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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo eletromagnético de cabos OPGW
(Optical Ground Wire) os quais tém dupla fung¢ao: de para-raios para linhas de
transmissao de alta tensdo e de canal de comunicacdo através de fibras
Opticas embutidas na estrutura do cabo.

Descargas atmosféricas ou curtos-circuitos podem comprometer a
integridade do cabo, devido ao aquecimento nas regides onde ha maior
concentragéo de corrente. Para a analise deste problema foram feitos calculos
eletromagnéticos relacionando-os aos efeitos térmicos no cabo. Nesta analise
foram consideradas trés diferentes geometrias: o modelo de cabo real, o
modelo de cabo com camadas homogéneas e o modelo de cabo com uma
camada modificada; esta modificagdo esta relacionada a forma geométrica dos
fios da armacéao do cabo.

As ferramentas utilizadas em tal estudo foram o software comercial
FEMLAB Multiphysics, baseado no método dos elementos finitos, e um método
analitico desenvolvido a partir das equacdées de Maxwell no dominio da
frequéncia, que foi implementado utilizando o software MATLAB. Os principais
resultados deste trabalho sao graficos de distribuicdo de densidade de corrente
na secgao reta do cabo para diferentes freqliéncias, estudo do efeito pelicular e

do efeito de proximidade entre os condutores do cabo.

Palavras chaves: cabo OPGW, densidade de corrente, efeito pelicular,

efeito de proximidade.
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Abstract

This work presents an electromagnetic study of OPGW cables (Optical
Ground Wire), which have the dual function of lightning protection for high
voltage transmission lines and communications channel through the optical
fibers embedded in the cable structure.

Lightning or short-circuit could compromise the cable’s integrity due to
heating in the regions where there is greater concentration of current. For the
analysis of this problem electromagnetic calculations were made relating them
to thermal effects on the cable. In this analysis three different geometries were
considered, a model of the real cable, a model of the cable with homogeneous
layers, and a model of the cable with modified layer, where the modification is
related the geometric shape of the armor wires of the cable.

The tools used in this study here the commercial software FEMLAB
Multiphysics, based on the finite element method, and an analytical model
developed from Maxwell’'s equations in the frequency domain, which was
implemented using the software MATLAB. The main results of this work are
current density distribution plots on the cross section considering different

frequencies and the analysis of the skin and proximity effects.

Keywords: OPGW cable, current density, skin effect, proximity effect.
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INTRODUGCAO

A partir do momento em que foram estabelecidos os contratos para o
compartiihamento de infra-estrutura entre os setores de energia elétrica e
telecomunicagdes, houve uma significativa melhoria para ambos, ja que o uso em
parceria da estrutura fisica permitiu a economia na instalacdo e manutencao da
infra-estrutura, diminuindo custos e tempo de implementacdo. Dessa forma, os
sistemas aéreos tornaram-se de grande importancia na rede de telecomunicacgdes,
devido a sua confiabilidade e as facilidades de execucao.

Um exemplo de cabo multicamadas atualmente bastante utilizado em linhas
aéreas é o Optical ground wire (OPGW), cabo este que apresenta significativa
importancia, devido sua dupla funcdo de para-raio para as linhas de transmissao e
canal de comunicacao através de fibras dpticas existentes no nucleo do cabo.

O OPGW quando sujeito as condigcdes de curto-circuito ou descarga
atmosférica, pode sofrer desde simples deformagdes na sua armacéao, até seérios
danos em sua estrutura, como o comprometimento das camadas mais internas.
Devido a isto, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo eletromagnético do
cabo OPGW, buscando formas de amenizar tais danos, que comprometem o
funcionamento tanto da rede de energia elétrica quanto da rede de
telecomunicacoes.

Nesse estudo, foram feitas simulagdes da distribuicido de densidade de
corrente e poténcia dissipada em trés diferentes modelos geométricos do cabo
OPGW. Por meio da analise elétrica realizada, pode-se, por analogia, ter um
entendimento da variacdo térmica que ocorre no cabo.

Para realizar tais analises foi utilizado o software comercial FEMLAB

Multiphysics (™

, versao 3.2, e um método analitico, o qual foi implementado
computacionalmente através do software MATLAB verséao 7.0.

O trabalho esta dividido da seguinte forma. O capitulo 1 descreve as
caracteristicas gerais do cabo OPGW e dos trés modelos geométricos para os
quais o estudo é desenvolvido: o0 modelo do cabo real, o do cabo com camadas

homogéneas e o do cabo modificado. Dentre estes trés modelos, o de cabo real é

14



tratado no presente trabalho apenas via método numérico computacional, pois sua
implementagdo analitica envolve equacdes de dificil solugcdo. Como uma
aproximacao da estrutura real foi criado o modelo homogéneo, o qual, devido a
simplicidade de sua estrutura, péde ser tratado por ambos os métodos. Finalmente
o modelo de cabo modificado, que foi criado com o objetivo de melhorar o contato
elétrico e térmico entre as partes condutoras do cabo. Para este modelo, também
sera realizada apenas uma analise por método numérico computacional ja que a
complexidade de sua estrutura e ainda maior que a do modelo real.

No capitulo 2 sdo apresentados os métodos utilizados neste trabalho: o
método analitico, desenvolvido a partir das equacdes de Maxwell no dominio da
freqiéncia, e o método de elementos finitos — MEF, utilizado pelo software
FEMLAB Multiphysics (™). E abordado no capitulo 3 o estudo sobre a distribuicéo
nao uniforme da densidade de corrente devido ao efeito pelicular (skin effect) e ao
efeito de proximidade para condutores sob corrente alternada, e os resultados
numeéricos obtidos com o FEMLAB e pelo modelo analitico sdo comparados e
comentados no capitulo 4. Ao final do trabalho, o capitulo 5 expde as
consideragdes finais, onde sao feitos comentarios sobre os resultados obtidos e

trabalho futuro a ser desenvolvido.
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Capitulo 1

CABOS OPGW - CARACTERISTICAS GERAIS E MODELOS GEOMETRICOS
UTILIZADOS

1.1 - CARACTERISTICAS GERAIS DO CABO OPGW

O cabo OPGW - Optical Ground Wire (cabo para-raio com fibras 6pticas)
tem sido usado extensivamente desde a década de 80 [1] e apresenta significativa
importancia por ter fungdo dupla de para-raio para linhas de transmissao de alta
poténcia e de meio de transmissdo de dados através das fibras opticas abrigadas
em seu interior [2-6].

Como principais caracteristicas dos cabos OPGW se podem destacar [1]:

e Projetado especialmente para instalagdo em linhas aéreas de
transmissao de energia elétrica;

e Alta capacidade de conducgao de corrente elétrica;

e Tecnologia loose tube (fibra ndo aderente), que garante tenséo axial
zero nas fibras opticas na operagao, devido a estas nao estarem
fisicamente unidas ao elemento de tragao do cabo.

Mesmo apresentando elevada capacidade de condugao de energia elétrica,
os cabos OPGW podem sofrer danos em sua estrutura devido a um grande
aquecimento produzido nos casos de curto-circuito e descargas atmosféricas. A
temperatura maxima de operagao, por exemplo, € de 70°C para alguns cabos
OPGW como SM -14,5 24 FO [7], SM -14,4 36 FO [8], SM -12,4 36 FO [9].

Para determinar esse maior ou menor efeito prejudicial, devem ser levados
em consideragao os parametros fisicos de cada camada que compde o cabo e
ainda caracteristicas geométricas como dimensdes das camadas, a forma e o
numero de condutores que constituem a armacgao.

Na figura 1.1 é apresentado um cabo OPGW desenvolvido pela empresa
Prysmian Telecomunicagbes e sistemas do Brasil. Este cabo traz 24 fibras Opticas
monomodos em seu nucleo, 14 fios metalicos em sua armacéao e raio total de 13

mm. Tal cabo é designado como no modelo: OPGW - x -y z FO, onde x é o tipo
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de fibra 6ptica (MM -multimodo, SM — monomodo ou DS — dispersao deslocada); y
€ o diametro externo e z 0 numero de fibras 6pticas, ou seja, para o exemplo da
figura 1.1 tem-se 0o OPGW - SM - 13 24 FO [1].

