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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo de um
aplicativo baseado no Méodo dos Elementos Finitos (MEF) para a verificagdo da
tensdo critica de isolamento de linhas de transmissdo de energia elétrica, representada
por Usgy,, que indica o valor de sobretensdo que provoca a ruptura do isolamento da
linha em 50% dos casos.

A metodologia proposta leva em consideragdo o efeito corona e a energia
armazenada a0 redor dos condutores, permitindo o estudo de linhas com qualquer
configuragcdo geométrica e nimero de subcondutores por fase. Para possibilitar o calculo
da energia armazenada é gerada uma maha de elementos triangulares lineares, com o0s
elementos da regido mais préxima aos condutores possuindo menor tamanho, devido a
variagdo mais intensa do campo nesta regid. Com a maha pronta, sdo inseridas as
condic¢des de contorno do problema, que consiste em especificar o valor do potencial
nos nos pertencentes aos condutores e também nos nos inferiores da regido de estudo
que representam aterra, sendo estes, portanto, prescritos com potencial nulo.

O processo de calculo de Usy, adotado se faz de forma iterativa, com os
elementos cujos campos elétricos tenham ultrapassado o valor critico de inicio de
corona em uma iteragdo, sendo fixados para a proxima iteragdo, adaptando desta forma
0 resultado para aregido de ionizagdo. Com isso, onde o0 campo e érico calculado ficar
abaixo do valor critico, nada € aterado na resolugéo das equagdes de elementos finitos.
Janaregido onde este valor € ultrapassado as equacdes sdo modificadas, com ainser¢ao
de um parametro de barreira para Smular a ocorrénciadaionizagdo do ar.

Paavras chave: Linhas de transmissdo. Efeito corona. Elementos finitos.



ABSTRACT

The present work presents the results obtained from an applicative based on the
Finite Element Method to verify breakdown voltages in power transmission lines. The
breakdown voltage is denoted by Usq, and it indicates the breakdown of the line
insulation in 50% of the cases.

The proposed methodology considers the corona phenomenon and the stored
energy around the wires, allowing the analysis of lines at any configuration. To compute
the stored energy, a triangular finite element mesh is generated, considering a refined
element distribution around the wires, since large gradients are observed in these
regions. The boundary conditions for the model are prescribed potentials along the wire
surfaces and null prescribed potentials along the boundary of the model which
represents the earth.

An iterative procedure is adopted to compute Usgy,, considering finite elements
whose electrical fields overcome a critical value at an iterative step as being prescribed
at the next step, adapting the computed results with the ionization area. In this way,
wherever the computed eectrical field is below a critical value, nothing is changed
considering the finite element equations. On the other hand, when this critical value is
overcome, a penaty parameter is introduced, in order to simulate the ionization of the
ar.

Keywords: Transmission lines. Corona. Finite Element.
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1-INTRODUCAO

A busca por maior eficiéncia energéica no transporte de energia elétrica por
meio de linhas de transmissdo (LT) e também a necessidade de se transmitir cada vez
maiores quantidades de energia em uma mesma linha, com niveis de seguranca
aceitaveis, motivou o estudo desenvolvido neste trabalho. Sera apresentada aqui, por
meio da aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), uma metodologia para
calcular o valor da tensdo critica de isolamento de uma LT, isto é o valor da
sobretensdo que provoca a ruptura do isolamento de uma linha em 50% dos casos,
representada por Usge.

A tendéncia de aumento no consumo e a dependéncia cada vez maior da energia
elétrica no mundo atual, para garantir o desenvolvimento econémico e a qualidade de
vida dapopulagdo, geram a necessidade de grandes investimentos nesta area.

A confiabilidade de um sistema elétrico €, em parte, medida pela freqiiéncia e
duragdo das interrupgdes no fornecimento de energia. Existem diversas causas para a
interrupcdo do fluxo de poténcia em um sistema, sendo que a mais frequente é aruptura
daisolagdo. Se o isolamento de umalLT ficasse submetido somente a tensdo nominal de
operagaéo, dentro de pequenos limites de variagdo, ndo haveria maiores problemas.
Porém, o isolamento esta sujeito a niveis de tensdo superiores a nominal, com diversas
formas de onda, intensidade e duracéo [1].

Portanto, na fase de projeto de uma LT, deve-se prever o comportamento da
mesma ndo apenas sob condigbes normais de operagdo, mas também em condigdes
desfavoraveis, como a ocorréncia de sobretensdo por chaveamento ou mesmo por
descargas atimosféricas. A resposta do isolamento da linha a estes eventos determina se
ocorrera sua falha. Porém, ndo é viavel economicamente construir uma linha que
suporte todas as sobretensdes possiveis. Em sistemas de extra-alta tensdo (entre 242 kV
e 1000 kV) e ultra-alta tensdo (acima de 1000 kV) os transitdrios devido a operagdes de
manobra estéo entre os mais importantes na defini¢éo do isolamento [2].

O desempenho elétrico de uma LT aérea depende quase exclusivamente de sua
geometria, ou sgja, de suas carecteriticas fisicas. Estas ndo S0 ditam o seu
comportamento em regime normal de operacéo, definindo os seus pardmetros elétricos,
como também quando submetidas a sobretensdes de qualquer natureza [3].

Pode-se conseguir um aumento expressivo na poténcia natural de uma LT por

meio da combinacdo adequada da aproximagdo das fases, da elevacdo do nimero de



subcondutores por fase e de modificacbes na disposicdo geométrica dos mesmos,
fugindo atradicional utilizagc&o de feixes circulares [4]. Isso pode proporcionar também
alguma economia no projeto da LT, uma vez que a goroximagdo das fases resulta

possivelmente em reducdo das dimensdes das torres [2].

1.1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada em [5] uma descricdo simplificada do fendmeno da descarga
elétrica do ponto de visto fisico, como pode ser visto na Figura 1.1, onde as etapas
apresentadas sdo referentes aos resultados obtidos para um eetrodo carregado
positivamente. A descrigdo sera Util para a definicdo de niveis de tensdo, intervalos de
tempo e caracteristicas da descarga que sdo gplicadas a uma metodologia proposta para

célculo de Usgo.

15 Fig. 1.1.a: Imagem da descarga numintervalo
| de comprimento d.
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Figura 1.1 — Processo de descarga elétrica[5]
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Pode-se observar nesta figura que no inicio da elevacéo da tensdo nenhum efeito
€ observado até que se alcanga o vaor critico para o campo elétrico em T;, quando
comegam entdo a aparecer os primeiros sinais de efeito corona intercalados com aguns
periodos sombrios primarios. Estes periodos sombrios, onde ndo é observada a
ocorréncia do efeito corona, deve-se ao fato de que apds uma ocorréncia do mesmo,
algumas cargas sdo lancadas no ar ao redor do condutor e o campo elétrico é
redistribuido até que o efeito possa ser observado novamente. Esta situacdo pode se
repetir algumas vezes enquanto a tensdo continua aumentando até que o efeito corona
comega a ocorrer acompanhado por um filamento ionizado, chamado de lider, que
aparece pela primeira vez em Ty, sendo intercalado agora com periodos sombrios
secundarios.

E interessante notar que durante esta etapa o campo e étrico nas proximidades do
eletrodo oscila numa faixa relativamente peguena de valores, mantendo-se com um
valor médio bem abaixo do valor observado no momento da primeira ocorréncia do
efeito corona.

A medida que o processo se torna mais critico, com o aumento da tensio e o
alongamento do filamento ionizado, d&se inicio, a partir de T¢, aocorréncia do lider de
forma continua. Durante a etapa de propagacdo continua os filamentos resultantes do
efeito corona véo se aproximando cada vez mais do plano, até atingi-lo em T;. Neste
instante a velocidade de propagagéo do precursor aumenta abruptamente dando um salto
final e atingindo também o plano em Tg, completando o processo de descarga elétrica.

E importante ressaltar que a configurago dos eetrodos assm como a forma de
onda e aduragéo das sobretensdes, além do tamanho do intervalo de isolamento, podem
interferir no processo de descarga de forma que as etapas apresentadas podem ter
diferentes duragdes, sendo que algumas delas podem até mesmo desaparece.

A partir do conhecimento das etapas do processo de descarga é apresentado em
[5] um méodo para determinacd de Usyy, para varias configuragdes de eletrodos,
sujeitos a impulsos de chaveamento de polaridade positiva. Paratal, Usyy, € considerado
como asomade trés tensdes:

1. U,, que é a tensdo a ser obtida quando a condi¢do de inicio do lider

continuo é alcangada.

2. DU, =U; - U,, que representa 0 aumento da tensdo durante a propagagéo

do lider.
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3. DU, =U, - U, que é responsavel pela dispersio estatistica datensdo de
disrupcéo.

Pode-se perceber que cada um dos itens corresponde a diferentes estagios do
processo de descarga, dividindo assim as dificuldades inerentes do cdculo, sendo que
U, possui uma importéncia predominante, representando entre 50 e 65% do valor de
Uso9.

Em [6] é apresentado o método da carga critica, 0 qual estimao valor de Usyy, no
intervalo de ar entre um condutor muito longo (ou feixe de subcondutores) e o solo. O
método é baseado na consideracdo de que a carga injetada no intervalo antes da
ocorréncia de uma descarga € constante e praticamente independente do tamanho do
intervalo. A cargainjetadano intervalo é entdo calculada paratodo o feixe, assim como
para cada subcondutor individuamente. Neste modelo, é assumido que o estagio de
maturidade do processo, capaz de provocar a ruptura do isolamento, é alcancado quando
uma certa quantidade de carga, definida como critica, é injetada no intervalo.

Em [7] é apresentado um método para calculo de Usqyy, de condutores para o
solo e entre condutores de fases diferentes para qualquer configuracdo geométrica,
levando em consideracéo o efeito de todas as fases da linha. Os resultados dos céalculos
foram comparados com resultados experimentais obtidos previamente para algumas
configuragbes, chegando & conclusd que a tensdo de ruptura € principamente
determinada pelas condi¢cbes da fuga precursora, formada durante o processo da
andlise da distribuicdo do campo eérico na vizinhangca dos condutores que foi
modificado pela presenca de cargas espaciais, devido ao fendbmeno de ionizagdo do ar,
conforme representado na Figura 1.2, para uma linha monofésica com oito
subcondutores.

Com o intuito de se determinar 0s parametros das zonas de cargas espaciais, 0S
pesquisadores russos, precursores desta técnica, realizaram um grande nimero de
ensaios, nos quais foram utilizados feixes com diversas geometrias, variando-se ainda o
nimero de subcondutores e 0s espacamentos entre eles.

A andlise dos resultados demonstrou que, nas condi¢Bes criticas, 0 campo
elétrico na superficie dos condutores se iguala ao campo de inicio de corona, enquanto
que a0 longo das zonas de cargas espaciais, 0 campo elétrico € aproximadamente

constante, sendo igual a 4,5 kV/cm em zonas com cargas positivas e a 8,0 kV/cm em
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zonas com cargas negativas. Além disso, verificou-se que, independentemente da
geometria do feixe, o0 campo eétrico médio a uma disténcia de 3 m de um subcondutor
sob condi¢des criticas € igual a 4,0 kv/cm, ou sgja:

:LDU(D):4 KV /cm (1.1)

cr

em que u(0) = Uspy, que é a tensdo no condutor e U(A) = u(3) que é a tensdo a uma

distancia de 3 mdo condutor em dire¢éo ao solo.

o— Centros de
carga

»— Pontos de
contrale

Vi i Vi o

Figura 1.2 — Representacdo das zonas de carga espacial [7]

Fisicamente, pode-se dizer que o nivel de tensd com 50% de probabilidade de
provocar a ruptura do dielétrico requer o acimulo de certa quantidade de energia
elétrica (WR) em presenca de um campo elétrico médio de 4,0 kv/cm. Essa energia pode
ser calculada da seguinte forma:

. e, E?
WR:Q 02

dv (1.2)

Utilizando o valor médio do campo eétrico (Es), a formula acima pode ser
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escrita de forma aproximada por:

2
> eO xEcr

W, » > Vv (1.3)

em que o volume (V) minimo para edimar a energia do campo elétrico pode ser
escolhido como o volume de uma zona de carga espacial para um simples condutor
estendida até 3 m de disténcia. Levando em considerag@o que o angulo de uma zona de
carga espacia () foi estimado em [8] como 30°, o valor de Wk = 1,7 JJm é obtido.

Em [4] é apresentada a descricdo de uma metodologia que permite a
determinacdo da tensdo critica de isolamento quanto a surtos de manobra em linhas de
transmissdo com quaisquer configuragdes de feixes de condutores. Desta forma, a
metodologia se aplica tanto para linhas convencionais quanto para aquelas de poténcia
natural elevada. Essa metodologia apresenta, basicamente, as mesmas consideracoes de
[7], sendo que foi desenvolvido um programa computacional que, através de um
processo iterativo, promove o calculo de Usgy,, atendendo a certas condigdes pré-
estabelecidas. Para comprovar a validade dessa metodologia, foram feitas algumas
comparagdes entre os resultados experimentais obtidos em alguns centros de pesquisa e
os valores fornecidos pelo referido programa.

Em [9] é apresentado um método que busca otimizar a disposicéo do feixe de
subcondutores, baseado no critério de méximo campo elétrico permissivel no intervalo
de ar entre o feixe e 0 solo. Este tipo de intervalo foi utilizado porque apresenta a
distribuicdo mais simples do campo elérico e pela sua elevada influéncia no
desempenho e custos de uma LT. O processo de otimizagdo consiste em procurar uma
localizagdo Gtima para os subcondutores de um dado didmetro. Os valores encontrados
mostram que a distribui¢cdo do campo elétrico no intervalo entre o feixe e 0 solo pode
ser significativamente melhorada e que quanto maior o nimero de subcondutores maior
a eficiéncia do processo. Por exemplo, para um feixe com oito subcondutores foi
alcangado um aumento de 37% no valor de Usy, quando comparado a um feixe
possuindo disposi¢do simétrica convencional.

