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RESuUMO

s

Neste trabalho é apresentada a modelagem analitica baseada nas equacgfes de
Maxwell e a modelagem numeérica baseada no Método da Simulacao de Cargas (MSC) e no
Método dos Elementos Finitos (MEF) empregados no calculo do campo eletromagnético
guase-estético em linhas de transmissdo. O método dos elementos finitos consiste numa
adaptacdo do método residual de Galerkin. Ele é atualmente considerado um método
matematico para a solugdo de equacdes diferenciais parciais, entre as quais se inclui a
Equacéo de Poisson, Equacédo de Laplace, Equagéo de Helmholtz, Navier-Stokes, etc. Esse
€ um método de aproximacdo de problemas continuos em dominios fechados onde o
continuo se divide em um numero finito de partes, ou elementos, cujo comportamento se
especifica mediante um numero finito de parametros associados a certos pontos
caracteristicos denominados nés. Os nds sdo os pontos de unido de cada elemento com
seus adjacentes. A solugéo do sistema completo segue as regras dos problemas discretos.
O sistema completo se forma pela associacdo dos N elementos. As incognitas do problema
deixam de ser fun¢cdes matematicas e passam a ser o valor dessas fun¢des nos n noés. O
comportamento no interior de cada um dos N elementos passa a ser definido a partir do
comportamento dos n nds, mediante adequadas fun¢Bes de interpolacdo ou funcbes de
forma. A precisdo do método depende da forma do elemento da malha bidimensional, ou
seja, se ele é triangular ou quadrilateral, por exemplo. Além disso, a quantidade de pontos
de integracdo e consequentemente a base polinomial do elemento finito, podem ser
explorados para aumentar a precisdo dos resultados. A base do método dos elementos
finitos sdo as funcdes de mapeamento, e suas derivadas. No método de Galerkin as funcdes
de mapeamento sdo igualadas as funcdes de forma originando os elementos
isoparamétricos. Finalmente, a partir destas definicbes basta recorrer as tabelas de
integragcdo numeérica, que indicam como 0s elementos sdo integrados, e utilizd-los no
restante da modelagem numérica.

Palavras-chaves: Linhas de transmissdo. Elementos finitos. Campo eletromagnético.



ABSTRACT

In this research is presented a mathematical modeling based on Maxwell's equations
and numerical modeling based on Charge Simulation Method (CSM) and the Finite Element
Method (FEM) for calculating the quasi-static electromagnetic field in transmission lines. The
finite element method is an adaptation of Galerkin residual method. It's currently considered
a mathematical method for solving partial differential equations, among which includes the
Poisson equation, Laplace equation, Helmholtz equation, Navier-Stokes, etc. This is an
approximation method of continuing problems in closed domains where the continuous is
divided into a finite number of parts or elements whose behavior is specified by a finite
number of parameters associated with certain characteristic points called nodes. The nodes
are union points of each element with its adjacent. The solution of the entire system follows
the rules of the discrete problems. The complete system is formed by the association of N
elements. The unknowns of the problem, mathematical functions, become the value of these
functions on n nodes. The behavior within each of elements N is now defined from the
behavior of n nodes, using appropriate interpolation functions or shape functions. The
method precision depends on the shape of two-dimensional mesh element, i.e., if it is
triangular or quadrilateral. Moreover, the number of integration points and therefore the
polynomial finite element basis, can be exploited to increase the accuracy of the results. The
basis of the finite element method are the mapping functions and their derivatives. In the
Galerkin method the mapping functions are matched to the shape functions form the
isoparametric. Finally, from above definitions, simply refer to the tables of numerical
integration, showing how the elements are integrated, and use them in the rest of the
numerical modeling.

Keywords: Transmission lines. Finite elements. Electromagnetic field.
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LISTA DE SIMBOLOS
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Componente espacial do campo magnético (valor complexo)
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Valor eficaz do campo magnético

Valor eficaz do campo Elétrico

Valor eficaz da componente espacial do campo magnético
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Componente real e imaginaria do campo elétrico
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Valor eficaz do semi-eixo maior e menor da elipse de polarizacdo do
campo elétrico

Valor eficaz do semi-eixo maior e menor da elipse de polarizacdo do
campo magnético

Valor de pico maximo e minimo do campo elétrico (semi-eixo maior e
menor da elipse de polarizacdo do campo elétrico)

Valor de pico maximo e minimo do campo magnético (semi-eixo maior e
menor da elipse de polarizagdo do campo magnético)

Condutividade (S/m)

Permeabilidade magnética do véacuo (4r-10” H/m)
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Valor instantaneo da corrente (A)
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Vetores unitarios na direcdo dos trés eixos X, Y, z

Sobrescrito indicando valor aproximado da grandeza de interesse
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 Contextualizacdo da pesquisa

A necessidade de normatizacdo especifica no setor elétrico brasileiro quanto
aos niveis de campos eletromagnéticos irradiados por equipamentos do sistema
elétrico de poténcia gerou discussbes entre 0 governo, instituicdes de pesquisa e 0
publico em geral. Como resultado dessas discussoées, foi publicado em margo de
2010 a resolucao normativa n° 398 da ANEEL que regulamenta os procedimentos a
serem seguidos pelas concessionarias, permissionarias e autorizadas de servico
publico de energia elétrica quanto a medicdo e célculo dos campos elétricos e
magnéticos. De acordo com essa norma, os agentes de geracdo, transmissao e
distribuicdo devem realizar os calculos ou as medi¢cbes dos campos elétricos e
magnéticos referentes as suas instalagfes com tensdo igual ou superior a 138 kV
empregando metodologias consagradas de calculo do campo eletromagnético
considerando os critérios definidos no anexo dessa resolugéo.

A resolucdo 398 da ANEEL vem ao encontro das necessidades atuais, visto
gue linhas de transmissao de alta poténcia, que no passado situavam-se em sua
maioria em zonas rurais, passam a fazer parte do cenario urbano onde os efeitos
dos campos eletromagnéticos gerados por linhas de transmisséo, subestacdes de
energia e outros equipamentos elétricos, sobre a saude humana, sdo questionados
também pelo publico em geral.

Atualmente, nota-se que essa preocupacao se espalhou, atingindo
seguimentos do setor de Saude Publica e do Ministério Publico, onde muitas acbes
vém sendo propostas judicialmente para embargar a operacdo de determinadas
instalagdes ou solicitando indeniza¢des. Assim, a pesquisa realizada pode fornecer
informagdes qualificadas sobre as condi¢des operativas das instalacdes, valores dos
campos e a verificacao dos niveis de referéncia definidos pela norma.

O campo eletromagnético gerado por linhas de transmissao aéreas deve ser

estimado na fase de projeto da linha, sendo que a intensidade desse campo né&o
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deve exceder os valores de referéncia. A distribuicdo desses campos depende dos
parametros da linha de transmissao e também da regido que a envolve. Outro fato
gue leva a necessidade do calculo de campos eletromagnéticos gerados por linhas
de transmissdo é a interferéncia em elementos externos como linhas férreas,
oleodutos, gasodutos, dentre outros.

As técnicas utilizadas por engenheiros e pesquisadores na solucdo de
problemas de campos eletromagnéticos podem ser classificadas, de maneira geral,
como técnicas experimentais, analiticas e numéricas. Os métodos experimentais
geralmente séo caros, demorados, incertos e normalmente ndo permitem a variagcao
de parametros. Quanto aos métodos numéricos, muitos deles envolvem
simplificacBes analiticas no ponto em que serdo aplicados.

Até a década de 40, muitos problemas de eletromagnetismo eram resolvidos
com o emprego de métodos analiticos, mas considerando o conhecimento
matematico e o esforco necessario para se aplicar tais técnicas, somente uma
pequena quantidade de problemas préaticos poderia ser analisada devido a
geometria complexa que define esses problemas.

Destaca-se a seguir alguns métodos normalmente aplicados no célculo de
campos eletromagnéticos:

e Métodos analiticos (solucdo exata): separacdo de varidveis, expansao em
séries, solucdes integrais (transformadas de Laplace e Fourier), polinbmios de
Legendre e funcbes de Bessel;

e Meétodos numéricos (solucdo aproximada): método das diferencas finitas
(MDF) no dominio do tempo ou da freqiéncia, método dos momentos (MMo),
meétodo dos elementos de contorno (MEC) e método dos elementos finitos
(MEF).

De maneira geral, a escolha do método de analise a ser aplicado para
solucéo de um problema em eletromagnetismo deve levar em conta alguns aspectos
da solucédo desejada (como por exemplo: quantitativo ou qualitativo), da dinadmica do
problema analisado (estatico, quase-estatico, baixa ou alta freqiéncia), das
dimensbes do dominio (uma, duas ou trés dimensdes), ou dominio de solucéo (finito
ou infinito), da variacdo com o tempo ou com a frequéncia, das caracteristicas dos
materiais (lineares ou nao lineares, com ou sem perdas), e da sua aplicacéo (estudo

de maquinas elétricas ou linhas de transmissao).
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1.2 Objetivo e justificativa

O objetivo desse trabalho foi agregar de forma simples e didatica os passos
necessarios para desenvolver pesquisas utilizando o método dos elementos finitos
no calculo da intensidade do campo elétrico e magnético de linhas de transmisséo
de energia, com a obtencédo do perfil desses campos no ponto de maxima flecha, ou
seja, 0 ponto onde a altura dos condutores ao solo é minima. Toda pesquisa é
desenvolvida em ambiente Matlab, o que facilitou a apresentacao de resultados.

Por meio do método da simulacdo de cargas, onde a modelagem analitica
considerou a teoria das imagens, foram analisadas linhas de transmissdo da classe
de tensdo 230 kV. Os valores de campo eletromagnético sdo obtidos no ponto de
menor altura dos condutores ao solo. O programa MSC foi escrito em ambiente
Matlab e é capaz de apresentar a distribuicdo tridimensional dos campos entre vaos
de torres.

A necessidade de se calcular o campo eletromagnético ao nivel do solo
também se deve a utilizacdo com maior frequéncia, de novos tipos de estruturas
com feixe expandido ou estruturas compactas, muitas vezes com faixas de
passagem reduzidas ou inexistentes. Consequentemente, o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional baseada no método dos elementos finitos para
aplicagbes bidimensionais se faz util e necessaria, principalmente porque além do
aspecto técnico, a pesquisa pretende servir de referéncia para aqueles que querem
compreender melhor os aspectos fundamentais do método dos elementos finitos e

suas aplicacdes em sistemas elétricos de poténcia.

1.3 Organizacao da pesquisa

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte com diversas aplicacbes do MEF em
sistemas elétricos de poténcia e uma visdo da importancia desse método no estudo
de campos eletromagnéticos.

O Capitulo 3 apresenta as principais caracteristicas dos campos elétricos e

magnéticos de linhas de transmissdo de energia elétrica. O programa MSC é
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introduzido e realiza-se o mapeamento bi e tridimensional, com o objetivo de
caracterizar os perfis dos campos elétricos e magnéticos gerados por linhas de
transmissao. Os valores calculados sdo posteriormente comparados com os valores
medidos por Teixeira, 2001.

No Capitulo 4 sdo apresentadas a formulacdo analitica e numérica para o
célculo do campo elétrico gerado por linhas de transmissdo por meio do método
elementos finitos (MEF). A modelagem para o campo magnético é feita de maneira
analoga, mas considerando adequadamente as constantes envolvidas no problema.

No Capitulo 5 é apresentada a forma geral dos elementos finitos de grau
superior, para generalizar a utillizacdo de elementos com alta precisdo. A
transformacdo de coordenadas é estabelecida para facilitar a modelagem
matematica, onde um elemento definido em um sistema de coordenadas locais
passa a ser definido em um sistema de coordenadas globais caracterizando a
transformacao isoparamétrica.

O Capitulo 6 introduz o método de integracdo numeérica, sendo que nesse
caso € empregado o método de Gauss-Legendre. A programacédo utilizando
elementos finitos normalmente esta associada com integracdo numeérica, sendo que
algoritmos de integragéo potencializam a rapidez e eficiéncia de tais programas.

O Capitulo 7 apresenta a forma béasica para se caracterizar os elementos
finitos de grau superior. A geometria do elemento (triangular, quadrilateral, etc.), as
coordenadas geométricas de seus nds, numero de incégnitas, a variavel nodal, a
base polinomial do elemento e as tabelas de integracdo numérica, indicando como
os elementos séo integrados.

O Capitulo 8 apresenta os principais detalhes da modelagem numérica, desde
a obtencdo da matriz de elementos com coordenadas locais até a obtencdo da
matriz de rigidez global. Também s&o destacadas as principais caracteristicas do
sistema matricial de equacdes lineares resultante e sua forma de solucdo. As
principais variaveis utilizadas pelo programa MEFEST sdo apresentadas e na
sequéncia, o fluxograma relativo ao seu funcionamento geral do programa com o
detalhamento das principais sub-rotinas utilizadas.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as caracteristicas elétricas e mecanicas das
linhas de transmissdo analisadas. Com esses dados, sao calculados os perfis dos
campos elétricos e magnéticos da linha de 230 kV com circuito simples horizontal e

com circuito duplo vertical, empregando-se o0s programas: MSC, MEFEST
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(desenvolvidos em ambiente Matlab) e pdetool do Matlab. O dominio de interesse foi
malhado utilizando o pdetool do Matlab, sendo que suas caracteristicas foram
exportadas para o programa MEFEST. Com os valores de campo elétrico e
magnético calculados, inicia-se as comparacdes com os Vvalores de referéncia
medidos por Teixeira, 2001. Dessas comparacfes sdo apresentados os gréaficos de
erro percentual, dos quais nota-se a reducdo do erro quando sdo empregados
elementos quadraticos na malha de elementos finitos na resolu¢cdo do problema por
meio do programa MEFESTQ.

Por fim, o Capitulo 10 apresenta as conclusdes gerais e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéao

A apresentacdo do histérico do método dos elementos finitos a seguir,
demonstra a evolucéo e aplicacdo deste método em diversas areas da engenharia
elétrica. Inicialmente as pesquisas se concentraram na area da microeletrdnica, mas
s6 a partir da década de 70 que esse método foi aplicado a sistemas elétricos de
poténcia. Neste periodo foram realizadas andlises de fendmenos de inducdo
eletromagnética e projetos de transformadores, maquinas elétricas, equipamentos
de linhas de transmissdo dentre outros dispositivos. Esse capitulo apresenta
algumas instituicbes nacionais e internacionais que realizam pesquisas sobre
interferéncias eletromagnéticas, além disso, sdo destacadas as recomendacfes e
normas vigentes que regulamentam a exposicdo a campos eletromagnéticos nao

ionizantes.

2.2 Revisao bibliografica

Winslow (1965) aplicou pela primeira vez o0 método dos elementos finitos em
eletromagnetismo para calculo do campo magnetostético. No final da década de 60,
Silvester (1969) aplicou o método com éxito em problemas de potencial eletrostatico
e andlise de guias de onda. O desafio de se adequar o método dos elementos finitos
a aplicacbes quase-estaticas estimulou o desenvolvimento de técnicas para a
solucdo de problemas de saturacdo magnética (SILVESTER; CHARI, 1970), as
qguais foram consolidadas com o emprego do método dos elementos finitos na
avaliacdo do efeito da saturacdo magnética sobre partes metalicas de maquinas
elétricas (SILVESTER et al., 1973).
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Csendesand e Silvester (1970) aplicaram o método dos elementos finitos
bidimensional na analise de guias de ondas. No mesmo ano, Daly empregou o
método dos elementos finitos na andlise de linhas de microfitas. Nesse periodo,
foram realizadas diversas pesquisas e uma grande quantidade de programas
computacionais foi desenvolvida para andlise de guias de ondas e para outros
dispositivos de microondas (KONRAD; SILVESTER, 1975).

Dias Pinto et al. (1998) utilizaram uma formulacdo bidimensional por
elementos finitos para calcular a indutancia e a capacitancia por fase de uma linha
de transmissao trifasica de 220 kV. Nessa pesquisa 0s autores consideraram a
transposicdo de fases na linha e também o efeito do tipo de solo nos célculos da
capacitancia. Os resultados obtidos foram comparados com outros obtidos pelo
método analitico.

Triantafyllidis et al. (1999) utilizaram o método dos elementos finitos para
calcular a matriz de impedancia série em uma linha de transmissdo, com um
condutor e com feixes de condutores por fase, com e sem para-raios, em circuito
simples e em circuito duplo, considerando as irregularidades do solo e para uma
faixa de frequiéncias de 50 Hz a 1 MHz. A metodologia proposta utilizou a saida de
dados do programa de elementos finitos para calcular de maneira direta as
componentes simétricas da matriz de impedancia da linha. Nessa metodologia, as
variaveis do campo eletromagnético da linha foram relacionadas com a matriz de
impedancia das componentes simétricas da linha de transmissdo. Os resultados
foram comparados com outros obtidos pelo EMTP, na mesma faixa de frequéncia e
para as mesmas resistividades do solo e se mostraram satisfatorios, garantindo os
autores que, a metodologia proposta era capaz de realizar simulagdes considerando
irregularidades do terreno com uma distribuicdo de corrente mais realistica do que
em meétodos classicos de estudo de transitorios eletromagnéticos.

Papagiannis et al. (2000) aplicaram o método dos elementos finitos no calculo
da matriz de impedéancia série e no célculo de impedéancias sequienciais de uma
linha de transmissdo de energia elétrica. Os autores aplicaram o método em linhas
com diferentes configuragbes, com cabos ASCR, circuitos simples (150 kV,
1 condutor por fase e 2 cabos para-raios) e também em circuitos duplos (750 kV,
4 condutores por fase e 2 cabos para-raios). Os resultados foram analisados para
uma ampla faixa de frequéncias (de 50 Hz a 1 MHz) e para diferentes valores da

resisténcia de terra (p = 5, 50, 500 e 5000 &m). O método proposto foi aplicado a
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superficies irregulares e nao homogéneas. Com os dados obtidos, uma falta
monoféasica foi simulada, onde uma melhora consideravel na resposta transitéria em
relacdo ao tempo e esforco computacional foram observados. Nesse trabalho o
método proposto foi comparado com o EMTP, sendo que, a metodologia
desenvolvida também foi aplicada na estimac¢éo das correntes induzidas em circuitos
paralelos e em cabos para-raios.

Papagiannis et al. (2005) analisaram a influéncia da estratificacdo do solo
sobre as impedancias de linhas de transmissdo. Nessa pesquisa, uma comparacao
sistematica entre dados existentes na literatura técnica foi feita com aqueles obtidos
pelo método dos elementos finitos. Uma nova técnica de integragdo numérica foi
proposta para o calculo das integrais infinitas envolvidas no problema. Nesse
trabalho a configuracdo de linha simples e de circuito duplo foi analisada
considerando diferentes profundidades e resistividades do solo em uma ampla faixa
de frequéncia. Os resultados mostraram que, em relacdo a profundidade do solo
considerada nos célculos, as diferencas séo significativas. Considerando as
caracteristicas de solo e subsolos em simulacao de transitérios eletromagnéticos, as
respostas foram diferentes, principalmente nos casos de faltas assimétricas, o que
justifica, segundo os autores, a necessidade de se considerar as diferentes
caracteristicas de solo e subsolos nesse tipo de calculo.

Nahman e Tanaskovic (2002) utilizaram o método dos elementos finitos para
calcular a ampacidade de cabos subterraneos. A metodologia proposta utilizou a
malha de elementos finitos na determinacao das variacdes de temperatura dentro e
nas proximidades dos feixes de condutores subterraneos para analisar transitorios e
condicbes de carregamento de um sistema de transmissao urbano. As
caracteristicas construtivas das galerias onde os cabos de energia estavam
alojados, caracteristicas da difusdo térmica no solo, ar e do asfalto, foram levadas
em consideracdo. Uma rotina iterativa foi proposta para determinar o maximo pico
de carga admissivel para obter a curva de carga desse sistema. A metodologia
proposta foi aplicada para estimar a maxima ampacidade de uma linha de
transmissdo urbana de 110 kV, bem como para quantificar os efeitos de diferentes
materiais utilizados na construcao das galerias para passagem dos cabos.

Satsios et al. (1998) pesquisaram 0 campo magnético e as correntes
induzidas em um gasoduto na ocorréncia de um curto-circuito em uma linha de

transmissao paralela a essa tubulacdo subterranea. A equacéao de difusdo do campo
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eletromagnético foi resolvida numericamente por meio do método dos elementos
finitos. Com os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos, a distribuicdo
do potencial magnético foi calculada na secéo transversal da regido de interesse,
bem como as correntes induzidas na tubulacdo do gasoduto, considerando o solo
ndo homogéneo. Os autores realizaram a analise considerando os principais
parametros operacionais de problemas de interferéncia eletromagnética, diferentes
profundidades e resistividades do solo.

Christoforidis et al. (2003) pesquisaram a interferéncia eletromagnética
provocada por uma linha de transmissdo sobre um gasoduto com defeito na
tubulacdo. No circuito elétrico, os defeitos foram modelados por impedéancias
elétricas. Foi utilizada uma metodologia hibrida que empregou o método dos
elementos finitos em conjunto com uma modelagem analitica baseada na lei de
Faraday para calcular tensdes e correntes induzidas no gasoduto paralelo a linha de
transmissdo trifasica. Nessa linha a tensdo terminal era de 145,22 kV, sendo
submetida a uma falta monofasica. Por meio do método dos elementos finitos, a
indutancia propria e matua da linha e do gasoduto foi estimada.

Al-Hamouz (1998) utilizou uma técnica que calcula a distribuicdo espacial de
cargas e o gradiente de potencial, que, associada a elementos finitos, estima o efeito
corona em uma linha de transmissé@o em corrente continua monofasica (High voltage
direct current - HVDC) sobre uma superficie plana. A variacdo da carga idnica
espacial foi considerada no calculo do efeito corona da linha, e a densidade de
corrente induzida no solo foi avaliada no célculo do perfil do campo elétrico. Os
resultados obtidos com essa metodologia foram compativeis com valores medidos
experimentalmente em laboratério e em protétipos, sendo que tais valores de
corrente corona foram menores que os obtidos quando se considera a carga idnica
espacial constante.

Lu et al. (2007) analisaram a carga ibnica e o campo elétrico ao nivel do solo,
produzidos por um feixe de condutores de uma linha de transmissédo de 800 kV em
corrente continua (Ultra High voltage direct current - UHVDC). Nesse caso, 0S
autores utilizaram elementos finitos ndo uniformes associados a um método iterativo
para obtencédo dos resultados. O algoritmo gerado foi testado em trés casos. Para
calcular a distribuicdo do campo elétrico e da densidade de carga ibnica em um
cilindro concéntrico (1° caso), em uma linha monofasica +60 kV em corrente

continua (2° caso) e em uma linha real de +500 kV HVDC (3° caso). Segundo os
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autores, os resultados obtidos para o primeiro caso foram compativeis com os
obtidos por técnicas analiticas. No segundo caso, o erro obtido foi menor que 2%.
No terceiro caso, os resultados se mostraram compativeis com outras técnicas,
comprovando a validade do método proposto.

Sebestyén (2002) apresentou uma técnica para decomposicdo de dominios
associada ao método dos elementos finitos para se estimar o campo elétrico de
isoladores utilizados em linhas de transmissdo de alta tensdo. Por meio desse
método, a distribuicdo do potencial eletrostatico tridimensional foi calculada dentro e
nas proximidades do isolador. Primeiramente, o dominio global em que se localiza a
linha de transmissdo foi discretizado, e a distribuicdo do potencial elétrico nas
proximidades do isolador na linha foi determinada. Posteriormente, a regido que
define o dominio do isolador foi discretizada, estimando a distribuicdo aproximada do
potencial elétrico na parte interna e externa do isolador. Entdo, um processo iterativo
foi aplicado sobre esses dois dominios sobrepostos para se calcular a distribuicdo
exata do potencial elétrico no isolador. Essa metodologia foi aplicada em estruturas
fisicas que apresentavam geometrias complexas tais como configuracdes das torres
de transmissdo e feixes de condutores, sem comprometer o tempo de
processamento computacional.

Kontargyri et al. (2006) utilizaram o método dos elementos finitos para
calcular a distribuicdo do campo elétrico em isoladores de alta tensdo de porcelana e
isoladores de vidro. Nesse trabalho, foi discutida a utilizacdo de elementos finitos bi
e tridimensionais na modelagem dos isoladores e também as solucbes mais
adequadas para essa classe de problemas. Os autores destacaram que a simetria
do problema foi afetada pela presenca das outras fases da linha e dos cabos
péara raios. A simulacéo foi feita em cadeias de isoladores de suspenséo utilizados
em linhas de transmissdo de 400 kV e foram consideradas as caracteristicas
condutivas e dielétricas da porcelana e do vidro. Os resultados obtidos mostraram
gue os isoladores de vidro proximos ao cabo de transmissdo apresentaram um
maior gradiente de potencial do que os isoladores de porcelana.

Domingues et al. (2003) apresentaram os resultados dos estudos realizados
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), para mapeamento e analise
do campo elétrico e magnético de linhas de transmissdo do sistema FURNAS
Centrais Elétricas S.A. Nesse trabalho, o método dos elementos de contorno foi

aplicado e foram simulados todos os niveis de tensdo existentes no sistema, 138,



26

230, 345, 500 e 765 kV. Também foi conduzida a verificagcdo experimental, por meio
de medi¢des de campo em diversos trechos dessas mesmas linhas de transmisséo,
com o objetivo de se efetuar uma avaliacdo dos padrées de engenharia, estudos e
projetos atualmente utilizados e compara-los com a realidade das instalacées em
operacdo. Para cada linha de transmissdo sao apresentadas as caracteristicas do
vao, onde foram realizadas medicGes de campo elétrico e magnético. Segundo 0s
autores, a modelagem numérica de estruturas fisicas reais como linhas de
transmissdo esbarra em limites computacionais e de preparacdo de dados que
impedem a reproducdo nos modelos de todos os detalhes dos sistemas reais. Nas
atividades de medicao de campo foi levantado o perfil transversal de campo elétrico
e do campo magnético a 1 metro de altura do solo, no ponto onde o condutor
estivesse mais proximo do solo, ndo necessariamente no meio do vao. Foi também
realizado o levantamento topografico nos locais de medicdo para determinar as
alturas dos condutores no instante da medicao, devido a variacdo das flechas dos
condutores em funcéo do carregamento das linhas ao longo do dia. Além do vao
plano, sem vegetacdo, foram escolhidos mais dois tipos de vaos, com relacdo ao
tipo de terreno para cada linha de transmissdo. No primeiro tipo, foi considerado um
vao plano com vegetacdo, podendo existir um pequeno declive no terreno e
vegetacao que permita a realizagdo das medigdes. No segundo tipo, foi considerado
um vao acidentado, em um vale ou uma depresséao significativa do terreno. Segundo
0s autores, a analise geral dos resultados obtidos numericamente indicou que 0s
valores obtidos estavam de acordo com os valores definidos pelas normas em vigor
e com critérios de projeto.

