao, enquanto as perfuracoes
sao obtidas através de furos oblongos que se distribuem ao longo da base dessa
estrutura, tanto na direcao transversal como na longitudinal, no intuito de oferecer
maior ventilacdo aos cabos ali distribuidos (Valemam, 2020a). Furos também
podem ser realizados nas laterais da eletrocalha. A Figura 4.3 mostra diversos

modelos de eletrocalha.

(a) (b) () (d)

Figura 4.3 — Varios modelos de eletrocalhas: (a) lisa simples, (b) lisa com virola, (c) perfurada

simples e (d) perfurada com virola. Fonte: adaptado de (Valemam, 2020b).

Eletrocalhas nao-perfuradas sdo utilizadas em ambientes cuja preocupacio
com a temperatura e, consequentemente, com a ventilacdo dos condutores, é
reduzida. Muitas das vezes, sdo associadas as instalacées de cabos cujos circuitos
sao de poténcias menores. Além disso, em locais sujeitos a presenca de pessoas
comuns e néo capacitadas, como no caso de aeroportos, o projetista frequentemente
utiliza eletrocalhas nao-perfuradas, mais comumente conhecidas como lisas,

oferecendo maior seguranca as pessoas. Quando a eletrocalha niao apresenta
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perfuracées, a simetria longitudinal pode ser considerada e a obtencdo dos
parametros de cabos sobre eletrocalhas através do método de elementos finitos
pode ser realizada utilizando modelagens em apenas duas dimensdes (de Souza,
2015). No entanto, quando essas estruturas metéalicas sdo perfuradas, é necessario
que modelagens em trés dimensdes sejam empregadas, sendo que a principal
questdo a ser respondida é se a presenca dos furos influencia ou ndo de maneira
significativa nos parametros de cabos.

Dentre os diversos fabricantes de estruturas metalicas para suporte de
cabos, definiu-se que os estudos de caso se baseariam nas eletrocalhas produzidas
pela Valemam. Ha muitas opgoes de altura e largura disponiveis no catalogo da
empresa (Valemam, 2020b), optando-se entdo pela utilizacido de uma eletrocalha
de proporgoes intermediarias: 500 mm de largura e 100 mm de altura. Essas
eletrocalhas sao fabricadas em chapas de aco carbono conforme normas SAE
1008/1010, NBR 11888/2 e NBR 7013. A Valemam néo especifica a espessura do
metal, no entanto, de maneira geral, os fabricantes utilizam chapas de aco que
variam do calibre 12 ao 26 (Elecon, 2020; Neppe, 2020a), medida que se relaciona
diretamente ao peso maximo de cabos suportado por essas estruturas (Neppe,
2020c). Os estudos de casos foram elaborados considerando a chapa de calibre 16
sem acabamento especial, que corresponde a uma espessura de 1,52 mm (Neppe,
2020c).

As eletrocalhas perfuradas da Valemam apresentam furos oblongos de
7x25 mm, espacados entre si de 25 mm no sentido transversal e 38 mm no sentido
longitudinal (ver Tabela 4.3 e Figura 4.4). Ao analisar outros fabricantes desse tipo
de suporte, percebe-se um padrao em relacdo a essas medidas, variando muito
pouco de um para outro (Neppe, 2020a; Valemam, 2020b). A Tabela 4.4 resume as
informagoes geométricas da eletrocalha empregada, cuja referéncia de medidas é a

Figura 4.5. As propriedades fisicas da eletrocalha sao apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.3 — Caracteristicas dos furos na eletrocalha perfurada (vide Figura 4.4).

a(mm) b(mm) c(mm) d(mm)
25 7 38 25
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Figura 4.4 — Referéncia de medidas para a Tabela 4.3: caracteristicas dos furos na eletrocalha

perfurada. Fonte: autor (2020).

Tabela 4.4 - Caracteristicas geométricas da eletrocalha (vide Figura 4.5).

2 (mm) b (mm) Espessura
(mm)
100 500 1,52

(a) (b)
Figura 4.5 — Referéncia de medidas para a Tabela 4.4 caracteristicas geométricas da (a)

eletrocalha lisa e da (b) eletrocalha perfurada. Fonte: autor (2020).

Tabela 4.5 - Caracteristicas fisicas da eletrocalha.

. Condutividade T crmeabilidade
Material (MS/m) magnética
relativa
Aco carbono 341 1990.7

SAE 1008/1010

4.2.3. Leito Metalico

Assim como as eletrocalhas, os leitos metdlicos (ou escadas) sdo bastante

comuns em ambientes industriais e comerciais. Sua grande vantagem é permitir
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ventilacio completa aos cabos, visto que sua estrutura é praticamente aberta. Por
outro lado, esse tipo de suporte nao é recomendavel em lugares em que ha a
preocupacao com a estética ou circulacao de pessoas comuns. De maneira geral, os
mesmos fabricantes de eletrocalhas produzem leitos metalicos, portanto, escolheu-
se um leito também produzido pela Valemam para ser empregado nos estudos de
caso (Valemam, 2020b). Existe uma variedade de tamanhos disponiveis e optou-se
pela utilizagao de um leito cuja altura e largura fossem equivalentes aos da
eletrocalha. As informagées geométricas do leito sdo mostradas na Tabela 4.6, que
utiliza a Figura 4.6 como referéncia de medidas. As abas laterais em forma de “U”
sdo denominadas de Jlongarinas, enquanto as barras transversais sao conhecidas

como travessas.

Tabela 4.6 — Caracteristicas geométricas do leito metalico (vide Figura 4.6).

a(mm) b(mm) c(mm) d(mm) e(mm) f(mm)
500 100 19 250 38 19

Figura 4.6 — Referéncia de medidas para a Tabela 4.6: caracteristicas geométricas do leito

metélico. Fonte: autor (2020).

Por empregar o mesmo material utilizado nas eletrocalhas, as
caracteristicas de condutividade e permeabilidade do metal que constitui o leito
sao aquelas apresentadas na Tabela 4.5. De maneira geral, os fabricantes utilizam
chapas de calibres de 12 a 18 para os leitos metélicos (Neppe, 2020b). Nos estudos
de caso, considerou-se a chapa de calibre 16 sem acabamento especial,

correspondendo a uma espessura de 1,52 mm, igual a da eletrocalha.
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4.3. Estudos de Caso

Os estudos de caso foram elaborados no intuito de compreender algumas

questoes que envolvem o calculo de parametros de cabos industriais, tais como:

» Avaliar como a presenca de um elemento metalico aterrado de alta
permeabilidade magnética atuando como suporte aos cabos e de
dimensdes maiores em relacao a estes modifica a distribui¢do dos campos
elétricos e magnéticos do sistema e os valores dos parametros dos
condutores. Para isso, dois sistemas trifasicos, um composto por cabos
alojados no interior de uma eletrocalha lisa e outro de configuracao
bastante similar, exceto pela auséncia da eletrocalha, foram comparados
entre si. Essa comparacgao, apesar de ndo ser relevante do ponto de vista
pratico, é extremamente util para entender os mecanismos fisicos que
ditam a distribuicdo dos campos eletromagnéticos associada ao calculo
dos parametros série, assim como a distribuicdo dos campos
eletrostaticos concernente ao computo das capacitancias, além dos
reflexos dessas distribuicoes nos valores de tais parametros.

» Avaliar se as perfuragées na eletrocalha ou geometrias mais distintas,
como a do leito metalico, alteram de forma significativa os valores dos
parametros de cabos em comparacao com a eletrocalha lisa, a fim de se
verificar se a simulacdo desta ultima pode ser empregada para
representar as outras formas de instalacdo, principalmente quando o
usuario nao dispoe de softwares de simulacao 3D.

» Ampliar as duas discussées anteriores através da consideracao de
diferentes sec¢oes transversais de cabos.

» Analisar o efeito de blindagem magnética proporcionado por cada um dos
suportes através da variacdo da altura da instalagao e verificacdo do

consequente impacto nos parametros dos cabos.

Em todos os casos foi considerado um sistema trifasico de cabos dispostos

em um arranjo planar no centro dos suportes metalicos, espacados entre si e do
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suporte de 1 mm. Os cabos, as eletrocalhas e o leito empregados estdao conforme as

discussoes realizadas na subsecgao 4.2.

4.3.1. Métodos de Instalacao

Neste subtdpico, o intuito é analisar o efeito que a inclusio da eletrocalha
lisa tem sobre os valores de parametros de cabos e também verificar o quanto tais
valores se diferenciam quando esses cabos se encontram sobre a eletrocalha

perfurada e o leito metalico em relagéo ao sistema constituido pela eletrocalha lisa.

