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ATA DE DEFESA - PÓS-GRADUAÇÃO

Programa de Pós-
Graduação em:

Engenharia Elétrica

Defesa de: Tese de Doutorado, 332, PPGEELT

Data:
Vinte e dois de
março de dois mil e
vinte e quatro

Hora de início: 08h30
Hora de
encerramento:

11h30

Matrícula do
Discente:

11923EEL006

Nome do Discente: Eduardo Tavares Silvério

Título do Trabalho:
Medição e Modelagem do Efeito Pelicular para Estudos de Fluxo
Harmônico em Sistemas de Distribuição de Energia Elétrica

Área de
concentração:

Sistemas de Energia Elétrica

Linha de pesquisa: Sistemas Elétricos de Potência

Projeto de Pesquisa
de vinculação:

Coordenador do projeto: José Rubens Macedo Junior. Título do projeto:
Análise e quantificação das perdas harmônicas em sistemas de
distribuição de energia elétrica. Agência financiadora: Equatorial
Maranhão Distribuição de Energia / P&D ANEEL. Número do processo na
agência financiadora: P&D 867-19. Vigência do projeto: 20/11/2020 -
19/11/2023.

Reuniu-se por meio de videoconferência, a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica, assim composta:

Professores Doutores: Pedro Henrique Aquino Barra (UFU), Isaque Nogueira Gondim
(UFU), Daniel Vieira (ANEEL), Mateus Duarte Teixeira (UFPR) e José Rubens Macedo
Junior, orientador do discente.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Dr. José Rubens Macedo
Junior, apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença do
público, e concedeu ao discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

APROVADO.

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Doutor. O
competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.
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Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme, foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por José Rubens Macedo Junior,
Professor(a) do Magistério Superior, em 22/03/2024, às 11:18, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Pedro Henrique Aquino Barra,
Professor(a) do Magistério Superior, em 22/03/2024, às 11:19, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Isaque Nogueira Gondim,
Professor(a) do Magistério Superior, em 22/03/2024, às 11:23, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Daniel Vieira, Usuário Externo, em
22/03/2024, às 14:03, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art.
6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Mateus Duarte Teixeira, Usuário
Externo, em 22/03/2024, às 14:07, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 5166253 e o código CRC 291E8B20.

Referência: Processo nº 23117.009499/2024-94 SEI nº 5166253
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𝛌)
–

–





𝐽

𝑟0 𝛿⁄𝑟0 𝛿⁄
R R0 ⁄ R0 Δ⁄ 𝑟0 𝛿⁄

𝑅𝐶𝐶 𝑟0 𝛿⁄

∆𝑇 = 𝑇𝑓 − 20°C



—



∆𝑇 = 𝑇𝑓 − 20°C 𝜌





𝐽

𝐴𝐶𝐶 =  𝜋𝑟²
𝐴𝐶𝐴 =  𝜋[𝑟2 − (𝑟 − 𝛿)²]

𝛿



𝑅 = 𝜌𝐿𝐴  [Ω]



re o artigo intitulado “

”















– –







•

•

•

• –



• –

• –

• –



∇ ∙ 𝐸⃗⃗ = 𝜌𝘀0∇ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0
∇ × 𝐸⃗⃗ = − 𝜕𝐵⃗⃗𝜕𝑡

∇ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇0 (𝐽 + 𝘀0 𝜕𝐸⃗⃗𝜕𝑡 )

∇)
• ∇ (∇ ∙ 𝐸⃗⃗) =  𝜕𝐸𝑥𝜕𝑥 + 𝜕𝐸𝑦𝜕𝑦 + 𝜕𝐸𝑧𝜕𝑧

• ∇ (∇ × 𝐸⃗⃗) =  (𝜕𝐸𝑧𝜕𝑦 −𝜕𝐸𝑦𝜕𝑧 ) 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝜕𝐸𝑥𝜕𝑧 − 𝜕𝐸𝑧𝜕𝑥 ) 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗ + (𝜕𝐸𝑦𝜕𝑥 − 𝜕𝐸𝑥𝜕𝑦 ) 𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐸⃗⃗



𝝀)

 𝜆
𝜆

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) =  |𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)| 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡) =  |𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡)| 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗

𝐸⃗⃗𝑥𝐻⃗⃗⃗𝑦 𝐸⃗⃗ 𝐻⃗⃗⃗
𝐽 = 0𝜌 = 0

–



∇ ∙ 𝐸⃗⃗ = 0∇ ∙ 𝐵⃗⃗ = 0
∇ × 𝐸⃗⃗ = − 𝜕𝐵⃗⃗𝜕𝑡

∇ × 𝐵⃗⃗ = 𝜇0𝘀0 𝜕𝐸⃗⃗𝜕𝑡
𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) 𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡)

∇ × 𝐸⃗⃗ = 𝜕𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝜇0 𝜕𝐻⃗⃗⃗𝜕𝑡 = −𝜇0 𝜕𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗
𝜕𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧 = −𝜇0 𝜕𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡

1𝜇0 ∇ × 𝐵⃗⃗ = ∇ × 𝐻⃗⃗⃗ = − 𝜕𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝘀0 𝜕𝐸⃗⃗𝜕𝑡 = 𝘀0 𝜕𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
𝜕𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧 = −𝘀0 𝜕𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡

