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Resumo

Os métodos sem malha sdo ferramentas numéricas promissoras para aplicagdes em
engenharia. A principal caracteristica destes métodos é que os mesmos nao necessitam
de uma malha como a existente em métodos como o de Elementos Finitos. Existe apenas
um conjunto de noés distribuidos em uma regido conhecida como o dominio do problema.
O presente trabalho visa desenvolver modelos computacionais para problemas de
contorno quase-estaticos e resolvé-los através de métodos sem malha. Neste contexto
busca-se uma nova abordagem através da aplicacdo do método sem malha denominado
Element-Free Galerkin Method (EFGM) visando o computo de campos magnético e elétrico
nas proximidades de Linhas de Transmissao (LTs) de alta tensao. Sao realizadas, analises
comparativas entre as solugdes com o método proposto, modelos analiticos e solucdes

geradas com o Método dos Elementos Finitos.

Palavras Chaves: Métodos sem malha, Método de Galerkin sem Elementos, Linhas de

Transmissido e Método dos Elementos Finitos.



Abstract

Meshless methods are promising numerical tools for engineering applications. The main
characteristic of these methods is that they do not require a mesh like that found in
methods such as Finite Element. There is only one set of nodes distributed in a region
known as the problem domain. The present work itend to develops computational models
for quasi-static boundary problems and compute them by meshfree methods. In this
context, a new approach is sought through the application of the meshless method called
Element-Free Galerkin Method (EFGM) aiming computation of magnetic and electric
fields in the proximity of High Voltage Transmission Lines (TLs). In this work, we will
perform comparative analyzes between the solutions with the proposed method,

analytical models and solution generated with the Finite Element Method.

Key-words: Meshless/Meshfree, Element-Free Galerkin Method (EFGM), Transmission
Lines, Finite Element Method
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Capitulo 1

Introducao

As linhas de transmissdo, bem como os geradores e os transformadores sao partes
indispensaveis para o sistema de Energia Elétrica. A partir do surgimento da lampada
elétrica lancada por Thomas Edison em outubro de 1879, iniciou-se a construcdo da
primeira usina termelétrica. Em 1882 ja se tem registro da operacdo desta usina,
conhecida por Pearl Street em Nova York. Ainda em 1882 tem-se a primeira linha de
transmissao, operando com 2400 VDC e com 59 km de extensao. No Brasil a primeira linha
de transmissio foi construida em 1883, localizada na cidade de Diamantina, Minas Gerais
possuindo 2 km de extensdo e 2400 VDC de operagdao (PEREIRA, 2012).

Com a publicacao do artigo técnico de Tesla no AIEE sobre motores bifasicos de
corrente alternada, iniciou-se a conhecida guerra das correntes. Neste cenario as ideias
de Tesla predominaram sobre as de Edison que preconizava o uso da corrente continua,
devido ao fato de os transformadores possibilitarem a elevacdo das tensdes e,
consequentemente, reducao das perdas na transmissdo da energia elétrica. Outro fato
importante para alavancar a disseminacao da corrente alternada foi a perspectiva de
utilizar sistemas polifasicos. (PEREIRA, 2012).

Na atualidade os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo sistemas complexos,
abrangendo um grande numero de equipamentos destinados a geracao, transmissao e
distribuicao da energia elétrica, partindo das usinas geradoras até as unidades
consumidoras finais, para usos residenciais, comerciais ou industriais, conforme ilustrado

na Figura 1-1.
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Figura 1-1 - Representacdo esquematica do SEP (SANTOS, 2017).
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O sistema responsavel por fazer a transmissdo da energia elétrica até as unidades
consumidoras é composto principalmente por linhas de transmissdo aéreas e
subterraneas, dentre outros equipamentos como transformadores, autotransformadores,
banco de reatores e de capacitores, disjuntores, barramentos, isoladores, ferragens e
estruturas. Entre a usina e as unidades consumidoras normalmente ha subestacdes de
energia elétrica, onde se encontram os demais equipamentos de transmissao. As linhas de
transmissdao podem operar com diversas tensdes nominais, sendo que no Brasil a faixa de
operacdo € de 230 kV até 765 kV em corrente alterna (CA) senoidal em 60 Hz, passando
por 345 kV,400 kV e 500 kV. Existem ainda duas linhas de transmissao operando em 1200
kV em corrente continua (CC), geradas em 50 Hz na Usina de Hidrelétrica de Itaipu e
retificadas em Foz do Iguacu (PEREIRA, 2012).

Através de um sistema de distribuicdo primario a energia elétrica é entregue ao
consumidor final cuja tensao varia de 13,8 kV até 138 kV, passando ainda por valores
intermedidrios. H4 também o sistema de distribuicdo secundario para chegar ao
consumidor final. Neste sistema, o nivel de tensido é normalmente abaixo de 600 V, como
127V, 220V, 380V, existindo ainda outros valores conforme a concessionaria de energia
da regiao (STEVENSON, 1986).

De acordo com alguns economistas, o grau de desenvolvimento de um pais, pode
ser baseado no consumo per capita de energia elétrica e no aumento deste consumo. Logo,
ha uma ligacdo direta com a produgdo industrial e o poder aquisitivo da populacdo, ou
seja, ao aumentar o gasto com energia elétrica tem-se uma relagdo com o crescimento do
poder de compra do consumidor. Com isso, se faz necessario aumentar constantemente
as poténcias disponiveis nos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), pois um déficit
energético representa um retrocesso ao desenvolvimento (FUCHS, 1977). Dentre os
motivos fisicos e econémicos existe a necessidade de aumento da poténcia transmitida
por linhas de transmissdo (LTs) e, consequentemente, a elevacao de tensdo e corrente,
com aumento dos niveis de campo elétrico e magnético associados, o que pode ocasionar
interferéncia eletromagnética. O aumento dos niveis eletromagnéticos podem ser nocivos
e, por isso, questdes de seguranca devem ser seguidas, garantido que pessoas ndo sejam
expostas a campos eletromagnéticos superiores aos limites permitidos por normas
(GUIMARAES, 2005).Estas normas e diretrizes nacionais e internacionais sugerem limites
para a exposicao a campos elétricos e magnéticos determinando procedimentos para a

correta medicio (IEEE.STD.644-1994, 1994), (ICNIRP, 1998), (IEC.61786, 1998),
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(ANEEL, 2010), (ICNIRP, 2010), (NBR25415, 2016 ). Os valores de referéncia das normas
sao apresentados no Apéndice A, juntamente com alguns trabalhos a respeito deste tema.

A transmissao de grandes blocos de energia elétrica por longas distancias chamou
a atencdo de engenheiros, devido ao grande investimento necessario para tal
infraestrutura. Por esta razdo, encontra-se na literatura diversos trabalhos com diferentes
abordagens e analises sobre o tema de linhas de transmissao, procurando por alternativas
mais econdmicas, com melhores resultados e aplicabilidades, fazendo uso de técnicas
experimentais analiticas e numéricas.

As técnicas experimentais, sdo utilizadas por pesquisadores e engenheiros na
solucdo de problemas eletromagnéticos, podendo ter altos custos, além de ndo permitir a
variacdo de parametros construtivos da LT (SILVA, 2010). Ja as formas analiticas ficam
limitadas as geometrias tradicionais que nem sempre sdo triviais.

Como exemplos de alguns métodos aplicados ao calculo de campos
eletromagnéticos, podem ser destacados: Método das Diferencas Finitas (MDF), Método
dos Momentos (MMO), Método dos Elementos Finitos (MEF) e os Métodos sem Malha
(SILVA, 2010).

A abordagem para a escolha do método a ser aplicado para a solu¢ao do problema
¢ um fator decisivo, levando em consideracdo questdes relacionadas ao custo
computacional, estabilidade, precisdo e objetivo do calculo.

0 método empregado neste trabalho para obtencdo dos resultados dos campos
eletromagnéticos é o Element-Free Galerkin Method (EFGM) ou Método de Galerkin sem
Elementos. O EFGM é um método sem malha (Meshless Methods) pertencente a uma classe
de métodos numéricos aplicados na solucdo de equacgdes diferenciais parciais (EDP). Esta
técnica ndo faz uso explicito de malhas como as malhas desenvolvidas nos Métodos dos
Elementos Finitos ou Diferengas Finitas.

Primeiramente, para a construcao do método define-se a geometria do problema,
onde é feita uma distribuicdo de nés para cobrir todo o dominio de interesse. A cada n6 é
associado um subdominio fechado, conhecido por dominio de influéncia do ng, formando
um apoio para a construcdo da fungdo de aproximacao ao redor do nd. Os subdominios
devem ser sobrepostos e nao haver conexdo entre os nos, permitindo formas variadas de
poligonos, como circunferéncias e retdngulos. Dessa maneira o usuario ndo precisa gerar
a malha computacionalmente, ficando livre de problemas correlatados a isto. As equagdes

sdo aproximadas por um processo de discretizacao, que consiste em passar do dominio
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continuo para o discreto. Feito isso, as equagdes resultantes sdo empregadas para
resolver problemas de valor de contorno (PVC) através do método de Galerkin (VIANA,

1998).

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na modelagem computacional de LTs trifasicas
com parametros uniformes aplicando o Método de Galerkin sem Elementos (EFGM), para
obter os valores dos campos elétricos e magnéticos nas proximidades de linhas de
transmissdo. Para isto, é apresentada uma nova abordagem numérica aplicada a LTs,
fazendo uso de métodos sem malha, de forma inédita, analisando a estabilidade e precisao
do método EFGM através de analises comparativas com métodos preexistentes e com a

solucao analitica.

1.2. Justificativa

Como o método sem malha ainda é uma técnica relativamente nova se comparada
a outras aplicadas a problemas de eletromagnetismo, existem ainda iniimeras aplica¢oes
a serem pesquisadas, desenvolvidas e testadas. A partir dai, deseja-se apresentar uma
nova contribuicao através da modelagem de linhas de transmissao, verificando as
vantagens e limita¢des no uso do EFGM na avaliacao de campos eletromagnéticos em LTs,

visto que ainda ha poucos trabalhos nesta linha de pesquisa.

1.3. Metodologia

Como metodologia, a fim de se alcancar o objetivo geral, pretende-se:
e Elaborar a formulacdo variacional do problema para obtencao da forma
fraca;
e Desenvolver a modelagem numérica e computacional para a avaliacdo dos
campos eletromagnéticos gerados por uma linha de transmissao;
e Aplicar o algoritmo sem malha EFGM em 2D;
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e Validar o modelo utilizado através da aplicacdo do MEF e da forma analitica;
e Determinar os valores dos campos eletromagnéticos ao longo de uma linha
de transmissao através do método sem malha EFGM.

e Comparar os resultados entre EFGM, MEF e forma analitica;

1.4. Organizac¢ao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos incluindo este capitulo de
introducao.

No capitulo 2, apresentam-se trabalhos relacionados a linhas de transmissao de
energia elétrica, métodos analiticos e métodos numéricos, em especial o Método dos
Elementos Finitos e Métodos Sem Malha, aplicados na solucdo de problemas
eletromagnéticos. S3o mencionados ainda trabalhos de otimizacdo envolvendo linhas de
transmissao e interferéncias entre dutos metalicos.