Em [2] é gpresentado um procedimento de coordenacdo de isolamento de linhas
de transmissao, levando em consideracdo ainfluéncia das caracterigticas individuais das
ondas de sobretenso de manobra na suportabilidade dos intervalos isolantes. O objetivo
€ avaliar como os formatos dos transitérios afetam o risco de faha e os espacamentos

requeridos, ao invés de adotar uma suportabilidade fixa, relativa & condicdo de onda
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critica, como normalmente é feito. Através do estudo dos aspectos de descarga do
isolamento, foi elaborada uma metodologia que possibilitou determinar a probabilidade
de falha incorporando o efeito favoravel do tempo de frente geralmente longo e o
impacto negativo de ressatos nas ondas.

Conforme diversos resultados de ensaios, a suportabilidade de intervalos de ar a
impulsos de polaridade negativa € superior a impulsos de polaridade positiva em
configuragBes de campo elétrico ndo-uniforme, de modo que, por contribuirem muito
pouco no risco de falha, o efeito das sobretensdes negativas € geralmente
desconsiderado [2].

1.2 - PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO

Sera apresentada neste trabalho uma ferramenta computacional, desenvolvida na
linguagem de programacéo Fortran, para avaliar qual o0 maximo valor de sobretensio
suportével pdas linhas de transmissdo, sem que ocorra ruptura do isolamento das
mesmas, sendo possivel a realizacdo de simulagbes de linhas com variadas
configuragBes geométricas e nimero de subcondutores por fase.

Ese trabalho € baseado principdmente na metodologia apresentada em [7] e
conforme serd visto se adapta facilmente a qualquer valor de campo eétrico prescrito
para a regido de ionizagdo. Essa regi&o ndo precisa ser previamente indicada, sendo a
mesma calculada ao longo do processo, 0 que representa uma melhor aproximacéo do
fendmeno fisico. Paraisso escolhe-se 0 nivel de tensdo que se desga estudar e por meio
da gplicacdo do MEF, cdcula-se a distribuicdo do campo eétrico ao redor dos
condutores, adgptando o resultado para aregido provavel deionizag&o.

Em [10] pode ser visto um artigo mostrando uma descricdo resumida dessa
metodologia, assim como alguns resultados encontrados por meio das simulagdes
realizadas com o programa.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo esta introducéo,
sendo que os principais assuntos abordados por cada um estdo descritos a seguir.
O Capitulo 2 goresenta uma revisio bésca da teoria de campos

eletromagnéticos, abordando as equacbes de Maxwell, com énfase no céculo de
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campos eletrostéticos. Apresenta-se ainda uma breve descri¢do do efeito corona

No Capitulo 3 sdo vistos os conceitos envolvidos na resolucdo de problemas
utilizando o MEF, principamente em casos bidimensionais com emprego de elementos
triangulares lineares.

No Capitulo 4 é desenvolvida a metodologia proposta para o calculo de Uspy,
incluindo a formulac&o do problema e os detalhes envolvidos na geragdo das malhas de
elementos finitos.

No Capitulo 5 podem ser vistos os resultados obtidos com as simulagBes
realizadas para algumas configuragdes de linhas de transmissdo, assim como a andlise
desses resultados.

O Capitulo 6 engloba as conclusdes e as recomendacdes para possiveis trabal hos

futuros.
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2-CAMPOSELETROMAGNETICOSE O EFEITO CORONA

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo das equagdes de Maxwell,
conforme pode ser visto em [11, 12], que sd0 as principais equagbes do
eletromagnetismo, dando énfase na parte eetrostética que é o foco deste trabalho. Serd
mostrada também uma descricdo bésica do efeito corona, que sera util para o

entendimento da metodologia de cdlculo de Usoy.

2.1 - ASEQUACOES DE MAXWELL

Maxwell baseou-se nos trabalhos e experiéncias de Ampére, Gauss e
Faraday para elaborar sua teoria, unificando em apenas quatro equagdes os diferentes
estudos desses pesquisadores. Para tanto ele introduziu a nogdo de corrente de
dedlocamento que generalizou alei de Ampére e afez ficar validaem todas as situagdes.
Esta mesma nogdo fez com que ele pudesse prever o fendmeno fisico de propagacéo das
ondas nos meios dielétricos ou mesmo no vacuo, realizado teoricamente por Helmhottz
e experimentalmente por H. Hertz que descobriu as ondas eletromagnéticas,
comprovando assm ateoria desenvolvida.

Embora sejam apenas quatro as equagtes de Maxwell, cabe ressatar que certos
problemas gerados pelas situagBes fisicas associadas a elas podem ser de grande
complexidade, e muitos deles continuam sem solucgéo, sendo ainda objetos de pesquisas.

As equagdes de Maxwell sdo vélidas tanto no dominio das altas frequéncias,
aquelas superiores a algumas dezenas de kHz, que compreende o estudo de ondas
eletromagnéticas e a propagacdo de energia por meio delas, quanto no dominio das
baixas freqiéncias, que compreende a maior parte de dispositivos eletromagnéticos
como, por exemplo, transformadores e motores eéricos. Neste dominio,
correspondente aos estados “quase estacionarios’, pode-se, em geral, estudar campos
elétricos e magnéticos separadamente, ao contrério do que ocorre para as altas
frequiéncias onde estes campos sdo interdependentes.

O foco deste trébdho estda no dominio das baixas frequéncias, mais
especificamente no eletromagnetismo aplicado a eletrostética.

As equagdes de Maxwell sGo um grupo de equagdes diferenciais lineares sobre o
tempo e 0 espaco, aplicadas as seguintes grandezas eletromagnéticas:

Intensidade do campo elétrico (E), cuja unidade é Volt/metro (\V/m);
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Densidade do fluxo elétrico (D), cuja unidade é Coulomb/metro® (C/n);
Intensidade do campo magnético (H), cuja unidade € Ampére/metro (A/m);
Densidade do fluxo magnético (B), cuja unidade é Teda (T);
Densidade da corrente elétrica (J), cuja unidade é Ampére/metro? (A/nf);
Densidade da carga elétrica (p), cuja unidade é Coulomb/metro® (C/n).
em que E, D, H, B e J sGo campos vetoriais e p escalar. Cada uma dessas grandezas
pode ser umafuncdo de trés coordenadas espaciais (X, Y, 2) e do tempo (t). Sendo assim,

as quatro equagdes de Maxwell podem ser escritas na seguinte forma diferencial:

N’H:J+%$ (2.1)
N8 =0 (2.2)
WEZ%% 23)
N>xD=r (2.4)

A estas relagOes diferenciai s sdo adicionadas as seguintes relagdes constitutivas:

D=eE (2.5)
B=mH (2.6)
J=sE (2.7

que descrevem as propriedades macroscopicas do meio, sendo elas a permissividade
elétrica (¢), a permeabilidade magnética (1) e a condutividade elétrica (). Essas
propriedades ndo s&0 necessariamente simples constantes, sendo a relagéo entre B-H de
materiais ferromagnéticos, por exemplo, mais complexa e néo linear. Para o ar livre,

e, =8,854" 10'* Farad/metroe m, =4p "~ 10" Henry/metro.

Destas equagdes pode-se deduzir uma outra, através da aplicacdo da divergéncia
em (2.1) e observando que N>xN" H =0, tem-se:

T

Nﬂ+ﬁﬂ@:o (2.8)

Quando combinada com (2.4), chega-se &

e
Tt

pra]

W = (2.9)

Esta equacdo é chamada de “equacdo da continuidade elétrica’. No caso de



18

estado estacionério, ela se torna:
NxJ=0 (2.10)

Isto significa que o fluxo do vetor, ou a corrente de conducéo, é conservativo.
De fato, praticamente em todos os dispositivos eetromagnéticos a corrente que €
injetada é igual a corrente que sai do dispositivo em questdo. Admitindo que isto ndo
ocorra, € porque uma certa quantidade de cargas estéd sendo acumulada ou extraida do
dispositivo.

O conjunto de equacdes de Maxwell € um sistema fechado, que apresenta uma
interdependéncia entre as varidveis e equagdes. Ele deve ser, portanto, resolvido de
maneira Unica. No entanto, nos casos em que o termo relativo a corrente de

deslocamento desaparece (D/ft =0), as equagdes podem ser escritas da seguinte

forma:
N"H=J (211
NxB =0 (2.12)
o 1B
E=-— 213
1t (2.13)
NxD=r (2.14)

A supressdo do termo D/t da primeira equagdo permite desacoplar o sistema em dois
conjuntos de equagdes que podem ser estudados separadamente. O primeiro, constituido

pelas equagdes a seguir, tem afinalidade de tratar os problemas de magnetismo.

N H=J (2.15)

Nx8 =0 (2.16)

N E=-18 (2.17)
qIt

B=mH (2.18)

J=sE (2.19)

Ja o segundo, resume nas equagdes a seguir, ateoria da eletrostética:

R>D=r (2.20)
D=eE (2.21)

E importante salientar que os campos elétricos que aparecem nas equacdes
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(2.17) e (2.21) sfo de natureza totalmente diferente. O primeiro é criado por um efeito
magnético (B/1t, variagdo tempora de B) e 0 segundo € devido a presenca de cargas
estéticas.

Portanto, as equagdes de Maxwell sob certas condigOes de validade, permitem

estudar a detrostética separadamente do magnetismo.
22— A ELETROSTATICA

A partir das equagtes fundamentais da eletrostatica apresentadas em (2.20) e
(2.21), supondo que ndo h& anisotropia dielétrica nos meios, pode-se usar a relagdo
D =eE, em que e € um escalar. E usua ainda especificar a permissividade de um meio

através do conceito de permissvidade relativa (&), dado por:

e =

v

€ (2.22)
eO
em que ¢ é apermissividade real do meio e gy apermissividade do ar.

Como egtd sendo considerado que no dominio de estudo ndo ocorre variag&o
tempora de grandezas, pode-se definir um potencial escalar (u) do qua derivao campo
elétrico conservativo, tal que E = - Nu. A validade desta definicdo vem do fato de que
N” E=0, pois N” Nu=0. Portanto, tem-se:

N>xD=r (2.23)
N>eE =r (2.24)
-Noe (Nu) =r (2.25)

que naformaexplicita, em duas dimensdes e coordenadas cartesianas, torna-se:

Taefuo e fud_

T fus Y& fud_ 226
x& X Tys g (229

Egsa é a equacdo de Poisson que define a digtribuicdo do potencial (u) no
dominio dielérico. Para resolver esta equagcdo € necess&rio conhecer as condigdes de
contorno do dominio, ou sgja, 0s potenciais impostos nas fronteiras, a geometria dos
meios dielétricos exigtentes, bem como suas permissividades e as cargas estaticas.

No caso onde ndo ha cargas estéaticas (p = 0) e que O exista um meio dielétrico

com permissividade constante no dominio de estudo, a equagdo assume aforma
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que é a equagdo de Laplace. Neste caso, as fontes geradoras de campo elétrico sdo
obrigatoriamente, as condicdes de contorno, através das quais diferencas de potencial
s80 criadas.

E importante salientar que a solugéo analitica dessa equag& na maior parte dos
problemas reais € extremamente trabalhosa e, em casos de geometrias complexas,

praticamente impossivel.

2.3 -0 EFEITO CORONA

Conforme descrito em [1], o efeito corona € um fendmeno extremamente
complexo. Basicamente, a maioria dos modelos de corona procura reproduzir aspectos
essenciais dos fendmenos envolvidos, ou sga, dissipagdo de energia e variagdo da
capacitancia da linha, em conseqliiéncia da zona de ionizagdo gerada ao redor do
condutor, que resulta na atenuagéo e distorgéo das sobretensdes ao longo da linha. A
desconsideragdo desse fendmeno leva a valores conservativos no projeto de
coordenagéo de isolamento de sistemas de transmisséo.

Descargas de corona sdo formadas ao redor da superficie do condutor, quando a
intensidade do campo elétrico nesta regido excede o valor de disrupgdo do ar. Este valor
depende de vérias condigles, tais como: pressdo do ar, geometria do eletrodo, presenca
de vapor dé&gua, foto-ionizagd e o tipo de tensdo aplicada. Irregularidades na
superficie do condutor causam uma concentracdo do gradiente de tensdo, o qual pode
ser afonte da descarga. A ionizacdo ao redor do condutor pode gerar luz, ruido audivel,
radio interferéncia, vibragdo mecénica, 0z6nio e outros produtos, e causar dissipagéo de
energia que deve ser suprida pela fonte priméria do sistema. Esta dissipacdo de energia,
além de causar perdas considerdveis na poténcia transmitida pelo sstema, € a causa da
atenuacdo e distorcdo das sobretensdes propagando-se ao longo da linha.

O processo de ionizagdo é geralmente iniciado por um campo elétrico capaz de
acelerar eétrons livres em um meio gasoso. Quando estes elétrons adquirem energia
suficiente, sBo capazes de produzir ions positivos e elérons livres através da colisio
com atomos ou moléculas. Os elétrons entdo se multiplicam até que processos

secundarios a partir do catodo possam tornar a descarga auto-sustentada.
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Durante a aceleragd0 no campo dérico, o eétron colide com moléculas de
nitrogénio, oxigénio, entre outras. Ocasionamente, um elétron pode se chocar
fortemente com um &omo, acarretando a mudanca do nivel de energia do mesmo. O
nivel de energia de um ou mais elérons muda, e o elétron que se chocou com o0 &omo
perde parte de sua energia na criagdo deste estado. Mais tarde, o &omo excitado pode
retornar ao seu estado normal, resultando nairradiagdo do excesso de energia na forma
de luz (corona visivel) e ondas eletromagnéticas (rédio interferéncia). O elétron pode
também colidir com um ion positivo, transformando-o em um atomo neutro.