𝐸⃗⃗ 𝐻⃗⃗⃗

𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧² = −𝜇0 𝜕²𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡𝜕𝑧



𝜕²𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧𝜕𝑡 = −𝘀0 𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡²

𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧² = 𝜇0𝘀0 𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡²

∈ ℝ²
𝐴(𝑥) 𝜕²𝑢𝜕𝑥² + 𝐵(𝑦) 𝜕²𝑢𝜕𝑦² + 𝐶(𝑥) 𝜕𝑢𝜕𝑥 + 𝐷(𝑦) 𝜕𝑢𝜕𝑦 + (𝐸(𝑥) + 𝐹(𝑦))𝑢 = 0

𝑢(𝑥, 𝑦)𝑋(𝑥)𝑌(𝑦)
𝐴(𝑥)𝑋′′(𝑥)𝑌(𝑦) + 𝐵(𝑦)𝑋(𝑥)𝑌′′(𝑦) + 𝐶(𝑥)𝑋′(𝑥)𝑌(𝑦) + 𝐷(𝑦)𝑋(𝑥)𝑌′(𝑦)+ (𝐸(𝑥) + 𝐹(𝑦))𝑋(𝑥)𝑌(𝑦) = 0



𝑋(𝑥)(𝐵(𝑦)𝑌′′(𝑦) + 𝐷(𝑦)𝑌′(𝑦) + 𝐹(𝑦)𝑌(𝑦) + 𝐸(𝑥))+ 𝑌(𝑦)(𝐴(𝑥)𝑋′′(𝑥) + 𝐶(𝑥)𝑋′(𝑥) + 𝐸(𝑥)𝑋(𝑥) + 𝐹(𝑦)) = 0
𝑋(𝑥)(−𝐵(𝑦)𝑌′′(𝑦) − 𝐷(𝑦)𝑌′(𝑦) − 𝐹(𝑦)𝑌(𝑦) − 𝐸(𝑥))− 𝑌(𝑦)(𝐴(𝑥)𝑋′′(𝑥) + 𝐶(𝑥)𝑋′(𝑥) + 𝐸(𝑥)𝑋(𝑥) − 𝐹(𝑦)) = 0

𝑋(𝑥) 𝑌(𝑦)𝑉(𝑦) 𝑌(𝑦) 𝑋(𝑥) 𝑊(𝑥)
𝑋(𝑥)𝑉(𝑦) − 𝑌(𝑦)𝑊(𝑥) = 0

𝑑𝑒𝑡 |𝑋(𝑥) 𝑊(𝑥)𝑌(𝑦) 𝑉(𝑦) | = 0

•

•

•

𝑊(𝑥) = 𝜆 𝑋(𝑥) 𝑉(𝑦) =𝜆 𝑌(𝑦) 𝜆𝑋(𝑥)𝑉(𝑦) = 𝑌(𝑦)𝑊(𝑥) =  𝜆 𝑋(𝑥)𝑌(𝑦)



𝑋(𝑥)𝑉(𝑦)𝑋(𝑥)𝑌(𝑦) = 𝑌(𝑦)𝑊(𝑥)𝑋(𝑥)𝑌(𝑦)
𝑉(𝑦)𝑌(𝑦) = 𝑊(𝑥)𝑋(𝑥) = 𝜆

(𝑉(𝑦)𝑌(𝑦) = 𝜆)(𝑊(𝑥)𝑋(𝑥) = 𝜆)
𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) 𝐴(𝑥) = 1 𝐶(𝑥) = 𝐷(𝑦) = 𝐸(𝑥) = 𝐹(𝑦) = 0 𝐵(𝑦) = −𝜇0𝘀0𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧² − 𝜇0𝘀0 𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡² = 0
𝑉(𝑦) = 𝜇0𝘀0 𝜕²𝑔(𝑡)𝜕𝑡² 𝑊(𝑥) =  𝜕²𝑓(𝑧)𝜕𝑧²𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) =  𝑋(𝑥)𝑌(𝑦) = 𝑓(𝑧)𝑔(𝑡)

𝜆
−𝜆²

𝜇0𝘀0 𝜕²𝑔(𝑡)𝜕𝑡²𝑔(𝑡) = 𝜕²𝑓(𝑧)𝜕𝑧²𝑓(𝑧) = −𝜆²
𝜇0𝘀0𝑔′′(𝑡)𝑔(𝑡) = −𝜆²



𝜇0𝘀0𝑔′′(𝑡) + 𝜆2𝑔(𝑡) = 0
𝛾 = ±𝑗 𝜆√𝜇0𝘀0

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)
𝑔(𝑡) 𝑔(𝑡) = 𝑒𝛾𝑡 𝑔′(𝑡) = 𝛾𝑡𝑒𝛾𝑡 𝑔′′(𝑡) =(𝛾𝑡)²𝑒𝛾𝑡 1√𝜇0𝘀0 = 𝑐

