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RESUMO

As perdas técnicas ocorrem devido o transporte de energia elétrica das unidades
geradores, até as consumidoras. Nesse aspecto, inicialmente considera-se apenas componente
fundamental de tensao e corrente alternadas, em conformidade com a legislacdo que regula o
setor elétrico. Entretanto, com a mudanga da tipologia de carga e avango das tecnologias que
utilizam de semicondutores, que inserem componentes harmonicas de corrente na rede, a
abordagem que contempla exclusivamente a componente fundamental das grandezas elétricas
fica obsoleta. Sendo assim, componentes harmonicas se tornam presentes € com iSso surge o
aumento das perdas no transporte de energia elétrica. Esse aumento ¢ resultado do incremento
no valor eficaz da corrente, consequéncia das componentes harmonicas, mas também do Efeito
Pelicular na resisténcia dos cabos condutores. O presente trabalho visa modelar o Efeito
Pelicular, de forma a reduzir o tempo de simulagdao em estudos de fluxo de poténcia harmonico,
que pode levar varios dias, considerando uma rede de distribuicdo de energia real. Além disso,
essa tese visa quantificar o impacto que o Efeito Pelicular tem nas perdas técnicas nas redes de
distribui¢do de energia elétrica. A abordagem realizada contempla desenvolvimento analitico
do fenomeno, metodologia de medi¢do de resisténcia elétrica, assim como simulacdo
computacional com a constatagdo de incremento nas perdas regulatorias por meio do Python
em interface com OpenDSS. Os resultados apontam que a metodologia proposta ¢ satisfatoria,
proporcionando uma redugdo significativa no tempo de simulagdo e, adicionalmente, produz
resultados fiéis as modelagens tradicionalmente utilizadas nos softwares de simulagao de fluxo

de poténcia harmonico.

Palavras-chave: Efeito Pelicular, Perdas Técnicas, Distribuicdo de Energia Elétrica.



ABSTRACT

Technical losses occur due to the energy transfer among generating units to the
consumers. Therefore, only the fundamental frequency component of voltage and current is
considered, in accordance with the regulation enforced on electric power systems. However,
load typology has been changing and new technologies, such as semiconductors, emerges. In
this scenario, an increase on voltage and current distortion is observed. Consequently, power
losses computed through fundamental components are not adequate to represent the real
electrical conditions on power systems. In this case a new methodology covering harmonic
components should be considered to compute power losses regarding energy transfer. Thus,
harmonic distortions have become more intense, due to more non-linear loads connected on
power systems, and an increase in power losses have been noted. This may be explained because
of the increase in current rms values led by harmonic distortions. Nevertheless, it may also be
due to Skin Effect on conductors, where its resistance values are incremented once harmonic
currents flows through the conductor. The current body of work aims to model the Skin Effect,
in order to reduce the simulation time in harmonic power flow studies, which can take several
days, considering a real power distribution network. In addition, this thesis aims to quantify the
impact that the Skin Effect has on technical losses in electricity distribution networks. The
approach carried out includes analytical development of the phenomenon, electrical resistance
measurement methodology, as well as computer simulation with the verification of an increase
in regulatory losses through Python in interface with OpenDSS. The results indicate that the
proposed methodology is satisfactory, providing a significant reduction in the simulation time
and, additionally, produces results faithful to the models traditionally used in harmonic power

flow simulation software.

Keywords:  Skin Effect, Technical Losses, Distribution Network.
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1. Introducao

Em vista as tendéncias globais de uma maior modernizagao tecnologica, espera-se que
haja uma mudanga nas caracteristicas das cargas do sistema elétrico. Nesse sentido, nos
primordios dos sistemas de distribui¢do de energia elétrica, as cargas eram majoritariamente
lineares, apresentando, portanto, relacdo linear entre tensdo de suprimento e a corrente elétrica
demandada por elas. Entretanto, com o advento dos semicondutores, e consequentemente do
chaveamento estatico, as cargas elétricas passaram a apresentar cada vez mais uma relagdo nao
linear entre a tensdo e a corrente, promovendo, dessa forma, a inje¢do de componentes

harmonicas e inter-harmoénicas de corrente nas redes de energia elétrica.

Dessa forma, em virtude da grande difusdo e aplicabilidade dos semicondutores em
equipamentos de uso doméstico, comercial e industrial, torna-se incontestavel que cargas nao-
lineares apresentam impacto relevante para as perdas técnicas na distribuicdo. Desse modo,
verifica-se um aumento das perdas técnicas do sistema, decorrente, sobretudo, do incremento

do valor eficaz das correntes de linha circulantes nas redes de energia elétrica.

Atualmente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ responsavel pela
regulamentacdo da distribuicdo da energia elétrica no Brasil e, por meio do modulo 7 [1] dos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia (PRODIST), estabelece os parametros regulatorios,
a metodologia e os procedimentos para a apuracao das perdas nos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, além de definir os indicadores para avaliagdo das perdas nos segmentos de
distribui¢do de energia elétrica. Todavia, a referida regulamentacdo considera apenas as perdas
relacionadas a componente fundamental da corrente elétrica, ou seja, o calculo do fluxo de
poténcia considera-se apenas grandezas elétricas em 60 Hz. Entretanto, devido a grande
disseminagdo de cargas ndo-lineares conectadas ao sistema de distribuicdo, as componentes
harmoénicas de corrente se tornam relevantes para o calculo das perdas técnicas em todos os
componentes € equipamentos que compdem as redes de energia elétrica em todos os niveis de

tensao.

Ao mesmo tempo, além do efeito das frequéncias harmonicas no valor eficaz da corrente
elétrica, tem-se também que em frequéncias mais elevadas, a densidade de corrente ndo se
apresenta de maneira uniforme em toda a secao transversal dos condutores elétricos, conforme
mostrado na Figura 1. Em outras palavras, em uma condi¢do de circulacao apenas de corrente

continua, a passagem dos elétrons pelo condutor ocupa toda a sua se¢do transversal, enquanto

11



em uma condic¢do de circulacdo de corrente alternada em altas frequéncias tem-se uma maior
concentragdo de fluxo de elétrons nas proximidades da superficie do condutor e,
consequentemente, um menor fluxo em seu interior. Essa caracteristica se intensifica com o
aumento da frequéncia da corrente elétrica e representa um fendmeno conhecido como Efeito

Pelicular ou Efeito Skin.

2

m
. — maior

j’A

— — menor

Figura 1. Densidade de Corrente Elétrica (f ) em um condutor - Efeito Pelicular

Nessas condi¢des, a area de condugdo da corrente no condutor se reduz de (1), quando da
circulagcdo de correntes continuas, com densidade uniforme, para (2), quando da circulacio de

correntes alternadas que possuem densidade ndo-uniforme.

Acc = nr? (1)

Aca = m[r? = (r = 6)’] 2

Observa-se que em (2) a area de condugao sofre uma reducao devido o coeficiente de
penetragdo § da corrente alternada no condutor. Isso interfere na resisténcia do condutor, uma
vez que a resisténcia elétrica ¢ inversamente proporcional a 4rea da secdo transversal utilizada
para o fluxo de elétrons, conforme indicado em (3). Em outras palavras, um determinado

condutor apresenta uma resisténcia maior quando utilizado em corrente alternada.

12



R=21q] 3)

Desse modo, pode-se inferir que com o aumento das componentes harmonicas no sistema
de distribui¢do, ha um aumento proporcional na resisténcia dos condutores devido ao Efeito
Pelicular e, consequentemente, tem-se um incremento das perdas técnicas por Efeito Joule nos
sistemas de distribuicdo em baixa, média e alta tensdo, sendo este o objeto de estudo da presente
Tese de Doutorado, a qual busca modelar o fenomeno em questao a fim de reduzir o tempo de
simula¢do, considerando estudos de fluxo harménico de poténcia. Além disso, esse trabalho
cientifico também almeja quantificar o percentual de perdas técnicas devido Efeito Pelicular
em uma distribuidora de energia elétrica. Além disso, através de testes em laboratorio,
utilizando-se equipamentos especificos, o trabalho tem como objetivo mensurar a resisténcia
dos principais condutores utilizados em redes de distribuicdo de energia elétrica nas mais
variadas frequéncias harmonicas comumente encontradas nesses sistemas. A partir desses
dados, alguns alimentadores reais de distribui¢do serdo modelados através do software
OpenDSS para realizacdo de estudos de fluxo de poténcia, tanto na frequéncia fundamental
(considerada para quantificacdo da perda técnica regulatdria), quanto nas frequéncias
harmodnicas. Assim, a hipdtese estabelecida ¢ que havera redu¢do no tempo de simulagao,
considerando a modelagem proposta, assim como um incremento nas perdas técnicas com a
inclusdo do Efeito Pelicular na metodologia de célculo de perdas, uma vez que a parcela de
perdas relacionada com o fluxo de correntes harmonicas, em func¢do do atual modelo

regulatdrio, encontra-se alocada na parcela de perdas ndo-técnicas.

1.1 Cronologia

A primeira discussdao matematica associada com a densidade de corrente alternada em um
condutor em frequéncias elevadas foi provavelmente conduzida por Maxwell em 1873 [2].
Posteriormente, o matematico e engenheiro eletricista Oliver Heaviside contribuiu com uma
extensa literatura matematica sobre o assunto entre os anos de 1884 e 1887. O fisico inglés John
Henry Poynting também contribuiu para o desenvolvimento analitico do assunto entre 1884 e
1885. Um pouco mais tarde, engenheiro norte americano David E. Hughes conduziu a primeira
avaliacdo experimental do fendmeno em 1886. No mesmo ano, o matematico e fisico inglés
Lord Rayleigh concebeu pela primeira vez o equacionamento matematico para analise do Efeito

13



Pelicular, com a subsequentes contribui¢cdes do fisico alemdo Heinrich Friedrich Weber, do
fisico e matematico austro-esloveno Josef Stefan, assim como do fisico e engenheiro britanico
Oliver Joseph Lodge. Mais tarde, em 1889, Lord Kelvin contribuiu com o desenvolvimento das
expressoes ber-bei, associadas as fungdes de Bessel, as quais ainda hoje sao utilizadas para o
estudo e modelagem do Efeito Pelicular em condutores de energia elétrica e outros meios fisicos
de conducdo da corrente elétrica. O assunto teve também contribui¢des tedricas e praticas por
parte do fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz, em 1889, e do fisico britanico Joseph John
Thomson, em 1893. O termo Efeito Pelicular foi sugerido pela primeira vez em 1891 por J.
Swinburne em uma discussao sobre o artigo intitulado “On some effects of alternating - current
flow in circuits having capacity and self-induction” [3], publicado por J. A. Fleming naquele

mesmo ano.

O primeiro artigo técnico-cientifico registrando o termo Efeito Pelicular (Skin Effect) no
titulo do trabalho foi publicado em 1915 [2] pelo engenheiro norte americano, e antigo
assistente do inventor Thomas Edson, chamado Arthur Edwin Kennelly, ao qual também se
deve a publicacdo do primeiro trabalho sobre frequéncias harmonicas em sistemas de energia
elétrica [4]. Com o intuito de se obter a cronologia da predominancia do assunto associado ao
Efeito Pelicular nos trabalhos de pesquisa desenvolvidos por pesquisadores de todo o mundo,
realizou-se um levantamento na plataforma /EEE Xplore Digital Library, sobre a quantidade
de artigos publicados anualmente, na 4rea de engenharia elétrica, contemplando o termo Efeito

Pelicular diretamente no titulo do trabalho. A Figura 2 apresenta os resultados encontrados.
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Figura 2. Evolucdo da publicagdo de artigos técnico-cientificos contemplando o termo Efeito Pelicular no titulo
do trabalho.
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Constata-se que desde os primeiros registros cientificos no inicio do século XX, até inicio
da década de 80 do mesmo século houve poucos artigos cientificos publicados acerca do tema,
sendo isso atribuido as questdes que estavam em pauta nesse periodo. Nessa época a
problematica era articulada na seguinte narrativa: os sistemas elétricos e redes de distribuicao
de energia supriam cargas, em sua maioria, puramente resistivas, logo o Efeito Pelicular era um
fendomeno a ser analisado considerando apenas a componente fundamental da frequéncia (60
Hz). Entretanto, com o surgimento de semicondutores, ocorre uma mudanga no perfil de carga
dos sistemas elétricos, uma vez que nao existem apenas cargas resistivas, indutivas ou
capacitivas, mas também cargas eletronicas que apresentam comportamento ndo-linear entre
tensdo e corrente, caracterizadas como cargas ndo-lineares. Essas cargas, do ponto de vista
elétrico e matematico, apresentavam forma de onda de tensdo e corrente com componentes
harmonicas, ou seja, componentes multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Desse modo,
os sistemas elétricos ndo apresentavam apenas componentes fundamentais, em 60 Hz, de tensao
e corrente, mas também componentes harmonicas (3* harménica = 180 Hz, 5* harmoénica = 300
Hz etc.), sendo o Efeito Pelicular um fendmeno importante acerca do transporte de energia e,
consequentemente, para novas questdes em torno da regulamentacdo e dos sistemas elétricos

de poténcia.

Nesse contexto de avanco do uso de semicondutores nos dispositivos, os computadores
pessoais passaram a ser utilizados para o processamento de dados e informagdes. Assim,
problemas fisico-matematicos eram solucionados a partir de métodos numéricos rapidos e
eficazes. Nesse ambiente, entdo, surgiu a analise por meio do método dos elementos finitos,
onde soluciona-se as equagdes de Maxwell para o eletromagnetismo em cada elemento
infinitesimal. Essa abordagem permite solug@o para diversos problemas na area de engenharia
elétrica, incluindo o fendmeno do Efeito Pelicular. A partir desse viés, justifica-se o aumento
expressivo da quantidade de publicacdes acerca do tema ap6s o inicio da década de 80 do século

XX.

1.2 Contextualizacido e Revisao bibliografica

Estudos relacionados ao Efeito Pelicular sdao relatados desde 1915, a exemplo dos
trabalhos indicados em [2] e [5], os quais deram inicio a uma nova area de investigacao

cientifica para os sistemas de energia elétrica.
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Os trabalhos apresentados em [6], [7] e [8] tiveram como objetivo a modelagem
matematica do comportamento do Efeito Pelicular nos condutores através de medicdes visando
relacionar o valor de Rcc (resisténcia do condutor percorrido por corrente continua) com o valor
de Rca (resisténcia do condutor percorrido por corrente alternada) em funcao da variagao da
frequéncia. Os resultados obtidos constataram que as formulagdes matematicas associadas ao
Efeito Pelicular podem ser representadas pelas funcdes de Bessel. Desse modo, comecou-se a
investigar cada vez mais formas matematicas para descrever o fendmeno através dessas
fungdes. Consequentemente, trabalhos como [9], [10] e [11] mostram detalhadamente como ¢
modelado o Efeito Pelicular para reatancias em condutores tubulares concéntricos e em cabos
coaxiais em alta frequéncia. Esses estudos possuem relevancia singular na investigacdo do
comportamento desse fendmeno para essas situagdes, porém, até entdo, o assunto foi abordado
apenas pelo seu aspecto fisico-matematico, isto ¢, os trabalhos apresentados tinham analises
rasas em engenharia e consideraram apenas estudos de casos individuais com caracteristicas
bastante especificas. Nesse sentido, verifica-se ainda hoje uma caréncia de literatura técnica
que apresente, de maneira pratica, a quantificagao dos impactos do Efeito Pelicular nos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, principalmente em termos econdmicos, sendo essa uma

lacuna a ser preenchida com o presente trabalho.

De volta aos trabalhos ja publicados sobre o assunto, em [12] ¢ discutido como
semicondutores agem quando submetidos as grandezas elétricas de alta frequéncia. A
modelagem fisica para compreender a agcdo dos campos elétricos e magnéticos dentro desse
novo material que, na época, tinha acabado de ser descoberto, foi explicitada nesse estudo,
assim como o seu aspecto matematico, para delinear a expectativa do comportamento das altas
frequéncias dentro dos equipamentos. Caracteristicas como correntes de fuga e correntes de
histerese sdo discutidas nesse artigo, assim como o impacto dessas grandezas em seu
funcionamento. Para tanto, ndo apenas o desenvolvimento tedrico foi realizado, mas também o
experimental. Assim, medi¢gdes foram efetuadas e verificou-se que os modelos apresentados
sao correlatos com as medi¢coes de profundidade de penetragdo, perdas e impedancia nos
condutores. Esse trabalho ¢ de expressiva relevancia, visto que as cargas elétricas do sistema
de distribui¢do de energia sdo majoritariamente nao-lineares € compostas por semicondutores.
Portanto, compreender como a atuacao do Efeito Pelicular ocorre nesse tipo de equipamento

torna-se crucial para o estudo.
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Assim, com a crescente adesdo dos semicondutores nas cargas elétricas e a ascensio das
industrias do Vale do Silicio o uso dessa tecnologia se tornou cada vez mais comum e
necessaria, visto que empresas de telecomunicagdes e inovagdo tecnoldgica ganharam mais
espago no mercado global. Dentro desse contexto historico, trabalhos como o apresentado em
[13] comecam a se tornar uma nova vertente de pesquisa, uma vez que oS equipamentos
utilizados para telecomunicacdes utilizam frequéncias da ordem de MHz e/ou GHz. Como o
Efeito Pelicular se intensifica a medida que ocorre o aumento da frequéncia da corrente elétrica
que percorre os condutores, ¢ esperado que haja maior investigagdo a respeito da tematica
dentro dos limites das telecomunicacdes. Entretanto, os estudos que antes eram direcionados ao
aumento das perdas nos condutores, nesse momento focavam nas perdas de poténcia e energia
de um sinal modulado, sendo que nas duas vertentes, tanto a de sistemas de poténcia como em
telecomunicagdes, apesar de ser o mesmo fenomeno, sdo necessarias duas abordagens distintas
relativa @ mesma problematica. Um exemplo disso ¢ o estudo realizado em [14], onde discute-
se como o Efeito Pelicular impacta na tenso e corrente elétricas para uma linha de transmissao
retangular para sistemas de telecomunicagdes. Nesse caso as dimensdes geométricas dos
condutores sdo diferentes entre os sistemas de energia e telecomunicagdes, devido a isso, o
trabalho no sentido de notar aumento nas perdas devido o fenomeno do Efeito Pelicular, sendo

essa constatacao importante para sistemas de poténcia.

Os avangos cientificos em torno do Efeito Pelicular para sistemas de energia
prosseguiram com o estudo apresentado em [15], em que se compara as resisténcias de dois
condutores de mesmo raio, porém com diferentes condutividades, a partir do Método de
Bubnov-Galerkin e verifica-se que o Efeito Pelicular apresenta diferentes comportamentos
perante a resisténcia elétrica e forga eletromagnética entre os condutores com o aumento da
frequéncia. Dessa forma, essa ¢ uma informacdo importante para sistemas de poténcia, uma vez
que foi demonstrado que a condutividade desempenha impacto substancial na severidade do
Efeito Pelicular, implicando nas perdas em linhas de transmissdo. Ainda, trabalhos como [16]
e [17] que apresentam uma analise em elementos finitos acerca da distribuicao de corrente na
secdo transversal do condutor para compreender o comportamento da corrente elétrica. Para a
época esses estudos foram pioneiros, uma vez que utilizaram de simulacdo computacional.
Porém ha a auséncia da modelagem matematica dessa simulagao, assim como confrontar esses
dados com medicdes realizadas de outros trabalhos, como apresenta [18] que conflita os

resultados obtidos por meio do Método dos Elementos Finitos com os métodos numéricos ja
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conhecidos da comunidade cientifica. Ainda, o estudo realizado em [18] foi pioneiro em
divulgar a criagdo da malha de simulagdo criada pelos Elementos Finitos para o estudo

eletromagnético de uma geometria de cabo ou outros equipamentos.