Melo et al. (1999) empregaram o meétodo da simulacdo de cargas modificado,
para analisar a distribuicio de campos elétricos e magnéticos de linhas de
transmissdo compactas 230 kV do tipo High Surge Impedance Loading (HSIL) ou
linhas de transmissdo com poténcia natural elevada(LPNE). As LPNE representam
uma Otima alternativa para recapacitacdo de linhas convencionais. Neste caso, as
LPNE utilizaram uma combinag¢@o de caracteristicas que incluiram a redugdo da
distancia entre os condutores das fases e o aumento da distancia e a quantidade de
subcondutores no feixe de cada fase, o que diminuiu a indutancia série e aumentou
a capacitancia paralela, elevando assim, a capacidade de transmissdo da linha.
Além disso, as LPNE empregaram feixes assimétricos de subcondutores ao invés de

feixes com distribuicdo simétrica ou circular, 0 que consequentemente equalizou e
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otimizou a distribuicdo do campo elétrico nos subcondutores. Uma linha de
transmissao convencional de 230 kV foi submetida a um processo de recapacitacéo
denominado High Surge Impedance Loading and Expanded Bundle Transmission
Line (HSIL-EBTL) ou linhas de transmissdo com poténcia natural elevada e feixe
expandido (LPNE-FEX), desenvolvido pela Companhia Hidro Elétrica do S&o
Francisco (CHESF), em conjunto com o CEPEL e Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
(ELETROBRAS). Nessa nova configuracdo, suportes de aco foram utilizados para
aumentar a distancia entre os subcondutores das fases, o que reduziu a reatancia
série. Com essa estratégia, foi obtido um aumento entre 20 e 40% da poténcia
natural da linha. Nessa pesquisa, 0s resultados obtidos numericamente foram
comparados com resultados obtidos por medicées em campo. Foram analisados os
perfis laterais e longitudinais dos campos eletromagnéticos ao nivel do solo. Além
disso, foi realizada uma analise comparativa entre a linha de 230 kV de circuito
duplo LPNE-FEX com outra linha em estrutura similar, mas numa configuragéo para
transmissdo em circuito simples de 500 kV. Segundo os autores, os valores de
campo elétrico e magnético calculados numericamente para a configuracao
2 X 230 kV LPNE-FX estavam de acordo com os medidos e os resultados foram
menores que os calculados para a mesma linha numa configuracdo a circuito
simples de 500 kV. Os autores apontam que o método da simulacdo de cargas
modificado utilizado na determinagdo dos campos eletromagnéticos das linhas
compactas mostrou-se viavel para aplicacdes em configuracdes ndo convencionais

dos cabos de transmissao.

2.3 Centros de pesquisa em compatibilidade eletromagnética

Com o objetivo de apresentar as diversas linhas de pesquisa em
eletromagnetismo, destaca-se a seguir 0s principais centros de pesquisas nacionais

e internacionais com suas correspondentes areas de atuacao.



28

2.3.1 Centros nacionais

Abricem — Associacdo Brasileira de Compatibilidade Eletromagnética. Avalia a
influéncia dos campos elétricos e magnéticos de baixa e alta frequéncia e suas
consequéncias tanto para a industria como para os seres humanos. Realiza
afericbes e emite laudos técnicos, treinamentos técnicos, palestras e seminarios.
Sua atuacao junto a ABNT foi importante para normatizacdo dos niveis de campos

elétricos e magnéticos em linhas de transmissao.

SBMag - Sociedade Brasileira de Eletromagnetismo. Exerce atividades nas
areas do conhecimento que comportem a pesquisa e o desenvolvimento de teoria e
aplicacdes do eletromagnetismo. Dentre as areas de atuacgao:

» Pesquisas na area de maquinas elétricas e acionamentos, dispositivos
geradores de campos magnéticos intensos, eletroimds a supercondutores,
guias de onda, cavidades ressonantes, aplicacdes biomédicas, imagem por
ressonancia magnética, aquecimento indutivo, blindagem eletromagnética,
aterramento, compatibilidade eletromagnética e ensaios néo destrutivos;

» Métodos numéricos e metodologia de software em eletromagnetismo,
incluindo geracdo de malhas, malhas adaptativas, estimagcdo de erros,
solucdo de sistemas de equacdes algébricas, problemas de autovalores,
computagéo paralela e vetorial, visualizagéo, pos-processamento, técnicas de
CADICAE, sistemas baseados no conhecimento e técnicas de inteligéncia

artificial.

GRUCAD - Grupo de Concepcédo e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos
(UFSC). Atua em pesquisa basica e aplicada na area de eletromagnetismo visando
a analise, concepcdo, otimizacdo e a implementacdo de dispositivos
eletromagnéticos. Algumas areas de atuacao:
» Céalculo 2D e 3D de campos eletromagnéticos
e EFCAD e FEECAD. Softwares para célculo 2D e 3D de campos elétricos e
magnéticos de maquinas elétricas utilizando o método de elementos finitos
(softwares EFCAD e FEECAD);

e Modelagem geométrica e geracdo de malhas;
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» Estudo de materiais ferromagnéticos
¢ Modelagem de perdas magnéticas;

e Modelagem escalar e vetorial de histerese magnética;

» Maguinas elétricas. Projeto e acionamento de maquinas elétricas e
atuadores eletromecanicos. Projeto e acionamento de maquinas voltadas a
producédo de energia edlica.

» Otimizacdo de estruturas eletromagnéticas. Algoritmos genéticos em

problemas mono e multi objetivo e otimizacdo de maquinas elétricas.

GOPAC - Grupo de Otimizacdo e Projeto Assistido por Computador (UFMG).
Dedicado a solucdo de problemas de Engenharia utilizando as ferramentas de

otimizacao e do projeto assistido por computador. Atua nas seguintes areas:

» Desenvolvimento de formulagbes, metodologias e programas para o
calculo de campos eletromagnéticos. Formulagbes para os problemas
estaticos, de correntes induzidas e de espalhamento eletromagnético.

» Projeto e otimizagdo de dispositivos eletromagnéticos. Desenvolvimento
de técnicas para otimizacdode pacotes computacionais de calculo de campos
eletromagnéticos baseados no método de elementos finitos e de fronteira com

definicdo paramétrica de grandezas fisicas e geométricas.

2.3.2 Centros internacionais

Apresenta-se a seguir as principais organizacdes internacionais com interesse
em pesquisas na area de compatibilidade e normatizacdo de niveis de campos

eletromagnéticos.

IRPA - International Radiation Protection Association. Recomenda limites de
exposicdo a campos elétricos e magnéticos (CEM) de 50 e 60 Hz em funcdo do

tempo e tipo de exposicéo, conforme apresentado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Limites de exposi¢do a campo elétrico e magnético estabelecidos pela IRPA.

Caracter|s_t|c~as de Campo Elétrico (kV/m) Densidade de Fluxo Magnético (uT)
exposigao
Exposicédo ocupacional:
Periodo de trabalho integral 10 500
Periodos curtos 30 5000%
Partes do corpo 25000
Publico Geral:
Até 24 horas/dia® 5 100
Poucas horas/dia®” 10 1000

@ _ a duracdo maxima da exposicdo ao campo entre 10 e 30 kV pode ser
calculada a partir da formula t<80/E, onde: t é a duracdo em horas de trabalho,
E é a intensidade do campo elétrico em kV/m;

() _ a méxima duracéo de exposicdo é de 2 horas por dia;

@) _ restricdo aplicAvel a espacos abertos nos quais os individuos do publico geral
possam passar parte do tempo durante o dia;

@ _ esses valores podem ser ultrapassados em poucos minutos ao dia, tomadas as

precaucdes com relacdo as indugdes indiretas.

ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation Protection. Foi
criada em maio de 1992, durante o 8° Congresso da International Radiation
Protection Association (IRPA) como uma organizagao cientifica independente. Essa
organizacao substituiu o International Non-lonizing Radiation Committee (INIRP) que
havia sido criado em 1977 para desenvolver estudos e publicar documentos em
colaboragcdo com a Divisdo de Saude Ambiental da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) sobre critérios de saude que fazem parte do Programa de Critérios de
Saude Ambiental da OMS.

As funcdes da ICNIRP sdo: investigar os perigos que podem estar associados
com as diferentes formas de radiagcdes nao ionizantes, desenvolver diretrizes
internacionais sobre limites de exposicdo a radiagcbes nao ionizantes e tratar de
todos os aspectos da protecao contra essas radiacdes.

Em 1998, a ICNIRP revisou estudos e publicou seu Guidelines for Limiting
Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up to
300 GHz), que estabelece os limites recomendados para exposicdo aos campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos para frequéncias até 300 GHz, conforme

apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Limites de exposi¢cdo a campo elétrico e magnético estabelecidos pela
ICNIRP.
Valores limites para 60 Hz | Campo Elétrico (kV/m) Densidade de Fluxo Magnético (UT)

Exposicéo ocupacional 8,33 416,67
Publico Geral 4,17 83,33

Essas diretrizes tomaram como base uma detalhada revisdo de toda literatura
cientifica publicada sobre efeitos biol6gicos provocados pela exposicdo de seres
vivos, ndo apenas humanos, a campos elétricos e magnéticos, incluindo efeitos
térmicos e ndo térmicos. Em 2001, ap6s uma nova revisdo de toda literatura
cientifica, a ICNIRP manteve os limites publicados.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e a Comissdo Internacional de
Protecdo Contra Radiagdes ndo lonizantes (ICNIRP) analisaram diversos estudos
epidemiol6gicos sobre os possiveis efeitos dos campos elétricos e magnéticos no
ser humano. Com maior énfase, foi analisada a possivel relacédo entre a incidéncia
de cancer em adultos, leucemia em criancas e a proximidade das linhas de
transmissao das residéncias dessas pessoas.

Segundo a OMS, as evidéncias epidemioldgicas apontadas nesses estudos
sdo fracas, pois foram encontrados diversos problemas metodolégicos, como por
exemplo, selecdo tendenciosa da amostra. Adicionalmente, ndo ha comprovacao
cientifica sobre a relacdo entre a exposicdo a campos em baixa frequéncia e o
desenvolvimento de céancer. A OMS adotou os limites recomendados pelo ICNIRP
para a exposi¢cdo humana a campos elétricos e magnéticos em baixa freqiéncia. De

forma analoga, a Lei n® 11.934/2009 também adotou os mesmos parametros.

2.4 Niveis de campo elétrico, normas e recomendagdes brasileiras

Nesse topico apresenta-se um breve histérico dos limites adotados como
referéncia antes da publicacdo da Resolugcdo normativa n° 398 da ANEEL, de 23 de
marco de 2010.

A NBR-5422, elaborada em 1985, limitava o nivel do campo elétrico no limite
da faixa de serviddo de linhas de transmissdo em 5 kV/m. Aléem da NBR-5422,

outras Normas Regulamentadoras de Seguranca e Saude no Trabalho (NRs) eram
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utilizadas para regulamentar a exposi¢cdo a campos nao ionizantes, dentre as quais
sao destacadas as principais a seguir:

NR-9 — Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais, do Ministério do
Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978a). Tal norma, no item 9.2.5.1.c, estabelece que
para as avaliacbes quantitativas da exposicdo dos trabalhadores a riscos
ambientais, deverdo ser considerados os valores dos limites previstos na NR-15
(BRASIL, 1978b) ou, na auséncia desses, os valores limites de exposicao
ocupacional adotados pela American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH).

Como a NR-15, que trata de atividades e operacgdes insalubres, nao
considerava as atividades desenvolvidas pelos trabalhadores nas redes e
subestacdes elétricas como insalubres e nao fixava valores limites para campos
elétricos e magnéticos para a frequéncia de 60 Hz, os valores limites observados
para exposi¢cdes ocupacionais eram os da ACGIH conforme estabelecido na NR-9.

A Tabela 2.3, apresenta os limites da exposi¢cdo a campo elétrico e magnético

gue foram adotados anteriormente a Resolucdo Normativa n°® 398 da ANEEL.

Tabela 2.3 - Limites de exposicao adotados anteriormente a RN 398 da ANEEL.

Valores limites para 60 Hz Campo Elétrico (kV/m) Densidade de Fluxo Magnético (UT)

Populacéo ocupacional ™V 25 @ 1000

Pdblico Geral @ 53

(1)Popula(;éio ocupacional: a populacao de adultos geralmente expostos a campos
elétricos e magnéticos em condi¢cdes conhecidas, em fungcdo da sua atividade
ocupacional, e que sao treinados para ser conscientes do risco potencial e tomar
as precaucodes apropriadas.
@pablico em geral: compreende individuos de todas as idades e diferentes
estados de saude néo integrantes da populacdo ocupacional.
®_ Limite estabelecido pela NBR-5422.
@_ Limite estabelecido pela American Conference of Governmental Industrial
Hygienists.

Os trabalhadores da éarea de energia elétrica, que estdo submetidos a
condicdes conhecidas e preestabelecidas, devem ser treinados para enfrentar os
riscos e adotar as precaucbes apropriadas em servicos com equipamentos

energizados. Os valores sdo considerados para uma exposicdo maxima durante a
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jornada de trabalho de 8 horas por dia. O publico geral é constituido por pessoas de
todas as faixas etarias e condi¢Bes distintas de saude, podendo inclusive incluir
grupos ou individuos particularmente mais susceptiveis. Na maioria dos casos, esse
publico ndo tem consciéncia de sua exposicdo aos campos elétricos e magnéticos,
por isso, sdo adotadas restricdes maiores para o publico geral do que em relacdo a
populacdo ocupacional exposta.

Resolucdo Normativa n° 398 da ANEEL. Essa resolucdo regulamenta a Lei
n°® 11.934, de 5 de maio de 2009, e atribui a ANEEL a competéncia para regular os
procedimentos a serem seguidos pelas concessionarias, permissionarias e
autorizadas de servigo publico de energia elétrica quanto a medicao e calculo dos
campos elétricos e magnéticos, além de fiscalizar e divulgar os valores em seu
endereco na internet A Lei n® 11.934 estabeleceu limites a exposicdo humana a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos associados ao funcionamento de
estacdes transmissoras de radiocomunicacdo, de terminais de usuario e de sistemas
de energia elétrica nas faixas de frequéncias até 300 GHz, visando garantir a
protecdo da saude e do meio ambiente. Os limites estabelecidos nessa Lei sdo
referentes a exposicdo da populacdo em geral e de trabalhadores aos campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos em razéo de seu trabalho. De acordo com
0 Art. 4° os limites adotados serdo os mesmos recomendados pela Organizacao
Mundial de Saude que, por seu turno, segue os valores definidos pela Comissao
Internacional de Protecdo Contra Radiagdo N&o lonizante. Os niveis de referéncia,
definidos a partir de restricbes basicas, para campos elétricos e magnéticos
variantes no tempo na frequéncia de 60 Hz, estabelecidos pela RN 398 da ANEEL
sao apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Niveis de referéncia para campos elétricos e magnéticos variantes no tempo,
na frequiéncia de 60 Hz, estabelecidos pela RN 398 da ANEEL.

Valores limites para 60 Hz Campo Elétrico (kV/m) Densidade de Fluxo Magnético (uT)
Populacéo operacional 8,33 416,67
Publico em geral ¥ 4,17 83,33

As restricdes basicas representam os limites maximos de exposicdo humana
a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variantes no tempo, baseados

em efeitos reconhecidos a salde, estabelecidas no Guidelines for Limiting
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Exposureto Time-Varying Electric and Magnetic Fields da ICNIRP e recomendados
pela Organizagdo Mundial de Saude de modo a garantir que essas grandezas fisicas
nao ultrapassem os limiares minimos de interacdo biofisica com tecidos vivos, de
modo a ndo causar danos a saude. Assim, ficou estabelecido que os campos
elétrico e magnético produzidos pelas instalacdes de geracao, de transmisséo, de
distribuicdo e de interesse restrito, em qualquer nivel de tenséo, devem atender a
essas restricdes basicas.

De acordo com o Art. 5° da resolucdo 398 da ANEEL, os agentes de
transmissdo devem, até o final da fase de comissionamento de novos
empreendimentos, adicionar a documentacdo exigida pela ANEEL o memorial de
célculo ou o relatério das medi¢cdes dos campos elétrico e magnéticos, contendo o0s
dados relacionados no Anexo da resolucdo n° 398 da ANEEL. Além disso, devem
seguir os procedimentos estabelecidos no Art. 6°, 0 qual estabelece que os agentes
de geracao, transmissao e distribuicdo devem realizar os célculos ou as medicdes
dos campos elétricos e magnéticos referentes as suas instalacdes com tensao igual
ou superior a 138 kV empregando metodologias consagradas de calculo de campo
elétrico e magnético, e seguindo os critérios definidos no anexo da referida

resolugéo.

2.5 Conclusao

A apresentacdo do estado da arte das aplicacdes do método dos elementos
finitos fornece uma ampla visdo da aplicacdo deste método em sistemas elétricos de
poténcia. Atualmente, existe o interesse em desenvolver técnicas de otimizacao que
possam ser aplicadas em rotinas numéricas desenvolvidas. As recomendacdes e
normas vigentes aplicAveis a campos eletromagnéticos ndo ionizantes fornecem

uma base técnica para os proximos capitulos.
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CAPITULO 3

CAMPO ELETROMAGNETICO GERADO POR LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Introducéao

Nesse capitulo sé@o fornecidos os elementos fundamentais para o calculo dos
campos elétrico e magnético gerados por linhas de transmisséo utilizando o método
de simulacéo de cargas (MSC). O MSC esta fundamentado na teoria das imagens, a
gual estabelece que uma dada configuracéo de cargas préximas a um plano infinito
condutor perfeito aterrado pode ser substituida pela propria configuracdo de cargas,
por sua imagem e por uma superficie equipotencial no lugar do plano condutor
(SADIKU, 2004).

As instalacdes de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica sao
fontes de campos elétricos e magnéticos que na frequéncia industrial de 60 Hz s&o
considerados desacoplados. A diferenca de potencial entre os condutores €
responsavel pelo campo elétrico e 0 campo magnético esta associado a corrente
elétrica que percorre os cabos sendo que, a intensidade de tais campos decai

fortemente a medida que se afastam das fontes.

3.2 Caracteristicas do campo elétrico gerado por linhas de transmisséao

O campo elétrico E gerado nas proximidades de um condutor submetido a
tensdo € um vetor cuja intensidade representa a for¢ca exercida pelo campo sobre
uma carga unitaria e € dado em volts por metro (V/m). No caso do campo alternado
senoidal gerado por uma fonte monofasica, o vetor campo elétrico oscila ao longo de
um eixo fixo ou no caso de uma fonte polifasica o vetor campo elétrico gira sobre um

plano descrevendo uma elipse.



36

Em regime alternado senoidal as amplitudes dos campos elétricos e
magnéticos variam ciclicamente na mesma frequéncia das tensdes e correntes que
geram 0s campos elétricos e magnéticos, respectivamente. Na presenca de mais
fontes, como no caso dos condutores de uma linha trifasica, as trés componentes
espaciais dos campos nao estao em fase, de modo que o vetor resultante assume, a
cada instante, diferentes intensidades e dire¢des. Graficamente, isso é representado
por um vetor que gira em torno do seu ponto de aplicacédo, descrevendo com a outra
extremidade uma elipse, como representado na Figura 3.1. Tem-se, portanto, um
campo polarizado elipticamente, onde o plano formado pela a elipse € definido como
um plano de polarizacdo do campo (Deno, 1976). Os valores maximos e minimos de
campo elétrico ou magnético (eixo maior e menor da elipse de polarizacdo) podem

ser calculados por dois métodos diferentes demonstrados no anexo |I.

y

Figura 3.1 - Elipse de polarizagédo do campo elétrico em um ponto do espaco.

Entretanto, nota-se que o campo elétrico € sempre perpendicular a superficie
do condutor (equipotencialidade) isto acontece em especial para a terra, que para
fins eletrostaticos pode ser considerada como um elemento condutor, e para
organismaos Vivos.

O campo elétrico em cada ponto do espaco é um vetor dependente do tempo
e descrito mediante sua componente espacial ao longo de trés eixos ortogonais:

E=E;,.u +E;.u, +E, .u, (3.1)

Para o campo alternado senoidal, a componente espacial pode ser
representada por um numero complexo ou por um fasor. Considerando que o campo

elétrico na vizinhanca de um objeto condutor (inclusive pessoas) é geralmente
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influenciado por tal objeto, para caracterizar-se a condi¢cado de exposicéo utiliza-se o
valor do campo elétrico sem distorcdo, que é o valor do campo que existiria na

auséncia de objetos ou pessoas (DENO, 1976).

3.3 Caracteristicas do campo magnético gerado por linhas de transmisséo

O campo magnético H é uma grandeza vetorial. Como no caso do campo
elétrico, devido a uma fonte senoidal, esse vetor oscila ao longo de um eixo fixo
(fonte monoféasica) ou gira sobre um plano descrevendo uma elipse (fonte
polifasica). A intensidade do campo magnético é dada em ampere por metro (A/m).

O campo magnético é dado em termos da densidade de fluxo magnético B,
grandeza também conhecida como inducdo magnética. A densidade de fluxo
magnético é definida em termos da forca exercida sobre uma carga em movimento
no campo e tem como unidade de medida o tesla (T), sendo que 1 tesla equivale a 1
weber por metro quadrado (Wb/m?), equivalente a um volt segundo por metro
quadrado (Vs/m?). A densidade de fluxo magnético esta relacionada com o campo
magnético pela relagédo constitutiva mostrada abaixo:

B =uH (3.2)

Em que:
U= . Uo € a permeabilidade do meio;
to = 41.107, H/m, é o valor da permeabilidade absoluta no vacuo, e;
ur € a permeabilidade relativa, que nesse caso vale 1.

A densidade de fluxo magnético também pode ser representada empregando

componentes espaciais ao longo de trés eixos mutuamente ortogonais, como:
B=B,.u,+B,.u,+B,.u, (3.3)

No caso do campo alternado senoidal, cada componente espacial pode ser

representada mediante um fasor (DENO, 1976).
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3.4 Valor eficaz do campo eletromagnético gerado por linhas de transmissao

O valor eficaz F de uma grandeza periédica F(t) é definido como:

F:\/%.fOTFZ(t) dt (3.4)

O valor eficaz de um campo polarizado elipticamente € calculado por meio da
raiz quadrada da soma do quadrado do valor eficaz das trés componentes. Por

exemplo, para o campo elétrico € definido como:

E= /E,% +E> + E; (3.5)

gue € o valor eficaz do campo elétrico calculado no ponto de interesse.

3.5 Modelagem da linha de transmisséo

No céalculo do campo elétrico E e da densidade de fluxo magnético B da linha
de transmissao considera-se que 0s condutores das fases e cabos para-raios estédo
paralelos entre si, sdo de comprimento infinito, e o solo é considerado como sendo
um plano de extensdo infinita. Nesse caso considera-se a tensdo e a corrente
simétrica e equilibrada, situacdo geralmente observada em linhas de alta tenséao.
Esse modelo também se aplica a sistemas assimétricos e desequilibrados. Além
disso, essa modelagem permite o calculo do campo elétrico e magnético em
qualquer secdo transversal da linha, considerando a altura real do condutor na
secdo analisada. Também é possivel considerar que o condutor da linha forma uma
catenaria, nesse caso os calculos sao realizados em relagdo a menor altura da linha,
ou seja, vértice da catenaria. A aproximagdo permanece aceitavel, com erros
menores que 10%, mesmo que os calculos sejam realizados nas proximidades do

ponto de suspenséo do condutor (DENO, 1976).
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3.6 Célculo do campo elétrico gerado por linhas de transmisséo

O método de calculo utilizado € o método da simulacdo de cargas ou o de
cargas equivalentes simplificado, sendo que nesse caso ndo ha interesse em saber
a distribuicdo exata de cargas sobre a superficie dos condutores e considera-se a
densidade linear de carga constante. Na determinacdo da carga presente sobre os
diversos condutores da linha, emprega-se o método das imagens, no qual um plano
equipotencial de potencial nulo, nesse caso representado pelo sol, pode ser
simulado com uma configuragdo de cargas imagem, ou seja, de cargas com sinal
oposto ao das cargas que geraram 0 campo.

Desse modo, sdo especificados os potenciais v(t) em um sistema de
condutores paralelos entre si. Assim € possivel calcular a carga linear induzida sobre

0s condutores pela seguinte expressao (FUCHS, 1977):

[A(®)] = [C] - [v()] (3.6)
Sendo:
[v(t)] o vetor coluna dos potenciais;
[A(t)] é o vetor coluna da densidade linear de carga nos condutores;

[C] a matriz quadrada das capacitancias parciais por unidade de

comprimento.

Reescrevendo a expresséao (3.6) em termos de fasores, tem-se:
[1] =1c1-[V] (3.7)

A matriz [C] é constante, simétrica e dependente da configuragdo geométrica
dos condutores. Essa matriz é obtida pela inversdo da matriz de potenciais ou a
chamada matriz de coeficientes de Maxwell [P], a qual exprime cada potencial em
funcdo da densidade linear de carga total. Os elementos da matriz [P] séo definidos
como (FUCHS, 1977):

p; = L In &l para o0s potenciais proprios (3.8)
PALE ri
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I iais m
Py =P = rr— In o, para os potenciais mutuos (3.9)

Da Figura 3.2, r; € o raio do i-ésimo condutor, y; representa a altura do
condutor ao solo, consequentemente (x;, yi) representam as coordenadas do i-ésimo
condutor, Dj representa a distancia entre os condutores i-ésimo e j-ésimo e Dj

representa a distancia entre o condutor i-ésimo e a imagem do condutor j-€simo.

As distancias séo calculadas da seguinte maneira:

Dij:Dji:\/(Xi - Xj)2+ (y, - yj)2 (3.10)

D = D} = (- (v,)’ (3.11)

I o
72>9>9)> T>9 j 7)5)7)5)5;

|
o

Figura 3.2 - Convencao utilizada no célculo dos coeficientes de potencial.

Quando as fases da linha de transmissdo forem compostas por feixe de
condutores emprega-se 0 raio equivalente req, a ser inserido nas expressées que

definem os coeficientes de potencial, como:

reg=R - | & (3.12)

Onde:
n é o niumero de sub-condutores que constituem o feixe;
r € o raio dos sub-condutores;

R é o raio do feixe de condutores, como mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Convencéo utilizada no calculo do raio equivalente.

Conhecendo a matriz de coeficientes de Maxwell [P], o vetor coluna da

densidade linear de carga dos condutores € calculado:
[4] =[P [V] (3.13)

Calculada a densidade linear de carga presente sobre os condutores, é
possivel calcular o campo elétrico gerado sobrepondo os efeitos dos condutores e
de suas respectivas imagens.

Aplicando a lei de Gauss na forma integral no caso de um condutor de

comprimento infinito com densidade linear de carga constante se obtém:

E=—u, (3.14)

2meg-d

Onde:

d é a distancia do ponto de interesse ao condutor sob potencial;
U, € o vetor unitario na direcao radial ao condutor.

Considerando o sistema de referéncia adotado na Figura 3.2, no qual (x;, Vi)
sdo as coordenadas do i-ésimo condutor, e sobrepondo os efeitos dos varios
condutores inclusive das respectivas imagens, as expressdes simplificadas das

componentes fasoriais do vetor de campo elétrico, definidas como:

1
21T£O

il

Ex i 2 z );-Xi 2]
(=) +(y-y) (x-x) +(y+y,)

(3.15)

- L ) " Y'yi _ y+yi
By = i [(x-xi)%(y-yi)z o+ 7y, (3.16)
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Na equacdao (3.13), ao introduzir o fasor de tensédo em termos de valor eficaz,
obtém-se o fasor de densidade linear de carga e as componentes de campo elétrico
em termos do valor eficaz, consequentemente, ao se introduzir o valor maximo da
tensdo, obtém-se as componentes de campo elétrico em termos do valor maximo.
De acordo com a resolugcédo n° 398 da ANEEL o limite para exposicdo humana ao

campo elétrico e magnético € definido em termos do valor eficaz.

3.7 Exemplo de calculo do campo elétrico gerado por linha de transmisséao

Seja uma linha de transmissédo bifasica, sem cabos para-raios. Cada fase é
um arranjo geminado com quatro sub condutores, distanciados entre si de 45 cm e

com raio de 1,257 cm, como mostrado na Figura 3.4.

d=10
= B
I:I__
A
T

hy=10m

©.0 i solo

A
A LR o)
bed

Figura 3.4 - Geometria de uma linha de transmisséo bifasica.