𝑓(𝑧) 𝛾 = ±𝑗𝜆𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)
𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) =  𝑓(𝑧)𝑔(𝑡) = (𝑎1𝑒𝑗𝜆𝑧 + 𝑎2𝑒−𝑗𝜆𝑧)(𝑏1𝑒𝑗𝜆𝑐𝑡 + 𝑏2𝑒−𝑗𝜆𝑐𝑡)

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)𝑒𝑗𝑥 = 𝑐𝑜𝑠(𝑥) + 𝑗𝑠𝑒𝑛(𝑥))

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) 𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2 𝜆

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)𝑒𝑗𝜆𝑐𝑡 𝑗𝜆𝑐𝑡 𝜆



𝑐𝑡 𝑐𝑣 = 𝑑𝑆𝑑𝑡𝑐 = 1√𝜇0𝘀0  𝑚/𝑠
𝜆 𝜆

𝜆
𝜆

𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡𝜕𝑧 = −𝜇0 𝜕²𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡²
𝜕²𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧² = −𝘀0 𝜕²𝐸𝑥(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡𝜕𝑧
𝜕²𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧² = 𝜇0𝘀0 𝜕²𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡²

𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)



𝐻𝑦(𝑧, 𝑡)
𝑐 𝜆 𝜆 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑥(𝑧)𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐻𝑦(𝑧)𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗

𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑢(𝑥, 𝑦) = 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) =  𝑋(𝑥)𝑌(𝑦) = 𝑓(𝑧)𝑔(𝑡)
𝜔

∇ × (𝐸𝑥(𝑧)𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡] 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ ) = − 𝜕(𝜇0𝐻𝑦(𝑧) 𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡] 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗)𝜕𝑡
∇ × (𝐸𝑥(𝑧) 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗)𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡] = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦(𝑧) 𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡] 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗

∇ × 𝐸⃗⃗ = 𝜕𝐸𝑥(𝑧)𝜕𝑧 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦(𝑧) 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗
∇ × (𝐻𝑦(𝑧) 𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗) = 𝘀0 𝜕(𝐸𝑥(𝑧) 𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ )𝜕𝑡



∇ × (𝐻𝑦(𝑧) 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗)𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡] = 𝑗𝜔𝘀0𝐸𝑥(𝑧) 𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
∇ × 𝐻⃗⃗⃗ = − 𝜕𝐻𝑦𝜕𝑧 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝘀0𝐸𝑥(𝑧) 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

𝑒𝑗𝜔𝑡

𝐸⃗⃗ 𝐻⃗⃗⃗
𝐴 ∇2 aplicado em ℝ³ significa que o laplaciano 

𝐴 ∇2𝐴 =𝜕²𝐴𝑥𝜕𝑥² + 𝜕²𝐴𝑦𝜕𝑦² + 𝜕²𝐴𝑧𝜕𝑧² ∇2𝐴 𝐴𝐴
∇2𝐴 = ∇(∇ ∙ 𝐴) − ∇ × ∇ × 𝐴
∇ × ∇ × 𝐴 = ∇(∇ ∙ 𝐴) − ∇2𝐴

𝐸⃗⃗ 𝐻⃗⃗⃗
∇ × (∇ × 𝐸⃗⃗) = ∇ × (−𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦(𝑧) 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗)
∇ × (∇ × 𝐸⃗⃗) = −𝑗𝜔𝜇0∇ × (𝐻𝑦(𝑧) 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗)



∇ × (∇ × 𝐻⃗⃗⃗) = ∇ × (−𝑗𝜔𝘀0𝐸𝑥(𝑧) 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗)
∇ × (∇ × 𝐻⃗⃗⃗) = 𝑗𝜔𝘀0∇ × (𝐸𝑥(𝑧) 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗)

∇(∇ ∙ 𝐸⃗⃗) − ∇2𝐸⃗⃗ = −𝑗𝜔𝜇0∇ × 𝐻⃗⃗⃗
∇(∇ ∙ 𝐻⃗⃗⃗) − ∇2𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝘀0∇ × 𝐸⃗⃗

∇ ∙ 𝐸⃗⃗ ∇ ∙ 𝐻⃗⃗⃗
0 − ∇2𝐸⃗⃗ = −𝑗𝜔𝜇0∇ × 𝐻⃗⃗⃗
0 − ∇2𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝘀0∇ × 𝐸⃗⃗

−∇2𝐸⃗⃗ = −𝑗𝜔𝜇0(𝑗𝜔𝘀0𝐸𝑥(𝑧) 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗)
∇2𝐸⃗⃗ = −𝜔²𝜇0𝘀0𝐸𝑥(𝑧) 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

−∇2𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝘀0(−𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦(𝑧) 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗)
∇2𝐻⃗⃗⃗ = −𝜔²𝜇0𝘀0𝐻𝑦(𝑧) 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗

𝐸⃗⃗ 𝐻⃗⃗⃗
∇2𝐴 = ∇²𝐴𝑥𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ + ∇²𝐴𝑦𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗ + ∇²𝐴𝑧𝑎𝑧⃗⃗⃗⃗⃗