Um cabo OPGW tipico pode ser representado por seis diferentes camadas
como se pode observar ainda analisando a figura 1.1 que mostra a estrutura fisica
do cabo com os elementos constituintes, enumerados a partir da camada mais

interna.

1 — Elemento central dielétrico;
2 — Fibras opticas;

3 — Tubos termoplasticos;

4 — Fitas de enfaixamento;

5 — Tubo de aluminio;

6 — Fios metalicos.

Figura 1.1 — Estrutura fisica de um cabo OPGW.

O nucleo do cabo OPGW ¢é constituido por fibras opticas revestidas em
acrilato, posicionadas em tubos termoplasticos preenchidos com gel, material este
nao condutor que tem a fungdo de proporcionar protegdo contra a penetracao de
umidade que possa atingir as fibras opticas. O numero de fibras por grupo
dependera do acordo feito entre o comprador e o fabricante.

Os tubos termoplasticos encontram-se reunidos ao redor de um elemento
central dielétrico que tem como fungdo principal fornecer condi¢bes para a
conformagao geométrica do cabo. O elemento central por sua vez é protegido por

um enfaixamento [1] destinado a protecao térmica das fibras.
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Apds as fitas de enfaixamento encontra-se um tubo de aluminio que
protege o pacote de fibras opticas. Este tubo é revestido pela armagao do cabo.
Os fios metalicos que constituem a armacao podem ser do tipo aco aluminizado,
aluminio liga ou ago galvanizado [7,8,9].

Em alguns tipos de cabos OPGW, a armagédo ndo € constituida por um
unico material e sim por fios de diferentes materiais alternados. Um exemplo disso
€ o OPGW - SM - 14,5 24 FO com armacao formada alternadamente por sete
cilindros de ago e sete de aluminio [7].

A armacao do cabo pode ter diferentes numeros de fios condutores. Esta
variagdo € importante para se obter diferentes graus de flexibilidade do cabo.
Quanto maior o numero de fios, maior sera a flexibilidade, a qual depende da
relacdo entre o didmetro do fio e a segao total do condutor [10].

As partes metalicas do cabo devem fazer a protecdo mecanica da sua
unidade optica de tal forma que as fibras ndo sofram uma queda de desempenho

quando submetida a solicitagbes mecanicas e elétricas.

1.2 - MODELOS GEOMETRICOS UTILIZADOS PARA O CABO OPGW

Foram criados trés diferentes modelos geométricos representando a secéo
transversal de um cabo OPGW; sao estes: O modelo de cabo real, o qual tem a
armacéao formada por fios condutores como mostrado na figura 1.1, o modelo do
cabo com camadas homogéneas, nome este dado como referéncia a armagéao
que é considerada homogénea neste modelo, e o modelo do cabo modificado
onde foram substituidos os fios da armagado do cabo real por estruturas com
formato proximo a trapézios.

Nestes modelos geométricos, em vez das seis camadas apresentadas no
item 1.1, tem-se apenas trés, ja que as camadas 1, 2, 3 e 4 sdo consideradas
cCOomo uma unica camada e denominada agora simplesmente como nucleo
dielétrico. As demais camadas sio o tubo de aluminio e a armagao de aco.

Nas sec¢des seguintes deste capitulo, sera feita a explanagdo das

caracteristicas e objetivos de cada modelo.

18



1.2.1 — Modelo de cabo real

Este modelo é formado por trés camadas concéntricas sendo duas
camadas homogéneas (nucleo dielétrico e tubo de aluminio), e a camada mais
externa formada por um conjunto de condutores cilindricos como mostra a figura
1.2.

No nucleo do cabo considera-se um material dielétrico sem perdas. A
camada intermediaria é constituida de aluminio, material este normalmente
utilizado como condutor elétrico no setor de transmissao e distribuicdo aérea de
energia devido a sua menor massa e custo, e grande resisténcia a tragdo [10]. No
caso da camada mais externa optou-se por utilizar 14 cilindros de ago.

A secao transversal para o modelo do cabo real com as consideragdes

citadas acima, é mostrada a seguir na figura 1.2.

Figura 1.2 - Secgao reta do modelo de cabo real.

Na figura acima esta representado na camada 1 o nucleo dielétrico de raio r
= a, ha camada 2 o tubo de aluminio localizado em a <r < b e em 3 os cilindros de
aco que constituem a armacao. O raio total do cabo é representado porr = c.

Devido a complexidade dessa estrutura, esse modelo foi implementado
apenas no software comercial que é baseado em um método numeérico. Sua
implementagéo através de um método analitico iria envolver um equacionamento

de dificil solugao.
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1.2.2 — Modelo de cabo com camadas homogéneas

Como foi dito na sec¢ao anterior, 0 modelo de cabo real € uma estrutura
complexa pelo fato da ultima camada ndao ser homogénea e sim formada por
diversos cilindros condutores.

Devido a isto foi criado um modelo aproximado da estrutura real nomeada
aqui como modelo de cabo com camadas homogéneas. A partir deste foi possivel
desenvolver um método analitico.

Neste cabo idealizado, o conjunto de condutores que formam a armacéo do
cabo real foi substituido por uma unica segdo homogénea. Na figura 1.3 esta

representado a geometria proposta para este modelo.

Figura 1.3 - Secao reta do modelo de cabo com camadas homogéneas.

As camadas 1,2 e 3 sao respectivamente o nucleo dielétrico (r = a), camada

de aluminio (a <r <b) e armacao de ago (b <r <c).

1.2.3 — Modelo de cabo modificado

O modelo modificado foi criado com o objetivo de se obter uma estrutura
que apresentasse um melhor contato elétrico e térmico entre as partes condutoras
do cabo. Para isto foi proposta uma nova geometria para os fios da armagao, de
tal forma que possibilitasse uma maior area de contato entre eles e entre a

armacao e o tubo de aluminio.
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Isto implicaria na diminuicdo da densidade de corrente préximo a esses
pontos de contato ja que este modelo tem uma maior area para a corrente ser
distribuida.

Diminuindo a concentracdo de corrente nestes pontos, consequentemente
0 aquecimento também sera menor, 0 que equivale a menores riscos de
danificagcao do cabo se comparado com o modelo real.

A figura 1.4 traz a sec¢ao transversal para um cabo criado a partir do modelo
modificado onde agora se pode ver que em vez de circulos na camada da
armacao foram inseridas estruturas trapezoidais. Estas estruturas apresentam a
distdncia b < r < c igual ao didmetro dos cilindros no modelo de cabo real.
Observando a figura abaixo se pode facilmente verificar o0 aumento nas areas de

contato comentadas anteriormente.

Figura 1.4 - Segao reta do modelo de cabo modificado.

Neste modelo foram inseridos pequenos espacamentos entre os
condutores da armagao com o intuito de simular as imperfeicbes que nao
permitiiam uma perfeita aderéncia entre as paredes destas estruturas
trapezoidais.

Na figura acima esta representado em vermelho esta fina camada de ar de

perimetro igual a 0,1 mm separando 14 estruturas trapezoidais.
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A dimensdo desta camada de separacdo € apenas um valor estimado ja
que este valor depende de varios fatores como a rugosidade do material, ou

possiveis falhas que podem ocorrer no momento da construgcéo do cabo.
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Capitulo 2

METODOS UTILIZADOS — ANALITICO E NUMERICO

Para a resolugao de problemas fisicos podem ser utilizados diferentes
métodos analiticos e/ou ndo analiticos que compreendem os métodos graficos,
experimentais, analdégicos € numéricos [11].

Através do método analitico € possivel visualizar com maior facilidade a
variagao dos resultados em relagdo aos parametros do problema, porém o
inconveniente deste € que na maioria das vezes soO é possivel resolver problemas
idealizados ja que a complexidade de equagdes que representem uma situagao
real faz com que sua utilizagcado seja algumas vezes impraticavel.

Dentre os métodos ndo analiticos, os métodos numéricos sdo os que dao
solugdo a um maior numero de problemas e tornarem-se bastante utilizados com
0s avangos tecnoldgicos ocorridos nos equipamentos computacionais [12].