Na colisdo de um elétron com um aomo (ou umamolécula), um elétron pode ser
liberado. Cada um destes elétrons, acelerados pelo campo elétrico, pode liberar outros
dois elétrons. Edta reacdo em cadela aumenta o nimero de eétrons livres no ar. O
processo de avalanche pode ocorrer quando ions positivos e fotons bombardeiam o
catodo e liberam novos e étrons.

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de atenuagdo e distorgédo de uma onda ao
propagar-se na LT, em que vi(t) e v»(t) sdo as tensdes no inicio e a uma determinada
distAncia do inicio dalinha, respectivamente.

4 Tensdo

Tempa

Figura2.1 — Atenuacdo e distor¢do da onda de tensdo [1]

A onda de tensdo v»(t) foi atenuada e distorcida devido a dissipacdo de energiae
ao aumento da capacitancia da linha, em consequéncia da forte ionizagdo gerada ao
redor do condutor. Este aumento da capacitancia pode ser visto como um aumento do

raio do condutor, devido ao processo de ionizagdo, conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 —lonizagdo ao redor do condutor [1]

A dissipagdo de energia e o aumento da capacitancia da linha representam
aspectos essenciais dos fendmenos envolvidos, e estédo presentes nas curvas carga
tensdo medidos em um condutor sob efeito corona. Quando a tensdo no condutor é
menor do que atensdo critica de corona, a carga € uma funcéo linear datensdo. Acima
desta tensfo critica, existe um aumento da carga do condutor devido aionizagéo do ar.
Este aumento da carga resulta em um aparente aumento da capaciténcia do condutor em
relacdo aterra

Ser4 levado em consideraco na metodologia apresentada neste trabalho para o
célculo de Usyy, 0 fendmeno da ionizacdo do ar ao redor dos condutores, naquelas
regides onde o campo eétrico ultrapassa o seu valor critico (Ec) que dainicio ao efeito
corona, calculado de acordo com a Lei de Peek, que para geometrias coaxiais e ainda
com densidade relativa do ar igual a um, € dada por [13]:

E, =3153+ %’ (2.28)

em quer éo raio do condutor em cm e o campo elétrico (E.) € encontrado em kV/cm.
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3 - FUNDAMENTOS DO METODO DOSELEMENTOSFINITOS

A teoria envolvendo o Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser
encontrada em varias publicacfes, entre elas destacamos 0s seguintes textos [11, 12, 14-
18], sendo que neste capitulo ser@o apresentados os passos bésicos do MEF e a sua
formulago baseada no método dos residuos ponderados.

O MEF comegou a ser utilizado na década de 1950 com o objetivo de solucionar
problemas de engenharia aeronautica. Mas apesar de ter sido inicialmente desenvolvido
para aplicacbes em andlises de estruturas mecanicas, foi logo reconhecido que atécnica
poderia ser aplicada na solugdo de muitas outras classes de problemas, sendo atualmente
muito importante e freqUentemente indispensavel para a redlizagdo de andlises e
projetos de engenharia. Programas computacionais utilizando este método estdo sendo
amplamente aplicados em praticamente todos os bragos da engenharia.

Problemas de valores de contorno aparecem na modelagem matematica de
sistemas fisicos, sendo que um problema tipico pode ser definido por uma equacéo
diferencial em um dominio Q. A equacdo de Poisson € um exemplo de uma equagdo
diferencial governante em problemas eletromagnéticos. Em meios homogéneos, pode
ser escrita da seguinte forma:

kN’u=g ,emW (3.1)

em que u(x) representa um campo escalar ou potencial, g (x) representa uma fonte, x

as coordenadas generalizadas do problema (x , i=1,2 para duas dimensdes) e k a

propriedade fisica do meio. A solugéo de (3.1) depende das condigdes de contorno:

u(x) =u(x) para xI G, (condigéo de contorno essencial) (3.2)

q(x) =Nu(x)(x) = q(x) para xT G, (condig&o de contorno natural) (3.3)

L
I, j/ H\E I

Figura 3.1 — Representacdo do dominio e contorno de um corpo
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Em que Q é o dominio do corpo, sendo T" seu contorno, que pode ter condigdes

essenciais prescritas (I'1) ou condi¢Oes naturais precritas (I'2) deformaque G UG, =G
e GI1G,=0, com n sendo o vetor norma ao contorno apontando para fora do

dominio.
E desgjavel resolver problemas de valores de contorno analiticamente quando
possivel. No entanto, isso pode ser obtido somente em alguns casos especiais, sendo que

muitos problemas préticos de engenharia ndo possuem solugéo analitica.
3.1-METODO DOS RESIDUOS PONDERADOS

Nas formulagbes que se seguem a primeira identidade de Green serd muito

utilizada, sendo a mesma descrita por:
Q/(Nj )(Ny )dw= Ql n>Ny dG- Q) N2y dw (3.4)

emque] ey sdo doiscampos escalares quaisquer.

Assumindo-se que os residuos ou erros sdo dados pelas seguintes funcbes ao
longo do dominio e do contorno: R em Q, R, em I'; e R, em I',, pode-se propor uma
forma de distribuir estes erros de forma que eles se tornem nulos em um sentido
“médio”. Desta forma, pode-se, por exemplo, distribuir o erro R em Q, multiplicando o
mesmo por uma fungdo de ponderagdo (ou fungdo peso) aqui denominada w. Tem-se

assim o0 seguinte produto interno:

(Rw) = Rwdw (3.5)

Que pode ser considerado de forma andloga para R; e R, ao longo do contorno.
Ponderagbes do tipo (3.5) definem a esséncia do método dos residuos ponderados. De
forma geral, exemplificando para o problema de Poisson, 0 mé&odo pode fornecer as
seguintes formas bésicas: forma original (ou forma forte), forma fraca e forma inversa.

As expressdes para cada umadessas formas sdo apresentadas a seguir:
(i) Formaoriginal:

g(kReu- r)wdw= ¢ (a- a)kwdG- ¢ (u- G)k"%"d@ (3.6)
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(i) Formafraca

NUISTRYZN N s L N N -\, Tw
Q/(Nu)(NW)de+ Q wdw= Q kqwdG+ Q kqwdG- Q (u—u)kﬁdG (3.7
(iif) Formainversa:

N~ [ ~ [T _ N N N ﬂW BN _ﬂW
Q/(NZW)UdW— Q/(%)WdW——qude- QquG+ QzuﬁdG+Ql uﬁdG

(3.8)

Em que aforma original representada por (3.6) nada mais € que a ponderacéo de
residuos tipo (3.5) aplicada ao dominio e contorno do problema de Poisson para meio
homogéneo. A forma fraca, por sua vez, se obtém a partir de (3.6) aplicando-se a
primeira identidade de Green uma vez a mesma. A denominagéo forma fraca, vem do
fato que em (3.7) ha um enfraguecimento das exigéncias relativas a funcéo solugdo do
problema (u), fato que se observa claramente comparando-se as equagdes (3.6) e (3.7)
(em (3.6) exige-se que u tenha continuidade de segunda ordem, por exemplo, SO sendo
exigida continuidade de primeira ordem em (3.7)). A forma inversa expressa em (3.8),
por suavez, pode ser obtida a partir de (3.7) aplicando & mesma a primeira identidade
de Green uma vez. O nome forma inversa vém do fato que as exigéncias inicialmente
atribuidas sobre a fungdo solucéo sdo agoratransferidas a funcéo de ponderagéo (w) .

E importante ressaltar que as equagBes (3.6-8) si0 gerais, considerando as
mesmas residuos no dominio W (R) e ao longo de todo contorno G=G UG, (R. eRy).
Em métodos gproximados de dominio € usua se focar nas aproximagdes de dominio.
Desta forma, procura-se pré-estabelecer residuos nos contornos como sendo
identicamente nulos.

Para a solugdo numérica do problema, € usual adotar-se aproximagdes conforme
indicado em (3.9). De forma andloga, a funcéo de ponderacéo (w) também é escrita a

partir de fungdes linearmente independentes, conforme especificado por (3.10).

u(x):g}akj «(X) (3.9)
w(x) :éJ b,y (x) (3.10)

Apresenta-se a seguir o desenvolvimento do MEF tendo-se por base as equagdes

de residuos ponderados.
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3.2—-FORMULACAO DO MEF

O MEF tem sua formulagdo baseada na forma fraca (3.7) de residuos
ponderados. Mais ainda, sendo um méodo de dominio, 0 mesmo procura pré-

estabelecer alguns residuos de contorno como sendo identicamente nulos, de formaa se
focar nas aproximagdes de dominio. Assim sendo, é usual se pré-estabelecer u=u e
w=0 em G. Tendo isto em consideragéo a equacdo (3.7) pode ser reescrita como

segue:

Q)(Nu) (Nw) kdw= QZ kqwdG- QF wdw (3.11)

Resta agora escolher formas apropriadas para as fungdes expressas em (3.9) e

(3.10) de forma a gerar o MEF. As constantes a, podem ter interpretacéo de valores
nodais, de formaque a, = u(xk) representem valores discretos da fungéo solugéo. As

funces j  (x) podem ser selecionadas dentre muitas possibilidades, gerando diferentes
niveis de aproximacdo/precisdo para a discretizacdo. Na discretizacdo espacia por
elementos finitos a fun¢do de peso é definida como sendo igual afuncéo de interpolacéo
espacial adotada na aproximaggo da solugdo. Desta forma escolhe-se y | (X) =j  (X)
(Méodo de Galerkin).

Fazendo-se as substitui¢oes das fungdes de peso selecionadas na equagéo (3.11)

pode-se obter a discretizagdo do problema por intermédio do MEF. Assm sendo, tem-se
a seguinte equagao:

R N o~ .. = .. o

a bjgg(q(m BEW j)deak)—sz akdG- gj 1 dwl (3.12)

=1

A equagdo acima pode ser re-escrita conforme indicado a seguir, para cada
k=1..,Ke j=1..,3:

a Kja, =F (3.13)

K
[o]
k=1

Ou deformamatricial:
Ka=F (3.14)

Onde os termos da matriz (smétrica) K, bem como os termos do vetor de carga
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F sdo dados por:
Ky = Q,(Ni JH{Ni ) kdw (3.15)
F=q] kqdG- Qj ;rdw (3.16)

Tem-se entdo o problema discretizado por elementos finitos. A matriz K é
usualmente referenciada como matriz de rigidez (esta nomenclatura é em funcéo da
origem do MEF, que est4 associada a engenharia aerondutica, sendo entdo a Lei de
Hook andloga a equagdo (3.13) escalar: neste sentido F seria uma forga aplicadae a o
deslocamento que a mola, de rigidez K, sofreria). A fim de se resolver as integrais de
dominio e contorno presentes em (3.15) e (3.16) discretiza-se os mesmos (W e G) por
uma malha de elementos de dimensdes finitas (elementos finitos) e resolvem-se tais

integrais no nivel destes elementos (é usual assim adotar-se fungbes de interpolacdo

j « (x) locais, isto & também em nivel de elemento).

Deve-se lembrar que associado a equagdo matricial (3.14) do MEF estéo as
condigdes essenciais de contorno, que devem ser impostas a tal sistema matricial de
forma a se ter solucdo apropriada do problema. Em verdade, a matriz K é singular sem
imposicao de tais condigdes de contorno. Ressaltase assm a impossibilidade de

solugéo de um problemaonde G=G,, o que reflete com perfei¢do o problema fisico em

guestdo, pois 0 mesmo teria potencial indeterminado no caso.
3.3 - DISCRETIZACAO DO DOMINIO

Como visto anteriormente, o principio do MEF é subgtituir um dominio continuo
inteiro por um nimero de subdominios nos quais a fun¢do desconhecida € representada
por simples fungdes de interpolagdo com coeficientes desconhecidos.

A discretizacdo do dominio W é o primeiro e talvez 0 mais importante passo
em qualquer andlise de elementos finitos, isso porque a maneira na qual o dominio é
discretizado ird afetar os requerimentos de memaria e tempo computacional e a precisao
dos resultados numéricos. Neste passo o dominio inteiro é subdividido em um nimero
de peguenos dominios, denotados por W (e = 1,2,...,M), com M sendo o nimero total
de subdominios. Esses subdominios sdo geralmente referenciados como elementos.

Para um dominio unidimensional (linha reta ou curva), 0os elementos Sdo
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frequentemente segmentos curtos de linha interconectados para formar (ao menos
aproximadamente) alinha original [Fig. 3.2(a)].

Para um dominio bidimensional, os elementos sdo geralmente peguenos
tridngulos e retangulos [Fig. 3.2(b)]. Os elementos retangulares sdo, obviamente, mais
adequados para discretizar regides retangulares, enquanto que os triangulares podem ser
usados com maior facilidade em regidesirregulares.

Na solugdo tridimensional, o dominio pode ser subdividido em tetraedros,
prismas triangulares ou paraélepipedos [Fig. 3.2(c)]. Destes o tetraedro € o mais

simples e mais adequado paradominios com volumes arbitrarios.