No capitulo 3, sdo apresentados os conceitos do EFGM e suas caracteristicas mais
importantes. Sdo introduzidos os métodos de aproxima¢do dos Minimos Quadrados
Moveis (MLS) e Minimos Quadrados Méveis Interpolantes (IMLS), forma fraca e fungdes
peso utilizadas. Ao final do capitulo é descrito a modelagem matematica do problema
proposto, juntamente com o sistema linear final para fornecer a solugdo aproximada.

No capitulo 4, sdo definidos os parametros iniciais utilizados para a implementagdo
do algoritmo sem malha, como corrente, tensdo, raio médio geométrico (RMG) e sao
apresentados os resultados alcancados pelo Método de Galerkin sem Elementos e
comparados com outros modelos como a solugdo analitica e o MEF.

No capitulo 5, sdo destacadas as conclusdes, bem como as contribuicdes desta

pesquisa e apresentadas as propostas de continuidade e melhorias.
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Capitulo 2
Estado da Arte

A partir da década de 60 com o aumento da poténcia utilizada em sistemas
elétricos operando em tensodes 345a 735 kV,  surgem  trabalhos na literatura
evidenciando o célculo das distribui¢des de campos elétricos e magnéticos gerados por
LTs (TAKUMA, KAWAMOTO e FUJINAMI, 1981). Devido as tensdes elevadas das LTs surge
a necessidade do desenvolvimento de novas técnicas destinadas aos calculos e as
medicdes dos campos eletromagnéticos gerados pela distribuicdo de cargas e correntes.
Tais técnicas permitem uma melhor avaliacdo destes campos com relacdo a exposicdo de
seres humanos e objetos evitando danos e prejuizos (OLSEN e WONG, 1992).

Inicialmente sdo apresentados trabalhos relacionados ao calculo de campos
elétricos e magnéticos de forma analitica e interferéncias ocasionadas por dutos metalicos
e radio interferéncia (RI). Em seguida destaca-se trabalhos empregando otimizacao em
LTs. Ao final do capitulo ressalta-se trabalhos encontrados na literatura sobre métodos

sem malha, especialmente pesquisas sobre o EFGM.

2.1. Métodos para Avaliacdo de Calculos Eletromagnéticos Aplicados
a Linhas de Transmissao

Na primeira etapa de um projeto de uma linha de transmissdo aérea é feito o
levantamento de dados, tais como perfil do solo, cadastro das propriedades, e ainda é
necessario verificar se ha reservas ambientais e obstaculos no trajeto. Estes e outros
aspectos sao relevantes a fim de garantir que o sistema de transmissao de energia elétrica
seja viavel economicamente, confiavel e seguro respeitando as normas vigentes (PIRES,
2005). Deve-se ainda analisar o espagamento uniforme das torres evitando a instalacao
de torres em: terrenos acidentados (com erosao e umidos), com paralelismo entre linha

de transmissdo e linhas ferroviarias, cercas elétricas e gasodutos, garantido ainda a
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distancia minima dos condutores em relacao ao solo e minimizar as quantidades de torres
(VIEIRA, 2013).

Inicialmente, o calculo de campos elétrico e magnético gerados pela distribuicao
de cargas e correntes em LTs foi feito através de formula¢des analiticas, partindo das
equacoes de Maxwell, fazendo uso de consideracdes quase-estatica e do desacoplamento
dos campos elétricos e magnéticos existentes (GUIMARAES, 2005).

A solugdo analitica faz o uso do Método das Imagens, desenvolvido por Lord Kelvin
em 1848. Este método foi desenvolvido com o propédsito de determinar algumas
grandezas na eletrostatica, como potencial elétrico, campo elétrico e densidade de fluxo
elétrico associados as cargas nos condutores. Este método ainda permite representar as
correntes que penetram no solo influenciando o valor do campo magnético em um dado
ponto de observacao (SADIKU, 2004).

A modelagem eletromagnética analitica do campo elétrico em LTs é realizada
partindo da Lei de Gauss. Em seguida determina-se a quantidade de carga linear nos
condutores da linha de transmissao, através dos valores dos fasores de tensao presentes
em cada condutor e da matriz dos coeficientes de Maxwell. J& a modelagem analitica do
campo magnético é realizada através da Lei de Ampere. Neste modelo, sdo calculadas as
densidades de fluxo magnético associadas as respectivas correntes em cada condutor da
LT. As metodologias anteriores requerem simplificacdes da geometria da LT, em que o
solo é considerado como um condutor elétrico perfeito (CEP) de extensdo semi-infinita,
os condutores considerados lineares, e é desprezada as estruturas da LT e objetos
proximos (vegetacdo e variacao topografica). Ha ainda modelos analiticos em que as
correntes de retorno pela terra ndo sdo consideradas (DENO, 1976), transformando assim
o sistema real em um sistema equivalente. Mesmos com essas simplificacdes, através do
modelo analitico é possivel obter resultados satisfatorios, tendo como referéncia de
medi¢do de campo em LT reais, como podem ser observadas em (GUIMARAES, 2005).
Maiores detalhes dessas metodologias podem ser consultadas em: (ADAMS, 1955),
(HART e ANDREW, 1977), (HUNT, 1976), (IYYUNI e SEBO, 1990), (PINHO, 1994) ,
(CASACA, 2007), (VIEIRA, 2013), (SOARES, AFONSO e PAGANOTTI, 2014), (SANTOS,
2017). Adicionalmente, o Apéndice B apresenta de forma resumida os fundamentos da
metodologia analitica.

O fato de a corrente que penetra no solo ser negligenciada, é uma consideracao

mesmo em baixa frequéncia inconsistente. Tal efeito deve ser incluido na modelagem
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eletromagnética, por exemplo através do Método das Imagens Complexas elaborado por
A. Deri. Neste método é considerada uma profundidade complexa, situada abaixo do solo
mediante a concep¢ao de um plano complexo de condutividade infinita de retorno de
corrente (SCHROEDER, 2001), (DERI, TEVAN, et al, 1981). Existem ainda outras
metodologias para a inclusdo do efeito no solo, dentre elas tem-se as metodologias de
CARSON, NODA, NAKAGAWA, entre outras. Porém, conforme (LUCIO, 2012), os
resultados apresentados por estas metodologias em baixa frequéncia geram solugdes
proximas.

Em 1982 (DENO e ZAFFANELLA), publicam o capitulo 8 do livro Transmission Line
Reference Book - 345 kV and Above. Neste capitulo, os pesquisadores descrevem os
resultados de uma pesquisa do programa conduzido pela “Project UHV”, retratando
técnicas para calculo e medi¢des de campos elétrico e magnético, e calculos de corrente e
tensdo induzidas em objetos de diferentes formatos sob diferentes configuracdes de
linhas de transmissao.

Em 1990, (DAWALIBI e SOUTHEY) implementam um programa para calcular os
niveis de tensdo induzida em dutos aéreos e enterrados através de uma andlise de
sensibilidade relativa a técnicas de mitigacao das tensodes induzidas. O estudo mostra os
efeitos da interferéncia eletromagnética entre linhas de transmissdo e gasodutos através
de um algoritmo onde sao posicionados condutores acima do solo e enterrados com
diferentes distancias. Ja em 2013, (VIEIRA) desenvolve a modelagem eletromagnética do
acoplamento magnético entre linhas de transmissdo em regime permanente e dutos
metalicos aéreos contemplando o efeito do solo.

Outro aspecto importante neste contexto de campos eletromagnéticos é a geracao
de radio interferéncia (RI) provenientes de linhas de alta tensdo. (LEAO) em 2008
desenvolve um método para calcular a RI ocasionadas por LTs a fim de conservar o sinal
recebido por equipamentos eletronicos e de comunicag¢des utilizados nas proximidades.
Ja em 2011 (FILHO) realiza medi¢Ges nas proximidades de uma LT de 500 kV e calculos
de RI.

As RIs nao sio exclusivas de linhas de transmissio em corrente alternada,
ocorrendo também em High-Voltage Direct-Current (HVDC). (ZHANG, WANG e HE, 2017)
avaliam o efeito corona da LT HVDC com bases em testes de gaiola, validado em uma

escala reduzida.
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A grande relevancia do tema sob investigacdo, impulsionou o desenvolvimento de
novas técnicas, derivacdes e melhorias para que os métodos apresentados fornecessem
solucdes satisfatorias ou aplicaveis.

Os problemas de campo em baixa frequéncia, ou seja, quase-estaticos ndo-lineares
sao geralmente resolvidos por meio do Método dos Elementos Finitos em conjunto com
algumas técnicas classicas como o esquema iterativo de Crank-Nicolson para solu¢des no
dominio do tempo. Em cada intervalo de tempo a ndo linearidade deve ser tratada
iterativamente. Um novo sistema linear deve ser resolvido para cada iteragao,
ocasionando ampliacao do tempo de processamento. Para solucionar a ndo linearidade
(DEBLECKER, JACQUES e BROCHE, 2003) sugerem uma modelagem da linha de
transmissdo utilizando MEF. A ideia baseia-se na analogia que existe entre a matriz de
elementos finitos e a matriz de admitancia do né, em que as resisténcias e os capacitores
mantenham as propriedades do material. O material nao-linear é substituiido por um
material ficticio linear e homogéneo permitindo que a matriz de rigidez permanega
inalterada ao longo do processo.

Em 2003, (JAISWAL e THOMAS) empregam a equacao de Poisson para descrever o
campo ionizado em torno de uma linha de alta tensdo em corrente continua (HVDC)
resolvendo-a através da técnica dos elementos finitos. Uma nova técnica é apresentada
com elementos isoparamétricos quadrilaterais de primeira ordem, juntamente com um
procedimento iterativo. Sdo mostrados resultados da corrente corona com diferentes
tensdes, e com o campo elétrico ao plano do solo com e sem o efeito de cargas espaciais.
O efeito corona atingido por linhas de transmissdao HVDC pode introduzir ions em torno
das linhas, o que aumenta o campo elétrico e a densidade corrente idnica. Com base nisto,
em 2007 (LU, FENG, et al.), propdem um algoritmo iterativo para analisar o campo elétrico
e a densidade de corrente. Tal método foi utilizado para projetar sistemas de 800 kV na
China.