4.3.1.1. Cabos Sobre a Eletrocalha Lisa

O objetivo neste momento é mostrar os resultados obtidos para o caso em
que os cabos se encontram dispostos no interior da eletrocalha lisa, incluindo

analises dos fenémenos fisicos associados a presenca desta.

a) Valores dos parametros

Os valores das resisténcias, indutancias e capacitancias, proprias e mutuas,
para cabos alojados no interior da eletrocalha lisa disposta a 3 m de altura do solo
sao exibidos, respectivamente, nas Tabelas 4.7 a 4.9. Trés se¢ées nominais de cabos
(10 mm?2, 50 mm? e 240 mm?) e cinco valores de frequéncia (60 Hz, 1 kHz, 10 kHz,
100 kHz e 1 MHz) sdo considerados. Optou-se por mostrar esses valores com o
intuito de utiliza-los como referéncia para os demais casos, que sao exibidos através

de diferencas percentuais em relagdo ao presente sistema.
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Tabela 4.7 — Resisténcias dos cabos instalados sobre a eletrocalha lisa.

Cabo

Frequéncia (Hz)

(mm?) R@ 60 1k 10k 100 k 1M
R, 1,9.103 3,5.103 1,7.102 9,9.102 5,1. 101
10 R, 1,9.10°3 3,4.103 1,6.102 9,9.102 5,1.101
Ry’ 1,4.104 1,7.103 1,3.102 7,9.102 3,7.101
RbC' 1,4.104 1,5.103 1,1.102 6,0.102 2,3.101
Ra' 4,5.104 2,1.103 1,3.102 7,3.1072 3,56.101
50 Rb’ 4,5.104 2,0.103 1,3.102 7,3.102 3,6.101
Rab, 1,4.104 1,5.103 1,0.102 5,8.1072 2,56.101
Rbcl 1,3.10% 1,3.103 8,7.103 4,2.102 1,5.101
Ra' 2,1.104 1,6.103 9,3.103 4,9.102 2,2.101
9240 Rb' 2,1.10% 1,5.103 9,3.103 5,1.102 2,3.101
Rab' 1,3.104 1,3.103 7,8.103 3,8.102 1,4.101
RbC' 1,2.104 1,1.103 6,2.103 2,56.102 7,9.102

Tabela 4.8 — Indutancias dos cabos instalados sobre a eletrocalha lisa.
Cabo L (H) Frequéncia (Hz)

(mm?) 60 1k 10 k 100 k 1M
La' 1,8.10°6 1,3.10°6 8,7.107 5,8.107 4,2.107
10 Lb' 1,8.106 1,3.106 8,8.107 5,9.107 4,2.107
Lab' 1,4.10°6 8,6.10°7 5,1.107 2,7.107 1,4.107
Lbc, 1,2.10°6 6,5.107 3,4.107 1,5.107 6,0.108
La' 1,5.10°6 9,9.107 6,3.10°7 4,1.107 3,0.10°7
50 Lb' 1,5.10°6 1,0.10°6 6,5.107 4,2.107 3,1.107
Ly, 1,2.10°6 6,7.107 3,7.107 1,9.107 1,0.107
LbC' 9,7.107 5,0.107 2,4.107 9,6.108 4,1.108
La' 1,3.10°6 7,3.107 4,5.107 3,0.107 2,2.107
9240 Lb' 1,3.10°6 7,4.107 4,7.107 3,1.107 2,3.107
Lab’ 9,5.107 4,8.107 2,56.107 1,2.107 7,2.108
Lpc' 7,5.107 3,5.107 1,5.107 5,6.108 2,8.108

Tabela 4.9 — Capacitancias dos cabos instalados sobre a eletrocalha lisa.
Cabo c (F)
(mmz) Ca’ Cb , Cab , Cbc’

10 8,8.1011 7,6.1011 2,3.1011 1,3.1012

50 1,2.10°10 9,9.10°11 3,2.10711 1,3.1012

240 1,4.10°10 1,1.10°10 3,56.1011 1,3.1012

b) Efeito da inclusio da eletrocalha lisa

Objetivando estudar o efeito que a inclusado de suportes metalicos tem sobre

as distribuigdes dos campos elétricos e magnéticos e a consequente variacdo nos
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valores dos parametros de cabos, elaborou-se um sistema sem suporte cujos cabos
estdo na mesma posi¢ao referente ao sistema anterior, isto é, eles se diferenciam
apenas pela auséncia da eletrocalha lisa. Todos os resultados sao exibidos nas
Tabelas 4.10 a 4.12, em termos de diferencas percentuais. Esses valores sao
calculados através da Equacdo (4.2), tomando como valor referencial o caso
composto pelos cabos sobre a eletrocalha lisa. Valores percentuais positivos
indicam, portanto, que houve uma reduc¢io no valor do parametro associado quando

a eletrocalha lisa foi considerada no sistema.

o Valor atual — Valor referencial
Variagdo percentual (%) = Valor referencial .100 (4.2)

Tabela 4.10 - Diferencas percentuais das resisténcias dos cabos sem suporte em relacido aos

instalados sobre a eletrocalha lisa.

Cabo R (%) Frequéncia (Hz)
(mm?) ’ 60 1k 10 k 100 k 1M
R, 4.4 -21,4 -26,5 -12,9 15,7
10 R, -4,4 -21,3 -26,7 -13,3 14,6
R,,’ 57,7 41,7 28,0 1,9 51,0
Ry -57,2 -38,7 -18,9 26,4 141,3
R, -17,6 -30,6 -17,1 12,0 65,6
50 R, -17,6 -30,7 -17,6 10,5 61,0
Ry’ -56,6 -35,6 -12,7 32,9 127,9
Ry -55,9 -30,3 1,2 80,6 283,5
R, -37,2 -24.4 4,5 60,7 163,8
9240 R, -37,2 -24,6 3,7 55,9 150,8
Ry’ -54,7 -23,7 16,3 104,0 290,7
R, 53,2 16,0 42,2 203,8 6084
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Tabela 4.11 - Diferencas percentuais das indutancias dos cabos sem suporte em relagdo aos

instalados sobre a eletrocalha lisa.

Cabo L (%) Frequéncia (Hz)
(mm?) ) 60 1k 10 k 100 k 1M
L, 47,1 88,0 143,2 225,4 316,2
10 L, 47,2 88,0 142,0 222,3 311,8
L, 65,0 135,2 251,4 490,5 915,9
Lp.' 84,2 188,7 383,5 902,9 2088,2
L, 60,6 120,7 202,5 313,6 424.4
50 L, 60,6 119,0 197,8 304,0 410,9
Ly’ 83,8 183,2 348.,5 685,3 1212,9
Ly, 111,0 956,6 544.6 13264 28645
Lal 81,6 172,8 283,1 416,0 517,2
9240 L, 81,1 168,2 271,5 395,4 493,7
Ly 114,8 264,3 515,3 988,9 1553,0
Ly 155,7 376,6 864,6 2106,0 3868,8

Tabela 4.12 - Diferencas percentuais das capacitancias dos cabos sem suporte em relacido aos

instalados sobre a eletrocalha lisa.

Cabo ¢ (%)

(mmz) Ca ’ Cb ’ Cab ’ Cac ,
10 -31,4 48,8 25,7 336,7
50 -30,9 -50,1 26,2 323,5

240 -34,3 53,1 24,0 315,9

1) Analise das resisténcias

Através do exame da Tabela 4.10, verifica-se um comportamento bastante
Interessante das resisténcias proprias e mutuas dos cabos devido a presenca da
eletrocalha lisa: nas primeiras faixas de frequéncia, seus valores apresentam uma
consideravel elevacao em relagido aos obtidos quando os cabos se encontram sem
suporte. No entanto, para frequéncias mais altas, o resultado verificado é o oposto,
tais parametros comecam a exibir valores cada vez menores em relacdo a mesma
referéncia. Quanto maior a se¢do do cabo, menor é a frequéncia para a qual se
verifica essa mudanca no perfil dos parametros. Esse comportamento se deve a
atuacao de dois fenomenos em concomitancia que influenciam de maneira bastante
distinta os valores de resisténcias: o efeito proximidade e a blindagem

eletromagnética.
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I. Efeito proximidade

O efeito proximidade, agindo isoladamente, é responsavel pelo aumento dos
valores de resisténcias dos condutores, conforme explicitado na subsecao 2.6.2. No
sistema analisado, campos eletromagnéticos produzidos pelos cabos induzem
correntes parasitas na eletrocalha lisa, sendo que estas, por sua vez, dao origem a
novos campos eletromagnéticos que, atingindo o condutor, redistribuem a corrente
ao longo de sua secao transversal, alterando sua resisténcia.

Para compreender melhor o impacto que a presenca da eletrocalha lisa tem
sobre os valores de resisténcias dos cabos, dois sistemas trifasicos bastante
similares aos que estdo sendo objetos de analise foram simulados, no entanto, a
terra caracterizada pela condutividade finita foi substituida pela presenca de uma
terra ideal, no intuito de isolar a influéncia que o caminho de retorno pela terra
tem sobre a composigao da resisténcia total do cabo. A Tabela 4.13 exibe os valores
e a variacdo da resisténcia propria do condutor central concernente aos dois
sistemas analisados. As mesmas secdoes nominais de cabos e frequéncias

empregadas nas simulagoes anteriores foram consideradas.
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Tabela 4.13 - Valores da resisténcia prépria do condutor central e sua respectiva variacdo quando
dois sistemas trifasicos sobre o solo ideal sdo considerados: cabos sem suporte e cabos instalados

sobre a eletrocalha lisa.