A distancia entre as fases ao longo do eixo x, € de 10 m. A altura média dos
sub-condutores da fase A é de 5 m e da fase B € de 10 m. Deseja-se calcular o
campo elétrico resultante no ponto (10, 1) considerando o ponto de referéncia das
coordenadas no solo, sob a fase A.

Dados: n = 4: r = 0,01257 m: R= 0,45@ =0,31819 m
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Céalculo do raio equivalente:

[q=0,31819 - ‘228257 _ (50061 m

Céalculo da distancia entre os condutores i e j:

Dj = Dj =/(-=10)2 + (5 - 10)2 = 11,18033 m

Calculo da distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j:

Déj = Dj‘i =/(=10)%2 + (5 + 10)2 = 18,02775 m

Céalculo dos potenciais proprios e matuos:

1 | 2.5 3,90893
= n =
2meg - 0,20061 21T€

P11

1 2.10 46021
= n =
P22 = ome, " 0,20061 21

1 | 18,02775 0,47775
= = n =
P, =Py 2mey 11,18033 2T,

Montagem da matriz de capacitancias proprias e matuas:

3,90893 0,47775]_1: > 0,25911 —2,689912

=20 |y 47775  4,6021 T | 5689912  0,22008

As tensdes sao definidas como:

Vy = Vyyar (cos wt + j sen wt)

) 21 21
Vg = Vipax [cos (wt + ?) + j sen (a)t + ?>]

Considerando Vhax = 500 kV e ot = 0 rad, tem-se:
V, = (500 + j0) kV
Vg = (=250 + j433,0127) kV

Célculo das cargas nos condutores:

0 = 2me, | 025911 —2,68991‘2] 500.103
~ 2026899172 0,22008 |[(—250+j433,0127).10°



. (136.280,7691 — j 11.647,6894)
Q=21 | _ 68.470,9745 + j 95.299,8278) €]

Assim:
gy = 21e(136.280,7691 — j 11.647,6894) [C]

{y = 2Ty (—68.470,9745 + j 95.299,8278) [C]

e Substituindo os valores de q; e 4, nas equacoes (3.15) e (3.16) resulta:

5= 21€0(136.280,7691 — j 11.647,6894) [ 10-0 10-0 ]
= 21T€, (10-0)2 + (1-5)2 (10-0)2 + (1 +5)2
14
=1.727,69 — j 147,66 H
m
P 211€,(136.280,7691 — j 11.647,6894) [ 1-5 1+5 ]
y1 - AL (10-0)2+ (1-5)2 (10-0)2 + (1 +5)2
14
= —10.711,72 — j 915,51 H
m
5= 211, (—68.470,9745 + j 95.299,8278) [ 10 - 10
= AL (10 -10)2 + (1 -10)2
10-10 ] _0 [V]
(10-10)2 + (1 +10)2] = " Im
P 217e((—68.470,9745 + j 95.299,8278) [ 1-10
y2 = 21Te, (10 -10)2 + (1 -10)2

1+10
(10 -10)? + (1 +10)?

|4
] = 13.832,52 —j 19252,49 [E]

Assim:

. . . . V
B, = E, + £, =1.727,69 — j 147,66 [E]

. . . . V
E, =E, +E, =312079 - 1833697 [E]

44
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E = \/(1.727,69)2 + (147,66)% + (3.120,79)? + (18.336,97)2
4 kv
E =18.681,29 [—] ou 18,68 [—]
m m

O campo resultante, para esse caso, variara conforme a variacao de «t.

3.8 Célculo do campo magnético gerado por linhas de transmissao

O célculo da densidade de fluxo magnético € analogo ao calculo do campo
elétrico, e é facilitado considerando que ndo é necessario calcular o valor da
densidade linear de carga induzida sobre cada condutor, visto que o valor da
densidade de campo depende diretamente corrente e que o terreno é considerado
como sendo plano e de permeabilidade relativa igual a 1, conseqientemente na
modelagem definida abaixo a contribuicdo do condutor imagem é desprezada.

No calculo do campo magnético emprega-se a lei de Biot-Savart, a qual
exprime em um ponto genérico do espaco o valor da indugcdo magnética B gerada

em um condutor retilineo percorrido por uma corrente |, pela da seguinte equacao:

B =1L

|
or g WX U (3.17)

Onde:

d é a distancia entre o condutor e o ponto de interesse;
u, e u, séo vetores que indicam, respectivamente, a direcdo da corrente
e sua normal;
x indica o produto vetorial.
A referéncia utilizada para o calculo do campo elétrico, Figura 3.2, é
reconsiderada, e o vetor da densidade de campo devido ao i-ésimo condutor

definido como:

U, (3.18)
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Assim, as seguintes férmulas para o célculo das componentes espaciais
(fasoriais) da densidade de fluxo magnético em fungéo das correntes nos diversos

condutores, sdo definidas:

Bx =L iji L 3.19
o 2 (- x)+(y - )’ (3.19)
B, = n iii xz_Xi 2

y =50 X P (3.20)

Com o fasor de corrente i em termos de valor eficaz, a densidade de fluxo

magnético também sera definida em termos de valor eficaz.

3.9 Exemplo de célculo do campo magnético gerado por linha de transmisséo

Seja a mesma linha de transmissao bifasica, sem cabos para-raios,
representada na Figura 3.4, com 0 mesmo arranjo geminado de quatro sub-
condutores por fase, distanciados entre si de 45 cm e com raio de 1,257 cm. A
distancia entre as fases é de 10 m. A altura média dos sub-condutores da fase A é
de 5 m e da fase B é de 10 m. Cada fase é percorrida por uma corrente de 800 A
eficazes. Deseja-se calcular o campo magnético resultante no ponto (10, 1)

considerando o ponto de referéncia das coordenadas no solo, sob a fase A. Dados:

Iy = I,5,(cos wt + j sen wt)

. 21 21
Ig = 1,4, [cos (a)t - ?) + j sen (a)t - ?>]

Considerando s = 800 A e ot = 0 rad, tem-se:
I, = (800 +J0) A
Iy = (=400 +j692,8) A

Assim, as componentes B,, e B,, valem respectivamente:
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_4m.1077 (800 +J0)(5 -1)] (55172 4 [0) 4T
T 2m | (10 -0)2+(1-5)2 ] © J0) 4
411.10~7 [(—400 + j692,8)(10- 1)
Bo =—54 T (10-10)2+(1-10)2 | (=8,888 +J15,4) T

A componente B, Sera:
thotal = Bxa +Bxb = (_3:3716 +]12;396),UT

Calculando as componentes By, e B,,, obtém-se:

_ 4m.1077 (800 +/0)(10 -0)] 137931 4 10) 4T
va = 5m [Tao-oyzsyez |- 4P JO) 4
_4m 1077 (400 +/6928)(10- 10)] _
o T o (10-10)2+(1 -10)2 | *

A componente B, Sera:
Bytotal = Bya +Byb = (13,7931 + JO) uT

Desta forma, o valor eficaz da densidade de fluxo magnético resultante B para

ot = 0, vale aproximadamente:

B =/(—3,3716)2 + (12,396)2 + (13,7931)% = 21 uT

3.10 Mapeamento tridimensional dos campos eletromagnéticos

O programa MSC, escrito em linguagem Matlab, apresenta o mapeamento bi
e tridimensional do campo elétrico e do campo magnético das linhas analisadas. No
mapeamento dos campos, considera-se a variacdo da altura dos condutores em
relacdo ao solo, visto que essa variacdo influencia diretamente nos valores dos
campos elétrico e magnético para o perfil transversal de medicao.

Os cabos condutores instalados nas torres de transmissdo sofrem

deformacgbes devido ao vento, o proprio peso, a corrente de operagao, temperatura,
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umidade relativa no momento da medicdo e outros, descrevendo uma catenéria,
conforme apresentado na Figura 3.5. A modelagem do comportamento dos
condutores suspensos entre as duas torres é descrita de acordo com (FUCHS,
1977).

A
“ >
i B
i A '|
r
| f M_—a T
o -
I - b X
h T ps ¥
h,
L4 ¥

Figura 3.5 - Condutor suspenso entre duas torres de mesma altura.

Da Figura 3.5, tem-se:
tga = iad
9= (3.21)

Onde:
= p é o pesodo cabo por unidade de comprimento (kgf/m);

= Ty é atracdo do cabo no ponto mais baixo do seguimento (kgf).

Da equacéo (3.21):

y
— =7 (3.22)
dx

A derivada de Z em relacéo a s, resulta:
p
dzZ = T_o‘/dxz + dy? (3.23)

A integral da equacéo (3.23) sera:

tga =

loge(iZ+\/1+Z2) = iTEX (3.24)
0
Aplicando a seguinte propriedade:
£ x
+Z +V1+4+ 272 = ei(TO) (3.25)
Subtraindo membro a membro e integrando, obtém-se:
y:T—O cosh( X J+C (3.26)
P To/p

;. T . T
A constante C é igual a —?0. Considerando C; = ;0, resulta:
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y=C, COSh(CLJ -1 (3.27)

1

Que descreve a catenaria para cabos em linhas de transmisséo.
3.11 Concluséo

Esse capitulo fornece os elementos fundamentais para o calculo dos campos
elétrico e magnético gerados por linhas de transmissdo utilizando o método de
simulacdo de cargas, para o qual foi desenvolvida uma rotina numérica no ambiente
Matlab. No célculo do campo elétrico, a modelagem foi realizada considerando os
fasores da tenséo trifasica e seus correspondentes angulos de fase. No célculo da
densidade de fluxo magnético apenas a contribuicdo das correntes nos condutores
fase da linha foi considerada. E possivel considerar nos céalculos todas as correntes

gue circulam nos cabos guarda e no terreno, assumindo que sejam conhecidas.
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CAPITULO 4
MODELAGEM DO CAMPO ELETROMAGNETICO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1 Introducéo

A resolucdo analitica das equac®es diferenciais que regem os problemas de
eletromagnetismo quando associadas as condicbes de contorno reais
frequentemente tem seu grau de dificuldade aumentado. Nesse caso, os métodos
numeéricos sao utilizados para encontrar uma solucdo aproximada de maneira
confidvel. O método dos elementos finitos € amplamente empregado em
eletromagnetismo e sua formulac&o a partir das equacdes diferenciais, ou integrais,
permite deferentes modelagens. A seguir € apresentada a modelagem do campo
eletromagnético gerado por linhas de transmissdo de sistemas de poténcia

empregando o método dos elementos finitos.

4.2 Equacgbes de Maxwell

As equacdes que fundamentam os problemas de eletromagnetismo sao
discutidas sucintamente por meio das equacdes de Maxwell e sdo apresentadas na

forma diferencial ou integral.

4.2.1 Relagdes diferenciais

As equacbes de Maxwell envolvem um conjunto de cinco vetores e um

escalar, apresentadas abaixo:
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s . Vv
E campo elétrico [;]
Z4x A
H campo magnético [;]
D densidade de fluxo elétrico [%]

B densidade de fluxo magnético [T]

J densidade de corrente elétrica [ﬁ]

p densidade linear de carga elétrica [%]

Cada variavel descrita acima pode ser funcéo das coordenadas espaciais x, y
e z e do tempo t. As quatro equacdes de Maxwell na forma diferencial séo
apresentadas a seguir (SADIKU, 2004):

0B
VXE= ~ 3 (4.1)
VXxH=]+ oD (4.2)
ot
V-D=p (4.3)
V-B=0 (4.4)
Essas equacdes estdo relacionadas pelas equacdes constitutivas a seguir:
D=c¢E (4.5)
B=uH (4.6)
J=0E 4.7)

Onde: ¢ - permissividade, u - permeabilidade e ¢ - condutividade. No espaco
livre, &, = 8,854-10 2 F/m e p, = 410" H/m.

A densidade de corrente J pode existir sob condi¢des onde ¢ € considerado
nulo, por exemplo, no vacuo, mas com carga elétrica livre p se movendo com
velocidade v. Assim, J = p v Em algumas situacdes, os materiais sao tratados como
possuidores de condutividade infinita como, por exemplo, 0os supercondutores, ou
condutividade muito alta, por exemplo, o cobre, nos quais a densidade de corrente ]
pode ser controlada. Sabendo que V-V X H = 0 e aplicando a operacao divergente

na equacao (4.2), obtém-se:

d
V-J+5V-D=0 (4.8)
Substituindo a equacao (4.3) na equacéo (4.8), resulta:
dp
V-J+——=0 (4.9)

ot
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gue é conhecida como equac¢do da continuidade. O principio de conservacdo de
carga estabelece que numa regido R limitada por uma superficie S, a taxa na qual a

carga decresce € igual a taxa na qual a carga sai de R por meio de S.

4.2.2 Relagdes integrais

As formas integrais equivalentes as equacofes (4.1) a (4.4) sdo apresentadas
a seguir. As integrais sédo obtidas considerando uma superficie S ou seu contorno C
como ilustrado na Figura 4.1. A terceira e a quarta equacao de Maxwell s&o
definidas como (SADIKU, 2004):

jg E-dl= 90 4.10
. Oy
i H - dl—l+E (411)

Onde y e ¢ representam os fluxos elétricos e magnéticos enlagados pelo
contorno C. A equacédo (4.10) € uma expressao da lei de Faraday, e a equacao

~ .. . N d
(4.11) uma expressao da lei circuital de Ampere, onde o termo a—‘f representa a

densidade de corrente de deslocamento (SADIKU, 2004).
As equacdes de divergéncia, (4.3) e (4.4), correspondem a Lei de Gauss para

os fluxos. Ou seja:

(4.12)

(4.13)

Figura 4.1 - Superficie de integracao.
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A equacdo (4.13) estabelece que o fluxo total por meio de uma superficie
fechada em um campo magnético é zero, enquanto que a equacéo (4.12) estabelece
gue o fluxo elétrico total por meio de qualquer superficie fechada € igual a carga total

encerrada pela superficie dQ e também pode ser expressa da seguinte maneira:

jg p dQ=q (4.14)
Q

4.3 Campos harménicos ou senoidais, varidveis com o tempo

Em qualquer area da engenharia elétrica, é importante conhecer o
comportamento de dispositivos excitados senoidalmente. Portanto, € conveniente
representar as variaveis envolvidas nos célculos na forma fasorial complexa.

Campos produzidos por cargas e correntes cuja variacdo com o tempo €
simplesmente harménica ou senoidal sdo chamados de campos harménicos ou
monocromaticos (SADIKU, 2004). Considerando que a fonte varia no tempo como:

v(t) = Vpax cos(ot + a) (4.15)

Entdo v(t) pode ser representado por:

V(t) = Re[Vyy /@]
= Re[Vp. %]
= Re[ V /] (4.16)

Onde j = V-1, Re(z) = parte real de z e V = V., e/® representa um vetor no

campo complexo e é funcdo somente das coordenadas espaciais.

Visto que o fator tempo e/®t é um multiplicador comum, todas as derivadas no
tempo % podem ser substituidas por jo, assim as equagfes de Maxwell (4.1) e (4.2)

sao reescritas como:

VXE+joB=0 (4.17)

VxH-joD =] (4.18)
A equacdo da continuidade, definida em (4.9), é reescrita como:

Vj+jop=0 (4.19)

Para campos harmoénicos existentes em um meio linear, isotropico e
homogéneo, a forma fasorial complexa das equacdes (4.1) e (4.2) é definida como:
(4.20)
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VXE+jouH =0
VXxH-joeE =] (4.21)

4.4 Funcdes potenciais do campo eletromagnético

O potencial vetor A(r,t), definido como uma funcéo vetorial fasorial complexa,
na qual os campos eletromagnéticos fasoriais complexos E e B estdo relacionados
por:

B=VxA (4.22)

Substituindo a equacao (4.22) na equacao (4.4) e substituindo esse resultado
na equacao (4.1), obtém-se:

V X }'3+aA =0 (4.23)
ot ) '

A existéncia de A determina completamente B na equacdo (4.22), mas a
reciproca ndo é verdadeira, visto que o rotacional do gradiente de qualquer escalar
se anula, ou seja, V x (VV) = 0. Assim, se VV é uma funcdo potencial escalar fasorial

complexa qualquer, tem-se que:

. 0A .
E + E = —VV
E consequentemente:
. 0A .
E=——--W (4.24)

Substituindo as equacobes (4.6) e (4.5), na segunda equacdo de Maxwell

definida em (4.2), consideradas na forma fasorial complexa, resulta:

. oE .
VXB—pne—=yj (4.25)
ot
Substituindo as equacgdes (4.22) e (4.24) na equacdao (4.25), obtém-se:
VXVXA+ 2.+ VaV =uj
e g treVig ) =nl (4.26)
Substituindo a seguinte identidade vetorial:

Vx(VxA)=V(V-A)—-V?A 4.27)

na equacgao (4.26), resulta:

(4.28)
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L %A v .
VA—MEW—V V'A+M€E =—|J]

Substituindo a equacao (4.5) na equacao (4.3) e considerando a densidade

linear de carga complexa tem-se:

V-E=- (4.29)
A equacao (4.24) é agora inserida na equacéo (4.29), resultando:
v oA AR P 4.30
dt e (4.30)
O que consequentemente leva a:
v2V+é-v-A=—E (4.31)
dt € '

Um campo vetorial é univocamente definido quando seu rotacional e sua
divergéncia sdo especificados. O rotacional de A foi especificado na equacio (4.22),
assim uma relacdo entre os potenciais A e V deve ser verificada, o que é
estabelecido pela condigao de Lorentz, apresentada a seguir:

V-A= v 2
=-He (4.32)

Assim, as equacoes (4.28) e (4.31) podem ser reescritas em funcéo do vetor

potencial magnético fasorial complexo A e potencial escalar elétrico fasorial

complexo V, respectivamente:

5 9*A :
VA—HSW:_H] (4.33)
. vV p

ViV -—pe o7 =-2 (4.34)

As equacdes (4.33) e (4.34) sao definidas como equacdes de onda né&o

homogéneas.
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4.5 Caracteristicas do meio

Os conceitos de linearidade, isotropia e homogeneidade do meio material se
aplicam aos campos variaveis no tempo e sdo apresentados de maneira sucinta
(SADIKU, 2000).

Um meio € homogéneo se suas caracteristicas fisicas (densidade de massa,
estrutura molecular, etc) ndo variam de ponto a ponto. Caso contrario o meio &
classificado como meio ndo homogéneo ou heterogéneo.

Um meio € linear em relacdo a um campo eletrostatico, se a densidade de
fluxo D for proporcional ao campo elétrico E. Esse € o caso do espaco livre. Em
materiais onde a permissividade ¢ ndo seja constante, o material € caracterizado
como nao linear.

Um material isotrépico € aquele cujas propriedades sédo independentes da
direcdo. Geralmente, o0s materiais cuja estrutura molecular esta orientada
aleatoriamente sao isotropicos. Todavia, 0s meios cristalinos ou certos plasmas
podem ter caracteristicas direcionais, tais materiais sdo chamados de néo

isotrépicos ou anisotropicos.

4.6 Modelagem analitica dos campos eletromagnéticos gerados por linhas de

transmissao

Os campos elétricos e magnéticos gerados em linhas de transmissao sao
caracterizados como um fenbmeno eletromagnético quase-estatico e considerados
desacoplados na frequéncia de 60 Hz. Ou seja, sdo completamente independentes
entre si.

Considerando que n&o existe variacdo dos campos com O tempo suas
derivadas séo nulas. Assim, no calculo do campo elétrico de linhas de transmissao

em alta tenséo, a equacéao (4.24) passa a ser definida como:

E=—VV (4.35)
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Com essas restricdes aplicadas na equacéo (4.1) obtém-se:
VXE=0 (4.36)
Considerando os campos desacoplados, as equacbes (4.33) e (4.34) sao
reescritas como:
VA = —uj (4.37)
p

v2V=—g (4.38)

As equacdes (4.37) e (4.38) sdo chamadas de equacdo de Poisson, da
magnetostética e eletrostatica, respectivamente. Nessas equacdes, p € a densidade
de carga linear complexa e € € a constante de permissividade do meio. A equacao

de Laplace é definida para p = 0, como:

Vi =0 (4.39)
Aplicando o divergente na equacao (4.18), obtém-se:
V-(J+jwD)=0 (4.40)

Substituindo as relagdes constitutivas dadas nas equacdes (4.5) e (4.7), e

considerando o potencial escalar complexo, resulta:
V. [0 VY elot +%(s 44 ej‘*’t)] =0 (4.41)
Como e/*t ndo varia com as coordenadas do dominio e & ndo varia com o
tempo, tem-se:
V-[(c+jwe) VW] =0 (4.42)
A equacdo (4.42) descreve o comportamento do potencial escalar elétrico

complexo nos pontos do dominio Q, representado na Figura 4.2.

£ I
Figura 4.2 - Dominio bidimensional Q e representa¢do das condi¢des de contorno em um

material possuindo condutividade o e permissividade elétrica ¢.

Na resolugdo da equacao (4.42) as condi¢bes de fronteira no contorno T’
devem ser especificadas, e séo classificadas como (PINHO,1994):

1. Condicao de contorno de Dirichlet, onde o potencial é imposto:
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V=V,,em[ (4.43)

2. Condicéo de contorno de Neumann:

¥ —0,emm (4.44)
on

Nesse caso [; representa a parcela de I' onde sao especificadas as
condi¢cdes de contorno de Dirichlet e I, representa a parcela de I' onde sé&o

especificadas as condi¢cdes de contorno de Neumann, com:

r=nur (4.45)

LnNL=¢ (4.46)

4.7 Modelagem numérica dos campos eletromagnéticos gerados por linha de

transmissao

Nesse capitulo o método dos elementos finitos é fundamentado no método de

residuos ponderados com emprego do método de Galerkin.

4.7.1 Método dos residuos ponderados na forma fraca

A solucdo analitica da equacéo (4.42) é chamada de solucdo exata V para o
potencial escalar elétrico complexo.

Devido a dificuldade apresentada na solu¢cdo desse tipo de equacédo
diferencial parcial em relacdo as condicfes de contorno que devem ser adotadas,
uma solucéo numérica é procurada e chamada de solucéo aproximada V.

Quando funcdes de ponderacdo sdo inseridas nessa equacado diferencial
parcial, residuos sao produzidos. Para (o + jwe) = C, tem-se:

af_ ov] af_ oav
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No Método de Residuos Ponderados, o residuo R é anulado por meio da

seguinte operacdao (IDA, 1997):

f fge {ax lc x|t l }dQ =0 (4.48)

Onde w é a chamada funcéo de ponderacao e Q° representa o dominio do elemento
finito onde essa condicéo foi imposta.

A funcdo de ponderacdo w € escolhida numa classe de funcdes de teste, de
modo que sejam nulas no contorno I';.

Da seguinte propriedade da divergéncia de um campo vetorial, tem-se:

d CGV' _CGWOV'+ d COV'
axw ox | 0x dx Wax 0x

Que é reescrito da seguinte maneira:

d CaV' 0 CaV’ Caan’ 4.49
Woax\"ax ) T ax\" ox ox 0x (4.49)

Integrando a superficie fechada Q° que define o elemento finito, obtém-se:

ffg[ ( )l dQ = fQ lax<wc g) dQ—ﬂQe [c owovy . (4.50)

Aplicando o teorema da divergéncia ao primeiro termo, do lado direito, da

equacao (4.50), resulta:

Lo Ds-f wcD)mar o
Q° T

Onde I'ye representa o contorno da superficie fechada que define o dominio Q°.

Considerando o desenvolvimento da equagao (4.51), (4.50), e (4.49) na

equacao (4.48), resulta:

ffge l@x( ) + aay <C 2—3)] dQ =

(4.52)
_3€ c v’ C dr — ﬂ c 6W6V 6W6V 40
B e 0x n e 0x ax ay dy
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O primeiro termo no lado direito da equacao (4.52) caracteriza as condigbes
de contorno do problema. Visto que a equacao (4.48) é igual a zero, o lado direito da
equacao (4.52) também devera ser nulo, ou seja:

} ¢ e nar ff WV WV o asa
L ox =~y ) " oG ooy oy 9= (459

Onde T'ye € a fronteira do dominio Q° e n é o vetor unitario normal a fronteira do
elemento finito.

Aplicando a condicdo de contorno de Neumann, definida pela equacéao (4.44)
na parcela I'; e considerando que w = 0 na parcela I'; da fronteira, o primeiro termo
do lado esquerdo da equacdo (4.53) € anulado. Assim, a forma fraca para o
problema é definida como:

Il [ LAY LLIA Progy (4.54)
I~ x ax ay dy
A equacdo (4.54) é chamada de formulagcdo na forma fraca, porque em

relacdo a equacéo (4.47), a ordem de derivacédo foi reduzida em um grau.
4.7.2 Método de Galerkin

Esse método busca uma solugdo para a equacdo (4.54), considerando as
condicbes de contorno definidas pelas equacdes (4.43) a (4.44), por meio de
funcdes de teste que em principio satisfazem essas condi¢des de contorno.

A funcdo V' pertence a uma classe de funcbes admissiveis de dimensédo
infinita, cuja primeira derivada tenha seu quadrado integravel e V' =V,, em I;. A
funcdo de teste w pertence a uma classe de funcdes de dimenséo infinita Hy, com
sua primeira derivada com quadrado integravel e que se anulam em 3. A funcdo w e
a solucdo V' sdo linearmente independentes e pertencem a classes de funcées de
dimenséo infinita, conseqientemente a procura da solucdo é extremamente dificil

(PINHO, 1997). A seguir, sao definidas duas classes de funcoes:

a) Funcdes admissiveis:

H={w:weH(@Q);w=V emI}} (4.55)
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b) Funcdes de teste:
H={w:we H(Q),w=0em 7} (4.56)
Onde H(Q2) é o espaco de Sobolev de primeira ordem, ou seja, 0 espaco das
funcdes suficientemente regulares de forma que suas primeiras derivadas tenham
seu quadrado integravel sobre 2. O método de Galerkin consiste em procurar uma
solugdo aproximada para a equacgado (4.54) em uma classe de dimenséo finita
(Pinho, 1997). Assim, utilizando um numero limitado, N, de termos linearmente

independentes, obtém-se uma aproximacéo V' para V definida como:
N

V=) Vw (4.57)
i=1

Sendo w; a funcdo de base ou funcdo de interpolacédo, também conhecidas
como funcdes de forma, constituidas por polinémios de Lagrange, associada ao no i,
V, s&o os potenciais desconhecidos e N é a dimensédo do espaco. Uma das grandes
vantagens do método dos elementos finitos vem do fato de que para obtencdo da
formulacdo numérica a modelagem é feita diretamente da equacdo que define o
fendmeno fisico tratado ao invés de utilizar um funcional como é feito em métodos
variacionais (PINHO, 1997).

4.7.3 Método dos elementos finitos

No método dos elementos finitos 0 dominio de estudo € subdividido em varias
partes ou elementos finitos. Essa subdivisdo é chamada malha, sendo geralmente
constituida, no caso bidimensional, por triangulos ou quadrilateros, cujos vértices
sdo denominados nés da malha (SADIKU, 2004).

E por meio da malha de elementos finitos que se monta um sistema de
equacdes, cuja solucdo permite determinar as grandezas de interesse. No calculo do
campo elétrico essa solugdo é o potencial elétrico, V em cada n6 da malha, a partir
do qual se determina o campo elétrico E.

