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RESUMO

Neste trabalho é analisado o comportamento da densidade de corrente em cabos
OPGW quando submetidos a descargas atmosféricas. Para esta andlise, foram aplicados dois
modelos de corrente, uma vez que a descarga atmosférica tem duas componentes principais
que causam mais danos aos cabos em geral: a componente impulsiva e a componente
continua. O método numérico utilizado para as simula¢fes computacionais € o método ADI-
FDTD (Diferencas Finitas no Dominio do Tempo de Direces Alternadas Implicitas), o qual
é truncado pela técnica CPML (Convolutional Perfectly Matched Layers). Com base no
comportamento da corrente no cabo, é feita uma avaliacdo para determinar qual das duas

componentes de descarga atmosférica pode causar mais danos aos cabos OPGW.

Palavras chave: Cabos OPGW, Descargas Atmosféricas, Método ADI-FDTD, CPML.
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ABSTRACT

In this work it is analyzed the behavior of the electrical current density in OPGW
cables when they are subjected to lightning. For this analysis, two models of current were
applied, since lightning has two main components that usually cause more damages in the
cable: the impulsive component and the direct-current component. The numerical method
used for computer simulations is the method ADI-FDTD (Finite Difference Time Domain of
Alternating Directions Implicit), which is truncated by CPML technique (Convolutional
Perfectly Matched Layers). Based on the behavior of current in the cable, it is done an
evaluation to determine which lightning component can cause more damages to the OPGW

cable.

Keywords: OPGW cables, Lightning, ADI-FDTD method, CPML.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e Definicdo do Problema

Na atualidade, a necessidade de estar conectado a uma rede de energia elétrica e a alta
demanda por transmisséo de dados, gera uma dependéncia crescente da humanidade por esses
servicos. Isto requer um alto nivel de confiabilidade nos sistemas elétricos e de
telecomunicacdes, incentivando as companhias a buscar alternativas cada vez mais eficientes
e confidveis pra melhorar seus produtos e servigos, planejando e implementando novas
alternativas tecnologicas em suas instalacdes.

O grande avango nos servicos de telecomunicagdes se deu com o advento das fibras
oOpticas, quando foi possivel transmitir um grande volume de informacdo, aumentando a
capacidade de comunicacdo, além de apresentar uma 6tima relacdo custo beneficio. Dentre as
vantagens das fibras Opticas em relacdo a outros meios de comunicacdo destacam-se: altas
taxas de transmissdo de dados, som e video; imunidade a ruidos externos (como descargas
atmosféricas); imunidade a interferéncias eletromagnéticas; confiabilidade das informacGes
transmitidas; baixa atenuacdo, possibilitando grandes distancias; entre outras.

A caracteristica das fibras de ndo sofrerem influéncias externas, além de n&o causarem
perturbacdes a sistemas proximos, motivou o desenvolvimento de uma ampla variedade de
cabos Opticos para diferentes aplicacGes, ressaltando as que exigem um sigilo de informacdes,
como comunicacdes militares e transa¢Ges bancarias.

Os cabos OPGW (Optical Ground Wire) surgiram na decada de 80, a partir da
consolidacdo das fibras Opticas nas comunicacdes e da alta demanda por eletricidade, motivos
que incentivaram as empresas de telecomunicacGes e de energia para a pesquisa de uma
tecnologia que contemplasse os dois setores, reduzindo os custos para ambos. Esses cabos

substituem os cabos para-raios convencionais das linhas de transmissao, servindo de protecédo



contra descargas atmosféricas e correntes de curto-circuito, aliada & funcdo de prover um
canal de transmissdo de dados. A integracdo dessas funcdes as linhas de alta tensdo s6 foi
possivel devido as vantagens apresentadas pela fibra Optica, como imunidade a campos
eletromagnéticos e a interferéncias externas, como as de descargas atmosféricas.

O compartilhamento das instalacbes na implantacdo do sistema de cabos OPGW
beneficiou notavelmente os setores elétrico e de telecomunicacdes. O beneficio para as
empresas de telecomunicacbes é dado pela utilizacdo da infraestrutura das linhas de
transmisséo ja existentes, uma vez que investimentos nessa area representariam um alto custo
na implantacdo do projeto; além disso, ha uma reducdo no impacto ambiental da instalacéo.
Para as concessiondrias de energia, o beneficio ocorre pelo fato do cabo OPGW manter o
mesmo desempenho na protecdo que os cabos convencionais, com similar comportamento
mecanico e elétrico, acrescentando a vantagem da possibilidade de supervisdo e controle do
sistema elétrico através dos recursos de telecontrole e teleprotecdo em suas instalacGes.

A dupla fungdo do cabo OPGW requer uma maior confiabilidade do sistema, pois um
dano ocorrido no cabo prejudicard todas as funcbes. Este fato ressalta a importancia da
realizacdo de estudos e testes para garantir um bom desempenho, pois diversos estudos
mostram que uma das principais causas de danos aos cabos, com consequente desligamento
dos sistemas de energia elétrica, € a incidéncia de descargas atmosféricas nas linhas de alta-
tenséo [1,2].

O Brasil é um dos paises com maiores incidéncias de descargas atmosféricas,
conforme dados meteoroldgicos obtidos através de satélites, informando que as regifes mais
afetadas no pais sdo a norte, a centro-oeste e a sudeste [3], onde a fregiiéncia dos danos
causados por raios em cabos OPGW é superior a observada em outros paises [4].

As descargas atmosféricas possuem varias componentes, sendo as principais a
componente impulsiva e a componente continua. Estas componentes podem ser obtidas
experimentalmente em laboratorio para a realizagdo de testes em cabos OPGW [5]. A
componente impulsiva € aplicada como uma corrente de curta duracdo e a componente
continua como uma corrente de longa duracdo. Os testes com os dois tipos de correntes sdo
necessarios porque ndo é apenas a parte impulsiva da descarga atmosférica que causa danos
aos cabos, mas também a sua componente continua, podendo esta, muitas vezes, causar mais
danos que a componente impulsiva [6].

Os testes experimentais sdo uma fonte confidvel, por sua precisdo, porém apresentam
a desvantagem do custo elevado. Uma forma de realizar testes mais econdmicos e com uma

relativa precisdo € através de simulagfes computacionais, as quais podem prever resultados



para diferentes condic¢des, sem custos significativos.

Portanto, a simulacdo computacional é uma solucéo viédvel para se estudar os efeitos

das duas principais componentes da descarga atmosférica nos cabos OPGW, a fim de avaliar

0 seu comportamento e assim melhorar o seu desempenho, pois ainda que seja necessaria uma

avaliacdo através de um teste experimental, as simula¢fes servem como um pré-teste para

evitar maiores gastos com 0s ensaios.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho est& organizado em cinco capitulos, da seguinte forma:

Capitulo 1: apresenta a introducdo do trabalho, descrevendo a importancia do
estudo.

Capitulo 2: onde séo descritas as principais caracteristicas do cabo OPGW e feita
uma descricdo geral das descargas atmosféricas, enfatizando suas componentes e
0s danos aos cabos OPGW.

Capitulo 3: apresenta a teoria do método utilizado, a técnica das diferencas finitas
no dominio do tempo de direcdes alternadas implicitas (ADI-FDTD) com a
formulacédo da condicao absorvente CPML.

Capitulo 4: onde é mostrada a metodologia utilizada e os resultados obtidos
através de simulacdo computacional.

Capitulo 5: apresenta as conclusbes do trabalho e as propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

CAB0OS OPGW E DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 Caracteristicas do cabo

O cabo OPGW (Optical Ground Wire) é uma integracdo entre cabo Optico e cabo
para-raios. Como cabo péra-raios, tem a funcdo de exercer a blindagem contra descargas
elétricas diretas nas linhas de transmissdo. Como cabo dptico, tem a fungdo de transferir uma
elevada quantidade de dados a grandes distancias [7].

A construcdo do cabo OPGW precisa atender requisitos elétricos, mecanicos e épticos,
segundo normas técnicas estabelecidas para atender as condi¢cbes minimas para seu
funcionamento, de modo a escolher apropriadamente os elementos constitutivos conforme a
aplicacdo [8].

A localizacdo do cabo OPGW fica situada na parte superior das torres de linhas de

transmissdo, conforme mostrado na figura 2.1.