(PAO-LA-OR, ISARAMONGKOLRAK e KULWORAWANICHPONG, 2010),
apresentam uma aplicacdo da equacdo de onda utilizando o MEF, para o computo de
campo magnético devido a linhas de transmissdo de (500 kV) alta tensdao (EHV), sob
condi¢des normais e curto-circuito.

Em (KIM, 2013) é proposto um método preciso e eficiente para o computo de
campos magnéticos para linhas de transmissao CA que acopla o método analitico expresso

com uma série de Fourier e a formulacdo por elementos finitos. Ao final, o algoritmo é
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validado através de um modelo trifasico de LT com dois circuitos e comparados aos
valores medidos e observa-se nos resultados apresentados por Kim que o custo
computacional diminui consideravelmente.

(FARAH, 2014) desenvolve uma modelagem numérica aplicando o Método dos
Elementos Finitos com a finalidade de obter a intensidade dos campos eletromagnéticos
quase-estaticos em torno de LT aéreas. Essa modelagem permite a simulacao de casos
mais reais e complexos em comparacao aos modelos analiticos, permitindo incluir a
presenca de dutos metalicos e solos estratificados. FARAH ainda apresenta alguns
tratamentos do dominio do problema como Truncamento, Strategic Dual Image e a
transformacao espacial de Kelvin, concluindo que o uso da transformacao de Kelvin é a
que indica melhor resultado e permite uma aproximacgao de LTs reais.

Alguns trabalhos desenvolvidos recentemente na literatura refere-se ao emprego
do MEF em LTs no dominio do tempo para as solu¢des dependentes da frequéncia para
linhas uniformes e nao uniformes (JURIC-GRGIC, BERNADIC e LUCIC, 2016), (JURIC-
GRGIC, LUCIC e BERNADIC, 2015), (JURIC-GRGIC, LUCIC e DABRO, 2013).

A fim de alcan¢ar melhores resultados sao aplicados processos de otimizagao.
Diante desta constatacdo visa-se a preservacdo ambiental, a reducdo de gastos e a
elevacdo da capacidade de transmissao de energia elétrica (DART, DOMINGUES, et al,
2005). As técnicas de recapacitacao de LTs potencializam as caracteristicas mecanicas e
elétricas, apresentando alternativas factiveis. Visando a importancia deste tema encontra-
se na bibliografia trabalhos sobre a otimizacdo de feixes de condutores de LTs,
minimizacdo dos impactos eletromagnéticos e recapacitacao ndo convencional de linhas
aéreas (FILHO, 1993), (JUNIOR, 1995), (NETO, 2007), (PAGANOTTI, 2012), (SANTOS,
2017).

2.2. Métodos sem Malha

Destacada importancia dos campos eletromagnéticos gerados por LTs no tépico
anterior, sdo apresentados a seguir trabalhos sobre os métodos sem malha, em especial
aqueles aplicados a problemas eletromagnéticos de forma geral, uma vez que, temas
relacionados especificamente com LTs e EFGM ndo sdo encontrados facilmente na

literatura, o que destaca-se o carater inovador desta dissertagao.
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O uso de métodos sem malha sdo encontrados na bibliografia ha mais de 80 anos,
como por exemplo trabalhos de (SLATER, 1934), (FRASER, JONES e S.W, 1934)
(LANCZOS, 1938) utilizando o Método de Colocagdo. Ja outros trabalhos sem malha um
pouco mais recentes comparados com os ja citados sao: o Método do Vértice (Vortex
Method) (CHORIN, 1973), (BERNARD, 1995), o Método das Diferencgas Finitas (Finite
Difference Method - FDM) utilizando grades arbitrarias ou o Método das Diferencas Finitas
Geral (Geral Finite Difference Method - GFDM), (GIRAULT, 1974); (PAVLIN e PERRONE,
1975); (SNELL e VESEY, 1981); (LISZKA e ORKISZ, 1977); (LISZKA & ORKISZ, 1980);
(KROK e ORKISZ, 1989). Um outro método sem malha bem conhecido é o Método de
Hidrodinamica de Particulas Suavizado (Smoothed Particle Hydrodynamics - SPH),
utilizado inicialmente para a modelagem de fendmenos astrofisicos como explosao de
estrelas e nuvens de poeira sem fazer o uso de fronteiras (GINGOLD e MONAGHAN, 1977);
(MONAGHAN e LATTANZIO, 1985); (MONAGHAN, 1992). De maneira geral, houve menos
estudos dedicados aos métodos sem malha referente em sua formulagao forte, visto que
era menos robusto do que o método baseado em sua forma fraca. Outro indicativo para
nao haver muitos estudos a respeito da formulacao forte foi a dedicacao a pesquisas
referentes ao MEF, o qual baseia-se em formas fracas (LIU e GU, 2005). A partir dai entdo
aconteceu um passo natural para os estudos do métodos sem malha utilizando formulagao
fraca.

A partir da década de 90 houve um aumento de trabalhos sobre métodos sem
malha utilizando forma fraca, e muitos destes métodos propostos alcangcaram um bom
progresso, criando um novo grupo de métodos: o Método de Elemento Difuso (Diffuse
Element Method - DEM) (NAYROLES, TOUZOT e P, 1992) , o Método de Galerkin sem
Elementos (Element Free Galerkin Method- EFGM) (BELYTSCHKO, LU e GU, 1994), o
Método de Particulas com Nucleo Reproduzido (Reproducing Kernel Particle Method -
RKPM) (LIU, JUN e F, 1995), o Método de Interpolacao Pontual (LIU e GU, 2001); (WANG
e LIU, 2000), o Método Petrov-Galerkin Local Sem Malha (Meshless Local Petrov-Galerkin
Method - MLPG) (ATLURI e ZHU, 1998), o Método do N6 de Fronteira (Boundary Node
Method - BNM), (MUKHERJEE, 1997), o Método de Interpolacao de Pontos de Fronteira
(Boundary Point Interpolation Method - BPIM) (GU e LIU, 2001), (GU e LIU, 2002), (GU e
LIU, 2003) e o Método sem Malha Fraca-Forte (Meshfree Weak-Strong - MWS), (LIU e GU,

2002), entre outros.
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(BELYTSCHKO, LU e GU, 1994) adotam o método de Galerkin sem Elementos, o
qual é aplicavel a formas arbitrarias, requerendo apenas a inclusao de dados nodais sem
conectividade, aplicados ao tema de elasticidade e a conducao de calor. Nesta
implementagdo sdo utilizados os multiplicadores de Lagrange para impor as condigdes de
contorno essenciais. Entretanto, o uso de tais multiplicadores aumenta o custo das
solugcdes. Com isso, ainda em 1994 (LU, BELYSTCHKO e GU) desenvolveram uma nova
implementagao com base no principio variacional modificado em que os multiplicadores
de Lagrange sdo substituidos de modo que as equagdes discretas sejam acopladas.

Em 1998, (DOLBOW e BELYTSCHKO) desenvolvem detalhadamente o método EFG
em uma dimensao (1D) aplicado a um problema linear de elasticidade, empregando os
multiplicadores de Lagrange. Ao final, o problema é estendido a 2D.

(VIANA, 1998), propoe a técnica meshless para solugdes de problema de contorno
eletrostaticos e magnetostaticos baseado no EFGM. Inicialmente sdo discutidos alguns
conceitos fundamentais do método proposto e de eletromagnetismo. Em seguida sao
apresentados os aspectos necessarios para a implementacdo do método utilizando o MLS
e o MLSRKM conjugados com o EFGM, finalizando com os resultados de problemas
eletromagnéticos.

Em 2003 LIU publica o livro: “Mesh Free Methods - Moving Beyond the Finite
Element Method” sobre métodos sem malha aplicados em problemas de engenharia,
descrevendo detalhadamente os métodos e as suas fungdes, aprimorando e atualizando o
livro no ano de 2005 acrescentando e explicando a programacao por trads dos métodos
sem malha (LIU, 2003), (LIU e GU, 2005).

O método EFG tem grande aplicabilidade em problemas em que héa dificuldades em
se construir uma malha eficiente em 3D. Em (PARREIRA, SILVA, et al., 2006) encontra-se
a formulagdo em problemas eletrostaticos de 3D, baseando-se nos multiplicadores de
Lagrange alcancando erros de 1,40%, enquanto que empregando o MEF o erro é de 3,56%.

Na modelagem eletromagnética com o EFGM sao encontrados alguns problemas
relevantes como dominios periddicos, imposicoes de condigdes de contorno essenciais e
acoplamento entre equagoes de campo e de circuito entre  outros.  Frequentemente,
problemas referentes a descontinuidade de materiais levam a situagoes de oscilacdes
espurias nas curvas de campos elétrico e magnético. No sentido de resolver
especificamente esses problemas, (COPPOLI, 2010) apresenta um trabalho identificando-

os na modelagem de dispositivos méveis por meio do método sem malha EFGM. Para
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encontrar a solucdo sdo utilizadas fung¢des de peso especiais. Coppoli demonstra um
método que permite o acoplamento entre o campo magnético e as equagdes de circuito
no dominio do tempo através da simulagdo de uma maquina de indugao trifasica.

(OLIVEIRA, 2011) investiga um método de otimizacdo da capacidade de
transmissdo de LT, através do posicionamento dos feixes de condutores e a impedancia
caracteristica da linha, aplicando o vetor de Poynting como fun¢do objetivo. Os campos
elétrico e magnético fundamentais para o vetor de Poynting sdo determinados pelo
Método dos Elementos de Contorno (MEC).

(MARINHO, 2012) faz um tratamento auto adaptativo de interfaces materiais no
método EFGM aplicado a problemas de eletromagnetismo com o propdsito de melhorar a
aproximacao da solu¢ao e reduzir oscilagdes indesejadas.

(ROSA, 2015) demonstra uma técnica hibrida, que combina o método sem malha
EFGM e o IMLS juntamente com o Método dos Momentos (MoM) para solucdes de
espalhamento eletromagnético em 2D. Este problema é descrito por um cilindro dielétrico
infinito dividido em um cilindro interno e um cilindro externo, onde sao aplicados
respectivamente o IEFGM e MoM.