R (Q) R (%)
Cabo (mm?) Fre?ﬁ;}? “a Sem suporte Ellil:;r&ceilr};a Variacao
(terra ideal) ideal) percentual
60 1,7.103 1,8.103 6,5
1k 1,8.10°3 3,4.103 94,4
10 10 k 3,1.103 1,6.102 425,1
100 k 9,2.103 9,8.102 968,5
1M 2,9.102 5,1.101 1660,8
60 3,1.104 4,2.104 35,3
1k 4,7.104 2,0.103 327,7
50 10 k 1,4.103 1,3.102 795,9
100 k 4,4.103 7,2.102 1553,3
1M 1,5.102 3,5.101 2264,2
60 7,2.105 1,8.104 150,6
1k 2,2.104 1,5.103 588,8
240 10k 6,9.104 9,2.103 1246,6
100 k 2,3.103 4,9.102 2093,7
1M 7,8.103 2,2.101 2716,0

Pode-se observar através da tabela anterior que o efeito proximidade
associado a presenca da eletrocalha lisa tem grande impacto nos valores da
resisténcia préopria do cabo, principalmente para frequéncias e secoes de cabos
maiores, atuando no sentido de aumentar seus valores. A Figura 4.7 exemplifica o
fenomeno exposto ao mostrar as densidades de correntes nos condutores e na
eletrocalha lisa considerando a excitacao do condutor central por uma corrente de

1 kHz. Os cabos sdo de 50 mm?.

Figura 4.7 - Densidade de corrente dos condutores e da eletrocalha quando o condutor central esta

conduzindo uma corrente de 1 kHz. Fonte: autor (2020).
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Conforme exibe a figura anterior, a distribuicdo da densidade corrente no
interior do condutor central é fortemente afetada pela presenca da eletrocalha lisa.
A deformacio dessa densidade na parte inferior do condutor, na regido mais

préoxima ao suporte, é responsavel pelo aumento da resisténcia verificado.

II. O efeito de blindagem eletromagnética

Ao contrario do efeito proximidade, o efeito de blindagem eletromagnética
atua no sentido de reduzir o valor da resisténcia dos condutores. Isto se deve pelo
fato de que a resisténcia propria de um condutor é definida pela somatéria de sua
resisténcia interna com a resisténcia do caminho de retorno da corrente (solo e/ou
suporte metalico), de modo que a presenca da eletrocalha afeta de sobremaneira
esta ultima parcela.

Para corroborar o que foi exposto no paragrafo anterior, a Tabela 4.14
mostra as parcelas relativas a resisténcia interna do condutor e a resisténcia do
solo na composi¢ado da resisténcia propria do cabo para diferentes frequéncias de
um sistema trifasico sem suporte. Para obter os valores dessa tabela, calcularam-
se primeiro os valores de resisténcias do condutor através da considerac¢ao do solo
1deal, de modo que a penetracao dos campos eletromagnéticos nesse meio pode ser
considerada nula; neste caso, os valores obtidos se referem apenas a resisténcia
interna do condutor, ndo havendo a contribui¢do da parcela relativa ao solo sobre
a composicdo da resisténcia propria do cabo. Ao realizar novas simulacées
considerando o solo com resistividade finita (100 Q.m), tem-se o valor da resisténcia
total com ambas as parcelas, realizando a diferenca entre esta resisténcia e a
obtida anteriormente, obtém-se a parcela referente ao solo.

A Tabela 4.15, por sua vez, exibe as mesmas parcelas, mas considerando a
presenca da eletrocalha lisa. A parcela que nao se refere ao solo agora é composta
pela resisténcia interna do condutor somada a resisténcia de retorno da corrente
pela eletrocalha. A mesma faixa de frequéncias analisadas nos estudos anteriores

foi considerada e manteve-se a secao dos cabos de 50 mm? para todas as simulacoes.
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Tabela 4.14 - Parcelas relativas a resisténcia interna do condutor e a do solo na composi¢do da

resisténcia propria do condutor central para um sistema trifasico sem suporte.

Parcela da
Resisténcia total (%)

Cabo (mm?) Frequéncia (Hz) Resisténcia oA
interna do Resisténcia do
solo
condutor
60 96,7 3,3
1k 64,9 35,1
10 10k 25,8 74,2
100 k 10,7 89,3
1M 4,9 95,1
60 84,1 15,9
1k 33,1 66,9
50 10 k 13,4 86,6
100 k 5,4 94,6
1M 2,6 97,4
60 54,9 45,1
1k 18,7 81,3
240 10 k 7,1 92,9
100 k 2,8 97,2
1M 1,4 98,6

Tabela 4.15 - Parcelas relativas a resisténcia interna do condutor somada a de retorno pela
eletrocalha, como também a relativa a resisténcia do solo, na composi¢io da resisténcia propria do

condutor central para um sistema trifasico instalado sobre a eletrocalha lisa.

Parcela da
Resisténcia total (%)
Resisténcia
Cabo (mm?) Frequéncia (Hz) interna do
condutor e de

Resisténcia do

solo
retorno pela
eletrocalha
60 93,8 6,2
1k 98,6 1,4
50 10 k 99,8 0,2
100 k 100 0
1M 100 0

Consultando a Tabela 4.14, referente a um sistema sem suporte, pode-se
afirmar que a parcela associada ao solo se torna cada vez mais dominante na

resisténcia propria do condutor a medida que a frequéncia aumenta. Além disso,

187



pode-se aferir que quanto maior a secdo nominal do cabo, maior é a contribuicio do
solo na composi¢ao da resisténcia propria do condutor, para todas as frequéncias
consideradas.

Por outro lado, quando a eletrocalha lisa estd presente (Tabela 4.15), o
suporte atua quase que exclusivamente como caminho de retorno para as
correntes, cuja participacao do solo é relevante apenas em frequéncias proximas da
industrial (60 Hz). Esse fenomeno se deve ao efeito de blindagem eletromagnética
proporcionado pela eletrocalha lisa.

Em sintese, para frequéncias mais elevadas, grande parte da resisténcia
propria dos condutores de um sistema sem suporte se deve a parcela relativa ao
solo; quando a eletrocalha se faz presente, atuando como blindagem, essa parcela
¢é fortemente afetada, sendo substituida pela atuagdo do suporte metalico como
caminho de retorno para as correntes. Devido ao fato de que o suporte possui
resisténcia assaz inferior em relacdo ao solo, o valor da resisténcia prépria do
condutor é reduzido substancialmente.

O efeito de blindagem pode ser compreendido também através da exibigao
das linhas de fluxo magnético presentes no sistema composto pela eletrocalha lisa.
Sendo assim, a Figura 4.8 exibe essas linhas para duas frequéncias de corrente
diferentes: 1 kHz e 100 kHz, mostrando como a blindagem da eletrocalha confina

as linhas de fluxo magnético em seu interior.

(a) (b)

Figura 4.8 - Linhas de fluxo magnético de um sistema trifasico abrigado pela eletrocalha para

duas frequéncias diferentes: (a) 1 kHz e (b) 100 kHz. Fonte: autor (2020).

188



III. Resultado de ambos os efeitos

Conforme verificado nos dois tépicos anteriores, os efeitos proximidade e de
blindagem eletromagnética associados a presenca da eletrocalha lisa atuam de
maneira oposta nos valores de resisténcias do cabo. Enquanto o primeiro é
responsavel pelo aumento desse parametro, o segundo concorre no sentido de
reduzi-lo. Simulagées foram realizadas no sentido de isolar cada um dos fenomenos
a fim de corroborar as analises efetuadas.

Quando os fenomenos estdo atuando em conjunto, os valores de resisténcias
dos cabos do sistema sem suporte em relacdo ao composto pela eletrocalha lisa vao
ser maiores ou menores entre si a depender da frequéncia das correntes e da se¢ao
nominal dos cabos, isto porque essas caracteristicas influenciam de maneira direta
no quanto cada um dos efeitos vai alterar o valor da resisténcia total dos
condutores, conforme mostraram os estudos anteriores. Para frequéncias menores,
onde a maior parcela da resisténcia proépria dos cabos em um sistema sem suporte
é composta pela resisténcia interna do condutor (Tabela 4.14), o efeito proximidade
tem mais influéncia que o efeito de blindagem, principalmente para se¢oes de cabos
maiores (Tabela 4.13), fazendo com que os valores de resisténcia verificados apés o
emprego da eletrocalha lisa aumentem substancialmente. No entanto, a medida
que a frequéncia das correntes aumenta, e o solo se torna o principal componente
da resisténcia propria do condutor para sistemas sem suporte, o efeito de
blindagem produzido pela introducao da eletrocalha supera o efeito proximidade
também oferecido por ela. Tal é a influéncia desse efeito de blindagem que o
caminho de retorno da corrente, antes estabelecido pelo solo, agora é realizado pela
propria eletrocalha que, caracterizada por valores menores de resisténcia, resulta
na diminuicdo da resisténcia propria do cabo. Essa mudanca de perfil nos
parametros é acelerada para secoes nominais de cabo maiores, uma vez que quanto
maior o cabo, maior é a contribuicdo da parcela referente ao solo, para todas as
frequéncias analisadas (Tabela 4.14).