Um dos métodos numéricos mais comuns hoje na solugcdo de problemas
eletromagnéticos é o método dos elementos finitos - MEF que apresenta solugdes
aproximadas, porém suficientemente precisas para a resolucdo de problemas
eletromagnéticos [11].

Neste trabalho, foi utilizado os resultados obtidos por um método analitico
a partir das equagdes de Maxwell [3-6], comparando com os resultados obtidos

pelo software comercial FEMLAB que se baseia no MEF.

2.1 — Método analitico para o modelo de cabo com camadas homogéneas
O método analitico foi desenvolvido utilizando um modelo com quatro
camadas homogéneas (figura 2.1): dielétrico (p < a), aluminio (a < p <b), ago (b <

p <c), ear (p > c). Este modelo representa um guia de onda homogéneo.
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1 — Ndcleo dielétrico;

2 — Camada de aluminio;
3 — Camada de aco.

4 — Meio externo

Figura 2.1 — Secao reta de um guia de onda circular homogéneo.

Na camada 1 mostrada na figura acima tem-se um dielétrico sem perdas.
As camadas 2 e 3 representam a parte condutora do cabo onde ambas tém
condutividade finita. A camada 4 é a representacdo do meio externo ao cabo.

Utilizando as equagdes de Maxwell no dominio da frequéncia e condi¢des
de contorno apropriadas a cada camada, serdo obtidos os modos de propagagéo,
que sao tratados como um problema de autovalores.

Os modos eletromagnéticos analisados sdo os TM%,, onde os campos

” ~ . .0
eletromagnéticos ndo possuem variagao com a coordenada ¢, ou seja, % =0.

Partindo das equacdes de Maxwell obtém-se o seguinte conjunto de

equacOes em coordenadas cilindricas para os modos TM*

B, oE,

azp —a—p:—JO)HHq), (21)
oH,
E = —J(l)ng ) (22)
(pH

100M) e 2.3)

p op ’

Onde E, e E, sdo as componentes de campo do vetor intensidade de campo

elétrico E (w/m), H, € a componente do vetor intensidade de campo magnético
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H(A/m), w=2r=f é a frequéncia angular, f é a frequéncia em Hz e Y e ¢ sé&o,
respectivamente, a permeabilidade magnética e permissividade elétrica das
camadas.

Considerando-se a variacdo em z dada por e ™*, as componentes dos

campos podem ser escritas como a seguir

E,(p.2) =E, (p)e ™, (2.4)
E.(p.2) =E,(p)e ™, (2.5)
H, (p,2) = H, (p)e . (2.6)

Usando as expressoes (2.1)-(2.3), as seguintes equacdes séo obtidas

. oE, .
- szEp - 6p = _JO)MH¢, (27)
E, = :)8 H, . (2.8)
g o1 100H,) (2.9)
joe p Op

Substituindo (2.8) e (2.9) em (2.7) obtém-se a seguinte equacéao diferencial

para a componente H,

g[ld(qu,)

LA, =0, (2.10)
dp|p dp } ’

onde A* =k® —k2 = o’ue —k?. Fazendo x=\p, esta equagao resulta na equagéo de

Bessel

dH, 1dH
o 15 +(1—le¢ -0, 2.11)
dx x dx
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A equacgédo (2.11) é a equagao de Bessel de ordem 1 e as possiveis
solucdes sdo J1(x), Y1(x), HiM(x) e H{?(x), as quais sdo respectivamente a fungao
de Bessel de primeira ordem de primeira espécie, segunda espécie, modificada
primeira espécie e modificada segunda espécie.

A solucéo geral dos campos H, e E; para as regides 1 - 4 sdo sumarizadas
na Tabela 2.1.

Autovalores e constante de
Campos (autovetores)

propagacao
2 _ 12 |2
Hyr = Cidi(2p) Ay =ki —k;
E, = (_:17” Jo(Ap) Ky = 03\/“081 = w\/MOSOSM
Joz,
2 _ 12 12
Hyo = Codi(A,p) + C5Y;(2,p) ry =k; —k;

2

_ A
E.= e [Codo(X,p) +C Y, (Ap)] K, = oy/lioe, = w\/uo[gogrz +;5_:)j

2 _ 12 2
Hys = Cydi(R3p) + C5 Y, (Rap) Ky =k; —k;

A
E,; =—-[C,Jy(Asp)+ C.Y,(A o
2 joeg [Cadoap)+CsYolhap) K3 = /Hstogs =®\/Hrsuo(805r3 +J_02;J

2 _p2 2
Hys = CeHP(L4p) Ke=Ki—k;
E,, = Cola HE (A4p) Ky = oylo8s = 0108,

T o,

Tabela 2.1 - Solug&o geral dos campos eletromagnéticos H, e E, para as regides 1 - 4. Os

indices de cada termo se referem a camada correspondente.
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Usando as solugbes gerais apresentadas na tabela 2.1 e aplicando a
condig&o de contorno de continuidade nos campos E; e Hy nas superficies p=a, b

€ C, as seguintes equacgdes sao obtidas:

C.Ji(ha) = Cydi(ra) + C5Y (R 2a), (2.12)
C,di(A,b) + C, Y, (R,0) = C,di(A30) + Cs Y, (A;b), (2.13)
C4di(R5C) + CyY,(Asc) = CHP (1,C), (2.14)
M 5y 08) = 2 [C 1y (152) + C, Y, ()], (2.15)
Jowg, Jwe,
Ay A
: [C2do(A20)+C5 Y, (A b)] = ioc [C4do(X3b)+C5Yo(A5b)], (2.16)
2 3

2[00y (4000 + €Yo (10l = Z 4 HE ). (2.17)

3 4

Para facilitar o desenvolvimento, sdo definidas as seguintes variaveis

X1 =d1(A43), Xz =J1(X23), X5 =Y (R2), X, =Ji(RD), X5 =Y, (R;b), Xg =Ji(Rsb),

A
Ky = Y40:50), X =4:000). Xo = Yi(140), X =HI(1,0). X1y =< 4o002),

1

A A A A
X2 =+ £ Jo(kza)a X3 :.—ZYO(Xza)’ X14 :-—zJo(kzb)’ X15 :.—ZYo(kzb)’
](,082 J(DSZ ]0)82 j(,082
A A A A
Xy =~ : Jo(xsb), X47 :.—BYo(ksb)i Xig == : JO(K3C), X19 :.—3Y0(7"30)’
joe, joe, joe, jog,
A
X0 =7 ; HE)Z)OMC)-
Jog,

(2.18)

Assim, o sistema definido por (2.12)-(2.17) é dado por:
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— X, 0 0 o
—Xg =Xy 0
0 0 0 Xq Xg

-

N

w

O0O000 00

Xig =Xy =Xy 0 0 0
0 X14 X15 — X4 —Xy7 0 5
0 0 0 Xig X9~ Xy || Vs

[x] [C]

(2.19)

o O O O O o

[0]

C+-Cs podem ser expressas todas em fungdo de apenas uma constante.

Realizando sucessivas substituicbes com as equagdes do sistema (2.19), obtém-

se as seguintes relagdes entre os coeficientes C,-Cs em fungao de Cy:

X, Xia — X X
C2:C1( 17%13 3 11)1
XoXq3 = X4 X3

C3 _ C1 (X2X11 _X1X12),

Xy X3 = XqX3

— d1X17 B d2X17

C, :
XeX17 = X46X7

onde d, =C,x, -C,x; e d, =C,Xx,, —

C. = d,Xe —diXyg
5 — )
XeX17 —X46X7
C,x, —C.x
_ MYalg 579
C, =—478 7579
X10

(2.20)

(2.21)

(2.22)
C3X15

(2.23)

(2.24)

O sistema (2.19) so6 possui solugéo diferente de zero se o determinante de

[X] for nulo:
det [x]=0.