Linhas de transmissdo ndo uniformes possuem diferentes parametros que variam
com o comprimento ao longo da linha. Isso torna a andlise no dominio do tempo
complicada comparada a LT uniformes. Uma maneira encontrada muitas vezes na
literatura é fazer uma aproximag¢do por se¢Oes discretas uniformes formando uma
cascata. Esta cascata implica em um grande consumo de recursos da memoria do
computador e tempo de processamento da CPU. Focalizando em uma melhor modelagem
(BENKHAOUA, BENHABILES e RIABI, 2015) publicam um artigo aplicando trés métodos
(PIM, RBF-MLM e RPIM) sem malha no dominio do tempo para solucionar as equagoes de
tensdo e corrente da LT nao uniforme. A confiabilidade dos resultados sdo comparadas
com o Método das Diferencgas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) e com o Método de
Expansdo de Onda Wavelet. Mais alguns trabalhos a respeito de LT ndo uniforme podem
ser encontrados em: (TANG e MAO, 2008), (JEONG e NEVELS, 2009), (WATANABE,
SEKINE e TAKAHASHI, 2009), (YU e CHEN, 2009).

(OLIVEIRA, 2016) expde um estudo sobre sistemas de aterramento em baixas
frequéncias para solos homogéneos e estratificado em duas camadas aplicando o método
sem malha EFG para resolver a equacgdo diferencial parcial associado ao problema,

partindo das equagdes de Maxwell. Sao propostas duas metodologias para incluir a haste
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de aterramento no dominio do problema. Na primeira sao distribuido néds na superficie
da haste, ja na segunda a haste é representada por um modelo filamentar. Os resultados
sdo comparados e validados com o MoM.

Visto a necessidade de aprimorar novas técnicas sem malha para superar as
dificuldades como o divergente nulo e a fim de eliminar solugdes falsas presentes nos
problemas vetoriais, (LIMA, 2016) apresenta a aplicacao de formas fracas enfraquecidas
no Método de Interpolacdo de Ponto (PIM), eliminando a incompatibilidade da funcao de

forma e o uso das Fung¢des de Base Radial (RFB).

2.3. Consideracgdes Finais

Neste capitulo sao abordadas as publica¢des de alguns trabalhos relacionados ao
computo de campos elétrico e magnético de forma analitica e numérica, interferéncias
ocasionadas por dutos metalicos e métodos sem malha aplicados a problemas
eletromagnéticos.

Como ja citado os métodos sem malha dispensam o uso de uma malha no processo
de discretizacao, tornando estes métodos muito atraentes, principalmente em problemas
de geometrias complexas. Trabalhos utilizando métodos sem malha para diferentes
aplicagOes na area de eletromagnetismo como em aterramentos elétricos, modelagem de
dispositivos moveis, problemas de contornos magnetostaticos e estaticos evidenciam o
grande potencial que as técnicas sem malha representam na area de pesquisa numérica e
de simulacao. Destaca-se ainda grande uso de métodos sem malha em engenharia
mecanica e civil.

Os aspectos do método sem malha para encontrar a solucao aproximada sdo

discutidos no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Métodos sem Malha

O presente capitulo descreve os conceitos basicos dos métodos sem malha,
apresentando o conceito de problemas de contorno, e as formulag¢des para o computo dos
campos eletromagnéticos devidos a LTs aplicando o método proposto Element-Free
Galerkin Method (EFGM). Em seguida sdo apresentadas a construcao da funcao de forma
empregando o Moving Least Square (MLS) e o Interpolation Moving Least Square IMLS,

funcdo peso ou fungdo janela e o critério da visibilidade.

3.1. Conceitos Iniciais

Os métodos sem malha sao métodos numéricos que ndo necessitam de malha e sim
de uma nuvem de pontos distribuida no dominio, juntamente com as equacdes diferencias
que regem o problema e as equac¢des de fronteira. Devido a estas caracteristicas sao
considerados sem malha. Os problemas de contorno emergem do modelamento
matematico dos problemas fisicos continuos construidos por equacgbes diferencias
parciais (EDP). Este método esta sendo utilizado frequentemente para resolver EDP, e
cada vez mais é empregado na solucdo de calculos eletromagnéticos e na modelagem de
dispositivos elétricos (COPPOLI, ALIPIO, et al., 2017) .

Para a constru¢ao do modelo matematico, inicialmente determina-se uma
geometria ficticia representando o modelo original. A geometria representa o dominio
(Q) do problema limitado por fronteiras (I'). Posteriormente sdo determinadas as
equagdes matematicas capazes de retratar a geometria do problema validas no dominio e
nas fronteiras (VIANA, 1998).

A principal caracteristica da metodologia é ndo necessitar de uma malha explicita.
E essencial apenas uma distribui¢io de nés pelo dominio do problema, contornos e
fronteiras sem a necessidade de uma conexao pré-estabelecida entre os nés, e uma fungao

desconhecida regida por um Problema de Valor de Contorno (PVC). O método é
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identificado através da distribuicdo de nés juntamente com a descricdo da condicao de
contorno do problema e das fronteiras ao longo de todo o dominio (LIU, 2003). A Figura

3-1 mostra uma distribuicio de nés em 2D, ou seja (x,y), sobre todo o dominio Q=Q UT.

Fronteira (L")

Figura 3-1 - Discretizagdo sem Malha em um dominio 2D.

A cada n6 é associado um subdominio fechado chamado de dominio de influéncia
do nd. O dominio de influéncia é responsavel pela certificagdo da fun¢do de aproximacgado
ao redor do né I, que faz uso funcdo de forma (®i) representando assim a solucdo do
problema por uma combinacdo linear (OLIVEIRA, 2016). A Figura 3-2 ilustrada a seguir
demostra que os dominios de influéncia podem ser sobrepostos uns aos outros, e podem
possuir formas circulares ou retangulares, desde que os dominios de infléncia envolvam
todo o dominio do problema desde que ndo haja uma conexao entre os nés.

Fronteira (I') Fronteira (')

Nos

IF

(a) (b)
Figura 3-2 - (a) Representagdo dos dominios de influéncia circulares de cada né.

(b) Representacgdo dos dominios de influéncia retangulares de cada né.
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3.2. Método de Galerkin sem Elementos (EFGM)

O método de Galerkin apresentado em 1994 por (BELYTSCHKO, LU e GU) é um
método recente em comparagdo com outras técnicas como o MEF e MoM, aplicados em
problemas eletromagnéticos a partir de 1965.

O Element-Free Galerkin Method é considerado um método variacional, o qual pode
fazer uso do Moving Least Square (MLS) ou do Interpolation Moving Least Square (IMLS),
ambos necessarios para a construcao da funcao de forma. A forma fraca de Galerkin é
aplicada para desenvolver o sistema de equacdes e a células utilizadas para a realizacao
da integracdo numérica (REZENDE, COPOLLI e AFONSO, 2015), sendo este assunto

tratado nos tépicos a seguir.

3.2.1. Método dos Minimos Quadrados Modveis (MLS)

O método EFG aplica o MLS para aproximar a fun¢do u(x), com ub(x). Foi
desenvolvido inicialmente por matematicos para ajustes de superficies e regressdo de
dados (LANCASTER e SALKAUSKAS, 1981). Atualmente é o método mais utilizado para
construcdo de funcoes de forma de métodos sem malha. Possui como principais
caracteristicas uma funcdo de aproximacao continua e suave em todo o dominio.
(MESQUITA, 2010).

Dada uma fun¢do u(x) definida em um dominio (£2), sua aproxima¢ao em um ponto
X e pode ser dada por uh(x).

A aproximacgdo por MLS se inicia com a equacdo (3.1) (LIU e GU, 2005):
m
wh() = ) pixa; (x) = pTxpa(x), c8)
i=1

onde pT((x)=[1 x y] é uma base polinomial completa, neste caso em duas dimensdes, m é
a quantidade de fungdes bases, xT=(x,y) é o vetor posicdo em duas dimensoes, e
aT(x)={a1(x) az (x) ... am(x)} sdo os vetores de coeficientes.

Como o vetor de coeficientes a(x) na equagao (3.1) é uma funcao de (x). Os

coeficientes de a sio minimizados fazendo uso da norma Lo.
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] = Wilu(x) — w]? (3.2)

n
=1
A equagdo (3.2) é um funcional residual ponderado, o qual é construido através de
valores aproximados e dos parametros nodais da funcdo desconhecida. Onde n é a
quantidade de nés dentro do dominio, associado a fung¢do peso Wi=W(x-xi) (i=1, 2 ... n), e

ui é definido como o parametro nodal de u em x=xi.

Para a condic¢do estacionaria de ] referente a (x):

a .
Y =0,j=1,2..m, (3.3)

remete a conexdo ao conjunto de relagcdes lineares.
A(x)a(x) = B(x)Us, (34)

Us=(u1 uz us... un)T é o vetor responsavel por armazenar os parametros nodais da fungao
de campo em todos os nés do dominio de suporte e A(X) é conhecida como a matriz de

momento definida por:

n
AG) = ) Wip()pT (). G5)
i=1
A matriz B representada na equacao (3.4) é definida como:
B;(x) =p" (x)W,, (3:6)
onde:
p1(x1) - pm(xy)
px)=| o (3.7)
p1 (xn) t Pm (xn)
Wi é uma matriz diagonal formada a partir das fungdes peso,
w; - 0
w, =[; ] a9
0o - W,
Resolvendo a equacdo (3.4) em a(x), obtém-se:
a(x) = A"'(x)B(X)U;, (3.9)
substituindo a equac¢do(3.9) na equacgdo (3.1), tem-se:
n
ul(x) = Z d;u; = T(x)U,, (3.10)
i=1
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onde ®(x) é o vetor da funcao de forma do MLS correspondente aos n nés do dominio
suporte do ponto x e pode ser reescrito como:
®T(x) = pTA 1 (x)B(x). (3.11)

A fung¢do de forma é responsavel por fazer a relagdo nodal, e é de grande
importancia para a precisao da solugdo do sistema, pois ela é a base para discretizar o
espaco (PARREIRA, SILVA, et al., 2006). Outro aspecto interessante da fun¢do de forma é
possuir suporte compacto, permitindo que a matriz do sistema seja uma matriz banda e
esparsa (COPPOLI, 2010).

Para obter as derivadas da func¢do uh, primeiramente devem ser encontradas as

derivadas da fun¢ao de forma, conforme descrito a seguir.

&7 (x) =y'B, (3.12)
em que:
yT =pTA~L, (3.13)
yT pode ser encontrado de acordo com a equacido (3.13), desde que a matriz A seja
simétrica.
As derivadas parciais de y podem ser obtidas resolvendo as equagdes (3.14) e

(3.15)

Ay, =p; —Ay (3.14)

,L
®T,(x) = YT,,-B +v'B, (3.15)

onde iindica as coordenadas x ouy, e a virgula corresponde a derivada parcial em relacao
as derivadas espaciais (LIU e GU, 2005).