Adicionalmente, o estudo desenvolvido em [19] contempla metodologia cientifica
semelhante a [18] no sentido de confrontar dados computacionais com solugdes matematicas,
porém [19] contribui com a constatagdo de que as formulagdes analiticas e computacionais
desenvolvidas até o momento representavam adequadamente o Efeito Pelicular tanto para
valores pequenos, quanto para grandes, ou seja, os modelos utilizados eram independentes da
magnitude da profundidade de penetragao. Desse modo, a analise a partir dos elementos finitos
tornou-se bastante difundida no ambiente cientifico, uma vez averiguada a robustez desse
método. Vale destacar que nesse mesmo periodo houve o inicio da populariza¢do da aplicacao
de semicondutores nos eletrodomésticos, ou seja, a mudanca do modelo de carga do sistema
elétrico comeca apresentar pequenas alteragdes dos parametros ja conhecidos pela comunidade
cientifica. Com isso, surgem os trabalhos [20] e [21] como forma de também preencherem essa
lacuna no conhecimento a respeito do Efeito Pelicular em simulagdes computacionais e
modelagem matematica, que era a problemadtica desse periodo. Porém, os dados calculados pela
metodologia proposta mostraram alta correlagdo com os obtidos por metodologia comumente

difundida na comunidade cientifica.

Entretanto, um aspecto comum entre os trabalhos [18], [19], [20] e [21] € a auséncia de
medicdes e a aplicabilidade desses dados em casos reais de impacto do fendmeno em sistemas
de energia, constatando-se, entdo, uma brecha na compreensado cientifica para a quantificagao
do Efeito Pelicular nos processos tecnologicos que estavam em pratica no periodo. Parte dessa
lacuna foi preenchida com os estudos apresentados em [22], porém, contemplando apenas os
sistemas de telecomunicagoes. Dessa forma, o desenvolvimento analitico ¢ a medicao
experimental da impedancia de um condutor considerando os Efeito Pelicular e de Proximidade
foram realizadas considerando-se frequéncias da ordem de MHz, assim como realizado nos
estudos [23], [24] e [25], as quais tém pouca expressividade em sistemas de distribuicao de
energia. Nesse estudo o objetivo era constatar que a modelagem de uma linha de transmissao
considerando tais fendmenos apresentam ressonancias séries e paralelas com o aumento da
frequéncia em cabos de transmissdo de energia elétrica, devido a modelagem utilizada em
circuito T. Entretanto, o estudo aborda o Efeito Pelicular em telecomunicagdes, sendo que o

livro [26] contempla uma abordagem analitica matematica acerca do fendomeno em
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transformadores, inclusive apresentando equacdes para o célculo de perdas nessa maquina
elétrica devido ao Efeito Pelicular. No ambito do conhecimento cientifico ¢ consolidacao da
abordagem do Efeito Pelicular nos sistemas de poténcia, o livro em questdo teve contribuicao
singular, uma vez que deu consisténcia e promoveu o preenchimento de mais uma lacuna

cientifica na tematica.

Por outro lado, alguns anos depois, o trabalho apresentado em [27] discutiu o impacto do
Efeito Pelicular em condutores retangulares no formato de tiras a partir do Método de Solugao
Integral de Equacgdes, utilizando a forma integral do Teorema de Green, assim como o método
numérico de Galerkin, investigando como caracteristicas elétricas e a geometria de um condutor
impactam no fendmeno em questdo. No mesmo ano, o trabalho [28] apresentou um estudo que
avalia o comportamento de condutores de ACSR (aluminum conductor, steel reinforced)
utilizados nos enrolamentos dos transformadores. Esse estudo abrange a andlise do
comportamento da impedancia dos cabos para frequéncias baixas, 25 a 60 Hz, sendo de
expressiva importancia para a compreensao do impacto do Efeito Pelicular nos sistemas de
poténcia. E importante destacar que esses estudos foram realizados considerando a analise de
dados obtidos pela aplicagdo do método dos elementos finitos, visto a complexidade da

geometria e solu¢cdo numeérica do problema em pauta.

Adicionalmente, o estudo desenvolvido em [29] também abordou a anélise dos impactos
do Efeito Pelicular em baixas frequéncias a partir de um modelo analitico que contemplava a
resposta em frequéncia da resisténcia de condutores retangulares. O estudo aponta que o
desenvolvimento analitico converge de forma satisfatoria com os resultados obtidos a partir do
método dos elementos finitos, sendo atestado como solugdo analitica para a questdo tanto em
altas, como em baixas frequéncias. Esse estudo permitiu a compreensdo de como o Efeito
Pelicular atua para as frequéncias harmonicas, emitidas por cargas nao-lineares no sistema de
distribui¢do de energia. Apesar de ndo apresentar um estudo especifico para tal finalidade, os
resultados da solu¢do analitica abordaram e contemplaram as frequéncias da rede de forma

satisfatoria.

De forma complementar, apesar dos trabalhos [26], [27] [28] e [29] apresentarem estudos
voltados para sistemas elétricos de poténcia, ainda ha lacunas de esclarecimentos acerca do
entendimento do Efeito Pelicular para redes de distribuicdo de energia. E importante salientar
que nesse periodo, inicio da década de 90 do século XX, as cargas comegavam a mostrar

alteragdes no perfil, porém de forma sutil, ndo demonstrando grandes impactos nos sistemas de
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distribuicdo de energia elétrica. Devido a isso, as elucidagdes com respeito ao Efeito Pelicular

e sistemas de energia se apresentaram, mais expressivamente, a partir do inicio do século XXI.

Com a virada do século, cada vez mais trabalhos vislumbravam o Efeito Pelicular para os
sistemas de poténcia, principalmente no que tange ao transformador de poténcia. Essa maquina
elétrica bastante utilizada era responsavel pelo aumento das perdas devido ao Efeito Pelicular,
como constatado em [30], no qual o autor apresentou a metodologia que permite quantificar as
perdas no nucleo do transformador, devido a curva de histerese, considerando a contribui¢ao
do Efeito Pelicular como fator de incremento de tais perdas. Esse estudo ¢ de singular relevancia
para o entendimento acerca do fendmeno em questio para os sistemas de poténcia, visto que as
perdas nos enrolamentos e nicleo dos transformadores sdo parte expressiva das perdas técnicas
nas redes de distribuicdio de energia elétrica. Vale ressaltar que esse trabalho realizou
simulagdes computacionais e abordagem analitica, sendo que para maiores investigacdes as
nuances apresentadas em medic¢des e confronto desses dados com os simulados e tedricos € de

suma relevancia.

Por outro lado, os sistemas elétricos de poténcia ndo sao compostos apenas por
transformadores de poténcia, mas também por linhas de transmissdo de energia, sendo que
trabalhos como os desenvolvidos em [31] e [32] sdo apresentados como forma de integrar o
conhecimento cientifico acerca dessa questdo. Em [31], o estudo realizado abordou o
entendimento do Efeito Pelicular no fator de poténcia 6timo para uma linha de transmissdo de
energia em um sistema de poténcia, atribuindo as mudangas na resisténcia equivalente dos
cabos da linha, conforme o contetdo harmonico de corrente emitido pela carga ndo-linear.
Apesar de abordado de forma simples ao longo do artigo, os autores examinaram o impacto que
o fendmeno em questao possui para as linhas de transmissao perante suas perdas por transporte
de energia. Esse tipo de andlise € crucial para os sistemas elétricos, visto que constata perdas

associadas as linhas de transmissdo de energia.

O trabalho desenvolvido em [32] aborda o impacto das harmonicas no Efeito de
Proximidade da impedancia caracteristica de cabos subaquaticos de transmissdo de energia
elétrica. Nesse trabalho o desenvolvimento analitico foi realizado baseado na teoria da
superposi¢do, assim como simulagcdes computacionais para a solugdo numérica das equagdes
de resisténcia por frequéncia. Como resultado foi encontrado que para um unico cabo o efeito
de proximidade pode ser negligenciado, uma vez que esse condutor ndo ¢ afetado pelas

grandezas eletromagnéticas ao seu redor, como pode ser esperado. Entretanto, para cabos
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trifasicos esse efeito ¢ significativo e deve ser levado em consideracdo para calculo da
impedancia harmonica. Também ¢ constatado que para cabos trifdsicos as componentes de
sequéncia positiva e negativa harmonicas sofrem com o impacto do efeito de proximidade,
enquanto cabos individuais ndo apresentam impacto relevante. Apesar disso, ambos cabos
apresentam pouca interferéncia do Efeito de Proximidade para impedancias de sequéncia zero.
Esse estudo ¢ relevante para o projeto de cabos subaquaticos, mas também para a compreensao
do comportamento da resisténcia de cabos para componentes harmonicas que sdo encontradas

em sistemas elétricos de poténcia.

E importante salientar que a comunidade cientifica busca modelar o Efeito Pelicular
também a partir de um equivalente elétrico, como forma de facilitar as andlises e simulagdes a
serem realizadas para os sistemas elétricos, como aponta [33]. Além disso, se tem também [34]
que apresenta uma ferramenta de analise numérica para problemas transitorios que envolvam o
comportamento do Efeito Pelicular. Dentre os eventos transitorios estdo surtos de tensdo e
corrente, conclui-se que a analise numérica possui resultados compativeis com os softwares de
simula¢do desse tipo de situacdo. Um estudo semelhante foi realizado em [35], porém

considerando diferentes tipos de condutores.

Ainda, a literatura cientifica estendeu a pesquisa acerca do Efeito Pelicular para perdas
nos condutores devido harmonicas em [36], onde ¢ constatado que por meio de uma abordagem
matematica convencional para o fendmeno — pelas fungdes de Bessel — ha aumento consideravel
nas perdas por Efeito Joule em componentes de ordem harmonica mais elevadas. Entretanto, o
artigo apresenta metodologia de obtencdo desses dados de perdas por meio da modelagem
matematica do Efeito Pelicular. Isto €, o estudo mede a corrente distorcida de uma carga nao
linear e aplica esses valores de distor¢do harmonica em uma equagao que calcula as perdas em
funcdo da frequéncia e assim obtém os resultados. Apesar da contribui¢do singular para o
conhecimento cientifico e do indicativo de aumento das perdas regulatorias devido ao
fendmeno, a metodologia carece de desenvolvimento fisico, em respeito ao comportamento da
distribuicao de corrente nas diversas se¢des transversais analisadas, e pratico acerca do Efeito
Pelicular aplicado em uma situagdo real de operacdo do sistema de poténcia. Desse modo, abre

espago para trabalhos futuros preencherem tal lacuna, como a proposta aqui apresentada.

Continuando, o trabalho [37] apresenta um estudo do Efeito Pelicular em um sistema
trifasico duplo de alta tensdo real, ou seja, realiza-se a andlise do fendmeno em linhas de
transmissdo do sistema de poténcia. Nesse caso, o artigo explicita a distribuicdo de corrente ao
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longo dos condutores considerando determinada distancia entre os sistemas trifisicos, onde
cada sistema ¢ composto por 3 cabos de alta tensdo, 64/110 kV, XHE-49-A com se¢ao
transversal de 1x1000/95 mm?. Um dos resultados divulgados no trabalho ¢ que a distancia
utilizada entre os sistemas de transmissao de energia nao possui influéncia do Efeito de
Proximidade, sendo esse negligenciado para as analises realizadas. Essa constatacdo ¢
importante, pois o0 comportamento do campo magnético entre os condutores da linha apresenta
influéncia na distribui¢do de corrente do condutor, a menos que a distancia entre os condutores
¢ suficientemente grande para tornar o Efeito Proximidade negligencidvel e, consequentemente,
o Efeito Pelicular dominante na alteracao da resisténcia de acordo com a frequéncia. O estudo
apresentado demonstra avango cientifico e inicio de exploracdo do conhecimento tedrico da

comunidade cientifica no impacto pratico que a problematica causa nos sistemas elétricos.

Desde entao, ha duas frentes de pesquisa sendo desenvolvidas pela comunidade cientifica.
A primeira tem como objetivo desenvolver matematicamente novas metodologias de analise e
calculo do Efeito Pelicular, do que a ja consolidada pelas fun¢des de Bessel, como os trabalhos
[38], [39], [40] e [41]. Por exemplo, [41] alcang¢a esse objetivo e mostra o comportamento do
Efeito Pelicular para uma linha de transmissdo convencional de 69 kV com retorno por terra.
Assim, agrega ao estudo um teor pratico acerca do fendmeno, entretanto, ainda abordado de
forma pontual, em um caso tedrico. Porém, a segunda frente de pesquisa concentra-se em
compreender o impacto que o fendmeno possui nos dispositivos, equipamentos € maquinas
elétricas, como em [42] onde ¢ discutida uma expressdo matematica que permite o célculo das
perdas em transformadores devido ao Efeito Pelicular. No que tange ao objetivo dessa tese esse
trabalho ¢ de expressiva relevancia, uma vez que os transformadores representam parte
significativa das perdas técnicas na distribui¢do de energia elétrica. Em [42] ha um viés pratico
associado ao estudo, demonstrando que a investigagdo em torno do Efeito Pelicular nos
equipamentos de sistemas de energia ¢ um assunto ainda pouco explorado. Apesar do
ineditismo da modelagem matematica apresentada, o estudo ainda foca unicamente no impacto
individual desse equipamento, negligenciando a aplicacao do Efeito Pelicular nos equipamentos

que compdem os sistemas de distribuicao de energia elétrica como um todo.

Considerando os impactos que o Efeito Pelicular possui em dispositivos praticos, tem-se
[43] que discute como o fendmeno em questdo ¢ articulado como loégica de controle para a
atuacao da protecdo de um trem de trilhos CC. Em outras palavras, ha uma modelagem precisa

do Efeito Pelicular para resposta transitoria, sendo que tal modelo também reproduz o

22



comportamento da corrente de falta dos trilhos, possibilitando a distin¢do entre a corrente de
falta dos trilhos da corrente de partida da locomotiva. Nesse caso, o Efeito Pelicular ¢ utilizado
como um parametro de acionamento, devido a modelagem desenvolvida no dominio do tempo.
Vale ressaltar que até¢ o momento, as modelagens desenvolvidas s3o no dominio da frequéncia,
onde analisa-se o comportamento da resisténcia dos condutores com o incremento da
frequéncia. No estudo em questdo, analisa-se o comportamento da distribuicdo de corrente nos

trilhos no dominio do tempo para compreender os fenomenos transitérios de tensao e corrente.

Desse modo, [44] divulga um estudo acerca do impacto que as componentes harmonicas
possuem nas perdas por correntes de Foucault e andmalas no nicleo de materiais magnéticos
moles. Nesse trabalho foi realizada uma modelagem 3D do comportamento magnético do
material, além disso especificou-se também as perdas ocasionadas devido ao Efeito Pelicular
provocado pela presenca das componentes harmonicas. Em [45] h4 a abordagem do Efeito
Pelicular em um cabo por meio de elementos finitos. Esse estudo ¢ particularmente relevante
visto que apresenta resultados e andlises similares as que essa tese almejam alcangar. Possui
uma perspectiva matematica da problematica do fendomeno relativamente simples e simulagdes
com aspectos mais teoricos do que praticos, diferentemente do que ¢ a proposta dessa tese, em
que o desenvolvimento matematico, computacional e de medigao buscam um vié€s pratico e

quantitativo acerca do Efeito Pelicular.

Ainda, sobre as perdas na rede de distribuicao por Efeito Pelicular tem-se [46] onde ¢
abordada essa tematica. O estudo tem como objetivo calcular as perdas em uma linha de
transmissdo de energia em baixa tensdo, para isso € utilizado um método de calculo
desenvolvido pelos autores. Entretanto, como o proprio artigo aponta, ha temas a serem
investigados, como: as perdas por Efeito Pelicular considerando cargas ndo-lineares no sistema
de distribuicdo de energia, visto que o trabalho [46] contempla apenas as perdas para a

fundamental. Desse modo, essa tese busca abranger esse aspecto.

Nesse sentido, a presente tese tem o intuito de retomar os estudos praticos em torno do
Efeito Pelicular para sistemas elétricos de poténcia, apresentando a relevancia quantitativa
desse fendmeno no sistema de distribuicdo de energia, sendo que até o momento a revisao
bibliografica e a literatura cientifica tem manifestado caréncia de conhecimento nessa area de
atuacdo. ApoOs a compreensdo da literatura cientifica formulada at¢ o momento em torno do
Efeito Pelicular e seu impacto nas perdas técnicas no sistema de distribui¢do de energia, €

importante destacar estudos que buscam quantificar o Efeito Pelicular pela medi¢ao da variagao

23



da resisténcia do cabo de acordo com a frequéncia da corrente aplicada. Nesse aspecto, destaca-
se que os equipamentos e metodologias de medicao para a confiabilidade dos dados obtidos ¢é
de extrema importancia, uma vez que se ¢ desejado medir variagdes na resisténcia de forma
exata e precisa. Com isso, pode-se citar [47], [48], [49] e [50] que especificam metodologias e
instrumentos de medicdo adequados para tal finalidade, assim como [51] e [52]. Para melhor
entendimento e esclarecimento das etapas e estudos realizados, a seguir apresenta-se as

contribuigdes que essa tese de doutorado visa proporcionar para a literatura cientifica.

1.3 Contribuicoes da Tese de Doutorado

A presente tese de doutorado tem como objetivo contribuir com a comunidade cientifica

com os seguintes itens:

e Metodologia de medigdo da variacao da resisténcia em func¢ao da frequéncia das correntes

que percorrem um determinado condutor.

e Metodologia de medigdo da variagdo de temperatura oriunda do Efeito Joule em
condutores. Analise do impacto da temperatura na variacao da resistividade na afericao

da resisténcia elétrica, considerando o Efeito Pelicular.

e Desenvolvimento de uma metodologia de célculo e modelagem do Efeito Pelicular em
software OpenDSS, de fluxo de poténcia fundamental e harmonico, visando a
quantificagdo das perdas técnicas associadas ao fendmeno, em termos fisicos, em
sistemas de distribui¢do de energia elétrica. Além de reduzir o tempo de simulagdo para

estudos de fluxo harmonico de poténcia.

1.4 Estrutura da Tese de Doutorado

A fim de contemplar os propositos estabelecidos por este trabalho, o presente documento

estd apoiado, a partir desse ponto, na estrutura apresentada a seguir:

e C(apitulo 2 - fundamentos tedricos acerca do Efeito Pelicular, abrangendo:
desenvolvimento fisico-matematico do fendmeno por meio da manipulagao das equagdes

de Maxwell, apresentacdo das modelagens matemdticas comumente aceitas pela
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comunidade cientifica para quantificar a variagdo da resisténcia dos condutores em

funcdo da frequéncia.

Capitulo 3 — discussao e elaboracao da metodologia de medigdo da resisténcia elétrica,
considerando Efeito Pelicular, em condutores comumente utilizados no sistema de
distribuicao de energia elétrica. Apresenta-se ndo apenas um método para afericdo do
fendmeno em questdo, mas também se avalia o impacto que a variagdo de temperatura
implica na medicao da resisténcia quando se almeja aferir o impacto do Efeito Pelicular

no condutor.

Capitulo 4 — resultados das medicdes e simulagdes computacionais sdo apresentadas
nesse capitulo. Ainda, ocorre analise dos dados obtidos das medigdes, assim como sua
correlagdo com as simulagdes computacionais realizadas considerando o calculo de

perdas em sistema de distribui¢@o de energia elétrica.