𝐸⃗⃗ 𝐻⃗⃗⃗ 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗
𝜕²𝐸𝑥(𝑧)𝜕𝑧² = −𝜔²𝜇0𝘀0𝐸𝑥(𝑧)
𝜕²𝐻𝑦(𝑧)𝜕𝑧² = −𝜔²𝜇0𝘀0𝐻𝑦(𝑧)

𝜕²𝐸𝑥(𝑧)𝜕𝑧²𝐸𝑥(𝑧) = 𝜕²𝐻𝑦(𝑧)𝜕𝑧²𝐻𝑦(𝑧) = 𝜕²𝑓(𝑧)𝜕𝑧²𝑓(𝑧) = −𝜆2 = −𝜔²𝜇0𝘀0
𝜆 = 𝜔√𝜇0𝘀0 = 𝜔𝑐

𝜆
𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) 𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) = (𝛼𝑒𝑗𝜔√𝜇0𝘀0𝑧 + 𝛽𝑒−𝑗𝜔√𝜇0𝘀0𝑧)  𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗



𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡) = (𝛼𝑒𝑗𝜔√𝜇0𝘀0𝑧 + 𝛽𝑒−𝑗𝜔√𝜇0𝘀0𝑧)  𝑅𝑒[𝑒𝑗𝜔𝑡]𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗
𝛼 𝛽

+𝑗𝜔√𝜇0𝘀0𝑧−𝑗𝜔√𝜇0𝘀0𝑧
𝛼 𝛽

𝜆
𝜇0𝘀0 𝜇0 𝘀0𝜆

𝘀0

𝜇0



–

𝘀

𝘀
elétricas que estão, de alguma forma, “presas” ao núcleo do átomo. Em termos técnicos, são as 

𝑃⃗⃗
𝑃⃗⃗ = lim∆𝑣→0 1∆𝑣 ∑ 𝑝𝑖𝑁∆𝑣

𝑖=1
𝑝𝑖



𝑝𝑖 = 𝑄𝑖𝑑𝑖⃗⃗⃗⃗
𝑄𝑖𝑑𝑖⃗⃗⃗⃗ 𝑃⃗⃗𝐸⃗⃗

𝑃⃗⃗ = 𝘀0𝑋𝑒𝐸⃗⃗
𝑋𝑒 𝐸⃗⃗

𝑋𝑒𝘀 = 𝘀0(1 + 𝑋𝑒) 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) 𝑃⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝑋𝑒





𝑣⃗(𝑧, 𝑡) 𝛾𝑑2 𝛾𝑑⁄
𝑑(𝑧, 𝑡)

𝑚𝑎⃗ = 𝐹𝑑𝑒𝑠𝑙.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ + 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑡.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗
𝑚𝑎⃗ − 𝐹𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ − 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑡.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =  𝐹𝑑𝑒𝑠𝑙.⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗

𝑚𝑎⃗ − (−𝑚𝛾𝑑𝑣⃗(𝑧, 𝑡)) − (−𝑘𝑠𝑑(𝑧, 𝑡)) =  −𝑒𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)
𝑚𝑎⃗ + 𝑚𝛾𝑑𝑣⃗(𝑧, 𝑡) + 𝑘𝑠𝑑(𝑧, 𝑡) =  −𝑒𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝑚 ∂²𝑑(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡² + 𝑚𝛾𝑑 ∂𝑑(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡 + 𝑘𝑠𝑑(𝑧, 𝑡) =  −𝑒𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)
𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) 𝑑(𝑧, 𝑡)𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐸0(𝑒−𝑗𝑘𝑧) 𝑒𝑗𝜔𝑡 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
𝑑(𝑧, 𝑡) = 𝑑0(𝑒−𝑗𝑘𝑧) 𝑒𝑗𝜔𝑡 𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

𝑚 ∂²𝑑(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡² + 𝑚𝛾𝑑 ∂𝑑(𝑧, 𝑡)𝜕𝑡 + 𝑘𝑠𝑑(𝑧, 𝑡) =  −𝑒𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)
𝑚 (−𝜔²𝑑(𝑧, 𝑡)) + 𝑚𝛾𝑑 (𝑗𝜔𝑑(𝑧, 𝑡)) + 𝑘𝑠𝑑(𝑧, 𝑡) =  −𝑒𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)



−𝜔²𝑑(𝑧, 𝑡) + 𝑗𝜔𝛾𝑑𝑑(𝑧, 𝑡) + 𝑘𝑠𝑚 𝑑(𝑧, 𝑡) =  − 𝑒𝑚 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)
−𝜔²𝑑(𝑧, 𝑡) + 𝑗𝜔𝛾𝑑𝑑(𝑧, 𝑡) + 𝜔02𝑑(𝑧, 𝑡) =  − 𝑒𝑚 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝑑(𝑧, 𝑡)
𝑑(𝑧, 𝑡) =  − 𝑒 𝑚⁄(𝜔02 − 𝜔²) + 𝑗𝜔𝛾𝑑 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝑑(𝑧, 𝑡)
𝑝⃗(𝑧, 𝑡) = −𝑒𝑑(𝑧, 𝑡)

𝑃⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝑁𝑝(𝑧, 𝑡) = −𝑒𝑑(𝑧, 𝑡)
𝑃⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝑁𝑒² 𝑚⁄(𝜔02 − 𝜔²) + 𝑗𝜔𝛾𝑑 𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡)