(2.25)

A solugdo de (2.25) fornece os autovalores As quando os parametros

elétrico e geométrico do guia e a frequéncia de operagao sao dados.
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Existem quatro autovalores conforme mostrado na Tabela 2.1, mas é
suficiente o calculo de apenas um, pois os outros trés restantes podem ser
calculados a partir deste. Por exemplo, os autovalores Xi;, A3 e As; podem ser

expressos em funcao de A;:

2% =A% +0’ug(e; — &), (2.26)
25 =23 + 0’1o (es —&1), (2.27)
Ag =25+ 0’ug(e, —&4). (2.28)

As seguintes normalizagdes de (2.27)-(2.29) foram feitas para a solugéo de

(2.26):
ha=¢, (2.29)

hop@ = &% +(Koa)2 (Ery — 1) (2.30)

Aob = [gjﬁf +(Koa)? (6rp — €11 (2.31)

dgb = g VEZ +(Ko2)2(6rs —Er1) (2.32)

)esC = g JEZ + (Ko@) (6rs —£11). (2.33)

%ooC = g JE7 +(Koa) (eme —£11) (2.34)

onde K, = oyloEy s Ery = Epp + —2—, Eny = £,5 + —2— € £ra=1. Substituindo (2.29)-
J(OSO j(JJSO

(34) em (2.18), a equagao (2.26) sera fungéo apenas de &.

Como os elementos da matriz [x] sdo numeros complexos, & sera
considerado complexo com parte real & e parte imaginaria &.

Desta forma (25) torna-se o seguinte sistema de duas equacdes e duas

incégnitas:
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F\(&,.¢,) = Re(det[x]) = 0 2.35)
F, '

(&,.&,) = Im(det[x]) = 0

As solucgdes de (2.36) sao os pontos onde as curvas Fi e F, se cruzam.
Para resolver este sistema foi desenvolvido um programa no software Matlab.
Através deste é possivel calcular os autovalores dos modos TM? os campos
eletromagnéticos e a distribuicdo da densidade de corrente. Os dados de entrada
deste programa computacional sdo os parametros eletromagnéticos e geométricos

do guia de onda e a frequiéncia de operacao.

2.2 — Método numérico — FEMLAB MULTIPHYSICS ™)

Dois métodos numéricos sao amplamente utilizados em problemas de
eletromagnetismo envolvendo equacgdes diferencias parciais, e sao estes o
método das diferencas finitas e 0 método dos elementos finitos.

Entre eles, o que nos da melhores resultados para problemas com
geometria complexa € o método dos elementos finitos — MEF [12,14,15] por
razdes que serdo comentadas no item a seguir.

Devido ao presente estudo realizar pesquisa em estruturas com geometrias
complexas, como € o caso do modelo de cabo real e modelo modificado, foi
escolhido o software FEMLAB MULTIPHYSICS que se baseia no MEF e se
mostrou compativel as necessidades deste trabalho.

Foram realizadas simulagdes primeiramente para o modelo de cabo com
camadas homogéneas, o do cabo real e o do cabo modificado utilizando o
software FEMLAB MULTIPHYSICS ™ versao 3.2.

As configuragdes de hardware foram as seguintes: PC Pentium, memoria
RAM de 4 GB/3 GHz, sistema operacional Windows XP.

Serao apresentados na proxima segao, aspectos gerais sobre método dos
elementos finitos para que se tenha melhor entendimento do funcionamento do
FEMLAB.
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2.2.1 — Método dos Elementos Finitos - MEF

O Método dos Elementos Finitos - MEF teve sua origem nos anos 40,
porém sua popularizagdo ocorreu nas ultimas duas ou trés décadas gracas aos
avangos tecnologicos ocorridos nos equipamentos computacionais [14].

Este método matematico consiste na discretizagdo da regido de interesse
por um numero finito de pequenos elementos geométricos que mantém as
mesmas propriedades do meio original. Tais elementos formam uma malha
conectada por nés e sao descritos por equacgdes diferenciais [12,14,15].

De uma forma geral, o processo de discretizagdo de um meio pode-se ser
realizado a partir de malha uniforme ou malha adaptativa.

A malha uniforme é uma grade retangular com nds de intersecg¢ao de linhas
retas ortogonais como mostrado na figura 2.2 (a). Este tipo de malha néo é
adequado para interfaces e condicbes de contorno curvas, por causa de suas
linhas de grade que interceptam obliguamente em outros pontos que nao séo os
nos. Além disso, a grade regular ndo € adequada para problemas com muitas
variagdes ingremes de campos [1].

No método dos elementos finitos, a malha utilizada é a adaptativa
apresentada na figura 2.2 (b). Nesta os elementos podem ter varias formas, como
triangulos e retangulos, permitindo o uso de grades irregulares.

Uma malha adaptativa é, portanto, uma malha que se adapta as condi¢cbes
requeridas pelo problema em questédo [17], podendo refinar-se, ou seja, aumentar
o numero de elementos da discretizagdo em certos pontos que apresentem
grandes variagdes de campo.

Através do aumento do numero de elementos da discretizagao € possivel
aumentar a exatiddo das solugdes obtidas. Por exemplo, em pontos onde ha
mudancas bruscas da geometria, o MEF utilizara um maior numero de elementos
diminuindo consideravelmente o erro que haveria com as malhas uniformes.

Consequentemente o MEF é adequado para problemas ndo homogéneos e
anisotrépicos.

A Figura 2.2 mostra os dois tipos de malhas [12] mencionadas acima.
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Figura 2.2 — Exemplos de discretizagao utilizando (a) malha uniforme e (b) e malha adaptativa.

No MEF é feita uma aproximagéo discreta de um problema continuo, ou
seja, um numero finito de incoégnitas para a resolugao de um problema com um

numero infinito de incégnitas.

2.2.2 — Caracteristicas gerais do FEMLAB Multiphysics (™

Nos dias de hoje, ha grande solicitagdo por parte das empresas para que
sejam obtidos resultados através de simulagdes computacionais, das inovagdes
ou melhorias em dispositivos.

Este trabalho computacional desempenha papel de grande importancia ja
que a partir do resultado apresentado, sera realizado a construgdo real do
dispositivo o qual apresenta elevado custo de implementagao.

Para isto foi escolhido o software comercial FEMLAB que é especializado
em varios campos da engenharia. Através deste € possivel fazer a modelagem e
simulagcdo em sistemas mecanicos, escoamento de fluidos, sistemas térmicos,
opticos, acusticos e eletromagnéticos [15,16].

O FEMLAB contém ferramentas CAD (computer aided design ou projeto
assistido por computador), para cada area de atuagdo que sdo chamadas de

modulos.
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Espacos uni, bi ou tridimensional sdo permitidos e este implementa
sistemas mesmo com geometrias complexas [17].

A discretizagao da estrutura e a escolha das condi¢gdes de contorno podem
ser feitas de forma automatica ou manual.

Os resultados obtidos neste software podem ser convertidos para
linguagem de programacao em MATLAB ou salvos em formato ASC (American
Standard Code), para ser utilizado em outro software.

Os modelos geométricos deste trabalho criados em FEMLAB passaram

pelas seguintes etapas:

o Descricao geométrica da regido de interesse;

o Definicao dos parametros fisicos da estrutura e condi¢gdes de contorno que
regem o problema;

o Geracdo de uma malha de elementos (discretizagdo);

e E pds-processamento de resultados para visualizagao.

2.2.3 — Parametros e construgao do modelo geométrico

Ao se iniciar a utilizacdo do software, € necessario definir no FEMLAB o tipo
de problema que sera trabalhado, para que seja escolhido o moédulo correto.

Neste caso foi considerado o modulo Electromagnetics / AC Power
Electromagnetics, este mdédulo € descrito na tela inicial do FEMLAB como uma
analise quase-estatica de materiais condutores, magnéticos e dielétricos que
apresentam fluxo de corrente perpendicular ao plano com uma analise harmdnica
no tempo.

Usando o modo AC Power Electromagnetics a equagao resolvida pelo
FEMLAB é uma equacgao de Helmholtz para a amplitude do potencial magnético

[16] mostrada a sequir:

—v.(lvAz)+R2A =0. (2.36)
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Onde AZ € o potencial magnético no eixo z e k o vetor onda dado por

k = \jwo —w2e, com a aproximacg&o k = Jjwo para bons condutores.