Todo o contetdo explicitado no paragrafo anterior pode ser demonstrado
pelos valores quantitativos exibidos na Tabela 4.10. Para a frequéncia de 60 Hz,

por exemplo, como o efeito proximidade tem maior influéncia, todos os cabos
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apresentam uma elevacdo nos valores de resisténcia devido a presenca da
eletrocalha lisa, principalmente os de se¢bes maiores: -4,4% para os condutores
centrais de 10 mm?, -17,6% para os de 50 mm? e -37,2% para os de 240 mm? (como
os valores de referéncia adotados sdo os do sistema sobre a eletrocalha lisa,
diferencas negativas indicam maiores valores de parametros deste sistema em
relacdo ao que ndo possui suporte). No entanto, a mudanca de perfil dos
parametros, isto é, a primeira frequéncia em que se verifica uma diminui¢ao nos
valores de resisténcia ao inserir a eletrocalha, é tanto menor quanto é maior a se¢ao
do cabo: 10 kHz para os condutores centrais de 240 mm?, 100 kHz para os de
50 mm? e 1 MHz para os de 10 mm?. Isto se deve a caracteristica da resisténcia
prépria do condutor, mais influenciada pela parcela da resisténcia interna para
condutores de menor se¢io e, portanto, mais sujeito ao efeito proximidade.

Apos as analises conduzidas nesta subsecao, pode-se compreender o porqué
da consideracido de um sistema sem suporte e um composto pela eletrocalha lisa:
os mecanismos fisicos que influenciam nos valores dos parametros sido mais
facilmente compreendidos por meio da comparacao desses sistemas. No entanto,
do ponto de vista pratico, tal comparacdo nao é tdo relevante, uma vez que

instalacoes industriais sempre sdo compostas por suportes.

1) Anéalise das indutancias

No que se refere as indutancias préprias e mutuas (Tabela 4.11), pode-se
constatar que a presenca da eletrocalha lisa reduz significativamente os valores
desses parametros em relacdo ao sistema sem suporte. Esse efeito é pronunciado a
medida que a frequéncia das correntes aumenta, bem como as se¢oes nominais dos
cabos.

Esse resultado esta diretamente relacionado a alteragao do fluxo magnético
concatenado pelo cabo, que é fortemente afetado pela presenca do suporte metalico.
Esse material, caracterizado por uma baixissima profundidade de penetracao, atua
como blindagem para o campo magnético produzido pelo cabo, reduzindo o fluxo

magnético em torno dos condutores e também atenuando a parcela relativa ao solo
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na composicao da indutancia total em relacao ao sistema onde a eletrocalha lisa
nao se faz presente.

Além disso, as correntes induzidas nesse suporte produzem seus proprios
campos eletromagnéticos, distorcendo o campo magnético na regiao compreendida
entre o condutor e o suporte. A Figura 4.9 exibe a densidade de fluxo magnético em
torno dos cabos quando uma corrente de 1 kHz excita o condutor central para os

casos em que os cabos estdao sem suporte e sobre a eletrocalha lisa.

(a) )

Figura 4.9 - Densidade de fluxo magnético quando o condutor central est4 conduzindo uma

corrente de 1 kHz: (a) cabos sem suporte e (b) cabos sobre a eletrocalha lisa (esta foi removida da

figura). Fonte: autor (2020).

Analisando a figura anterior, pode-se notar que a distribui¢cdo do campo
magnético em torno do condutor é bastante modificada quando se insere a
eletrocalha lisa, principalmente na regido mais proxima a ela. Os condutores
adjacentes ao condutor central também sao responsaveis por modificar o arranjo
espacial desse campo. Os fenomenos citados neste paragrafo e no anterior,
incluindo suas implicagoes representam, de fato, o efeito proximidade, cujo
surgimento no sistema analisado esta associado a presenca de condutores préximos
entre si, sendo acentuado pela introducao da eletrocalha lisa.

Por fim, pode-se afirmar que, no caso das indutancias, os efeitos de
proximidade e de blindagem eletromagnética atuam em conjunto no sentido de
reduzir as indutancias dos cabos, diferentemente do que foi visto para as

resisténcias, onde tais efeitos atuavam em sentidos opostos.

iii) Anéalise das capacitancias
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Analisando a Tabela 4.12, verifica-se que as capacitancias proprias e mutuas
sao influenciadas de maneira bastante distinta ao se comparar os dois sistemas:
enquanto as proprias apresentam uma elevacdo nos seus valores quando a
eletrocalha lisa esta presente, as mutuas sdo reduzidas, principalmente para o
parametro “ac”. Uma vez que capacitancia propria de um condutor refere-se a
somatéria da capacitancia parcial entre ele e o solo com as capacitancias parciais
mutuas entre ele e os demais condutores, é preciso compreender que esse
parametro carrega consigo a redug¢ao do parametro muatuo, no entanto, o aumento
do primeiro termo citado é tao significante que o valor total se eleva.

Para entender melhor o que foi comentado no paragrafo anterior, a Tabela
4.16 apresenta a variacao das capacitancias parciais entre os condutores e o solo
para as trés secoes de cabo consideradas. Os valores de referéncia para o calculo
da variacdo percentual sdo os do sistema com a eletrocalha lisa, conforme

estabelecido anteriormente.

Tabela 4.16 — Capacitancias parciais entre cada condutor e o solo para os dois sistemas trifasicos

considerados: cabos sem suporte e instalados sobre a eletrocalha lisa.

Cab c (F) C (%)
(mam(z)) Sem suporte Eletrocalha lisa Variagao percentual
Cio Ca0 Cio Cao Cio Cao
10 1,6.1012  3,3.1012 4,1.1012 5,0.1012 -96,0 -93,4
50 1,7.1012  3,7.1012 5,6.10!2  6,6.10!2 -96,9 -94,5
240 1,9.1012 4,1.1012 6,6.1012  7,7.1012 -97,1 -94,7

Consoante os resultados mostrados na tabela anterior, chega-se a conclusao
que a capacitancia parcial entre os condutores e o solo é consideravelmente elevada
para o caso em que o suporte metalico esta presente. Tal resultado se deve a
alteracdo do plano de referéncia de potencial nulo produzida pela insercado da
eletrocalha lisa no sistema, visto que ela se encontra aterrada. Esse plano, mais
préoximo aos condutores, diminui a diferenca de potencial entre eles e, portanto,
aumenta o acoplamento capacitivo correspondente. Todas as variagoes percentuais
exibidas na tabela anterior sdo superiores as das capacitancias proprias mostradas
na Tabela 4.12, isto se deve a presenca das capacitancias mutuas parciais na

composicao da capacitancia propria, conforme ja comentado.
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A variacdo da capacitancia mutua estd intimamente relacionada a distorc¢ao
das linhas equipotenciais que a presenca da eletrocalha provoca, representando,
de fato, o efeito proximidade. Esse efeito ja estava presente no sistema sem suporte,
tal como apresenta a Figura 4.10, que apresenta as linhas equipotenciais quando
é imposto um potencial nao nulo no condutor central. No entanto, o acréscimo do
suporte, modifica ainda mais essas linhas, como observa-se na Figura 4.11. Por
ultimo, a Figura 4.12 exibe os mesmos sistemas, mas sob uma perspectiva
diferente, mais distante, para melhorar a compreensdo do comportamento das

linhas equipotenciais.

Figura 4.10 - Linhas equipotenciais causadas pela imposi¢do de um potencial ndo nulo no

condutor central para o caso em que os cabos estdo sem suporte. Fonte: autor (2020).

Figura 4.11 - Linhas equipotenciais causadas pela imposi¢do de um potencial ndo nulo no

condutor central para o caso em que os cabos estdo sobre a eletrocalha lisa. Fonte: autor (2020).
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(a) ()
Figura 4.12 - Linhas equipotenciais causadas pela imposi¢do de um potencial ndo nulo no

condutor central: (a) cabos sem suporte e (b) cabos sobre a eletrocalha lisa. Fonte: autor (2020).