@ (b)

©

Figura 3.2 — Elementos finitos basicos: (a) unidimensional (b) bidimensionais (c) tridimensionais

Na Figura 3.3 sdo dados dois exemplos mostrando a discretizagdo por elementos

finitos de um dominio bidimensional e outro tridimensional.
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Figura 3.3 — Exemplos de discretizagdo por elementos finitos: (a) triangulares (b) tetraédricos



29

Na maioria das solu¢Bes com elementos finitos, o problema é formulado em
termos da fungdo desconhecida (u) nos n6s associados com os elementos. Por exemplo,
um elemento formado por um segmento linear tem dois nods, sendo cada um numa
extremidade da linha. Um elemento triangular linear possui trés nds, localizados nos
trés veértices, enquanto que um tetraedro linear possui quatro nds, localizados nos quatro
cantos. Para possibilitar a implementacé do método, é necessério descrever estes nos.
A completa descricdo de um nd contém suas coordenadas, a numeracdo local e também
agloba. A numeragdo local de um nd indica sua posi¢do no elemento, enquanto que a
global especifica sua posi¢éo no sistemainteiro.

Enquanto especificar os valores das coordenadas € um trabalho bastante simples,
anumeracdo dos nds e el ementos requerem alguma estratégia, uma vez que se consegue
reduzir significativamente os requisitos de memaria e do processamento computacional
através da numeragdo adequada dos mesmos.

A discretizacdo do dominio é normalmente considerada como um pré-
processamento porque pode ser feita completamente separada das outras etapas. Muitos
programas computacionais desenvolvidos para trabalharem com elementos finitos tém a
capacidade de subdividir uma forma arbitréaria de linha, superficie e volume em

elementos correspondentes e ainda prover uma numeragéo global otimizada

3.4 - ANALISE DO MEF EM DUAS DIMENSOES

O MEF é amplamente utilizado em espagos bidimensionais, em que 0os modelos
matematicos da maior parte dos problemas fisicos sBo normalmente muito complicados
para serem resolvidos de forma analitica.

Serd gpresentada aqui a formulagdo para a solugdo de problemas em duas
dimensdes usando elementos triangulares lineares. No entanto, podem ser utilizados
também elementos quadrangulares lineares ou elementos de ordem superior. O caso
bidimensional em eletrostéatica € uma aproximagdo da situacdo envolvendo longas
geometrias cilindricas com excitago axial. E, portanto, um caso ideal que nfo existe na
realidade. No entanto, isto ndo diminui a importéncia e a utilidade da andlise
bidimensional uma vez que muitos problemas podem ser suficientemente bem
representados por uma modelagem em duas dimensdes, resultando em grande
smplificaco na andlise. Os problemas envolvendo campos eletrostéticos sdo

governados por:
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Em que u é o potencial elétrico, p € adensidade de carga e ¢ € a permissividade
elétrica do meio. Uma vez que o problema é resolvido para o potencial, pode-se

encontrar o campo elétrico por:

E=-Nu (3.18)

3.4.1 — Discretizagéo por elementostriangulares

Conforme mostrado, o primeiro passo da andlise de elementos finitos é dividir a
&rea do dominio Q em um nimero de elementos bidimensionais, escolhidos como
elementos triangulares lineares aqui. Um requisito basico da discretizagc@ é que néo
deve existir nem sobreposicéo nem espago entre os elementos. E ainda, os elementos
devem ser conectados pelos seus vertices, ou sgja, 0 vértice de um elemento deve ser
também o vértice do seu elemento vizinho.

Em adic8o a esses requisitos basicos, uma boa discretizagdo deve também ir em
direcéo aos dois pontos a seguir:

Primeiro, deve evitar a geragéo de elementos estreitos, ou elementos possuindo

um pequeno angulo interno. Embora esses elementos sejam permitidos, eles

tendem a aumentar o erro da solugdo. Especificamente, pode-se mostrar que 0

erro na solucdo de elementos finitos é inversamente proporcional ao seno do

menor angulo interno. Portanto, todos os elementos deveriam ser feitos 0 mais

préximo possivel de tridngulos equilateros.

Segundo, deve-se notar que elementos menores resultam em solugdes mais

precisas. Porém, como ja foi dito, elementos muito pequenos aumentam a

demanda por memaria e tempo computacional. Por esta razdo, faz-se necessério

manter o nimero de elementos em um minimo que atenda a precisio desejada.

Uma boa prética é usar elementos pequenos onde é previsto grande variagdo na

solucgdo, e elementos maiores nas regides onde a variagdo € mais suave.

Os elementos e nés podem ser identificados separadamente. Como cada
elemento esta ligado a véarios nds, neste caso a trés nds, um no pode ser designado com

um numero local associado a0 elemento e ainda um nimero globa que o relaciona ao
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sistema inteiro. Para relacionar esses trés nimeros — nd globa, nd local e nimero do
elemento — pode-se introduzir uma matriz 3 x M inteira, chamada de matriz de
conectividade, e representada por n(i,e), em que i=1,23 e e=1,2,....M, sendo M o
namero total de elementos.

A matriz n(i,e) contém o nimero do no global associado ao nimero do né locd |
e do edemento e, ou sga, contém toda informacdo relacionada a numeracéo dos
elementos e nds, conforme ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Discretizac8o por elementos triangulares lineares

Neste caso com quatro elementos e seis nos, a matriz n(i,e) pode ser numerada
da seguinte forma:

e [nke n(2,e) n(3e

1 2 4 1

2 | 5 4 2 (3.19)
3 || 3 5 2

4 |5 6 4

Logicamente, a numeracdo ndo é tnica. Caso 0s trés nos do primeiro elemento
fossem numerados como 4,1,2 ou 1,2,4, mantendo a indicagdo no sentido anti-horario,

estaria também consistente com a numeracdo loca mostrada na Figura 3.5.

@®

L™ e 2

Figura 3.5 — Numeracdo local de um elemento triangular linear
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Além disso, a matriz de conectividade pode também introduzir uma matriz
similar que relaciona 0 segmento coincidente com I'; e seus nés. Esta nova matriz é
usada para facilitar a incorporagéo da condi¢do de contorno (3.3). Além do mais, para
impor a condi¢do de contorno (3.2), ser& necessario um vetor que guarde 0os nUmeros
globais dos nos residentes em I';. Uma forma de incorporacdo dessas condigbes de

contorno serd mostrada mais adiante.
3.4.2 — Interpolagéo

O segundo passo da andlise de elementos finitos € a selecdo de uma funcdo de
interpolagdo que fornega uma aproximacdo da solugdo desconhecida dentro de um
elemento. A interpolacéo é normamente sel ecionada para ser um polindmio de primeira
(linear), segunda (quadratico) ou maior ordem. Polindmios de ordens superiores,
embora sgjam mais precisos, resultam geramente em uma formulagdo mais complicada
do que os polindmios de baixa ordem. Por isso, a interpolacdo linear € ainda
amplamente utilizada. Se elementos triangulares lineares sdo utilizados, essas fungdes

S80 gproximadas por:
u®(x y) =a° +b°x+c’y (3.20)

Em que, a° b° e c® sdo coeficientes constantes a serem determinados e e o

nimero do elemento. Assumindo que os trés nds do tridngulo sdo numerados no sentido

anti-horério pelos nimeros 1, 2 e 3, com os corregpondentes valores de u sendo u;’, u;
e uj, respectivamente, obtém-se:
uf =u®(x,y,)=a° +b°x +c°y;
u; =u®(x,,y,)=a®+b°x +c°y; (3.21)
us =u®(x,y;) =a" +b°x +c°y;
Em que x{ e y; (j = 1,2,3) sdo os valores das coordenadas do jesmo NO dO Eesimo
elemento. Resolvendo para os coeficientes constantes a°, b°® e c® em termos de uf, e

substituindo em (3.20) chega-se a

N?(x,y)us (3.22)

Qoc,

u*(xy) =

J

1
=
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em que N (x,y) sdo asfungdes de interpolacéo dadas por:
e 1 e e e H
NP (xy) = oo (af +bix+cly) (=123 (3:23)

em que:

1 X %
e_l e e_l e e e e
D_El X Y, _E(blcz'bzcl)
1X% ¥

em que D° corresponde a area do essmp €lemento.
Pode-se entdo ser mostrado que as fungbes de interpolagdo tém a seguinte
propriedade:
Nie (XT’ yT) = d =

i

1
3.24
0. it ] (3.24)

— — —

Como resultado, u® em (3.22) reduz a0 seu valor nodal u’ no né i. Outra

importante caracteristica de Nie(x, y) € que seu valor se anula quando o ponto de

observacdo (x,y) estéd no lado do elemento oposto ao jesmo NO. Esta caracteristica garante

a continuidade da solucdo através dos lados dos elementos. Para facilitar o
entendimento, na Figura 3.6 sd mostradas as fungdes de interpolagdo N7 para um

elemento triangular linear.

@ (b) ©

Figura 3.6 — FungBes de interpol agéo linear paraum elemento triangular (&) Ny (b) Ny (c) N5



3.4.3 — Formulagéo do sistema de equacdes

Para a equagdo de Poisson, os elementos damatriz K ¢ sdo dados por:

2 TN°¢ e N¢ e
< ﬂ JﬂNk +eﬂ JﬂNk ;dW , j’k:lz’g (325)

K¢ = e :
TR Ty Ty 5

E aqueles do vetor F° sdo dados por:

Fe=Q, NiT dW+ NjeqdG , j=123 (3.26)

Parailustrar o processo, considere o exemplo da Figura 3.4, que possui seis nos.

Para montar amatriz K, inicia-se com umamatriz 6 x 6 nula. Entdo adiciona-se K ® ,a

matriz elementar expandida para o primeiro elemento, a0 elemento apropriado de K.
Para isto, consdere primeiro Kl(i). Retornando a matriz de conectividade dada em

(3.19), encontra-se que n(1,1)=2, que significa que o primeiro nd local do primeiro
elemento corresponde ao segundo n6é globa. Uma vez que Kl(i) relaciona a interagdo
deste n6 com s proprio, adiciona-se ele a Kz,. Em seguida, considere Kl(;). Novamente,
pela relacdo de conectividade em (3.19), encontrase que n(2,1)=4, entdo deve-se
adicionar Kl(;) a Kos. Pode-se assim chegar a regra geral para este processo que €

adicionar Kf a K o ;- Seguindo este procedimento, depois de adicionar todos os

i.e),

nove elementosde K@ aK , Obtém-se:

gKgg KO o kY o 08
& k9 0 kY o og
K_go 0 0 0 0 0y (3.27)
&% K o K o o
60 0 0 0 0 0g
&0 o0 o o o of

Similarmente, pode-se adicionar K @ aK, obtendo:
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gKg;} K 0 KY 0 08
gKl(? K +Kk@ 0o K§+kd K@ 08
K=¢ ?1) ) X ) ’ ) X ) (()z) i (3.28)
ZK23 KZl + K23 O K22 + KZZ KZl OH
go K 0 K K 08
g0 0 0 0 o of

Entdo, K & também é adicionado aK , obtendo:

Sy K 0o Ky o ou
u
o) Kl kD KD K Kk KD +KE o
é u
K :g ?1) (l)Kl(:) (2 Kl(f) ©) X (2 Klg 08 (329)
éKzs KZl + Kzs 0 Kzz + Kzz KZl OL’J
o KPeKE KD KE KPeKY ol
g o0 0 0 0 0 0]
Finalmente, depois de adicionar K ) aK , Obtém-se como resultado:
Sy K 0 KY 0 0 ¢
u
o) K kDK K KEeKE kDK 0
é u
_e0 KY KE 0 KS 0 4 539
é u‘
KEKEekE 0 KEeKEekE kP KD
o KPeKD KD KPekD KEeE K
go 0 0 KE) KE  KPH

Seguindo um procedimento similar, pode-se montar F° pela adigéo de cada F?

aF,, . eoresltado final fica

@Y (3.31)

Esse procedimento de montagem pode ser estendido para um problema geral

contendo M elementos e N nds. Na verdade, pode-se notar que esse procedimento é
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idea para uma programacdo computacional, sendo mais simples de explicar em codigos
do que em palavras.

Antes do sistema de equages estar pronto para ser resolvido, as condigbes de
contorno de (3.2) paraos nds em I'1 devem ser aplicadas. Parailustrar como isso éfeito,
considerando ainda o0 exemplo da Figura 3.4, assumaqueosnds 3,5e6 estdoemI; e
possuem oS valores prescritos ps, Ps € Pe, respectivamente. Para impor a condi¢do uz =

ps, pode-se smplesmente fazer:
K33 = 1, K3i =0 s paral = 1,2,4,5,6; F3 = Ps. (332)

Isto, no entanto, acaba com a simetria da matriz K. Para restabelecer esta
importante propriedade, pode-se modificar a terceira coluna de K e o vetor F da

seguinte forma:
Fi K3 Fi - Ki3p3, Ki3 =0 parai = 1,2,4,5,6. (333)

De modo similar, podem-se impor as condigdes Us = ps € Us = Ps. Finalmente, a

matriz K torna-se;

éK, K, 0 K, 0 0y
(S u
éKZl K22 O K24 O Olj
€0 0 1 0 0 0d
K=g a (3.34)
K, K, 0 K, 0 0y
€0 0 0 0 1 ou
e u
g0 0 0 0 0 1j

e o vetor F torna-se:

_i_ Fl - KlS Ps - KlSpS - Kl6 Ps U

|
: Fo - KyaPs - KysPs - Ky p6'|'

F=| P ! (3.35)

) Fy- KigPs - KysPs - Kyg Ps
i o i
! !
f Ps b

Entdo, obtém-se 0 sistema final de equagbes, pronto para ser resolvido.
No entanto, note que se forem retiradas a terceira, a quinta e a sexta equagdes do
sistema, a solucdo ndo serd alterada. Com isso, chegase a0 sistema de equacdes a

Seguir:



37

éKll K, Ku. u| wi 1TR-Kgps- Kgps- Kgps U
Ko Ky Kyl =i F, - Kyps - Ky - Ky Pyy (3.36)
8K, Ko KuBiup 1F - Kgps- Kby - Kibsh
Que resulta numa solugdo usando um sistema reduzido. 1sso € particularmente
importante para problemas de maior porte.
Para um problema geral tendo N; nés residindo em T';, se 0 nimero global dos
nos for armazenado em um vetor, chamado nd(i), e os valores prescritos de u em outro

vetor, chamado p(i), aimposi¢éo das condigdes de contorno pode ser feita Ssmplesmente

por:

Frag) = P(),  Kndiyna) =1, Knapyj =0  paraj * nd(i) (3.37)
e

Fi 13 F—Kjnaip(), Kjnay =0 paraj * nd(i) (3.38)
parai =1,2,...,N;.