Em FEMLAB as condicbes de Neumann no campo A; sdo implementadas
especificando uma corrente de superficie igual ao campo magnético tangencial ao
contorno com sinal negativo [16].

Esta corrente nao é fisicamente real, porém aplicando esta condicédo ao
contorno entre a ultima camada do cabo e meio externo, garante-se que nao
existe campo magnético fora do dominio do cabo. Portanto diferente do modelo
analitico, aqui o0 meio externo ao cabo nao é considerado.

Para a simetria do problema a densidade de corrente virtual € dada por:

- I
J.=-—209
*  2xR

(2.37)

Onde J, é a densidade de corrente superficial “virtual”’, 1,é a corrente total

através do cabo e R é o raio do cabo.

Como sera trabalhado unicamente com a sec¢ao transversal do cabo, foi
escolhido uma estrutura tipo 2D .

A figura a seguir mostra a tela inicial do FEMLAB com os itens escolhidos

mencionados acima
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Application mode name: gqa
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[ Ik H Cancel ][ Help ]

Figura 2.3 — Tela inicial do FEMLAB.

Antes de iniciar a construgcao da estrutura deve-se inserir, caso necessario,
as constantes a serem utilizadas com seus devidos valores.

Como mostra a figura a seguir, as constantes declaradas foram as
condutividades para o dielétrico (SigQ) considerado no caso o quartzo,
condutividade do aluminio (SigAl), condutividade do ago (SIgAc) e a corrente total

que atravessa o cabo (lo).
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Figura 2.4 — Tela do FEMLAB para inserir as constantes (options/constants)

Apoés a declaragdo das constantes inicia-se a construcdo geométrica da
estrutura que ira representar a se¢ao transversal do cabo.

O FEMLAB tem uma interface grafica de facil manuseio e apresenta
algumas opgdes de ferramentas CAD para a construgao de objetos. Uma das
formas mais simples € utilizar o icone Draw/objects, a partir deste séo inseridas as
formas geométricas ou uma combinagdo de formas, que resultem na geometria
que se busca, esta combinacéo é feita utilizando teoria de conjunto.

A seguir é mostrada como exemplo, a geometria para modelo modificado.
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Figura 2.5 — Combinagédo de formas geométricas representando a segéo transversal de um cabo

(modelo modificado).

Finalizado o processo de construgdo geométrica, podem ser inseridos 0s
parametros fisicos que dizem respeito ao modelo através do icone Physics onde
serdo descritos as caracteristicas de cada subdominio (Physics /subdomain
settings) e condi¢des de contorno (Physics /boundary settings).

O subdominio € como é chamada cada segcdo geométrica que forma a
estrutura total, no caso, por exemplo, do modelo real, este apresenta 16
subdominios que s&o os 14 condutores da armacgédo mais a camada de aluminio e
a dielétrica. Para o modelo modificado ha 17 subdominios formados por 14
condutores da armacgao, camada de aluminio, nucleo dielétrico e as camadas de
separagao dos condutores da armacdo que foram criadas como um Uunico
subdominio.

Para cada subdominio foram declarados manualmente os parametros

elétricos e magnéticos como mostrado a seguir na figura 2.6.
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Figura 2.6 — Parametros elétricos e magnéticos para os subdominios.

Em todos os modelos foram assumidos os seguintes valores para cada

camada:

= Dielétrico (camada 1) : permeabilidade relativa p,.=1; permissividade

relativa ¢, = 3.8 ; condutividade c =0 S/m

= Aluminio (camada 2) : permeabilidade relativa p,=1; permissividade

relativa €, =1 ; condutividade o = 3.96 * 10" S/m

» Acgo (camada 3): permeabilidade relativa y,=1000, y,=500 ou p,=280 ;

permissividade relativa ¢, =1 ; condutividade ¢ =0.2* 10" S/m

Da mesma forma que ocorrido na declaracdo dos subdominios, nem

sempre as opgoes existentes para as condigdes de contorno se adequavam ao
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problema, portanto foram colocadas manualmente respeitando a forma de
linguagem a ser entendida pelo software.
As condi¢des de contorno utilizadas para o modelo de cabo com camadas

homogéneas estdo apresentadas na figura 2.7

(@) (b)

Figura 2.7 — Condigbes de contorno do modelo de cabo com camada homogénea. Os contornos

entre (a) a camada dielétrica e aluminio e aluminio e ago e entre (b) ago e o meio externo estao

representadas em linhas vermelhas.
Em ambos foi admitido condigdo de contorno de continuidade, ou seja,
nX(H,;-H,)=0 onde n é um vetor normal a segéo do cabo e H,-H,a

diferenga entre os campos magnéticos existentes no contorno.
A figura 2.7 (b) representa o contorno entre a 3° camada e a parte externa

ao cabo (ago e ar, respectivamente). Neste se considera corrente de superficie, ou

= I . : o :
seja, Jg =- OR’ sendo lp a corrente inserida no inicio da modelagem e R o raio
T

total do cabo.
Ao se escolher a condicdo de contorno, O FEMLAB informa a equacao

referente a esta, como mostrado na figura 2.8
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Figura 2.8 — Tela para inserir as condi¢ées de contorno.

As condi¢cbes de contorno utilizadas para o modelo de cabo real estdo
mostradas na figura a seguir
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(©)

Figura 2.9 - Condi¢bes de contorno para o modelo do cabo real - (a) continuidade (b) isolagdo

elétrica, (c) corrente de superficie.

A figura 2.9 (a) representa a interface entre o nucleo dielétrico e a camada
de aluminio, os pontos de contato entre aluminio e a armagéo do cabo e entre os
condutores da armacao. Nestes foi declarado continuidade como condicdo de
contorno.

Nas regides apresentadas na figura 2.9 (b), foi considerado isolagéo elétrica
(nX (I:|)=O) como condigdo de contorno e em (c) corrente de superficie (J = -

Iy
27R

)-

Finalmente as condigbes de contorno utilizadas para o modelo de cabo
modificado foram as seguintes: corrente de superficie entre os contatos dos
condutores da armacéo e entre a armacao e o meio externo e continuidade nos

demais contornos. Tais condi¢cdes estdo demonstradas a seguir.
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Figura 2.10 — Condigao de contorno modelo de cabo modificado - (a) continuidade (b)

corrente de superficie.

Definido os dominios e condi¢bes de contorno, o proximo passo sera
escolher os parametros para a discretizagdo da estrutura. Esta € uma etapa de
grande importancia ja que a exatidao das solugbes do MEF depende de como o
dominio foi dividido [18], portanto deve-se escolher um nivel de discretizagdo que
representem erros aceitaveis.

A seguir sdo mostrados detalhes da discretizacdo nos modelos de cabo
real e modificado

b M

Figura 2.11 — Detalhes de discretizagao para o (a) modelo de cabo real e (b) modificado.
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O nivel de discretizacdo utilizado apresenta 45.074 elementos para o
modelo de cabo real, 42.444 elementos para o modelo modificado e 13.792 para o
de camadas homogéneas.

E possivel observar que como a malha é adaptativa, o modelo de camada
homogénea tem um menor numero de elementos devido sua estrutura ser mais
simples, ou seja, apresenta menor numero de contornos ja que é formada por
apenas trés subdominios enquanto os demais modelos por 16 subdominios para o
modelo real e 17 para o modificado.

O modelo modificado tem geometria com variagdes menos bruscas do que
o real, consequentemente o numero de elementos de sua malha também sera
menor.

Foi utilizada a fungdo automatica de malhagem do programa, no entanto
caso houvesse necessidade seria possivel aumentar a discretizacdo em pontos
especificos ou na estrutura como um todo de forma manual.

O nivel de discretizacdo esta diretamente relacionado com o tempo de
simulagdo, por exemplo, dividindo o meio em 3448 elementos no modelo
homogéneo, o tempo de simulagdo foi de 0.969 s para as caracteristicas do
computador anteriormente mencionadas, ja com o valor considerado (13792
elementos) foi requerido 3.812 s. Nao foi possivel, no entanto utilizar um nivel de
discretizacdo menor do que o escolhido, pois neste caso o erro apresentado para
frequéncias na ordem de kHz ja seria grande.