A obtencao dos elementos finitos se da com a divisdo do dominio de solucao
Q, como ilustrado na Figura 4.3, onde a regido de solucdo possui quatro elementos

gue néo se sobrepdem (dois triangulos e dois quadrilateros) com sete nos.
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elemento @

Figura 4.3 - Subdivisdo em elementos finitos tipica para um dominio irregular.

O objetivo é encontrar uma aproximacdo para o potencial elétrico V, de um
elemento e para interpolar as distribuicbes de potencial dentro dos varios elementos,

tal que o potencial seja continuo por meio dos contornos entre os elementos.

A solucéo aproximada V' para o dominio Q é definida como:
N

ACHIEDNACE) (4.58)

e=1
Onde N é o numero de elementos triangulares nos quais o dominio foi dividido.

A forma mais comum de aproximac&o para V, no interior de um elemento é a
aproximagado polinomial. Se o potencial varia linearmente dentro do elemento
triangular ele é conhecido como elemento de primeiro grau (SADIKU, 2004).

Para um elemento triangular tem-se:

Vo (x,9) = a; + ax, + ayye (4.59)

Para um elemento quadrangular tem-se:

V, (6,y) = a; + @ xe + arye + aixeYe (4.60)

O potencial V, é diferente de zero dentro do elemento e, mas é nulo fora dele.
E inviavel aproximar um contorno irregular com elementos quadrangulares, tais
elementos sdo Uteis para problemas nos quais 0s contornos sao suficientemente
regulares.

Neste caso, 0s erros dessa aproximacao serdo menores, ha medida em que
sdo reduzidas as dimensbes do elemento, de modo que a discretizacdo e a
adaptacao das malhas exerce um papel fundamental na qualidade dos resultados e
exige uma solucdo de compromisso entre a quantidade de elementos, a capacidade
do sistema computacional utilizado e a preciséo requerida. Dessa forma, o algoritmo

para geracdo de malhas deve ser capaz de discretizar o dominio de estudo,
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respeitando ndo sé sua geometria, como também, as caracteristicas do fenbmeno
fisico.

Na obtencdo das equacfes que descrevem o comportamento dos elementos
o elemento triangular mostrado na Figura 4.4 é considerado, sendo que a
identificacdo dos nés locais deve ser feita no sentindo anti-horario.

y
A

(x5

b

Figura 4.4 - Elemento triangular linear com 3 nos.

Os potenciais V;, V. ] " eV, , séo obtidos a partir da equacéo (4.59):

1 % yi|[o
Lo vy (4.61)
1 xe yi] 1%

Da Equacéao (4.61) os valores para as constantes o;, a; € ox S80 obtidos.

1 . o o
a; = ﬂ[(Xij —xy)V; + oy — vV + (ay; —%5y)Vie|  (4.62a)
1 o o g
o = ﬂ[(yj =y )V; + G = vV + (i =)V (4.62b)

1 g g o
Q, = ﬂ[(xk —x )V, + (i — )V + (% —x)V, | (4.62c)

Onde 4 é a area do triangulo.

A é&rea do triangulo é definida da seguinte maneira:

1 x »n
1 x ¥y
1 x3 y;3

24 = (xy; — %y:) + oy — %90 + (v — x57)

2A =
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Assim:

1
A =5 (ay = xy1) + Gayi — xyid) + (67 — %) (4.63)
O valor de A4 sera positivo se a identificagdo nodal é feita no sentido anti-

horario como indica a seta na Figura 4.4. Substituindo a equacédo (4.62) na equacao
(4.59), obtém:

Vo =0Vi +0,V + 0.V (4.64)
em que ¢,, <|>j e ¢, representam as funcdes lineares de interpolagéo ou de forma.

As funcdes de forma sao definidas da seguinte maneira:

1
1
¢ =7 1Caye =2y + e = y)x + (6 = 2yl (4.65b)
1
0 = 57 Gy = 30) + (e =) + (g = )] (4.65¢)
E possuem as seguintes propriedades:
1, 0=y
6(5.7) =1y ;%] (4.66a)
3
Z o, (x,y) =1 (4.66b)
i=1

A funcao de forma, ou funcao de interpolacao ¢,, € ilustrada na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Funcéo de forma ¢, para um elemento triangular.

Derivando as fungfes de forma em relacdo a x e y, obtém-se:

09, 1 9, 1
a:a("y] _yk)a 5=§(xk— ]) (4.67a)
0¢j 00, 1

1
— = 2 (yk — yi)’ a—y] = — (xi — xk) (4.67b)
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a9, 1 29, 1
g—g()’i ~¥); g—a(xj - x;) (4.67¢)
Obtendo assim uma aproximacao para a derivada do potencial:

(’)Ve'(x,y) 6(1) 9, ., a9, ..

Uy e D (4.68a)
ox  ox Vi ox + ox ©

v, (x,y) 0o, .. 00, . a9 .,

ea_y @Vi +a—y’1§ +0—;Vk (4.68b)

A equacédo (4.64) fornece o potencial em qualquer ponto (x, y) dentro do
elemento finito triangular, desde que os potenciais nos vértices sejam conhecidos,

enquanto que a equacao (4.68) representa suas derivadas. Considerando:

Di = XYk — XYy Pj =XYVi — XYk, Pk =XV — XY (4.69a)
G =Y =Yk, 9 =Yk —Vir» =Yi—Y) (4.69b)
NEX X GEX X =X (4.69¢)

E substituindo as equacdes (4.69) nas equactes (4.64) e (4.68) obtém-se,
respectivamente:

y 1 g
Vo = P tax+tny) V= Z oVi (4.70)
l=ij.k l=ij,k

E suas correspondentes derivadas:

GVeI qa. ..

F SA (4.71)
I=i,j,k

We _ Lo 4.72
l=i,jk

Inserindo a solugcéo aproximada na equacédo (4.54) e aplicando a igualdade
w = ¢, obtém-se:

09,0V 99, aV’
s A s Bl PO 4.73
fflc o Caya dQ =0 (4.73)

Onde V' é a solugéo aproximada.

A solucéo aproximada é definida como:

Vo= z Ve (4.74)
j=1
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Onde n é o nimero de ndés locais por elemento da malha e V] 0 potencial

estimado para o no6 j. Substituindo a equacao (4.74) na equacao (4.73), resulta em:

ff ]aLV (I) ) +C %—a (Z?;;Vj'd)f) dQ =0 (4.75)
o

Existem n funcbes de teste ¢; independentes, de modo que € possivel
construir um sistema de n equagfes com n incognitas.

A equacéo (4.75) pode ser colocada na seguinte forma:

= d(¢, = 9o,
ff C %Z V'M+ C %Z VM dQ =0 parai=l, ..., n (4.76)
o ax,lf dx ay_lf dy
j= j=

Que na forma matricial fica representado por:

Kfy K .. Kiy [uﬂ
K5 Ksp .. KZn (4.77a)
Krfl Ker Krfn u
ou de forma simplificada:
n
Z K =0 parai=1,..,n  (4.77b)
j=1

Somente o0s termos em que os indices i = j de um mesmo elemento ndo sao
nulos, o que satisfaz a equacao (4.66), das propriedades das funcdes de forma.
O sistema matricial resultante sera esparso e simétrico. Os coeficientes da

matriz K podem ser calculados como:

K¢ = (0 + jwe) ] [(Vq)i)T (\7¢j)] dn (4.78)
N

Para um elemento bidimensional, tem-se:

K¢ = (0 + jwe) L [(v6)" (vo,)| ds (4.79)

Onde S representa a area do elemento finito.

O gradiente da funcao de interpolacéo é definido como:

(207 %, %, 90,

|W| | dx 0x

I
7o, =| |=
(I)J |a¢ 2% 3¢k| (4.80)

ol 15y 3 ]
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Considerando a equacéo (4.67) e (4.69), tem-se:

q q; 4qg
1
Vo, = - (4.81)
non T
Assim, a equacao (4.79) pode ser definida da seguinte maneira:

) qiq; + 71y qiq; TN QG T 1T
g =0 +jwe) ~ (4% +5% 49 ¥ 575 4 + 5T (4.82)
Qrq; + T Qrq; T Qrqr T T

Esse procedimento devera ser feito para todos os elementos do dominio de
estudo.

Essas matrizes devem ser condensadas em uma matriz global K, e resolvidas
por um método de resolucdo de sistemas lineares, e fornecera os potenciais
complexos nos nds da malha, considerando as condi¢cdes de contorno inseridas no
vetor b. O processo de calculo da matriz elementar bidimensional, e conex&o para

formacéo da matriz de rigidez global é detalhado no Capitulo 8.

4.7.4 Formulacdo do campo elétrico bidimensional simétrico por meio

Método dos Elementos Finitos

No caso particular do campo alternado senoidal, sua componente espacial
pode ser representada por um nimero complexo ou por um fasor.
Em coordenadas cartesianas o campo elétrico sera definido como:
E=Ei+E)j
Substituindo as equacdes (4.71) e (4.72) na equacao (4.83), as componentes,
horizontal E, e vertical Ey, podem ser calculadas conforme a equacdo (4.84) e
(4.85), respectivamente
O célculo do campo elétrico fasorial complexo € realizado por meio das
seguintes equacoes:

_ vy _ a

* ox i 2A
1=i,j,k

v (4.84)
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L TRy Ny
E, =—-———= — Xi=ijk oy Vi (4.85)

As componentes reais (Re) e imaginarias (Im) das parcelas E, e Ey séo definidas

como:.
Re(Ey) = — Zizijiyy Re(V]) (4.863)
Im(Ey) = — Dicijiyy MV ) (4.86b)
Re(Ey) = — Yisijigy Re(V; ) (4.86c)
Im(E,) = = iziju;yr MY ) (4.86d)

O campo total, em coordenadas cartesianas, € representado por:
. .2 .2
|E| = [|E.|” +|E)| (4.87)

Assim:

8] = J[Re(E)]” + [ImEN]* + [Re(E,)]” + [im(E,)] (4.88)

Se o potencial V' adotado for o valor da tens&o eficaz a equacéo (4.88) fornecera
0 campo elétrico eficaz. O valor das parcelas reais e imaginarias das componentes

horizontal e vertical do campo é constante dentro do elemento considerado.

4.8 Conclusao

Os métodos numéricos empregados no calculo de campos eletromagnéticos
geralmente utilizam aproximagdes polinomiais e permitem um maior grau de
liberdade com relacéo as condi¢cdes de contorno e de interface, quando comparadas

com solucdes analiticas.
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CAPITULO 5

GENERALIZACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1 Introducéo

Os elementos finitos descritos anteriormente sao simples, ja que admitiam
somente a variacao linear entre os nés dos elementos. Existem elementos finitos
mais precisos, 0s quais séo descritos a seguir.

Inicialmente para uma aplicacdo unidimensional, a dois nds, a equacado €
definida como:

V() = a; +ap x (5.1a)

Se essa aproximacdo do potencial complexo for aplicada em cada né do
elemento finito unidimensional, resulta:

Vi=ay+ax € Vo=a+apx (5.1b)
gue € uma aproximacdo ao potencial complexo utilizando polinémios de primeiro
grau. Para obter um resultado mais preciso elementos quadraticos podem ser
utilizados, tais como:

V(x) =a; +ay x + as x? (5.1¢)

A equacéo (5.1c) necessita de trés nos para definir as constantes o, o, € as.

Considerando que um elemento com trés nds seja definido, as constantes
podem ser calculadas a partir de:

W=+ +wmxf;Vi=a+ayx+azxs; Vs =ay +ap x3 +azxi  (5.1d)
onde V,, V, e V5 séo potenciais complexos desconhecidos nas coordenadas (x;, y),
(X2, ¥2), (X3, Y3)-

O ponto principal, descrito acima, € que existe uma relacdo entre o grau da
aproximacdo e o numero de nés que definem o elemento. Apesar de que essas
consideracdes tenham sido aplicadas ao elemento unidimensional, elas também séo
vélidas em aplicagBes bidimensionais e tridimensionais. Por exemplo, a variacdo
guadratica do potencial complexo em um dominio bidimensional é definida como:

V,y) =ay+ay, x +azy + ag xy + as x> + ag y? (5.2)
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Nesse caso, sdo necessarios seis nés. Ou seja, um elemento triangular a seis

nos para determinar as constantes o, o, a3, ou, o5 € 0.
5.2 Forma geral de elementos finitos de grau superior

A Figura 5.1 apresenta os elementos finitos mais utilizados em aplica¢des uni,
bi, e tridimensionais. Os elementos de grau superior (segunda ou terceira ordem)

também séo conhecidos como elementos de alta precisédo (IDA, 2003).

3 nos 4 niy

2 nos

—— 9
a linear quadritico cubico

6 nﬂ/s'{ _f\\ 9 nos &

3 nos

s
‘-- . ) .-- _-'::_. .‘,5‘__,.:—".‘-—-._..._‘ '-\.‘
o cubico
b linear quadritico
4 nos 8 niy 12 I1u'a
A SO G e
l LN
e quadritico —e— -
c. linear clibico
4 nos
d. quadritico h
8 nos ——— 20 nos /
- f-+-
B I
® - -~
o o ot iR
o«
e S T ———

e. linear quadritico

Figura 5.1 - (a) Elementos unidimensionais. (b) Elementos bidimensionais triangulares.
(c). Elementos bidimensionais quadrilaterais. (d) Elementos tridimensionais tetraédricos.
(e) Elementos tridimensionais hexaédricos.
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Existem outras formas de elementos finitos, mas as formas mostradas na

Figura 5.1 séo frequentemente empregadas em problemas de eletromagnetismo.

5.3 Notagéo dos elementos finitos de grau superior

Para facilitar a definicdo de varios elementos finitos, o conceito de elemento
local ou elemento de referéncia e de sistema de coordenadas locais ou sistema de
referéncia espacial € introduzido (IDA, 2003). A Figura 5.2 mostra um exemplo para

essa definicao.
Av y

(0,1

(0,0) = — (1,0) - u

Figura 5.2 - Mapeamento de um elemento finito definido em um sistema de coordenadas locais
mapeado para um sistema de coordenadas globais.

As varias relacdes necessarias na definicdo de um elemento sdo geradas no
sistema de coordenadas locais por ser de facil manipulagdo. Entdo, uma
transformacao Unica € estabelecida, onde um elemento definido em um sistema de
coordenadas locais passa a ser definido em um sistema de coordenadas globais.
Essa transformacéo é feita utilizando fungdes de transformacéo geométrica, as quais
expressam as coordenadas reais (X, y) em termos de coordenadas locais (u, v) (IDA,
2003).

Na Figura 5.2, o triangulo em coordenadas locais € definido como:

u=0 v>0 u+v<l (5.3)

A aproximacédo dentro do triangulo pode ser descrita por meio das fungdes de

transformacao geomeétrica N(u, v). Ou seja:
x(u,v)= N, (u,v)x, + N, (u,v)x, + N, (u,v)x, (5.4)

Ou na forma matricial:
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X(u.v)=[N,(uv) Ny (uv) NVl x, (5.5)

Para triangulos de primeiro grau, as fungdes de forma em coordenadas locais
séo definidas como:
N,(uv)=1-u-v  Ny(uv)=u N,(u,v)=v

Assim, a equacao (5.5) é reescrita como:
xuv)=[l-u-v u  v]|x (5.6)

Na origem do sistema de coordenadas locais, (u=0e v =0), tem-se:

X
x(0,0)=[1-0-0 0 0] x, |=x
X3
Paraond (u=1ev=0), tem-se:
X
x1,0)=[1-1-0 1 0]| x, |=%,
X3
Paraono (u=0ev=1), tem-se:
X
x(0,)=[1—0-1 0 1]| x, |=x,
X3
As mesmas transformacdes séo aplicadas a coordenada y, onde:
Yi
yuv)=fl-u-v u vy, (5.7)
Y3

Isso confirma que as func¢des de forma N;, N, e N; sdo validas em x e y. Na
malha de elementos finitos, o né definido pelas coordenadas (u = 0, v = 0) é
mapeado para (Xx;, Y1), € que o n6 (u = 1, v = 0) € mapeado para (X2, Y),
ondé (u=0,v=1) é mapeado para (X3, y3).

Por exemplo, para transformar as coordenadas locais do centroide de um
triangulo de primeiro grau localizadas em u = 1/3 e v = 1/3, suas correspondentes

coordenadas globais sdo definidas como:
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W | —
[SSHET
[
>
N

3

x(l lj_ (X, + X, + X;)

Analogamente para a coordenada y, tem-se:

y(l 1): (i +Y,+Ys)

3’3

3

Onde para qualquer ponto (u, v), existe um Unico ponto correspondente (X, Y).

Uma propriedade importante relacionada a transformacgéo de coordenadas € a

caracterizagao da matriz jacobiana [ J |

ox
ou
[3]=
OX

EY

ay
ou
(5.8)
ay
ov

A transformacao somente sera possivel se essa matriz ndo for singular. Para

calcular a jacobiana, os termos da matriz devem ser calculados utilizando as

equacodes (5.6) e (5.7).

0 i
X
—=[-1 1 0] x
s ] %
X3

Ou seja,

o _

ou 2 1
Analogamente:

oy _

u Yo=Y

Definindo a matriz jacobiana como:

ol

X3 =X

0 .
X
—=|-1 0 1
ov [ ] Xy
X3

OoX

E—X3 1 (59&)
0

S=¥iY (5.9b)
Y> _Y@
Ys =Y

O determinante da jacobiana € calculado da seguinte maneira:
det[J ]=(x, =%, Xy5 = ¥i)— 06 =% Xy, = 1)

Esse determinante € igual ao dobro da area do triangulo.
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A jacobiana € igual a zero se a area do tridngulo for igual a zero. Ou seja, 0s
trés nos do triangulo estdo sobre uma linha, consequientemente esse tipo de

ocorréncia deve ser evitado.

5.4 Implementagéo dos elementos finitos de grau superior

A aproximacao bidimensional para o potencial complexo em um triangulo de
primeiro grau foi definida pela equacéo (4.74) como:

Vv (X= y) = ¢1(X’ y)V 1+ ¢2(X’ y)V 2+ ¢3(X, y)V 3

Ou na forma matricial;

Vi
Vi y)=[a(xy) #xy) sy V- (5.10)
Vs
Onde:
1
hxy)=5 (P +dx+1y)
1
¢2(X> y):B(pz +0y X+, Y)
1
¢3(X, Y):B(p3 03 X+1 y)
As quais possuem 0s seguintes valores:
A(x. y)=1 4 (%, y,)=0 ¢ (%, y;) =0
¢2(X2aY2):O ¢2(X27y2):1 ¢2(X2,y2)20
#;(%,y5)=0 #5(%5,¥3)=0 b (X5, y5) =1

Para qualquer ponto dentro do triangulo, a variacédo de ¢, ¢ e ¢ depende da
localizacdo do ponto em relacéo aos trés nos.

As funcdes de interpolacdo ¢, ¢ e ¢ sédo escritas em coordenadas globais.
Essas fungbes em coordenadas globais sdo frequentemente utilizadas, como no

elemento triangular de primeiro grau descrito acima.
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Para elementos de grau superior, € mais facil definir primeiramente as
funcBes de interpolacdo em coordenadas locais e entdo mapea-los para o sistema
global por meio das funcdes de transformacdo geométrica.

As funcbes de forma em coordenadas locais sdo identificadas pela notacéo
¢(u,v). Teoricamente, as funcbes de transformacdo geométrica denotadas por
N(u,v) séo diferentes das fungées de forma ¢(u,v). Contudo, no método de Galerkin
elas sdo igualadas, caracterizando assim 0 processo de mapeamento
isoparamétrico. Portanto, tais funcdes serado referidas apenas como ¢(u,v).

No processo de mapeamento isoparamétrico, a equacao (5.10) passa a ser
definida como:

Vi
Vuv)=l—u-v u V]| V: (5.11)
Vs
O valor obtido de V(u, v) ou de V(x, y) para qualquer valor especificado em u e

v ou valores correspondentes em x € y S&0 0S mesmos, como sera demonstrado a

seguir. Considerando que u= % e v =1, tem-se:

Vi
V(U,V)=|:1———l l l:| V2 :l(V1+V2+2\/3j (512)
2 4 27| 4
Vs

As coordenadas séo transformadas da seguinte maneira:

NEUER TN PR 0 S S | O VS e
4°2)7 17 4 2 4 27| gt 2T (5.133)
3

1 1) 1
V(Z,EJZZ(V1+)/2+2Y3) (5.13b)

Substituindo os valores de py, q;, € r; definidos pela equacao (4.79):
P =X¥3 = XY, A =Y>—Y3 h=X-X

Na equacédo da fungéo de interpolagéo ¢ resulta:

1
¢1(X> y):ﬁ(pl +Q, X+1 y)

Aplicando as coordenadas x e y definidas na equacéao (5.13), resulta:
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1
¢1(X9 y):ﬁ[xzﬁ - XY, +(yz - y3)x+(x3 - Xz)y]

1 1 1
:ﬁ{xzh XY, +(y, - y3)Z(X1 + Xy + 2%, )+ (X — XZ)Z(yl +Y, +2y3)}
Que ap6s algumas manipulagdes algébricas é simplificado para:

1

& (Xa y) :Z

De maneira analoga para ¢, e ¢; obtém-se:

b0 y)= h(x.y)=

: 11 11 1(. ~ ~
V(X(Z,Ej,y(ZiD:Z(VwVHzV;) (5.14)

Esse resultado, da equacdo (5.14), foi atingido de forma mais simples na

(CTRRCENE)

INQ NS

Finalmente:

equacao (5.12). Onde:

5.5 Continuidade dos elementos finitos

Um elemento possui continuidade C° se a varidvel aproximada sobre o
elemento, nesse caso V(x, y), for continua por meio da interface entre elementos
adjacentes. Esses elementos sdo conhecidos como elementos de Lagrange. Um
elemento possui continuidade C' se a varidvel e sua primeira derivada forem
continuas por meio da interface dos elementos. Analogamente, um elemento possui
continuidade C" se a varidvel e sua enésima derivada for continua por meio da
interface dos elementos. Na modelagem por elementos finitos as derivadas em
relacdo a cada n6 do elemento sdo conhecidas.

No exemplo acima, o potencial complexo foi escolhido como variavel de
aproximacédo. Sua derivada representa a intensidade de campo elétrico (E = - VV).

Nesse caso, é apropriado o uso de elementos C° para garantir a continuidade do
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potencial complexo V e permitir a descontinuidade da intensidade de campo elétrico
nas interfaces entre dois materiais dielétricos com diferentes permissividades.

Os elementos isoparamétricos séo freqientemente usados em programas de
elementos finitos. Contudo, se elementos triangulares com variacdo linear do
potencial complexo sdo escolhidos, ele podera ser mapeado por funcdes lineares,
mas por razbes de precisdo numérica, geralmente sdo utlizadas fungbes
guadraticas como funcdes de interpolacao.

Quando o grau da funcdo de mapeamento é menor que o grau da funcao de
interpolagéo, o elemento é chamado de sub-paramétrico. Geralmente, esse € o tipo
frequentemente utilizado. Quando funcbes de mapeamento possuem grau mais alto
do que as funcdes de interpolacao, os elementos sédo chamados de elementos hiper-
paramétricos (IDA, 2003).

5.6 Bases polinomiais

A base polinomial € uma caracteristica fundamental de elementos finitos. Para
um elemento triangular no qual a aproximacao utilizada para descrever a variagao

linear do potencial complexo foi definida na equacgao (4.69) como:
V(x,y)=a +a, x+a, y
A mesma relacdo é mantida em coordenadas locais:
V(u,v)=a +a, u+a, Vv (5.15)

E possui a seguinte propriedade:

V (x(u, v), y(u,v))=V(u, V)

O que significa que V possui 0 mesmo valor quando calculado pela equag&o
(4.69) e pela equacgéo (5.15), como demonstrado no subitem 5.3. A equacgao (5.15)
pode ser reescrita como:

a

Vv)=[1  u v]a, (5.16)
a3

Onde [I u v] éconhecido como base polinomial do elemento.
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Para um triangulo definido por coordenadas quadréaticas, possuindo seis nds

como mostrado na Figura 5.1b, para o qual o potencial complexo V(x, y) é dado por:

V(X,y) =, +aU+aV+o,uw+au’ + oV’ (5.17)
A base polinomial desse elemento é:
[1 u v u®* uv v2] (5.18)
Essa base possui seis termos e € chamada de base completa visto que todas
as combinagdes de u e v estao presentes na expanséao.
Para o elemento retangular de primeiro grau mostrado na Figura 5.1c, a

aproximacdo em coordenadas locais é definida como:

V(X,Y)=a, +a,U+aV+a,uv (5.19)

E sua base polinomial € dada por:
[1 u v w] (5.20)

Nesse caso, a base polinomial possui apenas quatro termos, caracterizando
uma base incompleta, ja que os termos u” e v’ estio ausentes.

5.7 Matriz jacobiana aplicada na transformacé&o de coordenadas

Na solugéo de um problema bidimensional por elementos finitos, & necessario

. o oV, o . «

conhecer as derivadas x e Y além dos potenciais V. Essas derivadas sao
X y

obtidas pelo calculo da jacobiana no sistema de coordenadas locais e entéo

transformadas no sistema de coordenadas globais. Essa transformacdo €
representada pela seguinte relagao:

Kl OX ay

au ou ou
ou (5.21)

9
OX
0 oX Q ﬁ
ov ov ov || oy

Que pode ser simplificada para:
ou=Jox (5.22)
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Ou de maneira inversa:

o |u  v[a
ox | | ox ox || au
x| _ o (5.23)
o fau aviie
oy oy oy |Lov
E simplificada para:
ox=J"au (5.24)
Em analises bidimensionais a jacobiana € definida como:
[J]{J“ J”} (5.25a)
‘JZI ‘]22
E sua inversa é definida a seguir:
) R TR (5.25b)
det[J]| =35 J3s
A jacobiana [ J ] definida para um triangulo de primeiro grau sera:
(ox oy] [a]
ou oul| |av
[3]= =1 |[x(u,v) yuv)] (5.26)
ox oyl |9
| ov ov| Lou]

0
ou X Y
= lgWyv) 4uv) auvx v,
0 X5 Y
L oV |
Obtendo:
u u u
J= X, Y (5.27)
o0 o, o |0
oN OV oV 3 3
Ou

ou ou ou
J= 5.28
di-u-v) o) oWl ¥ (5.26)
av 8V av X3 y3
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Que resulta:

-1 10 A X=X Y=V
J= X _| %% Y2 h

{_1 0 J > {Xa X Y3=Y (5:29)
X3 Y3

E sua inversa sera:

37 = 1L | Ys=% Y=Y, (5.30)
det[J]| % =% X, —X%

Onde o determinante da jacobiana é igual ao dobro da area do triangulo.
5.8 Calculo das integrais

A mudanca de variaveis facilita o processo de integracdo. Além disso, em
alguns casos seria impossivel aplicar o processo de integracdo sem usar as
coordenadas locais e a transformacao para coordenadas globais.