Em adicdo a gproximacdo descrita acima, outra aproximacdo tem também sido
comumente usada para impor as condigdes de Dirichlet. Para ilustrar esta segunda
aproximagdo, considere a imposi¢ado da condigdo uz = ps para 0 mesmo exemplo da
Figura 3.4. Em vez de impor (3.32) diretamente, pode-se escolher um ndmero muito

grande, representado agui por 4, e fazer:
Ky =1, F,=p, A (3.39

Fazendo iss0, a equagdo associada com us torna-se:

KSlul + K32u2 +I mS + K34u4 + K35u5 + K36u6 = p3 >4 (340)

Desde que todos os elementos da matriz e os valores desconhecidos s&o muito
menores que /, (3.40) é equivalente a u; = ps.

De maneira similar, podem-seimpor as condigdes Us = ps € Us = ps. O Sstema de

equacdes torna-se entdo:

éKll Ko Kig Ky Ki Kg Ui U, U i ko

(S ur, 1 | |

éK 2 Kp Ky Ky Kyi Ky Giler i F, |

eKsl Ky | Ky Kg Ky m us.{,/ - } P, X {,/ (3.41)
éK 41 K42 K43 K44 K45 K46 Ui u, T T I:4 1

§K51 K K Kg | Kes UI Ul Tpgod |

£ ur 1l !

BKe Koo Kes Ko Kgg Ursp T Ps A b



38

Note que a simetria foi conservada. Para um problema geral tendo N; nés

residindo em I';, as condiges de contorno séo impostas por:
Knd(i),nd(i) =] s Fnd(i) = p(l) A , parai = 1,2,...,N1 (3.42)

Essa aproximagdo € mais simples que a primeira. S& requeridas apenas duas
operagbes para impor as condigdes de contorno: uma nos elementos da diagonal e a
outra no vetor conhecido. E ainda, esta técnica pode ser facilmente aplicada a sistemas
que guardam suas matrizes de forma compacta, 0 que € importante para reducéo da
memoria computacional demandada. No entanto, esta técnica ndo permite a eliminagdo
das equagdes associadas com 0s N; nds, apresentando ainda uma precisdo inferior, além

dadificuldade de se escolher um valor ided para /.

3.4.4 — Solugéo do sistema de equagoes

Uma vez que o sistema de equacdes é formulado, pode-se resolvé-lo para
encontrar os valores dos potenciais. Muitos métodos estéo disponiveis para resolver o
sistema e podem ser separados em dois grupos: métodos diretos e métodos iterativos.
Os métodos diretos sdo normalmente baseados na eliminacdo Gaussiana, e teoricamente
eles chegam a uma solucdo exata parao sistema. JA os métodos iterativos comegam com
um valor inicial e entdo minimizam o erro residud através das iteracOes. Normalmente,
eles chegam a uma solugéo aproximada com uma precisdo preestabelecida, embora
alguns méodos semi-iterativos possam chegar a uma solucdo exata dentro de um
nimero finito de iteracbes. Ambos os métodos possuem certas vantagens e
desvantagens, e a escolha depende geralmente do problema em andlise. Além do mais, a
matriz de elementos finitos resultante € simétrica, esparsa e positiva definida, desde que
0s nés sggam numerados corretamente, sendo preferivel considerar métodos que possam

explorar estas importantes caracteristicas.
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4—-METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sera mostrado o desenvolvimento da metodologia proposta para
aplicacdo do MEF a0 céculo da tensdo critica de isolamento de qualquer LT. Os
conceitos apresentados nos capitulos anteriores serdo muito Uteis para o entendimento
da metodologia desenvolvida, sendo de extrema importancia o seu conhecimento. O
MEF serd utilizado para andlise da distribuicdo do potencial e do campo elétrico ao
redor dos condutores das linhas, possuindo diferentes configuracdes geométricas, sendo

levada em consideracdo a ocorréncia de efeito corona.

4.1 - APLICACAO DO MEF AO PROBLEMA

Ser4 mostrado agui como a ionizagdo do ar foi representada, considerando a
formulagdo das equagbes de elementos finitos bidimensionais. Para tal, é preciso
retomar as equagdes do M EF desenvolvidas no capitulo anterior, onde foi visto que o
sistema final pode ser colocado na seguinte forma matricial:

Ku=F 4.1)

E os elementos de K°® e F° podem ser encontrados a partir das seguintes

expressoes:
® N¢ e N¢ ;o)
ka: N eﬂ JﬂNk +eﬂ JﬂNk idW , j,k::LZ,B (4_2)
ix  Tx iy Ty 4
Ff =, NjT dW+ @ NieqdG , j=123 (4-3)

Considere agoraque K ® e F° sgjam escritas nas seguintes formas:
K®=q),B'¢BdW (4.4)
Fe=QN'r dw+Q N'eqdG (4.5)
em que:
AN NE AN
goe T WX G (4.6)

éﬂNf NS ﬂN§@
Sy Ty Ty 4




& o

£=a 4.7)
Q0 ey

N=gNS NS Noj 4.8)

Com as equagdes escritas da forma acima, pode-se agora mostrar a formulagéo
proposta para o problema, em que as equagdes de elementos finitos serdo modificadas

com aintroducdo no seu lado direito do seguinte termo:
| QFNW(E— E,)dw (4.9)

com A assumindo os seguintes valores:

| =0 p/ |[E[EE

4.10
| ® ¥ p/ |[E|>E (410

em que E é o campo elétrico calculado na iteracdo atual e E. € o valor critico do campo
que da inicio ao efeito corona. Sendo assim, nos locais, ou ementos, onde o0 campo
calculado for superior ao valor critico, conforme visto, 0 campo elétrico nesses
elementos deve ficar em torno de 4,5 kV/cm, sendo representado aqui por Eo. Entéo,
para forcar o campo eétrico a mudar de valor nessa regido, foi utilizado um par&metro
de barreira “A” (sendo que nas simulagdes redizadas foi utilizado o valor de 10') e
aindafoi acrescentada a seguinte relacéo:

R, = % (4.11)

e 0 valor do campo naregido ionizada sera entdo modificado para:
E, =R >E (4.12)
Com isso, onde o campo elétrico calculado ficar abaixo do valor critico, nada é
alterado naresolucéo das equagBes de e ementos finitos. Ja nas regifes onde este valor é
ultrapassado as equagdes sdo modificadas, forgando o valor do campo a permanecer em

torno de Eg.

Desenvolvendo (4.9) e usando adefinicdo w = Nf [ver (3.10)] e E=-Bu, tem-

| O, NN"(E- E,)dw=-1 (3,B'BudW- | (),B" E, dw (4.13)
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Rearranjando as equagdes de K° e F°, com a inser¢do da primeira parcela de

(4.13) em (4.4) e asegunda parcelaem (4.5), chegase a

K =Q,B'eBdW+1 (),B'BdW= ), B (¢+1 1)BdW (4.14)
Fi = Q,N'r dW+Q N'zqdG- | (),B" E, dw (4.15)

em que | € amatriz identidade. Desta forma pode-se novamente escrever o sistema final

naformamatricial ;
Kyu=F, (4.16)

com as dimensdes de Ky e Fn permanecendo as mesmas de K e F inicialmente
apresentadas, respectivamente. Com isso € possivel obter a distribuicdo tanto do
potencial quanto do campo elétrico ao redor dos condutores em condigdes normais de
operacdo e também com a ocorréncia de efeito corona. Como o objetivo deste trabalho é
encontrar o valor de Usoy, 0 processo de caculo se da sobre condigBes criticas de
funcionamento das linhas e, portanto, com elevados valores de potencial e de campo
elétrico.

E preciso ainda estabelecer um critério para se dizer qual o valor de Usow, Uma
vez que é possivel até entdo calcular a distribuicdo do campo em condigBes criticas,

porém nenhum indicador que represente o limite do processo foi introduzido.
4.2 — CRITERIO PARA CALCULO DE Usos,

Conforme descrito em [7], e visto no Capitulo 1, Usy, pode ser encontrado a
partir do célculo da energia elétrica a0 redor dos condutores, uma vez que
independentemente da configuracdo do feixe, o nivel de tensdo com 50% de
probabilidade de provocar a ruptura do isolamento do ar requer o acimulo de certa
quantidade de energia (Wr) que deve ser fornecida por um campo elétrico médio, até
uma distancia de 3 m, igua a 4,0 kv/cm. E mostrado também que utilizando o volume
minimo necess&rio para estimar esta energia, que é o volume de uma zona de carga
espacial paraum condutor estendida até 3 m de distancia, chega-se aWrigua a 1,7 J/m.

Baseando-se nestes valores, foi necessario gerar uma malha de e ementos finitos
onde a &rea correspondente ao cédlculo da energia acima precisava ser previamente

estabelecida, conforme a figura a seguir, onde é representada a regido de estudo [Fig.
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4.2(a)] e, em detalhe, a regido correspondente ao calculo da energia [Fig. 4.2(b)], para
uma linha monofésica com apenas um condutor.

(a) Regi&o total de estudo (b) Regio de cdculo daenergia

Figura4.2 — Regifes de estudo de um LT monofasicacom um condutor

Narealidade, apesar de haver duas regides especificadas para a regido de estudo,
as caracteristicas de ambas s8o iguais, ou sgja, foi empregado como caracteristica dos
meios o valor dapermissividade do ar (¢, = 8,854 x 10™? F/m).

Sendo assim, resta apenas gerar amalha de elementos finitos. Paraisso, devido a
intensa variagdo do campo elétrico na regido préxima ao condutor, onde pode vir a
ocorrer, inclusive, ionizagdo do ar, a maha nesta regido foi mais refinada, com
elementos bem pegquenos que aumentavam de tamanho a medida que se afastavam da
mesma, conforme mostrado na Figura4.3, paraamesmalL T monofésica anterior.
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Figura4.3 —Malhatriangular de uma LT monofasica com um condutor

Com a malha dessa forma é possivel comparar os resultados encontrados através
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de smulagdes utilizando 0 MEF com agueles apresentados em [7]. Uma descricéo
basica da forma de célculo utilizada por [7] para chegar aos seus resultados pode ser
vistano Apéndice A.

Ja para cdcular a energia na regido destacada utilizando o MEF foi feito o
seguinte somatorio:

MR E
W, =3Q ")12 i) (4.17)
e=1

em que Mg representa 0 nimero de elementos dentro da regido em destaque, E. 0 campo
elétrico dentro de cada elemento dessa mesma regido e Ve 0 volume de cada um desses
elementos.

Uma observagdo importante diz respeito a0 tamanho da regido total de estudo,
uma vez que é preciso fazer o truncamento da mesma a uma distancia grande o
suficiente para ndo interferir nos resultados. Neste trabalho foi considerado um
retdngulo com 100 m de comprimento e 75 mde altura para se fazerem as andlises.

Outra caracteristica muito importante é que o processo de céaculo se faz de
forma iterativa, com os elementos cujos campos € étricos tenham ultrapassado o valor
limite em uma iteragdo sendo fixados na proxima iteracdo até que nenhum elemento
novo apresente esta caracteristica e os valores tanto do potencia quanto do campo
elétrico ndo sofram variagbes significativas entre uma iteragdo e outra, sendo este

inclusive o critério de parada para o processo de resolugéo:

|uITE _ uITE—l|

<X (4.18)

|uITE|

em que '™ e u'™" representam os valores dos potenciais calculados naiteracgo atual e

naquela imediatamente anterior, respectivamente, e X possui um valor preestabelecido
bem pegueno.

Egtaidéia bésica se repete para o caculo de linhas com mais de um condutor por
fase e também para aquelas bifasicas, porém a regido onde a energia é calculada varia
seu angulo em relagdo ao solo com o objetivo de ficar sempre na direcdo de maior
diferenca de potencial, onde os campos eéricos sdo mais criticos. Para ilustrar isso,
confira na Figura 4.4 o deslocamento angular da regi& de célculo da energia para uma
linha bifasica. A mesma é colocada na fase que vira a receber o potencial positivo e é

direcionada para a outra fase.
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Figura4.4 —Malhatriangular de umalLT bifésica

Com a malha pronta, resta ainda inserir as condi¢des de contorno do problema,
gue neste caso consiste em especificar o valor do potencial nos nos pertencentes aos
condutores [Fig. 4.5(b)] e também nos nds inferiores da regido de estudo que
representam a terra [Fig. 4.5(a)], sendo estes Ultimos, portanto, prescritos com valor

Z€ero.
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Figura4.5 — N6s com potencial prescrito

Por meio do procedimento descrito acima foi possivel calcular Usgy, para
diversas configuragdes de linhas, sendo que os resultados ser& mostrados no capitulo

seguinte.