Capitulo 5 — conclusdes e inferéncias sdo explicitadas nesse capitulo, sintetizando as

discussoes realizadas nos capitulos anteriores.
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2. Fundamentacao Teorica

Para se compreender como ocorre o Efeito Pelicular em condutores, deve-se retomar as

Equagoes de Maxwell em sua forma diferencial, conforme as equagdes mostradas em (4) até

(7).
= P
V-F=L1L
Lei de Gauss €o @
Lei de Gauss para V-BE=0 (%)
Magnetismo
. L, 0B
Lei de Faraday de VXE =—— (6)
inducao ot
. " . OE
Lei Circular de VXB=pug\J]+e&—= (7
Ampére ot

Esse conjunto de quatro equacdes descreve todos os fendmenos eletromagnéticos, sendo

possivel compreender o comportamento e interferéncia do campo elétrico e magnético em

qualquer situacao e posi¢ao do espago. Entretanto, para a melhor compreensao fisica dessas

expressOes matematicas, ¢ importante ressaltar o significado do operador nabla (V). Esse

operador ¢ utilizado em célculo vetorial para representar as taxas de variacdo de um campo

vetorial no espaco. Desse modo, o operador pode ser utilizado como produto escalar ou vetorial.

Divergente: o operador V € utilizado como produto escalar com um campo vetorial

oKy | 98y | oF,

qualquer, resultando na operacdo matematica (V -E ) = +E .

divergente calcula a tendéncia de um campo vetorial convergir para um ponto

qualquer do espaco, sendo seu resultado um valor escalar.

Rotacional: o operador V ¢ utilizado como produto vetorial com um campo

. ~ y - = 0E,
vetorial qualquer, resultando na operagdo matematica (V X E ) = (% -

0) a4 (2 - 2) g (L 2

— ——]a
oz ) X y dx dy

9z ox )a_z’ Quando utilizado como operador

rotacional, tem-se um campo vetorial perpendicular a E' de acordo com sua taxa

de variagdo no espaco.
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O entendimento dessas operagdes matematicas permitird uma melhor compreensao fisica

das equagdes de Maxwell, aplicadas ao Efeito Pelicular.

2.1 Leis de Maxwell e Constante de Propagacio (1)

Devido a facilidade de compreensao, optou-se por iniciar a fundamentagdo teorica deste
trabalho pelo desenvolvimento das equacdes de Maxwell no espaco livre, para, a partir do
entendimento dessa condicdo mais genérica, ser possivel discutir as condi¢cdes do Efeito
Pelicular em condutores de energia elétrica. E evidente que ndo ha presenca de Efeito Pelicular
em propagacdo de campos eletromagnéticos no espago livre. Entretanto, os conceitos fisico-
matematicos em torno da propagagao desses campos no vacuo sao de extrema importancia para
compreender todos os aspectos relacionados com o Efeito Pelicular. Desse modo, o objetivo
desse item ¢ apresentar o significado fisico e a deducdo matematica para a constante de
propagacao 4. Ao longo do desenvolvimento matematico haverd metas especificas para cada
etapa, sendo que ao final deste item todos os calculos devem convergir para o entendimento em

torno de A para campos eletromagnéticos variantes no tempo.

Assim, serdo considerados inicialmente campos elétricos e magnéticos variantes no
tempo e propagando no espaco livre [53]. Para essa situagdo sdo considerados os campos

elétricos e magnético indicados nas equagdes (8) € (9).

Ezt) = [Ezv|a (8)
H(zt) = |H(zt)|a, )

E importante destacar que a amplitude do campo elétrico E » assim como da intensidade
de campo magnético H , sdo funcdes de z, pois esses campos se propagam no tempo nessa
direcdo, e estdo direcionados por vetores perpendiculares entre si. Ou seja, 0s campos EeH
sdo ortogonais. Retomando, devido a condi¢do de propagagdo dos campos no espago livre, ndo

. =4 . ~ y .
ha fontes de correntes ou cargas elétricas e, portanto, /] = 0, pois ndo had um meio condutor, e
p = 0, devido a auséncia de cargas elétricas no vacuo. Desse modo, as Equagdes de Maxwell

se reduzem as equacdes (10) — (13).
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Lei de Gauss V-E=0 (19)
Lei de Gauss para V-B=0 (11)
Magnetismo
. L, 0B
Lei de Faraday de VXE = —— (12)
indugao ot
. - OF
Lei Circular de VXB = gy — (13)
Ampére ot

. ~ ~ ;. - o
A seguir sao calculadas as fungdes matematicas que representam E(z,t) e H(z,t), uma
vez que esses campos vetoriais t€ém comportamento, at¢é o momento, desconhecidos. Além
disso, sera realizada a interpretagdo fisica das caracteristicas matematicas dessas expressoes.

Para isso, aplica-se (8) e (9) em (12) e (13), conforme apresentado a seguir.

aExa(Zz, O__, aHya(:, t) (14)
M_oVX§ =VxH= ——aH%(ZZ't)a_x’z eogz eo—aExa(:'t)a_x’
aHya(Zz, O__, aExa(:, £) as)

Como pode se observar, (14) e (15) sdo expressoes das quais derivam os campos EeH
no espaco e no tempo. Com isso, para essas equagdes se correlacionarem serd realizada a
derivada parcial em ambos os lados da igualdade em relagdo a z em (14) e em relagdo a t em
(15), resultando:
0°E,(z,t) 0%Hy(z,t)

0z° M0 5002 (16)
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2 2
0°H,(z,t) e, 0°E,(z,t) (17)
dzot at?
Esse resultado s6 ¢ possivel devido ao fato de que a derivada ¢ uma operagdo linear e

pode ser aplicada em ambos os lados da igualdade, em quaisquer equagdes, como forma de

manipulagdo algébrica. Nesse sentido, pode-se substituir (17) em (16), obtendo-se:

0%E,(z,t) 0°E,(z,t)
52 T Mo 7z — (18)
0z Jt

A equacdo (18) ¢ uma equagdo em derivadas parciais de segunda ordem em duas
variaveis. A solugdo dessa equacdo ¢ a expressao matematica para o campo elétrico em fungao
do espago e do tempo. Com o intuito de se obter a solugdo para a equagao (18), utiliza-se o
método de separagdo de varidveis para equagdes lineares. Essa metodologia permite encontrar
solugdes para equacdes com derivadas parciais lineares e homogéneas, assim como transformar
um problema de equagdes com derivadas parciais em uma sequéncia de problemas de equacao
diferenciais ordinarias (EDO), sendo aplicaveis todos os métodos comuns de solu¢ao de EDO,
possibilitando a analise do comportamento de problemas de simetrias como em propagacdo ou

rotacoes [54].

Nesse sentido, o método utilizado consiste na proposicao de uma solugdo para uma
equagdo derivada parcial linear e homogénea de segunda ordem em duas variaveis reais, x € y

€ R?. Para esse proposito, utiliza-se a forma mais genérica possivel dessa situagio:

2 2

0“u J“u Jdu Jdu
A(x)W+B(y)a—yz+C(x)a+D(y)@+(E(x)+F(y))u=0 (19)

E importante destacar que para a aplica¢do do método, pelo menos A ou B na equagio
(19) devem ser diferentes de zero. Além disso, procura-se uma solug¢do para u(x,y) que seja
X(x)Y(y), ou seja, supde-se que a variavel a ser encontrada ¢ um produto entre duas equagoes.

Em seguida, aplica-se essa hipotese em (19), obtendo-se (20).

A)X" ()Y () + BOX@)Y" () + CO)X' ()Y (y) + D)X (x)Y'(y)
(20)
+(E(x) + FO))X(x)Y(y) =0
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Rearranjando a expressao (20), tem-se (21).

XE)BOY')+ DY)+ FOY() + E(x))

+Y(y) (A(x)X”(x) + C(x)X'(x) + E(x)X(x) + F(y)) =0

X)) (-B)Y" () —DOY'(y) — F)Y(y) — E(x))
(21)
—YM(AGX" (x) + CG)X'(x) + E(G)X(x) —F(y)) =0

A expressdo (21) representa a hipotese de que a solucdo seja um produto de duas fungdes,
sendo que observando (21) pode-se notar que X (x) multiplica uma EDO em Y (y), que sera
chamada de V(y), e Y(y) multiplica uma EDO em X (x), que serd chamada de W (x). Desse

modo, tem-se (22).

XVy) - YOWwkx) =0 (22.a)
X(x) W) _
det |Y(y) V() | =0 (22.5)

Assim, tem-se que o determinante da matriz indicada em (22.b) deve ser igual a zero. Das

propriedades de matrizes, tem-se trés condigdes para que isso ocorra, a saber:

e Todos os elementos de uma linha ou coluna de uma matriz sao nulos.
e Todos os elementos de uma linha ou coluna sejam idénticos.

e Exista proporcionalidade entre linhas ou colunas.

Sabendo-se que as fungdes que compdem a matriz (22.b) ndo podem ser nulas e sdo todas
distintas entre si, resta apenas a condicao de proporcionalidade entre os elementos da matriz.
Isso significa que deve existir uma constante que define uma proporcionalidade entre as funcdes
de cada coluna da matriz. Em termos matematicos, tem-se que W(x) = A1X(x) e V(y) =
AY(y), onde A é uma constante que independe do valor de x ou y. Aplicando-se isso em (22),
tem-se que X(x)V(y) = Y(y)W(x) = A, desse modo, dividindo-se por X(x)Y (y) em ambos

os lados da igualdade, tem-se:
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XV (y) _ Y(y)W (x)
X)Y(@) XY(y)

o) _we _ (23)
Yo) XG0

Assim, pode-se separar as duas fungdes de varidveis independentes, (ng; —/1)

G

objetivo desse item, deve-se calcular a expressdo matematica que represente o comportamento

= )l), e trata-las como equagdes diferenciais ordinarias, individualmente. Retomando o

de E (z,t) e para isso deve-se obter a solugdo da equagdo diferencial (18). Comparando (18)
com (19), tem-se que A(x) =1e¢ C(x) =D(y) =E(x) = F(y) = 0 e B(y) = —ly&p, sendo
u(lx,y) = E(z, t). Portanto:

02E,(z,t) 02E,(z,t)
——— g =

02 T -

De (24), pode-se obter também que V(y) = uy&, ig) eW(x) = ( )

se calcular a solugdo de (24), deve-se supor que u(x,y) = E(zt)= X (x)Y(y) = f(2)g(t),
ou seja, o produto entre duas fungdes de variaveis independentes. Desse modo o formato em
(23) pode ser aplicado, tratando cada equacdo diferencial ordinaria separadamente, isso €
possivel devido a proporcionalidade entre as equagdes diferenciais e suas solugdes. E
importante destacar que como A ¢ uma constante, ela pode ser reescrita em qualquer forma
desde que permanega como um valor constante, assim para o modo de solugdo apresentado em
(24) sera utilizado —A% como constante de proporcionalidade entre equacdes diferenciais e suas

solucoes.

’g(t) 9*f(2)
Ho&o 92 _ 072 _
g() f(2)

g
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togog" () + A2g(t) = 0

A

y=1j 26
vV Hoéo (26)

Uma das formas de se resolver a EDO de E(z,t) no tempo ¢ calculando-se a equacao
caracteristica em (25) e obtendo-se as raizes dessa equacdo, conforme (26). Nesse caso, assume-
se uma solugdo para g(t) em que suas derivadas parciais sejam um conjunto de fungdes

linearmente independentes, sendo razoavel assumir que g(t) = e?t, g'(t) = yte’* e g"'(t) =

(yt)?e"t. Para simplificagdo nos calculos faz-se = ¢, sendo que posteriormente sera

1
vV Ho€o
atribuido um significado fisico a essa nova constante. Estendendo-se esse mesmo procedimento

de (25) e (26) para f (z), tem-se y = %jA. Portanto, pode-se agora estabelecer uma solugao para

E (z,t), da seguinte forma:

E(z,t) = f(2)g(t) = (a8 + a,e™7%7) (b e/t + pye~IAet) (27)

Na equacao (27) observa-se que E (z,t) possui carater oscilatorio, devido a identidade de
Euler (e/* = cos(x) + jsen(x)). Dessa forma, pode-se afirmar que o campo elétrico ¢ uma
onda que se propaga no vacuo, ou seja, nao necessita de meio material para propagacdo. Ainda,
em (27) pode-se observar que hd uma parte da onda que se propaga na dire¢do de +z e outra
parte na dire¢ao de -z, 0o mesmo pode ser dito para o tempo, parte da onda propaga na dire¢ao
de +¢ e parte em -£. Em E (z,t) ha algumas incognitas, como a,,a,, b;,b, € A, que sdo
constantes e podem ser determinadas a partir das condi¢des de contorno, isto €, o dominio de
existéncia das solugdes encontradas. E importante destacar que essas constantes aparecem
devido as poucas hipodteses feitas acerca do comportamento do campo elétrico no vacuo a partir
das equacdes de Maxwell. Isso configura uma abordagem mais genérica do problema, ao
mesmo tempo que possibilita uma demonstragdo mais solida dos conceitos fisico-matematicos

dentro da questao.

Nesse ponto, pode-se fazer algumas consideragdes fisicas acerca de (27). Inicialmente, ¢
possivel afirmar que E (z,t) é uma onda que se propaga no espago, assim o expoente do termo

eJ*t ou seja, jAct, fornece um deslocamento no espago. Dessa forma, sabe-se que A é uma
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constante qualquer e, por consequéncia, ct deve ser, fisicamente, deslocamento. Para isso, ¢

. . . . ds
tem que necessariamente significar a velocidade de propagagdo da onda, uma vez que v = e

Portanto, ¢ = m/s ¢ a velocidade de propagacdo da onda no espaco livre, sendo essa

1
v Ho€o
também a velocidade de propagacdo da luz. Assim, conclui-se que o campo elétrico no vacuo

¢ uma onda que se propaga na velocidade da luz, de acordo com as equagdes de Maxwell.

Outro aspecto importante a se discutir ¢ o significado de A. Matematicamente, A ¢ a
constante de separacao entre as variaveis no método de solugao da equacao diferencial de duas
variaveis. Entretanto, fisicamente A acompanha o expoente da func¢do junto com z e ¢, sendo
que essas duas varidveis indicam aspectos e caracteristicas acerca da propaga¢do da onda.
Entdo, € plausivel se afirmar que A € a constante de propagagdo da onda, uma vez que esta
presente em todos os quesitos que envolvem essa interpretagdo fisica da equagao (27). Essa
constante apresenta grande relevancia para a compreensao fisica do Efeito Pelicular, porém esse
conhecimento serd discutido posteriormente, apo6s se aplicar as condigdes de contorno ao

problema indicado pela equacao (18).

Além disso, ¢ fundamental indicar que o campo magnético também ¢ uma onda e possui
o mesmo desenvolvimento realizado de (18) até (27). Isso pode ser verificado a partir da
derivada parcial em ambos os lados da igualdade em relagdo a t em (14) e az em (15), conforme

mostra (28) e (29).

0°E,(z,t) 0%H,(z,t)
X Y 28
otdz Ho™5 (5)

0°Hy(z,t) B 0°E,(z,t) (29)
02 % oataz

Substituindo (28) em (29), tem-se (30).

0°H,(z,t) 0°H, (z,t)
y\% y\%

A G0

Observa-se que (18) e (30) possuem o mesmo formato, com a ressalva de que em (30) a
solugdo da equacdo diferencial resultard na expressdo matematica para H,, (z,t). Dessa forma,

todas as consideragdes feitas anteriormente sobre o aspecto fisico da solug@o de (18) ¢ aplicavel
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em (30). Inclusive, Hy, (z,t) apresenta equagdo semelhante a (27), sendo, portanto, também de
carater oscilatdrio, exibindo todas as caracteristicas de uma onda propagando no espago livre
com velocidade de propagacdo c e constante de propagacdo A. Assim, neste momento 0s
esfor¢os sdo concentrados em se desenvolver matematicamente o valor de A e para isso sera
realizada a abordagem vetorial das equacdes de Maxwell, a partir da suposi¢ao de que E (z,t)

e H(z, t) possuem o formato das equagdes (31) e (32).

E(z,t) = Ey(2)Re|e/*t]ay (31)
H(z t) = H,(2)Re[e/*!|a, (32)

A equagoes (31) e (32) sdo suposigdes plausiveis, pois satisfazem critérios importantes
da solugdo apresentada por (27). Em (31) e (32) as expressdes sdo correspondentes a equagao
de uma onda cossenoidal Re [ej “’t], sendo produto de uma fung¢ao na variavel z, indicando uma
solugdo no formato u(x,y) = E(z, t) = X(x)Y(y) = f(2)g(t). Dessa forma, (31) e (32)
atendem as exigéncias matematicas estabelecidas ao longo da solugdo de (18). E importante
destacar que a onda cossenoidal tem frequéncia angular de valor w, essa ¢ uma variavel fisica
para determinar a periodicidade da onda cossenoidal. A partir desses pardmetros € razoavel
fazer tal suposi¢do acerca do comportamento dos campos elétrico e magnético. Assim, aplicam-

se as equacdes (31) e (32) em (12) e (13), resultando:

_ 9(toHy @) Rele!] @)
ot

V x (Ex(z)Re[e’!] @y ) =

V x (Ex(z) @y)Re[e/®t] = —jowpoHy, (2) Re[e®t] a,

-  0E.(z)_, , R (33)
VXE = e —jougH, (z) a,

d(Ex(z) Re[e’®t]ay)
dat

V x (H,(2) Re[e’“t]|a;)) = ¢
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V x (Hy,(2) a;)Re[e’"]| = jweyE,(z) Re[e/*t]|a;

_  0H, (34)

Vx H= =20 = joeyE(2) @

As equacgdes (33) e (34) representam as direcdes de polarizacdo dos campos elétrico e
magnético, uma vez que especificam a direcdo de oscilagdo de suas amplitudes. Além disso,
essas equagdes estio no formato fasorial, uma vez que o fator e/®'ndo faz mais parte do
desenvolvimento matematico das expressoes. Nesse sentindo, tem-se as Leis de Ampére e
Faraday em forma fasorial, porém para a designagdo fisico-matematica do Efeito Pelicular
deve-se calcular a forma vetorial do regime permanente senoidal da equagdo da onda no espago
livre para E e H. Para isso, utiliza-se a identidade vetorial conhecida como laplaciano vetorial,
apresentada por (35) e rearranjada em (36), lembrando que essa identidade pode ser utilizada
para qualquer campo vetorial A O operador V2 aplicado em R? significa que o laplaciano
escalar, que ¢ a derivada parcial de segunda ordem em cada dire¢do das coordenadas cartesianas

(x,,2), € realizado em cada vetor ortogonal do campo vetorial A. Em outras palavras V24 =

0°A, |, 0%Ay
x> ay?

0?47 . . . . >, . L 1 e
+ azzz' Fisicamente, isso significa que V2A4 ¢ a diferenca entre a média do campo A

em torno de um ponto P qualquer do espago e o valor do campo A no ponto P.
V2A=V(V-A) -V xVx4 (35)
VxVxA=V(V-4)- V4 (36)
Na sequéncia, aplica-se o operador rotacional em ambos os lados da igualdade nas

equagoes (33) e (34), para se obter a forma vetorial do regime permanente senoidal da equacao

da onda para os campos EeH.

Vx (VXE)=Vx(—jouHt,(2)a,)

Vx (VX E) = —jouV x (Hy,(2) ;) (37)
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v x(Vx ﬁ) =V X (—jweyEy(2) ay)
Vx (VX H) = jwe,V x (Ex(2) @) (38)

Substituindo (36) em (37) e (38), obtém-se:
V(V-E) - V2E = —jwu,V x H (39)
V(V-H) - V?H = joe,VX E (40)
Como V-E e V-H sio iguais a zero, devido a Lei de Gauss, equagdes (10) e (11),

indicando que ndo ha acréscimo ou perda no fluxo elétrico e magnético no espago livre, tem-

S¢:

0 — V2E = —jwu,V x H (41)
0 — V2H = jwe,V X E (42)

E substituindo-se as equacdes (33) e (34) em (41) e (42), resulta:

~V2E = —jouy(jweoEx(2) ay)

V2E = —w?uyeoE,(2) @y (43)
~V?H = jwe(—jwpoHy (2) @)

V2H = —w?uyeoH,y (2) @, (44)

Desse modo, as equacdes (43) e (44) sdo as equacdes que representam o laplaciano

vetorial dos campos EeH , sendo essa operacao definida conforme (45).