CABO OPGW CABO OPGW

Figura 2.1. Localizacdo do cabo OPGW na linha de transmisséo.



Em geral, os cabos OPGW sdo formados por um nicleo de fibras Opticas revestidas
em acrilato, um tubo de aluminio e uma ou duas camadas de fios trangados de liga de aco.

Nas figuras 2.2 a 2.5 sdo mostrados diferentes modelos de cabos OPGW.

2.1.1 Estrutura e elementos constitutivos

Na fabricacdo de um modelo de cabo OPGW, de acordo com 0s requisitos de projeto e
em conformidade com as recomendacdes e normas, levam-se em consideracdo os fatores
externos do ambiente ao qual ele serd inserido e a sua aplicacao.

O cabo OPGW ¢ estruturalmente projetado para alcancar um bom desempenho
elétrico e mecanico, para prover uma suficiente resisténcia mecanica em relacdo as forcas de
compressdo (esmagamento) durante a construcao, sobrecarga proveniente de ventos fortes e
ao calor gerado através da corrente em operacdo normal ou pelas correntes de curto-circuito.
Igualmente, o cabo precisa atender a funcdo de protecdo contra descargas atmosféricas e a
funcdo de comunicacdo, mantendo de forma segura as fibras dpticas em seu interior.

Entre os modelos de cabo OPGW propostos pelos fabricantes, existem diferentes
configuracOes, materiais e aspectos construtivos. Dentre 0s aspectos importantes a serem
considerados na construcdo do cabo estdo a unidade Gptica, a forma como a fibra é abrigada
dentro do cabo e os fios da armagéo externa.

1) Unidade Optica: € a parte do cabo projetada para abrigar as fibras dpticas com
revestimentos apropriados, de modo a proteger as fibras de qualquer acéo externa, e garantir a
protecdo mecéanica e ambiental, como entrada de umidade ou deformacao fisica das fibras.

Uma quantidade de fibras opticas € trancada dentro do cabo e recoberta por um tubo
metalico, geralmente de aluminio, para proporcionar uma estrutura hermeticamente fechada.
Existem basicamente trés formas de se abrigar as fibras no cabo: a) coloca-las em um ou mais
tubos, localizando-os no centro do cabo, como na figura 2.2; b) abriga-las em tubos trancados
no interior do cabo, como na figura 2.3; ¢) ou coloca-las em um ndcleo metélico ranhurado,

como na figura 2.4.
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Figura 2.2. Fibras localizadas no centro do cabo. Adaptado de [9].

fios de liga de aluminio

fios de ago revestidos de aluminio |

Tubo de ago inoxidavel com fibras opticas

Figura 2.3. Fibras abrigadas em tubos trangados no interior do cabo.  Adaptado de [9].
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Figura 2.4. Fibras colocadas em um nucleo perfilado de aluminio. Adaptado de [9].

2) Forma construtiva do cabo: é como o cabo é construido, visando a protecdo das

fibras Opticas contra danos fisicos durante a fabricacéo, podendo ser de dois tipos: tipo “solta”
(loose) ou tipo “presa” (tight). No tipo "solta", a fibra Optica ndo esta fisicamente unida ao

elemento de tracdo do cabo, e no tipo "presa”, a fibra Optica esta fisicamente unida ao
elemento de tracdo do cabo. O elemento de tracdo é o responsavel pela resisténcia mecénica

do cabo, que deve absorver toda a forga exercida no cabo para garantir a vida til das fibras.

3) Fios metalicos: os metais utilizados na armadura do cabo devem suportar correntes
extremamente altas e serem resistentes a variadas formas de corrosdo, satisfazendo as
caracteristicas mecanicas e elétricas desejadas tanto em estruturas com camadas simples ou

duplas, mantendo praticamente 0os mesmos diametros dos cabos para-raios existentes. Esses
fios podem ser de aluminio, liga de aluminio, ou ago galvanizado. A figura 2.5 mostra

exemplos de cabos OPGW com camadas simples e duplas.



Figura 2.5. Cabos OPWG com camadas simples e duplas Adaptado de [9].

2.1.2 Modelo utilizado

Devido a complexidade da geometria de um cabo real, optou-se por um modelo
simplificado, para tornar o problema viavel de ser implementado computacionalmente [10].
Isto porque em um cabo real existem mais camadas, e a camada externa - a armadura do cabo
- € ainda mais complexa de modelar por ela ser composta por varios fios cilindricos
condutores adjacentes entre si [11].

O modelo utilizado foi de uma estrutura multicamadas homogéneas, de modo a dar
énfase nas partes mais significativas do cabo em termos de caracteristicas elétricas.
Consideraram-se trés camadas, onde a primeira € um dielétrico, que representa as fibras
Opticas; a segunda é um tubo de aluminio, que protege o pacote de fibras, e a terceira camada

séo os fios de aco galvanizado, de acordo com a se¢éo transversal mostrada na figura 2.6.



Camada 3 - Aco

Camada 2 - Aluminio

Camada 1 - Dielétrico

Camada 2 - Aluminio

Camada 3 - Aco

W

Figura 2.6. Modelo utilizado para o cabo.

2.2 Efeitos eletromagnéticos no cabo

2.2.1 Dispersao

As equacles de onda para 0s campos eletromagnéticos para um meio homogéneo,
isotropico e linear sdo dadas por:

VZE—[JEW—,MO'E= 0 (21)
,= 0%H  OH _
VH_MEF_HGE_O (22)

onde a permeabilidade magnética p, a permissividade elétrica € e a condutividade elétrica o
sdo constantes.

Para campos que variam senoidalmente no tempo obtemos as equagdes de onda em
termos da constante de propagacéo y:

2T 2 —
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2717 2 —
onde
v? = jou(o + jwe) (2.5)

A constante de propagacao y pode ser reescrita como:

y=a+jp (2.6)
com
Ue 0 \?
=w [— —) - 2.7
a=w |5 /1+(w8) 1), (2.7)
UE 0 \?2
N L _ 2.8
p=ow |5 ’1+(w8) +1 (2.8)
sendo a a constante de atenuacdo (Np/m) e B a constante de fase (rad/m).
Para um meio sem perdas ¢ =0, tem-se « = 0.
B = w\ue (2.9)
©__1 (2.10)
‘V = —_-— — .
B ue

onde v ¢ a velocidade de fase da onda.
Nota-se que a velocidade de fase em um meio sem perdas independe da frequéncia.

Para bons condutores, temos

o
—>1
wEe

entao
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UE O wUo
_p—y O _ 2.11
a=p wJZ e > ( )
e (2.12)
B po

No caso dos bons condutores, a velocidade de fase v depende da frequéncia, ou seja,
diferentes valores de frequéncia se propagardo com diferentes velocidades de fase, o que
causa uma distorcao do sinal, o seu alargamento temporal, 0 qual é chamado de dispersao.

Importante observar que a velocidade de fase em um bom condutor além de depender
da frequéncia, também depende da condutividade elétrica ¢ e da permeabilidade magnética .

Como as camadas externas do cabo OPGW possuem uma boa condutividade, o
fendmeno da dispersdo ocorre, ainda que 0s parametros constitutivos ndao variem com a

frequéncia.

2.2.2 Efeito Pelicular (efeito Skin)

Quando um condutor é atravessado por uma corrente alternada, a distribuicdo da
corrente ndo € uniforme como no caso de uma corrente continua, a qual se distribui
igualmente por toda a secdo reta do condutor. Essa diferenca é influenciada por alguns
fatores, dentre eles, o efeito pelicular.