Vale ressaltar que as fun¢des de forma com o MLS ndo satisfazem o delta de
Kronecker, ou seja, ®1(x) #5 7, de modo que U " (x1) # Ui. Isto é, os parametros nodais U(x)
ndo sdo iguais aos valores de U" (x;). A aproximag¢ido pelo MLS depende de todos os
parametros nodais para o né I, cujo dominio de influéncia envolvem o n6 x:. Portanto, para
impor as condi¢des de contorno no método EFG sdo necessarias técnicas especiais como
os Multiplicadores de Lagrange ou IMLS, necessarios para modificar a forma fraca (VIANA

e MESQUITA, 1998) (DOLBOW e BELYTSCHKO, 1998) (COPPOLI, 2010).
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3.2.1.1. Suporte Compacto e a Func¢ao Peso

A fungdo peso também conhecida como fung¢do janela W(x) deve ser diferente de
Zero, apenas em uma regiao ao entorno de xi, ja apresentado como dominio de influéncia
no no I. Como pode ser observado na Figura 3-3 esta regido é delimitada, e possui suporte
compacto (DOLBOW e BELYTSCHKO, 1998).

O suporte compacto é determinado através da distancia normalizada entre dois

pontos (BELYTSCHKO, LU e GU, 1994):

- <r <1
W(X){W(x ) #0se0sr <1, " o1=12.n
Wx—x)=0ser>1 (3.16)
onde:
llx — x|
= 3.17
d, (3.17)

O dominio de influéncia estd diretamente relacionado ao tamanho do raio do
suporte (di). Modificando este parametro a eficiéncia e precisdo dos métodos sem malha
sofre alteracgdo, sendo possivel aumentar ou diminuir o suporte da fun¢ao, através de sua
dilatacao, como ilustrado na Figura 3-3.

Dilatacio
D? """"'"','"'""'"':"""'""','"""'""',""""""""""""

117 PP R RURpIpRR SRRSO - 1. TR SR DR

W)

03

0.1

i
0 1 2 3 4 g B
Posicio (x)

Figura 3-3 - Dilatagdo da fungao peso.
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De acordo com (DOLBOW e BELYTSCHKO, 1998), di pode ser encontrado como:

d; = dpmaxCr, (3.18)
onde d,;,4, € uma constante de proporcionalidade com valores entre 2 < d,q. < 4 e C; €
a distancia nodal média entre os nds proximo ao no6 de interesse (LIU, 2003).

De acordo com (LIU e GU, 2005) as fun¢des pesos mais comuns, utilizadas no MLS
sao:

e Spline Cubica

( 2 3 1
-—4 4 < -
! 3 r° +4r parar < >
W) =< 4 , 4, 1
L§—4r+4r —§r parar§<rS1 (3.19)
0, parar > 1
e Spline Quadratica
— 6r2 3 _qn4 <
W(r)z{l 6r“ + 8r° — 3r parar <1
0, parar > 1 (3.20)
e Funcdo Exponencial
r 2
W(r) = { e_(a) parar <1 (3.21)
0, parar > 1

3.2.2. Método dos Minimos Quadrados Mdveis Interpolantes (IMLS)

0 Método dos Minimos Quadrados Méveis Interpolantes (IMLS) é uma adaptacao
do MLS indicado no topico 3.3.1, a fim de garantir a propriedade do delta de Kronecker.

Ja que a formulagdo encontra-se no dominio discreto o delta de Kronecker pode

ser definido como (MACEDO, 1988):

§ .. = 8;=0se i#j Viie Nie12 mie12 .m .
= Sijzlse l:]l I] = 1,4 ... ,]— v s . ()

Associando-se o delta de Kronecker a uma fungdo de aproximacao:

32



Ub N — Ub ] P g
U (x) = b(X‘) (%) se _l ] (3.23)
U°(x;) =0 se i#j
De acordo com(3.22) e (3.23):
1, se 1=j
D(xq, X) ={0 e i;tj] (3.24)

As fungdes de forma apresentadas até agora ndo atendem o delta de Kronecker, e
geram dificuldades na imposi¢cdo das condicdes de contorno essenciais, impostas nas
equacgoes diferenciais. Nessa situacdo necessita-se substituir a fun¢do peso utilizada no
MLS pela fungao peso ou fungdo janela representada pela equacao (3.25), para atender as

propriedades do delta de Kronecker (MARINHO, 2012) (LOURO, 2014).

1

Vo =

(3.25)

onde W(x) é a funcdo peso ou janela, n é um niimero inteiro positivo e € deve ser um
numero real positivo. Essa fun¢ao peso torna-se infinita no ponto xi, garantindo assim que
pontos proximos a este nd tenham algum valor e nos demais aproximam-se de zero
(ROSA, 2015), (COPPOLI, 2010).

De acordo com (MARINHO, 2012) um valor sugerido para fornecer uma solugao
exata confidvel é fazer €=10-6. Ja o termo r € a distancia normalizada entre dois pontos
representado pela equacgdo (3.17).

A fungdo apresentada pela equacgdo (3.25), possui uma caracteristica interessante,
a qual permite atuar na esparsidade da matriz. A funcao de forma associada a fungao peso
dispdem de suporte compacto, uma vez que os dominios de influéncia de cada né sao
restritos, mesmo esta func¢do apresentando comportamento assintético (COPPOLI, 2010).

A Figura 3-4 ilustra o comportamento da funcao MLS e IMLS.
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[} lm —&—MLS (n=2)
ar ‘ —#— MLS (n = 3)
4 4 —8— MLS (n=5)
MLS (Spline)

Wix)

Posigdo X

Figura 3-4 - Fungao Peso IMLS e MLS (ROSA, 2015).

A fungdo peso ilustrada esta centralizada no no6 referente a posi¢do x=3 e dominio
de influéncia com r=0,3 e e=10-10. A curva representada pelo MLS emprega a fungao peso
Spline Quadratica e contém um valor unitario sobre o né 3, enquanto a fungao utilizando
IMLS possui um valor tendendo ao infinito. Ambas as fun¢des dirigem-se para zero, na
regido externa ao dominio de influéncia referente ao n6 de interesse, satisfazendo a
condic¢do do delta de Kronecker. Destaque-se ainda que estas fun¢des peso sdo de grande
importancia para elaboracgao da fung¢do de forma presente no método EFG, influenciando

a convergéncia do método (ROSA, 2015).

3.2.3. Método de Galerkin

0 método de Galerkin, proposto em 1915 pertence a uma classe conhecida como
Método dos Residuos Ponderados. Este método busca a solugdao por meio do residuo
ponderado da equacio diferencial, através de fungdes testes (T™) como fungdes de peso e
fun¢des admissiveis, sendo amplamente utilizado em métodos numéricos, como o MEF e

0 Método sem Malha (JIN, 2002). (LIU, 2003).
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0 Método de Galerkin, baseia-se em encontrar uma solugdo préxima em um espago
de dimensio finita H}(2), tal que H(2) c H}(2). Encontrar a forma fraca é uma tarefa
relativamente dificil, uma vez que as classes de fun¢des admissiveis pertencem a uma
regido de espaco infinito e linear. Sendo estas tltimas, as duas propriedades fundamentais

de H! (VIANA, 1998).

H2(Q) é 0 espago que representa todas as combinagdes lineares como:

n
Th = Z aa; (3.26)
I=1
e
N
ul = Z D u; (3.27)
J=1
onde:

a; — constantes pré-definidas,
a; —varial = 1,2 ...n sdo fungdes de forma pertencentes a classe de funcdes H (),
&, — fungdes de forma pertencentes a classe de fungdes HY(Q),
u; — Coeficientes a serem encontrados.
Portanto o método de Galerkin é expresso como a procura de u" € H} (),
transitando-se do dominio continuo para o dominio discreto.
No método de Galerkin a; é considerado igual @, resultando em um sistema linear,

utilizando a bilinearidade de B e alinearidade de F conforme (VIANA, 1998), (ROSA, 2015)

K+U=F, (3.28)
em que
K, = B(®, ) = J (vo,ve;) + (Vo,ve;)do, (3:29)
0
K0J

Uy
u=|: ] (3.31)

Uy

onde b pode ser identificado como uma excitagéo ou fonte.
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O fato da matriz K do sistema linear obtida anteriormente ser simétrica € a principal
vantagem do método de Galerkin.

No Apéndice C é apresentado um exemplo classico da modelagem de um capacitor
eletrostatico para melhor compreensdo do método e para comparar o uso da fungdo peso

do MLS com a func¢ao peso do IMLS.

3.2.4. Integracao Numérica

Apés a distribuicdo de nés no dominio de interesse, sdo inseridos pontos de
integracdo sobre este dominio, incluindo a fronteira. Os pontos de integracdo sao
utilizados para a formacdo da funcao de forma, gerando uma relagdo com os nés do
dominio e sdo utilizados nas integrais representadas nas equacgdes em (3.29) e (3.30).
Entretanto esta relacdo nao elimina as caracteristicas dos métodos sem malha, possuindo
como finalidade a criagdo de pontos da quadratura.

O processo de integracao consiste no uso de células de integracao, onde através da
quadratura de Gauss Legendre é realizado a integracdo ao longo de todo o dominio do
problema. Caso algum ponto de integracao esteja fora do dominio, o ponto de integracao
deve ser desconsiderado (BELYTSCHKO, LU e GU, 1994).

O método proposto neste trabalho é o Método da Quadratura de Gauss-Legendre
(FILHO, 2007). O processo de integracdo pode ser ajustado, alterando parametros como
o numero de pontos e consequentemente influenciando o desempenho do algoritmo em
termos de velocidade e precisdo. A partir de 4 pontos de integracdo ja sdo obtidas
solugdes aceitaveis, pois produz um resultado mais exato do que utilizando 2 e 3 pontos
de integracao.

A Figura 3-5 ilustra o dominio de estudo, diante da utilizacdo de células de
integracdo com 4 pontos de integragdo para cada arranjo e com os nds espalhados pelo

dominio.
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Células de Dominio
Integragdo

Pontos de
Integragdo

Figura 3-5 - Representa¢do dos pontos de integracao aplicados no processo de integracdo numérica.

3.2.5. Método da Visibilidade

Nesta abordagem, visa-se o tratamento de descontinuidades no dominio quando
ocorre mudanca entre meios de materiais diferentes, pois esta descontinuidade pode
apresentar erros na funcdo de aproximacao. Para isso, é necessario realizar correcdes
através do critério da visibilidade proposto por (BELYTSCHKO, LU e GU, 1994). Outras
maneiras para resolver estes problemas sao utilizando técnicas como: o método das
Penalidades (LIU e GU, 2005), e a alteragdo da formulagdo variacional (CORDES e MORAN,
1996).