V24 = VA, @, + V2A G, + V2A,a, (45)
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. - ~ . . ~
Assim, sabendo-se que os campos E e H sdo polarizados nas dire¢des de a, e ay,

respectivamente, € propagam na direcdo de z, tem-se apenas as componentes Ex(z) e H,(z)

diferentes de zero, resultando um rearranjo matematico da seguinte forma:

0%E.(z
axz( ) = —w’logoEy(2) (46)
zZ
0°H,(2) 47)
6—;2 = —wzﬂogoHy(Z)

Analisando-se (46) e (47), observa-se uma semelhanca com a proposta de solucdo da
equacdo (24). As equagdes (46) e (47) sdo conhecidas como a Equagdo de Helmholtz na forma
escalar, equagao de difusao em uma dimensao (1D) ou equagdo da onda na forma fasorial [55].

Comparando-se (24) com (46) e (47), tem-se:

0*E,(z) 0°Hy(2) 9%*f(2)
dz> _  0z> _  0z°

E(z) ~ H(2 ~ f@

= _12 = —(1)2“080

)
A= w\/ o€y = - (48)

Finalmente, apds o desenvolvimento da solugdo para a equacdo de Helmholtz em duas
variaveis e na forma fasorial, ¢ possivel determinar qual o valor da constante de propagagao, da
mesma forma como indicada em (48). Desse modo, ¢ constatado que a constante de propagacao
depende da permeabilidade magnética do meio, assim como da permissividade elétrica, além
da frequéncia de oscilagdo da onda. Adicionalmente, é importante destacar que A ¢
independente das varidveis do espaco e tempo (x, y, z, ), conforme condicao de separagdo das
variaveis na equagao diferencial de duas varidveis. As equacdes (49) e (50) representam as
expressdes matematicas para E(z,t) e H(z t), lembrando-se que essas equagdes devem

respeitar o formato estabelecido em (27).

E(zt) = (aej“’vi‘ogoz + fe I ”0502) Rele/“t|a, (49)
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I_—I—)(Z, t) = (ae]w\/ HooZ _.|_ Be_j(‘)\/ HOSOZ) Re[e]wt]a—y) (50)

As variaveis a@ e [ sdo constantes que podem ser calculadas assim que forem

estabelecidas as condigdes iniciais para cada problema. Dessa forma, analisando-se (49) e (50),

tem-se que o expoente +jw./HUyEyZ caracteriza uma onda progressiva na diregdo de +z,

enquanto o expoente —jw./HoEpZz caracteriza uma onda regressiva na direcdo de -z.
Fisicamente, isso ¢ interpretado como uma onda viajante na dire¢ao de +z ¢ uma onda refletida
na direcdo de -z, onde as constantes « e § estabelecem a intensidade de cada onda ao longo do

eixo z.

Finalmente, a partir dos desenvolvimentos algébricos realizados, pode-se compreender o
significado fisico e matematico em torno da constante de propagaciao A, a qual representa o
embasamento fisico e matematico para compreensao acerca do surgimento do Efeito Pelicular.
Essencialmente, o Efeito Pelicular estd presente em propagacdo de campos elétricos e
magnéticos que variam no tempo e se propagam em meios materiais com perdas associadas, ou
seja, meios materiais que possuem permeabilidade magnética diferente de p, e permissividade
elétrica diferente de &,. Nesse caso, comportamentos diferentes para u, e & impactam
diretamente na propaga¢do dos campos eletromagnéticos, uma vez que A depende diretamente
desses valores. Como o objetivo desse trabalho ¢ estudar o Efeito Pelicular em condutores
elétricos, deve-se considerar os materiais utilizados para sua composi¢do, desse modo,
geralmente, os condutores utilizados variam mais em valores de permissividade elétrica do que

em permeabilidade magnética.

Nesse sentido, as perdas em condutores advém majoritariamente da capacidade do
condutor de permitir fluxo de cargas elétricas, sendo assim € coerente um estudo minucioso
acerca da origem e das possiveis variagdes em &,. Apesar da permissividade elétrica apresentar
caracteristicas que implicam diretamente na atua¢do do Efeito Pelicular, a permeabilidade
magnética dos condutores comumente utilizados em sistemas de distribuicao de energia varia
muito pouco, sendo razoavel a aproximagao de que a permeabilidade magnética dos condutores,
de forma geral, seja igual a uy. Logo, o item a seguir tem como objetivo explicar a razdo de se
ter propriedades elétricas diferentes para determinados materiais, com o intuito de justificar e

explicar a abordagem matematica a ser realizada posteriormente.
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2.2 A permissividade elétrica complexa — origens do Efeito

Pelicular

A permissividade elétrica (¢) de um material estd intimamente relacionada com o seu
arranjo de atomos e moléculas. Nesse caso, um estudo das propriedades elétricas do material
busca compreender o comportamento dos dipolos elétricos que seus atomos apresentam.
Portanto, o presente topico tem como objetivo explicar como os dipolos elétricos de materiais
interferem diretamente na permissividade elétrica dos mesmos, assim como discutir aspectos
importantes acerca da susceptibilidade elétrica e como seu desempenho acarreta implicagdes
para o Efeito Pelicular. Para esse propdsito, deve-se inicialmente definir o conceito de cargas
ligadas, importante para o desenvolvimento matematico de €. Cargas ligadas sdo as cargas
elétricas que estdo, de alguma forma, “presas” ao nucleo do atomo. Em termos técnicos, sdo as
cargas que sofrem com uma forga oposta a de Coulomb, sendo essa forga capaz de evitar que
cargas elétricas negativas (elétrons) e positivas (protons) se encontrem e colidam. Esse tipo de
interagdo ¢ forte o suficiente para evitar que as cargas negativas se desprendam e contribuam
para o fluxo de elétrons que um campo elétrico externo possa exercer sob o material em questao.
Ou seja, as cargas ligadas sdo assim chamadas pois se mantém conectadas umas as outras, ao
contrario das cargas livres, as quais permitem o fluxo da corrente elétrica, uma vez que se

desprendem do seu atomo original e fluem de acordo com o campo elétrico externo aplicado.

Esse conceito ¢ importante, pois as cargas elétricas ligadas apresentam um dipolo, ou seja,
um lado positivo e outro negativo, esse fendmeno pode estar organizado em uma direcdo e
sentido ao longo de um material (dipolo permanente), ou ainda orientado de forma aleatoria.
Em ambos os casos, quando um campo elétrico externo ¢ aplicado sob o material surgird uma

polarizacao, representada por uma orientacao organizada dos dipolos microscopicos. De acordo

com [53], a polarizagdo P pode ser escrita da seguinte forma:

NAv

a 1

= lim — . 51

p g;rgoAval (51)
=1

Sendo, N o ntimero de dipolos por unidade de volume e p; o momento dipolo do i-ésimo

atomo ou molécula, expresso da seguinte forma:
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p; = Qid, (52)

Em (52), Q; ¢ a carga positiva das duas cargas ligadas que fazem parte do dipolo, enquanto
d, ¢ o vetor de distancia entre essas duas cargas, com dire¢@o e sentido da carga negativa para
a positiva. Entretanto, os dipolos da polarizacao Pse organizam na mesma direc¢ao e sentido da

atuacao do campo elétrico externo E, sendo:

P = g,X,E (53)

Onde X, ¢ a susceptibilidade elétrica, caracterizando, portanto, a grandeza que expressa

a propor¢ao entre o impacto que o campo elétrico externo E tem na orientagdo dos dipolos
elétricos de um material, essa ¢ a grandeza que dé identidade elétrica ao material e € a partir do
entendimento de X, que se justifica o desenvolvimento de uma permissividade elétrica que ¢

diferente de € = £y(1 + X.). Assim, retomando (49), onde ¢ constatado um campo elétrico
oscilatdrio variante no tempo e espago E (z,t), e aplicando-se (53), obtém-se uma polarizacao

que também ¢ oscilatdria e variante no tempo e espago P (z,t). Isso ocorre, pois, os dipolos
elétricos mudam de direcdo e sentido de acordo com a orientagdo do campo elétrico no tempo
e espago. As moléculas e atomos em si permanecem imoveis. Entretanto, as cargas elétricas
ligadas se movem de forma a se alinharem com as linhas de campo, de modo que uma

polarizacao de propaga ao longo de todo o material na diregdo de z.

Para o desenvolvimento fisico-matematico de X, considera-se o modelo de Lorentz, onde
o meio ¢ considerado como um conjunto de osciladores de elétrons fixos e idénticos no espago
livre. Ainda, da mecénica quantica, tem-se que as for¢as que mantém os elétrons ligados as
cargas positivas sao modeladas como molas que fixam os elétrons aos ntcleos positivos. A

Figura 3 ilustra esse modelo.
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tm

¢ > Forca de deslocamento = —eE
e
«<——  For¢a de amortecimento = —my v
> +<—— Forg¢a restauradora = —k.d

d
Figura 3. Modelo do dipolo atdmico. Fonte: [53].

O estudo da mecanica do elétron ligado a um préton de um atomo considera um somatorio
das forgas ilustradas na Figura 3. A forca de deslocamento ¢ a forga aplicada ao elétron oposta

a forga devido a Lei de Coulomb, conforme (54).

Faest. = —€E(z, 1) (54)

Sendo que e representa a carga do elétron e E(z,t) é 0 campo elétrico resultante, visto
que nas redondezas dessas cargas ligadas estdo outras cargas que realizam comportamento
semelhante e interferem na intensidade do campo elétrico em suas vizinhangas. A forca
restauradora ¢ dada pela Lei de Hooke, uma vez que ¢ representada por uma mola, provendo o

carater oscilatorio do elétron em sua orbita, conforme (55).

Frest. = _ksd)(zp t) (55)

Onde kg representa a constante de elasticidade da mola utilizada para a modelagem.

Observe que d (z,t) aponta da carga positiva para a negativa, devido a isso o sinal negativo em

(55) e (56). Caso haja a auséncia do campo elétrico externo, o elétron fica solto e possui

A A - kg / . .
frequéncia de ressonancia para a oscilagdo de wy = m- €m que m ¢ a massa do elétron.

Entretanto, essas oscilagdes dos elétrons serdo amortecidas, devido a interagdo entre as forgas
e colisdes dos osciladores vizinhos. Essa for¢a de amortecimento ¢ uma fung¢do da velocidade

do elétron, como mostra (56).

Famort. = —mydﬁ(z, t) (56)
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Nesse caso, ¥(z, t) ¢ a velocidade do elétron e y,4 ¢ o coeficiente de amortecimento desse
sistema, onde que as colisdes apds 2/}/ , segundos passam a agregar impacto aleatorio no elétron
em questdo. Apds essas consideragdes € possivel desenvolver, a partir da segunda Lei de

R
Newton, uma expressdo matematica para o deslocamento d(z, t), com isso tem-se (57).

ma = Faest. + Frest.  Famort. (57)

ma — Famort. = Frest. = Faest.
md — (—my,9(z,t)) — (—ksc_i)(z, t)) = —eE(z,t)
mad + myyv(z,t) + ksaz(z, t) = —eE(z,t)

aza(z,t)+ ad(z,t)
M5 MYa=5;

+ kscf(z, t) = —eE(z,t) (58)

Sabendo que E (z, t) ¢ uma onda que se propaga na dire¢do de +z ¢ esta polarizada em x,

como mostra (59), pode-se supor que d (z,t) possui solugdo na equagdo diferencial no formato

matematico de E (z,t), conforme (60).

E(z,t) = Eo(e7 /%) e/t @ (59)
d(z,t) = do(e/¥*) e/t & (60)

Aplicando-se (60) em (58), tem-se:

02d(z, t) ad(z,t)
Mm5¢ MYa™5¢

+kyd(z,t) = —eE(z,t)

m (—wzci(z, t)) + my, (jwa’(z, t)) +kod(zt) = —eE(zt)

42



N ] 5 ke - e -
—w?d(z,t) + jowyad(zt) + Esd(z, t) = —EE(Z, t)
- - - e -
—w?d(z,t) + jwyad(z,t) + wid(z,t) = —EE(Z, t) (61)

Desse modo, (61) representa a forma fasorial da equagao (58), e, portanto, d (z,t) fasorial

sera dado por:

*/m

(@i — ) + o

d(zt) = E(zt) (62)

Assim, € possivel calcular um momento dipolo p, devido o deslocamento d (z,t) do
elétron, conforme (52), e ainda, considerando todos os momentos dipolos N idénticos, €

calculada a polarizagdo, resultando em (63).

B(z,t) = —ed(z,t)
P(z,t) = Np(z,t) = —ed(z,t)

Nez/m

(@ — o) +joTa

P(zt) = E(zt) (63)

Relembrando que a polarizacdo também ¢ calculada como mostra (53), tem-se entdo a

igualdade dada por (64).

2
Ne /eom

=72 2 : (64)
(0§ — w*) + jwyq

Xe

A expressao (64) ¢ valida para todo o dominio dos nimeros complexos, sendo assim X,
¢ um nimero complexo adimensional que varia de acordo com a frequéncia da onda do campo
elétrico que propaga no material de forma a interferir nos dipolos elétricos dos 4&tomos. Nesse
sentido, um material que possui X, # 0 apresenta uma permissividade elétrica também

complexa, visto que € = £,(1 + X, ). Entao, pode-se afirmar que (64) possui uma parcela real

43



e outra imagindria, sendo entdo possivel especificar como a susceptibilidade interfere na

permissividade, sendo esse desenvolvimento mostrado em (65).

Xe=Xe—jX",
e=¢g(1+X,) =61+ X, —jX",)=¢"—je"
g =¢g1+X),) (65.a)
g =g X", (65.b)

As expressoes (65) sao cruciais para que o Efeito Pelicular ocorra. Retomando ao item
2.1, observe que em (48) a constante de propagacao depende do valor da permissividade elétrica
e de acordo com (49) e (50), caso a propagacao de um campo eletromagnético ocorra no espago
livre (vacuo) a constante de propagacao se limita a especificar a velocidade e frequéncia de
propagacao da onda. Entretanto, caso esse mesmo campo propague em um meio material com
permissividade elétrica complexa, surgirda um novo comportamento da constante de

propagacao, conforme (66).
A= wfue = wfu(e’ —je") = a +jp (66)

O surgimento de um valor real na constante de propaga¢do altera o comportamento da
onda, pois a medida que essa penetra o meio material sua amplitude decai exponencialmente
de acordo com o fator @ de atenuagdo. Isso explica a origem fisico-matematica do Efeito
Pelicular e justifica a Figura 1. Apesar de ja apresentar um conceito de singular importancia
para a identificag@o das origens e impactos do Efeito Pelicular em condutores, (66) ainda carece
de maiores discussdes, sendo assim o item a seguir se propde a abordar a constante de

propagacao em um meio material com perdas, ou seja, uma constante de propagacdo complexa.

2.3 Efeito Pelicular em um condutor cilindrico

Com o desenvolvimento matematico da constante de propagacao para meios materiais €

compreendendo a origem da permissividade elétrica complexa, ¢ possivel avangar a analise do
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Efeito Pelicular para condutores cilindros, ou seja, fios e cabos condutores € compreender o
aspecto fisico do Efeito Pelicular. Portanto, para prosseguir com os desenvolvimentos, sera
realizado desdobramentos da constante de propagagdo, conforme (66), para se obter A em
condig¢des unicamente relacionadas as propriedades do material. Para isso, escreve-se a equagao

(13) na forma fasorial e aplica-se a constante de propagacao complexa, obtendo (67).
VxH= ja)eﬁ
VxH =jw(e —je"E

VxH=jwe'E + we"E

— —)

VxH= +7 (67)

Em (67) ¢ constatado que ] = we"'E, sendo essa a contribui¢do da densidade de corrente

. ~ . .~ . = ’ .
elétrica de condugdo, enquanto a contribui¢do jwe'E ¢é devido a corrente de deslocamento,

oriunda da variacao do campo elétrico no tempo. Desse modo, segundo a Lei de Ohm, tem-se

que f =oE e igualando os termos que caracterizam proporcionalidade entre f eE , tem-se (68).

o= we"

14

=2 68
e = (63)

Assim, retomando (66) e substituindo (68), pode-se reescrever a constante de propagacao

nos termos apresentados por (69).

A =wyu(e —je)

SII
A=w |ue <1 ];)
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A= wJue’ (1 —j%) (69)

Como o objetivo desse trabalho ¢ avaliar o Efeito Pelicular em condutores elétricos
utilizados no sistema de distribuicdo de energia, considera-se que essa condi¢do de contorno

proporciona materiais com alta condutividade (¢ na ordem de 107S/m) e permissividade elétrica

g

da ordem de g, assim > 1, reduzindo (69) para (70).

we'
A=, —jouc
A=A+ nfuo =a+jp

a=p=,nfuo (70)

A equacdo (70) ¢ de suma importancia, pois para um campo elétrico e magnético que
propagando-se na dire¢do de +z com polarizagdo nos eixos x € y, respectivamente, tem-se que

suas equacdes sdo reduzidas a (71) e (72).

E(Z, t) = Eoe‘(“*'fﬁ)zejwta—x>
E(z,t) = Ege~(+iVnfuozgjoty

E(Z, t) = Eoe—\/nfuoze—j nfuazejwta—x>

E(Z, t) = Eoe—Jﬂfptazej(wt—w/nfuaz)a—; (71)
ﬁ(Z, t) = Hoe—,/nfucrzej(wt—‘/rtfuaz)a—}; (72)

Em (71) e (72) existem dois termos exponenciais que cumprem fungdes distintas na

expressdo. O termo e/ (0t=Jfuoz) fornece o cardter oscilatorio aos campos, sendo que f

compoe a alteracao na fase dessas ondas de acordo com o avango em +z, enquanto o termo

e VT HIZ produz um decaimento exponencial da magnitude original das ondas (E, e H,)
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conforme o avanco da onda em +z. Com essas equacgdes € com todo o desenvolvimento
realizado anteriormente, ¢ possivel definir o Efeito Pelicular a partir da profundidade de
penetragdo. A profundidade de penetracdo & corresponde a distancia percorrida pela onda no
meio material em que sua magnitude original é decrementada na ordem de e~!. Em outras
palavras, a profundidade de penetragdo descreve o grau de penetragdo pelo fluxo do campo

elétrico ou magnético e das correntes de circulagdo interna em um condutor com perdas [55].

Assim, para a condi¢@o apresentada em (72), z deve ser igual a 1//mfuo, sendo a profundidade

de penetracdo definida da seguinte forma:

1

§ = ——
e (73)

Portanto, o Efeito Pelicular é definido matematicamente como a profundidade de
penetragdo de uma onda em um condutor, por meio da equagdo (73). Porém, até o momento
tem-se considerado a propaga¢ao das ondas em um meio material e geometria quaisquer. Como
os cabos utilizados no sistema de distribuigdo sdo circulares. Assim, para fins de analise do
comportamento do campo magnético no condutor de um determinado circuito, apresenta-se a

seguir um condutor circular, com detalhe de corte lateral, conforme mostrado na Figura 4.

e A
H(I')/ b
/

ﬁp(r)

b
| fe(t)
[ |

Figura 4. Efeito Pelicular em um condutor reto e circular para altas frequéncias.

De acordo com a Figura 4, observa-se que para um condutor circular, solido, isolado e
suficientemente longo, tem-se a atuagdo de corrente elétrica e campo magnético conforme

indicado. Até o momento, o Efeito Pelicular tem sido discutido apenas no ambito de seu aspecto
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matematico, entretanto, a partir da Figura 4 ¢ possivel apresentar o carater fisico desse

fendmeno. Nesse sentido, supondo-se que exista uma corrente i(t) variante no tempo que

percorre o condutor, consequentemente também havera um campo magnético H(t) também
variante no tempo em torno dele. Isso ocorre devido a Lei Circuital de Ampére e a aplica¢ao do

Teorema de Stokes, caracterizando a intensidade e sentido de cada grandeza mencionada.