4.3 - EXPANSAO DA REGIAO DE CALCULO DA ENERGIA

Para melhorar a representatividade da regido de cdculo da energia, esta foi

ampliada para toda a regido distante de 3 m dos condutores da LT, ou sga, perfazendo
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um circulo com 3 m de raio, uma vez que isso ndo gera dificuldades adicionais para a

metodologia proposta, conforme mostrado na Figura 4.6.
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Figura4.6 —Malhatriangular de uma LT monofésicacom érea de cdculo circular

Como a regido circular possui uma area doze vezes maior que a érea utilizada
anteriormente, é esperada que a energia armazenada na mesma também seja superior.
Deve-se lembrar também que no caso anterior procurava-se posicionar a regido de
célculo da energia na direcdo de maior diferenca de potencial, o que, obviamente ndo é
mais necessario. Portanto, para fins de andlise e comparagdes com os resultados
encontrados com a configuragdo utilizada anteriormente, foi considerado nos célculos

gue utilizaram aregi&o circular o valor da energia acumulada como sendo:
W, =12" W, =20,4J/m (4.19)

E importante ter em mente que o campo elétrico na parte de cima da LT possui
uma variagdo um pouco mais suave que aquele presente na parte compreendida entre a
LT e o solo. Portanto, o fato de considerar que a energia aumenta proporciona mente a
area de célculo precisa ser melhor analisado, paralevar em consideracéo as assmetrias
existentes. Porém sera utilizado aqui como um critério inicial, ja que com aregido de
célculo circular € possivel obter informacdo do campo elétrico presente em todas as
diregdes, sendo importante principalmente na andlise de linhas bifasicas e trifésicas,
onde aém do solo gparece também o efeito da fase vizinha na distribuicdo do campo
elétrico, e uma possivel descarga entre fases pode vir a ocorrer.

Os resultados encontrados a partir das simulagfes utilizando esta nova area de
célculo serdo apresentados no capitulo seguinte, para diversas configuracdes de linhas,

onde podera ser andisada a influéncia desta alterag@o da malha nos resultados.
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4.4 - FLUXOGRAMA

Na Figura4.1 é apresentado um fluxograma bésico da metodologia proposta.

Leitura dos dados:

@ — Mumeragdo da malha

— condigbes de coniomo

d

Montagem de sistema
@ de equagdes:
Kyu = F

M
Preescrever o valor

Resclugdo do sistema aler
@ de equagdes! do campo elétrice: @
Ee = RcE

@ AN

Algum nove
elemento iomzado?

|E| » Ee

Sim

{L Ndo

Cdleulo da energia

@ armazenada e

resposta final.

Figura4.1 — Fluxograma da metodol ogia proposta

Essa metodologia apresenta 0s seguintes passos bas cos:

1. O primeiro passo refere-se a leitura dos dados da malha, incluindo as
condi¢cdes de contorno do problema. Lembrando que para a geracéo da
malha foi utilizado o GID, que é um software muito empregado para a
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geracdo das informagdes necessérias na andlise de problemas de engenharia
que utilizam métodos numeéricos [19]. Neste passo sfo lidos os nimeros de
elementos e de nos presentes na malha, as coordenadas destes nos, as
propriedades fisicas do meio, os valores de potenciais prescritos, entre outros
dados necessarios arealizagdo dos caculos.

O segundo passo corregponde a montagem do sistema de equagdes, a partir
dos dados carregados no passo anterior. O sigema final tem a forma
apresentada em (4.16), com a matriz Ky sendo obtida a partir de (4.14) e o
vetor de carga Fy a partir de (4.15).

Com o sistema montado, parte-se no terceiro passo para a resolucdo do
mesmo, obtendo os valores de potencial e de campo elétrico presentes em
todaregido de estudo.

No quarto passo € feita uma andlise dos valores de campo eétrico obtidos,
com o objetivo de verificar se algum elemento apresenta um campo superior
ao vaor limite (E¢). Caso nenhum elemento apresente esta caracteristica o
processo passa diretamente para o passo 6. 1sso sd acontece nos casos onde
ndo é observada a ocorréncia do efeito corona. Caso seja observada a
ocorréncia do mesmo deve-se seguir para o passo 5.

Neste passo € feita a ateragdo dos valores do campo elétrico dos elementos
que ficaram acima do campo critico, conforme as egquactes (4.11) e (4.12).
Com isso 0 processo volta ao passo 2, porém agora, para estes elementos, A é
alterado para um valor muito ato, que atua como um parametro de barreira.
Este processo se repete até que os valores de potenciai s ndo sofram variagoes
significativas entre umaiteragdo e outra, 0 que acontece sempre que todos 0s
valores de campo elétrico estdo abaixo do valor limite, passando entdo parao
passo final.

No sexto e ultimo passo é feito o cllculo da energia armazenada ao redor dos
condutores, uma vez que os valores de campo elétrico ndo serdo mais
dterados. E feita ainda a impressio dos resultados que podem ser

visualizados novamente no GID.



CAP.5-RESULTADOSDASSIMULAGCOES

Serdo apresentados neste capitulo os resultados encontrados durante as
simulagdes de diferentes configuragdes de linhas, sendo que para algumas serdo
mostrados tanto os resultados obtidos através da simulagéo utilizando érea circular para
o célculo da energia armazenada quanto agueles onde a area correspondente é doze
vezes menor. Sendo assim, serdo vistos exemplos de linhas mono, bi e trifasicas com

variados nimeros de subcondutores por fase.
5.1-LINHAS MONOFASICAS

Inicialmente ser8o apresentados os resultados obtidos para duas configuragoes
de linhas monofésicas, sendo uma com apenas um condutor e a outra possuindo quatro

subcondutores.
5.1.1 — LT monofasica com um condutor

Serdo apresentados a seguir os resultados para uma LT monofésica, possuindo

apenas um condutor, conforme Figura 5.1.

AN

Figura5.1 — LT monoféasica

em que o raio do condutor (Ry) vale 1,36 cm e a atura (H) em relagdo ao solo foi
variada entre 12 e 28 m, em intervalos de 4 m.

O primeiro passo para posshbilitar a smulagéo foi gerar a malha de elementos
triangulares mostrada na Figura 5.2, onde o condutor es& a 20 mde altura em relagdo ao

solo. Como serd visto adiante, os resultados mostram os valores de Usy, em relacdo a
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variacdo da altura do condutor. Portanto para cada altura estudada é necessario gerar

uma nova malha, uma vez que a posi¢céo do condutor € aterada.

PATATRT AT

(a) Regido total de estudo (b) Regido préximaalLT
Figura5.2 —Malhatriangular de uma LT monof&sica com um condutor

Com as simulagdes foi possivel conhecer os valores de Usgy, € ainda visuaizar
tanto adistribuicdo do potencial quanto do campo elétrico ao redor dalinha.
Serd mostrado a seguir um dos resultados obtidos, correspondente & aplicagéo de

um potencial de 2700 kV no condutor que esta a uma atura de 20 m do solo. Na Figura
5.3 é mostrada a distribuicdo do potencial a redor dalinha, dado em Volts:
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Figura5.3 — Distribuicdo do potencia de uma LT monofésica com um condutor

Pode-se observar nesta figura que todos 0s nds que representam o solo possuem
potencial nulo e aqueles representativos do condutor estdo também com o nivel de
potencial prescrito, que neste caso foi de 2700 kV. Todos 0s outros nés tiveram seus
respectivos potenciais calculados durante o processo iterativo, sendo possivel a
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visualizago das linhas equipotenciais formadas. J& parao campo elétrico, tem-se:

Sl o
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Figura 5.4 — Digtribuicao do campo elétrico de uma LT monofasica com um condutor

Pode-se observar nesta figura que a maior variagdo do campo elétrico ocorre na
regido proxima ao condutor, como ja era esperado. Por esse motivo e para melhorar a
visualizagdo foi mostrada uma ampliacdo dessa regido, em que € possivel ter umaidéia
dos locais onde ocorreu ionizagdo do ar.

Para entender melhor o processo de ionizag&o seréo apresentados na Figura 5.5
0s sete primeiros passos iterativos deste exemplo, mostrando os elementos que Sdo
ionizados a cada passo, e também o resultado final, ou sgja, possuindo todos os
elementos que foram ionizados.

Para este caso foram a0 todo vinte iteragbes até que nenhum elemento fosse
ionizado e o processo de célculo chegasse ao fim. Alguns passos intermediarios néo
foram mostrados devido a0 nimero cada vez menor de e ementos que eram ionizados,
porém através do resultado final € possivel ter uma idéia de como o processo se
desenvolveu. As cores foram invertidas na Ultima figura justamente para chamar a
atencdo para o fato de que nem todos os passos estéo sendo mostrados.

Uma observag@o importante diz respeito a regi@ ionizada que apresentou uma
certa dependéncia em relagcdo a malha gerada, ja que a mesma ndo possui Simetria,
necessitando ainda de um aperfeicoamento (ver Fig.5.5). Tal aperfeicoamento numérico
pode ser buscado por intermédio de técnicas mais avancadas de discretizacéo,
considerando continuidade de campo eétrico, por exemplo. O presente trabalho,
todavia, foca tdo somente em uma primeira aplicagcéo do Método dos Elementos Finitos
para andlise do problema, ficando o emprego de metodologias mais avancadas a cargo
de trabalhos futuros.



(a) 2iteragdo (b) 22iteracéo

(c) RRiteragéo (d) 42iteracéo

(e) Briteragdo (f) 62 iteragio

(h) Resultado final

(g) 72iteracéo

Figura 5.5 — Elementos ionizados na LT monoféasica
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Na Figura 5.6 séo mostrados os valores de Usgy, em fungdo da variagdo da atura

do condutor em relagdo ao solo e comparados com os resultados encontrados por [7].

4000 - 8

3500 1

3000 -

2500 -

Uggg, (KV)

2000 1

1500 S Ref [7] |
—b— MEF

1000 : :
10 15 20 25 30

Altura (m)

Figura5.6 — Variacdo de Usgy, de uma LT monofasica com um condutor

Pode-se verificar um comportamento semelhante entre as curvas, sendo que a
diferenca méxima ficou em 12%. Uma variagdo nos resultados ja era esperada, uma vez
gue existem algumas diferencas entre as formas de célculo, como, por exemplo, o fato
de que, no presente trabalho, os campos elétricos de todos 0s elementos pertencentes a
&rea de célculo da energia sfo levados em consideragdo, enquanto que em [7] é feita
uma média entre o valor do campo na superficie do condutor e o valor a3 m do mesmo,

ndo levando em consideracdo os valores intermediarios (ver Apéndice A).
5.1.2 — LT monofésica com quatro subcondutores

Serdo apresentados agora os resultados para uma LT monofésica, possuindo

quatro subcondutores, conforme Figura5.7.
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Figura 5.7 — Linha monofasica com quatro subcondutores
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em que o raio dos subcondutores vale 1,36 cm, a distancia entre os mesmos (D) vale 40
cmeaadtura(H) foi variada novamente em intervalos de 4 m.

Uma das malhas de elementos triangulares gerada para este exemplo é mostrada
na Figura 5.8, onde os subcondutores inferiores estéo a20 mde altura
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Figura’5.8 —Malhatriangular de uma LT monofésicacom quatro subcondutores

Pode-se perceber que aregido de cdculo daenergiafoi girada com o objetivo de
ficar na direcdo onde se tem 0 maior campo elétrico.

Serdo mostrados nas figuras seguintes os resultados obtidos com a aplicacéo de
um potencial de 3000 kV nos subcondutores que estéo auma aturade 20 mdo solo.

Para adistribuic¢&o do potencial ao redor da LT, tem-se:
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Figura 5.9 — Distribuic&o do potencial de uma LT monofésica com quatro subcondutores

Japarao campo elétrico, tem-se:
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Figura5.10 — Distribuicéo do campo elétrico de uma LT monofési ca com quatro subcondutores

Na Figura 5.11 sdo mostrados os elementos que chegaram a se ionizar para este
caso, em que é possivel perceber que a rotacdo feita na regido de cdculo possibilita,
realmente, que a mesma fique direcionada para os locais onde se tem os maiores valores

de campo elétrico.

Figura5.11 — Elementos ionizados na L T monofasica com quatro subcondutores

Na Figura 5.12 podem-se observar os valores encontrados para Usgy, em fungdo
da variagdo da dtura dos subcondutores em relagdo a0 solo. Pode-se verificar
novamente a proximidade entre os resultados, sendo que a diferenca maxima agora

ficou em 6%.
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Figura5.12 — Variagdo de Usy, de uma LT monoféasica com quatro subcondutores

5.2 — LINHAS BIFASICAS

Serdo agpresentados agora os resultados obtidos para duas configuragdes de

linhas bifésicas, sendo uma com quatro e a outra com oito subcondutores por fase.

5.2.1 - LT bifasica com quatro subcondutores por fase

Os resultados a seguir referem-se a uma LT bifésica, possuindo quatro
subcondutores por fase, dispostos conforme mostrado na Figura 5.13.

I

Figura5.13 — Linha bifasica com quatro subcondutores por fase

Em que o raio dos subcondutores vale agora 1,2 cm, a disténcia entre aqueles de
uma mesma fase vale 30 cm, a altura (H) foi fixada em 26 m e a distancia entre as fases
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(d) foi variadaem intervalosde 1 m. A malha mostrada na Figura5.14 ilustra o caso em

gued vale 10 m.
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(a) Regido total de estudo (b) Regiéo préxima afase positiva
Figura5.14 — Mahatriangular deumalLT bifésicacom quatro subcondutores por fase

Pode-se perceber que a regido de caculo da energia foi colocada na fase da
esquerda, que recebera o potencial positivo, e aponta para a fase da direita, que recebera
0 potencial negativo, uma vez que a suportabilidade do ar € menor para potenciais
positivos.