O efeito pelicular é um dos efeitos eletromagnéticos que ocorrem em cabos quando
atravessados por uma corrente variante no tempo. O efeito ocorre porque a corrente alternada
gera um campo magnético variavel que induz uma tensdo contraria a corrente inicial,
provocando uma redugdo da corrente liquida total no interior do condutor e um aumento em

sua periferia. Na figura 2.7, é demonstrado através da indicagdo das linhas de campo dos

— —

vetores |, H e I, como ocorre o efeito pelicular em um condutor circular. Tais vetores

w
indicam:

| - a corrente alternada no condutor;

H - o campo magnético variavel no condutor;

I, - acorrente induzida no condutor.
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Figura 2.7. Efeito pelicular no condutor. Adaptada de: http://en.wikipedia.org/wiki/Skin_effect

Para uma analise quantitativa consideremos as equacdes de onda para 0s campos

eletromagnéticos que variam senoidalmente com o tempo em um meio condutor com

o/we > 1:
V2E, — joudE, = 0 (2.13)
VZH, — jopcH, =0 (2.14)

Das equac0es (2.7) e (2.8) para um bom condutor, resulta em:

a=p= /# = nfuo (2.15)

Portanto a constante de atenuacgdo a tanto na solu¢do do campo elétrico quando na do
campo magnético fara com que a amplitude dos campos diminua a medida que se propaga no
interior do condutor. Quando a amplitude da onda eletromagnética decrescer por um fator de
e, ela ter viajado a distancia & (metros), que é a medida da profundidade de penetracdo da

onda em um meio condutor, a qual é chamada de profundidade pelicular:

s_1__1
== (2.16)

Jrfuo

onde f é a frequéncia em Hz; | é a permeabilidade magnética e o € a condutividade elétrica do

condutor.


http://en.wikipedia.org/wiki/Skin_effect

13

O resultado do efeito pelicular é uma reducéo na &rea de conducdo da secédo reta do
condutor causando o aumento na resisténcia do mesmo, j& que a corrente sO flui em uma
pelicula do condutor.

Portanto, o efeito é tanto maior quanto maior for a frequéncia, a permeabilidade ou a
condutividade do condutor. Em virtude disso, a resisténcia ca é maior que a resisténcia cc. A

figura 2.8, ilustra a diferenca entre as resisténcias cc e ca, variando-se a frequéncia.

Resisténcia cc - Area da secdo transversal de um
condutor cilindrico para CC.

Resisténcia ca - Area da segdo transversal do mesmo
condutor cilindrico para CA em baixas frequéncias.

Resisténcia ca - Area da secdo transversal do mesmo
condutor cilindrico para CA em altas frequéncias.

Figura 2.8. Resisténcias as correntes continua e alternada. Adaptado de www.google.com.

A resisténcia cc ou ca provoca um aguecimento no condutor, gerando uma fonte de
calor no local por onde circula a corrente. As perdas causadas no condutor pela resisténcia sdo

conhecidas como efeito Joule, determinado por [12]:

2
W =1"R (2.17)

onde R ¢é a resisténcia do condutor e | € a corrente que o percorre.
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2.3 Descricdo geral das descargas atmosféricas

A descarga atmosférica, também conhecida como raio ou relampago, é uma descarga
elétrica de alta poténcia, que ocorre devido a alta concentracdo de cargas em uma regido da
nuvem, gerando um intenso campo elétrico de modo a quebrar a rigidez dielétrica do ar. A
descarga é capaz de transferir uma grande quantidade de carga, gerando intensas correntes, da
ordem de dezenas ou centenas de quiloamperes.

As descargas atmosféricas geralmente ocorrem nas nuvens de tempestade, as
chamadas Cumulus nimbus, embora outras huvens possam causa-las. A formacdo da descarga
pode acontecer de quatro maneiras: entre a nuvem e o solo (NS -nuvem-solo ou SN -solo-
nuvem); entre a nuvem e outra nuvem (EN - entre-nuvens); dentro da nuvem (IN - intra-
nuvem) e da nuvem para o ar (NA). Estas formacbes sdo mostradas na figura 2.9. As
descargas intranuvens sdo as mais frequentes; no entanto, as mais estudadas sdo as descargas

nuvem-solo por serem as que mais interessam em termos praticos [13].

o g
4+ -

L+ 4+ 4

- R T T
- — e e e R OT

-AN G5
L N S

Figura 2.9. Diferentes tipos de descargas. Adaptada de: www.nasa.com.
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2.3.1 Mecanismo basico de evolugao das descargas

Para o entendimento do fendmeno da descarga atmosférica, neste item é descrita
simplificadamente, a transferéncia de carga negativa da nuvem para o solo.

Uma nuvem, carregada negativamente em sua base, induz no solo cargas positivas.
Este acimulo de cargas pode estabelecer uma grande diferenca de potencial que causa uma
ruptura preliminar da rigidez dielétrica do ar, ionizando-o, gerando um caminho para o fluxo
de cargas, formando desta maneira o canal precursor de descarga.

O canal precursor de descarga estende-se em direcdo a terra procurando um caminho
menos resistente para a propagagio das cargas para o solo. A medida que este canal carregado
negativamente se aproxima do solo, o campo elétrico se torna muito intenso nas extremidades
deste, 0 que induz canais ascendentes do solo. Quando o canal descendente se encontra com
um dos canais ascendentes, é estabelecida uma onda de corrente de alta intensidade e
extremamente brilhante, a chamada corrente de retorno.

Apo0s a ocorréncia da primeira corrente de retorno, a qual possui uma amplitude média
em torno de 30 kA, podem ocorrer outras descargas, gerando correntes de retorno

subsequentes, geralmente com amplitudes menores que a corrente de retorno inicial [14].
2.3.2 Classificagdo das descargas nuvem - solo

Como citado anteriormente, este tipo de descarga tem maior importancia porque a sua
corrente de retorno pode causar mais danos na superficie terrestre.

A descarga nuvem-solo pode ocorrer de quatro maneiras, segundo a polaridade do
centro de carga da nuvem envolvido, caracterizando 0s raios como negativos ou positivos; e
em termos da direcdo de propagacao do canal de descarga, como ascendentes ou descendentes

conforme ilustrado na figura 2.10. Desta maneira, as descargas sdo classificadas em:

v’ Descarga negativa descendente: as que se iniciam na nuvem e se dirigem para
o0 solo com transferéncia de elétrons da nuvem para o solo (figura 2.10 (a)).

v Descarga negativa ascendente: as que se iniciam no solo em direcdo a nuvem
com transferéncia de elétrons do solo para a nuvem. Geralmente origina-se de um objeto alto
carregado positivamente (figura 2.10 (b)).

v Descarga positiva descendente: as que se iniciam na nuvem e se dirigem para o

solo com transferéncia de elétrons do solo para a nuvem (figura 2.10 (c)).
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v Descarga positiva ascendente: as que se iniciam no solo e se dirigem para a
nuvem com transferéncia de elétrons da nuvem para o solo. Normalmente origina-se de um

objeto elevado carregado negativamente (figura 2.10 (d)).

®) /? @

+F + + F F F + + + + + + o+ o+ + + o+

Figura 2.10. Quatro tipos de descargas atmosféricas nuvem-solo. a) Descarga negativa descendente. b) Descarga
negativa ascendente. ¢) Descarga positiva descendente. d) Descarga positiva ascendente [14].

As descargas nuvem-solo descendentes de polaridade negativa representam

aproximadamente 90% dos casos registrados [15].

2.3.3 Componentes tipicas das descargas

Como j& foi visto, ap6s a corrente de retorno inicial, pode haver a formagdo de
multiplas descargas, denominadas correntes de retorno subsequentes, com variadas
amplitudes e diferentes duragdes.

A descarga atmosférica é tipicamente composta por trés componentes principais:

v' A primeira descarga, denominada componente impulsiva, caracterizada por
amplitudes de dezenas até centenas de kKA e alguns ps de duragéo;

v Os pulsos subsequentes, com amplitudes de até dezenas de kA e centenas de
HS;

v O pulso de longa duracdo, denominado de componente continua, com
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amplitude da ordem de dezenas a centenas de ampéres e duracdo de algumas dezenas a
centenas de ms [1, 13].

A figura 2.11 ilustra uma descarga atmosférica de polaridade negativa com as suas

varias componentes.

Descarga de ratomo inicial

/ Descargas subsequentss

? Comentes intermedidrias

= 4 P

E / f 1 Corrente de continuidade 4004

y H

= anks J.

B 70w

é 30 kA

2

= Estagia Final 2004

=

“ 0 110 433 )
m& mE ms l“ﬁ.- nl‘i T &

Tempo (fora de escala)

Figura 2.11. Componentes de uma onda de descarga com polaridade negativa [1].

A componente continua da descarga, ou corrente de continuidade, pode ocorrer apds a
primeira corrente de retorno, ou entre os intervalos das correntes de retorno subsequentes,
como no caso da figura 2.11.

A corrente continua é definida por [16] como um arco quase estacionario entre a fonte
de carga da nuvem e a terra, ao longo do trajeto criado pela sequéncia, ou sequéncias, da
corrente de retorno da descarga.

Testes em laboratorio constataram que as correntes de longa duracdo produziam

derretimento significante de metais e queima de compostos [6].