Entretanto, em concordancia com a Lei de Faraday, devido a presenga de um campo
magnético variante no tempo haverda, portanto, o surgimento de uma corrente elétrica i, (t)
interna ao condutor, confirmando o efeito caracterizado matematicamente por (12). Essa

equacado apresenta o sinal negativo, por meio da Lei de Lenz, indicando que o campo magnético
da corrente i,(t), que surge devido a variagdo de H (t) no tempo, é no sentido oposto ao de

H(t) dentro do condutor, conforme indicado por H, (t) na Figura 4.

O sinal negativo na equagdo (12) garante que haja conservag¢do de energia durante o
processo do fluxo de cargas elétricas em um condutor, devido a Lei de Faraday. Isso assegura
que mesmo com um campo magnético variante no tempo externo ao condutor, a corrente
elétrica que surge ¢ circulante e ndo altera o fluxo de elétrons resultante da 4rea na se¢do
transversal do condutor. Por outro lado, modifica a densidade de corrente ao longo dessa se¢ao
transversal, caracterizando assim o processo fisico que proporciona o aparecimento do Efeito

Pelicular.

As correntes que surgem dentro do condutor i,(t) sdo chamadas de eddy currents ou
correntes de Foucault, também sdo conhecidas por serem correntes circulantes dentro do
condutor, como mostrado na Figura 4. O Efeito Pelicular expde que a densidade de corrente
elétrica do condutor ndo ¢ uniforme, visto que mais internamente a corrente resultante possui
intensidade de i(t) — i,(t), enquanto que quanto mais proximo a superficie a corrente é i(t) +
i,(t), sendo o movimento dos elétrons de forma circular dentro do condutor a causa da
distribuicao nao-uniforme da densidade de corrente na secdo transversal do mesmo, como

apresentado inicialmente na Figura 1.

Com o intuito de desenvolver matematicamente o conceito apresentado de distribuicao
nao linear de corrente ao longo da segdo transversal do condutor, sera discutido no subitem
2.3.1 como a densidade de corrente ¢ modelada a partir de uma corrente i(t) que apresenta

valores que sdo oscilantes no tempo. Em outras palavras, sera considerado que i(t) seja uma
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corrente alternada cossenoidal, conforme oscilografia de corrente elétrica utilizada em sistemas

de distribui¢do de energia.
2.3.1 Densidade de Corrente Elétrica em um Condutor Circular

Como o objetivo desse subitem ¢ compreender o comportamento da densidade de corrente
elétrica na secao transversal de um condutor circular, faz-se necessario adotar algumas
hipoteses, ou seja, algumas condi¢des de contorno para o desenvolvimento do problema. Assim,
considera-se que um condutor circular sélido, reto e isolado possua raio 9 = d/2 € comprimento
[ que permita uma corrente i(t) = I cos(wt), onde I corresponde a intensidade da corrente
elétricae w = 2mf, sendo fa frequéncia de oscilagdo da onda, ou ainda, a frequéncia do sistema

elétrico de poténcia onde esse condutor possa estar sendo utilizado. Desse modo, a densidade
de corrente no condutor corresponde a equagao f (x,t) = J(r) cos(wt + @) [55]. Nesse sentido,

para se calcular /] como uma fung¢ao do raio do condutor, deve-se calcular a corrente no condutor
pela integral da densidade de corrente, assim como pela Lei Circuital de Ampere, por meio da

corrente enlacada em um caminho fechado. Essas consideragdes sdo expressas em (74) e (75),

respectivamente.
T T T
Loy = J J-dS = j JdS = J J2mrdr (74)
0 0 0
jﬁ H-dL = H2mr = Iy, (75)

T
H2nr = f]andr
0
T
1
H = —f]Zm"dr
2nr
0

Hr = f]rdr (76)
0
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Igualando-se (74) e (75), tem-se (76), a partir da qual é possivel obter o valor da densidade
de corrente em fun¢do do campo magnético criado pelo fluxo de elétrons no condutor, sendo

isso alcangado pela derivagao de (76) em funcao do raio do condutor, da seguinte forma:

dHr+Hdr_
dr dr_]r

dH H

L 77
J dr+r (77)

Como discutido anteriormente, a variagdo da densidade de corrente na se¢ao do condutor

ocorre devido a variagdo do campo magnético no tempo. Portanto, deriva-se (77) no tempo,
. . ~ . ~ 7

resultando em (78), com o intuito de se obter uma equagdo que expresse a variagdo de J/ no

espago e no tempo.

d]_d(dH) 1dH
dt  dr\dt/) 7rdt

dj d?H 1dH

4 _ 1dH 78
dt arde T rat 78

A solugdo de (78) fornece a variacdo da densidade de corrente no condutor para suas duas
variaveis, no caso espago (7) e tempo (#), de acordo com as variagdes de campo magnético.
Dessa forma, os desenvolvimentos a seguir serdo direcionados a encontrar expressoes

matematicas para as derivadas do campo magnético no tempo e espago em formas mais simples

para a solucao de (78). Portanto, considera-se que o fluxo magnético gerado pelo campo Hé

dado por @ = BdS = uH(ldr) ¢ a tensao induzida devido dH/dt é vy = Z—q: = uldr Z—IZ,
consequentemente o campo elétrico ¢ E = udr Z—Ftl, visto que Vipg = [ E-dL.
Pela Lei de Ohm, tem-se (79).
E=pf (79)

Portanto, igualando (79) a E = udr Z—I:, tem-se a expressao (80).
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dH >

udra =pJ
aH _pd] (80)
dt pudr

Entdo, (80) ¢ parte do rearranjo matematico para reescrever (78), sendo que a parte
restante para a reescrita de (78) ¢ a derivada parcial de (80) com relacdao ao raio do condutor

em ambos os lados da igualdade, conforme (81).

d (dH) _pd¥J
dr\dt) pdr?

dH _ pd¥

N 81
drdt pdr? 1)

Por fim, substituindo-se (80) e (81) em (78), tem-se uma equacgao diferencial de segunda
ordem no dominio do tempo para a densidade de corrente elétrica, conforme (82).
& 1d] pdf _

“Y_EY 82
dr2+rdr pdt 0 (82)

Ou ainda, na forma fasorial, onde d/dt - jw e k? = jouo, tem-se:

d?j 1d]
A A 83
dr2+rdr k*] =0 (83)

Para desenvolver a solu¢do da equacao diferencial de segunda ordem (83), deve-se utilizar

do artificio matematico de multiplicar ambos os lados da igualdade por 72 resultando:
2 d 21,2
r*—+r——rk*/ =0 (34)
r r

A equagdo diferencial (84) possui solucdo em séries de poténcia, conforme [54] e [56].
Nesse caso, assumindo-se uma solugdo para J(r) que seja no formato de uma série de poténcia,

tem-se o conjunto de equacdes (85).
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o)

J@r) = Z ™ (85.2)

n=0

oo

@)= ealnt frms

n=0

(85.b)

oo

J'(r) = z co(n+ (n+ f —1rntr-2

n=0

(85.c)

Onde:
e 1 —representa o contador do somatorio da série,
e 7 —¢oraio do condutor que € variavel da fun¢do densidade de corrente elétrica,

e f— ¢ uma constante que garante a solucdo da série de poténcia em qualquer
descontinuidade da equagao diferencial (84), isto ¢, para a condi¢do em que r=0

(ponto singular regular) [56], conforme o Método de Frobenius.

Logo, substituindo-se as equagdes (85) em (84), tem-se:

oo o [o9]

) c(n+fHn+f—-Dr" 2471 > c,(n+ fHr* 1 —rik? Y ™ =0
c(n+Hn+f—Dr" + ) co,(n+ Hr™ —k* ) c,r™/*2 =0
z cln+ Hn+ f -1+ m+ et — kzz Cr™tt2 =0 (86)
n=0 n=0

Assim, o objetivo dessa etapa € calcular os coeficientes ¢, de (86) para, entdo, considerar
que as séries de poténcia em (85) sejam solugdes adequadas para (84). Portanto, com o intuito

de se obter esses coeficientes, deve-se especificar o coeficiente ¢y da primeira série de (86),

conforme (87).
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o

cof 2rl + Z calln+Hn+f =D+ m+Hr™/ - kzz car™tt2 =0

n=1 n=0

(00}

cof? + z cln+ N+ f =D+ 0+ Hlr" - kzz‘ cnr””] =0 (87)

n=0

rf

Assim, para (87) o termo relacionado ao Método de Frobenius [56] tem solugdo conforme
o polindmio indicial, ou seja, a equacdo que acompanha o termo ¢y da equagdo. Em outras
palavras, Frobenius indica que f? = 0, sendo f = 0 a solugdo para a metodologia de solugdo da
equacado (84) para pontos do dominio da fun¢do J(r) que sejam singulares regulares, conforme

rigor matematico. Desse modo, para f = () a equagdo (87) se reduz para (88).

TO

co0% + Z Gl +0)(n+0—1)+ (n+0)]r" —k? z cnr””] =0

=1 n=0

(0]

z (M) (n—1) + (n)]r™ — k? z c,r™"2 =0

n=1 n=0
(o] (o]
Z Cyn?r™ — k2 z c,r"2 =0
n=1 n=0
(o] (00
or+ z cyn®r™ — k2 Z C,r™t? =0 (88)
n=2 n=0

E observado que em (88) as duas séries ndo estio em fase, isso significa que uma série
esta em avango de duas amostras com relagdo a outra. Para solucionar essa defasagem entre as
séries sugere-se uma mudanga na varidvel de contagem, onde que para a Yo, c,n*r™ o
contador n deve ser igual a i+2, enquanto para a Y.e—o C,7"*2 0 contador n deve ser igual a i,

de forma que a equacao expressa em (88) torna-se:

o

cr + Z Cipp(i + 2)2ri+2 — k2 Z crt? =0
i=0

n=0
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cyr + Z[cHz(i +2)%— K ]ri*2 =0 (89)

=0

Como c; = 0 e ¢cj,(i + 2)* — k*c; = 0, pois r é necessariamente diferente de zero, visto
que ndo existe raio nulo para um elemento condutor fisico, pode-se estabelecer uma correlacao

entre os coeficientes c; € ¢;,,, da seguinte forma:

k2

Ciy2 = mci,i = 0, 1,2,3,... (90)

De (90) ¢ constatado que todos os coeficientes ¢; com indice i impar sdo nulos, pois ¢; =
0. Dessa forma, restam apenas os coeficientes com indice i par para serem determinados. Assim,
¢ realizada mais uma substituicio de contador, uma vez que apenas coeficientes pares
apresentam valores ndo-nulos, pode-se substituir i+2 = 2n, em que i comeca em 0 € n comega
em 1, devido a substituicdo. Consequentemente, (90) se torna (91), onde se calculam todos os
coeficientes pares da série de poténcias indicada em (85).

k2
Con = WCZ-“_Z,” = 1, 2, 3, 4‘,

an

“n = oz o = 1234 1)

Substituindo-se os valores de n observa-se que (91) se torna uma sequéncia com inicio
em cy. De forma geral, ¢y ¢ calculado quando se aplica uma condig¢do inicial, especificando-se
uma condicao de contorno para o problema em questdo. No caso da solugdo de (84), Friedrich
Bessel determinou que ¢y fosse expresso conforme (92), onde v ¢ o indice de Bessel [57] e em

(84) o indice v € nulo, pois as raizes do polindmio indicial (f = 0) sdo nulas.

1
0= w2
1

€ = 200002 ~

1 (92)
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Por fim, pode-se afirmar que a solucdo de (84) ¢ a suposicao feita na série de poténcias
em (85). Dessa forma, a equagdo expressa em (93) ¢ a substituicdo dos coeficientes (91) da

série de poténcias.

Jr)=A z c, vt/
n=0

B ot (kr)Zn
J(r) = A;m (93.a)
k? k* k® k8 (93.b)
J0 =4 (1 YT Y aay Twey TEay )
WO (wuo)? (wpo)? (93.¢)
109 = (14150 -G~ )

Onde A4 ¢ uma constante que depende das condi¢des de contorno iniciais do problema.

Logo, como k € C, consequentemente J(r) ¢ uma fun¢do complexa (93.c) que pode ser
reescrita considerando a separacao dessa funcdo em parte real e parte imaginaria. Para isso,
considera-se que T = ry/wua, sendo assim (93.c) se tornando (94), como consta em [54], [55],

[56] ¢ [57].

2 T4- T6

T . T8
Jr)=4 (1 TR T ey 2sE T et T )

4 ® (_1)111.411 . ® (_1)nT2(2n+1) o4
/= L2 [(2n)!]? i £, 22 D[(2n + DI? (4.2)
J(r) = A(ber(x) + jbei(r)) = Aly(kr) (94.b)

Portanto, em (94.b) denomina-se uma série de poténcias para a parte real da funcdo de
Bessel para o valor de t, ber(r), e o mesmo procedimento para a parte imaginaria,
sendo bei(t). Essas denominagdes contribuem para a simplificacdo da equagao, possibilitando
manipulagdes algébricas mais faceis de se realizar. Ainda, destaca-se que I,(kr) = ber(t) +

jbei(t) para o indice de Bessel igual a 0, de forma geral a fun¢ao de Bessel é dada por (95),
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sendo importante salientar que m representa o indice da funcdo de Bessel. Adicionalmente, a
propriedade matematica em (96) se torna imprescindivel para os desenvolvimentos a seguir,

conforme [54], [55], [56] e [57].

[0e]

1 kT‘ m+2n
In@r) = ) i (7) )
n=0
fxlo(x)dx = xI{(x) = xI;(x) ~ I}(x) = I,(x) = ber'(x) + jbei'(x) (96)

. . . . ~ T .
Em vista disso, com J(r) bem definida, pode-se estimar o quanto a razdo 5 interfere na

distribuicao de corrente na area do condutor. Entretanto, a razdo em questao nao esta explicita
em (94), sendo o desenvolvimento de (97) o esclarecimento para tal questdo, onde & ¢ a
profundidade de penetragdo definida em (73). Lembrando que k? = jowuo e t = ry/wpuo.

r r o\ (T
kr=jt=2j==Q+)==0+)) (= (_)
r=it=yZiz=0+)s=0+)(3) - 97)

Em seguida, calcula-se o comportamento da razdo J(r)//qc. Para esse propoésito, deve-se
obter o valor da constante 4 em (94), sendo isso obtido por meio da corrente que percorre o
condutor devido a J(r), conforme apresentado em (98). Ressalta-se que a propriedade

explicitada em (96) foi utilizada para se obter (98).

To 7o k To

= dr = k dr = ! k kr)d(k
I —j](r)Zm‘ r—jAIO( r)2mr T—FJ Aly(kr)2m(kr)d(kr)
0 0

0

kr
2mA ’ 2mA 27Ty
1= | G Grydtir) = Gero) k) = 4221 ey
0

Lok
N 27‘[7"0 I]_ (kro)

98)

Substituindo-se 4 em (94), tem-se (99), para 0 < r < 1.
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Ik Iy(kr)
2mry 1 (kry)

J(r) = (99)

Considerando-se que a densidade de corrente caso uma corrente continua percorra o

condutor ¢ Joc = I/mr¢, entdo J(1)/]cc ¢ dado por:

J@) _ LA _ ey Io(kr) (a+0(3))" (“ +1(3) (rr—o)>
R CEIC))

2
Ty

(100)

E importante destacar que 7, corresponde ao raio do condutor, ou seja, para cada razio
de raio de condutor por profundidade de penetracdo &, conforme definido por (73), havera uma
curva de distribuicdo de corrente ao longo da area da se¢do transversal, como ¢ mostrada na
Figura 5 para a magnitude e na Figura 6 para angulo de fase. Observa-se desses graficos que a
densidade de corrente para condutor com raio maior do que a profundidade de penetragdo
especifica maior concentragdo da densidade de corrente na superficie, ou seja, na parte mais
externa ao condutor, corroborando o fenomeno exibido na Figura 4 e a distribui¢do de corrente

na area da se¢do transversal da Figura 1.

3,5
3
Ty
L}
2,5 ¥ 5
To
g 2 v 5 =3
L
~—
—
= 15 . -
[} Q
2 =2 2=1
\ 13 A s /
0,5
0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

r/ro
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Figura 5. Magnitude normalizada de densidade de corrente como funcio de TL em um condutor circular para
]

;. T
varios valores de E".
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Figura 6. Angulo de fase normalizada de densidade de corrente como fungdo de TL em um condutor circular para
0

o] T
varios valores de EO'

Adicionalmente, ¢ interessante analisar o comportamento da densidade de corrente J(r)
considerando o raio do condutor em razao da profundidade de penetracdo &, como mostra (101).
Na Figura 7 constata-se que quanto maior o raio do condutor mais a densidade de corrente tende

a percorrer a superficie do mesmo de forma a intensificar o Efeito Pelicular.

J(ro) _ krolo(kre) _ (1+4)) (7”_0) lo <(1 +J) (%0))
T,

Jee 2 Lkry) 2 \8 ’1((“1’)(#)) (101)
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Figura 7. Magnitude normalizada de densidade de corrente como fungéo de %" em um condutor circular.

Resumidamente, esse item teve como objetivo calcular a densidade de corrente elétrica
em um condutor circular ao longo de sua area da sec¢do transversal, considerando a variag¢ao do
raio do condutor em relagdo a profundidade de penetragdo. Assim, foi constatado que devido o
fendmeno descrito na Figura 4, a densidade de corrente € maior na superficie do condutor,
contudo quanto mais proéximo do centro menor a densidade de corrente elétrica. Essa afirmacao

¢ verificada ndo apenas pela Figura 5, mas também pela Figura 7.

Nesse sentido, sabendo que a densidade de corrente elétrica entre a superficie do condutor
e a profundidade de penetracdo § ¢ maior do que nas regides mais internas do condutor, tem-se
que a area util de conducao de corrente elétrica ¢ menor do que a utilizada em nivel CC (onde
a frequéncia € nula). Dessa forma, a resisténcia de um condutor estd submetida a implicacdo do
Efeito Pelicular, interferindo no seu calculo, sendo esse o objeto de estudo do item a seguir,
onde a finalidade ¢ compreender como a varia¢do na intensidade do Efeito Pelicular provoca

alteracdes no valor da resisténcia do condutor circular.

2.3.2 Resisténcia em um Condutor Circular
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Em um condutor circular, calcula-se a resisténcia elétrica a partir de sua area da se¢ao
transversal, assim como de seu comprimento e resistividade, conforme (102).
pl

R==—10] (102)

Enquanto a corrente elétrica que percorre o condutor em questdo pode ser definida como

propoe (103).

= f J() dA = 4] (ry) [A] (103)
0

Considerando-se que nesse condutor circular hd passagem de corrente elétrica,
consequentemente existird uma diferenca de potencial aplicada em seus terminais definida da
seguinte maneira:

z
V=RI= %A](ro)

k I,(kr
V= Il o (kro)

= 104
2nry I; (kry) (104

A partir de (103) e (104) ¢ verificado que a tensdo e a corrente no condutor sdo grandezas
elétricas que pertencem ao conjunto dos niimeros complexos, devido as fun¢des de Bessel, e
k? = jouo, depende diretamente da frequéncia da onda de tensdo e corrente. Assim, a tensio
e a corrente nos formatos apresentados nas expressdes (103) e (104) sdao grandezas fasoriais.
Dessa forma, como V = ZI, tem-se que a impedancia de um condutor isolado, reto e circular é

dada por (105) [55].