Em relacao a se¢do nominal dos cabos, percebe-se que esse parametro pouco
influenciou nos resultados obtidos para as capacitancias. De fato, apesar de existir
uma elevacao nas diferencas percentuais obtidas para as capacitancias proprias e
uma reducdo nas capacitancias mutuas quando se aumenta a bitola dos cabos
empregados, as variagées sdo muito pequenas. E importante ressaltar que a baixa
influéncia que a segdo dos cabos teve nos resultados conferidos se deve a
preponderancia da eletrocalha na modificacdo das linhas equipotenciais, uma vez
que outros estudos, tais como aqueles realizados por de Souza (2015) e Cirino et al.
(2009), mostraram que o efeito proximidade tem forte dependéncia com a secéo

nominal dos cabos quando néo ha a presenca de suportes metalicos.

4.3.1.2. Cabos sobre a Eletrocalha Perfurada e Leito Metalico

No intuito de se verificar o quanto os valores dos parametros de cabos sobre
a eletrocalha perfurada e o leito metalico se diferenciam em relagao ao sistema em
que os cabos estdo sobre a eletrocalha lisa, simulacoes considerando as mesmas
se¢Oes nominais de cabos e frequéncias foram realizadas. As diferencas percentuais
mostradas nas Tabelas 4.17 a 4.19 consideram como valores de referéncia os
parametros apresentados nas Tabelas 4.7 a 4.9. O método de instalagdo ntimero 2
se refere ao caso em que os cabos estao sobre a eletrocalha perfurada, ao passo que

o método 3 se refere ao sistema formado por cabos sobre o leito metalico.
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Tabela 4.17 - Diferencas percentuais das resisténcias dos cabos sobre a eletrocalha perfurada

(método 2) e o leito metalico (método 3) em relacdo aos instalados sobre a eletrocalha lisa.

, Cabo Frequéncia (Hz)

Método (o R(%) 60 1k 10k 100k 1M
R, 0,8 -1,0 -8,5 -8,9 -3,3
10 R, 1,0 0,0 -8,6 -13,4 -12,6

Ry, 12,5 1,6 11,2 -123 7,0

R, 12,5 2.3 12,9 140 7.2

R, 3,7 -2,1 -9,6 -9,4 -4,1
9 50 Rb’, 3,7 -1,3 -9,5 -11,8 -10,6
Ry 12,0 2,3 11,1 -1156 7,0

R, 11,9 27  -12,4  -12,5 -6,4

R, 7,0 -2,1 -9,5 -9,5 -5,2

9240 Rb’, 7,2 -1,8 -9,3 -10,1 -6,6

R,, 10.8 25  -10.6  -104 54

R, 11,4 2,9 11,6 -10,3 4,6
R, 0.7 161 -443 51,8 -53.8
10 R, 1,0 -15,7 -44.7 -52,6 -55,3
Ry’ 9,8 -31,0 -52,3 -53,1 -46,5
R, 10.8  -27.8  -485  -432  -20,1
R, 2,3 -22,6 -41,4 -43,8 -41,2
3 50 R, 2,2 -22,5 -42,1 -45,3 -44,0
Ry’ 8,0 -25,6 -43,7 -38,9 -24,6

R,,’ 10,0 -20.3  -381 224 180
R, 3,5 -15,6 -31,5 -29,3 -23,0
940 Rb', 4,4 -15,4 -32,3 -32,6 -28,5

R, 8.8 14,1 -288  -16,0 7.5

Ry, 14.4 72 177 163 79,7
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Tabela 4.18 - Diferencas percentuais das indutancias dos cabos sobre a eletrocalha perfurada

(método 2) e o leito metalico (método 3) em relacdo aos instalados sobre a eletrocalha lisa.

, Cabo Frequéncia (Hz)
Método (1 oy L) 60 1k 10k 100k 1M
L, -1,7 -5, -4,3 -0,9 0,9
0 L, 1,9 6,6 6,4 3,1 1,3
Ly, 2,3 8,7 8.4 3,7 1,9
Ly, 2.6 10,9  -10,9  -4.4 4,5
L, -1,7 -6,1 -4,9 -1,3 0,9
9 50 Lb’, -1,7 -6,6 -6,0 -2,5 1,2
L, 1,9 8,7 8,1 3,0 2,6
Ly, 2.0 <105 ‘102 3.3 5.2
La, -1,3 -5,9 -4,4 -0,9 1,1
9240 Lb’, -1,3 -6,0 -4,8 -1,4 0,9
Lo, 14 8.2 71 1,6 2.4
L. 1,2 9,9 8,3 1,0 3,8
L, 6,9 12,8 39,7 85,9 141,4
10 L, 6,6 12,2 38,4 83,7 137,6
L, 13,0 247 748  191,8 4093
Ly 21,6 41,9 120,3 351,5 897,77
L, 11,7 23,2 58,0 114,0 175,3
3 50 L, 11,8 22,5 56,1 110,5 170,4
Ly, 19,9 396 1041 251,83 4941
L. 31,2 60,9 1651 4727 11013
L, 20,2 37,5 77,9 137,1 189,8
940 Lb’, 20,0 35,8 73,8 130,0 182,4
Lap 31,8 60,5 143,9 320,3 546,3
Ly 47,3 89,3 236,9 640,0 1240,0

Tabela 4.19 - Diferencas percentuais das capacitancias dos cabos sobre a eletrocalha perfurada

(método 2) e o leito metélico (método 3) em relacéo aos instalados sobre a eletrocalha lisa.

. Cabo C (%)
Método (me) Ca , Cb , Cab , Cac ’
-0,3 4,1 -0,2 1,0
2 -0,1 -3,7 0,3 0,3
0,4 -1,2 0,4 0,1
-25,2 -40,4 26,5 156,5
3 -28,4 -43,0 19,8 124,8
-30,5 -43,8 16,3 90,8

1) Andlise das resisténcias
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Todas as discussées realizadas anteriormente no que tange as alteracoes nos
valores de resisténcias, quando se compara um sistema sem suporte com um
composto pela eletrocalha lisa, podem ser estendidas aos resultados obtidos na
Tabela 4.17, ou seja, as variagoes encontradas nos valores de resisténcias de acordo
com o tipo de suporte se devem as alteragdes dos mecanismos de atuacao dos efeitos
proximidade e de blindagem eletromagnética. Como esperado, devido a
similaridade das geometrias, a presenca de perfuracgoes na eletrocalha alterou de
modo menos significativo os valores de resisténcias dos cabos em relagdo ao
verificado para o leito metalico.

No caso da eletrocalha perfurada, as resisténcias proprias e mutuas foram
influenciadas de maneiras distintas de acordo com a frequéncia considerada:
enquanto a primeira apresentou valores bem préximos aos da eletrocalha lisa para
as frequéncias de até 1 kHz, a segunda exibiu diferencas acima de 10% ja para a
frequéncia de 60 Hz. Além disso, o perfil de variagdo nédo se mostrou monotonico: a
diferenca percentual entre frequéncias sucessivas, ora aumenta, ora diminui, tal
como pode ser visto nas frequéncias de 1 kHz e 1 Mhz para as resisténcias mutuas,
que, diferentemente das demais, reduz bruscamente em relacao as frequéncias
imediatamente anteriores para todas as se¢ées nominais de cabo. Esse mesmo
comportamento é percebido entre as frequéncias de 100 kHz e 1 Mhz para as
resisténcias proprias. Outro ponto interessante é que quanto maior a se¢ao do cabo,
maiores sdo as diferencas percentuais entre as resisténcias proprias para a mesma
frequéncia, no entanto, o perfil oposto ocorre para as resisténcias mutuas. A maior
diferenga percentual encontrada para a resisténcia propria foi de -13,4%, associada
ao cabo “b” de 10 mm? e frequéncia de 100 kHz, enquanto para a resisténcia mutua,
a maior diferenca se deu no parametro correspondente “bc” (-14%), também para o
cabo de 10 mm? e frequéncia de 100 kHz.

Na presenca do leito metalico, as diferencgas percentuais dos valores de
resisténcias se mostraram bastante elevadas: a maior diferenca para a resisténcia
prépria se deu para o cabo “b” de 10 mm? a 1 MHz (-55,3%), ao passo que a
resisténcia mutua apresentou a maior variacao para o respectivo parametro “bc”,
também a 1 MHz e secdo de 240 mm? (79,7%). As diferencas percentuais das

resisténcias proprias para a frequéncia de 60 Hz exibiram valores pequenos para
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todos os cabos, no entanto, houve um aumento consideravel ja para a frequéncia
de 1 kHz. Essas diferencas exibiram um comportamento progressivo de elevacao
até atingir um pico e depois comegaram a caminhar no sentido oposto das
diferencas percentuais. Esse mesmo perfil pode ser constatado para as resisténcias
mutuas, exceto que estas ja apresentam elevada variacdo desde a primeira
frequéncia considerada (60 Hz).