2.3.4 Danos causados pelas descargas atmosféricas aos cabos OPGW

Como observado em muitos sistemas, a descarga atmosférica € uma das principais
causas de danos aos cabos OPGW. Esta pode causar danos aos fios metalicos que constituem
a sua estrutura, e ao nucleo de fibras Opticas, prejudicando o sistema de protecdo das linhas de
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energia, assim como a transmisséo de dados.

Um dos poucos registros existentes de danos aos cabos OPGW causados por descargas
atmosfeéricas, foi realizado por Furnas Centrais Elétricas [15, 17]. A empresa realizou testes e
estudos com 0s cabos para-raios convencionais e OPGW, assim como registrou 0s danos
ocorridos pelas descargas atmosféricas aos cabos de sua linha de transmisséo.

Ensaios em laboratério com cabos OPGW, para testar as consequéncias da
componente impulsiva e da componente continua, comprovaram que a componente continua é
a que causa mais danos aos cabos OPGW, pela consequente geracdo de calor proveniente de
sua longa duracdo, podendo causar a fusdo do condutor, com consequente perda da fibra
Optica em seu interior. [6, 18].

Nas figuras 2.12 e 2.13 sdo mostradas fotos de cabos OPGW submetidos a testes de
descarga com a componente impulsiva e a componente continua.

No ensaio do cabo com a componente de curta duracdo (impulsiva) é observado
somente uma queima da camada externa, o que ndo prejudica tanto o desempenho do cabo,
conforme a figura 2.12.

Ja no ensaio com a componente de longa duragdo (continua), figura 2.13, se observa
um comportamento bem mais danoso ao cabo OPGW, uma vez que houve o rompimento total
de alguns tentos, o que dificulta sensivelmente o desempenho do cabo, pois além de
comprometer a sua sustentagdo mecanica, pode ter comprometido a regido interna do cabo

onde estdo alojadas as fibras dpticas.

Figura 2.12. Dano da corrente impulsiva da descarga (120 kA) ao OPGW [6].
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Figura 2.13. Dano da corrente continua da descarga (220 A) ao OPGW [6].

Com a constatacdo de alguns poucos estudos dos danos causados aos cabos pela componente
de longa duragéo, ultimamente tem aumentado o interesse pela investigacdo dos efeitos da
componente continua da descarga atmosférica.
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Capitulo 3
METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO

DO TEMPO

Neste capitulo sdo abordadas as técnicas das diferencas finitas no dominio do tempo
(FDTD), dando uma visdo geral do método FDTD convencional, e depois é enfatizado o
método ADI-FDTD juntamente com a condi¢do absorvente CPML, que foi utilizada neste

trabalho para truncar o dominio computacional.
3.1 Meétodo FDTD: visao geral

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) é uma técnica
amplamente utilizada para a solugdo de problemas em eletromagnetismo. O método foi
primeiramente utilizado por Yee em 1966 [19], que propds a solucdo das equacdes rotacionais
de Maxwell no dominio do tempo em um espaco discreto. A técnica utiliza aproximacdes de
diferencas centradas tanto no espago quanto no tempo, para discretizar as equacOes de
Faraday e de Ampere, obtendo a distribuicdo dos campos eletromagnéticos a cada passo de
tempo pelo esquema explicito leapfrog. Os campos elétrico e magnético sdo intercalados por
meio passo espacial e meio passo temporal.

Em 1975, Taflove e Brodwin obtiveram o critério de estabilidade do algoritmo de Yee,
além de obter a solucdo de problemas tridimensionais para ondas eletromagnéticas
interagindo com estruturas materiais [20]. O termo FDTD foi utilizado pela primeira vez em
1980 por Taflove, quando publicou a primeira validacdo de modelos simulados em FDTD
para uma cavidade metalica [21].

Em 1981, Mir publicou a primeira condi¢do absorvente de contorno (ABC) com
segunda ordem de precisdo [22]. Desde entdo, muitas técnicas de condicdes absorventes
foram desenvolvidas, e 0 método FDTD tem sido usado em diversos problemas complexos,
tornando-se cada vez mais popular. O método FDTD tem sido constantemente aprimorado e

utilizado em diversas aplicacbes. Dentre essas melhorias, pode-se destacar o0 metodo FDTD
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com estabilidade numérica independente do passo de tempo (ADI-FDTD) [23,24], o qual é
utilizado neste trabalho juntamente com a condicdo absorvente PML-Convolucional (CPML)
[25]. Assim, o constante progresso e a facil implementacdo do método torna-o crescente nos

trabalhos cientificos.

3.1.1 Equac0es de atualizacao do campo eletromagnético

As equactes diferenciais de Maxwell no dominio do tempo para um meio linear,

homogéneo, com perdas, sdo dadas por:

—

— OE =
e
— oH
VxE=—u—-o , 3.2
r (3.2)

sendo H o vetor intensidade de campo magnético (A/m), E o vetor intensidade de campo
elétrico (V/m), € a permissividade elétrica (F/m), u a permeabilidade magnética (H/m) e Jo

vetor densidade de corrente elétrica de condugdo (A/m?), com J=0E.
Quando as equacoes (3.1) e (3.2) séo expandidas em coordenadas retangulares, tém-

Se:

oHx _ 1(0E, oE:
ot u\l oz oy (3.3)
@_l(aEz_aExj
ot ulox oz (3.4)
oH: 1(0Ex 0y
ot ul oy  ox (3.5)

oy oz

ot ¢

OEx 1(6Hz OHy EX) 36)
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OEy 1(@Hx oH: j
== =

a eloz  ox
(3.7)
e
OB _1foHy oHx_ .
ot el ox oy '
(3.8)

Yee considerou uma grade retangular uniformemente espacada em trés dimensoes,
sendo cada célula da grade com dimensbes Ax, Ay e Az ao longo de cada eixo coordenado,
respectivamente. Um ponto na malha é expresso pela forma discreta como: (x, y, z) = (1Ax,
JAy, KAz), onde I, J, K sdo inteiros. Da mesma forma, o tempo é também uniformemente

discretizado como t= nAt, sendo n inteiro.

Os campos E e H sdo dispostos na célula de Yee de modo a satisfazerem as leis de

Ampere e de Faraday (ver figura 3.1).

Hz

z
l I, J, K
Y

Ay

Figura 3.1. Célula de Yee.

Percebe-se na figura 3.1, que em um dado plano da célula ha sempre quatro
componentes de campo elétrico circulando ao redor de uma componente perpendicular do
campo magnético e vice-versa.

As equagdes de Maxwell sdo discretizadas utilizando as diferengas centradas,
considerando tanto as derivadas espaciais quanto as temporais com uma precisdo de segunda

ordem. A atualizagdo dos campos é feita por um esquema explicito chamado de leapfrog,
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onde a cada meio passo de tempo, os valores de campo E s&o calculados e armazenados

utilizando valores vizinhos de H previamente calculados em um passo de tempo anterior, e
vice-versa. A figura 3.2 ilustra o procedimento graficamente.

E H E H

n=0At —» n =0.5At—» n=1.0At—>» n =1.5At

Figura 3.2. Esquema leapfrog.