Il k 1,(kry)
7 = K _ p 2mry Iy (kry) _ k Io(kro)
N I N 1 N p 27TT'0 Il(kro)

_ Lk Iy(kry)
" omry 2 14 (k)

(105)

Como o objetivo ¢ compreender o impacto do Efeito Pelicular tem na resisténcia do

condutor, faz-se a razdo da parte real da impedancia calculada em (105) com a resisténcia do

60



condutor quando hé passagem de corrente continua. Assim sendo, a resisténcia de nivel CC R
do condutor é dada pela expressdo (102), substituindo-se o valor da 4rea do condutor por 7,

da seguinte forma:

pl

Ree = — 2
Ty,

(106)

Portanto, realizando a razdo entre a impedancia do condutor, pela resisténcia em nivel

CC, ou seja, dividindo (105) por (106), tem-se (107).

P_lklo(kro)
Z _ T[TO 2 Il(kro) _ krO IO(kTO) _ ](TO)

Rec _pl "2 Lkry)  Jec
e

=R+ jX (107)

Assim, a resisténcia e a reatancia do condutor podem ser especificadas conforme (108) e

(109).

R = Re {] (r")} (108)
]CC

X =m {] (r")} (109)
]CC

Levando em consideracdo o objetivo desse trabalho, sera explorado o comportamento
apenas da resisténcia elétrica do condutor perante a acdo da variacao de intensidade do Efeito
Pelicular. Nesse sentindo, a Figura 8 ilustra a dialética entre resisténcia e o fendmeno em

questdo por meio de (108).
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Figura 8. Resisténcia normalizada com relag@o ao R como fungdo de 30 em um condutor circular isolado.

. . . ~ T . .
A Figura 8 evidencia que conforme a relagao EO aumenta, ou seja, para um cabo com raio

. - .. ~ T A .
1, € com uma profundidade de penetragdo que diminua (aumentando a razao EO), a resisténcia

do cabo tem seu valor incrementado proporcionalmente. Uma condicao trivial de aumento da

To

razao
1)

ocorre quando componentes harmodnicas de corrente elétrica percorrem o condutor.

Nessa situagdo, componentes harmonicas de corrente implicam em uma diminui¢do no valor
de §, de acordo com (73). Indiretamente, isso ocasiona aumento na resisténcia do condutor,

~ I
uma vez que eleva a razio EO'

r

Sabe-se que a presengca de componentes harmdnicas ¢ uma realidade intrinseca aos
sistemas elétricos de poténcia, notadamente nos sistemas de distribuicao de energia elétrica, os
quais representam a interface direta de conexdo da maioria das cargas elétricas. No caso dos
sistemas de distribuicdo, ¢ comum a existéncia de componentes harmonicas de corrente (e
consequentemente de tensao) com frequéncias de até 960 Hz (16* ordem harmoénica). Acima
dessa frequéncia, as amplitudes dessas componentes tornam-se muito pequenas, com pouca
influéncia no Efeito Pelicular. Contudo, com a disseminagdo dos sistemas de geragdo

distribuida (GD), baseados em inversores de poténcia como interface de conexdo com os
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sistemas de corrente alternada, verifica-se o surgimento de correntes com frequéncias elevadas
(da ordem de até 100 kHz), as quais, em fun¢do das capacitincias intrinsecas aos sistemas
elétricos, t€ém seu fluxo restrito, na grande maioria das vezes, as proprias instalagdes de GD,
nao representando, assim, um aspecto relevante para a analise do Efeito Pelicular nos sistemas

de distribui¢do de energia elétrica.

No caso especifico dos sistemas de distribui¢do, o Efeito Pelicular assume um papel de
grande relevancia no calculo das perdas técnicas, notadamente no caso da parcela de perdas
técnicas associadas ao fluxo de poténcia nas redes elétricas de média, baixa e alta tensdo. Nesse
sentido, o desenvolvimento fisico-matematico realizado at¢ o momento teve como objetivo o
estabelecimento dos fundamentos segundo os quais as perdas técnicas nos sistemas de
distribuicdo sao incrementadas pelo Efeito Pelicular, assim como o0s mecanismos para
quantificagdo desse incremento. Para esse efeito, sabe-se que as perdas técnicas devido ao fluxo
de poténcia nos condutores elétricos devem ser quantificadas considerando-se as correntes em

todas as frequéncias existentes, ou seja:
P=R, XI?+ Ry XI2+ -+ Rp_y XI_, + Ry X I} (110)
Ou, separando-se em termos de frequéncia fundamental e harmonicas, tem-se:

hax

P1=R1x112ePh=ZthI,zl (111)
h=2

Importante ainda destacar que as equagdes expressas em (110) ou (111), resultam uma

quantifica¢do de perdas diferente daquela obtida fazendo-se, simplesmente, P=Rx [ fms .

Diante do exposto, o Capitulo 3, a seguir, tem como objetivo discutir e elaborar a
metodologia de medicao da resisténcia elétrica, considerando Efeito Pelicular, em condutores
comumente utilizados no sistema de distribui¢ao de energia elétrica. Nao apenas um método
para afericdo do fendmeno, mas também uma modelagem do fendmeno, a fim de reduzir o
tempo de simulacdo em estudos de fluxo de poténcia, assim como avaliar o impacto que a
variagdo de temperatura implica na medicao da resisténcia elétrica quando se almeja aferir o

impacto do Efeito Pelicular no condutor.
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3. Metodologia de Medicao

Para realizar a mensuracao do Efeito Pelicular em condutores utilizados nos sistemas de
distribuicao de energia elétrica € necessario compreender quais grandezas elétricas sao aferidas
na metodologia de medi¢do. Devido a baixa ordem de grandeza do fendmeno, faz-se
imprescindivel o entendimento das possiveis variaveis que agregam incerteza a medi¢ao. Nesse
sentido, para que a resisténcia do cabo seja aferida utilizou-se de medi¢ao indireta, por meio da
aplicacdo de uma corrente elétrica no condutor em analise e, recorrendo ao osciloscopio,
afericao da queda de tensao no cabo. Assim, por uso da Lei de Ohm, calcula-se a resisténcia do

condutor, como indica (112).

1 V. i Q
R= Re{ me.d‘d"} H (112)
lmedio I m

Contudo, com o objetivo de se obter uma aferi¢do fidedigna da queda de tensdo no

condutor, avalia-se as possiveis interferéncias que a malha de tensao admite. Isto posto, sabe-
se que os voltimetros ao realizarem a medigao da diferenga de potencial entre dois pontos ae b
apreciam a tensdo advinda do campo elétrico conservativo entre esses dois pontos, assim como
do campo magnético ndo-conservativo variante no tempo que passa através da malha de tensao,
sendo (113) a diferenca de potencial medida pelo osciloscopio, a qual contempla os dois campos

vetoriais mencionados.

b
- - a - -
VmedidonE-dL+aﬂB-dS (113)
a

Nesse contexto, a metodologia de medicdo utilizada assume duas origens para a diferenca
de potencial averiguada no osciloscopio, a primeira ¢ advinda do campo elétrico que ¢
independente do caminho de integracao dentro do condutor, mas também a tensao induzida pela

variagdo do campo magnético no tempo enlagado na malha de tensdo, conforme ilustra Figura

9.
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Figura 9. Configuragfo para aferir a diferenca de potencial entre os nds a e b.

Da Figura 9 observa-se que §ext passa através da malha de tensdo S, onde surge uma
tensdo induzida entre os pontos a e b do condutor, a qual € aferida pelo osciloscdpio, compondo
o valor eficaz da tensio V,,pqsyreq» conforme (113). E importante ressaltar que a tensdo induzida

em questdo apresenta grande impacto na medicdo, devido a baixa ordem de grandeza da tensao
. b— > e .
advinda de fa E - dL entre os pontos a e b. Nesse caso, como forma de minimizar esse impacto,

¢ utilizada uma malha de tensdo que seja a menor possivel, conforme [52] recomenda que a
altura da malha de tensdo seja igual ao didmetro do condutor. De forma mais objetiva d,, imero =

d onautor» cONsiderando os termos utilizados na Figura 9.

Além de levar em conta aspectos eletromagnéticos para a medig¢do do Efeito Pelicular em
condutores, deve-se também avaliar que materiais condutores proximos a configuragdo de
medi¢do podem induzir Eddy Currents, devido ao Efeito Proximidade, e consequentemente
interferir no procedimento de afericdo do Efeito Pelicular. Tendo isso em mente, assegurou-se
que todos os materiais condutores estivessem a mais de 1 metro de distancia da configuragdo
de medicdo do Efeito Pelicular, garantindo, portanto, a precisdo do processo de aferigdo [52].
Dessa forma, a Figura 10 ilustra a configuragdo de medigao utilizada para quantificar o Efeito

Pelicular nos condutores a serem avaliados.

Na Figura 10 tem-se a fonte programavel, CMC 256 plus, fabricada pela Omicron

Electronics Corp., utilizada para operar como uma fonte de corrente, com o objetivo de impor
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a magnitude e frequéncia da corrente elétrica que percorre o condutor sob teste. H4 também um
osciloscopio digital, RTH1004, fabricado pela Rohde & Schwarz, com quatro canais isolados
e amostragem de 5GSa/s, este dispositivo fornece o insumo de dados de tensdo e corrente
elétrica para o calculo da impedancia do condutor aferindo, entdo, o Efeito Pelicular. As
ponteiras de prova para aquisi¢do das grandezas elétricas foram: A622, fabricado pela
Tektronix, para aquisi¢do dos sinais de corrente elétrica; e TA041, fabricado pela PicoTech,

para aquisi¢ao dos sinais de tensao.

Fonte de corrente programavel

i(t)

fl
6 Medidor de
M " Corrente
- Elétrica
Osciloscopio MEdld(ir de
Digital i Tenszo ]
; % Flétrica Terminal de
L Aluminio
-
EJ LE —o
4 y —
- Split Bolt Sensor de : '?,.;.
Terminal Temperatura :..'{'__
l Nivel do solo Interface Arduino
* 3m

'4—1m—>

Figura 10. Configurag@o de medicéo para quantificar o Efeito Pelicular em condutor utilizados nos sistemas de
distribuig¢do de energia elétrica.
Vale ressaltar que alguns desafios foram encontrados ao longo do desenvolvimento da
configuragdo de medicdo, e que sdo de suma importancia para a repetibilidade desse

experimento, sendo eles:

e Tensdo devido ao campo magnético enlagado na malha do voltimetro: a fim
de reduzir o surgimento dessa tensdo na diferenga de potencial medida, vide
Figura 9, além de manter a malha de medicao de tensdo proxima ao condutor

sob teste, conforme mostra Figura 10, representada pelos condutores azuis,
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faz-se também uma tranca com os dois condutores, a fim de reduzir ao
maximo a area entre eles, minimizando o impacto dessa tensdo na medigao,

conforme estabelece (113).

e Efeito Proximidade: ao redor de toda a configuracdo de medi¢ao foram
retirados todos os objetos condutores, com o intuito de ndo ter influéncias do

Efeito Proximidade no processo de medigao.

e Canais isolados do osciloscopio: com o objetivo de se obter uma medigao
precisa, utilizou-se de osciloscopio com quatro canais isolados, uma vez que
canais com terra compartilhado podem inserir erros durante a medicao e

impactar nos resultados obtidos.

Conforme mostrado na Figura 10, o sinal de tensdo registrado pelo osciloscopio ¢é
processado conforme o fluxograma apresentado na Figura 10. Resumidamente, o osciloscopio
registra um sinal no dominio do tempo o qual é submetido a um algoritmo Python, desenvolvido
exclusivamente para executar a Transformada de Fourier (Apéndice A). O objetivo ¢ obter a
magnitude e o angulo de fase da tensdo na frequéncia desejada. E importante ressaltar que o
angulo de fase de referéncia (0° graus elétricos) esta relacionado ao sinal de corrente, uma vez
que o padrao utilizado (fonte programavel) ¢ uma fonte de corrente. Além disso, a magnitude
do sinal de tensdo indutiva fora de fase € maior do que o sinal de tensao resistiva, especialmente
em relagdo as altas frequéncias. Isso € uma resposta esperada, uma vez que a parte indutiva do
condutor responde linearmente a frequéncia, enquanto a parte resistiva possui 0 comportamento
descrito em (108). O sinal de tensdo resistiva considerado foi calculado como indicado no
fluxograma na Figura 11 e aplicado a (112). O Apéndice A apresenta o cddigo do algoritmo

Python desenvolvido para esse proposito.
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Figura 11. Pds-processamento de medi¢do de dados para calcular a resisténcia elétrica do condutor.

P e e e e

A configuragdo apresentada na Figura 10 mostra ndo apenas os dispositivos eletronicos
utilizados, mas também trés itens cruciais para o objetivo do trabalho. Primeiramente, o
condutor sob teste, que nesse trabalho contempla os principais condutores utilizados nos
sistemas de distribui¢do de energia elétrica, sendo eles: 2 AWG — AAC, 1/0 AWG — ACSR,
2/0 AWG — AAC, 4/0 AWG — AAC, 150mm? protegido e 336,4 MCM — ACSR. Vale destacar
que para melhor contato entre os cabos da fonte de poténcia e condutor sob teste torna-se
necessario utilizar terminais, tanto para a injecdo de corrente no condutor sob teste, quanto para
aferi¢do da tensdo, que possuem boa area de contato com o condutor e fornecem bons caminhos
de condugdo de corrente. O terminal de aluminio garante que a corrente elétrica seja distribuida
como indica a Figura 1. Para isso as dimensdes geométricas desse terminal sdo apresentadas na

Figura 12, onde a varidavel D representa o didmetro do condutor sob teste.
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Figura 12. Terminais de aluminio para conexdo da fonte de alimentag@o ao condutor em teste, considerando (a)
vista frontal e lateral, (b) visdo 3D e (¢) conexdo fisica do terminal entre condutor e fonte de alimentagéo.
Para assegurar que a distribui¢do de corrente seja homogénea, conforme Figura 1, no local
onde € medida a tensdo no condutor, admitiu-se uma distancia de 1 metro dos terminais de
entrada e saida de corrente elétrica, desse modo ] é homogénea na se¢ao transversal do condutor,
garantindo uma aferi¢do adequada do fendomeno em questdo. Por fim, tem-se os terminais s/ip-
bolt para sensibilizacdo da tensdo nas ponteiras de tensdo do osciloscopio. Os terminais s/ip-
bolt foram utilizados devido a maior area de contato com a superficie do condutor, permitindo

melhor aferi¢do da tensdo no ponto em questdo, conforme ilustra Figura 13.

Terminal
" split Bolt

Condutor
sob teste

Derivagdo
De Tensdo para medigdo

(@) (b)
Figura 13. (a) terminal split-bolt e (b) conex@o real do terminal.

Além da recomendagdo apresentada acerca da malha de tensdo na medigdo da resisténcia
do cabo, a referéncia [52] também indica, apesar de ndo investigar essa tematica no estudo,

sobre a influéncia da temperatura durante a medi¢ao do Efeito Pelicular. [sso torna-se relevante
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J& que com a passagem de corrente elétrica ocorre o aquecimento do cabo e, consequentemente,
aumento da resistividade (p) do condutor. Além disso, a resisténcia dos condutores sob teste
se altera devido seu formato, sendo os coeficientes de dilatagdo linear e superficial do cabo
aspectos fisicos a serem averiguados, uma vez que ha elevagao da temperatura no processo de
medicao do Efeito Pelicular. Nesse sentido, ¢ averiguado que o coeficiente de dilatag¢do linear
do aluminio e do aco sdo da ordem de 107° m/°C e 10~° m/°C, respectivamente [58]. Desse
modo, erros associados a medicdo da resisténcia do condutor devido dilatagdo térmica sdo
despreziveis, visto que os condutores sob teste possuem 5 metros de comprimento, sendo a
contribuicdo advinda da dilatacdo linear ou superficial irrelevante para a ordem de grandeza na

resisténcia elétrica.

Assim, com o0 objetivo de avaliar o impacto da temperatura na resistividade do condutor,
elaborou-se um dispositivo para aquisicdo da temperatura, por meio de um Arduino UNO e o
sensor de temperatura DS18B20, onde com a aquisi¢do dos dados em 12 bits e resolugdo da
medi¢do de 0,0625 °C, verificou-se o comportamento da temperatura durante o processo de
afericdo do Efeito Pelicular, em que conforme a Tabela 1 verifica-se que had incremento da

temperatura da ordem de 4,375 °C para o cabo 1/0 AWG — ACSR.

Para iniciar o processo de medi¢ao, todos os dispositivos envolvidos foram certificados
para estarem a 20 °C. Foi utilizada fita adesiva de aluminio termicamente condutora para
garantir a transferéncia adequada de calor do condutor para o sensor. Consequentemente, a
analise térmica visa determinar o erro ligado ao efeito pelicular em cada frequéncia, conforme

apresentado na Tabela 1 e consolidado em forma de grafico na Figura 14.
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Tabela 1. A variagdo de temperatura (AT =T — 20°C) e resistividade (p) considerando a corrente (40 A)
fluindo através do condutor em diversas frequéncias.

2AWG—AAC 1/0AWG—ASCR 2/0AWG—AAC 4/0 AWG—AAC 150 mm2—AAC 3364 MCM—ACSR

Harméni
armonica oy £ (06) AT (°C) —2— (%) AT (°C) —— (%) AT (°C) —0— (%) AT (°C) —— (%) AT (°C) —— (%)
P20°c P20°c P20°c P2o°c P2o°c P20°C

DC 4.406 1.775 4.527 1.824 3.473 1.399 2.602 1.048 1.724  0.694 1.395 0.562
1 4.410 1.777 4.535 1.827 3.499 1.410 2.625 1.058 1.757 0.708 1.402 0.565
2 4.447 1.792 4572 1.843 3.510 1.414 2.636 1.062 1.798 0.724 1.432 0.577
3 4.470 1.801 4.595 1.852 3.516 1.417 2.642 1.065 1.835 0.739 1.462 0.589
4 4.485 1.808 4.610 1.858 3.521 1.419 2.647 1.067 1.868 0.753 1.493 0.602
5 4.497 1.812 4.622 1.863 3.524 1.420 2.650 1.068 1.899  0.765 1.523 0.614
6 4.507 1.816 4.632 1.867 3.527 1.422 2.653 1.069 1927 0777 1.553 0.626
7 4516 1.820 4.641 1.870 3.530 1.423 2.656 1.070 1953 0.787 1.583 0.638
8 4.523 1.823 4.648 1.873 3.532 1.423 2.658 1.071 1978 0.797 1.613 0.650
9 4.530 1.825 4.655 1.876 3.534 1.424 2.660 1.072 2.002 0.807 1.643 0.662
10 4.535 1.828 4.660 1.878 3.536 1.425 2.662 1.073 2.025 0.816 1.673 0.674
11 4.540 1.830 4.665 1.880 3.537 1.425 2.663 1.073 2.049 0.826 1.704 0.687
12 4.545 1.832 4.670 1.882 3.539 1.426 2.665 1.074 2.073  0.836 1.734 0.699
13 4.550 1.833 4.675 1.884 3.540 1.427 2.666 1.074 2.099 0.846 1.764 0.711
14 4.554 1.835 4.679 1.885 3.541 1.427 2.667 1.075 2126  0.857 1.794 0.723
15 4.557 1.837 4.682 1.887 3.542 1.427 2.668 1.075 2156  0.869 1.824 0.735
16 4.561 1.838 4.686 1.888 3.543 1.428 2.669 1.076 2.188 0.882 1.854 0.747

5.0
45 e P ra) [&) &) ] &
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35 Aty £y 2 2y 2 = = 2 L~
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0.0

DC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Harmonicas

Figura 14. A varia¢do de temperatura (AT =T — 20°C) considerando corrente (40 A) fluindo através do
condutor em diversas frequéncias.