Escolhido um bom nivel de discretizacdo pode-se finalmente realizar a
ultima etapa, ou seja, o processamento e visualizagdo dos resultados.

Para cada modulo do FEMLAB, sdo apresentadas opgdes para simulagao

como densidade de corrente (jz ), Intensidade de campo elétrico (E ), Intensidade

de campo magnético (I:I) entre outros no modulo eletromagnético. Pode-se ainda
inserir a equagcao com a descricdo do que se quer simular caso nao aparega
diretamente nas opg¢des.

Possiveis erros no momento de visualizagdo dos resultados podem estar
associados ndo s6 a ma qualidade da malha, mas também a escolhas

equivocadas das condigdes de contorno.
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Capitulo 3

INFLUENCIA~DO EFEITO PELICULAR E DO EFEITO DE PROXIMIDADE NA
DISTRIBUICAO DA DENSIDADE DE CORRENTE

Ao se analisar a sec¢ao reta de um condutor, é possivel observar que a
distribuicdo da densidade de corrente continua (lc) apresenta caracteristica
uniforme. O mesmo nao ocorre se o0 condutor estiver sendo percorrido por
corrente alternada (lca) devido a alguns efeitos fisicos como o efeito pelicular e o
efeito de proximidade que fazem com que a distribuicido da densidade de corrente

se torne ndo homogénea.

3.1 — Efeito Pelicular (Skin effect)

Durante o fluxo de uma corrente alternada, elétrons tendem a passar mais
pela superficie do condutor e menos no centro [19,20]. A mudanca na amplitude e
diregdo da corrente induz um campo magnético que faz com que os elétrons
tendam a periferia deste condutor [21,22].

Este efeito conhecido como efeito pelicular ou efeito Skin (Skin effect) tem
esta denominagdo ja que os campos e correntes associadas a estes, séo
confinados em uma fina camada da superficie condutora a medida que se
aumenta a frequéncia ou o tamanho do condutor [11].

Por causa desse comportamento, a resisténcia aparente do condutor sera
maior uma vez que ha um espaco fisico menor para a circulagéo da corrente [18],
portanto no centro do condutor s6 passara uma corrente consideravel se esta for
continua ou o diametro do condutor for pequeno o suficiente [22].

E importante que se tenha grande intimidade com o comportamento do
efeito pelicular ja que este comumente surge em problemas de engenharia como
blindagem eletromagnética, atenuagéo de ondas guiadas, utilizacdo de guias-de-
onda nos radares em vez de cabos [11], entre outros.

A partir do conceito de efeito pelicular se consegue, por exemplo, manter a
eficiéncia requerida pro um projeto com um custo sensivelmente menor ja que é

possivel utilizar o material de custo mais elevado apenas como uma pelicula
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depositada sobre outro material de menor custo, sem comprometer a qualidade do
dispositivo como um todo se neste os campos estejam confinados em uma
espessura menor ou igual a espessura desta pelicula.

O efeito Pelicular, portanto € responsavel por uma distribuigdo irregular da
densidade de corrente no material condutor, provocando aquecimento também de
forma irregular, jd que havera uma maior geragdo de calor nos pontos onde
houver uma maior densidade de corrente.

A intensidade deste acumulo de corrente ira reger a proporgédo do dano na
estrutura que no caso do cabo OPGW pode ir desde a ruptura da camada externa
0 que compromete a sustentagdo mecanica, até danos mais extensos, atingindo a
fibra otica e, assim, comprometendo a transmissao de dados [2].

O aquecimento devido a concentragdo de corrente se deve as perdas
causadas pela resisténcia AC do condutor, esta resisténcia faz com que a energia
elétrica seja convertida em energia térmica, conhecido como efeito Joule,
geralmente denotado por W, (em joules) [22] dado pela equacédo a seguir

W, =I°R (3.1)

C
onde | é a corrente no condutor e R é a resisténcia ac do condutor
Pela teoria de circuitos elétricos sabe-se que R :g, onde P ¢é a poténcia
dissipada por metro do cabo [16] dada por

P:IEJdv (3.2)

logo a densidade de poténcia denominada W sera

o

W :_P:EJ:G\E
\

(3.3)

onde E é a Intensidade de campo elétrico, J é a densidade de corrente elétrica e

o a condutividade.
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O deslocamento da corrente para a periferia do condutor implica numa

diminuicdo de sua area efetiva. Para um fio de raio R, por exemplo, em altas

freqUéncias é possivel assumir que toda corrente flui em uma anel pelicula de

espessura d,[11] como mostrado na figura 3.1.

Esta espessura 5, € chamada de profundidade de penetracdo pelicular, e

mede o amortecimento exponencial da onda conforme ela se propaga pelo

condutor [11]. Essa é a profundidade abaixo da superficie do condutor por onde

circula uma corrente 0.37 vezes o valor da corrente na superficie.

Figura 3.1 — Profundidade de penetracéo - o..

Para bons condutores a profundidade de penetragdo &, pode ser dada por

d. =

° Jnfuo .

(3.4)

Onde f é a freqiéncia em Hz e p e o séo respectivamente, a

permeabilidade magnética e condutividade da camada condutora.

A seguir sdo apresentadas duas tabelas com os valores de profundidade de

penetragcao para aluminio e ago que sao os materiais condutores utilizados neste

trabalho. A tabela 3.1 mostra valores para quatro diferentes frequéncias

considerando permeabilidade relativa do ago igual a y.= 1000 [23].

ds(m)

Frequéncia (Hz)

Aluminio

Aco

50

100 500 1000

4.0095e-7 2.8352e-7 1.2679e-7 8.9656e-8

1.7841e-6

1.2616e-6 5.6419e-7 3.9894e-7

Tabela 3.1 - Profundidade de penetragéo para aluminio e ago em diferentes freqiiéncias.
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A tabela 3.2 apresenta valores de o, para trés diferentes p, de aco com

valor maximo de . = 1000 e minimo igual a y, = 280 [24] na frequéncia de f = 50
Hz.

Mr Aco 280 500 1000

3.3717e-6 2.5231e-6 1.7841e-6
dAco (m)

Tabela 3.2 - Profundidade de penetracao do ago para diferentes .

3.2 — Efeito de proximidade

Além do efeito pelicular, outro conhecido como efeito de proximidade pode
influenciar na forma da distribuicdo da densidade de corrente. Este ocorre quando
dois condutores carregados por correntes alternadas estdo em paralelo e préximo
um do outro [21].

Esta corrente alternada tende a se concentrar mais em um dos lados dos
condutores por causa da diferenca da densidade de fluxo magnético. Como
resultado, havera um aumento na resisténcia AC dos condutores [23].

Quanto mais préximos os condutores estiverem, maior a resisténcia; logo, o
efeito de proximidade também contribui para aumentar as perdas no condutor,
devido ao efeito Joule.

Se ao colocar dois condutores préximos estes sao percorridos por correntes
de mesma intensidade, porém em direcdes opostas, apresentara um aumento na
densidade da corrente na vizinhanga dos condutores [25].

Para correntes de mesma intensidade e mesma direcdo a densidade de
corrente sera minima nas areas onde os condutores estdo mais proximos, e
maximos no ponto geometricamente oposto.

Na figura 3.2 temos um exemplo de dois condutores em paralelo sob agao
conjunta do efeito pelicular e do efeito de proximidade com correntes de mesma

amplitude e igual e diferente diregao respectivamente [25].
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Figura 3.2 — (a) Condutores proximos com correntes de mesma amplitude e mesma diregéo, (b)

Condutores préximos com correntes de mesma amplitude e dire¢cdes opostas [25].
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Capitulo 4

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados numéricos obtidos pelo
programa desenvolvido em MATLAB a partir do método analitico e pelo software
FEMLAB. A seguir temos graficos com as comparagdes das densidades de
correntes:

e Entre os métodos envolvidos;
e Entre os diferentes modelos;
e E para um mesmo modelo com diferentes valores de permeabilidade

relativa da armacao do cabo.