Considerando as derivadas espaciais e temporais, as equac¢des de atualizacdo obtidas

Sao:
n n
H n+1/2 - H n-1/2 At Ey(I,J+1/2,K+1) - Ey(I,J+1/2,K) _
x(1,J+1/2,K+1/2) — " x(1,3+1/2,K+1/2) +—
Az
n n
Ez(I,J+1,K+1/2) - Ez(I,J,K+1/2)
Ay ’
(3.9)
n n
H n+l/2 —H n-1/2 At Ez(l+1,J,K+1/2) - Ez(I,J,K+1/2) _
y(141/2,3, K+1/2) — " Ty(141/2,3,K+1/2) +—
AX
n n
Ex(l+1/2,J,K+1) - Ex(l+1/2,J,K)
Az ’
(3.10)

n n
2 _ Y At By — Exgarzg k)
z(141/2,3+1/2,K) — "1 z(141/2,3+1/2,K) +— Ay -

n n
Ey(l+1,J+1/2,K) - Ey(I,J+1/2,K)

AX ’

(3.11)
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gt _Eg" (1—O'At/29 N At H;(+|1+/12/2,J+1/2,K) - H;all12/2,J—l/2,K) B
X(1+1/2,1.K) XH23K( 14 AL/ 2e 8(1+ GA'[/ZG) Ay
3 At H ;(+|1112/2,J K12y — H )r/](Jrlliflz,J K-1/2)
£(L+ oAt/ 2e) Az ’
(3.12)
End _E" (1— oAt/ Zej N At H :(le,/Jil/z,Ku/z) -H :(Jrll,/JZﬂ/Z,K—l/Z) B
y(h.141/2.K) YLIHRIZI01 1 4 AL/ 28 6‘(1+ GA'[/ZE) Az
_ At Hzn(+|l+/12/2,J+1/2,K) - H;(J]lf12/2,J+1/z,K)
L+ oAt/ 2e) AX ’
(3.13)
e
g _E" (1— O'Atlzej + At H )r/](+ll+/—12/2,.],K+1/2) —-H ;(+|1+/12/2,J,K—1/2) B
2(1.0.K41/2) 2D 1 4 oAt/ 2e 8(1+ GAI/ZG) AZ
B At H :(+|1,32+1/2,K+1/2) —-H :(+|1,/3271/2,K+1/2)
g(1+ oAt/ 2e) Ay '
(3.14)

3.1.2 Precisao e estabilidade

Para garantir a precisdo e a estabilidade do método FDTD é necessario que alguns
critérios sejam seguidos para haver convergéncia para a solucdo correta. Deve haver um
cuidado na escolha dos incrementos espaciais A, ,, , e temporal At.

A precisdo tem a ver com a escolha do incremento espacial da malha. Erros de

discretizacdo podem acarretar em dispersdo numérica. A dispersdo numérica ocorre quando
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ha diferenca entre a velocidade de fase de uma onda propagando-se no vécuo e a velocidade

da luz. Uma boa aproximagao para minimizar tais erros é utilizar o seguinte critério [24]:

Ayy.< 2/10, (3.15)

onde A é 0 menor comprimento de onda analisado.

A estabilidade tem a ver com a escolha do incremento temporal. Para que haja a
convergéncia do método, é necessario satisfazer a condi¢do de Courant, dada por [24]:

1 1 1
At < 1/Vmax\/(Ax)2 + Ay)?2  (Az)?2’

(3.16)

onde Vyqx € @ maxima velocidade de propagacgdo da onda no espago de anélise.

3.2 METODO ADI-FDTD

Os métodos de diferencas finitas podem ser classificados em explicitos ou implicitos.
Os métodos explicitos tém a vantagem de serem simples e de facil implementacéo, pois obtém
a solucdo em um instante futuro (n+1) através da solucdo no instante anterior (n). Conforme
visto anteriormente, o FDTD tradicional € um método explicito e, mesmo com sua
simplicidade, apresenta uma limitacdo: a dependéncia de uma condicao de estabilidade para
determinar a discretizagdo temporal. Ja os esquemas implicitos sdo incondicionalmente
estaveis, sendo a escolha do passo de tempo independente de uma condicdo de estabilidade.
Entretanto, a desvantagem desta técnica é a sua complexidade de implementacdo, pois uma
solugdo em um instante atual esta acoplada com outras solu¢des nesse mesmo instante, de
modo que o resultado ¢é obtido pelo calculo de um sistema linear.

O esquema das diregdes alternadas implicitas aplicado ao FDTD (método ADI-FDTD)
é um método implicito, proposto inicialmente por Namiki em [23] e em seguida por Zheng et
al em [26]. O método ADI-FDTD foi estendido para problemas tridimensionais por Namiki
em [27] e Zheng em [28], os quais também verificaram a estabilidade do método.
Posteriormente, Namiki em [29] e Zheng em [30] fizeram um analise da dispersdo numérica
do método.
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O método ADI-FDTD tem como principio calcular implicitamente um sistema linear
de determinadas componentes de campo, resolvidas em passos de tempo diferentes. Este
método divide cada passo de tempo do algoritmo FDTD tradicional em dois meio passos de
tempo (4#2). A defini¢ao de “direcdo implicita alternada” provém da escolha alternada de
apenas uma direcdo implicita a cada passo de tempo. Embora haja um aumento do nimero de
operacOes por cada procedimento no tempo em relacdo ao método FDTD, o método ndo
apresenta grande custo computacional, pois o passo temporal empregado pode ser muito

maior que o estabelecido pelo limite de Courant, dado por (3.16).

3.3 FORMULACAO MATEMATICA DO MODELO BIDIMENSIONAL :
EQUACOES DE MAXWELL E O ADI-CPML

O modelo bidimensional ADI-2D é desenvolvido em coordenadas retangulares no
plano yz, envolvendo as componentes Hy, Ey e E,. O espago de analise é truncado pela camada
absorvente CPML adaptada ao método ADI-FDTD.

As equacdes de Maxwell para meios isotropicos, em sua forma rotacional, sdo dadas

por:
yﬁ:—VxE
ot (3.17)
e
8%+0E+38=VXH_ (3.18)

Na Equacdo (3.18), a densidade de corrente total considerada é a soma das duas

densidades de corrente existentes, a da fonte Js e a da densidade de corrente induzida oF .

Eliminando as varia¢fes em x e mantendo apenas as componentes em consideracao, obtém-se

para VxH e VxE:

S (OH ) [ _oH, ),
VxH =( p= jy+( Y Jz (3.19)
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_ OE
VxE = (a(;z _G—VJX_ (3.20)
VA

Assim, substituindo em (3.17) e (3.18), temos as equac¢Bes no dominio do tempo para
Hx, Ey e Ez:

oE
oH, :_i[@__y] (3.21)

ot u\ oy oz

oE o Js 10H
y O 2y 29 3.22
ot ¢’ & ¢ oz (3.22)

oE Js 10H
e e (3:23)

o ¢ £ g oy

Estendendo as equacdes acima para a inclusdo da CPML, obtém-se as seguintes

equacOes de Maxwell com perdas:

oH 1 oE ok
* =TS ()* -5, (1) — ,
o ﬂ( y(® & (1) P j (3.24)
oE, & J, 1 oH
VLT E 4L =5 (t)*—X P
ot & 7 & ¢ (¥ oz (3.25)
e
cE, o Js 1 oH
t+—E, +—2=——5 ()*—=
P S . ,(©) , (3.26)
onde
_ ot o, o, «,
S, (1) = o) > €Xp { (— +—Huo(t), (3.27)
Ky &Ky LTI

u =y ou z 5(t) e a funcdo Delta de Dirac, o, € o perfil de condutividade da regido de PML
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para absorcao das ondas na direcdo u (y ou z); k, e oy Sao parametros da PML relativos a sua
implementacdo na forma de coordenadas alongadas (stretched coordinates) [25]. No meio
onde ndo ha PML, o, =0 e , =1.

A solugcdo numeérica das equacdes (3.24)-(3.26) através do método FDTD requer
encontrar solugbes recursivas para as convolugdes presentes nas mesmas. Apos algumas

manipulacgdes algébricas, as equacgdes (3.24)-(3.26) podem ser rescritas como:

oH, 1( 1 6E, 10CE
y z
0B, o_ 1(1 éH,
#*zEf;(: o ‘Pj .
€
% %€ - _l(i H, wEZy], (3:30)
ot & e\ x, oy

Os termos auxiliares Wryy, Whxz, ey € Wezy cONtém as solugdes recursivas para as
convolugdes existentes no sistema de equacGes. Numericamente, elas sdo atualizadas da

seguinte forma,

n n
EZ(J+1/2,K) - Ez(Jfllz,K)

n . n-1
w3 k) = Py Phg o) T80 A (3.31)
y
EI‘H—l/Z _ En+l/2
n+1/2 _ n-1/2 y(J,K+1/2) y(J,K=1/2)
\Psz (J.K) bz(K)\IJsz (J,K) +az(K) A7 (3-32)
H n+1/2 —H n+1/2
n+1/2 _ n-1/2 x(J,K+1) x(J,K)
Ve, (J.K2) 2(k) Veye .y T8k A7 (3.33)
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N =b . P"'  +a

Ezy(3+1/2,K) y(3) ~ Ezy (3 ,K)

n n
HX(J+1,K) o HX(J,K)

y(3) Ay (3.34)

sendo n o indice temporal, Ay e Az sd0 0s incrementos espaciais, J e K sdo os indices espaciais

nas direcOes y e z, respectivamente, e

o, o, At
a,=——"7— exp{—[—w}—}—l, (3.35)
ok, tK K, &
o, At
b, =exp|—| *+¢, |— |, (3.36)
Ku go

onde At é o incremento temporal.