𝑋𝑒 = 𝑁𝑒² 𝘀0𝑚⁄(𝜔02 − 𝜔²) + 𝑗𝜔𝛾𝑑
𝑋𝑒

𝑋𝑒 ≠ 0𝘀 = 𝘀0(1 + 𝑋𝑒)



𝑋𝑒 = 𝑋′𝑒 − 𝑗𝑋′′𝑒
𝘀 = 𝘀0(1 + 𝑋𝑒) = 𝘀0(1 + 𝑋′𝑒 − 𝑗𝑋′′𝑒) = 𝘀′ − 𝑗𝘀′′

𝘀′ = 𝘀0(1 + 𝑋′𝑒)
𝘀′′ = 𝘀0𝑋′′𝑒

𝜆 = 𝜔√𝜇𝘀 = 𝜔√𝜇(𝘀′ − 𝑗𝘀′′) = 𝛼 + 𝑗𝛽
𝛼



𝜆
∇ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝘀𝐸⃗⃗

∇ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔(𝘀′ − 𝑗𝘀′′)𝐸⃗⃗
∇ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝘀′𝐸⃗⃗ + 𝜔𝘀′′𝐸⃗⃗

∇ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝑗𝜔𝘀′𝐸⃗⃗ + 𝐽
𝐽 = 𝜔𝘀′′𝐸⃗⃗ 𝑗𝜔𝘀′𝐸⃗⃗

𝐽 = 𝜎𝐸⃗⃗ 𝐽 𝐸⃗⃗𝜎 = 𝜔𝘀′′
𝘀′′ = 𝜎𝜔

𝜆 = 𝜔√𝜇(𝘀′ − 𝑗𝘀′′)
𝜆 = 𝜔√𝜇𝘀′ (1 − 𝑗 𝘀′′𝘀′ )



𝜆 = 𝜔√𝜇𝘀′ (1 − 𝑗 𝜎𝜔𝘀′)

𝜎𝘀0 𝜎𝜔𝘀′ ≫ 1
𝜆 = √−𝑗𝜔𝜇𝜎

𝜆 = (1 + 𝑗)√𝜋𝑓𝜇𝜎 = 𝛼 + 𝑗𝛽
𝛼 = 𝛽 = √𝜋𝑓𝜇𝜎

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐸0𝑒−(𝛼+𝑗𝛽)𝑧𝑒𝑗𝜔𝑡𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐸0𝑒−(1+𝑗)√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧𝑒𝑗𝜔𝑡𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗

𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐸0𝑒−√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧𝑒−𝑗√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧𝑒𝑗𝜔𝑡𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
𝐸⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐸0𝑒−√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧𝑒𝑗(𝜔𝑡−√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧)𝑎𝑥⃗⃗⃗⃗⃗
𝐻⃗⃗⃗(𝑧, 𝑡) = 𝐻0𝑒−√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧𝑒𝑗(𝜔𝑡−√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧)𝑎𝑦⃗⃗⃗⃗⃗

𝑒𝑗(𝜔𝑡−√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧) 𝛽
𝑒−√𝜋𝑓𝜇𝜎𝑧 𝐸0 𝐻0



𝛿 𝑒−1

1 √𝜋𝑓𝜇𝜎⁄
𝛿 = 1√𝜋𝑓𝜇𝜎



𝑖(𝑡) 𝐻⃗⃗⃗(𝑡)

𝑖𝑒(𝑡)
𝑖𝑒(𝑡) 𝐻⃗⃗⃗(𝑡)𝐻⃗⃗⃗(𝑡) 𝐻𝑒⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝑡)

𝑖𝑒(𝑡)

𝑖(𝑡) − 𝑖𝑒(𝑡) 𝑖(𝑡) +𝑖𝑒(𝑡)

𝑖(𝑡) 𝑖(𝑡)



𝑖(𝑡) = 𝐼 cos(𝜔𝑡)𝜔 = 2𝜋𝑓
𝐽(𝑥, 𝑡) = 𝐽(𝑟) cos(𝜔𝑡 + 𝜑)𝐽

𝐼𝑒𝑛𝑙 = ∫ 𝐽 ∙ 𝑑𝑆𝑟
0 = ∫ 𝐽𝑑𝑆𝑟

0 = ∫ 𝐽2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑟
0

∮ 𝐻⃗⃗⃗ ∙ 𝑑𝐿⃗⃗ = 𝐻2𝜋𝑟 = 𝐼𝑒𝑛𝑙
𝐻2𝜋𝑟 = ∫ 𝐽2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑟

0
𝐻 = 12𝜋𝑟 ∫ 𝐽2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑟

0
𝐻𝑟 = ∫ 𝐽𝑟𝑑𝑟𝑟

0



𝑑𝐻𝑟𝑑𝑟 + 𝐻 𝑑𝑟𝑑𝑟 = 𝐽𝑟
𝐽 = 𝑑𝐻𝑑𝑟 + 𝐻𝑟

𝐽
𝑑𝐽𝑑𝑡 = 𝑑𝑑𝑟 (𝑑𝐻𝑑𝑡 ) + 1𝑟 𝑑𝐻𝑑𝑡

𝑑𝐽𝑑𝑡 = 𝑑²𝐻𝑑𝑟𝑑𝑡 + 1𝑟 𝑑𝐻𝑑𝑡

𝐻⃗⃗⃗𝛷 = 𝐵𝑑𝑆 = 𝜇𝐻(𝑙𝑑𝑟) 𝑣𝑖𝑛𝑑. = 𝑑𝛷𝑑𝑡 = 𝜇𝑙𝑑𝑟 𝑑𝐻𝑑𝑡𝐸 = 𝜇𝑑𝑟 𝑑𝐻𝑑𝑡 𝑣𝑖𝑛𝑑. = ∫ 𝐸⃗⃗ ∙ 𝑑𝐿⃗⃗
𝐸⃗⃗ = 𝜌𝐽

𝐸 = 𝜇𝑑𝑟 𝑑𝐻𝑑𝑡



𝜇𝑑𝑟 𝑑𝐻𝑑𝑡 = 𝜌𝐽
𝑑𝐻𝑑𝑡 = 𝜌𝜇 𝑑𝐽 𝑑𝑟

𝑑𝑑𝑟 (𝑑𝐻𝑑𝑡 ) = 𝜌𝜇 𝑑²𝐽 𝑑𝑟²
𝑑𝐻𝑑𝑟𝑑𝑡 = 𝜌𝜇 𝑑²𝐽 𝑑𝑟²

𝑑²𝐽𝑑𝑟² + 1𝑟 𝑑𝐽𝑑𝑟 − 𝜇𝜌 𝑑𝐽𝑑𝑡 = 0
→ 𝜔 𝑘2 = 𝑗𝜔𝜇𝜎𝑑²𝐽𝑑𝑟² + 1𝑟 𝑑𝐽𝑑𝑟 − 𝑘²𝐽 = 0

𝑟² 𝑑2𝐽𝑑𝑟2 + 𝑟 𝑑𝐽𝑑𝑟 − 𝑟²𝑘²𝐽 = 0



𝐽(𝑟) = ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+𝑓∞
𝑛=0

𝐽′(𝑟) = ∑ 𝑐𝑛(𝑛 + 𝑓)𝑟𝑛+𝑓−1∞
𝑛=0

𝐽′′(𝑟) = ∑ 𝑐𝑛(𝑛 + 𝑓)(𝑛 + 𝑓 − 1)𝑟𝑛+𝑓−2∞
𝑛=0

• –

• –

• –

𝑟² ∑ 𝑐𝑛(𝑛 + 𝑓)(𝑛 + 𝑓 − 1)𝑟𝑛+𝑓−2∞
𝑛=0 + 𝑟 ∑ 𝑐𝑛(𝑛 + 𝑓)𝑟𝑛+𝑓−1∞

𝑛=0 − 𝑟²𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+𝑓∞
𝑛=0 = 0

∑ 𝑐𝑛(𝑛 + 𝑓)(𝑛 + 𝑓 − 1)𝑟𝑛+𝑓∞
𝑛=0 + ∑ 𝑐𝑛(𝑛 + 𝑓)𝑟𝑛+𝑓∞

𝑛=0 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+𝑓+2∞
𝑛=0 = 0

∑ 𝑐𝑛[(𝑛 + 𝑓)(𝑛 + 𝑓 − 1) + (𝑛 + 𝑓)]𝑟𝑛+𝑓∞
𝑛=0 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+𝑓+2∞

𝑛=0 = 0



𝑐0𝑓²𝑟𝑓 + ∑ 𝑐𝑛[(𝑛 + 𝑓)(𝑛 + 𝑓 − 1) + (𝑛 + 𝑓)]𝑟𝑛+𝑓∞
𝑛=1 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+𝑓+2∞

𝑛=0 = 0
𝑟𝑓 [𝑐0𝑓² + ∑ 𝑐𝑛[(𝑛 + 𝑓)(𝑛 + 𝑓 − 1) + (𝑛 + 𝑓)]𝑟𝑛∞

𝑛=1 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+2∞
𝑛=0 ] = 0

𝑟0 [𝑐00² + ∑ 𝑐𝑛[(𝑛 + 0)(𝑛 + 0 − 1) + (𝑛 + 0)]𝑟𝑛∞
𝑛=1 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+2∞

𝑛=0 ] = 0
∑ 𝑐𝑛[(𝑛)(𝑛 − 1) + (𝑛)]𝑟𝑛∞
𝑛=1 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+2∞