A integracao de uma funcéo f(x) sobre um elemento em coordenadas globais,

obtida por meio de elementos locais é definida como:

L f (x) dxdydz :L f(x(u,v, p))det[J]dudvdp (5.31)

X

onde a funcao f(x, y, z) é escrita como f(x).
Considerando que a funcdo f(x, y) = 1 deva ser integrada no triangulo da

Figura 5.3, em coordenadas globais, tem-se:

[, 1axdy :1(10"10) =50
x 2

Av
(0,10) T“‘\\ (0,1) |
| |
i
0.0 " (10,0) - (0.0 o
(a) coordenadas globais (b) coordenadas locais

Figura 5.3 - Definicao das coordenadas do triangulo
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Em coordenadas locais a integral € escrita como:

[, 1det[3] duav

O determinante da jacobiana € igual ao dobro da area do triangulo, assim:

1 pl-v 1 1 1
100f [ "1 dudv=100] u|0Vdv=100j0(l—v)dv:5100=50

A equacao (4.51) caracterizou o problema a ser resolvido, sendo que a
modelagem bidimensional utilizada empregou elementos triangulares de primeiro

grau. O gradiente da fun¢éo de forma é definido como:

_%_
OX
Ve(x, y)= (5.32)
o9
L9y |
Observando que:
_%_ _%_
OX ou
-1
=[J] (5.33)
9% o4
| Oy | L ov ]
Que foi apresentada na equacao (5.29) como:
_%_
ou _{—1 1 0}
o -1 0 1
L ov ]

E considerando [J]™* definida na equacéo (5.30), obtém-se:
_%_
X 1 |:y2_y3 Ys— Y, yl_y2:|

= 5.34
2AIX =X, X =X X, =X (5:34)
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Da simplificacdo definida na equacéo (4.79), tem-se:

_%_
OX

1 [ql d, qz} (5.35)
o 2Aln o,
L0y |

Aplicando o método de Galerkin na equacao (4.83), a matriz elementar é

calculada:
L. {(a+ ng)VV"]Vqﬁ ds (5.36)

Onde: S; representa a area do elemento i.

Das func¢@es de interpolagéo, que séo iguais as funcdes de forma, resulta:

V(% y)=g(x YV, (5.37)

Que na forma matricial é representado como:

V1'
Vixy)=[axy) a(xy) axy)] Vv,
v,
Aplicando VV'(x, y), tem-se:
o4
4 ‘ oX |
Wi )=V yV. = |V, (5.38)
o
| OY |

Substituindo a equacao (5.35) na equacéao (5.38), obtém-se:

w"(x,y):{

2A

4 % G|, (5.39)
Irl r2 r3

A equacédo (5.39) é analoga a equacéo (4.71) e (4.72). A substituicdo das

equacdes (5.39) e (5.35) na equacéo (5.36), tem como resultado:
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J ﬁth'[(ﬂ J'ws)V\/"}det[J]dudv (5.40)
Ou seja:
vV
. ql r1 '1
jl Jlfv (0+_12w8) 6 . {ql a, qg} V' laet]o] duay
T AA nononl
q3 r3 3'

O determinante da jacobiana é igual ao dobro da area do triangulo. Portanto:

(a+ja)g)ql o @ @]l | ¢ e
~—q, T, [l ? 3} A IO L dudv (5.41)

Calculando as integrais da equacéo (5.41) e realizando a multiplicacéo entre

as matrizes, a seguinte equacao para a matriz elementar é definida:

(@a +nn) (qa,+nn) (ga+nn)] [V
Simétrico  (q,0, +n,) (0,0, +66) ||V, (5.42)
Simétrico ~ Simétrico (g0, + 1,r;) V)

(0'+ ja)e)

A equacdo (5.42) é idéntica a equacao (4.82) que representa a matriz

elementar do elemento finito triangular.

5.9 Concluséao

Nesse capitulo os elementos finitos de grau superior foram introduzidos e
discutidos, de forma a generalizar a utilizacdo de elementos com alta precisdo. A
transformacdo de coordenadas foi estabelecida para facilitar a modelagem
matematica, onde um elemento definido em um sistema de coordenadas locais
passa a ser definido em um sistema de coordenadas globais. Consequentemente
isso caracterizou a transformacéao isoparamétrica. A definicdo das bases polinomiais
e da matriz jacobiana facilitou o calculo das integrais que originaram 0s sistemas

lineares.
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CAPITULO 6

INTEGRACAO NUMERICA E METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

6.1 Introducéao

O processo de integracdo numeérica utilizado no método dos elementos finitos

€ exemplificado a seguir (IDA, 2003). Considerando a seguinte integracao:

1 1-v 1 u? 1-v
Df f A-u-v) dudsz.f (u———uv)
0 Jo 0 2

D fol(l—v—ﬁ—(l—v)v) dv =

dv =

0
b
6 (6.1)

Onde D = 2A.

Esse desenvolvimento deixa claro que, para um elemento bidimensional, o
processo de integracdo é trabalhoso, mesmo que o det [J] seja constante. Para
elementos de segundo grau, as funcdes de forma s&o mais complexas e o det [J]
nao sera necessariamente constante. Por isso o calculo analitico dessas integrais é
evitado.

A programacéo utilizando elementos finitos normalmente esta associada com
integracdo numeérica, sendo que algoritmos de integracdo potencializam a rapidez e

eficiéncia de tais programas.
6.2 Calculo das integrais

Algumas integrais podem ser calculadas analiticamente e s&o apresentadas a
seguir (IDA, 2003):

a) Elemento unidimensional:

1 0 [ = impar
f u' du = { 2 , (6.2)
-1 i+1 L= par
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b) Elemento quadrilatero bidimensional:

0 [ ou j =impar
1 1
J f u'v/ dudv = 4 i e i=par (6.3)
-17-1 G(+10G+1) J=P
c) Elemento triangular bidimensional:
1 r1-u o l']'
f f uv/ dudv = —F——< (6.4)
0 Jo (i+j+2)

6.3 Principios béasicos da integracdo numérica

Embora qualquer integral utilizada no método dos elementos finitos possa ser
calculada utilizando expressfes obtidas nos capitulos anteriores, € mais comum e
mais pratico realizar os célculos utilizando métodos de integracdo numérica (IDA,

2003). Considerando que:

jl((u) du = ZT: wiK (u;) (6.5)
i=1

Isso significa que o integrando K ndo € modificado, representando a
caracteristica mais atrativa desse método. Na equacdo (6.5), r representa a
guantidade de pontos de integracéo, u; representa as coordenadas dos pontos de
integracdo e w; representa a ponderacdo ou pesos relativos a cada ponto de
integracéao.

Em geral, o processo aplicado a cada tipo de elemento finito pode ser
realizado por diferentes niumeros de pontos de integracdo r. O niumero de pontos
define a precisdo do processo. Ou seja, uma grande quantidade de pontos fornece
maior precisdo ao método.

O calculo dos pesos w e dos pontos usados no método de integracdo de
Gauss, que € o método de integracdo mais aplicado na resolugdo de problemas de
eletromagnetismo por elementos finitos, é realizado a seguir.

No método de Gauss, o numero de pontos de integracao r, 0S pesos w; e 0S
pontos de integracdo u;, sdo calculados de forma a integrar o polinbmio de grau

m<2r—1. Ou seja:
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f_+11 Y(w) du = wiY(uy) + woY (up) + -+ w, Y (u,) (6.6)
Assim:
+1 r
Y d = iY i 67
j_l (u) du le () 6.7)

O termo Y(u) é representado por um polindmio de grau 2r-1. Ou seja:
Y(u) = a; + ayu + agu? + -+ ayut! (6.8)
A equacéo (6.8) fornece um valor exato de Y(u).

A partir da equacao (6.7), obtém-se:
+1 +1 +1 +1
a, du+a2f udu+a3f uzdu+-~-+a2rf u?ldu=
-1 -1 -1 -1
wi(ay + ayuq + azu? + -+ ayuith)
wy(ag + auy + azub + -+ ayudh)
ws(ay + ayus + agu? + - + ayui’ )
(6.9a)

w,(ay + au, + azu? + -+ ayu?’ 1)

Os termos do lado direito da equacao (6.9a), podem ser reescritos como:
a;(wy +wy +ws + -+ w,.)
az(Wlul + Wol, + W3Us3 + -+ Wrur)

as;(wiu? + woub + wiud + - + wyu?)

(6.9b)
a, (Wi + woud T waud T+ w2 )
Das equacdes (6.9a) e (6.9b) obtém-se:
+1
du=(w; +wy + w3+ +w,)
-1
+1
] udu = (W1u1 + wou, + wyug + -+ Wrur)
-1
+1
f u? du = (wu? + wou + wyul + -+ wou?)
-1
(6.10)

+1
f u? ldu = Wt woud T Fwsud T+t wuh)
-1
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As integrais no lado esquerdo da igualdade na equacao (6.10) podem ser
calculadas analiticamente utilizando a equacao (6.2).
Assim, 0 seguinte sistema de 2r equacdes € obtido:
2=wi+wy+wz+--4+w,)

0 = (Wyuq + wouy, + wius + -+ w,u,.)

= (W u? + wyud + wsul + - + wyu?)

wi N

(6.11)

+1
f u? du = W+ woud T wsud T+t wpuh)
-1

Essas equacbes sdo lineares em w; e néo lineares em u;, e podem ser
resolvidas para os parametros (w; e u;) sob as seguintes condic¢des:
w; >0, —-1<u <+1, parai=1,2,3,..7r (6.12)
Considerando o método de Gauss com dois pontos de integracdo, onde a

integral é definida como:

jHY(u) du =w;Y(uy) + wyY(uy) (6.13)
-1
O polindmio a ser integrado, nesse caso, € o de grau 2r — 1 = 3. Assim:
Y(w) = a; + ayu + azu® + agu’ (6.14)
Considerando a metodologia descrita acima, obtém-se:
2=w;+w,
0 =wiuy + wouy
E = Wlu% + qu%
3 (6.15)
0 = wyu + wyus
A solucédo é definida como:
wi=w, =1 (6.16)
Onde:
Uy =~ e U, = = (6.17)

V3 V3
Existem outros métodos de integracao, alguns dos quais sdo muito parecidos

com o descrito acima. Os pesos e 0s pontos calculados acima ja foram tabelados

para todas as aplicacdes préticas (IDA, 2003).
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Uma aplicagdo para elementos bidimensionais triangulares com um ponto de

integracdo (r = 1) é exemplificada a seguir.

Considerando que:
1 1 1
Uu, = E V1= E Wy = E (618)

Da equacéo (6.2), tem-se:

1 ,1—v 1 ,1—v
f f (1 —u—v)det[]] dudv = det[]] f f (1—u—v)dudv
0o Jo 0o Jo

Nesse caso o integrando € definido por:
fuv)=1-—u—-v (6.19)
Com r =1, obtém-se:

1 ,1—v D
D f f 1-u-v) dudv=— (6.20)
0 Jo 6
Esse € um resultado exato e a aproximacado polinomial sobre o elemento € de
primeiro grau (2r-1=1).
Considerando agora que r = 3. Ou seja, para trés pontos de integragdo, como

mostrado na Figura 6.1.

¢
Zr
.

Figura 6.1 - Trés pontos de integracdo para um triangulo.

—

Onde os pontos de integracdo e os pesos sao definidos como:

1 1 1
u1=5 Ulzz leg
1 1

u, =0 v =35 W2=¢ (6.21)
1 1
uz == v3 =0 w3 =<

Tem-se:

1 f1-v
det[]] j;) j;) f(u,v) dudv =

R I S R
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Para r = 3, é possivel utilizar um conjunto diferente de pontos de integracéo e

de pesos relativos a esses pontos.

Assim, considerando a Figura 6.2:

—

Figura 6.2 - Trés pontos de integracdo internos em um tringulo.

Esses pontos sdo apresentados a seguir:

1 1 1

W= =g M=%
2 1 1

U =35 V2 =7 W=7 (6.23)
1 2 1

U,3—g U3=§ Wg—g

Aplicando esses pontos e pesos, 0 mesmo resultado é obtido.

6.4 Tratamento de erros

Por meio do método de Gauss um polinbmio de grau m < 2r — 1 pode ser
integrado. Por isso é importante escolher o nimero de pontos r que realizem uma
integracdo exata do problema analisado. O método de Gauss € muito eficiente e
requer pouquissimos pontos de integracdo. Um ou dois sdo suficientes, em
comparacdo com outros métodos (IDA, 2003). O erro de integracdo no método de
Gauss é definido como:

22r—1(r!)4 d2ry
C = 2r —DI@NHP du?r

Assim, para integrar o seguinte polinGmio:

(6.24)

Yw)=1+u?+u +ut (6.25)
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Utilizando os pontos de integracao definidos abaixo:
Uuy=—= u =~ wi=w, =1 (6.26)
Destacando que, com dois pontos de integracdo um polinémio de terceiro

grau pode ser precisamente integrado.

Aplicando a férmula da integracao de Gauss, obtém-se:

I = f_+11(1 +u? +ud +ut)du=

1 1 1 1 1 130
=1@+ +——4—>+1@+———— —):—— (6.27)
3v3 9 3 33 9/ 45
O valor exato dessa integracao é:
i 138
L, = A+uw?+ud+ut)du=—
1 45

O erro é de %. Utilizando a férmula definida na equacéo (6.24), o erro pode

ser calculado como:

_o2Ytent dtv 24 8 (6.28)
@ -D[@)'3 du* 135 45
Da equacéo (6.24), para trés pontos de integracdo a derivada definida por

dZTY d6
dqu

! - € nula, e 0 processo sera exato.

Para um problema bidimensional, em que o método de Gauss é aplicado
sobre elementos quadrangulares, utilizando r; pontos de integragao na direcdo u e r;
pontos na direcdo v, o processo de integracdo sera exato na direcdo u para
polinbmios de alto grau m;, onde m; = 2r; — 1. Para v o resultado é analogo.

Como regra geral, o produto r = ryr, define 0 niumero de pontos necessarios
para a integragcdo exata do seguinte monoémio:

0<i<2r -1

i
wv para {OSjSZrz—l

(6.29)

Para elementos triangulares o método direto é preferido, pois ele integra

exatamente o monémio de grau m, tal como:
uv/ para i+j<m (6.30)
A relacédo entre o grau m e 0 numero de pontos de integracdo é definida na

Tabela 6.1, mostrada abaixo:
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Tabela 6.1 - Namero de pontos de integracdo para elementos triangulares.

Grau | Pontos de Integracdo

m r
1

2 3
3 4
4 6
5 7
6 12

Os pontos e 0s pesos para elementos de qualquer grau ja se encontram
tabelados, sendo que raramente existe a necessidade de se calcular esses pontos e
pesos (IDA, 2003).

6.5 Conclusao

Nesse capitulo, foram apresentados exemplos de aplicagdo do processo de
integracdo numeérica nas integrais envolvidas na modelagem por elementos finitos
empregando o método de Gauss. Para um elemento bidimensional o processo de
integracdo é trabalhoso, mesmo que o det[J] seja constante. Para elementos de
segundo grau, as funcbes de forma sdo mais complexas e o det[J] ndo sera
necessariamente constante. Por isso o calculo analitico dessas integrais é evitado. A
programacao utilizando elementos finitos normalmente esta associada com
integracdo numeérica, sendo que o0s correspondentes algoritmos de integragcdo

potencializam a rapidez e eficiéncia de tais programas.
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CAPITULO 7

ESPECIFICACAO DE ELEMENTOS FINITOS

7.1 Introducéao

Considerando os conceitos apresentados anteriormente, 0s elementos finitos
podem ser descritos por meio das seguintes caracteristicas gerais:
e Forma do elemento (triangular, quadrangular, etc.);
e Coordenadas geométricas de seus nés, como apresentadas na Figura 7.1,
mostrada abaixo.

v

4
0,1 e
m.m:l (1/2.172)

(0,0} uf_z.m (1,0)

Figura 7.1 - Nés de um elemento triangular quadratico.

e Numero de incognitas. Ou seja, 0 elemento apresentado na Figura 7.1
pOSsui seis Nds e consequientemente seis incégnitas;
e Variavel nodal (por exemplo, o potencial eletrostatico complexo V);
e Base polinomial do elemento. Para a Figura 7.1, a base polinomial sera:
1 u v w u?> v?]

e Continuidade no dominio de estudo;

~ ~ . d
e Funcgobes de forma ou fungbes de mapeamento @u, v) e suas derivadas. £

Gl ~ . . s ~
e—. As funcdes de interpolacdo sao iguais as funcdes de forma, o que

caracteriza os elementos isoparamétricos.

e Tabela de integragdo numérica, indicando como o elemento é integrado.
Conceitualmente, é independente do elemento finito, mas na pratica, cada
elemento finito possui seus correspondentes valores tabelados e pode ser

integrado de maneiras diferentes.



7.2Elementos unidimensionais

7.2.1 Elementos lineares

|"-|~‘ |/i\I k
L M n X
——— o« = - - - >
=1 1 X £2
(tocal) {global)

Figura 7.2 - Coordenadas locais e globais do elemento unidimensional linear.

Tabela 7.1 - Fungbes de forma e suas derivadas para
Elementos unidimensionais lineares.

aN
NG [N] —
du
1- 1
1 u _Z
2 2
5 14+u 1
2 2
Base polinomial:
[1 u]
7.2.2 Elementos quadraticos
=T T TTRS

Figura 7.3 - Coordenadas locais e globais do elemento unidimensional quadratico.
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Tabela 7.2 - Fun¢des de forma e suas derivadas para
Elementos unidimensionais quadraticos.

N
No N -
[N] P
1 —u(l—u) -1+ 2u
2 2
2
2 a-uw) -2u
2
3 u(l+u) 1+ 2u
2 2

Base polinomial:

[1 u u?]

7.3 Elementos bidimensionais

7.3.1 Elementos triangulares de primeiro grau

Figura 7.4 - Coordenadas locais e globais do elemento triangular.

Tabela 7.3 - Funcdes de forma e suas derivadas para o
Elemento triangular mostrado na figura 7.4.

No [N] Z—IZ Z—IZ
1 1-u-v -1 —1
2 u 1 0
3 v 0 1

Base polinomial:

[1 u v]
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7.3.2 Elementos triangulares de segundo grau

Figura 7.5 - Coordenadas locais e globais do elemento triangular de segundo grau.

As coordenadas locais dos nos sdo, né 1 (0, 0); n6 2 (1/2,0); n6 3 (1, 0); n6 4
(2/2, 1/2); n6 5 (0, 1); n6 6 (0, 1/2).

As funcbes de forma para esse elemento sdo apresentadas na Tabela 7.4,
sendo eles de segundo grau, suas laterais (ou arestas) definidas no sistema global

de coordenadas podem ser curvadas como mostrado na Figura 7.5.

Tabela 7.4 - Fungbes de forma e suas derivadas para
Elementos triangulares isoparamétricos a 6 nos.

N6 [N] Z—]Z Z—IZ

1 -t(1-21) 1-4t 1-4t
2 4ut 4(t - u) - 4u
3 -u(1-2u) -1+4u 0

4 4uv 4v 4u

5 -v(1-2v) 0 -1+4v
6 4vt -4v 4(t-v)

Ondet=1-u-v

Base polinomial:

1 u v w u?* v?]

A jacobiana [J] é definida como:
oON
[% X1 N
1—4t 4(t— — N E7A
Jl=| | y1= (W —tdu P 22 (1)

la—J Yo Ve
v



Tabela 7.5 - Pontos e seus correspondentes pesos para um, trés e sete.

Pontos de integracdo de Gauss-Legendre.

Grau (m) Pontos d~e Ui Vi Wi
Integracao
1 1 1/3 1/3 1/2
1/6 1/6 1/6
2 3 2/3 1/6 1/6
1/6 2/3 1/6
1/3 1/3 9/80
a a 0.066197076
1-2a a 0.066197076
5 7 a 1-2a 0.066197076
b b 0.062969590
1-2b b 0.062969590
b 1-2b 0.062969590

Onde: a = 0.470142064; b = 0.101286507

7.3.3 Elementos quadrangulares bilineares

'||‘I‘

I

Figura 7.6 - Coordenadas locais e globais do elemento quadrilatero bilinear.
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Tabela 7.6 - Fungfes de forma e suas derivadas para
Elemento quadrilatero bilinear.
NO [N] O_N 6_N
ou av
1 A-wl-v) —14+v —14+u
4 4 4
> A+w1-v) 1-v —1-u
4 4 4
3 A+wl+v) 1+v 1+u
4 4 4
4 A-wl+v) —1-v 1-u
4 4 4

Base polinomial:

[1 u v w]
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No processo de integracdo numérica, é recomendado que quatro pontos de

integracdo (r = 2) sejam utilizados. Assim, 0 processo sera exato para um polinémio

de terceiro grau. Os pontos serao:

(u;, vy) = (

1

1
t— t—
V3 TV3

7.3.4 Elementos quadrangulares quadréticos

@Dy ¢
=g |
g

Figura 7.7 - Coordenadas locais e globais do elemento quadrilatero quadratico.

|
R E)

)’ Wl

Sendo quadraticos, suas laterais (ou arestas) definidas no sistema global de

coordenadas podem ser curvadas como mostrado na Figura 7.7.
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Tabela 7.7 - Fungdes de forma e suas derivadas para
Elemento quadréatico quadrilatero.

w“ ™ on on
Ju av
1 A-w@-vAQ4+u+v) | A—v)QRu+v) | A1-wRv+uw)
B 4 4 4
2 (1+u2;(1—v) A-vu e —2u2)
3 A+w@-vA-u+v) | A—v)Qu-—7v) 1+v)(u-2v)
B 4 4 - 4
4 1+w@-v?) 1-—v? A+u)v
2 2
5 A+w@+v)0d—-—u—v) | A+v)Qu+v) | A+uw(u+2v)
B 4 4 4
6 (1+v)gl—u2) A+vu ¢! —Zuz)
7 A+vQ-w@-v+uw | A+v)Qu-—7v) 1-w(u-2v)
- 4 4 B 4
8 M _(1_U2) -(1-u)v
2 2

Base polinomial:

1 u v w 2 v2 y2v wv?]

Para realizar a integracdo sobre esse elemento o0 mesmo processo usado
para elementos bilineares € aplicado.

O elemento quadrilatero quadratico € um elemento incompleto visto que na
sua base polinomial esta faltando o nono termo (u?) que completaria a expansao
polinomial.

O elemento completo requer um né adicional com coordenadas (u=0, v=0).
Entretanto o elemento aqui apresentado € mais utilizado do que o elemento

completo.
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7.4 Conexao de diferentes tipos de elementos finitos

Durante o processo de discretizacdo de um dominio fisico é possivel utilizar
mais de um tipo de elemento no mesmo dominio, desde que a continuidade entre os
elementos seja mantida.

A Figura 7.8 mostra o uso de elementos quadrangulares e triangulares no

,4*"1"_'_
Le 2

Figura 7.8 - Conexao entre um elemento quadrangular e um triangular.

mesmo dominio.

A funcédo de forma e a integracdo sdo aplicadas, separadamente em cada
elemento, sem modificacdes. O acoplamento é realizado por meio da identificacdo
dos nés comuns aos elementos. Esse método € muito Util, especialmente quando a
geometria do dominio de estudo pode ser melhor representada por uma combinagao
de diferentes tipos de elementos finitos.

Um outro tipo de conexdo entre elementos finitos diferentes € mostrado na
Figura 7.9. Nesse caso, 0 elemento 1 é linear, enquanto o elemento 2 € um

elemento quadratico modificado.

/
to

Figura 7.9 - Conexdo entre elementos lineares e quadraticos.

Para combinar os dois elementos mostrados na Figura 7.9, primeiramente o
elemento 2 é considerado, em coordenadas locais, mostrado na Figura 7.10.

guadratico

Figura 7.10 - Alteracédo feita no elemento quadratico.
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O né 8 deve ser removido e, contudo, o elemento quadratico sera modificado,
visto que serdo necessarias apenas sete funcdes de forma. Para modificar o
elemento, tem-se inicialmente oito fungdes de forma do elemento quadratico regular
a seguir:

N=[N1 Nz N3 Ns Ns Neg¢ N7 Ng ]

Considerando que o0 n6 8 seja dependente e que seu potencial seja igual a
média entre o potencial do n6 1 e o potencial do n6 7. Ou seja, as fun¢des de forma
do elemento sdo modificadas para:

N=[(Nz+Ng/2) N2 N3 Ns Ns Ng (N7+Ng/2)]

Considerando que na definicdo da malha de elementos finitos o né 2 deva ser
eliminado, devido a conexdo de outro elemento triangular de primeiro grau junto a
aresta na qual o n6 2 esta localizado, a funcéo de forma fica definida por:

N=[(Ny+Ng/2+N2/2) N3 Ns Ns Ng (N7+Ng/2)]

Esse processo é o chamado método de geracdo de malhas adaptativas. O
principal objetivo desse método de discretizacdo, € obter uma solu¢cdo mais precisa
e reduzir os célculos necessarios, por meio conexdo de diferentes tipos de

elementos finitos.

7.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou a forma basica para se caracterizar os elementos
finitos de grau superior. As caracteristicas dos elementos sdo a forma (triangular,
guadrangular, etc.); as coordenadas geométricas de seus ndéds; numero de
incognitas; a variavel nodal (por exemplo, o potencial eletrostatico complexo V); a

base polinomial do elemento. A base do método dos elementos finitos sdo as

funcdes de forma u, v) e suas derivadas % e %. As Tabelas de integracao

numérica indicam como os elementos sao integrados. Portanto, cada elemento

possui seus valores tabelados e pode ser integrado de maneiras diferentes.



101

CAPITULO 8

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
8.1 Introducéao

Esse capitulo apresenta de forma detalhada a implementacdo computacional
da modelagem matematica realizada nos capitulos anteriores, sendo que todas as
rotinas numéricas foram desenvolvidas em ambiente Matlab.

Aplicando o método de Galerkin na equacgédo (4.54), os termos que a compde
serao transformados em matrizes, as quais serdo agregadas e formardo a matriz

global do sistema que sera utilizada na solucdo do problema.

8.2 Montagem da matriz de rigidez local para elementos lineares

Para montar a matriz de rigidez local a equacao (4.64) é considerada:

V. (x,y) = 810 y)Vi + 0206, )V, + 03 (x, y)V3
Da equacéo (4.65) as funcdes de interpolacdo foram definidas como:

1

B1(x,y) = ﬂ(m +q1x +11y)
1

?,(x,y) = ﬂ(Pz + q2x + 12Y)

1
B3(x,y) = ﬂ(m + q3x +13Y)

O gradiente das func¢des de interpolacéo foi definido na equacéo (4.67):

.1 .1
V®1=lﬁq1+]ﬂr1

.1 .1
V¢2=lﬂq2+]ﬂrz

V(D—'l +'1
3—12AQ3 12A7”3
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O gradiente do potencial complexo foi definido na equagéo (4.68):

./ - 1 ./ o I o ! - 1 o I . I o I
VIL =i ﬂ(ﬁth +q.Vo + q3V3) +j ﬂ(ﬁ‘ﬁ + 1V, +13V3)

Para as equacdes (4.67) e (4.68) constantes, obtém-se:
(o +je) . . L g g P g g
T(l q1+jr). [I(UI1V1 + q,V, + Q3V3) + ](7”1V1 + 1V, + 7”3V3)]f as
Sn
Lembrando que a integral em S, é igual a area do elemento n, ou seja 4,

obtém-se a forma matricial:

1

v,
(o +je) z
VYRR [(q1q1 + i) (q1qz + i) (q1q3 + 1) |V,
Vs

Fazendo-se n = 2 e n = 3, monta-se a matriz elementar do elemento finito
triangular:

(o + je) (11 + ) (g2 + 1) (q1q3 +1173) V1
A simétrico (q2q; +1212) (q2q3 +1213) ||V,

1

simétrico simétrico (q3qz + 1313) Vs

Essa equacédo é idéntica a equagéao (4.82).

8.3 Montagem da matriz de rigidez local para elementos quadraticos

Os elementos finitos descritos anteriormente sdo simples, ja que admitiam
somente a variagdo linear entre os nés dos elementos. Para se obter resultados
mais precisos, os elementos finitos de grau superior sdo utilizados.