A discretizacdo FDTD nas equacdes (3.28)-(3.30) utiliza a técnica ADI onde um passo
de tempo é resolvido em dois meio passos. No primeiro meio passo, as derivadas espaciais em
uma dada direcdo sdo adiantadas no tempo, enquanto que no segundo meio passo as derivadas
espaciais na outra direcdo sdo adiantadas, levando ao final a um método implicito
incondicionalmente estavel, ao contrario do método FDTD tradicional que utiliza a estratégia
leapfrog no tempo.

No primeiro meio passo ADI-FDTD, tomando (3.28)-(3.30) como referéncia, as

derivadas espaciais em z foram adiantadas no tempo:

n+1/2 n n n
Hx(J,K) - Hx(J,K) _ 1 1 Ez(J+1/2,K) - Ez(J—l/Z,K) _
En+1/2 _ En+1/2 (337)
1 y(J,K+1/2) y(J,K-1/2) +"Pn _\Pn+l/2
A Hxy (J,K) Hxz(J,K) |’
n+1/2 n n+1/4
Ey(J,K+1/2) B Ey(J,K+1/2) 03) (E n+1/2 = ) sz _
+ v k+1/2) T Eya ke )T =
At/2 2 5 &
n+l/2 n+1/2 (338)
1 1 HX(J,K+1) - Hx(J,K)

n+1/2
= A7 + W0 ka2 |
€3y \ Kz(k)



30

n+l/2 n n+1/4
Ez(.]+1/2,K) - EZ(J+1/2,K) 4 Oy (En+1/2 n

Js
+E +——=
At/ 2 28(3) 2(J+1/2,K) z(J+1/2,K)) <

) ) 3.39
1 1 H x(J11,K) H x(J,K) &%)

€y \ Ky Ay

n
+ LPEzy(J+l/2,K)

A presencga de duas componentes distintas (Hy e E,) no mesmo instante de tempo t =
(n+1/2)At em (3.37) e (3.38) requer um tratamento adicional para eliminarmos por
substituicdo uma destas componentes, usando dessa forma as duas equacdes para obtermos
uma terceira. Assim torna-se possivel atualizar no instante t=(n+1/2)At uma Unica
componente com a nova equacdo. Apos varias substituicbes e manipulacGes algébricas nas

equacdes acima, obtém-se as equacOes finais para Ey, E;, e Hy referentes ao primeiro meio

passo ADI:
- At ez At (1 L1
21, ..6,..@z2. YOKVD o o Oz L@z Oz
H3)€3)P4k) H3)€ )P4 k) (K-+1) (K)
+£+ %) g /2 At n+1/2

y(J.K+1/2) — y(J,K+3/2) —
At 2g, 212)€(0)O21)OZ .y

n+l/4
_ ‘]Sy(J,K+1/2) bz(K) \Pn—ll2 i_ ) n +
- Byz  (3.,K) y(J,K+1/2)
£(3) £(3) At 25(3)
1 n n (3.40)
Oz HX(J,K+1) - Hx(J,K)
€1)P% (k)
n n n n
. At EZ(J+1/2,K+1) - EZ(J—1/2,K+1) - Ez(.]+l/2,K) + Ez(J—l/Z,K)
2145) KyAY
n n-1/2 n n-1/2
+ Wiy ke — Pokan P (3,K+1) — W0 T P00 Prie (3 k) J
n+l/4
gz 20U, (3412,) 4 4eg) oA, 3
z(J+1/2,K) — z(J+1/2,K)
deyy + oAt | de; + o)At
(3.41)

2At H)?(J+1,K) - HQ(J,K)
de 5y +0(5Al Ky 02y

n
+ ‘PEzy(J+1/2,K) '
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n n
H n+l/2 Hn _ At Ez(J+1/2.K) - Ez(J—l/Z,K) _
x(J,K) — x(J,K)
2145 Kya)Ay
En+1/2 _ En+1/2 (342)
y(J,K+1/2) y(J,K-1/2) n n-1/2
Oz + ‘Pny - bz(K)LPsz(J,K) j'
(K)
onde
1
Oz =AZ /| ——+3a,, | (3.43)
K k)

Observa-se que a solugdo para Ey, € implicita em um sistema linear tridiagonal,
enquanto que E; e Hy podem ser resolvidas explicitamente.

O célculo do sistema linear tridiagonal, realizado a cada meio passo de tempo, foi
desenvolvido através do algoritmo matematico dado por [31].

Para o0 segundo meio passo, tomando novamente (3.28)-(3.30) como referéncia, as
equacOes podem ser obtidas adiantando no tempo as derivadas espaciais em relacao a direcao

y, obtendo-se:

n+1 n+1
1 EZ(J+1/2,K) - Ez(J—l/Z,K) .

n+1 n+1/2
Hx(+J,K) _Hx(+J,K) _ 1 | Xy Ay .0
1/2 1/2 :
At/2 oyl 1 Ejokarn —Eyakan nel ni1/2
P A7 + LPny(J,K) - ‘Psz(J,K)
z(K)
n+1 n+l/2
Ey(J,K+1/2) - Ey(J,K+1/2) + O (En+1 4 EML/2 )+
At / 2 28 y(J,K+1/2) y(J,K+1/2)
(9)
n+3/4 n+l/2 n+1/2 3.45
‘]Sy(J,K+1/2) _ 1 1 Hx(J,K+1) - Hx(J,K) n+1/2 ( )
- + lPEyz(J K+1/2)
£0) £ (Kuk) Az |
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n+1 n+l/2 n+3/4
Ez(J+l/2,K) - Ez(J+l/2,K) O ) (En+1 N2 ) ‘JSZ(J+1/2,K) _
At/2 + 2¢ 2(J+1/2,K) + 2(J+1/2,K) g— -
(J) (J)
4
1 1 H :(+Jl+1,K) -H :(Gl,K) n+l (340)
- A +Yeyoa2xk) |
€0y \ Ky y

Realizando as substitui¢ces algebricas necessarias, as equagdes finais para Ey, E; e Hy

referentes ao segundo meio passo ADI-FDTD, sé&o dadas por:

n+3/4 n+1/2
1 - ZAUSV(J,K+1/2) + (4‘9(J) N O-(J)At)Ey(JlKﬂ/Z) *

En+1 — n+1/2 _ H n+1/2

y( K+1/2) 1 ok =K | gnare (3.47)

4‘C"(J) + G(J)At 2At p A7 + lPEyz(J,K+1/2)
z(K)
2 oy
At 2¢
At En+1 () EI’H—l
- 2 2 2(3-1/2,K) + 7(J+1/2,K)
EnH1nOY ) At 1 N 1
_25(J)®Y(J) HoOYu  H)0Y()
n+3/4
_ At . B IS, (511269 N
2(J+3/2,K) —

2831 H3,)0Y1)OY (5.9) €u)

2 G(J) n+l/2 1 n+1/2 n+l/2

e z2(J+1/2,K) — Hx(J+1,K) - HX(J,K)

n+l/2 n+l/2
At Ey(J+1,K+1/2) - Ey(J+1,K—l/2) b g 1Pn+1/2
+ 2,u A7 TNV T HY (341K) T T hx(341.k)
(3+1) 2(K)
n+l/2 n+l/2

At [ Eygran —Eyokan A L2 by, g

) e A7 y(J) © Hxy (g k) Hxz(J,K) £ Ezy (3 K)

H 2(K) 6))



n+l n+l n+l/2 n+l/2
EZ(J+1/2,K) - Ez(J—l/Z,K) Ey(J,K+1/2) - Ey(J,K—l/Z) n
At -
n+l n+l/2
Huoxy =Hxox — Oy, K,)AZ
(J) n n+1/2
bY(J)LPHXY(J,K) _\{IHXZ(J,K)

onde

1
QY =Ay/ — +a,;

y(J)
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(3.49)

(3.50)
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RESULTADOS

4.1 Metodologia
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O trabalho é baseado em simulacdes computacionais através de métodos numéricos

para avaliar a densidade de corrente na direcédo longitudinal (eixo z) e radial (eixo y) do cabo.