𝑛=0 = 0
∑ 𝑐𝑛𝑛²𝑟𝑛∞
𝑛=1 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+2∞

𝑛=0 = 0
𝑐1𝑟 + ∑ 𝑐𝑛𝑛²𝑟𝑛∞

𝑛=2 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+2∞
𝑛=0 = 0

∑ 𝑐𝑛𝑛²𝑟𝑛∞𝑛=2∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+2∞𝑛=0

𝑐1𝑟 + ∑ 𝑐𝑖+2(𝑖 + 2)²𝑟𝑖+2∞
𝑖=0 − 𝑘² ∑ 𝑐𝑖𝑟𝑖+2∞

𝑛=0 = 0



𝑐1𝑟 + ∑[𝑐𝑖+2(𝑖 + 2)² − 𝑘²𝑐𝑖]𝑟𝑖+2∞
𝑖=0 = 0

𝑐𝑖+2(𝑖 + 2)² − 𝑘²𝑐𝑖 = 0
𝑐𝑖 𝑐𝑖+2

𝑐𝑖+2 = 𝑘²(𝑖 + 2)2 𝑐𝑖, 𝑖 = 0, 1, 2, 3, …
𝑐𝑖 𝑐1 =0

𝑐2𝑛 = 𝑘²(2𝑛)2 𝑐2𝑛−2, 𝑛 = 1, 2, 3, 4, …
𝑐2𝑛 = 𝑘2𝑛22𝑛(𝑛!)2 𝑐0, 𝑛 = 1, 2, 3, 4, …

𝑐0 = 12𝑣(𝑣!)2
𝑐0 = 120(0!)2 = 1



𝐽(𝑟) = 𝐴 ∑ 𝑐𝑛𝑟𝑛+𝑓∞
𝑛=0

𝐽(𝑟) = 𝐴 ∑ (𝑘𝑟)2𝑛22𝑛(𝑛!)2∞
𝑛=0

𝐽(𝑟) = 𝐴 (1 + 𝑘22² 𝑟2 + 𝑘424(2!)² 𝑟4 + 𝑘626(3!)² 𝑟6 + 𝑘828(4!)² 𝑟8 + ⋯ )
𝐽(𝑟) = 𝐴 (1 + 𝑗 𝜔𝜇𝜎 2² 𝑟2 − (𝜔𝜇𝜎)224(2!)² 𝑟4 − 𝑗 (𝜔𝜇𝜎)326(3!)² 𝑟6 + ⋯ )

𝑘 ∈ ℂ 𝐽(𝑟)
𝜏 = 𝑟√𝜔𝜇𝜎

𝐽(𝑟) = 𝐴 (1 + 𝑗 𝜏22² − 𝜏424(2!)2 − 𝑗 𝜏626(3!)² + 𝜏828(4!)² + ⋯ )
𝐽(𝑟) = 𝐴 (∑ (−1)𝑛𝜏4𝑛24𝑛[(2𝑛)!]2∞

𝑛=0 + 𝑗 ∑ (−1)𝑛𝜏2(2𝑛+1)22(2𝑛+1)[(2𝑛 + 1)!]2∞
𝑛=0 )

𝐽(𝑟) = 𝐴(𝑏𝑒𝑟(𝜏) + 𝑗𝑏𝑒𝑖(𝜏)) = 𝐴𝐼0(𝑘𝑟)
𝜏 𝑏𝑒𝑟(𝜏) 𝑏𝑒𝑖(𝜏) 𝐼0(𝑘𝑟) = 𝑏𝑒𝑟(𝜏) +𝑗𝑏𝑒𝑖(𝜏)



𝐼𝑚(𝑘𝑟) = ∑ 1𝑛! (𝑚 + 𝑛)! (𝑘𝑟2 )𝑚+2𝑛∞
𝑛=0

∫ 𝑥𝐼0(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑥𝐼0′ (𝑥) = 𝑥𝐼1(𝑥) ∴  𝐼0′ (𝑥) = 𝐼1(𝑥) = 𝑏𝑒𝑟′(𝑥) + 𝑗𝑏𝑒𝑖′(𝑥)
𝐽(𝑟) 𝑟𝛿

𝛿𝑘2 = 𝑗𝜔𝜇𝜎 𝜏 = 𝑟√𝜔𝜇𝜎
𝑘𝑟 = √𝑗𝜏 = √2𝑗 𝑟𝛿 = (1 + 𝑗) 𝑟𝛿 = (1 + 𝑗) (𝑟0𝛿 ) ( 𝑟𝑟0)

𝐽(𝑟) 𝐽𝐶𝐶⁄
𝐽(𝑟)

𝐼 = ∫ 𝐽(𝑟)2𝜋𝑟𝑑𝑟 =𝑟0
0 ∫ 𝐴𝐼0(𝑘𝑟)2𝜋𝑟𝑑𝑟 =𝑟0

0
1𝑘² ∫ 𝐴𝐼0(𝑘𝑟)2𝜋(𝑘𝑟)𝑑(𝑘𝑟)𝑘𝑟0

0
𝐼 = 2𝜋𝐴𝑘2 ∫ 𝐼0(𝑘𝑟)(𝑘𝑟)𝑑(𝑘𝑟) =𝑘𝑟0

0
2𝜋𝐴𝑘2 (𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0) = 𝐴 2𝜋𝑟0𝑘 𝐼1(𝑘𝑟0)