Para examinar o impacto da temperatura na resistividade do condutor (p) , a relagdo linear
entre essas duas grandezas foi adotada conforme referéncia [52]. Além disso, a referéncia [52]
destaca que em temperaturas mais baixas, a correlacdo entre temperatura e resistividade elétrica
em ligas de aluminio permanece linear. Nos casos examinados neste estudo, 0 aumento maximo

de temperatura foi estimado em aproximadamente 5 °C, a partir de uma temperatura inicial de
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20 °C. Adicionalmente, observou-se que para condutores de maior espessura, foi notado um
aumento de temperatura a medida que a frequéncia da corrente aumentou, como mostra a Figura
14 para condutores de 150 mm? e 336,4 MCM. Enquanto isso, os condutores restantes
apresentaram um aumento notavelmente menor relacionado a frequéncia da corrente, o que
sugere que o Efeito Pelicular resulta em aquecimento significativo para condutores de maior

espessura, considerando os aumentos da frequéncia da corrente.

Deve-se enfatizar que o aumento de temperatura observado para componentes
harmodnicos, comparado ao aumento de temperatura para corrente CC que flui através do
condutor, ¢ causado principalmente pelo Efeito Pelicular. Os dados registrados referentes ao

aumento de temperatura para componentes harmonicos sdo apresentados na Tabela 2.

Para quantificar especificamente o erro resultante do aumento de temperatura associado
ao Efeito Pelicular, a Tabela 2 indica que o maior erro ¢ observado para 150 mm? — o condutor
AAC, com um erro de 0,187% correspondendo a um aumento de temperatura de 0,464 °C.
Outro aspecto digno de nota é que o Efeito Pelicular é mais proeminente para condutores mais

espessos, ¢ a Tabela 2 e a Figura 14 mostram esse resultado, conforme esperado.

Tabela 2. Aumento da temperatura exclusivamente pelo Efeito Pelicular.

Condutor AT = T1gnarmonica — Tpc (°C) i (%)
2 AWG—AAC 0.155 0.062
1/0 AWG—ASCR 0.159 0.064
2/0 AWG—AAC 0.070 0.028
4/0 AWG—AAC 0.067 0.027
150 mm2—AAC 0.464 0.187
336.4 MCM —ASCR 0.429 0.172

Portanto, com base na andlise das ligas de aluminio utilizadas nos condutores
examinados, conclui-se que a relagdo entre temperatura e resistividade elétrica pode ser
considerada linear [55]. Além disso, ¢ apropriado modelar a resistividade por meio de (114)

para especificar o incremento percentual da resistividade.

Q
pr = it [1+ €T = To)] || (114)
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Considerando que @ = 0,00403 (1/o) [15] € pay, (Q - m), conforme

indica o fabricante dos condutores [59] para Aluminio 1350 (61% IACS), pode-se quantificar
o quanto a resisténcia dos condutores ¢ influenciada pelo incremento na resistividade devido a

elevacao de temperatura.

Os resultados indicam que o aumento de temperatura observado durante o processo de
medi¢do da resisténcia do condutor, no pior cendrio (condutor 1/0 AWG — ACSR), leva a um
erro de 1,888% na quantificagdo do valor da resisténcia. Como esperado, o condutor 1/0 AWG
— ACSR tem menor ampacidade e, portanto, experimenta maior dissipagdo de energia através
do Efeito Joule. Além disso, sua geometria inclui refor¢o de ago, que possui resistividade 20
vezes maior que as ligas tipicas de aluminio, resultando em maior aquecimento durante o

processo de medicao.

Para resumir os dados medidos, a Tabela 1 mostra um aumento na resistividade elétrica
devido ao aumento da temperatura. Para CC, todos os condutores apresentaram um aumento
maximo de resistividade de 1,9%. Essa porcentagem permaneceu consistente tanto para a

frequéncia fundamental quanto para todos os componentes harmonicos.

Além disso, a Tabela 2 estima um aumento aproximado de 0,2% na resistividade elétrica
para a medicdo do Efeito Pelicular devido ao aumento da temperatura. No entanto, o
aquecimento tem um impacto insignificante na medicao da resisténcia do condutor. Em outras
palavras, o aumento da resistividade elétrica causado pelos valores RMS das componentes
fundamental e harmonicas contribui para um aumento de 1,9% na resistividade, enquanto o

Efeito Pelicular causa apenas um aumento de 0,2%, o que ¢ considerado praticamente

insignificante.

Tendo discutido a configuragdo de medicao do Efeito Pelicular e as varidveis que podem
introduzir erros, o capitulo seguinte se aprofundara na analise dos dados medidos e sua

aplicagdo para reduzir o tempo de simulagdo para estudos de fluxo de poténcia harmonico.
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4. Resultados e Discussoes

4.1 Resultados de medicao — Efeito Pelicular

Por meio dos testes realizados, um aumento na resisténcia dos condutores estudados foi
percebido, constatando o Efeito Pelicular. Nesse sentido, a fim de validar a metodologia de
medicao verificou-se os valores das resisténcias CC dos condutores disponibilizados pelo
fabricante [59] e, como tal, os valores advindos de medi¢ao conferem com os apresentados nos

catalogos. Dessa forma, a Tabela 3 apresenta os resultados de medigao.

Tabela 3. Valores de resisténcia elétrica dos condutores em corrente continua em 20°C.

Condutor Rmedido Rdatasheet Erro

(Y ) (Y ) (%)

2 AWG—AAC 0.8652 0.8541 1.31
1/0 AWG—ASCR 0.5285 0.5360 1.40
2/0 AWG—AAC 0.4517 0.4550 0.72
4/0 AWG—AAC 0.2616 0.2676 2.21
150 mm2—AAC 0.2046 0.2060 0.64
336.4 MCM —ASCR 0.1726 0.1703 1.36

As medidas realizadas apresentaram erros inferiores a 2.5%, garantindo assim que o processo
de medicao seja adequado, sendo estes os valores de referéncia utilizados na Figura 15. Com
base nos resultados das medicdes, corrobora-se a teoria, na qual condutores mais espessos estao
sujeitos a maior influéncia do Efeito Pelicular, como ilustrado na Figura 15 para os condutores
4/0 AWG, 150 mm? e 336.4 MCM. Nesses condutores, observou-se maior aumento da
resisténcia elétrica, decorrente do Efeito Pelicular. Além disso, nota-se que o condutor 1/0
AWG, embora pertenca aos condutores testados com menor espessura, exibiu um impacto
relevante com relagdo ao Efeito Pelicular. Em comparagdo, o condutor de 2 AWG juntamente
com o 2/0 AWG, composto apenas por fios de aluminio (AAC), exibiu a menor influéncia do
Efeito Pelicular. A partir da Figura 15, verificou-se que os condutores que apresentaram maior
aquecimento, como 2 AWG e 1/0 AWG, destacam-se por apresentarem uma tendéncia
crescente com o aumento da magnitude da corrente elétrica, indicando o impacto da temperatura
no processo de medi¢dao. Enquanto isso, este comportamento ndo € observado no restante dos

condutores, uma vez que a faixa de correntes de teste (2040 A) ¢ muito inferior a ampacidade
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dos condutores, destacando-se, portanto, um aquecimento significativamente menor desses

condutores.
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Figura 15. Resisténcia elétrica medida, considerando Efeito Pelicular.

75



Rh/RioHz

Rn/Reowz

125

120

115 ¢

110

105 fomoomonnonn ot

1.00

(a) 2 AWG - AAC (b) 1/0 AWG - ACSR (c) 2/0 AWG - AAC

b
@
-]
b
v

,1
]
5
£
»
:
5
3
]
N
"
v
o

Rh/Re0mHz
- - -
Now »
& & o

Rh/Reom:

=

)

-

=]
o
o

e &
- 100 Lt 1.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 1011 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ordem Harmédnica Ordem Harmdnica ©Ordem Harmdnica
(d) 4/0 AWG - AAC (e) 150 mm? - AAC (f) 336.4 MCM - ACSR
1.60 160
150 150 || —®— Resuitado Medido —&— Resuitado Simulado ‘/‘
1.40 140 |
= ¥
3 3
e 130 « 130 |
= z
& «
120 120 |
110 1.10 |
1.00 1.00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Ordem Harmdnica Ordem Harmdnica Ordem Harmdnic

Figura 16. Dados medidos ap6s aplicagdo de (115) versus resultados simulados da resisténcia elétrica do
condutor, considerando Efeito Pelicular.

A comparacdo entre os resultados das medigdes e o que € esperado pela parte tedrica €
significativa, pois fornece parametros importantes sobre o comportamento dos dados medidos,
conforme apresentado na Figura 16. Além disso, a magnitude do aumento da resisténcia é um
aspecto importante a ser considerado. Observou-se que para correntes elétricas em 960 Hz, ou
16® ordem harmonica, que percorrem o condutor, verificou-se um aumento em torno de 60% na
resisténcia elétrica, em comparagdo com a resisténcia CC para os condutores de 1/0 AWG, 4/0
AWG, 150 mm? e 3364 MCM. Neste contexto, os itens a seguir visam avaliar
quantitativamente o impacto do Efeito Pelicular nos estudos de simula¢do de poténcia,
considerando as condi¢des distorcidas da corrente elétrica e os valores de medic¢ao obtidos nesta

etapa do estudo.

4.2 Método estatistico simplificado para consideracio do Efeito

Pelicular em estudo de fluxo de poténcia harménico.

Considerando a crescente necessidade de estudos harmonicos nos sistemas elétricos de
poténcia, principalmente na distribui¢do de energia elétrica, é de suma importancia esclarecer

como esses trabalhos sdo imprescindiveis para uma compreensdo ampla da operagdo e
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otimizagdo do uso da rede de distribui¢ao. Tendo isso em vista, o0 OpenDSS surge como uma
proposta de ferramenta para esses estudos. O software destaca-se por realizar o fluxo de
poténcia elétrica de forma simples e efetiva, através do método de injecao de correntes. A partir
disso, nao apenas fluxo de poténcia fundamental ¢ comumente realizado pelo software, mas
também fluxo de poténcia harmoénico. Dessa forma, o OpenDSS ¢ utilizado para estudos de
capacidade de geragdo fotovoltaica e, at¢é mesmo, perdas de energia elétrica fundamental e

harmonicas.

Por essa razao, ao se calcular perdas de energia elétrica em um sistema de distribuicao de
energia, considerando componentes harmonicas de corrente, ¢ indispenséavel avaliar formas de
otimizagdo das simula¢des. Ao examinar simulagdes computacionais contemplando o Efeito
Pelicular, por exemplo, para redes de distribui¢do de energia classificadas como pequenas, o
tempo de simulacdo pode ser longo. Caso avalie-se a rede de distribuigdo de energia de toda
uma distribuidora de energia elétrica, o tempo de simulagdo torna-se algo dramatico, podendo
chegar a varios dias. Assim, esse item do trabalho vislumbra oferecer uma alternativa de calculo
dos impactos do Efeito Pelicular, previamente medido para condutores comumente utilizados
nas redes de distribui¢do de energia elétrica, apresentando resultados fidedignos e com tempo

de simulac¢ao reduzido.

A fim de contemplar o objetivo desse item do estudo em questdo, inicialmente deve-se
analisar os dados previamente obtidos das resisténcias considerando o Efeito Pelicular. Assim,
para simplificar o processo e obter um unico valor de resisténcia por frequéncia, foi realizada a
média simples considerando a variacdo da corrente no condutor. Para cada frequéncia, os
valores de resisténcia foram sintetizados para serem considerados, conforme apontado em

(115).
Ry = média (Ry04, Ra24, """ Raoa) (115)

Com base nessa compilagdo, a Figura 17 fornece os valores que foram calculados como
resultado da aplicagdo da expressdo (115) aos dados. A Figura 17 mostra que os condutores em
teste sdo adequadamente estimados através de uma equacdo linear considerando baixas
frequéncias. As expressdes apresentadas na Figura 17 ndo s6 sdo mais simples, como também
reduzem o tempo de processamento ao calcular o Efeito Pelicular. Deve-se enfatizar que para
estudos harmoénicos de fluxo de poténcia, especialmente aqueles que abrangem a rede de

distribuicao de energia de toda uma concessionaria, as simula¢des podem durar dias de

71



Ri/R60Hz

Ri/R60Hz

processamento até a conclusido do processo. Para comparar o tempo de processamento entre a
expressdo proposta por Bessel (108) adaptada a resisténcia de 60 Hz como referéncia, contra as
expressoes da Figura 17, foi implementado um algoritmo em Python, cujo codigo € apresentado
no Apéndice B. Os resultados mostraram que a expressdo de Bessel (108) exigiu 53.85 ms para
calcular o Efeito Pelicular para todos os condutores para a faixa de frequéncia mencionada
anteriormente, em oposi¢do a 41,88 ms de tempo de simulag¢do para as expressdes da Figura

17. Portanto, a reducdo no tempo de simulagdo ¢ de aproximadamente 20% usando o método

prOpOStO.
(a) 2 AWG — AAC (b) 1/0 AWG — ACSR (c) 2/0 AWG — AAC
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Figura 17. Dados amostrados apds aplicar (115), com regressdo linear e valores de R2.

Nesse sentido, com as facilidades que as equagdes apresentadas junto aos graficos na
Figura 17, o cendrio para calculo de perdas de energia considerando o Efeito Pelicular torna-se
mais simples. Dessa forma, a seguir ¢ almejado realizar o calculo de perdas de energia elétrica,
por meio do OpenDSS, respeitando as premissas estabelecidas pelo Modulo 7 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica [1], porém adicionando as condigdes nio-
lineares de tensdo e corrente a discussdo. E importante destacar que o OpenDSS é um software
de cdédigo aberto e utilizado, atualmente, para calculo de perdas de energia elétrica, conforme
legislagdo atual vigente. Sendo assim, o objetivo maior das simulagdes e casos a serem
pormenorizados a seguir € de avaliar as vantagens que a modelagem proposta possui, mas
também de verificar como os principios de célculo estabelecidos no Médulo 7 — PRODIST

representam a realidade das perdas nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.
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Para fins de avaliagdo objetiva do estudo, o alimentador IEEE 8500 [60], conhecido por
toda a comunidade cientifica, foi utilizado para calcular as perdas de poténcia em condigdes
distorcidas. O alimentador estudado € mostrado na Figura 18, na qual a espessura da linha para
os segmentos corresponde as regides onde as perdas de energia sio mais expressivas. E
importante ressaltar que informagdes com maior detalhamento sobre esse alimentador estdo

disponiveis em [60].

Subestacdo

Figura 18. Alimentador IEEE 8500 nds —espessura das linhas corresponde a intensidade das perdas de energia
por trecho.

As simulagdes foram realizadas utilizando OpenDSS e Interface COM com Python
(PyCharm). Para atender ao objetivo deste estudo, foi crucial definir o espectro de emissividade
harmonica das cargas ndo-lineares deste alimentador. Para tanto, estabeleceu-se a utilizag¢do de
dados de entrada de [61] para a faixa de frequéncia de 60 Hz a 960 Hz. Outro aspecto digno de
nota ¢ que condutores adicionais além dos medidos estdo presentes no alimentador de nés IEEE
8500. Para resolver isso, partiu-se do pressuposto de considerar o comportamento do condutor

mais proximo para esses condutores nao testados.

A fim de estimar corretamente a reducdo de tempo para o estudo do fluxo de poténcia

harmonica, foram realizadas as duas seguintes condi¢des separadas:

Caso 1: equagdo de Bessel (22), adaptada a resisténcia de 60 Hz como referéncia, como

Rf

60Hz

fator de correcdo para o Efeito Pelicular (R ) aplicado aos parametros de resisténcia

da linha, de acordo com os cabos utilizados na linha de transmissao, conforme expresso

em (116).
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Caso 2: equacdes apresentadas na Figura 17 como fator de correcdo do efeito pele

Rr
60Hz

aplicado ( ) aos parametros de resisténcia da linha, de acordo com os cabos utilizados

na linha de transmissdo, conforme expresso em (116).

R
Rconductorf = _f Rconductor [-Q] (1 1 6)

Carregar
rede de
distribuicdo

Carregar
rede de
distribuicdo

Fluxo de
Poténcia -
Fundamental

Fluxo de
Poténcia -
Fundamental

Calculo de
Perdas

Calculo de
Perdas

harménica <= 16 ? S

harménica <= 16 ? S

SIM SiM
harménica +=1 harménica +=1

OpenDSS aplica Ajustar rmatrix dos Fluxo de Armazena
automaticamente Fluxo de Armazena condutores conforme Poténcia - perdas
as equacBes de | —»| Poténcia- [—» perdas modelagem proposta Harménico harménicas
Bessel na rmatrix Harménico harménicas para Efeito Pelicular

dos condutores

Caso 1l Caso 2

Figura 19. Fluxograma de calculo de perdas considerando Casos 1 e 2.

Os tempos de simulagdo das duas condi¢des mencionadas anteriormente sdo mostrados

na Tabela 4.

Tabela 4. Tempo de simulac¢do para fluxo de poténcia harménico.

Caso 1 Caso 2 Tempo Reduzido Percentual de Redugao

279.64 s 231.25 s 48.39 s 17.30%

Outro aspecto que merece destaque ¢ a confiabilidade dos resultados fornecidos pelo
método proposto em relagdo as expressoes de Bessel. Além disso, do ponto de vista dos
sistemas de poténcia, as perdas de energia sdo segregadas em varios componentes, como
ilustrado na Figura 20. As perdas por Efeito Pelicular sdo responsaveis por 4.00% das perdas

adicionais no alimentador de teste IEEE 8500 nos.
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Perdas Efeito Pelicular

/ 4% das Perdas Adicionais

" Perdas Adicionais
A 4.25% das Perdas Totais

Perdas Harmonicas
96% das Perdas Adicionais

Perdas
Fundamentais
95.75% das Perdas

Totais

Figura 20. Perdas de energia calculada no IEEE 8500 nos, considerando condigdes distorcidas e Efeito Pelicular.
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5. Conclusoes

Os resultados da pesquisa realizada nesse estudo oferecem uma numa perspectiva do
impacto que o Efeito Pelicular tem nos condutores de distribuicdo de energia elétrica,
particularmente com relacdo as perdas por Efeito Joule associadas ao fenomeno previamente
mencionado. O estudo almeja prover um entendimento matematico acerca da distribui¢do de
corrente ndo uniforme na se¢do transversal do condutor, consequentemente explicando sua
origem fisica. Um aspecto notavel da pesquisa conduzida nesse trabalho ¢ a metodologia de
medicdo minuciosamente explicitada, a qual foi utilizada para avaliar quantitativamente o
Efeito Pelicular em seis condutores comumente utilizados em sistemas de distribui¢do de
energia elétrica. Destaca-se que a metodologia de medigao foi criteriosamente analisada ao se
comparar a resisténcia elétrica medida dos condutores, quando submetidos a corrente continua,
confrontando esses resultados com os apresentados pelo catdlogo dos fabricantes. Nesse
sentido, um erro inferior a 2,5% foi constatado, e portanto, corrobora-se que a metodologia de
medi¢do proposta nesse trabalho faz-se suficiente para o avaliar quantitativamente o Efeito

Pelicular nos condutores em questao.

Adicionalmente, o estudo averiguou o comportamento da resisténcia elétrica do condutor
sob componentes harmonicas de corrente da segunda (2%) até a décima sexta (16*) ordem
harmonica, a fim de avaliar a significancia do Efeito Pelicular nos condutores. Em suma, foi
observado que ndo apenas o Efeito Pelicular implicava em incremento da resisténcia elétrica,
mas também o aquecimento dos condutores proveniente do Efeito Joule. Sendo assim,
quantificou-se a elevagao de temperatura ao longo de todo o processo de medicao. Dessa forma,
observou-se que a resistividade elétrica teve incremento de 1,9%, devido ao aquecimento do
condutor ao longo do procedimento de medi¢do. Por outro lado, o aquecimento advindo
exclusivamente do Efeito Pelicular foi de menor que 0.2%, o que € considerado irrelevante no

que tange a medi¢do de resisténcia elétrica,

Apods medir a resisténcia elétrica dos condutores sob diferentes magnitudes de corrente
elétrica (20A—40A) e frequéncia (60Hz—960Hz), os dados obtidos das medigdes foram
aplicados aos condutores do alimentador IEEE 8500 nds para realizar estudo de fluxo de
poténcia harmonico. A esse respeito, € constatado que as expressdoes matematicas propostas
nesse trabalho, que modelam o Efeito Pelicular para os condutores avaliados, apresentaram uma

reducdo de 17% no tempo de simulagdo, considerando resultados do fluxo de poténcia
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harmdnico plenamente aderente aos métodos convencionais de simulagdo. Ainda, verificou-se
que o Efeito Pelicular em um sistema de distribuicdo de energia ¢ responsavel por 4,0% das
perdas adicionais — as quais correspondem a soma das perdas harmonicas as perdas por Efeito

Pelicular nos condutores — conforme apresentado pela expressao (111).