O cddigo de simulagdo foi feito em linguagem Fortran 90, utilizando o compilador GFortran

no sistema operacional Linux, e os graficos dos resultados finais foram feitos no Origin 6.0.

4.1.1 Escolha dos paréametros do cabo

Como foi visto no Capitulo 2, o cabo foi modelado considerando trés camadas

homogéneas (figura 2.6). O cabo considerado nas simulagdes tem um raio de 7 mm, valor

obtido de cabos reais utilizados na préatica, um dos quais é também utilizado por Gonzalez em

[11]. As permeabilidades da camada de aco foram tomadas com base em [32,33]. Os

parametros do cabo sdo mostrados na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros do cabo

Permeabilidade

. Conductividade | Permissividade (s Espessura
Camada | Material s e . magnetica
elétrica (S/m) | elétrica relativa : (mm)
relativa
1 Silica 0 3,8 1 2,35
2 Aluminio 3,96x10’ 1 1 2
3 Aco 0,2x10’ 1 280 e 1.000 2,65




35

4.1.2 Implementacdo da fonte de excitacio

A fonte foi implementada aplicando-se dois diferentes pulsos, 0s quais representam as
componentes impulsiva e continua da descarga atmosférica. Para simular uma situacdo de
descarga atmosférica, considerou-se uma fonte de corrente orientada na direcdo —y, incidindo
na superficie da camada superior do cabo e bem no centro de seu comprimento (ponto
longitudinal de referéncia z = 0). A fonte foi acrescentada nas equagdes de Maxwell como um

termo isolado de densidade de corrente (Jsy), portanto,

fonte = —Js,, . 4.1)

4.1.3 Escolha dos incrementos espacial e temporal

O incremento espacial deve ser escolhido cuidadosamente para evitar a ocorréncia de
dispersdo numérica, sendo normalmente utilizada a desigualdade (3.15) como um bom critério
de precisdo. Assim, dada as pequenas dimensdes do cabo com um raio R = 7 mm e 0 menor
comprimento de onda analisado, em torno de A = 0,3 m, 0s incrementos espaciais puderam ser
tomados tdo pequenos quanto possiveis para uma melhor discretizacdo de cada camada do
cabo. Portanto, a discretizagdo espacial tomada foi Ay = 0,05x10° m e Az = 0,2x10 m.

A escolha do incremento temporal no método ADI-FDTD é diferente do que ocorre no
método FDTD tradicional, descrito no Capitulo 3. No método FDTD, deve-se satisfazer a
condicdo de Courant-Friedrich-Levy (CFL), que limita 0 maximo tamanho do passo de tempo

pelo tamanho minimo da célula no dominio computacional. Esta condigéo é dada por

1 1
+

At <1/c oz T ez

(4.2)

onde c é a velocidade da luz no vacuo, At é o passo de tempo para FDTD tradicional; Ay e Az
s80 0s incrementos espaciais.

Se fosse utilizado o passo de tempo segundo a condigéo de Courant o valor estabelecido seria
incrivelmente pequeno, na ordem de 10™*% s, em virtude das pequenas discretizacdes espaciais,
dessa forma aumentando consideravelmente o nimero de passos de tempo necessarios para a
simulacdo computacional, o que o tornaria inviavel. Entretanto, 0 método ADI-FDTD néo
segue essa restricdo de Courant, de tal forma que o incremento temporal é limitado apenas
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pelo erro de dispersdo numérica. Portanto, o passo de tempo para a formulacdo ADI-FDTD
pode ser bem maior que o dado pela condi¢do de Courant (CFL), uma vez que o método ADI

é “incondicionalmente” estavel. O passo de tempo ADI ¢, entdo

At,p; = CFLN At

sendo CFLN o fator de multiplicacdo que indica quantas vezes o passo de tempo no método
ADI é maior que o determinado pelo FDTD tradicional.

Nas simulacdes foram escolhidos dois diferentes passos de tempo para cada
componente da descarga atmosférica, de modo que esses valores garantissem com seguranga a
estabilidade do método. Para a componente impulsiva escolheu-se CFLN= 10* e para a

componente continua o CFLN= 10"

4.2 Casos simulados

Duas diferentes fontes de excitacdo foram utilizadas nas simulag¢6es para o calculo da
densidade de corrente. Foram escolhidos quatro pontos dentro do cabo para calcular o
comportamento da densidade de corrente. Os pontos A e B estdo localizados na camada de
aluminio, e os pontos C e D estdo na camada de aco. A figura 4.1 apresenta a localizacdo dos
pontos no cabo e a localizacdo do ponto de incidéncia da descarga atmosférica.

Além da escolha dos quatro pontos ao longo do raio (eixo y) — pontos A, B,CeD - a
densidade de corrente é calculada ao longo do comprimento do cabo, em z=0, onde se situa 0

ponto de incidéncia da descarga atmosférica, e em outro ponto em z=5mm.

Y (mm) Fonte

Aluminio

Dielétro

Figura 4.1. Secdo longitudinal do cabo com o ponto de incidéncia da fonte
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4.2.1 Resultados da componente impulsiva para 1,=280 e p=1.000 na camada de

aco

A componente impulsiva da descarga atmosférica foi modelada pela funcdo de Heidler
[34, 35], que é representada pelas equacbes analiticas (4.4) e (4.5), a qual reproduz

adequadamente as curvas de corrente de retorno de uma descarga real. E dada por

‘](t):\:;f(yz/l};jnem( Y 43)

A

onde

Jo, —amplitude da corrente,
7, — constante relacionada ao tempo de frente de onda da corrente,

7, — constante relacionada ao tempo de queda de onda da corrente,

n — fator de correcdo da amplitude,
n —expoente (2 a 10).

Os pardmetros utilizados [35] na funcdo de Heidler para simular a componente

impulsiva foram z,= 0,25 ps e 7,= 2,5 ps com valor de pico Jo=10,7 kA/m?. A curva com

tais parametros € mostrada na figura 4.2.
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10000 |

8000 |

6000 |

4000 F

Fonte de excitagdo, Jy (A/m?)

2000 |

0 10 20 30 40

Tempo (us)

Figura 4.2. Componente impulsiva da descarga atmosférica.

Quando o cabo é excitado com a componente impulsiva, as densidades de corrente Jz
e Jy se concentram na superficie do cabo, ndo havendo corrente na camada de aluminio. 1sso
acontece devido ao efeito pelicular, pois a fonte impulsiva tem componentes de altas
frequéncias que, juntamente com a permeabilidade do ago, faz com que a corrente permaneca
na periferia do cabo, nos pontos da camada de aco (pontos C e D), conforme mostram as
figura4.3 e 4.4.

E importante notar nas figuras 4.3 e 4.4, que as densidades de corrente foram
calculadas no ponto de incidéncia da descarga (z=0). Percebe-se que a densidade de corrente
Jz nesse ponto (z=0) tem uma resultante praticamente nula, pois a corrente fluird nas duas
direcdes longitudinais do cabo, +z e —z. J& a componente Jy tem a amplitude resultante maior

que Jz no ponto de incidéncia por ser a direcdo de incidéncia da fonte.



J (AIm?)

z

0,10
0,05 |

0,00 |

-0,05

-0,10

-0,15

-0,20

1y| (A/m?)

-
[ - - -Ponto A
[ Ponto B
————— Ponto C
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Figura 4.3.. Densidade de corrente para fonte impulsiva com p,=280.
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Figura 4.4. Densidade de corrente para fonte impulsiva com ,=280.
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Quando se toma outro ponto ao longo da extensdo do cabo, em z=5 mm, a
componente Jz passa a ter uma amplitude muito maior que Jy, demonstrando que o efeito

pelicular impede que a corrente penetre no cabo, conforme mostram as figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5. Densidade de corrente para fonte impulsiva com ,=280.
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Figura 4.6. Densidade de corrente para fonte impulsiva com ,=280.



41

Variando-se a permeabilidade do aco e encontrando as correntes em z=0, nota-se uma
diferenca na velocidade de propagacgdo da corrente, tanto para a densidade de corrente Jz
quanto para Jy, pois com o aumento da permeabilidade, haverd um maior alargamento
temporal, consequentemente diminuindo a amplitude das densidades de corrente Jz e Jy. Ver
figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.8. Densidade de corrente para fonte impulsiva com p,=1.000.
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Na figura 4.9, a densidade de corrente Jz no ponto z=bmm para a permeabilidade
M=1.000, apresenta um valor de pico menor e cai mais lentamente que no caso da
permeabilidade (=280, sendo a consequéncia do alargamento temporal (disperséo)
ocasionado por uma permeabilidade mais alta, alargando o pulso e diminuindo a amplitude do
sinal.