De maneira geral, a auséncia de padrido na variacdo das diferencas
percentuais vistas quando comparadas as resisténcias dos novos suportes em
relacdo a eletrocalha lisa é explicada pela alteracdo dos mecanismos complexos
associados aos efeitos proximidade e de blindagem, a depender da geometria do
suporte, da frequéncia e das se¢oes nominais dos cabos. Por isso, a comparacio
entre um sistema sem suporte e um com a eletrocalha lisa foi utilizada para
sustentar os argumentos ora estabelecidos, uma vez que nesse caso é mais facil
verificar a atuacao e o respectivo impacto de cada um dos efeitos citados, ao passo
que a introducao de perfuragoes na eletrocalha e a presenca do leito ofuscam e

dificultam a maneira de isolar e entender a influéncia de cada um deles.
1) Anéalise das indutancias

A maneira do que foi realizado para as resisténcias, as andlises no que tange
a variacdo das indutancias proprias e mutuas quando se emprega a eletrocalha
perfurada ou o leito metalico em relacido ao caso da eletrocalha lisa, se baseiam nos
argumentos tecidos quando se explicou a variacdo desses parametros ao se
introduzir a eletrocalha lisa em um sistema sem suporte.

A introduc¢ao de perfuragées na eletrocalha pouco influenciou os valores de
indutancias dos cabos, principalmente para a frequéncia de 60 Hz (Tabela 4.18).
Todas as diferencas percentuais apresentaram um perfil progressivo de elevacao
até atingir um pico e, em seguida, caminharam no sentido oposto de variagao. As
maiores diferencas encontradas foram de -6,6% para a indutincia prépria (cabo “b”
de 10 mm? a 1 kHz e cabo “b” de 50 mm? na mesma frequéncia) e -10,9% para a
indutancia muatua (parametro “bc” de 10 mm? e frequéncias de 1 kHz e 10 kHz). De

maneira geral, a se¢do do cabo pouco influenciou nos resultados verificados.
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Concernente ao sistema composto pelo leito metalico, as diferencas
percentuais encontradas foram expressivas, aumentando progressivamente a
medida que maiores secdoes nominais de cabos e valores de frequéncia eram
considerados: atingindo 189,8% para a indutancia proépria e 1240,0% para a
indutancia mutua para cabos de 240 mm? a 1 MHz. O fato de todas as diferencas
serem positivas indica que os valores de indutancia para o caso do leito metalico
sao superiores em relacdo aos da eletrocalha lisa. Tal resultado se deve a menor
capacidade de blindagem dos campos eletromagnéticos pelo leito metalico e,
portanto, o campo magnético em torno do condutor consegue se redistribuir numa

regido maior do que ocorre quando o sistema é composto pela eletrocalha lisa.

i1i) Analise das capacitancias

No tocante ao célculo das capacitancias (Tabela 4.19), pode-se afirmar que a
presenca dos furos na eletrocalha pouco modificou os valores obtidos para este
parametro. As maiores diferencas percentuais encontradas sio para o cabo “b”, fato
explicado pelo posicionamento desse condutor no sistema, localizado praticamente
sobre uma das perfuracoes. A medida que a bitola do condutor aumenta, tal
influéncia vai se tornando praticamente inexpressiva (para a secdo de 240 mm?, a
diferenca percentual maxima encontrada foi de -1,2% para o cabo “b”).

A Figura 4.13 mostra as linhas equipotenciais do sistema trifasico sobre a
eletrocalha perfurada cujo condutor central foi submetido a um potencial nao nulo.
Comparando as linhas dessa figura com as da Figura 4.12b, percebe-se um perfil

de distribuicdo bastante similar.
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Figura 4.13 - Linhas equipotenciais causadas pela imposi¢do de um potencial ndo nulo no
condutor central para um sistema composto por cabos sobre a eletrocalha perfurada. Fonte: autor

(2020).

Por outro lado, as capacitancias calculadas para o caso do leito metalico se
mostraram bastante diferentes daquelas obtidas para a eletrocalha lisa. Isto se
deve as suas geometrias bastante distintas, modificando profundamente a forma
pela qual as linhas equipotenciais do sistema se estabelecem e, consequentemente,
a inducdo de cargas nos condutores. A Figura 4.14 mostra algumas linhas

equipotenciais do sistema composto por cabos sobre o leito metalico.

Figura 4.14 - Linhas equipotenciais causadas pela imposi¢do de um potencial ndo nulo no

condutor central para um sistema composto por cabos sobre o leito metalico. Fonte: autor (2020).

200



Percebe-se, através da Tabela 4.19, que as capacitancias proprias dos cabos
sobre o leito metalico sofreram forte reducdo quando comparadas com o sistema
composto pela eletrocalha lisa. Tal resultado esta associado a alteracdao da
capacitancia parcial dos condutores em relagio ao plano de referéncia, uma vez que
a eletrocalha lisa oferece uma superficie de aterramento integral sob os condutores,
ao passo que o leito metalico é montado por meio de travessas. As capacitancias
mutuas, a seu turno, apresentaram uma elevacao nos seus valores.

Em relacao a influéncia dos cabos, a capacitancia matua C,. se mostrou
fortemente dependente da bitola do condutor (diferenca percentual de 156,5% para
a secdo de 10 mm? e 90,8% para a secio de 240 mm?), enquanto as outras
capacitancias mantiveram suas diferencas percentuais em relacao a eletrocalha
lisa praticamente constantes para as diferentes se¢oes de cabos. Como explicado
anteriormente, quando da comparacao dos sistemas sem suporte com o composto
pela eletrocalha lisa, a presenca do suporte diminui a influéncia que a sec¢éo dos
cabos tem sobre o calculo dos parametros. No entanto, pelo fato do leito se tratar
de uma estrutura composta por travessas e os cabos “a” e “c’ estarem mais
distantes entre si, houve uma influéncia do tamanho do cabo neste parametro

especifico.

4.3.2. Altura da Instalacao

Nesta subsecao objetiva-se analisar a respeito da influéncia que a altura de
cada um dos trés métodos de instalacao considerados tem sobre os parametros de
cabos. Para 1sso, tais parametros foram calculados considerando os condutores com
uma secao transversal de 50 mm? a uma distancia de 1 c¢cm do solo e foram
comparados, através de diferencas percentuais, com o caso em que eles se
encontravam a 3 m do solo. As Tabelas 4.20 a 4.22 exibem os resultados obtidos. O
método de instalacdo nimero 1 associa-se ao sistema composto por cabos sobre a
eletrocalha lisa, o método 2 refere-se ao caso de cabos sobre a eletrocalha perfurada

e 0 método 3 ao do leito metalico.
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Tabela 4.20 — Diferencas percentuais das resisténcias dos cabos de se¢éo Unica de 50 mm? cuja
instalagio se encontra a 1 cm do solo em relagdo a instala¢ido a 3 metros de altura para: a

eletrocalha lisa (método 1), a eletrocalha perfurada (método 2) e o leito met4lico (método 3).

Frequéncia (Hz)

Método R (%)

60 1k 10 k 100 k 1M

R, 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,1

. R, 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,1
Ry, 0,0 0,1 0,0 -0,1 0,1

R, 0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,3

R, -0,6 -2,0 -0,9 -0,3 0,1

) R, -0,6 -1,9 -0,6 -0,5 0,2
Ry, 1,7 -2.7 -0,9 -0,4 0,1

R, ‘1,8 -3,1 ‘1,2 -0,4 0,0

R, 0,6 3,2 3,4 4,0 8,6

5 R, 0,6 3,1 3,2 4,0 8,7
Ry 2,0 4,4 4,0 4,2 9,3

R, 2,0 4,5 4,1 4,5 10,2

Tabela 4.21 - Diferencas percentuais das indutancias dos cabos de se¢do tnica de 50 mm? cuja
instalacdo se encontra a 1 cm do solo em relacdo a instalacido a 3 metros de altura para: a

eletrocalha lisa (método 1), a eletrocalha perfurada (método 2) e o leito metalico (método 3).

Frequéncia (Hz)

Método L (%)

60 1k 10 k 100 k 1M

L, 0,0 0,0 -0,1 -0,1 0,1

. L, 0,0 0,1 -0,2 -0,1 0,2
Ly 0,0 0,1 -0,2 -0,1 0,2

L. 0,0 0,1 -0,2 -0,1 0,3

L, -0,7 -0,8 0,1 0,1 0,0

) L, -0,7 -0,7 0,1 -0,1 0,1
Ly, -0,9 ‘1,1 0,1 0,1 0,0

L. ‘1,1 ‘1,6 0,1 0,2 0,1

L, 1,9 1,0 0,4 0,1 -0,2

5 L, 1,9 0,9 0,3 0,0 -0,4
L, 2.3 1,3 0,6 0,2 -0,4

Ly, 2.6 1,4 0,7 0,3 -0,6
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Tabela 4.22 - Diferencas percentuais das capacitancias dos cabos de se¢ido Unica de 50 mm? cuja
instalagio se encontra a 1 cm do solo em relagéo a instalagdo a 3 metros de altura para: a

eletrocalha lisa (método 1), a eletrocalha perfurada (método 2) e o leito metalico (método 3).