A aplicacdo do método de Galerkin & equacao (4.54) com a modelagem da
matriz de rigidez, descrita no capitulo 4, se¢éo 4.2.3, resultou em:

f CV4 VgV dxdy (8.1)
S

i
Para realizar a integracdo sobre o sistema de coordenadas locais a equacao
(4.75) é reescrita como:

CV4 - Vgdet[J] dudv V (8.2)

Siocal
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A integral descrita pela equacdo (8.2) € calculada numericamente; e seu

integrando € analisado a seguir.

A matriz Jacobiana é descrita como:

[29]
[oul
J1=| lix (8.3)
lag]
155
Para o elemento triangular quadréatico, conforme descrito na tabela 7.4 do

capitulo 7, e considerandot =1 —u —v, tem-se:

[xl Y1]
1—4t 4(t—1) —-1+4+4u 4v 0 —4p %2 V2|
— X3 Y3
[J]= e tean 4 X | (84
1—4t —4u 0 u —l4+dv 4—-v)ll, ).
X6 Yo
O gradiente da funcao de interpolacdo é calculado da seguinte maneira:
1 []22 —]12]
Vop=— :
deti]
Wy 1
1—4t 4(t—1) —-1+4+4u 4v 0 —4v
[ ] (8.5)
1—4¢ —4u 0 4u —-1+4v 4(t-v)
Resultando na matriz de dimenséo 2x6 abaixo:
Vo= [dnx1 dnx, dnx; dnx, dnxg dnx6] (8.6)
dny, dny, dny; dny, dnys dnys
Assim, a equacao (8.2) torna-se:
dnx; dny; [Vl]
dn.xz dn.yz dnx; dnx; .. dnx6] a det{]] dudv V‘2 (8.7)
Siocal : dny; dny, .. dnyg i
dnxg dnys lVJ

A equacao (8.7) produz um sistema de equacdes simétrico de ordem 6. Os
termos V¢ e det]J] dependem de u e v, portanto os pontos de integracao (ui, Vi)
descritos na tabela 7.5 foram empregados. Apds o processo de integracdo obtém-se

a matriz de rigidez local.
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8.4 Montagem da matriz de rigidez global

Da equacdo (4.77) nota-se que para cada elemento do dominio, existe uma
matriz de coeficientes K;; e um vetor b] 0 qual deve ser especificado com as
condi¢cBes de contorno definidas no problema.

A dimensdo da matriz de coeficientes é igual ao numero de nés dos
elementos. Ou seja, para elementos triangulares lineares a matriz elementar é de
ordem 3. A conexdao das matrizes elementares forma a matriz de rigidez global,
sendo a dimensédo dessa matriz igual ao nimero de nds no dominio discretizado.

A Figura 8.1 é utilizada para exemplificar o processo de formacdo da matriz

de rigidez global.

: B!
Figura 8.1 — Dominio 2D discretizado para formacdo da matriz de rigidez global.

O total de nés globais no dominio discretizado é 5, e conseqientemente a
matriz de rigidez global € de ordem 5.
O processo de conexdao comeca com a formacgao da matriz de conectividade

elementar, onde cada elemento possui a identificacdo local de seus respectivos nos,
no sentido anti-horério, como mostrado na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Informacgé&o de conectividade dos elementos.

N° do Nos locais
eler?]fnto N, N, Ns
1 1 5 2
2 5 3 2
3 4 3 5

N&o existe restricdes na sequéncia dos nés locais, desde que seja feita no
sentido anti-horario. Na rotina computacional, essa informacéo € arquivada em uma
matriz 2D:

iet(nt,n) =N, paran=1, 2, 3 (de acordo com a Tabela 8.1) (8.8)
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Onde nt indica o nimero do elemento e N, corresponde ao nimero do né

global que corresponde ao n-ésimo noé local. Por exemplo, a matriz de conectividade

dos elementos para o elemento 1 na Figura 8.1, € definido como:

et (1,1) =1
iet (1,2) =5
iet (1,3) = 2

Analogamente, para o elemento 2:

iet (2,1) =5
iet (2,2) = 3
iet (2,3) = 2

Finalmente, para o elemento 3:

iet (3,1) = 4
iet (3,2) = 3
iet (3,3) =5

Uma vez definida a matriz de conectividade dos elementos, a matriz de
rigidez global de ordem 5 é criada com termos nulos. Inicialmente a matriz de rigidez

global € uma matriz nula definida como:

00000
[00 00 J

K=o 0 0 00‘ (8.9)
00000
00000

O processo de conexao deve verificar todos os elementos, um de cada vez, e
atribuir as entradas aos respectivos coeficientes na matriz de rigidez global, de

acordo com a rotina Matlab descrita abaixo:

for e=1:N % loop que percorre os elementos do dominio

[

for i=1:n % loop que percorre os ndés locais (1° loop) do elemento e

Q

for j=1:n % loop que percorre os ndés locais (2° loop) do elemento e
K(iet(e,1),1iet(e,]J))=K(iet(e,1),1iet(e,]))+tkiet(i,]);

end
end
end
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Onde K representa a matriz de rigidez global e ke representa a matriz de
coeficientes dos elementos. Ao se completar os lagcos para os trés elementos, a

matriz de rigidez global ter4 a seguinte forma:

ki K 0 0 K ]
WOKDAKE KD o Kk
K=|0 k2 KPP +kD kD kP +k3 | (8.10)
o0k K K
kP KD+ kD kD + kD kD kD + kD + kD

33 -

De acordo com as informacfes sobre a conectividade dos elementos da
Tabela 8.1, as coordenadas locais kiet(2,3) do elemento 2, definem as coordenadas

K(3,2) da matriz de rigidez global, a qual € simétrica em torno da diagonal principal.

8.5 Especificacdo das condi¢cdes de contorno

A formulagéo fraca da equacao diferencial parcial que rege o problema no
dominio dos elementos finitos resultou num sistema de N equacdes lineares com N
incégnitas, que correspondem aos N nds do dominio discretizado. Assim, o sistema
matricial de equagbes lineares resultante para a malha de elementos finitos é

definido como:

[ K Kiz Kiz - Kiv ] ]:/1 0
Ky1 Ky Kz - Kon ||V 0 811
K31 Kz Kzz o Kay [|V5]|= [OJ (8.11)
Kni Knz  Kys - Kynd Ly, 0

Nesse caso, a variavel incognita é o potencial elétrico complexo V em cada n6
da malha de elementos finitos.
O sistema matricial definido na equacao (8.11) pode ser escrito como um

conjunto de N equacdes lineares com N incégnitas. Ou seja:
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K11V1 + K12V2 + K13V3 + -+ KlNVN = 0
K21V1 + K22V2 + K23V3 + -+ KZNVN = 0

KN1V1 + KN2V2 + KN3V3 + -+ KNNVN = 0

A condi¢cdo de contorno de Dirichlet € imposta aos nds correspondentes
alocados na superficie do solo e naqueles nds correspondentes ao contorno dos
condutores na malha de elementos finitos. Por exemplo, se for imposta a seguinte
condicéo de contorno:

V=V, (8.13a)
Vy =0 (8.13b)
na qual a condic&o V; esta relacionada ao n6 1 da malha de elementos finitos.

A equacéo linear correspondente na equacédo (8.12) deve ser eliminada. Ou
seja, a primeira linha dessa equacédo deve ser eliminada, o que é realizado por meio
do método da eliminacdo de Gauss.

Substituindo o valor V; =V, nas N-1 equacdes restantes, resulta o seguinte
sistema de equacg0es lineares:

Ky Vo + Ky Vo + Kp3Vs + -+ Ky Vy = 0
K31V + K3,V + K33F73 + -+ KayVy = 0 (8.14)

KN1VO + KNZVZ + KN3V3 + -4+ KNNVN =0

o primeiro termo de cada equac¢do do sistema descrito em (8.14) é constante e pode
ser transferido para o lado direito dessa equacao, que sera reescrita como:
Kzz‘:/z + K23‘:/3 + ot KZN‘:/N = —Kzﬂ:/o
K3,V + K33V3 + e K3nVy = —K31Vp (8.15)

Kn2Vo + KysVs + -+ KyyVy = —Ky1Vo

Assim o numero total de equacdes lineares fica reduzido, ou seja, se sdo
impostas M condi¢des de contorno de Dirichlet, a ordem de grandeza do sistema de
equacdes lineares fica reduzida de N - M.

O conjunto de equacOes lineares descrito pela equacédo (8.15) pode ser

colocado na forma matricial, resultando em:
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Kz, Kz - Koy [VZ] [_KZI‘:/O]
K'32 K§3 K§N A _ | —K31Vp | (8.16)
Ky, Kyz - Kyn IVNJ l—KmVOJ

Comparando a matriz de rigidez global definida na equagao (8.11) com a
obtida na equacao (8.16), a qual considera a imposicado das condi¢cdes de contorno,
nota-se a reducdo em uma linha e uma coluna nessa ultima. Dessa forma, somente
N - M incégnitas serdo determinadas.

Do ponto de vista computacional, € mais conveniente numerar por ultimo os
nds globais da malha de elementos finitos nos quais as condicdes de contorno de
Dirichlet sdo impostas, de forma que a aplicacdo do método da eliminacdo de Gauss
ao sistema matricial ndo necessite de realocacao de linhas e colunas na matriz de
rigidez global, o que reduz o tempo de processamento no programa de elementos

finitos.

8.6 Solucao do sistema matricial de equacdes lineares

O sistema matricial de equacdes lineares é definido pela seguinte equacao:

[K]yn[uly = [bly (8.17)

Onde: [K]w representa a matriz de rigidez global, [u]y representa o vetor com as
incognitas, ou potenciais desconhecidos nos nos do dominio, e [b]y € 0 vetor
resultante com a imposi¢éo das condi¢bes de contorno.

O tamanho da matriz de rigidez global é definido pelo nimero de nés no
dominio de elementos finitos NxN. Essa matriz é esparsa, e na implementacao
computacional, aplica-se o comando sparse do Matlab em sua formacéao.

Em programas comerciais, 0 sistema linear matricial resultante € resolvido
com o emprego de métodos iterativos, dos quais destaca-se: método do gradiente
conjugado (CG); meétodo do gradiente biconjugado (biCG); método do residuo

minimo generalizado (GMRES) e método dos residuos minimos (MINRES).
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8.7 Programa método dos elementos finitos para aplicacfes estaticas MEFEST

As principais variaveis utilizadas pelo programa MEFEST séo apresentadas a

seqguir:

% n - Numero de ndés em cada elemento de acordo com a Figura 5.1 (nds locais);

N - Numero total de nbés na malha de elementos finitos (ndés globais);

o©

o©

nt - Numero de elementos triangulares;

ncc - numero de nbés com condigdes de contorno;

o

o

iet (nt,n) - Identificacdo dos elementos triangulares;

cm(nt) - Caracteristicas do meio sigma, epsilon e mi;

o©

x(N),y(N) - coordenadas dos nbés dos elementos finitos;

o

o

K(N,N) .u(N)=b (N) - sistema global de equacdes;
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8.8 Fluxograma do programa de elementos finitos para aplica¢gdes estaticas -
MEFEST

7z

O fluxograma do método dos elementos finitos para aplicacbes estéticas €
apresentado na Figura 8.2. Esse fluxogram representa o programa principal, sendo

as sub-rotinas detalhadas na sequéncia.

INICIO

1

LEITURA
DE
DADOS
DO PROBLEMA

iz

PREENCHE AS
MATRIZES
COM ZEROS

i3
FORMACAO

DO SISTEMA
[KIyn[uly = [bly

i4
INSERE AS

CONDICOES DE
CONTORNO

¢

RESOLUCAO
DO SISTEMA

[KIyn[uly = [bly

¢

CALCULO dos potenciais e
suas derivadas
RESULTADOS: coordenadas,
potenciais e campos

7

FIM

Figura 8.2 — Fluxograma geral do programa MEFEST.
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8.8.1 Sub-rotina LEIDADOS

$1

LEIA o n° de ndés globais;
o n° de elementos triangulares;
o numero de ndés com condigdes de
contorno

Y
i=1:nt >

A\ 4

DEFINA o tipo de elemento triangular
ATRIBUA as caracteristicas do meio

1 >

A\ 4

A
< 0—

A 4
[
[

LEIA as coordenadas x,y de cada nd
da malha de elementos finitos

:

A

A\ 4

LEIA o potencial pré-definido
em cada né (vi)

IDENTIFIQUE os nds com esses
potenciais (ncd)

iz

Figura 8.3 — Sub-rotina responsavel pela leitura de dados — LEIDADOS.

A
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8.8.2 Sub-rotina FZERQOS

ATRIBUI ZEROS
b (i)
u (i)

ATRIBUI ZEROS
K(i,3)

Figura 8.4 — Sub-rotina responséavel pelo preenchimento das matrizes com zeros — FZEROS.



8.8.3 Sub-rotina FORSIS

is

IDENTIFIQUE a base
polinomial do tridngulo e

LEIA os pontos de integracdo de

Gauss-Legendre u(i) e v(i) e
os respectivos pesos w(i)
> is= 1:nt::::>
VERIFICA a conectividade dos
elementos finitos e CRIA o

respectivo vetor de posigdo local

A

!

CRIA um

nodais

vetor

de

mapeamento das coordenadas
xp (k) =x(n(k))

e

A

<

ATRIBUA

Zeros
elementos
matriz de rigidez

aos

da

| CALCULE u, v, |

ic
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Chama SUBROTINA dNxy
para calcular grad(N)

d

—xman >

CALCULE a matriz de
rigidez local

A

CHAMA o vetor de
posicgdo do
elemento finito

I

VERIFICA a
conectividade dos
elementos finitos
e CRIA a matriz
de rigidez global

A

Figura 8.5 — Sub-rotina responsavel pela formagéo do sistema Ax=B — FORSIS.
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8.8.4 Sub-rotina dNxy

ic

CALCULE dN/du e dN/dv
Da tabela 7.4

CALCULE os termos
da Jacobiana

!

CALCULE det[J]

CALCULE as derivadas
dN/du e dN/dv

Figura 8.6 — Sub-rotina responsavel pelo calculo de grad(N) e det[J].



8.8.5 Sub-rotina INCON

Y
[
I
[
2
A

Y

o
I
[
3
Q
Q

ATRIBUA o valor de
ncd(i,3j) a uma variavel
de teste - noc

ATRIBUA Zeros aos
elementos K (noc,1i)

A

:

ATRIBUA o valor 1. ao
elemento K (noc,noc)

FACA Db (noc)=vi (i)

A

A

Figura 8.7 — Sub-rotina responsavel pela insercdo das condicdes de contorno — INCON.

115
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8.8.6 Sub-rotina ELIMGAUSS

Tolerancia = le-6

sim Singularida nao
de na
diagonal?

A 4

TROCA linhas

DIVIDE a linha (1)

) pelo coeficiente da
Singularidad Sim diagonal (i,1)

e corrigida?

A 4

ELIMINA o termo
nao u(i) da linha (1)

SINGULARIDADE na
linha!

OBTEM o sistema
triangular

CALCULA o valor do Y
vetor ‘u’

i6

Figura 8.8 — Sub-rotina responséavel pela resolu¢céo do sistema Ax=B — ELIMGAUSS.




8.8.7 Sub-rotina LISTRES

A

6
IMPRIME o ndé (1)

e o valor de seu
potencial u(i)

3

DEFINE o céalculo nos
centrdéides dos elementos
ub=1./3. E vb=1./3.

8.9 Concluséo

CARREGA vetor de posicgéo
dos elementos triangulares

n(j)=iet(i,J)
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c

CARREGA a
SUBROTINA dNxv

v

ZERA os acumuladores
potcen; dnxv e dnyv

CARREGA vetor de mapeamento
das coordenadas nodais
xp(J)=x(n(j)) e yp(J)=y(n(J))

CALCULA o potencial
acumulado no centrdide e
as derivadas dnxv e dnyv

v

ZERA os termos
dnx (j) e dny(j)

A

!

IMPRIME para o elemento
(1) os potenciais e
campos (du/dx e du/dy)

3

Figura 8.9 — Sub-rotina responsavel pela listagem dos resultados - LISTRES.

Nesse capitulo os principais detalhes da modelagem numérica foram

apresentados, desde a obtencdo da matriz de elementos com coordenadas locais

até a obtencdo da matriz de rigidez global. Também foram destacadas as principais

caracteristicas do sistema matricial de equacdes lineares resultantes e sua forma de

solucéo. O fluxograma relativo ao funcionamento geral do programa e as principais

sub-rotinas utilizadas foram apresentadas.
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CAPITULO 9

VALIDACAO DO PROGRAMA

9.1 Introducéao

Os valores das medicdes dos campos elétricos e magnéticos publicados por
Teixeira (2001), foram utilizados para a determinacdo do erro relativo nas
comparacoes realizadas com 0s seguintes programas:

e Meétodo da simulacao de cargas/correntes;

e pdetoolbox do Matlab;

¢ Meétodo dos elementos finitos para aplicacfes estaticas. Utiliza elementos

triangulares lineares — MEFESTL,;

¢ Meétodo dos elementos finitos para aplicacfes estaticas. Utiliza elementos

triangulares quadraticos — MEFESTQ.

Os niveis de campo eletromagnético foram estimados no ponto de menor
altura do condutor em relacéo ao solo. As rotinas numéricas MSC e MEFEST, foram

elaboradas em ambiente Matlab, o que facilitou a manipulacédo de matrizes.

9.2 Caracteristicas das Linhas de Transmissdo analisadas

Foram analisadas duas configuracdes de linhas de transmisséao de 230 kV. A
Tabela 9.1 apresenta a classe de tensdo da linha, o tipo de circuito, as
caracteristicas dos condutores e cabos para-raios e a corrente maxima (TEIXEIRA,
2001).
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Tabela 9.1 — Caracteristicas das linhas de transmissao analisadas.

. Classe de tenséo Tipo de Tipo e qtd de Tipo e qt(,j de Co,rr(_ente
Figuran® . cabos cabos para- maxima
dalLT (kV) circuito S

condutores raios Imax (A)
9.1 230 Simples 2 x Hen 2 x ago 3/8” 1312
horizontal
9.2 230 Duplo vertical 2 x Hen 2 x ago 3/8” 1312

1. Os cabos para-raios séo multiplamente aterrados.

Nas Figuras 9.1 e 9.2 sé@o apresentadas as disposicdes relativas entre cabos,
fase e para-raios, a altura dos cabos ao solo e a largura da faixa de servidao das
linhas de transmissao da classe de 230 kV (TEIXEIRA, 2001). As alturas minimas

dos cabos fase e cabos para-raios estdo entre parénteses.

"Rl PR2

i e = Al ] —e s ] Cabo para-rains
L i
- A1
P VAVAVAVAVAVAY 28
Cadeia de isoladores com 15

au 16 discon

"1 ou 2 cabos condutores
par farse

27.7m
(19,28)

I } LARGURA DA FALXA DE PASSAGEM = 30 m

Figura 9.1 - Linha de 230 kV com circuito simples horizontal (230CSH).
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2.50m
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"""" X o - Cabo para-raios
== ':?“}\j
ol ﬂ ke od J+ Cadeia de isoladores com 15 ou
_____ -4 B0 i 16 discos
ﬂ_”‘; “H\
- % cabos. condutons por fase
nl ” /‘!‘\ no H
- iﬁﬂﬂ;‘;
)

16,7m
(10,22}

LARGURA DA FAXA DE PASSAGEM = S0 m

Figura 9.2 - Linha de 230 kV com circuito duplo vertical (230CDV).

9.3 Mapeamento do campo eletromagnético utilizando o programa MSC

9.3.1 Linha de 230 kV com circuito simples horizontal (230CSH).

No célculo do campo elétrico da linha de transmissdo com circuito simples

horizontal, o valor maximo de tenséo considerado foi de 230 kV. Os angulos de fase

das tensfes séo apresentados na Tabela 9.2, abaixo.

Tabela 9.2 — Identificacdo das fases e angulos na linha de transmissao da classe 230

kV — CSH.
Fases B A C
Angulos -120° o° +120°

A entrada de dados do programa MSC, desenvolvido em ambiente Matlab,

considera o niumero de sub condutores de cada fase, o raio dos sub condutores e a
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distancia entre eles, para que o raio equivalente seja calculado. Além disso, sdo
dados de entrada, o raio dos cabos para-raios, a largura da faixa de serviddo da
linha de transmisséao, a distancia entre torres e uma opcao de escolha da altura a ser
verificada, que nesse caso foi de 1 metro acima do solo.

As coordenadas (x, y) utilizadas para definir as posi¢cdes dos cabos fase e

para-raios no plano transversal da linha de 230 kV — CSH sdo dadas na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 — Coordenadas de posicdo dos cabos fase e péra-raios.

Fases B A C PR1 PR2
eixo X 17,5 25,0 32,5 22,4 27,6

Coordenadas
em metros | ooy 21,0 21,0 21,0 27,7 27,7

De acordo com a resolug¢do normativa n°® 398 da ANEEL, o campo elétrico no
limite da faixa de serviddo para o publico em geral ndo deve ultrapassar 4,17 kvV/m.
Nota-se na Figura 9.3, que nos limites da faixa de servidao definidos pelos pontos 0
e 50 metros, o valor do campo elétrico foi menor que 20% do valor de referéncia
adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral. O valor do campo elétrico
foi de aproximadamente 0,7774 kV/m. Assim, conclui-se que nas condi¢des
simuladas, esse sistema de transmissdo esta operando com niveis de campo
elétrico abaixo dos niveis de referéncia adotados pela legislacéo brasileira no limite

da faixa de servidao.



Campao Elétrico a 1 metn de aitura da sola no ponto de #echa mebama da Bse: LT de 730 KV - Crcuto Smples
Distincia entre bores = 374 metras
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Figura 9.3 — Perfil do campo elétrico a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MSC. Circuito simples horizontal (230CSH).

50

No céalculo do campo magnético, o valor maximo da corrente considerado foi

de 1.312 Amperes. Ou seja, 1,312 kA. Os angulos de fase sdo os mesmos

mostrados na Tabela 9.2.

Campo magnebico 2 1 mefve de alhea do sobo no ponfio de fecha mioma da fase: LT de 230 kY - Ceruto Semples
Destincia entre tomes: = 374 metsos

g T ! !

-
Is

Campo magnétioo f, T)
<]

s
=]

Faoa de seredig {metros)

Figura 9.4 - Perfil do campo magnético a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.

Calculado pelo MSC. Circuito simples horizontal (230CSH).

]
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O valor de referéncia para a densidade de fluxo magnético adotado pela RN
398 da ANEEL, no limite da faixa de serviddo para o publico em geral, € de
83,33 uT. Da Figura 9.4, nota-se que nos limites da faixa de servidao definidos pelos
pontos O e 50 metros, o valor da densidade de fluxo magnético foi de
aproximadamente 4,859 uT. Esse valor representa 5,83% do valor de referéncia
adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral. Portanto, da Figura 9.4
conclui-se que, nas condicbes simuladas, esse sistema de transmissdo esta
operando com niveis de campo magnético abaixo dos niveis de referéncia adotados
pela legislagéo brasileira no limite da faixa de servidao.

As Figuras 9.5 e 9.6 apresentam uma vista superior da distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos ao longo da area definida pela distancia entre torres
(374 m), e a faixa de servidao da linha de transmisséo (50 m). Nessas figuras, as
posi¢coes dos cabos suspensos séo definidas ao longo do eixo da faixa de servidao.

A medida que a distancia entre torres é percorrida, nota-se a variacdo dos
niveis de campo elétrico e magnético nas Figuras 9.5 e 9.6, respectivamente. Isso
se deve a variacdo da altura dos condutores entre as duas torres de sustentacédo.
Tal variacdo foi simulada considerando-se as caracteristicas mecéanicas dos cabos

das fases e dos cabos péara-raios.

Distrbuic3o do campo elétnco [KVim]- LT de 23] kV - Circute Simples
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Figura 9.5 — Distribuicdo do campo elétrico na faixa de serviddo calculada pelo MSC.
Circuito simples horizontal (230CSH).
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Figura 9.6 — Distribuicdo do campo magnético na faixa de serviddo calculada pelo MSC.

Circuito simples horizontal (230CSH).

Com as caracteristicas mecanicas dos cabos da linha de transmissdo e

caracteristicas de operacao do sistema elétrico, o perfil tridimensional dos campos

elétricos e magnéticos foi obtido. Tal modelagem foi apresentada no Capitulo 3.

Campo Elétrico (kV/m)

(4]

Campa Bétnca 3D - LT g2 230 k¥ - Crcute Smples
Distancia entre tomes = 374 metios

Distanoia entre tomes [metras]

o ]

K <]

Faixa de sernd3a [metros)

Figura 9.7 — Perfil tridimensional do campo elétrico em toda faixa de servidao.
Calculado pelo MSC para o circuito simples horizontal (230CSH).
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Nas Figuras 9.7 e 9.8, a faixa de serviddo equivale a um corte transversal de
50 metros. A distancia entre torres € equivalente ao perfil longitudinal da linha de

transmissao que, nesse caso, € igual a 374 metros.

Campa magnébice - LT g2 230 kV - Circuife Simples
Distancia enire tomes = 374 metres

Campo magnétice (4 T)

0

Faixa de seradio (meiras)

Figura 9.8 — Perfil tridimensional do campo magnético em toda faixa de servidéo.
Calculado pelo MSC para o circuito simples horizontal (230CSH).

9.3.2 Linha de 230 kV com circuito duplo vertical (230CDV).

Nesse caso, o valor maximo de tensao considerado também foi de 230 kV. Os

angulos de fase das tensfes sédo apresentados na Tabela 9.4.

Tabela 9.4 — Identificacdo das fases e angulos na linha de transmissao da classe 230

kV — CDV.
Fases Al B1 C1 A2 B2 Cc2
Angulos 0° -120° +120° 0° -120° +120°

As coordenadas (X, y), que definiram as posi¢cdes dos cabos fase e para-raios

no plano transversal da linha de 230 kV — CDV, sao apresentadas na Tabela 9.5.
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Tabela 9.5 — Coordenadas de posicdo dos cabos fase e para-raios.

Fases BL | AL | c1 | c2 | A2 | B2 | PRL | PR2
eixox | 20,1 | 20,4 | 20,4 | 29,6 | 29,6 | 29,9 | 23,75 | 26,75

Coordenadas

emmeros | aixoy | 16,7 | 229 | 201 | 2901 | 22,9 | 16,7 | 357 | 357

O Perfil do campo elétrico a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV com

circuito duplo vertical € mostrado na Figura 9.9.

Campa Elétrico (kv/m)

]

Campa Bétrica a 1 metrio de albura do solo no ponto de Becha maoama da fase LT de 23] WV - Corcutta Duplo
Distancia entre tones = 33 metros

1l1] 15 20 a5 ] 35 419 45 50
Fanca de serddio (metras)

Figura 9.9 — Perfil do campo elétrico a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MSC. Circuito duplo vertical (230CDV).

Nota-se na Figura 9.9, que nos limites da faixa de serviddo definidos pelos

pontos 0 e 50 metros, o valor do campo elétrico foi menor que 1% do valor de

referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral. O valor do

campo elétrico foi de aproximadamente 0,0422 kV/m. Portanto, da Figura 9.9

conclui-se que, nas condi¢cdes simuladas, esse sistema de transmissdo esta

operando com niveis de campo elétrico extremamente baixos no limite da faixa de

serviddo. Ou seja, abaixo dos niveis de referéncia adotados pela ANEEL.

No célculo do campo magnético da linha de transmissdo com circuito duplo

vertical, o valor maximo da corrente foi de 1.312 Amperes. Os angulos de fase sao

0s mesmos que os definidos na Tabela 9.5.
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Da Figura 9.10, nota-se que o valor da densidade de fluxo magnético, nos
limites da faixa de serviddo definidos pelos pontos O e 50 metros, foi de
aproximadamente 6,51 uT. Esse valor representa 7,81% do valor de referéncia
adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral. Nas condi¢des simuladas,
esse sistema de transmisséo esta operando com niveis de campo magnético abaixo

dos niveis de referéncia adotados pela ANEEL no limite da faixa de servidao.