𝐴 = 𝑘2𝜋𝑟0 𝐼𝐼1(𝑘𝑟0)0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟0



𝐽(𝑟) = 𝐼𝑘2𝜋𝑟0 𝐼0(𝑘𝑟)𝐼1(𝑘𝑟0)
𝐽𝐶𝐶 = 𝐼 𝜋⁄ 𝑟02 𝐽(𝑟) 𝐽𝐶𝐶⁄

𝐽(𝑟)𝐽𝐶𝐶 = 𝐼𝑘2𝜋𝑟0 𝐼0(𝑘𝑟)𝐼1(𝑘𝑟0)𝐼𝜋𝑟02
= 𝑘𝑟02 𝐼0(𝑘𝑟)𝐼1(𝑘𝑟0) = ((1 + 𝑗) (𝑟0𝛿 ))2 𝐼0 ((1 + 𝑗) (𝑟0𝛿 ) ( 𝑟𝑟0))𝐼1 ((1 + 𝑗) (𝑟0𝛿 ))

𝑟0 𝛿



𝑟𝑟0𝑟0𝛿

𝑟𝑟0𝑟0𝛿 𝐽(𝑟)𝛿

𝐽(𝑟0)𝐽𝐶𝐶 = 𝑘𝑟02 𝐼0(𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0) = (1 + 𝑗)2 (𝑟0𝛿 ) 𝐼0 ((1 + 𝑗) (𝑟0𝛿 ))𝐼1 ((1 + 𝑗) (𝑟0𝛿 ))



𝑟0𝛿

𝛿



𝑅 = 𝜌𝑙𝐴  [Ω]

𝐼 = ∫ 𝐽(𝑟) 𝑑𝐴𝑟0
0 = 𝐴𝐽(𝑟0) [A]

𝑉 = 𝑅𝐼 = 𝜌𝑙𝐴 𝐴𝐽(𝑟0)
𝑉 = 𝐼𝜌𝑙 𝑘2𝜋𝑟0 𝐼0(𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0)

𝑘2 = 𝑗𝜔𝜇𝜎
𝑉̇ = 𝑍𝐼̇
𝑍 = 𝑉̇𝐼̇ = 𝐼𝜌𝑙 𝑘2𝜋𝑟0 𝐼0(𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0)𝐼 = 𝜌𝑙 𝑘2𝜋𝑟0 𝐼0(𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0)

𝑍 = 𝜌𝑙𝜋𝑟0 𝑘2 𝐼0(𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0)



𝑅𝐶𝐶𝜋𝑟02

𝑅𝐶𝐶 = 𝜌𝑙 𝜋𝑟02 

𝑍𝑅𝐶𝐶 = 𝜌𝑙𝜋𝑟0 𝑘2 𝐼0(𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0)𝜌𝑙 𝜋𝑟02
= 𝑘𝑟02 𝐼0(𝑘𝑟0)𝐼1(𝑘𝑟0) = 𝐽(𝑟0)𝐽𝐶𝐶 = 𝑅 + 𝑗𝑋

𝑅 = ℛℯ {𝐽(𝑟0)𝐽𝐶𝐶 }
𝑋 = ℐ𝓂 {𝐽(𝑟0)𝐽𝐶𝐶 }



𝑅𝐶𝐶 𝑟0𝛿
𝑟0𝛿𝑟0 𝑟0𝛿

𝑟0𝛿
𝛿 𝑟0𝛿



𝑃 = 𝑅1 × 𝐼12 + 𝑅2 × 𝐼22 + ⋯ + 𝑅ℎ−1 × 𝐼ℎ−12 + 𝑅ℎ × 𝐼ℎ2

𝑃1 = 𝑅1 × 𝐼12 𝑒 𝑃ℎ = ∑ 𝑅ℎ × 𝐼ℎ2ℎ𝑚á𝑥
ℎ=2

= 



𝑅 = 1𝑙𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑅𝑒 {𝑉̇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝐼̇ } [Ω𝑚]

𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 ≈ ∫ 𝐸⃗⃗𝑏
𝑎 ∙ 𝑑𝐿⃗⃗ + 𝜕𝜕𝑡 ∬ 𝐵⃗⃗ ∙ 𝑑𝑆







•

•







(𝜌)

10−6 𝑚/°𝐶 10−5 𝑚/°𝐶

0,0625 °𝐶
4,375 °𝐶 –





–

Condutor ∆𝑻 = 𝑻𝟏𝟔𝒉𝒂𝒓𝒎ô𝒏𝒊𝒄𝒂 − 𝑻𝑫𝑪 (°𝐂) 𝝆𝝆𝑪𝑪 (%)
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

𝜌𝑇 = 𝜌𝐴𝑙(20º𝐶)[1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇0)] [Ω𝑚]



𝛼 = 0,00403 (1 º𝐶⁄ ) 𝜌𝐴𝑙(20º𝐶) = 161100×5.8×107 (Ω ∙ 𝑚)

–

–



–

Condutor
𝑅𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜(Ω km⁄ ) 𝑅𝑑𝑎𝑡𝑎𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡(Ω km⁄ ) Erro(%)

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

–







𝑅ℎ = 𝑚é𝑑𝑖𝑎 (𝑅20𝐴, 𝑅22𝐴, ⋯ , 𝑅40𝐴)







( 𝑅𝑓𝑅60𝐻𝑧)
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑓 = 𝑅𝑓𝑅60𝐻𝑧 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟[Ω]





– –



–

–

•

•
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