, C (%)
Método C. C,’ Cop Coo
1 0,0 0,0 0,0 -0,2
2 0,0 -0,1 0,1 -0,2
3 0,6 2,9 -1,9 -29,2

Como pode ser verificado pela Tabela 4.20, o sistema formado por cabos
dispostos na eletrocalha lisa apresenta praticamente os mesmos valores de
resisténcias independentemente da altura de sua instalacdo, o que indica que a
maior parte dos campos eletromagnéticos fica confinada na regido interna ao
suporte e que o caminho de retorno das correntes se constitui, majoritariamente,
por esta estrutura. Este fato é confirmado pela Tabela 4.15, obtida anteriormente
quando da analise da influéncia da eletrocalha lisa no computo das resisténcias
proprias e mutuas. O resultado obtido nesta tabela mostrou que, mesmo para o
caso da frequéncia industrial (60 Hz), onde o efeito de blindagem é menor, a parcela
relativa ao solo na composi¢cao da resisténcia propria do condutor central é de
apenas 6,2%, reduzindo-se para praticamente zero em frequéncias acima de
10 kHz. Ou seja, a parcela da resisténcia de retorno referente ao solo é muito
pequena, de modo que a altura do sistema pouco influencia o valor da resisténcia
propria. A presenca de furos na eletrocalha pouco altera este fato. Os resultados
relativos as indutancias e as capacitancias (Tabelas 4.21 e 4.22) seguiram o mesmo
comportamento das resisténcias.

No caso do leito metalico, as diferencas percentuais dos parametros, ao se
comparar os sistemas em ambas as alturas, foram relativamente maiores,
principalmente no que se refere as capacitancias mutuas entre os condutores nio
adjacentes. Como exemplo, cita-se a capacitancia mutua Cp.’, para a qual obteve-

se uma variacao de -29,2% em seu valor ao se instalar o leito mais préximo do solo.

4.4. Conclusoes
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Tanto o conteudo tedrico acerca de diversos topicos que envolvem o calculo
de parametros de cabos, explicitado no capitulo 2, assim como a metodologia
proposta para a simulacdo de tal problema, apresentada no capitulo 3, foram
aplicados em conjunto no capitulo 4, a fim de elaborar, simular e explicar os
resultados concernentes a trés estudos de caso: cabos sobre a eletrocalha lisa,
eletrocalha perfurada e leito metalico; que representam configuracoes bastante
comuns em sistemas elétricos industriais, mas ainda ndo contempladas na
literatura devido a auséncia de uma metodologia baseada no método de elementos
finitos em 3D, tal como a aqui apresentada.

Dentre os objetivos principais do capitulo, as simula¢ées foram conduzidas
para responder os seguintes questionamentos: como a presenca dos suportes
metalicos influenciam os parametros de cabos; se a presenca de furos ou geometrias
mais distintas, como a do leito, alteram de maneira consideravel os valores de tais
parametros em comparacdo com o caso composto pela eletrocalha lisa (factivel em
modelos bidimensionais); verificar a influéncia dos didAmetros dos cabos em tais
analises; e avaliar o efeito de blindagem dos suportes através da variacdo de sua
altura em relacao ao solo.

Primeiramente, a influéncia dos suportes foi1 analisada a partir da
comparacao dos valores de parametros entre um sistema trifasico composto por
cabos sobre a eletrocalha lisa e outro sem suporte. A partir dos resultados obtidos
e das analises conduzidas, foi possivel concluir que o efeito proximidade e de
blindagem eletromagnética se combinam e afetam de sobremaneira o calculo das
resisténcias quando o suporte metalico esta presente. Enquanto o primeiro atua no
sentido de aumenta-las, o segundo as reduzem. A frequéncia das correntes e a se¢ao
dos cabos influenciam na intensidade de cada um desses efeitos. No que tange as
indutancias, o suporte metalico atua como blindagem para o campo magnético e
atenua o fluxo magnético em torno dos condutores, por conseguinte, tal parametro
também ¢é reduzido. Em relacdo as capacitancias, as proprias se elevam e as
mutuas se reduzem quando a eletrocalha lisa é inserida. Uma vez que a
comparacao de tais sistema nao tem extrema relevancia do ponto de vista pratico,

ela se deu com o propésito de permitir um entendimento dos mecanismos fisicos
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que afetam os valores de parametros de cabos e serviu como referéncia tedrica para
a analise dos resultados dos demais casos.

Na comparacao entre a eletrocalha perfurada e a lisa, as maiores diferencas
encontradas foram -13,4% para a resisténcia prépria (cabo de 10 mm? e frequéncia
de 100 kHz) e -14% para a resisténcia mutua (para a mesma bitola de cabo e
frequéncia). Acerca da indutancia, as maiores diferencas encontradas foram
de -6,6% para a indutancia prépria (cabos de 10 mm? e 50 mm? a 1 kHz) e -10,9%
para a indutancia mutua (cabo de 10 mm? e frequéncias de 1 kHz e 10 kHz). No
que tange as capacitancias, os valores deste parametro pouco se modificaram com
a presencga das perfuragoes. Contudo, na comparacao entre o leito metalico e a
eletrocalha lisa, diferencas percentuais extremamente elevadas para os trés
parametros foram encontradas.

No tocante a influéncia da altura em relacgao ao solo, pode-se afirmar que os
parametros de cabos sobre a eletrocalha lisa e a perfurada quase nio sio
influenciados por essa caracteristica, demonstrando que a maior parte dos campos
elétricos e magnéticos ficam confinados na regido interna ao suporte e que a terra
pouco influencia em tais resultados. Diferentemente do que acontece para o leito
metalico, onde diferencas percentuais maiores foram encontradas a depender de
sua altura, principalmente para a capacitancia mutua entre os cabos néo
adjacentes e para as resisténcias nas frequéncias mais elevadas.

A partir dos comentarios realizados nos ultimos paragrafos, conclui-se que
todas as questoes inicialmente abordadas foram respondidas. Contudo, uma das
principais perguntas, concernente a possiblidade do emprego da eletrocalha lisa
para representar os demais casos quando o pesquisador nao dispoe de programas
de simulacdao FEM em 3D, deve ser respondida com ressalvas: caso o sistema
analisado seja composto por cabos sobre leitos metalicos, é imprescindivel que
simulacgoes especificas para este caso sejJam empregadas, tendo em vista a obtencao
de resultados mais fidedignos. Por outro lado, no caso de eletrocalhas perfuradas,
percebeu-se que a variagao dos parametros em relacao a lisa nao foi tao expressiva.
As diferencas percentuais das resisténcias proprias e mutuas nao passaram de 14%
e 11%, respectivamente, para todas as frequéncias e secoes de cabos analisadas,

sendo menores para as indutancias e infimas para as capacitancias. O fato é que a

205



possiblidade do emprego dessa simplificacdo vai depender do nivel de exatidio

desejada pelo pesquisador e o tipo de fenomeno o qual esta sob analise.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

5.1. Introducéao

Nesta dissertacao foi apresentada uma metodologia avangada, baseada no
método de elementos finitos em trés dimensodes, capaz de calcular os parametros
de cabos em uma ampla faixa de frequéncias. Tais parametros sdo empregados em
modelagens de cabos cuja aplicabilidade reside na analise de fenOmenos em alta
frequéncia, tais como transitorios eletromagnéticos, fluxo de harmonicos, analises
de compatibilidade e interferéncia eletromagnética conduzida, entre outros.

A metodologia proposta foi aplicada para os casos de cabos instalados em
leitos metalicos e eletrocalhas perfuradas, que representam os métodos de
instalacdo mais comuns em ambientes industriais, mas que, até entao, ndo haviam
sido contemplados na literatura.

Em sintese, os principais objetivos do trabalho compreendem: a exibi¢ao dos
detalhes relativos a elaboracao das simulacoes; a conducao de diversas analises a
respeito do comportamento dos parametros de cabos sob as novas configuracées
consideradas; a realizacdo de um paralelo entre a metodologia apresentada e as
existentes até entdo; e, por ultimo, fornecer um embasamento tedrico para a
compreensao dos diversos topicos relativos ao tema, tanto acerca dos parametros
de cabo, como referente ao método de elementos finitos (FEM). Para isso, o
conteudo principal da dissertacao foi dividido em trés capitulos, cada qual com um
enfoque determinado, além dos capitulos referentes a introducao e a conclusao.

Através do Capitulo 2 foi possivel obter um alicerce tedrico acerca dos
mecanismos fisicos associados ao calculo de parametros de cabos, fundamentando
todo o restante da dissertacdo. Compreendeu-se como os efeitos pelicular e
proximidade impactam na distribuicdo dos campos do sistema e no computo das
resisténcias, indutancias e capacitancias. Além disso, o emprego dos parametros

de cabos em uma ampla faixa de frequéncias foi exemplificado através da
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apresentacdo de um modelo de cabo utilizado em simulagées de alta frequéncia,
onde foi possivel compreender melhor a aplicabilidade do presente estudo.