Campo magnstco 3 1 metro de aftura da sola na ponta de Sechs mébdama da fase: LT de 230 kW - Cincuiio Dupla
DRstancia entre 1oemes = 300 metos
T

Campo magnétiea ()
]

o

5 i i i i i i i i i
D 5 10 15 20 23 o = ap 45 2a
Fataa de sensd3a {metros}

Figura 9.10 - Perfil do campo magnético a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MSC. Circuito duplo vertical (230CDV).

As Figuras 9.11 e 9.12 apresentam uma vista superior da distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos ao longo da area definida pela distancia entre torres
(300 m) e a faixa de servidao (50 m).
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Figura 9.11 — Distribuicdo do campo elétrico na faixa de serviddo calculada pelo MSC.
Circuito duplo vertical (230CDV).
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DistribusicSa da Campo magnétics (i T} - LT de 230 KW - Cincuito Dupla
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Figura 9.12 - Distribuicdo do campo magnético na faixa de servidao calculada pelo MSC.
Circuito duplo vertical (230CDV).

Novamente as variacdes dos niveis de campos elétricos e magnéticos nas
Figuras 9.11, 9.12, 9.13, e 9.14, se devem as varia¢des das alturas dos condutores

entre as torres de sustentacao.

Camge Etnco 3D - LT de 230 ¥V - Circuts Duple
Disténcia entre tores = 300 metres

Campo Elétrico (kV/m)

Distancia entre {omes [metres]

Faixa de servid3a [meters)

Figura 9.13 — Perfil tridimensional do campo elétrico em toda faixa de servid&o.
Calculado pelo MSC para o circuito duplo vertical (230CDV).
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Camge magnétice - LT de 230 ¥V - Circuts Duple
Distancia erire tomes = 300 metres

Campo magnético (4 T)

Distincia entre tomres [metres|

Faixa de serndaa [meters)

Figura 9.14 - Peffil tridimensional do campo magnético em toda faixa de servidao.
Calculado pelo MSC para o circuito duplo vertical (230CDV).

9.4 Valores medidos de campo elétrico e magnético (TEIXEIRA, 2001)

9.4.1 Linha de 230 kV com circuito simples horizontal (230CSH).

LT 230 kV - CSH Artigo do SNPTEE

(TEIXEIRA, 2001)
2500

2000

/A\U/A\ \

1000

Campo Elétrico (¥/m )

500

—@—Perfil do Campo Elétrico

1 = o 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Faixa de serviddo [ metros)

Figura 9.15 — Campo elétrico medido a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV (Teixeira, 2001).
Circuito simples horizontal (230CSH).
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Nota-se na Figura 9.15, que nos limites da faixa de servidao o valor do campo
elétrico foi de aproximadamente 0,6777 kV/m. Ou seja, igual a 16,25% do valor de
referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral. De acordo com
a Figura 9.16, o valor da densidade de fluxo magnético foi de aproximadamente
4,66 uT nos limites da faixa de serviddo. Esse valor representa 5,59% do valor de

referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.

LT 230 kv - CSH Artigo do SNPTEE
(TEIXEIRA, 2001}
25
2 —— Perfil do Campo Magnético
1
= 15
8
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5
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8 10
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L SRS Lo e o e D e P B B R s B R G B P e B s S R G B B I s B P e B P G B P e T B R G B B
1 5 a 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Faixa de servidao [ metros)

Figura 9.16 - Campo magnético medido a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV (Teixeira, 2001).
Circuito simples horizontal (230CSH).

9.4.2 Linha de 230 kV com circuito duplo vertical (230CDV).

Artigo do SNPTEE
LT 230 kV - CDV (TégI;EIF:&,thUl}
4500

4000

—@— Perfil do Campo Elétrico [ ¥/m )
3500

3000 \
2500 / \
2000

/ pY

1000
500 .--—"-!.’ \\“__
L S s B s s B I B B P B B s B s s BB B S B B s B s s St s s B I s S B B B s S S B S B B e

1 5 =} 13 17 21 25 20 33 37 41 45 44

Campo Elétrico (V/m)

Faixa de servidao (metros)

Figura 9.17 — Campo elétrico medido a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV (Teixeira, 2001).
Circuito duplo vertical (230CDV).
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Nos limites da faixa de servidao, definidos na Figura 9.17, o valor do campo
elétrico foi de aproximadamente 0,04 kV/m. Ou seja, igual a 0,95% do valor de
referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral. De acordo com
a Figura 9.18, o valor da densidade de fluxo magnético foi de aproximadamente
6,31 uT nos limites da faixa de serviddo, esse valor representa 7,57% do valor de

referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.

LT 230 kV - CDV Artigo do SNPTEE

(TEIXEIRA, 2001)
20

" e o aw TR,
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—@i—PFPerfil do Campo Magnético | microT )

1 5 | 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Faixa de servidao { metros)

Figura 9.18 - Campo magnético medido a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV (Teixeira, 2001).
Circuito duplo vertical (230CDV).

9.5 Caracteristicas da malha de elementos finitos gerada no Matlab

O algoritmo que executa o processo de refinamento da malha de elementos
finitos uniforme € baseado na divisdo de cada triangulo em quatro tridngulos
semelhantes, ajustando-os aos contornos curvilineos. O refinamento da malha é
seletivo. Ou seja, nas regibes proximas aos cabos da linha de transmissédo, o
tamanho dos elementos triangulares é reduzido.

O algoritmo é dividido em trés partes basicas. Uma funcéo para calculo e
indicacao de erros, que estima o erro de cada elemento. Uma funcao que executa o
refinamento da malha de elementos finitos, a qual seleciona e subdivide os

elementos escolhidos. Por fim, uma funcéo que verifica os critérios de parada.
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9.5.1 Linha de 230 kV com circuito simples horizontal (230CSH)

Os contornos foram definidos com limites maiores que a altura das torres e
comprimento da faixa de serviddo das linhas, j& que, além das condi¢cdes de
contorno definidas na modelagem analitica, os campos elétricos e magnéticos
reduzem fortemente a intensidade quando a distancia entre o ponto de interesse e a

linha de transmissdo é aumentada.

60 n N ! Y
! ll'n. / ' 4\ I' f /' \ l \ / l'} /‘"q '/"ll
\ f, 1"‘ \\. l/ \ ',/ \ I/\ l']/’\.l \ \( lz '/\ l \,"‘/\ /\\ '// \lll\/ \/ , \. -"‘..‘ \
." \ ) '{\'- 7\ \ / I i \ \ |'| ¢
/ Al / \\ / \ / \/ \/ ! Il\. / \,\ / '.,\ '.\ . \ / | ”/ \ /\. 788} /
/ \\ \ \ \ .‘/ \ / ! g
; \ f / /'. \ . “ A |\'
i . DN NAX
g H |'l‘ / ‘I'l \\\ /\\ '.'\\
g N/ ] I ; C N\ O\
™ \ : \ \/ /
\ \ . \ ; o /
oy NN
/ {
S X OSSR K I A
- / /\ \ N/ W, STAYAY ML \ M OX
- A : \/ AYS | \l
9 \ \\ YA, 3 'y (AYAV}) / A
4 F N/
AWVAY, S KRRy N
, ; ! / N \
7530 .’,l\],-"\ A /\, i X I'.f‘- /l
o |/ \ / // WWAVAY; : ' D
/ \ \
+ LAY NAVAVAYSYS. s \ |
- / VAW,
(E) /5% z'\\..l/, ‘s 1 \/ [ \/'\ \\.| }
7 N NS\ '“,' : o AN VAVAYAVA) \ }
o KA OROA
v c /\ ' VA )
q \ XA I
: }'“‘\/' \ A\ WVPARK] /,\/ \
ﬂ 0 ] —~ / 0 AN ; I."\ AN
g "l \/\ N / ' I' : &, 'llﬁ
AWA N \ ' ¥ ; 7 .'/ /\ ¥ 'l A\ / \
/ .\ / \ \l / 1/\ '.I \ |wl \
; . I| \ .. 0 _\J..q Ty f\ {, N\
\ “‘n I' Sl 4’\1\ AL 4 \5 { / \
Y- A WAl AV TANAY vty AN VA

o4 4 % 8 O3 N KN 5 0 50 15‘20253035401550
Largura do dominio discretizado (metros)

Figura 9.19 — Malha de elementos finitos para o circuito simples horizontal (230CSH).
Importada do pdetool do Matlab.
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As Tabelas 9.6 e 9.7 apresentam as principais caracteristicas das malhas de

elementos finitos geradas pelo Matlab.

Tabela 9.6 — Caracteristica da malha de elementos finitos. Circuito simples horizontal

(230CSH).
Tipo Caracteristica N° total de n6s Notﬂgféiﬂfgios N° de ”ésfgﬂoﬁzgdigaes de
Triangular linear 10567 20977 165

9.5.2 Linha de 230 kV com circuito duplo vertical (230CDV)
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Figura 9.20 — Malha de elementos finitos para o circuito duplo vertical (230CDV).

Importada do pdetool do Matlab.
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Tabela 9.7 — Caracteristica da malha de elementos finitos. Circuito duplo vertical (230CDV).

Tipo

Caracteristica

N° total de nés

N° de elementos
triangulares

N° de nés com condicfes de
contorno

Triangular linear

14504

28802

220

9.6 Mapeamento do campo eletromagnético utilizando o pdetool Matlab

9.6.1 Linha de 230 kV com circuito simples horizontal (230CSH)

equipotenciais no dominio de interesse.

Cenbowi . alsiu)

A visualizacao das superficies de contorno demonstra o comportamento das
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Figura 9.21 — Superficies equipotenciais do campo eletrostéatico da LT 230 kV CSH.
Calculadas pelo pdetool Matlab.

Considerando os limites da faixa de serviddao na Figura 9.22, o valor do
campo elétrico foi de aproximadamente 0,6279 kV/m. Ou seja, igual a 15,05% do

valor de referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.
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LT 230 kV - CSH PROGRAMA
POETOOL Matlab
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Figura 9.22 — Campo elétrico a 1 m de altura do solo para LT 230 kV CSH.
Calculado pelo pdetool Matlab.
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Figura 9.23 — Superficies equipotenciais do campo magnetostatico da LT 230 kV CSH.
Calculadas pelo pdetool Matlab.

De acordo com a Figura 9.24, o valor da densidade de fluxo magnético foi de
aproximadamente 4,56 uT nos limites da faixa de serviddo. Esse valor representa
5,47% do valor de referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em

geral.
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PROGRAMA
PDETOOL Matlab®

LT 230 kV - CSH
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Figura 9.24 — Campo magnético a 1 m de altura do solo para LT 230 kV CSH.
Calculado pelo pdetool Matlab.
9.6.2 Linha de 230 kV com circuito duplo vertical (230CDV).
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Figura 9.25 — Superficies equipotenciais do campo eletrostatico da LT 230 kV CDV.
Calculadas pelo pdetool Matlab.
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Considerando os limites da faixa de serviddo na Figura 9.26, o valor do
campo elétrico foi de aproximadamente 0,389 kV/m. Ou seja, igual a 0,93% do valor

de referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.

PROGRAMA
LT 230 kV - CDV PDETOO!L Matlab®

4500

4000
—@—Perfil do campo elétrico
3500

3000

2500

2000

Campo Etrico (¥/m)

1500

1000

500

21 25 29

Faixa de serviddo [ metros )

Figura 9.26 — Campo elétrico a 1 m de altura do solo para LT 230 kV CDV.
Calculado pelo pdetool Matlab.
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Figura 9.27 — Superficies equipotenciais do campo magnetostatico da LT 230 kV CDV.
Calculadas pelo pdetool Matlab.

De acordo com a Figura 9.28, o valor da densidade de fluxo magnético foi de
aproximadamente 6,21 uT nos limites da faixa de serviddo. Esse valor representa
7,45% do valor de referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em

geral.
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LT 230 kV - CDV PROGRAMA

POETOOL Matlab®
25

—@— Perfil do campo magnético
20
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Figura 9.28 — Campo magnético a 1 m de altura do solo para LT 230 kV CDV.
Calculado pelo pdetool Matlab.

Nas Figuras 9.21 e 9.25, a influéncia dos cabos para-raios multiplamente
aterrados sobre o comportamento do campo elétrico deve ser observada. As

caracteristicas magnéticas desses cabos foram consideradas nas simulacdes.

9.7 Mapeamento do campo eletromagnético utilizando o MEFESTL

9.7.1 Linha de 230 kV com circuito simples horizontal (230CSH)

LT 230 kV - CSH

PROGRAMA
MEFESTL
3000
2500 —m— Perfil do campo elétrico
E 2000
=
3
if- 1500
bl
=
o
£ 1000
(=)
500
L S A et o S S e S S B S S B e
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Faixa de servid3o [ metros)

Figura 9.29 — Perfil do campo elétrico a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTL. Circuito simples horizontal (230CSH).
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LT 230 kV - CSH PROGRAMA
MEFESTL
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Figura 9.30 - Perfil do campo magnético a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTL. Circuito simples horizontal (230CSH).

O valor do campo elétrico obtido pelo programa MEFESTL foi de
aproximadamente 0,769 kV/m. Ou seja, igual a 18,44% do valor de referéncia
adotado pela RN 398 da ANEEL. O valor da densidade de fluxo magnético foi de
4,826 uT nos limites da faixa de servidao. Esse valor representa 5,79% do valor de

referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.

9.7.2 Linha de 230 kV com circuito duplo vertical (230CDV)

LT 230 kv - CDV ERGGRANA
MEFESTL
4500
4000
—i— Perfil do campo elétrico

3500

'E 3000
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w2000
o
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E 1500
5]

1000
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4]

1 3 5 7 S 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Faixa de servid3o [ metros )
Figura 9.31 — Perfil do campo elétrico a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTL. Circuito duplo vertical (230CDV).
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LT 230 kV - CDV PROGRAMA

MEFESTL
20

18

—&— Perfil do Campo Magnético
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Campo Magnético [ LT
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Faixa de servid3o ( metros)

Figura 9.32 - Perfil do campo magnético a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTL. Circuito duplo vertical (230CDV).

O programa MEFESTL foi utilizado para mapear o campo elétrico da linha de
230 kV-CDV. Na Figura 9.31, nos limites da faixa de serviddo o valor do campo
elétrico foi de aproximadamente 0,0418 kV/m. Ou seja, igual a 0,98% do valor de
referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral. De acordo com
a Figura 9.32, o valor da densidade de fluxo magnético foi de aproximadamente 6,47
uT nos limites da faixa de servidao. Esse valor representa 7,77% do valor de

referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.
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9.8 Mapeamento do campo eletromagnético utilizando o MEFESTQ

9.8.1 Linha de 230 kV com circuito simples horizontal (230CSH)

LT 230 kv - CSH PROGRAMA
MEFESTQ
2500
—@— Perfil do campeo elétrico
2000
2 1500
i \../
IE_ 1000
=
500
L S N e e e e o e e I B B o e B e I B B B o e e e I B B e B e e I B e e e e ER B s e e o B ]
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
Faixa de servid3o [ metros )
Figura 9.33 — Perfil do campo elétrico a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTQ. Circuito simples horizontal (230CSH).
PROGRAMA
LT 230 kV - CSH MEFESTG:
25

20
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15

10

Campo Magnético | LT)
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Figura 9.34 - Perfil do campo magnético a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTQ. Circuito simples horizontal (230CSH).

O programa MEFESTQ foi utilizado para mapear o campo elétrico da linha de
230 kV-CSH e o valor do campo elétrico foi de aproximadamente 0,0462 kV/m. Ou
seja, igual a 1,1% do valor de referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o

publico em geral. Na Figura 9.34, o valor da densidade de fluxo magnético foi de
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4,626 uT nos limites da faixa de serviddo. Esse valor representa 5,55% do valor de

referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.

9.8.2 Linha de 230 kV com circuito duplo vertical (230CDV)

Campo Elétrico [V/m)

Campo Magnético [ uT)

LT 230 kv - CDV gl i
MEFESTQ
A500
A000
o fﬂ\\x
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2500
2000
1500
1000
500
L e B m e e e o B e e e e e e e B o N 0 e N S NN B B ey e e e s S A e m e
21 25 29 33 37 41 45 149
Faixa de servid3o [ metros)
Figura 9.35 — Perfil do campo elétrico a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTQ. Circuito duplo vertical (230CDV).
PROGRAMA
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Figura 9.36 - Perfil do campo magnético a 1 m de altura do solo para linha de 230 kV.
Calculado pelo MEFESTQ. Circuito duplo vertical (230CDV).
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O valor do campo elétrico obtido pelo programa MEFESTQ foi de
aproximadamente 0,0393 kV/m. Ou seja, igual a 0,93% do valor de referéncia
adotado pela RN 398 da ANEEL. O valor da densidade de fluxo magnético foi de
6,277 uT nos limites da faixa de servidado. Esse valor representa 7,53% do valor de

referéncia adotado pela RN 398 da ANEEL para o publico em geral.

9.9 Apresentacao dos graficos de erro percentual

Os graficos abaixo apresentam o erro percentual dos valores calculados pelos
programas MSC, pdetool Matlab, MEFESTL e MEFESTQ, quando comparados com
os valores medidos por Teixeira, 2001. Destaca-se que, os valores foram obtidos
para 0s campos elétricos e magnéticos calculados a 1 metro de altura. Destaca-se
gue todos os valores dos campos elétricos e magnéticos obtidos pelas rotinas

computacionais foram menores que os niveis de referéncia adotados pela ANEEL.

9.9.1 Erro percentual no calculo do campo elétrico e magnético da linha de
230 kV com circuito simples horizontal (230CSH)

A Tabela 9.8 apresenta os valores dos erros percentuais das rotinas
numéricas no calculo dos campos elétricos e magnéticos nos limites da faixa de
serviddo. Ou seja, valores definidos em 0 ou 50 metros, conforme mostrado nas

figuras.

Tabela 9.8 — Comparacdo entre 0s erros percentuais das rotinas numéricas nos limites
da faixa de serviddo da linha de transmissdo de 230 kV com circuito
simples horizontal (230CSH).

Erro % MSC PDETOOL MEFESTL MEFESTQ
o Elétrico 14,7 7,35 12,25 2,45
QES Magnético 4,29 2,14 3,57 0,71
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Comparacdo entre os valores de campos elétricos calculados com os medidos por Teixeira (2001)
para uma linha de transmissdoda classe 230 kV com circuito simples horizontal

- EFAD PERCENTIUAL WSC

—i— ERRO PERCENTUAL PDETOCE

= ERRD PERCENTUAL MEFESTL

—— ERRD PERCENTIUAL MEFESTQ

Erro percentual (6% )

I 2345678 50213 MISI6171R100H 23S T 2E2030 332334 3535373530 404142 83 84 454547 4840 50
Pratos na faba de servidio

Figura 9.37 — Grafico do erro percentual dos valores calculados de campo elétrico comparados aos
valores medidos por Teixeira (2001), para uma LT de 230 kV-CSH.

Comparacdo entre os valores de campos magnéticos calculados com os medidos por Teixeira (2001)
para uma linha de transmissdo da classe 230 kV com circuito simples horizontal

——EAR0 PERCENTUAL MSC

—ir— BR0 PERCENTUMAL PDETDOL

Erro porcentual (% )

—=—ERRD PERCENTLEAL MEFESTL

—=—ERRD PERCENTUAL MEFETTD

12345678 9 10MIZI31415161718 192012233 M25 62T 18 1930313733 3935353733 39 3D 41 47 43 44 4545 47 SE 49 50

Portas ra faba de serwiddo

Figura 9.38 — Grafico do erro percentual dos valores calculados de campo magnético comparados
aos valores medidos por Teixeira (2001), para uma LT de 230 kV-CSH.

9.9.2 Erro percentual no célculo do campo elétrico e magnético da linha de
230 kV com circuito duplo vertical (230CDV)

A Tabela 9.9 apresenta os valores dos erros percentuais das rotinas
numeéricas no calculo dos campos elétricos e magnéticos nos limites da faixa de

servidao para linha de transmissao de 230 kV com circuito duplo vertical.



145

Tabela 9.9 — Comparagdo entre o0s erros percentuais das rotinas numéricas nos limites
da faixa de servidao da linha de transmisséo de 230 kV com circuito duplo

vertical (230CDV).

Erro % MSC PDETOOL MEFESTL MEFESTQ
o Elétrico 5,50 2,75 4,58 0,91

o

2 | Magnético 3,16 1,58 2,64 0,52

Nota-se nas Tabelas 9.8 e 9.9, que o programa MEFESTQ apresentou
menores erros percentuais no calculo do campo elétrico e no célculo do campo
magnético. Esse aumento na precisdo € devido ao refinamento aplicado no
programa MEFEST, que ao empregar elementos finitos triangulares quadréticos,
reduziu o tamanho dos elementos e aumentou a ordem dos polinbmios envolvidos

nos calculos.

Comparagdo entre os valores de campos elétricos calculados com os medidos por Teixeira (2001)
para uma linha de transmissdo da classe 230 kV com circuito simples horizontal

AW
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;;,' 1 ,ﬁu i‘frJ \ll At i D PERCENTUAL PETODE
E 10 VaY ﬁ !F f :_# : —— ERRI PERCENTUAL MEFESTL
i B Ny A R A —— ERAD PERCENTUAL MEFESTO
TN AN pel LN

i

I 2345678 50213151617 1B1920 N 234250517 262930 3132334 31535373630 404147 834 454647 4640 5]
Poabos na faba de servidio

Figura 9.39 — Grafico do erro percentual dos valores calculados de campo elétrico comparados aos
valores medidos por Teixeira (2001), para uma LT de 230 kV-CDV.
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Comparagdo entre os valores de campos magnéticos calculados com os medidos por Teixeira (2001)
para uma linha de transmissdo da classe 230 kV com circuito simples horizontal

—ii—EAR0 PERCENTIAL MISC

—tir—ERRD PERCENTUAL PDETDOL

Erro parcantual (1% )

—>—ERRD PERCENTUAL MEFESTL

——EARD PERCENTUAL MEFESTR

Pontos na fabe de serwiddo

Figura 9.40 — Gréfico do erro percentual dos valores calculados de campo magnético comparados
aos valores medidos por Teixeira (2001), para uma LT de 230 kV-CDV.

9.10 Concluséao

Os valores de campo elétrico e magnético comparados com os fixados pela
RN 398 da ANEEL foram menores que os adotados como niveis de referéncia. Além
disso, a comparacéo dos valores de campo calculados com os medidos por Teixeira
(2001) comprovou a precisdo do programa MEFEST utlizando elementos
guadraticos. Os picos nos graficos de erros se devem as caracteristicas da malha
utilizada nos calculos, a qual apresentou elementos distintos ao longo do eixo
definido pela faixa de serviddo, onde os valores de campos foram calculados a 1

metro de altura.
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CAPITULO 10

CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

10.1 Concluséo geral

A idéia de se agregar o conteudo tedrico, de forma clara e simples, para
aplicacdes numéricas considerando o método dos elementos finitos vem de encontro
com as necessidades de pesquisas realizadas no ambito da engenharia elétrica, e
mais especificamente na modelagem de campos eletromagnéticos de linhas de
transmissdo. O dominio de interesse para o estudo dos campos gerados surge do
corte transversal da linhas de transmissédo. Assim, nos dominios bidimensionais sé&o
apresentados as posi¢cdes dos condutores fase, cabos péara-raios (multiplamente
aterrados), disposicéo do solo (condutor perfeito, com sua superficie apresentando
potencial nulo). O dominio de andlise apresenta condi¢des de contorno de Dirichlet,
com potencial nulo representando o solo e condicdo de contorno de Neumann no
restante. Além disso, considera-se que as torres ndo distorcem 0 campo
eletromagnético. O algoritmo Matlab que executa o processo de refinamento da
malha de elementos finitos uniforme € baseado na divisdo de cada triangulo em
guatro triangulos semelhantes, ajustando-os aos contornos curvilineos. O
refinamento da malha é seletivo. Ou seja, nas regides proximas aos cabos da linha
de transmissdo, o tamanho dos elementos triangulares € reduzido. O algoritmo é
dividido em trés partes basicas. Uma funcado para calculo e indicacdo de erros, que
estima o erro de cada elemento. Uma fungdo que executa o refinamento da malha
de elementos finitos, a qual seleciona e subdivide os elementos escolhidos. Por fim,
uma funcéo que verifica os critérios de parada.

No método dos elementos finitos, o dominio de interesse € discretizado por
elementos triangulares de formas geométricas simples e com dimensbes que
definem a precisdo do método. Essa precisdo foi melhorada com a utilizacdo dos
elementos finitos de alto grau como foi destacado no Capitulo 9, onde os graficos de
erro percentual mostraram que o programa MEFEST apresentou resultados mais

precisos quando foram empregados os elementos finitos triangulares quadraticos ao
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invés de elementos lineares. Esse aumento na precisdo é devido ao refinamento
aplicado no programa MEFEST, que ao empregar elementos finitos triangulares
guadraticos, reduziu o tamanho dos elementos e aumentou a ordem dos polinbmios
envolvidos nos calculos.

O calculo dos niveis de campo eletromagnéticos irradiados por equipamentos
do sistema elétrico de poténcia gerou diversas discussfes entre 0 governo,
instituicbes de pesquisa e o publico geral, resultando na publicacdo da resolucéo
normativa n° 398 da ANEEL. Essa pesquisa contribui de forma direta com as
orientacbes de tal norma, jA que os niveis de campo calculados podem ser
comparados com os valores de referéncia e sugestbes para adequacao podem ser
acatadas pelas permissionarias de energia elétrica. O mapeamento dos niveis de
campo elétrico e magnético no dominio da faixa de serviddo € necessario, visto que
a utilizacdo de novos tipos de estruturas com feixe expandido ou estruturas
compactas em faixas de serviddo reduzidas ou em ambientes urbanos, esta se
tornando frequente. O desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada
no método dos elementos finitos € adequado para analises em ambientes urbanos,
pois quando o dominio de interesse envolve materiais com propriedades
eletromagnéticas diferentes, o método dos elementos finitos torna-se mais adequado
para realizar o mapeamento de campos eletromagnéticos.

De maneira geral, a abordagem computacional do problema de campos
gerados por linhas de transmissédo primou pelo emprego didatico do método dos
elementos finitos, apresentando de forma simples a estruturacdo do método, sendo
gque os graficos produzidos permitem a analise dos resultados tanto da forma
qualitativa (visualizagcdo de curvas equipotenciais) quanto da forma quantitativa
(valores de fluxo de campo), o que vem de encontro com as necessidades

académicas.

10.2 Sugestéo para trabalhos futuros

« Utilizar o método dos elementos de contorno para definir de forma exata as

condi¢cBes de contorno do problema;
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¢ Realizar uma analise do erro numérico para diferentes refinamentos da
malha de elementos finitos;

¢ Empregar métodos mais eficientes para analise de matrizes esparsas;

e Aplicar a metodologia apresentada nessa tese para mapear 0S campos
elétricos e magnéticos irradiados em ambientes urbanos;

« Implementar numericamente a metodologia apresentada no anexo |.

10.3 Publicacbes em eventos e congressos

e Analysis of the electric field of different geometries of a 230 kV
transmission line. In: XVII International Congress of Electronic, Electrical
and Systems Engineering - INTERCON 2010, Puno-PERU.