Portanto, os estudos conduzidos nesse trabalho de pesquisa almejam fornecer uma
perspectiva pratica de um fenomeno comumente conhecido na comunidade cientifica, sendo a
maior contribuicdo desse trabalho as expressdes que modelam o Efeito Pelicular para
condutores utilizados nos sistemas de distribuicao de energia elétrica, as quais permitem uma

reducdo no tempo de simulagdo para estudos de fluxo de poténcia harmonico.

5.1 Trabalhos Futuros

Ainda que o trabalho tenha contribuido para preencher uma lacuna no conhecimento
cientifico acerca do tema, surgiram novas questdes a serem exploradas, onde tais
esclarecimentos possibilite melhores resultados, aos ja apresentados nessa tese, assim como

melhora no processo de implementacao da metodologia. Nesse sentido tem-se:

e Elaborar ao invés de uma equagdo para cada condutor, investigar métodos
matematicos para desenvolver uma tnica equacao, em funcao da bitola dos
condutores, sobre o comportamento da resisténcia elétrica sob Efeito

Pelicular.

e Realizar o mesmo procedimento para demais condutores comumente

utilizados nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica.
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APENDICE A

Codigo Pyhton: Processamento dos dados de medicao
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TRANSFORMADA DE FOURIER
import math
import cmath
import pandas as pd
import numpy as np
from scipy.fft import fft, fftfreq
import matplotlib.pyplot as plt
import tkinter as tk
from tkinter import *
from tkinter import ttk
from tkinter import filedialog
import os
import winsound

def clique abrir():
global caminho
caminho = filedialog.askdirectory()

if caminho != '':

abrir["state"] = "disabled"
status["text"] = "Status: Processando os dados. Por favor, aguarde.

progress_bar.place (x=10, y=75)

progresso = 0.0

percentual.config(text=str (round(progresso / 170 * 100, 1)) + "™ &")
#AJUSTAR PARA QUANTIDADE MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)

progress _bar(['value'] = progresso / 170 * 100 #AJUSTAR PARA QUANTIDADE
MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)

root.update ()

todos_arquivos = os.listdir (fr"{caminho}")

k = len(todos_arquivos)

a=20

frequencia = ['CC', '60Hz', '120Hz', '180Hz', '240Hz', '300Hz', '360Hz',

'420Hz', '480Hz', '540Hz', '600HzZ',
'660Hz', '720Hz', '780Hz', '840Hz', '900Hz', '960Hz']

corrente teste = ['2A', '"4A', '6A', '8A', '10A', '12A', '1l4A', 'l6A', 'l8A',
'20A"]

freq = [('0', '60O', '120', '180', '240', '300', '360', '420', '480', '540°',
'600",

'660', '720', '780', '840', '900', '960']
np.random.seed (101)
data = np.random.randn (17, 10)
tabela resistencia = pd.DataFrame (data, frequencia, corrente teste)

while a < k:
dados = pd.read csv(fr"{caminho}\{todos arquivos[a]}")

f amostral = 1/(dados.TIME[1] - dados.TIME[O])
tensao = dados[str (dados.columns[1])]
corrente = dados|[str(dados.columns[2])]

T amostral = 1/f amostral
N = tensao.size
# xf = fftfreq(N, T amostral) [:N//2]

fourier tensao = fft(tensao.values)

fourier corrente = fft(corrente.values)
fourier tensao_angulo = np.empty(shape=len(fourier tensao))

93



fourier corrente angulo = np.empty(shape=len(fourier corrente))
impedancia modulo = np.empty (shape=len(fourier tensao))
impedancia angulo = np.empty (shape=len(fourier corrente))
resistencia = np.empty(shape=len(fourier tensao))

reatancia = np.empty(shape:len(fourier_tensao))

for n in range(len(fourier tensao)):

fourier tensao angulo[n] = (180/math.pi) *
cmath.phase(fourier_tensao[n])
fourier corrente angulo[n] = (180/math.pi) *

cmath.phase(fourier_corrente[n])

tabela = dict ()

tabela["Frequencia"] = range (0, 2500000, 20)

tabela["Tensao - Magnitude"] = 2.0/ (math.sqgrt(2) * N) *
np.abs (fourier tensao[0:N//2])

tabela["Tensao - Angulo"] = fourier tensao_angulo[0:N//2]

tabela["Corrente - Magnitude"] = 2.0/ (math.sqgrt(2) * N) *
np.abs (fourier corrente[0:N//2])

tabela["Corrente - Angulo"] = fourier corrente angulo[0:N//2]

for n in range(len(fourier tensao)):
impedancia modulo[n] =
np.abs (fourier tensao([n])/np.abs(fourier corrente[n])

impedancia angulo[n] = fourier tensao angulo[n]-
fourier corrente angulo[n]

resistencia[n] = impedancia modulo[n] *
math.cos((math.pi/lSO)*impedancia_angulo[n])

reatancial[n] = impedancia modulo[n] *

math.sin((math.pi/lSO)*impedancia_angulo[n])

tabela["Impedancia - Modulo"] = impedancia modulo[0:N//2]
tabela["Impedancia - Angulo"] = impedancia angulo[0:N//2]
tabela["Resistencia"] = resistencia[0:N//2]
tabela["Reatancia"] = reatancia[0:N//2]

resultado = pd.DataFrame() .from dict (tabela)

for n in range(len(corrente teste)):
if corrente teste[n] in todos_arquivos[a]:
for m in range (len(freq)):
tabela resistencia[f'{frequencia[m]}', f'{corrente teste[n]}']
= resultado.loc[f'{freg[m]}', 'Resistencia']

progresso += 1

percentual.config (text=str (round(progresso / 170 * 100, 1)) + " &")
#AJUSTAR PARA QUANTIDADE MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)
progress bar['value'] = progresso / 170 * 100 #AJUSTAR PARA QUANTIDADE

MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)
root.update ()

a += 1
# plt.plot(xf, 2.0/N * np.abs(fourier tensao[0:N//2]))
# plt.grid()
# plt.show ()
winsound.MessageBeep ()
status["text"] = "Status: Fim!! Arquivo salvo na pasta selecionada.

root.update ()
# Criacdo da Interface Gréafica
caminho = ''

root = tk.Tk()
root.title("C4dlculo de Fourier do Osciloscopio")



root.geometry ("350x135")

root.resizable (False, False)

texto = Label (root, text="Selecione a pasta em gue se encontram os arquivos.")
texto.place (x=35, y=5)

abrir = tk.Button(root, text="Selecionar", padx=10, pady=2, command=clique abrir)
abrir.place (x=135, y=35)

progress bar = ttk.Progressbar (root, orient=HORIZONTAL, length=280,
mode="'determinate"')

percentual = Label (root, text="")

percentual.place (x=295, y=75)

status = Label (root, text="Status: Aguardando a selecdo da pasta.

1]
4

borderwidth=2, relief='groove')
status.place (x=10, y=108)
root.mainloop ()

CALCULO DAS RESISTENCIAS DOS CONDUTORES
import math
import cmath
import pandas as pd
import numpy as np
from scipy.fft import fft, fftfreq
import matplotlib.pyplot as plt
import tkinter as tk
from tkinter import *
from tkinter import ttk
from tkinter import filedialog
import os
import winsound

def clique abrir():
global caminho
caminho = filedialog.askdirectory()

if caminho != '':

abrir["state"] = "disabled"
status["text"] = "Status: Processando os dados. Por favor, aguarde.

progress bar.place (x=10, y=75)

progresso = 0.0

percentual.config (text=str (round(progresso / 170 * 100, 1)) + " &")
#AJUSTAR PARA QUANTIDADE MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)

progress _bar['value'] = progresso / 170 * 100 #AJUSTAR PARA QUANTIDADE
MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)

root.update ()

todos_arquivos = os.listdir (fr"{caminho}")

k = len(todos_arquivos)

a =20

frequencia = ['CC', '60Hz', '120Hz', '180Hz', '240Hz', '300Hz', '360Hz',

'420Hz', '480Hz', '540Hz', '600Hz',
'660Hz', '720Hz', '780Hz', '840Hz', '900Hz', '960Hz']
corrente teste = ['-2A', '4A', '6A', '8A', '10A', '12A', '14A', 'leA', '18A',
'20A"]

freq = [0, 60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 660, 720, 780, 840,
900, 960]

np.random.seed (101)

data = np.random.randn (17, 10)
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tabela resistencia = pd.DataFrame (data, frequencia, corrente teste)
tabela reatancia = pd.DataFrame(data, frequencia, corrente teste)

while a < k:
dados = pd.read csv(fr"{caminho}\{todos arquivos[a]}")

f amostral = 1/(dados.TIME[1] - dados.TIME[O])
tensao = dados[str (dados.columns[1])]
corrente = dados[str(dados.columns[2])]

T amostral = 1/f amostral
N = tensao.size
# xf = fftfreq(N, T amostral) [:N//2]

fourier tensao = fft(tensao.values)

fourier_corrente = fft (corrente.values)

fourier tensao _angulo = np.empty(shape=len(fourier tensao))
fourier corrente angulo = np.empty(shape=len(fourier corrente))
impedancia modulo = np.empty (shape=len(fourier tensao))
impedancia angulo = np.empty (shape=len(fourier corrente))
resistencia = np.empty(shape=len(fourier tensao))

reatancia = np.empty(shape=len(fourier_tensao))

for n in range(len(fourier tensao)):

fourier tensao_angulo[n] = (180/math.pi) *
cmath.phase (fourier tensaol[n])
fourier corrente angulo[n] = (180/math.pi) *

cmath.phase (fourier corrente[n])

tabela = dict ()

tabela["Tensao - Magnitude"] = 2.0/ (math.sqgrt(2) * N) *
np.abs (fourier tensao[0:N//2])

tabela["Tensao - Angulo"] = fourier tensao_angulo[0:N//2]

tabela["Corrente - Magnitude"] = 2.0/ (math.sgrt(2) * N) *
np.abs (fourier corrente[0:N//2])

tabela["Corrente - Angulo"] = fourier corrente angulo[0:N//2]

for n in range(len(fourier tensao)):
impedancia modulo[n] =
np.abs (fourier tensao[n])/np.abs(fourier corrente[n])

impedancia_ angulo[n] = fourier tensao_angulo[n]-
fourier corrente angulo[n]

resistencia[n] = impedancia modulo[n] *
math.cos ((math.pi/180) *impedancia angulo[n])

reatancia[n] = impedancia modulo[n] *

math.sin((math.pi/180) *impedancia angulo[n])

tabela["Impedancia - Modulo"] = impedancia modulo[0:N//2]
tabela["Impedancia - Angulo"] = impedancia angulo[0:N//2]
tabela["Resistencia"] = resistencia[0:N//2]
tabela["Reatancia"] = reatancia[0:N//2]

resultado = pd.DataFrame ().from dict (tabela)

index resultado = range (0, 2500000, 20)
resultado.index = index resultado

# index frequencia = range (0, 1020, 60)
# for n in range(len(index resultado)):

# for m in range (len(index frequencia)) :
# if index resultado[n] != index frequencia[m]:
# resultado.drop (index resultado[n], axis=0)

for n in range(len(corrente teste)):
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if corrente teste[n] in todos arquivos[a]:
for m in range (len(freq)):
if frequencia[m] in todos_arquivos[a]:
valor antigo resistencia =
tabela resistencia[f'{corrente teste[n]}'][f'{frequencia[m]}"]
valor novo resistencia = resultado.loc[freqg[m],
'Resistencia']
tabela resistencia =
tabela resistencia.replace(valor antigo resistencia, valor novo resistencia)
valor antigo reatancia =
tabela reatancial[f'{corrente teste([n]}'][f'{frequencia[m]}"']
valor_novo_reatancia = resultado.loc[freg[m], 'Reatancia']
tabela reatancia =
tabela reatancia.replace(valor antigo reatancia, valor novo reatancia)

progresso += 1

percentual.config (text=str (round(progresso / 170 * 100, 1)) + " &")
#AJUSTAR PARA QUANTIDADE MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)
progress bar['value'] = progresso / 170 * 100 #AJUSTAR PARA QUANTIDADE

MAXIMA DE ARQUIVOS (170 NESSE CASO)
root.update ()
a +=1

tabela resistencia.to_csv(fr"{caminho}\TabelaResistencia 2-0AWG.csv",
index=False)
tabela_reatancia.to_csv(fr"{caminho}\TabelaReatancia_2—OAWG.csv", index=False)

winsound.MessageBeep ()
status["text"] = "Status: Fim!! Arquivo salvo na pasta selecionada.

root.update ()
# Criacdo da Interface Gréafica

caminho = "'
root = tk.Tk()
root.title("Cadlculo de Fourier do Osciloscopio")

root.geometry ("350x135")

root.resizable (False, False)

texto = Label (root, text="Selecione a pasta em gue se encontram os arquivos.")
texto.place (x=35, y=5)

abrir = tk.Button(root, text="Selecionar", padx=10, pady=2, command=clique abrir)
abrir.place (x=135, y=35)

progress bar = ttk.Progressbar (root, orient=HORIZONTAL, length=280,
mode="'determinate"')

percentual = Label (root, text="")

percentual.place (x=295, y=75)

status = Label (root, text="Status: Aguardando a selecdo da pasta.

1]
’

borderwidth=2, relief='groove')
status.place (x=10, y=108)
root.mainloop ()
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APENDICE B

Codigo Pyhton: Calculo de Perdas
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import time

import py dss interface
import os

import scipy

import winsound

import tkinter as tk

from tkinter import *

from tkinter import filedialog
from tkinter import ttk

import numpy as np

def clique abrir():
global caminho
caminho = filedialog.askdirectory()
if caminho != '':

abrir["state"] = "disabled"
status["text"] = "Status: Processando os dados. Por favor, aguarde.

progress_bar.place (x=10, y=100)

progresso = 0.0
percentual.config(text=str(0.0) + " %")
progress bar['value'] = 0.0

root.update ()

dss = py dss_interface.DSSDLL()
dss.dss write allow forms (0)

todos arquivos = os.listdir (fr"{caminho}")
arquivos = [k for k in todos arquivos if 'Master' in k]

for arquivo in arquivos:

nome arquivo.config(text=arquivo)
root.update ()

dss _file = fr"{caminho}\{arquivo}"
dss.text (f"Compile [{dss file}]")

dss.text ('"Redirect ESPECTROS.dss')

# dss.text ('BatchEdit Load.. spectrum=spectrum8500buses"')
dss.text ("set NeglectLoad¥Y=Yes")

perdas_dia harm = 0

pot dia = 0

perdas_dia = 0

lines = list()

linecodes relation = list()
line codes = list()

rl line codes = list()

inicio = time.time ()

dss.lines first()
for in range(dss.lines count()):
if 'cmt' not in dss.lines_read name() :
lines.append(dss.lines read name () )
linecodes relation.append(dss.lines read linecode())
dss.lines next()

dss.linecodes first()
for in range(dss.linecodes count()):

line codes.append(dss.linecodes read name())



rl line codes.append(dss.linecodes read rl())
dss.linecodes next ()

frequencias = [60, 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 660,
720, 780, 840, 900, 960]
skin depth = list()
mi =4 * np.pi * le-7
sigma = 1 / 2.82e-8
for n in range (len (frequencias)):
skin depth.append (1000 / (np.sqrt(np.pi * frequencias[n] * mi *
sigma)))
for hora in range(24):
m =0
for m in range (dss.linecodes count()):
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl =
{rl line codes[m]}"')
m += 1

p =20
for p in range(len(lines)):
dss.text (f'edit Line.{lines([p]}
linecode={linecodes relation[p]}")
p +t=1

dss.loads first()

for load in range (dss.loads count()) :
dss.loads write spectrum(dss.loads read daily() + f' H{hora}')
dss.loads next ()

dss.text (f"set mode=daily")

dss.text (f"set hour={hora} number=1")
dss.solution solve ()

pot dia += dss.circuit total power() [0] * -1
perdas_dia += dss.circuit losses() [0] / 1000

for harmonic in range(2, 17, 1):

m =0
for m in range(dss.linecodes count()):
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl =
{rl line codes[m]}"')

p =20
for p in range(len(lines)):
dss.text (f'edit Line.{lines([p]}
linecode={linecodes relation[p]}")
p +t=1

m =0
for m in range(len(line codes)):
if '48mt' in line codes[m] or 'lmt' in line codes[m] or
'261bt' in line codes[m] or '32mt' in line codes[m] or '1000bt' in line codes[m]:
valor novo = 0.0003*harmonic*60 + 0.9707
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl =
{rl line codes[m] * valor novo}')
elif '295bt' in line codes[m]:
valor novo = 0.0005*harmonic*60 + 0.9374
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl
{rl line codes[m] * valor novo}')
elif '40mt' in line codes[m] or '89mt' in

line codes[m]:
valor novo = 0.0003*harmonic*60 + 0.9786
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl
{rl line codes[m] * valor novo}')
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elif '4503bt' in line codes[m] or '47mt' in
line codes[m]:
valor novo = 0.0007*harmonic*60 + 0.9538
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl
{rl_line_codes[m] * valor novo}')
elif '295mt' in line codes[m]:
valor novo = 0.0005*harmonic*60 + 0.9463
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl =
{rl line codes[m] * valor novo}')
elif '29mt' in line codes[m] or '39mt' in line codes[m]
or '68bt' in line codes[m] or 'lObt' in line codes[m]:
valor novo = 0.0005*harmonic*60 + 0.9759
dss.text (f'edit Linecode.{line codes[m]} rl =
{rl_line_codes[m] * valor novo}')
m += 1

p =20
for p in range(len(lines)):
dss.text (f'edit Line.{lines([p]}
linecode={linecodes relation[p]}")
p +t=1

dss.text ("set mode=harmonic")

dss.text (f"set harmonic={harmonic}")
dss.solution solve ()

perdas_dia harm += dss.circuit losses() [0] / 1000

perdas_fund = perdas_dia / pot_dia * 100

perdas_harm = (perdas_dia harm + perdas dia)/pot dia*100
aumento = (perdas_harm/perdas_fund—1)*100
fim = time.time ()

print (fim-inicio)
progresso += 1

root.update ()

winsound.MessageBeep ()
status["text"] = "Status: Fim!! Arquivo salvo na pasta selecionada.

root.update ()

# Criacdo da Interface Gréafica

caminho = ''
root = tk.Tk()
root.title ("Perdas Equatorial - Caso 04 A")
root.geometry ("360x160")
root.resizable (False, False)
texto = Label (root, text="Selecione a pasta em gque se encontram todos os
alimentadores.")
texto.place (x=8, y=5)
abrir = tk.Button(root, text="Selecionar", padx=10, pady=2, command=clique abrir)
abrir.place (x=135, y=40)
nome arquivo = Label (root, text="")
nome arquivo.place (x=110, y=75)
progress _bar = ttk.Progressbar (root, orient=HORIZONTAL, length=300,
mode="'determinate')
percentual = Label (root, text="")
percentual.place (x=315, y=100)
status = Label (root, text="Status: Aguardando a selecdo da pasta.
"
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borderwidth=2, relief='groove')

status.place (x=10, y=130)
root.mainloop ()
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