O resultado apresentado na Figura 5.15 mostra a variagéo do potencial referente
aaplicacdo de 1900 kV na fase da esquerda e de -1900 kV na fase da direita, alcancando
uma diferenca de potencia entre as fases de 3800 kV, sendo o espacamento entre as

mesmas de 10 m.
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Figura5.15 — Distribuicdo do potencial de umaLT bifasi ca com quatro subcondutores por fase

Nafigura 5.16 pode ser vista a distribuicdo do campo elétrico para este caso.
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Figura5.16 — Distribuicéo do campo elétrico deuma LT bifasica com quatro subcondutores por fase

Na Figura 5.17 s3o mostrados os elementos ionizados para este caso.

Figura 5.17 — Elementos ionizados na fase positivada LT bifasica com quatro subcondutores

Ja na Figura 5.18 podem-se observar os valores encontrados para Usg, em

funcdo davariagéo dadisténcia entre as fases.
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Figura5.18 — Variagdo de Usy, de uma LT bifasica com quatro subcondutores
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Os resultados apresentaram uma diferenca maxima neste caso de 17%.

5.2.2— LT bifasica com oito subcondutores por fase

Os resultados a seguir referem-se a uma LT bifésica, possuindo oito

subcondutores por fase, dispostos conforme mostrado na Figura 5.19.

o o
0 gfo 0@
%00° °oa”
}

7777777777777‘777777777777777!777

Figura 5.19 — Linha bifésica com oito subcondutores por fase

em que o raio dos subcondutores vae 2,75 cm, o raio do feixe (R) vale 60 cm, a atura
(H) foi fixada em 25,4 m e a disténcia entre as fases (d) foi variada em intervalos de 2

m. A malhadaFigura5.20 ilustrao caso em qued vale 10 m.

(a) Regido total de estudo
Figura’5.20 — Mahatriangular de uma LT bifésica com oito subcondutores por fase

Pode-se perceber que aregido de cdculo da energia foi colocada novamente na
fase da esquerda (positiva), e gponta para afase dadireita (negativa).
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O resultado apresentado na Figura 5.21 mostra a variagdo do potencial referente
aaplicacdo de 1900 kV na fase da esquerda e de -1900 kV na fase da direita, alcancando
uma diferenca de potencial entre as fases de 3800 kV, sendo o espacamento entre as

mesmas de 10 m.
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Figura5.21 — Distribuicéo do potencial de uma LT bifési ca com oito subcondutores por fase

Na figura 5.22 pode ser vista a distribuicdo do campo elétrico para este caso.
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Figura5.22 — Distribuicéo do campo elétrico de uma LT bifasica com oito subcondutores por fase

Na Figura 5.23 sd0 mostrados os elementos que chegaram a se ionizar nos dois
subcondutores inferiores, sendo que pode ser observado que praticamente ndo ocorreu
este efeito, 0 que esta de acordo com uma das justificativas para se utilizar um maior
nimero de subcondutores por fase, que € justamente elevar o nivel datensdo de inicio

de corona
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Figura5.23 — Elementos ionizados na fase positivada LT bifasica com oito subcondutores

Ja na Figura 5.24 podem-se observar os valores encontrados para Usg, em
funcdo davariagéo dadisténcia entre as fases.
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Figura5.24 — Variagdo de Usyy, de uma LT bifasica com oito subcondutores
Os resultados apresentaram uma diferenca méxima neste caso de 16%.

5.3 - RESULTADOS COM AREA DE CALCULO CIRCULAR

Ser&o apresentados agora os resultados obtidos para as mesmas configuragdes de
linhas utilizadas anteriormente, porém utilizando para o calculo da energia armazenada

ao redor dos condutores todos os elementos dispostos até 3 m de distancia da LT,
conforme a metodologia descrita no capitulo anterior.
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5.3.1 — LT monofasica com um condutor

Para efeito de comparagdo, foi feita uma simulagdo utilizando a mesma LT
monofasica apresentada na Figura 5.1, porém foram geradas novas malhas devido a
alteracdo na area de calculo da energia armazenada. A malha da Figura 5.25 ilustra o

caso em que o condutor estd a20 mde altura
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Figura5.25 — Mahade uma LT monofésicacom um condutor e érea de célculo circular

Serdo mostrados nas figuras seguintes os resultados obtidos com a aplicacéo de
um potencial de 3000 kV no condutor dalinha. Para a distribui¢céo do potencial ao redor

damesma, tem-se:
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Figura5.26 — Distribuicdo do potencial daL T monofésicacom um condutor e &rea de cdculo circular

Japarao campo elétrico, tem-se:
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Figura 5.27 — Distribuicéo do campo da LT monofasica com um condutor e areade calculo circular

Na Figura 5.28 sdo mostrados os elementos que chegaram a se ionizar para este
caso, em que é possivel perceber novamente a influéncia da maha na regido de
ionizagd, uma vez que os eementos ionizados aqui diferem dagueles do primero
exemplo deste capitulo. E importante notar que parte dessa diferenca deve-se também a
aplicagdo de um potencial maior neste caso.

Figura 5.28 — Elementos ionizados na LT monoféasica com um condutor e areade calculo circular

Sera mostrado agora o grafico com os valores de Usqy, em funcéo da variacéo da
atura dalinha, sendo que os valores correspondentes a regido circular sdo referenciados
por MEF-2. Esta nomenclatura sera utilizada também para os resultados seguintes.

Pode-se observar que os valores de Usgy, encontrados agora ficaram acima dos
anteriores, o que pode ser explicado pelo valor da energia que foi utilizada ser doze
vezes superior a anterior, que era obtida considerando regides de maximo campo. Sendo
assim, é como considerar uma relacdo linear entre a variag8o da é&rea de céculo e a
distribuicdo do campo détrico, fato que ndo ocorre na realidade, principalmente quando

se analisa arelagdo entre os valores de campo nas regides superior einferior daLT.
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Figura 5.29 — Variagdo de Usqy, de uma LT monofésica com um condutor

5.3.2— LT monofasica com quatro subcondutores

A configuragdo desta LT é a mesma apresentada na Figura 5.7, porém, como ja
dito para caso anterior, foram geradas novas mahas devido a ateracéo na area de
cdculo da energia amazenada. A malha da Figura 5.30 ilustra o caso em que 0s

condutores inferiores estdo a 20 mde altura.
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Figura’5.30 — Mahade uma LT monofési ca com quatro subcondutores e area de célculo circular

Serdo mostrados nas figuras seguintes os resultados obtidos com a aplicacéo de
um potencial de 3000 kV nos subcondutores da linha. Para a distribuicdo do potencial ao

redor da mesma, tem-se:
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Figura5.31 — Distribuicdo do potencial daL T monoféasica com quatro subcondutores e area circular

Japarao campo elétrico, tem-se:
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Figura 5.32 — Distribui¢éo do campo da LT monofasica com quatro subcondutores e area circular

Na Figura 5.33 sdo mostrados os elementos que chegaram a se ionizar para este

Caso.

Figura 5.33 — Elementos ionizados na LT monofésica com quatro subcondutores e area circular
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Os novos valores de Usyy, em fungdo da variagdo da atura da linha podem ser
vistos na Figura 5.34. Neste caso, os valores de Usgyy, permaneceram praticamente os

mesmos que agueles encontrados anteriormente.
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Figura5.34 — Variagéo de Usy, de uma LT monofésicacom quatro subcondutores
5.3.3— LT bifasica com quatro subcondutores por fase

A configuracdo desta LT é a mesma apresentada na Figura 5.13, ou sgja, 0s
subcondutores inferiores estdo a uma dtura fixa de 26 m e 0 espagamento entre as fases
(d) foi variado em intervalos de 1 m. A malha da Figura 5.35 ilustra o caso em que d
vae1l0m.
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Figura5.35— Malhade umaLT bifésicacom quatro subcondutores por fase e area de calculo circular

O resultado apresentado na Figura 5.36 mostra a variacdo do potencia referente
aaplicacdo de 2000 kV na fase da esquerda e de -2000 kV na fase da direita, alcancando
uma diferenca de potencial de 4000 kV, sendo 0 espacamento entre as fases de 10 m.
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Figura 5.36 — Distribuicdo do potencial da LT bifasica com quatro subcondutores por fase e area circul ar

Na figura 5.37 pode ser vista a distribuicdo do campo elétrico para este caso.
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Figura5.37 — Distribuicéo do campo da LT bifasi ca com quatro subcondutores por fase e area circular

Na Figura 5.38 sGo mostrados os elementos ionizados para este caso.

Figura 5.38 — Elementos ionizados na LT bifasicacom quatro subcondutores por fase e érea circular
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Os novos valores de Usgpy, em fungdo da variagdo do espagamento da linha

podem ser vistos na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Variagdo de Usyy, de uma LT bifasica com quatro subcondutores por fase

Pode-se perceber novamente um aumento nos valores de Usgy, calculados. Uma
diferenca maior no caso de linhas bifésicas é aceitavel, uma vez que com a &ea de
célculo circular é possivel levar em consideracéo, de forma mais eficaz, a influéncia nos
resultados tanto do solo quanto da fase vizinha, sem a necessidade de priorizar alguma

area parao calculo da energia armazenada.
5.3.4— LT bifasica com oito subcondutores por fase
A configuragdo desta LT é a mesma apresentada na Figura5.19, em que a atura

foi fixada em 25,4 m e a disténcia entre as fases (d) foi variada em intervalosde2 m. A

malha da Figura 5.40 ilustra o caso em qued vale 10 m.
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Figura5.40 — Malhatriangular deuma LT bifasica com oito subcondutores por fase e &reacircular
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O resultado apresentado na Figura 5.41 mostra a variagdo do potencial referente
aaplicacdo de 1900 kV na fase da esquerda e de -1900 kV na fase da direita, alcancando
uma diferenca de potencial entre as fases de 3800 kV, sendo o espacamento entre as
mesmas de 10 m.

.
[
—t
-
-
—
o
»
o=
(%]

[
.
—
—
-y
a1}

+

=]
(%]

90+36 |-
00488441 L-
90+89550'}
90+88LL1 |
90+36'1

<

[=2]
Ly
Ly
Lad
G
o]

+

o=
]

90+30550° |-
SO+3EEEE D

Figura5.41 — Distribuicéo do potencial daL T bifasica com oito subcondutores por fase e area circular

Na figura 5.42 pode ser vista a distribuicdo do campo elétrico para este caso.
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Figura5.42 — Distribuicéo do campo da LT bifasica com oito subcondutores por fase e areacircular

Como pode ser observado praticamente ndo chegou a ocorrer efeito corona para
esta configuragdo, assim como j& tinha sido visto no caso da LT bifasica com oito
subcondutores anterior, nd havendo necessidade de apresentar novamente a figura que
mostra em destague 0s poucos elementos ionizados.

Jana Figura5.43 podem-se observar 0s novos valores encontrados para Uspy, em
funcéo davariagdo da disténcia entre as fases.

Pode-se observar que houve um aumento nos valores de Usgy, encontrados para

0S espacamentos menores que 10 m utilizando a area de calculo circular, e a partir dessa
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disténcia os valores ficaram menores que aqueles encontrados anteriormente, mas ainda
assim acima dagueles indicados por [7].
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Figura5.43 — Variagdo de Usy, de uma LT bifasica com oito subcondutores por fase

5.4 —LINHAS TRIFASICAS

Como foi visto que a utilizagdo da area de cdculo circular se mostrou
satisfatoria, seré utilizada somente ela nas simulagdes de linhas trifasicas, umavez que a
escolha de uma diregdo se torna um pouco mais dificil neste caso, dém da pouca
representatividade a partir da utilizagdo de uma &rea menor.

5.4.1 — LT trifasica com oito subcondutores por fase

Serdo apresentados agora os resultados para uma LT trifésica, possuindo oito
subcondutores por fase, conforme Figura 5.44.
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Figura5.44 — LT trifésicacom oito subcondutores por fase
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em gue o raio dos condutores vale 2,75 cm, o raio do feixe (R) é de 60 cm, a dtura (H)
foi fixadaem 25,4 m e adistancia entre as fases (d) foi variada em intervalos de 2 m.

A Figura 5.45 mostra uma das malhas de elementos triangulares utilizada para
este caso, sendo 0 espacamento entre as fases de 14 m.
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Figura5.45 — Mahatriangular deumalLT trifésica com oito subcondutores por fase

Seguindo a mesma metodologia utilizada para linhas bifésicas, a regido para
calculo de Usgy, foi colocada apenas na fase do meio, ja que para as s mulagbes amesma
foi prescrita com polaridade positiva e as outras duas com polaridade negativa. 1sso
pode ser percebido analisando o resultado apresentado na Figura 5.46, que mostra a
distribuicéo do potencial e refere-se & aplicacdo de 1600 kV na fase do meio e de -1600
kV nas demais fases, dcancando uma diferenca de potencial de 3200 kV.
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Figura5.46 — Distribuicdo do potencial de uma LT trifésica com oito subcondutores por fase

Janafigura5.47 pode ser visaa distribuicdo do campo elétrico para este caso.
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Vim

Figura5.47 — Distribuicéo do campo elétrico de uma LT trifasica com oito subcondutores por fase

Como pode ser observado praticamente ndo chegou a ocorrer efeito corona para

esta configuragdo, assim como j& tinha sido visto no caso da LT bifésica com oito

subcondutores por fase.

Na Figura 5.48 podem-se observar os valores encontrados para Usgy, em funcéo

do espagamento entre as fases.
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Figura5.48 — Variagdo de Usyy, de uma LT trifasica com oito subcondutores por fase

Neste caso, a diferenca méaxima encontrada foi de 7,5%.