As técnicas e procedimentos empregados nas simulacoes foram amplamente
abordadas no Capitulo 3, onde poéde-se concluir que para elaborar um modelo 3D
no FEM computacionalmente eficiente é imprescindivel que o pesquisador
empregue diversas estratégias. A partir delas, foil possivel finalizar as simulac¢ées

em poucos minutos. Dentre tais estratégias, pode-se citar:

» Aplicacdo da técnica chamada de “Infinite Element Domain’ em uma
camada em torno do modelo associado ao calculo dos parametros série, a
fim de reproduzir a natureza “infinita” do problema, possibilitando a
reducao dos dominios referentes ao ar e a terra;

» Consideracao das simetrias cilindrica e longitudinal para a concepg¢ao do
modelo, permitindo a redu¢éo da porcao do sistema a ser simulada.

» Refinamento de malha otimizado através do emprego de prismas
retangulares para captar a rapida variacdo dos campos nos condutores,
decorrente dos efeitos pelicular e proximidade;

=  Substituicao da malha interna dos suportes metalicos pela aplicacao de
uma condicao de fronteira chamada de “Transition Boundary Condition”,
com o objetivo de reproduzir a penetracdo dos campos e a inducgao de
correntes nestes meios;

» Utilizagado de prismas triangulares para as malhas dos dominios do ar e
da terra, mais eficientes que o emprego de tetraedros;

» Uso de fungoes interpoladoras quadraticas, menos onerosas que as de
ordens superiores.

» Selecdo de condigées de fronteira especificas para os problemas
eletrostaticos e magnéticos harmonicos no tempo, a fim de eliminar os

efeitos de borda e permitir o emprego das condigdes de simetria citadas.

Além disso, ainda no Capitulo 3, o conceito tedrico por tras do FEM, que a
primeira vista é bastante complexo e amplo, foi exposto por meio de passos bem

definidos, facilitando sua compreensao.
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Por fim, o capitulo 4 empregou todos os recursos apresentados pela

dissertacdo até entdo, por meio da elaboragdo, simulacdo e explicagdo dos

resultados obtidos para os estudos de caso considerados. Sendo os pontos mais

relevantes, apresentados a seguir:

Os efeitos proximidade e de blindagem associados a presenca de um
suporte metalico aterrado influenciam de maneira consideravel os
parametros de cabos. A intensidade de cada um desses fenomenos
depende da se¢ao nominal dos cabos e da frequéncia considerada.

Os parametros de cabos obtidos para os casos em que eles se encontram
sobre a eletrocalha lisa em relacdo ao leito metalico, se mostraram
bastante distintos. Portanto, o pesquisador que esteja analisando
instalacoes elétricas compostas por cabos sobre leitos metalicos, deve
conduzir simulagoes especificas para este caso, a fim de obter resultados
fidedignos.

Por outro lado, as perfuragées na eletrocalha ndo modificaram de
maneira significativa os parametros de cabos quanto o caso anterior; as
diferencas percentuais das resisténcias proprias e mutuas nao passaram
de 14% e 11%, respectivamente, para todas as frequéncias e secoes de
cabos analisadas, sendo menores para as indutancias e irrisorias para as
capacitancias. No entanto, a simplificacdo de uma instalacdo composta
por uma eletrocalha perfurada a partir da consideracido de uma similar,
mas lisa, vai depender no nivel de exatidao requerido e do fenomeno sob
analise. Essa simplificacdo possibilitaria o emprego de modelos em
apenas duas dimensdes, mais faceis de serem elaborados, e cuja
disponibilidade de softwares gratuitos é maior.

O efeito de blindagem eletromagnética fornecido pelas eletrocalhas lisas
e perfuradas praticamente elimina a influéncia do solo no computo dos
parametros de cabos em tais configuragoes. Por outro lado, no caso do

leito metalico, tal influéncia ainda é relevante.
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Todos os parametros de cabos sobre a eletrocalha lisa foram exibidos de
maneira tabelada, sendo os outros casos exibidos a partir de diferencas percentuais
em relacdo a este caso. Dessa maneira, a depender do objetivo principal de
determinada pesquisa, qualquer autor pode utilizar tais valores como referéncia
para seus respectivos trabalhos, de acordo com o tipo de instalagdo em exame.

Por fim, o principal objetivo para a presente dissertacdo é que ela atue como
referéncia metodoldgica para diversos outros estudos concernentes ao tema. Dessa
forma, possibilita-se que futuros pesquisadores empreguem as estratégias
apresentadas para a elaboracdo de suas proprias simulacgées, com o intuito de
calcular os parametros de cabos em uma ampla faixa de frequéncias. Tais
parametros podem ser empregados em modelos computacionais para estudos de

fenomenos em alta frequéncia, fomentando diversas pesquisas nessa area.

5.2. Propostas de continuidade:

Dentre as possiveis sugestées para a continuidade do presente trabalho,

pode-se citar:

* Ampliar a presente discussdo a fim de considerar cabos compostos por
mais de um elemento metalico, tais como aqueles constituidos de
blindagens e armaduras. A elaboracgao desses modelos, do ponto de vista
de simulacdo, ndo apresenta grandes consideracdoes em relacdo as
estratégias aqui apresentadas, uma vez que é necessario apenas incluir
tais elementos e realizar o refinamento de malha, similar ao que foi
proposto para os condutores. No entanto, o comportamento dos
parametros pode ser substancialmente modificado.

» Consideracio de outros métodos de instalagdo. Definida a metodologia
para a elaboracao de modelos em trés dimensées para o calculo de
parametros de cabos, outros métodos de instalagées podem ser
considerados, tais como perfilados, eletrocalhas aramadas, dutos e

calhas. Apesar de serem menos comuns em relacdo aos métodos aqui
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apresentados, eles sdo também utilizados em ambientes industriais e
comerciais.

= Elaboracio de algoritmos préprios para o cdlculo de parametros de cabos
em trés dimensées. A presente dissertacdo empregou o Comsol, um
software comercial, para conduzir as simulacoes e empregar as técnicas
e procedimentos sugeridos. Contudo, muita das vezes, esse programa ou
outro similar, ndo esta disponivel ao pesquisador, sendo que a concepgao
de um algoritmo préprio, com o mesmo objetivo, seria extremamente util
para evitar a obrigatoriedade do emprego de programas comerciais,
muita das vezes caros e dependentes de licencas periddicas. Devido a isso,
todas as estratégias empregadas também foram abordadas no seu
carater tedrico, a fim de facilitar seu entendimento no ambito do FEM em
si, e ndo de um software em particular, auxiliando na elaboracao de um
possivel algoritmo que empregue as mesmas técnicas aqui sugeridas.
Outra alternativa mais simples e direta seria o emprego de softwares
FEM gratuitos capazes de resolver problemas em trés dimensoes; dentre
eles, pode-se citar o GetDP (GetDP, 2020), software solucionador
numérico, associado ao gerador de malhas Gmsh (Gmsh, 2020).

» Validacao dos resultados/modelos a partir de medigoes experimentais.
Uma das principais motivagoes acerca do emprego do FEM em qualquer
aplicacdo esta na capacidade desta ferramenta de promover uma
alternativa dinamica e de elevada precisdo para se obter resultados
fidedignos acerca de analises, modelagens ou projetos de sistemas. Nesse
contexto, a obtencido de parametros de cabos através do FEM é uma
alternativa bastante interessante e viavel nos casos em que o
pesquisador precisa estudar determinado fenomeno associado a um
sistema real ja instalado, mas nao dispoe de equipamentos especificos
para medicoes experimentais. Por outro lado, caso tais equipamentos
estejam disponiveis, sugere-se para futuros trabalhos e pesquisas a
validacao dos resultados obtidos nesta dissertacio por meio de medicoes
realizadas em campo, de forma a corroborar experimentalmente tanto a

metodologia proposta como as analises fisicas conduzidas.
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» Avaliar a possibilidade de emular os modelos 3D através do fatiamento
dos seus dominios em modelos 2D. Considerando a simplicidade, menor
custo computacional e a maior disponibilidade de softwares para
dominios bidimensionais, sugere-se a verificacdo da viabilidade do
fatiamento dos modelos em trés dimensdes, tais como aqueles aqui
apresentados, em modelos em duas dimensées; por meio de simulagées
sucessivas, considerando as diferentes se¢oes transversais geométricas
possiveis do modelo tridimensional, o comportamento do sistema
completo poderia ser reproduzido agrupando as matrizes de parametros
resultantes de cada uma dessas se¢oes. Analises no tocante ao ganho
computacional em prejuizo da exatidao dos resultados deve corroborar o

emprego ou nao de tal estratégia.
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