Através da aplicagdo da técnica IMLS ja citada ao invés da técnica MLS é possivel
resolver o problema de oscilagdes espurias provocadas pela descontinuidade de materiais
(COPPOLI, 2010). Uma vez que o IMLS introduz descontinuidades na fun¢do de forma e
na fungdo peso.

O método da visibilidade trunca os dominios de influéncia na fronteira entre os

meios. Para exemplificar esta situacdo é apresentada a Figura 3-6 a seguir.
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Figura 3-6 - Critério da Visibilidade

0 né 1 exerce influéncia do dominio representado pela circunferéncia referente ao
material 1. O né 2 sofre influéncia nos dois materiais, portanto deve ser contabilizado para
os dois meios. Ja os nés 3, 4 e 5 pertencentes ao material dois exercem influéncia apenas

neste meio.

3.3. Modelagem Matematica do Problema

Nos subtépicos a seguir sdo apresentadas as formula¢des eletromagnéticas e
variacional do modelo matematico para a linha de transmissao empregando o EFGM. Para
isso, sdo utilizados as equagdes de Maxwell e as relagdes constitutivas diretamente,
obtendo as equacgdes diferenciais parciais (EDP), que retratam as distribuicdes dos
potenciais magnéticos e elétricos proximos da LT.

O problema é apresentado pela Figura 3-7, onde A, B e C sdo os respectivos

condutores de cada fase.
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Regido de avaliagdo de campo

Solo im

A LA LA LTI T AT AL IS IATATA LTS A AT AA T LSS SIS IS AL AL A LTI T AT AL TATATA LA LTSI A A SIS LSS A S AL TSI SIS SIS

Figura 3-7 - Representac¢do da Linha de Transmissao
3.3.1. Formulac¢do para Determinacao do Campo Magnético

0 modelo matematico do campo magnético inicia-se a partir da equagao de

Ampere de Maxwell, dada por (3.32) na forma diferencial (JIN, 2002).
VxH=]+2 (3.32)
at
Uma vez que a analise do campo magnético é realizado do ponto de vista quase-
estatico, a corrente de deslocamento (Z—[t) = joA pode ser desprezada, pois a corrente de

deslocamento é muito menor do que a corrente de conducao (joA < J;) (FARAH, 2014).

Em um meio homogéneo (caracteristicas do meio ndo variam com as coordenadas
do dominio), linear (densidade de fluxo uniforme ao campo aplicado) e isotrépico (possui
caracteristicas fisicas invariantes da direcao observada), caracterizado por p, € e G as
relacdes constitutivas sdo validas. Para o campo magnético faz-se necessario o uso da

relacdo constitutiva (3.33) (SADIKU, 2004):

H = VB, (3.33)
B ¢é a inducao magnética (weber/metro?), H é a intensidade de campo magnético
(ampere/metro) e v é arelutividade do material v = i (ampere x metro/weber) (FARAH,

2014). (BALANIS, 2012) (COPPOLI 2010).

Considerando J; como a corrente total presente,

Je=Is + e (3.34)
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em que ] é o vetor densidade de corrente (ampere/metro2) da LT e ], é o vetor densidade
de corrente induzida (ampere/metro?), neste caso ndo existe a parcela J,, ou seja, J; - Js
que consiste na densidade de corrente em cada condutor da LT.

Substituindo a equacao (3.33) em (3.32) e aplicando o rotacional sabendo-se que

B =V X A, onde A é o potencial vetor magnético, obtém-se:
V x vB=V XV x A=],, (3.35)

fazendo B =V X Aesabendo que]; e Asdo perpendiculares ao plano de interesse, entdo

A=AK e J=]k.

i j Kk
= |2 9 9 (3:36)
0x dy o0z
0 0 A
ou,
B—B'+B'—6A' oA, 3.37

Substituindo a equacgao (3.37) na equacgao (3.35), resulta a equagao de Poisson

(MACEDO, 1988):

6<6A>+6(6A)_ 238
ax \" 9x oy V(')y = e (3:38)
Recorrendo a (3.35)
VX Vv x A=],, (3.39)
ou,
VXvVwWXxA-]J;=0. (3.40)

Como existe apenas a componente na dire¢do z, o potencial vetor magnético A é

tratado como escalar, como demostrado em (3.36) e (3.37), portanto:
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V-WA+J,=0, (3.41)

V-wWA=—], (3.42)

Aplicando as respectivas condi¢gdes de contorno de Dirichlet (condi¢ao de contorno

essencial) e Neumann (condicao de contorno natural):

A=A,emI, (3.43)
oA _ temT (3.44)
\Y% N eml, .

onde n é a orientacdo normal a fronteira de Neumann.
No célculo da densidade de fluxo magnético a Figura 3-8a ilustra a fronteira de

Dirichlet indicada na cor vermelha com valor igual a zero.

&0
13T 5 5 T
No6s na superficie dos condutores
0 | Distribui¢&o de nés no dominio
/ Ty 12,5
20 IsB E
12
= ]EA.I L ISC
= z
g 0 =
E k] 11.5
J 8 R
o . .
20 1 . .
11 ) .
. .
= i . .
105 tee’
& . s \ 4
0 20 0 60 a0 100 120 J ] S S S S S S SR
Coord. xim) 42.5 43 43.5 44 44.5 45 45.5 46
Iu Coord. x(m)
() (b)

Figura 3-8 - (a) Condigao de Dirichlet nula na fronteira do dominio. (b) Distribuicdo de nés em parte do
dominio e em volta do condutor da fase A.

As equacoes (3.42), (3.43) e (3.44) representam a forma forte do problema. Uma
vez que esta formulacdo apresenta uma dificil solugdo, é imprescindivel a obteng¢do da
forma fraca através do método de Galerkin.

Obtendo a solugao variacional do problema pelo método de Galerkin:
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f (=V - WWA—J4(D) wd =0 Vw e H, (3.45)
Q

—f V. (W A)waﬂ—f J(DwdQ =0 VYwe H. (3.46)
Q Q

Manipulando a equacdo e fazendo uso das identidade vetoriais (COPPOLI, 2010):

V- (gv)=(Vgv+gV- v, (3.47)

gV-v=V-(gv)— (Vg)v. (3.48)
Substituindo g = w e v = vV A na equacao (3.46)
V:-(WAw=V " (wvV A) — Vw(vV A). (3.49)

Em seguida o resultado de (3.46) é modificado de acordo com (3.49)

—f V- (vaA)aQ+f (vaVA)aQ—f J((DwdQ =0 Vwe H.
Q Q Q (3.50)

Empregando o teorema da divergéncia na primeira parcela da equacao (3.50), de
dA , s .
modo que — =V A.n, onde n é um vetor unitario normal , indicando para fora da

on

fronteira de Neumann que no problema nao esta presente, resultando em

0A
f wv—203al +f (vWwV A)oQ — f Js(DwaQ VYw € HY, (3.51)
r dn Q Q

0A _ - . .
emquel =T, Ul, w=0emI, e como —v— =temI}, deseja-se agora determinar
on

A € H1, de maneira que:
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(wt) OT +f (VWwV A)oQ — f J{(DwdQ = 0,
I Q Q
(3.52)
vVA€EH e Vw € HL.

Baseando-se em uma solucdo aproximada, determinando: A" € A

(w"®) or + f (Ww'V AMoa — f Qw0 =0 Vwe HY, (3.53)
Q Q

It

dado que: H*cH™.

Sendo ainda que:

Al = ZAi¢i‘ (3.54)

ot = Z ®; ¢, (3.55)

Adicionando as equagdes (3.54) e (3.55) em (3.53)

_fg (Js(t)Zmi¢i>aﬂ+L (szwi¢iVZAj¢j)aﬂ+
frt (zn: ®; 4, f) =0 vwe H. (3.56)

i=1

Rearranjando os termos

I
o

Zmi ZUQ (vg,vwg,A)) 00+ frt (4,%)ar —fQ (04 aal -

Yw € HL.
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Fazendo:

n

Z(Di Gi =0 V(Di EHl > Gi =0, (3.58)

i=1

na equacao (3.57) e chamando

Kji=| Vé.veoQ
/ fg Hvv9, (3.59)

Fi= [, Js(t) 4,002 — frt(¢i t)ar. (3.60)

Chega-se no seguinte sistema linear, em que K e F sao dados pelas respectivas

equagoes (3.59) e (3.60).
KA =F. (3.61)

A partir da formulagdo é necessario a modelagem computacional através de um
algoritmo para aplicar o EFGM. A ferramenta utilizada para elaborar a programacao é o
software MATLAB, devido a este possuir uma maior flexibilidade e facilidade em se

trabalhar com matrizes, vetores e na geracao de graficos.

3.3.2. Formulacao para Determinac¢dao do Campo Elétrico

A modelagem para obtenc¢do do campo elétrico é similar a formula¢do do campo
magnético, porém sem o termo da densidade de corrente, que neste caso é nulo, o que
torna essa formulagdo um pouco mais simples.

Partindo de
AU =0, (3.62)

expandindo a equacdo (3.62), onde U é vetor solucao.

VBVU =0, (3.63)
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ou seja, a equacgao resultante agora é equacdo de Laplace (MACEDO, 1988):

a< 6U)+ 6( (’)U)_O
ox Bax y Bay - (3.64)

De acordo com (FARAH, 2014), aplicando o divergente em ambos os lados da
equacdo de Ampere (3.32), juntamente com a equacdo (3.64) e utilizando as relacdes

constitutivas D=¢E e ]=cE, obtém-se a seguinte EDP:
V.(o+jwe)VU =0, (3.65)

onde ¢ é a permissividade do meio, ¢ é condutividade elétrica, ®=2xf, sendo f a frequéncia,

E é o campo elétrico e D é o vetor deslocamento.

Fazendo B = o+ jwe e aplicando as respectivas condicdes de contorno de

Dirichlet e Neumann:

U=U,emI, (3.66)

ou
_Ba_n =temT,, (3.67)

onde n é a orientacdo normal a fronteira Neumann.
As condig¢des de fronteira essenciais (CFE) para o computo do campo elétrico
possuem valor igual a zero no limite do problema e valor igual aos potenciais de tensdo

na superficies dos condutores de cada fase (Vi) como representado na Figura 3-9.
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Figura 3-9 - (a) Condicao de Dirichlet nula na fronteira do dominio. (b) Condi¢do de Dirichlet na
superficie do condutor com valor do potencial da fase A.

As equacdes (3.64), (3.66) e (3.67), representam a forma forte do problema. Uma
vez que esta formulagdo apresenta uma dificil solugdo, é imprescindivel a obtencdo da
forma fraca através do método de Galerkin.