Mostra-se ainda a secdo transversal do cabo, onde distribuicdo da
densidade de corrente é analisada a partir de uma escala de cores do FEMLAB
que representam os valores de maximos € minimos para cada camada do cabo
OPGW.

Apds a analise da distribuicdo de densidade de corrente, foram tragcados
graficos da densidade de poténcia de perda obtidos em FEMLAB, para isto foram
consideradas duas diferentes freqléncias e para os trés modelos.

Através das simulagdes foi possivel analisar o efeito pelicular, efeito de
proximidade e profundidade pelicular do cabo e suas perdas de poténcia.

Para todas as simulacdes foi aplicada uma corrente alternada com valor de
pico igual a It =1 kA e frequéncias variando na faixa de 50 Hz a 1 kHz. A

distribuicao de corrente sera representada sempre por valor normalizado dado por

J, normalizado= J,/ maximo J, .

4.1 — Comparacao entre os resultados do método analitico e FEMLAB

Nas trés primeiras figuras deste capitulo foram plotadas as densidades de
corrente para 0 modelo de cabo com camadas homogéneas comparando 0s

resultados em MATLAB e FEMLAB com o objetivo de validar o modelo analitico e
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ao mesmo tempo se familiarizar com o software FEMLAB e confirmar a eficacia
dos modelos criados neste.

Nesta secdo sdo considerados os parametros geométricos de trés
diferentes cabos OPGW, SM -12,4 36FO, SM -13,4 06FO e SM -14,4 36FO.

Estes parametros estdo apresentados na tabela 4.1.

Raio (mm)

CABOS OPGW a b c

SM-12,436FO 2.45 3.55 6.22
SM -13,4 06FO 2 3.6 6.69
SM-14,4 36FO 2.8 41 7.19

Tabela 4.1 — ParAmetros geométricos para diferentes cabos OPGW.

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostradas a seguir, tem-se :JZ normalizado versus

o raio total do cabo OPGW em questao para a frequéncia de f = 60Hz.

o Analitico
—— FEMLAE
11 T -
08fF .
[}
-
[nsd
M
= 06t 4
£
[}
_
™ a4} .
02F -
|:| i L | 1 | |
] 1 2 3 4 5 G 7

Faio do cabo (mm)

Figura 4.1 - J, normalizado versus raio do cabo OPGW — SM - 12.4 36 FO.
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Figura 4.2 - J, normalizado versus raio do cabo OPGW — SM - 13.4 06 FO.
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Figura 4.3 - J, normalizado versus raio do cabo OPGW — SM - 14.4 36 FO.
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Parametros fisicos para os trés cabos sdo mostrados na tabela abaixo,

lembrando que a camada 4 s6 foi considerada para o método analitico.

Camada | Material & Mr Condutividade (S/m)
1 silica 3.8 1 0
2 aluminio | 1 1 3.96x10’
3 aco 1 | 1000 0.2x10’
4 ar 1 1 0

Tabela 4.2 — Parametros fisicos de cabos OPGW.

Pode-se notar que para os trés casos o modelo analitico obteve valores
bastante préoximos com os resultados do software comercial.

Nota-se que os cabos demonstrados possuem pequenas variagdes entre
eles em relagdo ao tamanho das camadas, porém consideram-se mesmos valores
para as constantes fisicas do material.

Para esta situagao foi observado que os comportamentos das correntes na
secao transversal sdo similares, portanto nas demais simulagbes, ndo serao
utilizados um cabo em especifico, mas determinados valores geométricos que
possam representar um cabo OPGW tipico.

Para isto foram escolhidos os seguintes valores de raios nas demais
simulagdes e modelos: raio a = 2.35 mm, b = 4.35 mm e ¢ = 7 mm. Os parametros
fisicos continuam sendo o mesmo da tabela 4.2 com excegéo das figuras 4.8 € 4.9
que utilizam p, =1000, 500 e 280.

4.2 — Comparacao entre os trés modelos para ambos os métodos

Nesta secao sdo comparados os resultados dos modelos, real, com
camadas homogéneas e modificado, obtidos a partir do FEMLAB e do método
analitico que, como descrito no capitulo 4, foi obtido considerando o modelo de
camadas homogéneas.

As figuras a seguir foram tragcadas para 50, 100, 500 Hz e 1 kHz

respectivamente.
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Figura 4.4 -]Z normalizado versus o raio total do cabo para f = 50 Hz, método analitico e FEMLAB

(homogéneo, modificado e real).
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Figura 4.5 - J_ normalizado versus o raio total do cabo para f = 100 Hz, método analitico e

z

FEMLAB (homogéneo, modificado e real).
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Figura 4.6 — (a) jz normalizado versus o raio total do cabo para freqiiéncia de f = 500 Hz, método

analitico e FEMLAB (homogéneo, modificado e real), (b) Parte da figura 4.6 (a) referente a regido

da camada de aluminio, em escala menor para facilitar a visualizagao.
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Figura 4.7 — (a)jZ normalizado versus o raio total do cabo para frequéncia de f =1kHz, método

analitico e FEMLAB (homogéneo, modificado e real), (b) Parte da figura 4.7 (a) referente a regiao

da camada de aluminio, em escala menor para facilitar a visualiza¢ao.

Nas figuras 4.4 — 4.7 observa-se que a densidade de corrente é nula para o
raio do cabo de 0 até 2.35 mm, como era de se esperar ja que para tal regiao foi
considerado um dielétrico perfeito.

Na regiao referente a camada de aluminio (2.35 < r < 4.35) a densidade de
corrente tende a diminuir com o aumento da frequéncia para todos os modelos
considerados.

Devido ao efeito pelicular, a maior amplitude da densidade de corrente sera
detectada na parte mais externa (3% camada) da parte condutiva do cabo OPGW.

O modelo modificado apresentou sempre uma maior concentragdo de
corrente no aluminio, comparados com os demais modelos, ou seja, o efeito

pelicular exerceu uma forga menor sobre a sua geometria.
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Pode-se ver ainda que, considerando a permeabilidade do aco u, = 1000,

ha o aparecimento do efeito pelicular na armagédo mesmo em baixas frequéncias.
Analisando o valor de J, justamente na fronteira das camadas de aluminio

€ acgo, observa-se que devido o aluminio apresentar maior valor de condutividade

a densidade de corrente neste tem maior amplitude do que no ago.
Adentrando, porém na camada de ago, o valor de J, encontrado na

extremidade desta camada e muito maior do que o maximo valor de corrente na
camada de aluminio. Tal valor é tdo maior quanto maior for a frequéncia que esta
sendo aplicada.

Nas figuras 4.4 e 4.5, o modelo de cabo real tem uma maior concentragao
de corrente logo apds esta passar da 2° para a 3° camada comparado aos demais
modelos, tal fato ocorre devido a menor area de contato existente entre aluminio e
aco na estrutura real do que nas demais estruturas. Com o aumenta da frequéncia
o efeito pelicular torna-se mais expressivo, fazendo com que a concentragcao de

corrente neste ponto diminua como se pode ver nas figuras 4.6 e 4.7.

4.3 — Comparacao entre os resultados para trés diferentes valores de
permeabilidade do ago em um mesmo modelo.

Para a analise da dependéncia de J,com o valor da permeabilidade relativa

do acgo, foram consideradas trés diferentes valores de permeabilidade na
freqUiéncia de f = 50 Hz.

Temos a seguir sob estas consideragdes, o modelo de camadas
homogéneas (fig. 4.8) e o modelo real (fig. 4.9) simulados a partir do software
FEMLAB. Neste trabalho ndo consta as simulagdes nas demais geometrias e nem
sao feitas comparagdes entre os métodos haja vista que as duas situagdes citadas
acima ja sao suficientes para se observar a relagao existente entre a distribuicao
de corrente e o valor da permeabilidade magnética do acgo. A relagdo com a
permeabilidade magnética das demais camadas ndo séo consideradas ja que por
se tratarem de materiais com permeabilidade magnética relativa igual a y,= 1, ndo

influenciam no efeito pelicular.
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Figura 4.8 - Modelo de cabo com camadas homogéneas para as trés diferentes permeabilidades

relativas do ago para f = 50 Hz.
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Figura 4.9 - Modelo de cabo real para as trés diferentes permeabilidades relativas do ago para f =
50 Hz.