5.4.2 — LT trifasica em forma de delta

Foi simulada também uma LT trifasica com os mesmos oito subcondutores por
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fase utilizados anteriormente, porém agora as fases foram dispostas em forma de um
delta, como pode ser observado na Figura5.49.
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Figura5.49 — LT trifdsicaem formade delta

A Figura 5.50 mostra a maha gerada para umadistancia entre as fases de 14 m.
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Figura5.50 — Malhatriangular de uma LT trifasicaem forma de delta

Como pode ser observada, aregido para caculo de Usyy, foi colocada apenas na
fase mais proxima do solo, ja que a mesma foi prescrita com polaridade positiva e as
outras duas superiores com polaridade negativa. 1sso pode ser percebido analisando o
resultado apresentado na Figura 5.51, que mostra a distribuicdo do potencial e refere-se
a aplicacdo de 1650 kV na fase do meio e de -1650 kV nas demais fases, alcancando
uma diferenca de potencial de 3300 kV.
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Figura5.51 — Distribuicdo do potencial de umalLT trifésicaem formade delta

Janafigura5.52 pode ser visaa distribuicdo do campo elétrico para este caso.

—
T
P2
£
et

%

=
o

=
.
)
o
[
o
o
+
[
= 3]

06

SO+3.1L85°E

Vim

]
0
(]
3
@

+
]
o

SO+29EEL L
S0+2E800° L
S0+31E6FE
S0+388F8°E
a0+38F0g'C

Figura5.52 — Distribui¢ao do campo elétrico de uma LT triféasicaem formade delta

Novamente, por possuir um comportamento semelhante ao caso anterior,

praticamente ndo chegou a ocorrer efeito corona também para esta configuragao.

Na Figura 5.53 podem-se observar os valores encontrados para Usgy, em funcéo

do espagamento entre as fases.

Neste caso, a diferenca méxima encontrada foi de 23%.
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Figura5.53 — Variagdo de Usyy, de uma LT trifasicaem forma de ddta

5.4.3 — Comparacao dos resultados das linhas trifasicas
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E goresentada na Figura 5.54 uma comparagi dos resultados encontrados para
as duas configuraces trifasicas utilizadas anteriormente.

4000
3500 L | //@ |
-
—~ 3000+~ ) :(9 |
S -
; O
: o
% 2500} o |
)
2000 L |
1500+ --©O-- LT delta |
~ O LT horizontal
B r : I I I
4 6 8 10 > -

Espagamento (m)

16

Figura 5.54 — Comparacao entre os val ores de Usyy, das linhas trifasicas

De acordo com esses resultados, que possuem uma diferenca méxima de 5%, a

configurag@o trifasica em forma de delta apresentou valores de Usgy, Um pouco maiores

que agueles de uma LT disposta horizontalmente. Esse tipo de comparagéo pode ser

interessante para a escolha da disposi¢éo das fases de uma LT, influenciando na forma

das torres de sustentagdo da linha e conseqiientemente no custo de construgéo da
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mesma. Porém, é importante destacar que o resultado anterior € um pouco prematuro, ja
que este teste apenas ndo é suficiente para se dizer qual a melhor formade disposicéo de
uma LT, dado que sdo necess&ias outras simulagdes incluindo, por exemplo, a
comutacdo da posicdo da fase positiva e ainda com outros valores de relagéo entre o
potencial positivo e 0 negativo.
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6— CONCLUSAO

A metodologia proposta gpresenta, por meio da ferramenta computacional
desenvolvida, uma alternativa para o célculo datensdo critica de isolamento deumalT,
que independe do nimero de subcondutores empregados e da disposi¢do geométrica dos
mesmos.

Entre as vantagens de se ter uma ferramenta computacional para tais anélises,
pode-se citar os custos reduzidos, a auséncia de riscos de acidentes causados por
descargas e étricas e a agilidade para se fazerem as andlises de inimeras possibilidades
de disposi¢cdo geométrica dos subcondutores.

Sendo assim, a aplicacdo do MEF ao problema de célculo de Usgy, apresentou
resultado satisfatorio, uma vez que possibilitou a simulagdo de varias configuracoes de
linhas em um tempo relativamente curto e sem a necessidade de grandes investimentos
financeiros.

A aplicacdo do MEF a este problema apresenta também outras vantagens, como a
possi bilidade de refinamento da malha na regido proxi ma aos subcondutores, a apresentacao dos
resultados com os valores de potencid e campo détrico presentes em cada eemento,
possibilitando a visualizacdo da distribuicdo dessas grandezas em todo o dominio de estudo.
Pode-se ressaltar também a flexibilidade para alteracéo dos dados de entrada, adaptando o
processo de calculo para outros meios e ainda com diferentes val ores de campo prescrito. Pode-
se ainda utilizar essa ferramenta, sem nenhuma alteracdo, para andlise do comportamento de
uma LT em funcionamento normal, ou sga com aplicagdo da tensdo nomina nos
subcondutores.

O processo de calculo se aproxima do fendbmeno fisico, uma vez que leva em
consideracdo o efeito da ionizagdo do ar, sendo que a regid de ocorréncia desse efeito ndo
precisa ser previamente indicada, sendo encontrada ao longo do processo de acordo com 0s
valores de campo eétrico em cada demento. Sendo assim, a metodologia numérica
proposta possibilita um caculo mais adequado do problema, ou sgja, mais proximo da
teoria matemética que rege 0 mesmo, sem introducéo de aproximacgdes smplificadoras
desnecessarias.

Uma observagdo importante diz respeito a regido de ocorréncia do efeito corona
que apresentou certa dependéncia em relacdo a maha gerada. Acredita-se que tal
fendmeno possa ser suavizado com o emprego de técnicas mais avangadas de elementos
finitos, como por exemplo, 0 emprego de técnicas que permitam o caculo dos campos

elétricos como sendo continuos.
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6.1 - TRABALHOS FUTUROS

A metodologia apresentada pode ser desenvolvida para outras aplicagdes, além
de serem ainda possiveis al guns ajustes que melhorariam a confiabilidade dos resultados
encontrados. Como exemplo disso, sdo recomendados 0s seguintes desenvolvimentos
futuros:

Utilizar uma forma de célculo do campo elétrico critico que leve em

consideragdo as condigdes ambientais, como temperatura e umidade do ar, ndo

ficando t&o dependente apenas do raio dos subcondutores.

Fazer com que o campo elétrico na regido de ionizagdo, que neste trabaho foi

fixado em um valor predeterminado, também possa ser calculado ao longo do

processo em fun¢do dos resultados que se vai obtendo na andlise iterativa,
utilizando um modelo matemético/fisico mais elaborado.

Considerar a assimetria existente nos valores de campo elétrico ao redor da LT

para o calculo da energia armazenada utilizando a regido circular, em vez de

adotar uma relagéo linear entre 0 tamanho da regido e a energia armazenada na
mesma.

Aplicar a metodologia desenvolvida para a locaizagdo da melhor disposicéo

geométrica dos subcondutores, incluindo a simulagdo de feixes néo

convencionais, ou sgja, possuindo uma digposicdo aleatdria dos subcondutores
presentes, fugindo atradiciona utilizacdo de feixes regulares.

Aplicar o Méodo dos Elementos de Contorno (MEC) concomitantemente com o

M EF para esse problema, melhorando assim a representagdo do meio infinito.

Empregar formulagBes mais avancadas de elementos finitos, de forma a tornar o

clculo da zona ionizada mais robusto, ndo ficando o mesmo t&o sensivel com

relacéo a malha adotada.
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APENDICE A

Sera mostrada aqui com maiores detalhes a metodologia desenvolvida pelos
pesquisadores russos que € a principd referéncia deste trabal ho.

Como j& vigto, em [7] € apresentado um método para calculo de Usyy,, de
condutores para 0 s0lo e entre condutores de fases diferentes para qualquer configuracéo
geométrica, levando em consideracdo o efeito de todas as fases da linha. O trabalho
basela-se na busca da condi¢do inicial que poderd levar a ocorréncia da descarga
elétrica, fazendo a andlise da distribuicdo do campo eétrico na vizinhanga dos
condutores que foi modificada pela presenca de cargas espaciais, devido ao fendmeno
de ionizagdo do ar, conforme representado na Figura A.1, para uma linha monofésica

com oito subcondutores.

o— Centros de
carga

»— Pontos de
contrale

Vi i Vi o

FiguraA.1 — Representacdo das zonas de carga espacial [7]

Logo, pode-se perceber que um dos pontos principais para a elaboragdo do
método de calculo é a forma de representacéo das zonas de cargas espacials. Assume-se

gue sob a aplicagdo de um impulso de tensdo, forma-se uma zona de carga para cada
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subcondutor do feixe. Estas zonas contém toda a carga espacial e sdo representadas por
prismas triangulares infinitamente longos e paralelos aos subcondutores. Os prismas
triangulares sdo ainda divididos em “paraelepipedos’, também infinitamente longos e
paralelos aos subcondutores, nos quais assume-se que a carga € uniformemente
distribuida. Pontos de controle so ent&o colocados na superficie de cada subcondutor e
no contorno de cada paralelepipedo de carga espacial.

ApOs varios ensaios, a medicdo de cargas e tensdes permitiu que se chegasse a
determinacdo da distribuicdo do campo elétrico nas regides de carga espacial. Percebeu-
se que nas condigdes criticas, 0 campo elétrico na superficie dos condutores se iguala ao
campo de inicio de corona, enquanto gque ao longo das zonas de carga, 0 campo elétrico
é congtante, sendo igud a 4,5 kV/cm em zonas com carga positiva e a 8,0 kV/cm em
zonas com carga negativa. Além disso, verificou-se que, independentemente da

geometria do feixe (para h3 5m), o campo elétrico médio a uma disténcia de 3 m de

um subcondutor sob condigdes criticas € igual a4,0 kv/cm.

O conhecimento dos trés valores de campo eétrico mencionados (campo na
superficie dos condutores, campo nas zonas de carga e campo médio a 3 m do
subcondutor) viabiliza o método de célculo de Uy, que, basicamente, resume-se a
encontrar 0s comprimentos das zonas de carga para os quais a condigéo referente ao
campo médio € satisfeita, devendo-se checar ainda se os subcondutores de um mesmo
feixe estdo sob 0 mesmo potencial. Caso isso ocorra, este potencial seraigual aUcy,.

Para um isolamento fase-terra, como é possivel observar na Figura A.1, as zonas
de carga espacial dos subcondutores possuem eixos de simetria que estdo localizados
em diferentes diregdes. Essas diregdes correspondem, na verdade, agquelas em que se
tem o valor méximo do campo e étrico na superficie dos subcondutores.

Na Figura A.2 é mostrado o fluxograma de céculo, em que os dados de entrada
s80 0 numero (n), o raio (Ry) e as coordenadas dos subcondutores. Deve-se dar uma
aproximagdo inicial para o comprimento (I) das zonas de carga espacial. As cargas
equivalentes e os correspondentes pontos de controle sdo entéo dispostos a0 longo da
direcdo de méaximo campo eérico, sendo que os valores das cargas podem ser
encontrados a partir da condi¢do de que a0 longo da zona de carga espacial o campo é
considerado congtante e na superficie dos subcondutores seu valor € igua ao campo de
inicio de corona (Eo). Para tal, tem-se a seguinte equagdo, expressa em sua forma
matricial:
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[b][a] =[E] (L1)

em que, [b] é a matriz de coeficientes de campo, cujos elementos podem ser calculados
apartir dadisposi¢cao geométrica dos subcondutores e da localizacdo das zonas de carga
espacial. Ja os eementos do vetor [E], sGo os valores do campo dérico em

determinados pontos de controle, localizados no interior das zonas de cargas.

® MNdmmero, rdic e coordenddads dos subcondutores
@ Comprimento inicial das zonas de carga espacial
@ Posicionamento de cargas e pontos de controle =]
@ Mohtagern da Matriz [b]
@ Valores do campo nos pontos de controle, [E]
@ Calculo das cargas: [b][g]=[E]
@ Céalculo do potencial nos subcondutores: [U]=[a][q]
3 (U-0
=
¢ |=1( U )
(@ £ U(0)-u@3)
3
q} -\:'_: Brro
|E_Ecr| < erre @
Sim Mio s
Meodifica o comprimento
das zonos de  carga
@ Resposta final: Usgs

FiguraA.2 — Fluxograma de calculo de Usgy, [ 7]
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Assim, de posse dos valores de [q], pode-se calcular os potenciais na superficie
dos subcondutores e verificar se todos eles apresentam um mesmo valor. Este célculo é

feito através da equacdo abaixo, também em formamatricial:
[U]=[a][d] (1.1)

Nessa equacdo, [a] é a matriz de coeficientes de potencial, sendo seus elementos
calculados a partir da disposicdo geométrica dos subcondutores e da localizagdo das
zonas de carga espacial.

Caso 0s subcondutores realmente estejam com um mesmo potencial, deve-se
proceder o célculo do campo elétrico médio até 3,0 m do subcondutor sob condigdes
mais criticas para checar se ele se iguala ao valor critico de 4,0 kV/cm. Sendo essas
condigBes satisfeitas, o processo de clculo se encerra e o valor encontrado para o
potencial dos subcondutores € considerado como Uy,

Entretanto, caso os potenciais dos subcondutores do feixe ndo sejam iguais ou
caso 0 campo eérico médio até 3,0 m do subcondutor sob condigbes mais criticas néo
segjaigua a 4,0 kV/cm, o posicionamento das cargas espaciais e dos pontos de controle
deve ser dlterado, sendo isso feito através da variagdo do comprimento de cada umadas
zonas de carga espacial.

A partir dessa nova configuracdo de cargas e pontos de controle, os célculos sdo
todos refeitos e as condi¢Oes de aceitago referentes ao potencial e ao campo elétrico
acima citadas sd0 novamente testadas. Este processo iterativo € continuado até que
sejam encontrados os comprimentos das zonas de carga que satisfagam as condicoes de

aceitacdo.
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