Obtendo a solucao variacional do problema pelo método de Galerkin:
L (=V - BVU)) wdQ =0 Vw € HY, (3.68)
ou,
— [, V- BV Dwin =0 Vw € H. (3.69)
Manipulando a equacgao e fazendo uso das identidade vetoriais (COPPOLI, 2010):
V- (gv) =(Vglv+gV- v, (3.70)
gV-v=V-(gv) — (Vg)v. (3.71)

Substituindo g = w e v = vV A na equacao (3.69)
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V- (BV0)w =V - (wBVU) — Vw(BVU). (3.72)

Em seguida o resultado de (3.69). é modificado de acordo com (3.72)
—f V - (wBVU)OQ + f (BYVwVU)0Q =0 Yw € H. (3.73)
Q Q

Empregando o teorema da divergéncia na primeira parcela da equacao (3.73), de

au , o o
modo que = VU.n, onde n é um vetor unitario normal, indicando para fora da

fronteira, resultando em
ou
—f wB—0I' +f (BVwVU)IQL =0 Vwe€E HY, (3.74)
r on Q

U - . .
emquel =T, Ul, w=0emI, e como—v— =temlI}, deseja-se agora determinar
on

A € H?', de maneira que:

(wt) ar + f (BVwVU)0QL =0 VA€ H'e Vw € H. (3.75)

Baseando-se em uma soluc¢do aproximada, determinando: U" € H*:

(o) 0T + f BYVw"VUMOO =0 Vwe H, (3.76)

dado que: H*cH™.

Sendo ainda que:

Uh = Z Ui, (3.77)
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o" = Z ®; 4, - (3.78)

Adicionando as equacdes (3.77) e (3.78) em (3.76)

V) 0,4V 4. an+f o 4 £]00 =0 vw € H.
.];2 B ; ¢1 jZl ]¢] r, (Z ¢l ) [379)

Rearranjando os termos
n n
Z(”i ZU (v, V4, U;) 00 + f (¢if)6Fl =0 Vwe H.
=10 ] Tt (3.80)

i=1

Fazendo:

n
Z(J)i Gi =0 VO)i Eﬁlm) Gi =0, (3.81)

i=1

na equacao (3.80)(3.57) e chamando

K=/, V4,8V ¢, 00, (3.82)
F'y=[,¢tor =0, (3.83)

ou,
K=/, V4, (o + jwe)Vg, 0. (3.84)

Chega-se no seguinte sistema linear, em que K é dado pelas equagdes (3.84)

48



KU=F. (3.85)

3.3.3. Formulacao Generalizada

Como visto nos subtoépicos 3.3.1 e 3.3.2 os problemas de contorno aplicados em
estudos eletromagnéticos podem possuir um contorno genérico, em razdo das

formulagdes serem similares. Assim sendo a EDP genérica é apresentada:

6( 6U)+ 6( aU)_b
0x Bax oy Bay - (3.86)

os parametros da equacado (3.86) sdo dados por:
U - funcdo incognita;
B - sdo os parametros fisicos conhecidos do dominio;
b - pode ser dado com uma fonte ou excitacao
As condi¢oes de contorno de Dirichlet e Neumann sdo impostas respectivamente

por:

U=U,emI,, (3.87)
ou
—B = temTI?, (3.88)

em que n é o vetor normal unitario indicado para fora da regido do dominio do problema
QUlel =T, Ul
A Tabela 3.1 representa a relacao entre as grandezas globais e reais referente ao

computo do campo magnético e elétrico analisados neste trabalho.

Tabela 3.1 -Unidades gerais para calculo do campo elétrico e magnético.

Campos
Eletromagnéticos ) (B) (b)
Magnético: A \Y J
Elétrico \' o+ jowe -

49



3.4. Fluxograma

Os passos do programa sdo descritos esquematicamente a seguir e representado

através de um fluxograma indicado na Figura 3-10 referentes as equagdes esbogadas nas

secoes anteriores (DOLBOW e BELYTSCHKO, 1998) para a solucao do problema em 2D.

1)
2)

3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Primeiramente define-se a geometria do problema e suas caracteristicas fisicas.
Em seguida é necessario fazer a configuracao das coordenadas nodais e gerar a
malha.
Gera as células de integracao.
Insere os pontos de integracdo, peso, jacobiano para cada célula.
Determina o dominio de influéncia de cada né.
Loop sobre os pontos de integragao.
a) Determina os nos da vizinha dos pontos de Gauss.
b) Determina a fungao de forma e suas derivadas.
c) Armazena a matriz B.
d) Adiciona a contribuicdo da matriz K.
Insere a condicdo de Dirichlet nas fronteiras.
Forca as condigdes de Contorno.

Solugdo do sistema, resolvendo para os parametros nodais uu.

10) Tracar os graficos.
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Dados de entrada

Geragdo da geometria do
problema

Geragdo dos noés e da malha

Loop sobre
as células de
integracdo

Encontrar os dominios de
influéncia de cada n6 envolvido

Calcular a fungdo forma, IMLS
para cada ponto da quadratura

Computar as matrizes nodais

Montar a matriz global (K)

Fim do loop sobre os pontos de
gauss

Inserir as condi¢des de
fronteira

Resolver o sistema linear (A/U) <

Calculos dos campos

Plotar os graficos

Figura 3-10 - Fluxograma do algoritmo EFGM.




Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo, sdo apresentadas as simulacdes dos campos eletromagnéticos,
provenientes de casos reais de LTs, sendo as mesmas comparadas com a solu¢do analitica
e com outros métodos encontrados em trabalhos presentes na literatura. Para isso,
devem ser conhecidos os valores de tensdo, corrente e o RMG (Raio Médio Geométrico)
dos condutores, por ser tratarem de informacées basicas imprescindiveis para o computo
dos campos através da aplicacdo do EFGM.

De posse do modelo variacional apresentado no capitulo 3 é necessario resolver o
problema através do método EFGM e validar os resultados através do MEF, e do calculo

analitico, fazendo as devidas comparacgdes, andlises e verificacdo das taxas de erros.

4.1. Parametros do Problema

Para o computo dos campos magnéticos e elétricos é necessario estabelecer as
condi¢cdes de fronteira de Dirichlet e Neumann.

No caso do campo magnético o valor do potencial é estabelecido nulo nas
fronteiras que delimitam o problema. Cabe entdo entrar com os valores de densidades de

correntes (Jo) dos condutores na forma fasorial polar de cada fase como:

_Inlzd

4.1
0 Sa ] ( )

onde In é a corrente de linha das fases de A, B, C, ¢ representa o angulo de cada fase
defasada de 1202 como indicado na Figura 4-1 e Sa é area da sec¢do transversal do

condutor.
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1B

Figura 4-1 - Fases ABC em um sistema trifasico, simétrico e dispostas na sequéncia positiva.

A corrente INn normalmente é varidvel ao longo do dia, uma vez que é em funcdo das
cargas conectadas a LT. Assim, a corrente INn é calculada conforme a equagao (4.2)

(PEREIRA, 2012)

S3¢

=" 4.2
\/3Vy cos(0) *2)

In

Para considerar as condigdes mais criticas, observando o atendimento as

legislagGes vigentes, considera-se neste caso a maxima poténcia aparente trifasica (Ss4)

da LT, fazendo o fator de poténcia igual a um (cos(8)=1) (FUCHS, 1977)

_ 53¢
N —_— .
V3Vy (4.3)
Portanto as correntes finais sao:
IA = INLOQ,
Ig = Iy4 — 1209, (4.4)
Ic = In2120.
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Ja no caso do computo do campo elétrico ndo deve ser considerado o interior dos
condutores como dominio do problema. O potencial elétrico deve ser aplicado na
condic¢do de fronteira de essencial, ou seja, apenas na superficie dos condutores:

_ Wl
\/§ )
onde Vn é a tensdo nominal da linha referente as fases A, B e C, ¢ representa o angulo de

cada fase defasada de 120°.

Vo (45)

Portanto as tensoes finais sio:

Va = Vp209,
Vg = Vo2 — 1209, (4.6)
Ve = V,21202.

4.2. Raio Médio Geométrico - RMG

Nos modelos de linhas de transmissdo que possuem multiplos condutores, é
empregado o conceito do Raio Médio Geométrico (RMG). O RMG define um novo condutor
com raio equivalente ao feixe de condutores, de modo que o fluxo magnético produzido
seja idéntico ao fluxo total gerado pelos subcondutores. A partir destas consideracdes,
assume-se que as correntes distribuidas nos subcondutores sejam iguais e a altura é
estabelecida do solo até o centro da circunferéncia do feixe (VIEIRA, 2013), (COSTA,
2009).

(STEVENSON, 1986) define as equac¢des para obter o RMG para cabos com dois,

trés e quatro condutores respectivamente como:

RMG = ,/Dgd, (4.7)

RMG = i/D¢d?, (4.8)

RMG = 1,097/D4d3, (4.9)
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Ds: é o raio dos condutores individuais, fornecido por meio de tabelas. Cada tipo de cabo
possui um valor de corre¢do especifico pelo efeito pelicular. A Figura 4-3 indica a
disposicdo de cabos multiplos.

RN RN
00 00 .0

(a) (b) (c)

Figura 4-2 -Feixe de condutores: (a) dois condutores (b) trés condutores e (c) quatro condutores
adaptado de (STEVENSON, 1986).

Para LTs onde ha multiplos condutores como indicada na Figura 4-3 pode-se fazer

uma consideragdo genérica.

1
- L
2 s ~
: n
- ®
S R
!
N
e__o
3 : n-1
h
solo
¥
fLr L S i L w L Se kg ke Lo SRl Lo Lo Lo de bk VLt e S n L Lr L r S e kiln LrSeka L et L Lt e L vk

Figura 4-3 - Feixe de condutores igual ou superior a cinco (COSTA, 2009).

Para estabelecer o RMG da Figura 4-3 (FUCHS, 1977) representa a equagao (4.10)

para encontrar o RMG para multiplos condutores simétricos,

2
— nh
RMG = ™\/I1S12813 -Stn 12521523 «+ Sz2n - I'nSn15n2 ++ Sn(n-1) (4.10)
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onde rn trata-se do raio médio geométrico do n-ésimo subcondutor, s representa a
distancia entre dois subcondutores, e n o numero total de multicondutores que

constituem o feixe (COSTA, 2009).

4.3. Tratamento da Condicao de Fronteira Externa

Em determinadas ocasides envolvendo certos problemas de engenharia como em
questdes eletromagnéticas, ha dominios de interesse com extensdo infinita,
caracterizadas por fronteiras ficticias abertas. Desde modo, ao aplicar o método sem
malha é necessario definir um dominio discreto limitado, ou seja, deve haver uma
condicdo de fronteira externa maxima a uma distancia finita do centro da linha de
transmissdo. Desta forma é necessario aplicar técnicas especiais para representar este
dominio. Dentre algumas técnicas usualmente aplicadas tem-se o truncamento, Strategic
Dual Image e a Transformacgdo Especial de Kelvin. (CHEN e KONRAD, 1997), (FARAH,
2014). Estudos como os de (CHEN e KONRAD, 1997), (EMSON, 1988) e (BETTESS, 1988)
proporcionam outras alternativas para a realizagdo destes tratamentos.