Em ambos os graficos quanto menor o valor de permeabilidade relativa do
aco maior € o valor da densidade de corrente dentro do aluminio ja que esta se
encontra menos concentrada na ultima camada.

Num caso limite onde o valor de permeabilidade da armagéao fosse igual a
da camada de aluminio (ur =1) ndo se teria o efeito pelicular para esta frequéncia
de 60 Hz.

4.4 - Visualizacao da distribuicao de corrente em FEMLAB por cédigo de
cores.
Pode-se obter através do FEMLAB sec¢des transversais do cabo que a partir

de um cdodigo de cores demonstra a intensidade do que se avalia.
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As sec¢des transversais a seguir mostram a distribuigéo de J,. Ao lado das
secoes transversais, um retangulo com uma escala de cores representa os valores
de maximo e minimo de J, .

A seguir sdo apresentadas as seg¢des transversais do cabo considerando o
modelo real apds simulagdes no FEMLAB considerando as frequéncias de 50 e
100 Hz.

Maximo

Minimo

(a) (b)

Figura 4.10 — Secao transversal do modelo de cabo real mostrando a distribuicdo de corrente na
frequéncia de (a) 50 Hz e (b) 100 Hz.

Na figura 4.10 (a) e (b) observa-se a corrente se deslocando para a

extremidade do cabo devido ao aumento da freqUéncia. Ha uma maior
concentracao de jz préxima aos contatos, estes pontos sdo onde potencialmente

podem apresentar algum tipo de dano ao cabo.
Analisa-se agora o modelo de cabo real e modificado ambos na freqiéncia

de 1 kHz mostrados na figura 4.11 (a) e (b).

62



Maximo

Minimo (a) (b)

Figura 4.11 — Secao transversal do (a) modelo de cabo real (b) e modelo de cabo modificado,
ambos na frequéncia de 1 kHz.
O modelo de cabo modificado atingira um valor de jz maximo menor do que

o do modelo real. Isto pode ser faciimente observado através da intensidade das
cores na extremidade dos condutores da armagao.
A seguir tem-se a figura 4.12 (a) e (b) com a secéo transversal do modelo

de camadas homogéneas e modificado respectivamente na frequéncia de 1 kHz
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Maximo

Minimo (a) (b)

Figura 4.12 — Secao transversal do (a) modelo de camadas homogéneas e (b) modificado na
frequiéncia de 1 kHz.

Os modelos da fig. 4.12 (a) e (b) tem geometrias bem proximas, porém
observa-se que o comportamento entre eles na distribuicdo de corrente se
diferencia devido a camada de ar inserida no modelo de cabo modificado para
representar imperfeicdes nos contato. Devido a isto, a densidade de corrente no
modelo modificado n&o apresenta uma distribuicdo homogénea.

Outro fator que faz com que tenhamos diferente distribuicdo de corrente
entre estes modelos é o efeito de proximidade que age apenas sobre a armagao
do modelo modificado (e do real) ja que esta camada € formada por condutores

préximos.

4.5 — Densidade de Poténcia Dissipada
Nas figuras 4.13 e 4.14 mostradas a seguir, verifica-se os resultados
fornecidos pelo FEMLAB para a densidade de perda de poténcia (Wp). Foram

realizadas simulacdes para os trés modelos nas freqtiéncias 50 e 100 Hz.

64



0.9

o o
~ ]

o
o

o
e

Wp narmalizada
[}
[y

o
(]

o
[

0.1

j
RS M. c. hormogénea (FEMLAR ;rf_
M. modificadofF EMLAB A
[ Pr— M.cabo reallF EMLAD i
i
Y
- ;P " -
i
&
- S F -
&0
& ]
L B I .
..-" I
1“ I
- _11- ,," -
i~ I
:'f f
i F, i
.." F
i r
i £
L ; P i
g F
1 1"'
- ; .,r —
H =
1 2 i3 4 i 5 B 7
dielétrico : aluminio : aco

Raio total do cabo (mm)

Figura 4.13 — Wp normalizada para os trés modelos na frequéncia de 50 Hz.

65



1 T 1 1 1 T 1

------- M. ¢ homogénea [FEMLAB
M. modificado/FEMLAR
----------- h.cabo reallFEMLABR P

0.9

0.8

0.7

0.6

T
LFu
_;.‘_“_'h

Wp normalizada
[}
m
T

0.2 A

T
iy

0.1 P

T
Y

J .
L L hd 1 1

|:| 1 |
s 1 2 i 3 4
dielétrico aluminio R ago

Tt
L L

m
om
]

Y ..

Faio total do cabo {mm)
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Na figura 4.13, observa-se que a perda de poténcia no modelo de camadas
homogéneas € maior na se¢ao do aluminio do que na armagdo do cabo na

frequéncia de 50 Hz e o inverso ocorre no modelo de cabo real.
Na figura 4.14 observa-se um aumento do valor de W, na regido de

contorno entre aluminio e ago no modelo real, essa maior perda esta relacionada

ao maior aquecimento neste ponto devido a concentracdo de corrente como foi

visto em simulacgdes anteriores.
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Capitulo 5

CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o estudo eletromagnético em cabos OPGW
considerando um modelo representando sua configuragdo real e dois outros
modelos, a saber, um com camadas homogéneas e outro com a estrutura original
modificada, com o objetivo de se tentar minimizar danos que ocorrem neste cabo
devido a curto-circuito ou descargas atmosféricas.

Para o modelo com camadas homogéneas foi desenvolvido um método
analitico baseado nas equagdes de Maxwell no dominio da freqUéncia, com a
finalidade de se obterem resultados que pudessem ser comparados com
simulagoes feitas com o software comercial FEMLAB.

Em todas as simulagbes para o modelo com camadas homogéneas pdde-
se observar que os resultados obtidos pelo método analitico apresentaram
excelente concordancia com aqueles obtidos pelo FEMLAB.

Com a segurancga obtida através dessa comparacao, utilizou-se o FEMLAB
para realizar simulagdes para as duas outras diferentes geometrias consideradas.

A concentracédo de corrente nos fios da armagao é maior no cabo real do
que no modificado ja que, devido a sua geometria, o modificado apresenta maior
area de contato entre os arames e entre estes e o tubo de aluminio.

Portanto, no cabo real € onde se pode observar maiores riscos de ruptura
da armacgéo.

Foi visto que a densidade de corrente na camada de aluminio apresenta um
valor constante, j3 na camada de ago pode ser observada uma maior
concentracao de corrente na sua extremidade.

Isto ocorre ja que devido ao ago ser um material ferromagnético, este
apresenta valores muito altos de permeabilidade relativa fazendo com que o efeito
pelicular aja sobre esta camada mesmo em baixas frequiéncias como 50 Hz.

Em todas as situagbes aqui descritas observou-se que, seja pelo aumento
da frequéncia ou da permeabilidade relativa do aco, o efeito pelicular ou a

somatoria dos efeitos pelicular e de proximidade, agiu sobre a estrutura
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diminuindo sua area efetiva, isto ocorre ja que a profundidade de penetracédo de
campos eletromagnéticos no material depende tanta da frequéncia quanto de p,
como se pode ver analisando a equacgao 3.4.

Através deste estudo foi possivel ver que modificando a estrutura
geométrica do cabo, parédmetro fisico ou ambos, € possivel diminuir a
concentracdo da densidade de corrente e consequentemente o aquecimento em
determinados pontos do cabo que levam a perdas totais ou parciais de sua
estrutura.

Como trabalho futuro, espera-se desenvolver um estudo relacionando
dominio da frequéncia com o dominio do tempo utilizando transformada de
Fourier. Conhecendo-se o pulso de corrente a ser aplicado no cabo, pode-se
calcular o espectro do pulso e consequentemente a faixa de frequéncia onde a
maior parte de poténcia elétrica esta concentrada.

O trabalho realizado durante o periodo de mestrado resultou nas

publicagdes que pode ser encontradas na referéncia deste nos itens [3-6].
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