Observa-se nas figuras 4.9 e 4.10 que a corrente se concentra na superficie da camada
de aco, apresentando a densidade de corrente Jz bem maior que a componente Jy porque esta

ndo consegue penetrar no cabo devido ao efeito pelicular.
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Figura 4.9. Densidade de corrente para fonte impulsiva com p,=1.000.
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Figura 4.10. Densidade de corrente para fonte impulsiva com p,=1.000.

O efeito pelicular é visto mais claramente nos quadros de campos mostrados nas
figuras abaixo com valores em escala logaritmica (valores do mapa de cores sdo expoentes da
base 10). Na figura 4.11, é mostrado o comportamento de Jz em t =5,82 us, em escala
logaritmica, e na figura 4.12 é mostrado o comportamento de Jy também em t =5,82 us. O

efeito pelicular foi observado durante todo o periodo de simulacdo da fonte impulsiva.

n=3600, t=5.8249 us
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Figura 4.11. Jz em t =5,82 ps para a funcdo impulsiva para p,=1.000.
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n =3600, t=5.8249 us
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Figura 4.12. Jy em t =5,82 ps para a funcéo impulsiva para p,=1.000.

4.2.2 Resultados da componente continua para =280 e u,=1.000 na camada de

aco.

A componente continua da descarga atmosférica foi modelada pela funcéo
supergaussiana [36], dada pela equagéo:

J(t)= A exp —%(t;t"j , (4.5)

sendo,
J(t) — densidade de corrente;

A, —amplitude da densidade de corrente;

to — tempo central da funcéo supergaussiana de excitacéo;

o — No caso da gaussiana comum € o desvio padrdo. No caso da supergaussiana, este
valor pode ser considerado o intervalo entre o centro da borda de subida e t, 0 que é
aproximadamente a metade da duracdo de tempo da funcgéo;

m — indice que aumenta a planura do topo da supergaussiana e a declividade de suas

bordas, onde m >1 (m=1, gaussiana comum).

Os seguintes valores foram utilizados para cada parametro da func¢do supergaussiana:
Ao=100 A/m* tp=0,4s;6=0,3sem=10.
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A largura do topo do pulso é de aproximadamente 500 ms [1, 5], conforme ilustrado
na figura 4.13.
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Figura 4.13. Modelo da componente continua da descarga atmosférica.

Quando o cabo é excitado com a componente continua da descarga atmosférica, o
efeito pelicular ndo ocorre quando tomado o intervalo do topo da supergaussiana, que simula
uma excitacdo constante por um longo periodo de tempo se comparado ao tempo da
componente impulsiva. Dessa forma, havera penetracdo da corrente na camada de aluminio.
Na figura 4.14 ja se nota uma penetracdo na camada de aluminio (pontos C e D) no ponto z =

0, ainda que seja com uma amplitude baixa.
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Na figura 4.15 observa-se que ha densidade de corrente Jy na camada de aco porque

em z=0 é o ponto de incidéncia da fonte.
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Figura 4.15. Densidade de corrente para fonte continua com 1,=280.
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As figuras 4.16 e 4.17 mostram que no ponto z=5 mm h& uma grande diferenca entre
as densidades de correntes Jz e Jy, pois sem a ocorréncia do efeito pelicular, quando a
corrente entrar em regime “DC”, ela vai se concentrar onde houver maior condutividade, no

caso, na camada de aluminio.
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Figura 4.16. Densidade de corrente para fonte continua com ,=280.
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Como o efeito pelicular ndo ocorre na excitagdo com a componente continua, 0s
valores de Jz e Jy néo se alteram com a mudanca da permeabilidade, conforme mostram as
figuras 4.18 a 4.21.
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Figura 4.19. Densidade de corrente para fonte continua com ,=1.000.
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A concentragdo da corrente ao longo do cabo, com valores em escala logaritmica, é
visto mais claramente nos quadros de campos mostrados nas figuras abaixo. A figura 4.22
mostra o comportamento de Jz para “regime DC” (referente ao topo plano da supergaussiana).
Esta distribuicdo permanece imutavel no periodo de t=129,5 ms a t=679,6 ms . Nesta

situacdo, a maior parte da corrente flui pela camada de aluminio, a qual possui maior
condutividade.
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Figura 4.22. Jz para fonte continua com p, =1.000.

A distribuicdo da densidade de corrente Jy é mostrada na figura 4.23. Tal distribuicao
permanece sem mudancas no periodo de t=137,5 ms a t=679,6 ms. Observa-se pelos
expoentes no mapa de cores que o decaimento da densidade de corrente é muito rapido na

direcdo y, indicando que a densidade de corrente de excitacdo (na direcdo -y) é redirecionada
para as direcdes —z e +z.
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Figura 4.23. Jy para fonte continua com p, =1.000.
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O comportamento de Jz para o instante de subida da fonte continua (supergaussiana)
em t=72,8 ms € mostrado na figura 4.24. Pode-se perceber uma maior quantidade de corrente

na camada de aco, em relacdo ao caso anterior, devido ao efeito pelicular provocado pela
transicdo rapida na subida da fonte.
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Figura 4.24. Jz para fonte continua com p, =1.000.

A figura 4.25 apresenta o comportamento de Jy para o instante de subida da fonte
continua (supergaussiana) em t=72,8ms. Nota-se que o decaimento de Jy com a profundidade

neste instante de subida é ainda mais acentuado, devido ao efeito pelicular, do que nos

instantes em “regime DC” (topo plano da supergaussiana).
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Figura 4.25. Jy para fonte continua com ., =1.000.
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Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo comparativa deste trabalho para as duas diferentes excitacOes aplicadas ao
cabo OPGW foi feita através do calculo da densidade de corrente nas duas direcdes
consideradas do cabo, direcbes y e z. Assim, percebeu-se que a densidade de corrente na
direcdo y (Jy) é muito menor que a corrente na dire¢do z (Jz) para ambas as excitacdes, apesar
de ser a direcdo y a mesma direcdo da fonte de excitacao.

Das duas excitagdes aplicadas referentes a componente continua e a componente
impulsiva da descarga atmosférica, foi constatado que a componente continua é a que pode
causar mais danos ao cabo, confirmando os resultados de [1, 6, 10, 18, 37]. Isso pode
acontecer porque o cabo é exposto a uma corrente por um tempo maior, apesar da baixa
amplitude, causando um aumento na temperatura do cabo, possibilitando uma perda maior
devido ao efeito Joule e consequentemente, podendo derreter o cabo e as fibras Opticas em seu
interior.

No caso da componente impulsiva, embora a amplitude da corrente seja alta, a duragao
é muito curta, ndo causando grandes danos ao cabo. Nas simula¢des realizadas notou-se que a
corrente se concentra na superficie do cabo devido ao efeito pelicular, protegendo a sua parte
interior, dificultando os danos as fibras dpticas. A constatacdo de que a componente impulsiva
causa menos danos aos cabos é também obtida nos testes experimentais.

Na avaliacdo da influéncia da permeabilidade magnética, constatou-se que esta existe
unicamente no comportamento da corrente para a componente impulsiva da descarga
atmosférica, dado que para a componente continua foram encontrados 0s mesmos valores para
as diferentes permeabilidades utilizadas. Para a componente impulsiva existe diferenga nos
valores da densidade de corrente na ultima camada do cabo, associada as perdas devidas ao
efeito pelicular.

A partir dos resultados deste trabalho, o efeito que mais merece atencdo é o da
componente continua (longa duracdo) da descarga atmosférica para a construcdo dos cabos

OPGW, a fim de adotar critérios de constru¢do do cabo que melhorem a sua protecao.
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Para trabalhos futuros, sugere-se:

v
v

Desenvolvimento de um modelo 3D para o cabo OPGW;

Desenvolvimento de um cddigo com coordenadas gerais para uma melhor
aproximacdo geométrica de um cabo real;

Maior variacdo dos parametros elétricos de cada camada;

Utilizacdo de outros métodos de analise para comparagcdo com o0 aqui
desenvolvido;

Verificar a possibilidade de incorporar uma anélise termodinamica.
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