* Analysis of the electric field of a 500 kV transmission line. In: IEEE Andean
Conference, Exhibition and Industry Forum - ANDESCON 2010, Bogota
DC, Colombia.

¢ Andlise de campos eletromagnéticos em linhas de transmissao de 440 kV.
In: VIII Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica - CEEL 2010,
Uberlandia-MG.

e Meétodo dos elementos finitos aplicado a engenharia elétrica. In: X
International Conference on Engineering and Technology Education -
INTERTECH 2008, Santos-SP.

e Andlise eletrostatica através do Toolbox Matlab com aplicacdo de
elementos finitos. In: XVII Congressso Brasileiro de Automatica - CBA
2008, Juiz de Fora-MG.
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ANEXO A

CARACTERISTICAS DA ELIPSE DE POLARIZACAO

Em regime alternado senoidal a amplitude do campo elétrico varia
ciclicamente na mesma frequéncia da tensdo. No caso dos condutores de uma
linha trifasica, as trés componentes espaciais dos campos estdo defasadas de -
120°, 0° e +120°, de modo que o vetor resultante assume, a cada instante,
diferentes intensidades e direcdes.

Graficamente o campo elétrico é representado por um vetor que gira em
torno de um ponto, descrevendo com a outra extremidade uma elipse, como

mostrado na figura A.1.

Figura A.1 — Elipse de polariza¢do do campo elétrico em um ponto do espaco.

Assim, define-se que o campo esta polarizado elipticamente, onde o
plano situado sob a elipse representa um plano de polarizagéo.
Os valores maximos e minimos do campo elétrico (eixo maior e menor
da elipse de polarizagdo) podem ser calculados por dois métodos diferentes.
No primeiro método sédo dadas as componentes espaciais instantaneas
do campo pela seguinte equacao:
E.(t) = V2 ReE,.cos(w.t) + V2 ImE, .sin(w.t) =
=a.cos(wt) + b.sinffw. t) (A.l.a)
E, () = V2 Re E,.cos(w.t) + V21Im Ey.sin(w.t) =
= c.cos(wt) + d.sinifw. t) (A.1.b)
E,(t) =V2ReE,.cos(w.t) + V2 ImE,.sin(w.t) =
=e.cos(wt) + f.sinfw.t) (A.l.c)
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Onde a, b, c, d, e e f sdo constantes reais.

Igualando os seguintes termos:

a C e

- = = (A.2)
b'd’ f
As trés componentes estardo em fase e o campo resultara retilineo,
representando uma situagao particular.

Colocando E(t) em fungéo de sua componente espacial, obtém-se:
E*(t) = EZ () + Ej () + EZ(0) =

= (a?+c?+e?).cos? a + (b?+d?+f?).sen’ a +

+2(ab+cd+ef).sen a cos a

(A.3)
Onde a = ot, de onde:
(a2+c2+e?)=A
(b2+d2+f2) =B (A.4)
(ab+cd+ef)=C
Resulta:

E%(t) = A.cos?a + B.sin“a + 2C.sina cos o

(A.5)
Os valores maximos e minimos de E£(¢) sdo obtidos igualando-se a zero
a derivada de £2(¢) em relagdo a o

Uil_b;(z =0 (A.6)
Assim:
2(B-A)senacosa+ 2C (cos2a-sen?a) =0 (A.7)
Ou,
2(B-A)tga+2C(1-tg2a) =0 (A.8)
Reordenando e substituindo p = tg a, obtém-se:
2 28 = (A.9)
k+VkZ +4
=p= >
Com:
B2 A (A.10)
C

As duas solucdes da equacgéao (A.9) sao relacionadas por:

pr-p2=-1 (A.11)
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Mostrando como o vetor instantdneo do campo elétrico atinge a direcdo
propria do semi-eixo maior e do semi-eixo menor, onde sua amplitude é
maxima ou minima, sendo que a uma distancia de um quarto do periodo de
tempo ele descreve toda a elipse.

Aplicando as relagdes:

tga

sena = ———

1+tga
1 (A.12)

cCosd = ——

1+tg?a

Na equacéo (A.5), resulta:
1 2

Ef,=A 1P P (A.13)

+2C ——

1+ p? 1+ p? 1+ p?

Na qual, substituindo as expressdes (A.4) de A, B, C, obtém-se, em
relacdo aos dois valores de p, a amplitude maxima e a minima do campo

vetorial instantaneo:

PiCO max * PiCOmin  —

1
= \/1 o2 [(a2+c2+e2)+(b2+d2+f2).p2+2 (ab+cd+ef).p]  (A.14)

Os valores eficazes sao dados por:
1

E:max: ﬁ Epicomax (A15)
1
Emin: ﬁ Epicomin (A16)

No segundo meétodo, consideram-se duas componentes fasoriais do
campo no plano de polarizacdo. Na forma complexa tem-se:
E, =ReE;+jImE, =p+jq
E, =ReE, +jImE, =r+js (A.17)
A componente do campo na dire¢éo definida pelo angulo 6 é dada por:
E¢=E, cos 8 + E, senf (A.18)
Ei=(Re Eg)?+(Im Eg)? =
= (p.cos 0 + rsen 0)% + (q.cos® + s sen 0)? =
= (p? + q%).cos? 0 + (r? +s%).sen*0 + 2 (pr + gs) .senB cos®  (A.19)
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Considerando que:
(p?+qg*>) =P (r’+s?)=Q 2(pr+gs) =R  (A.20)
Impondo a condicdo de maximo ou minimo para Eg, obtém-se equacdes

semelhantes ao caso anterior.

EZ = P.cos?0 + Q.sin?6 + 2R.sin 6 cos 0 (A.21)
dEs =0 A.22
0 (A.22)
2(Q-P) cos @ sen 8+2R(cos?0-sen?0) =0 (A.23)
2(Q-P)tg0 + 2R(1-tg?0) =0 (A.24)
2_X "~ .5.1=
p R Pp-1=0 (A.25)
k + VKk2+ 4
5p= ——— (A.26)
2
Com:
_Q-P
=
Os valores de maximo e minimo do campo elétrico sdo definidos como:
1 p? p
2 _ -
Eo=P iz tQryntRs (A.27)

1
Eax s Emin = J1+p2 [(p?+9?)+(r?+s2).p%4+2 (pr+gs) . p] (A.28)

As componentes do campo elétrico estdo definidas em termos de

valores eficazes, sendo que p, g, re s representam as partes real e imaginaria
destes fasores.



ANEXO B

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAO NORMATIVA N° 398, DE 23 DE MARCO DE 2010

Regulamenta a Lei n® 11.934, de 5 de maio de 2009, no
gue se refere aos limites a exposi¢cdo humana a campos
elétricos e magnéticos originarios de instalacbes de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
na frequiéncia de 60 Hz.

Relatério

Voto

O DIRETOR-GERAL SUBSTITUTO DA AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, conforme Portaria n° 1.457, de 25 de janeiro de
2010, no uso de suas atribuicdes regimentais, de acordo com deliberacdo da
Diretoria, tendo em vista o disposto na Lei n® 9.427, de 26 de dezembro de
1996, com base no art. 4°, inciso XX, Anexo |, do Decreto n° 2.335, de 6 de
outubro de 1997, na Lei n°® 11.934, de 5 de maio de 2009, e no que consta do
Processo n° 48500.004636/2009-62 e considerando que:

O art. 4° da Lei n° 11.934, de 5 de maio de 2009, estabeleceu que serdo
adotados os limites recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude - OMS
para a exposi¢cdo ocupacional e da populacdo em geral a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos gerados por estacfes transmissoras de
radiocomunicacado, por terminais de usuario e por sistemas de energia elétrica
gue operam na faixa até 300 GHz;

A referida Lei atribuiu competéncia a ANEEL para regular e fiscalizar o
atendimento aos limites de exposicdo a campos elétricos e magnéticos
recomendados pela OMS relativos aos servicos de geragdo, transmissado e
distribuicdo de energia elétrica.

As contribui¢cbes recebidas na Audiéncia Publica n° 047/2009, realizadas
no periodo de 19 de novembro de 2009 a 18 de dezembro de 2009, com sec¢éo
vivo-presencial realizada no dia 16 de dezembro de 2009, foram objeto de
andlise desta Agéncia e permitiram o aperfeicoamento deste ato regulamentar,

resolve:
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Art. 1° Regulamentar a Lei n° 11.934, de 5 de maio de 2009, no que se
refere aos limites a exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos
originarios de instalacdes de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, na frequéncia de 60 Hz.

81° Os limites e procedimentos estabelecidos nesta Resolugéo referem-
se a exposi¢cdo do publico em geral e da populacdo ocupacional aos campos
elétricos e magnéticos.

Art. 2° Para os efeitos desta Resolucdo serdo considerados o0s
seguintes conceitos e defini¢des:

| — Campo Elétrico: grandeza que caracteriza a forca exercida sobre
cargas elétricas, na regido em torno de qualquer condutor energizado de uma
instalacao elétrica. Nesta Resolucéo, o valor de campo elétrico é expresso em
quilovolt por metro (kV/m).

Il — Campo Magnético: grandeza que caracteriza a forca exercida sobre
cargas elétricas em movimento na regiao em torno de um condutor conduzindo
uma corrente elétrica. Nesta Resolucédo, os efeitos do campo magnético sao
caracterizados pelo valor de densidade de fluxo magnético, expresso em
microtesla (uT).

Il — Instalacdo de Distribuicdo: conjunto de subestacdes e linhas de
distribuicdo, em tensdo inferior a 230 kV, pertencente a concessionaria ou
permissiondria de distribuicdo de energia elétrica.

IV — Instalacdo de Interesse Restrito: subestacédo e linha de transmisséo,
em qualquer nivel de tenséo, pertencente a concessionaria ou autorizada de
geracdo de energia elétrica que conecta a usina aos sistemas de transmisséo
ou distribuicao.

V — Instalacdo de Geracédo: conjunto de equipamentos necessarios para
a producao de energia elétrica, incluindo as unidades geradoras, pertencente a
concessiondria ou autorizada de geracao de energia elétrica.

VI — Instalagcdo de Transmisséo: conjunto de subestacdes e linhas de
transmissdo, em tensao igual ou superior a 230 kV, ou aquele classificado como
Demais Instalagbes de Transmissdo — DIT, pertencentes a concessionaria de
transmissao de energia elétrica.

VIl - Nivel de Referéncia: sdo os niveis de campo elétrico e magnético

variaveis no tempo, para avaliacdo pratica e expedita da exposi¢cdo humana,
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estabelecidos pela Comissao Internacional de Protecdo Contra Radiacdo N&o
lonizante — ICNIRP e recomendados pela OMS a partir das Restricbes Basicas,
considerando fatores de seguranca que asseguram o0 atendimento destas
restricoes.

VIl — Plano de Adequacado: corresponde ao documento a ser
apresentado a ANEEL, contendo no minimo o cronograma fisico-financeiro e os
estudos técnicos que demonstrem a eficacia das medidas propostas para a
adequacdao das instalacfes as Restricbes Basicas.

IX — Publico em Geral: compreende individuos de todas as idades e
diferentes estados de saude n&o integrantes da populagédo ocupacional.

X — Populacdo Ocupacional: a populacdo de adultos geralmente
expostos a campos elétricos e magnéticos em condicdes conhecidas, em
funcdo da sua atividade ocupacional, e que sao treinados para ser conscientes
do risco potencial e tomar as precaucgdes apropriadas.

Xl - Relatorio de Conformidade: documento elaborado e assinado por
entidade competente contendo a memoria de calculo ou os resultados das
medicbes utilizadas, com os métodos empregados, para verificar o atendimento
as Restricdes Basicas para exposicdo humana a campos elétricos e
magnéticos.

XIl - Restricdo Basica: sdo os limites maximos de exposicdo humana a
campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos variantes no tempo, baseados
em efeitos reconhecidos a saude, estabelecidos pela ICNIRP e recomendados
pela Organizacdo Mundial de Saude - OMS de modo a garantir que essas
grandezas fisicas ndo ultrapassem os limiares minimos de interacdo biofisica
com tecidos vivos, de modo a ndo causar danos a saude.

Art. 3° Conforme estabelecido pela ICNIRP e recomendado pela OMS,
os Niveis de Referéncia para exposi¢cdo do publico em geral e da populacao
ocupacional a campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 60 Hz séo
apresentados no quadro a seguir.

Quadrol: Niveis de Referéncia para campos elétricos e magnéticos
variantes no tempo na freqiéncia de 60 Hz.

Campo Elétrico (kV/m) Campo Magnético (uT)

Plblico em Geral 417 83,33

Populagdo Ocupacional 8,33 416,67
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Paragrafo Unico. As Restricbes Béasicas para exposicdo humana a
campos elétricos e magnéticos na frequéncia de 60 Hz, recomendadas pela
OMS, estéo estabelecidas no Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying
Electric and Magnetic Fields da ICNIRP.

Art. 4° Os campos elétrico e magnético produzidos pelas instalagfes de
geracédo, de transmissao, de distribuicdo e de interesse restrito, em qualquer
nivel de tenséo, devem atender as Restricdes Basicas.

Paragrafo unico. O atendimento aos Niveis de Referéncia garante o
cumprimento das Restricbes Bésicas.

Art. 5° Os agentes de transmissdo devem, até o final da fase de
comissionamento de novos empreendimentos, adicionar a documentacao
exigida pela ANEEL o memorial de calculo ou o relatério das medicbes dos
campos elétrico e magnéticos, contendo os dados relacionados no Anexo, e
seguir os procedimentos estabelecidos no Art. 6°, quando aplicaveis.

81° Caso os valores calculados ou medidos sejam superiores aos
Niveis de Referéncia estabelecidos no art. 3°, 0 agente pode apresentar a
ANEEL o Relatorio de Conformidade.

§2° Caso 0 agente opte por ndo realizar o Relatério de Conformidade ou
0 seu resultado demonstre o ndo-atendimento as Restricbes Béasicas, deve ser
apresentado o Plano de Adequacéao das instalacées.

83° A ANEEL pode exigir o Relatério de Conformidade se o Plano de
Adequacéo indicar a necessidade de investimentos.

Art. 6° Os agentes de geracdo, transmissado e distribuicdo devem
realizar os calculos ou as medicdes dos campos elétricos e magnéticos
referentes as suas instalacdes com tenséao igual ou superior a 138 kV.

81° Os calculos a que se refere o caput devem ser baseados em
metodologia consagrada e considerar as seguintes premissas:

a) tensao nominal;

b) temperatura maxima admissivel de projeto;

c) carregamento maximo do condutor para os regimes de operacao e
emergéncia,

d) a distancia minima do condutor ao solo;

e) configuracdo tipica dos circuitos e seqiiéncia de fases associadas; e

f) 1,5 m de altura do nivel do solo para a populacao em geral.
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§2° Os calculos ou as medigbes dos campos devem ser realizados:

| — No interior da subestacdo, para avaliar a exposicao da populacao
ocupacional, e no perimetro de cada subestacdo, de forma a verificar a
exposicao do publico em geral a 1,5 m de altura do nivel do solo, para as
instalagcbes de geracdo, transmissdo e distribuicAo com tensdes iguais ou
superiores a 138 kV; e

Il — No interior da faixa de serviddo, para avaliar a exposicdo da
populacdo ocupacional, e no limite da faixa de servidao, de forma a verificar a
exposicdo do publico em geral a 1,5 m de altura do nivel do solo, para as linhas
de interesse restrito, de transmissao ou distribuicdo com tensdes iguais ou
superiores a 138 kV.

83° As medigbes, quando realizadas, devem ser executadas no periodo
de carga pesada, conforme metodologia estabelecida na NBR 15415/2006, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, com equipamentos com
certificado de calibracdo emitido por 6rgao credenciado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizac&o e Qualidade Industrial — INMETRO.

84° Caso haja instalagdo ou faixa de serviddo compartilhada por mais de
um agente, cabera ao proprietario da instalacdo com tensdo mais elevada
realizar os calculos ou medi¢des, considerando a contribuicdo de todos os
ativos envolvidos ou, em conjunto, para instalacbes com mesmo nivel de
tensao.

Art. 7° Devem ser realizadas medicbes dos campos elétricos e
magnéticos para as instalacdes ja existentes e cujos valores calculados, nos
termos do art. 6° sejam iguais ou superiores aos Niveis de Referéncia
estabelecidos no art. 3° desta Resolucéo.

81° Caso os valores medidos sejam superiores aos Niveis de Referéncia,
0 agente deve:

I- apresentar o Relatorio de Conformidade a ANEEL em até 90 (noventa)
dias contados a partir do vencimento dos prazos estabelecidos no art. 8°, caso
os resultados demonstrem o atendimento as Restricbes Basicas; ou

Il — apresentar o Relatério de Conformidade e o Plano de Adequacéo das
instalacdes a ANEEL, em até 120 (cento e vinte) dias, contados a partir do
vencimento dos prazos estabelecidos no art. 8° caso o0s resultados

demonstrem o ndo-atendimento as Restricbes Basicas.
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§2° Caso 0 agente opte por ndo realizar o Relatorio de Conformidade, o
Plano de Adequacao das instalacdes deve ser apresentado a ANEEL em até 60
(sessenta) dias.

83° A ANEEL pode exigir o Relatorio de Conformidade se o Plano de
Adequacéo indicar a necessidade de investimentos.

Art. 8° Os agentes de geracdo, transmissdo e distribuicdo deverao
encaminhar a ANEEL o memorial de calculo dos campos elétricos e magnéticos
ou relatorio das medicbes, contendo os dados relacionados no Anexo, para
suas respectivas instalacoes ja existentes e com tensdo igual ou superior a 138
kV, conforme prazos estabelecidos a seguir, contados a partir da publicacéo
desta Resolucao.

| — até 120 (cento e vinte) dias para instalacbes com tensado superior a
500 kV;

Il — até 240 (duzentos e quarenta) dias para instalacbes com tenséo
superior a 230 kV e menor ou igual a 500 kV; e

[l — até 300 (trezentos) dias para instalacbes com tensao menor ou igual
a 230 kV e maior ou igual a 138 kV.

81° Os procedimentos para envio dos dados listados no Anexo serao
disponibilizados no sitio da ANEEL na rede mundial de computadores.

§2° Adicionalmente aos dados listados no Anexo, 0s agentes descritos
no caput devem encaminhar a ANEEL uma correspondéncia assegurando que
suas instalacbes com tensao inferior a 138 kV ndo emitem campos elétricos e
magnéticos superiores aos Niveis de Referéncia, no mesmo prazo estabelecido
no inciso 1l

83° Os dados enviados pelos agentes, nos termos do Anexo, serdo
divulgados no sitio da ANEEL na rede mundial de computadores.

Art. 9° Qualquer titular de unidade consumidora pode requisitar a
distribuidora, mediante solicitacdo formal, a medicdo dos campos elétricos e
magnéticos gerados por instalacdes de tensado igual ou superior a 2,3 kV.

81° Caso a instalacdo de que trata o caput pertenca a outro agente, a
distribuidora deverd encaminhar a solicitagdo do consumidor ao respectivo
proprietario em até 10 (dez) dias.

§2° A medicéo devera seguir os procedimentos estabelecidos no art. 6° e

ser realizada em até 30 (trinta) dias apOds o recebimento da solicitagdo pelo
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proprietario da instalacao.

83° O proprietario da instalagdo deve informar previamente ao
consumidor todos os custos e prazos para realizacdo das medicoes.

84° Caso os valores medidos sejam inferiores aos Niveis de Referéncia
estabelecidos no art.3°, o consumidor deve arcar com 0s custos decorrentes
desse procedimento.

85° Apos a realizacdo das medicdes, os resultados obtidos devem ser
encaminhados ao consumidor, com coOpia para a ANEEL, juntamente com os
Niveis de Referéncia e a concluséo.

Art. 10 O descumprimento dos procedimentos estabelecidos nesta
Resolucdo podera implicar a imposicdo das penalidades previstas em
regulamento especifico da ANEEL.

Art. 11 Esta Resolucéo entra em vigor na data de sua publicacao.

EDVALDO ALVES DE SANTANA

Este texto ndo substitui o publicado no D.O. de 29.03.2010, secéo 1, p.
70, v. 147, n. 59.

ANEXO DA RN 398 ANEEL

RELACAO DOS DADOS A SER ENCAMINHADOS A ANEEL
REFERENTES AS MEDICOES E CALCULOS DOS CAMPOS ELETRICOS E
MAGNETICOS

1. Subestacbes
1.1 Para célculo:
a) nome da subestacéao;
b) municipio;
c) intensidade do campo elétrico (expresso em kV/m);
d) intensidade do campo magnético (expresso em uT);
e) tensao de transformacéo;
f) temperatura maxima admissivel de projeto;
g) corrente nominal de projeto por fase;
h) corrente maxima admissivel por fase;

i) distancia minima dos condutores ao solo;

166



)
K)
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método utilizado para calcular o campo elétrico;
método utilizado para calcular o campo magnético;
pontos calculados (informando a distancia para o ponto geomeétrico

da subestacao);

1.2 Para medicao:

Além dos dados descritos no item 1.1, devem ser informados também:

a)
b)
c)
d)

e)

data e horario da medicéo;

corrente medida por fase;

temperatura ambiente;

pontos de medicao (informando a distancia para o ponto geométrico
da subestacao);

equipamento utilizado;

2. Linhas de transmisséo, de distribuicdo e de interesse restrito

2.1 Para o calculo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

)

nome da linha;

intensidade do campo elétrico (expresso em kV/m);
intensidade do campo magnético (expresso em pT);
tensdo nominal da linha;

corrente nominal de projeto por fase ;

corrente maxima admissivel por fase;

namero de fases;

distancia entre fases;

especificacao do cabo fase;

especificacao do cabo péara-raios;

tipo de estrutura;

configuracdo tipica e seqiiéncia de fases;

namero de circuitos por torre;

namero de condutores por fase;

temperatura maxima admissivel de projeto;

largura da faixa de servidao;

altura minima dos condutores;

extensédo do vao de linha;

tipo de rede (aérea ou subterranea);
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subestacao de origem da linha (e 0 nome do municipio);

subestacao de destino da linha (e 0 nome do municipio);

a lista dos municipios atravessados pela linha;

meétodo utilizado para calcular o campo elétrico;

método utilizado para calcular o campo magnético;

pontos calculados (informando a distancia para a projecao do centro

geomeétrico da linha no solo);

2.2 Para medicéo

Além dos dados descritos no item 2.1, devem ser informados também:

a)
b)
c)
d)

e)

data e horario da medicéao;

corrente medida por fase;

temperatura ambiente;

pontos de medicao (informando a distancia para a projecao do centro
geomeétrico da linha no solo);

equipamento utilizado.
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ANEXO C

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N° 413, DE 3 DE NOVEMBRO DE 2010

DOU 09.11.2010

Altera a redacéo dos artigos 6° e 8°, insere 0 art. 8°-A e substitui o Anexo da
Resolucdo Normativa n°® 398, de 23 de margo de 2010, que regulamenta a Lei n°
11.934, de 5 de maio de 2009, no que se refere aos limites a exposicdo humana a
campos elétricos e magnéticos originarios de instalacdes de geracao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, na freqiéncia de 60 Hz.

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, conforme Portaria n° 1.457, de 25 de janeiro de 2010, no uso de suas
atribuicbes regimentais, de acordo com deliberacdo da Diretoria, tendo em vista o
disposto na Lei n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com base no art. 4°, inciso
XX, Anexo |, do Decreto n° 2.335, de 6 de outubro de 1997, na Lei n® 11.934, de 5
de maio de 2009, e no que consta do Processo n° 48500.004636/2009-62, resolve:

Art. 1° Alterar os artigos 6° 8§ 3° e 8° e inserir o art. 8°-A na Resolucdo
Normativa n°® 398, de 23 de marco de 2010, que passam a vigorar com a seguinte

redacao:

§ 3° As medicbes, quando realizadas, devem ser executadas no periodo de
carga pesada, conforme metodologia estabelecida na NBR 15415/2006, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, com equipamentos com
certificado de calibracdo emitido entidade competente, nacional ou internacional ou,
alternativamente, aferidos por laboratério especializado ou centro de pesquisa.

| - até o dia 30 de dezembro de 2010, para instalacbes com tensdo superior a
500 kV;

Il - até o dia 30 de junho de 2011, para instalacdes com tenséo superior a 230
kV e menor ou igual a 500 kV; e

[l - até o dia 29 de dezembro de 2011, para instalagcbes com tensdo menor ou

igual a 230 kV e maior ou igual a 138 kV.
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Art. 8°-A Os agentes de geracdo, transmissdo e distribuicdo devem
encaminhar a ANEEL uma correspondéncia assegurando que suas instalacées com
tensao inferior a 138 kV n&do emitem campos elétricos e magnéticos superiores aos
Niveis de Referéncia, no mesmo prazo estabelecido no art. 8°, para cada nivel de
tensao."

Art. 2° Revogar o art. 8°, 8 2° da Resolu¢cdo Normativa n°® 398, de 2010.

Art. 3° Substitui-se 0 Anexo da Resolucdo Normativa n® 398, de 2010, que
passa a vigorar conforme o Anexo desta Resolucéo.

Art. 4° Esta Resolugao entra em vigor na data de sua publicagao.

NELSON JOSE HUBNER MOREIRA

ANEXO DA RN 413 ANEEL

RELACAO DOS DADOS A SER ENCAMINHADOS A ANEEL REFERENTES
AS MEDICOES E CALCULOS DOS CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS.

1 -Subestacoes
1.1- Para calculo:
a) nome da subestacao;
b) municipio;
c) intensidade do campo elétrico (expresso em kV/m);
d) intensidade do campo magnético (expresso em UT);
e) tensdo de transformacéao;
f) temperatura maxima admissivel de projeto;
g) distancia minima dos condutores ao solo;
h) método utilizado para calcular o campo elétrico;
i) método utilizado para calcular o campo magnético;
j) pontos calculados (informando a distancia para o centro geométrico da
subestacao).

1.2 - Para medigéo:

Além dos dados descritos no item 1.1, devem ser informados também:
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a) data e horéario da medicao;

b) temperatura ambiente;

c) pontos de medicao (informando a distancia para o centro geométrico da
subestacao);

d) equipamento utilizado Linhas de transmisséo, de distribuicdo e de interesse
restrito.

2.1 Para o célculo

a) nome da linha;

b) intensidade do campo elétrico (expresso em kV/m);

c) intensidade do campo magnético (expresso em UT);

d) tensdo nominal da linha e) corrente nominal de projeto por fase;

e) corrente maxima admissivel por fase;

f) numero de fases;

g) distancia entre fases;

h) especificacdo do cabo fase;

i) especificacdo do cabo para-raios;

j) tipo de estrutura;

k) configuracao tipica e sequéncia de fases;

[) ndmero de circuitos por torre;

m)namero de condutores por fase;

n) temperatura maxima admissivel de projeto;

0) largura da faixa de servidao;

p) altura minima dos condutores;

g) extensao do vao de linha;

r) tipo de rede (aérea ou subterranea);

S) subestacéo de origem da linha (e 0 nome do municipio);

t) subestacao de destino da linha (e 0 nome do municipio);

u) a lista dos municipios atravessados pela linha;

v) método utilizado para calcular o campo elétrico;

w) método utilizado para calcular o campo magnético;

X) pontos calculados (informando a distancia para a projecdo do centro
geométrico da linha no solo);

2.2 Para medicao

Além dos dados descritos no item 2.1, devem ser informados também:
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a) data e horéario da medicéo;

b) corrente medida por fase;

c) temperatura ambiente;

d) pontos de medicdo (informando a distancia para a projecdo do centro
geométrico da linha no solo);

e) equipamento utilizado;

DOU
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