Neste contexto, trabalha-se inicialmente com a condi¢do de truncamento, por esta
ser uma abordagem mais simples e por possuir uma precisdo aceitavel para limites

externos suficientemente distantes (CHEN e KONRAD, 1997).

4.3.1. Truncamento da Fronteira Externa

Esta abordagem trata-se de um pressuposto de que em um determinado limite o
potencial ou a derivada normal do potencial é préxima de zero. Desta forma a equacgao
(4.11) é valida para as condi¢des de Dirichlet ou Neumman na fronteira ficticia, possuindo

valores nulos (FARAH, 2014).

=0 09 =0 T (4.11)
¢=0..o0u .. F em ['ex, .

(CHEN e KONRAD, 1997) estabelecem um modelo onde a distancia (d) da fronteira

externa deve ser no minimo cinco vezes a distancia ao centro do problema. No caso da LT
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é tomada a altura da torre ao centro como a distincia entre o solo e o condutor mais

afastado na torre, conforme ilustrado na Figura 4-4.

¢,) = ()

an

Figura 4-4 - Truncamento na fronteira (FARAH, 2014).

Em (EMSON, 1988) sdo sugeridas abordagens iterativas a fim de melhorar a
precisdo, transferindo a fronteira ficticia algumas vezes para uma distancia maior do que
os 5d para melhor representar uma fronteira localizada ao infinito. Esta alternativa
implica um custo computacional muito superior, uma vez que o dominio aberto seria
ainda maior, requerendo uma distribuicao de nds mais elevada para representar o novo

dominio.

4.4. Calculos de Erros

As andlises de erros para avaliar as consisténcias dos resultados obtidos pelo
modelo numérico EFGM sdao comparados com os modelos de referéncia (analitico e MEF).
Para isso, é utilizado a norma euclidiana (L2), conforme descrita por (FARAH, 2014) e
indicada pela equagao (4.12). Outra avaliagdo também é realizada através do erro relativo
indicado pela equacao (4.13). Estas andlises evitam a disparidade que os resultados
encontrados sejam insignificantes ou excessivos e permite a analise em um dado ponto

para averiguar o erro maximo cometido.
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1

2
fQ (Sref - SEFG)2

Erro Médio Global (%) = * 100%, (4.12)
fQ (Sref)2
Sper — S
Erro Relativo (%) = M * 100%, (4.13)
ref

sendo que S,.; corresponde a solucdo de referéncia (solugdo analitica), Sgrs a solugdo
obtida pelo EFGM e n o numero total de pontos.
E valido ressaltar que as averiguacdes dos erros sio feitas para a regido de

observacao dos campos eletromagnéticos a 1 metro do nivel do solo.

4.5. Consideracoes Gerais

Para as andlises nos proximos subitens a regido de avaliacdo dos campos
eletromagnéticos adotada é de 1 m acima do solo para compara¢do com outros métodos.
A distancia da fronteira de Dirichlet implementada é de aproximadamente cinco vezes a
distancia do condutor mais elevado até o solo, como descrito no toépicos 4.3.1. Os cabos
para-raios nao sao considerados, pois possuem dimensdes reduzidas, o que implicaria em
uma discretizacdo de nds absurdamente grande em virtude da dimensdo da faixa de
servidao das LTs, o que no momento ainda é inviavel.

No campo magnético é considerado um valor de resistividade padrdo para solos
brasileiros homogéneos, uma vez que para valores de resistividade entre 100 a 1000Q.m
ndo sao notadas diferencas significativas nos resultados dos campos.

Os valores da permeabilidade magnética do ar (vacuo) e do solo sdo as mesmas,
portanto nao ha alteracao do campo magnético perante a mudanca do meio, com isso ndo
sao utilizados imagens para a aproximacao do modelo. A corrente de retorno no solo neste
caso ndo influéncia de forma significativa a distribuicio do campo magnético. Tal fato
pode ser provado calculando a medida da profundidade (p) descrita no apéndice B. E
encontrado um valor muito elevado confirmando a teoria que as correntes induzidas

pouco influenciam os campos.
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Na implementa¢do do campo elétrico o solo é considerado como um condutor
elétrico perfeito (CEP). Para isso, é estabelecido neste caso a fronteira de Dirichlet igual a

zero sobre o solo.

4.5.1. Valida¢ao do Campo Magnético

A validagao do computo do campo magnético é realizada mediante avaliagao da
linha de transmissdo de Hydro-Québec de 500 kV, com as seguintes configuragdes:
circuito unico de feixe expandidos, circulares e simétricos com cinco subcondutores por
fase com disposicdao em delta. Os feixes de condutores sdo substituidos pelo valor do RMG.
Os dados referentes a geometria e as caracteristicas desta LT sdo representadas

respectivamente pela Tabela 4.1 e pela Figura 4-5 (FARAH, 2014).

15 T T T T T T T T T

Altura (m)

T r r
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Distancia (m)

o

Figura 4-5 - Disposicdo dos Condutores (LT 500 kV Hydro-Québec).
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Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas (LT 500 kV Hydro-Québec).

Informacgdes LT - Hydro-Québec
Corrente Maxima 4.68 KA
Tensdo de Operacgao 500 kV
Quantidade de fases 3
Numero de condutores por fase 1
Raio dos Condutores (RMG) 0,4m
Distancia entre as fases 5,854 m
Altura da fase A 10,848 m
Altura da fase B 12,891 m
Altura da fase C 10,848 m
Regido de avaliagcdo do campo 1m
Tipo dos condutores CAA
Codigo dos condutores de fase Grosbeak

Na Figura 4-6 é comparado a solugdo proposta neste trabalho pelo EFGM ao MEF
desenvolvido por FARAH, e 0o modelo analitico descrito no apéndice B. O campo magnético
é avaliado em uma regido de interesse a um metro de altura do solo. No intuito de fornecer
uma melhor analise, sdo indicados na Tabela 4.2 o erro médio global e erro relativo

maximo.
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Figura 4-6 - Densidade de fluxo magnético a 1 m do solo (LT 500 kV Hydro-Québec).
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Tabela 4.2 - Andlises de erros do campo magnético a 1 m do solo (LT 500 kV Hydro-Québec).

Campo Magnético Campo Magnético Erro Global | Erro Relativo
Max. Analitico Max. EFGM (%) (%)
7.12e-5 uT 6.838e-5 uT 1,47 4,2
Na Figura 4-7 é mostrada a indugdo magnética aproximada.
8 g
] 8
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Figura 4-7 - (a) Distribui¢do de campo magnético (LT 500 kV Hydro-Québec). (b) Distribui¢do do campo
magnético em escala logaritmica (LT 500 kV Hydro-Québec).

Analisando a Figura 4-6 e a Figura 4-7 é observado que os resultados encontrados

pelo EFGM sao satisfatdrios. Observa-se que o valor da densidade de fluxo magnético

maximo de 6.838e-5 uT, encontra-se dentro do limite adotado pela Comissao Internacional

para Protecdo Contra Radiacdes Nao-lonizantes (ICNIRP) indicada na Tabela A.2 no

apéndice A.

Nos resultados expostos para o computo do campo magnético nas redondezas da

LT Hydro-Québec sao distribuidos 160801 nés, mais 90 n6s em volta de cada condutor, o
valor do dominio de influéncia utilizando é dmax=2. Para resolver as integrais da

formulagdo indicadas no capitulo 3 sdo utilizados quatro pontos de Gauss por célula de

integracdo. Quanto aos parametros do IMLS nesta simulacdo sao adotados n=10 e ¢=0,1.
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4.5.1.1. Estudo de caso - Ligacao NorteSul 500 kV

Para certificar o algoritmo do EFGM para o computo do campo magnético, é

analisado mais um modelo de LT com as caracteristicas descritas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Caracteristicas geométricas da interligacdo Norte/Sul (LT 500 kV Tucurui/Vila do Conde).

Informacodes LT Norte/Sul
Corrente Maxima 1385,664 A
Maxima Tensdo de Operacgao 500 kV
Quantidade de fases 3
Numero de condutores por fase 1
Raio dos Condutores (RMG) 0,35m
Distancia entre as fases 55m
Altura da fase A 22 m
Altura da fase B 22 m
Altura da fase C 22 m
Ponto de avaliagcdo do campo 1m
Tipo dos condutores CAA
Codigo dos condutores de fase Rail

A LT em questdo trata-se uma torre estaiada Cross-Rope 500 kV de Tucurui/Vila
do Conde (MACHADO, FERNANDES, et al, 2007). Os niveis de campo magnético sao

indicados na Figura 4-8 e os erros na Tabela 4.4.

62



15 r r
= Solucdo Analitica
EFGM
=
2
o
2
3 10
c
g
=
o
x
p=}
[
S
g 5 /- Q
D /
o
[a}
0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Distancia (m)

Figura 4-8 - Densidade de fluxo magnético a 1 m do solo (LT 500 kV Tucurui/Vila do Conde).

Tabela 4.4 - Analises de erros do campo magnético a 1 m do solo (LT 500 kV Tucurui/Vila do Conde).

Campo Magnético Campo Magnético Erro Global | Erro Relativo
Max. Analitico Max. EFGM (%) (%)
5.65e-5 uT 4.79e-5 uT 3,16 15,1

O valor encontrado da densidade de fluxo maxima de 4.79e-5 uT, encontra-se

dentro do limite adotado pela RN 398 da Anatel indicada na Tabela A.3 no apéndice A.

4.5.2. Validacao do Campo Elétrico

A LT de 500 kV Hydro-Québec também é utilizada para validar o computo do
campo elétrico, portanto as geometrias e caracteristicas elétricas sao as mesmas descritas
anteriormente na Tabela 4.1.

Neste caso a solugdo do método sem malha € indicado na Figura 4-9 é comparada
apenas com o modelo analitico uma vez que em (FARAH, 2014) nao foi disponibilizado a

solucdo pelo MEF.
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Figura 4-9 - Campo elétrico a 1 m do solo (LT 500 kV Hydro-Québec).

A distribuicdo do campo elétrico nas proximidades da LT é representada na Figura
4-10 utilizando escala logaritmica (logl0) para melhor visualizacdo, pois os campo

decrescem velozmente, conforme pode ser constatado (FARAH, 2014).

Tabela 4.5 - Analises de erros do campo elétrico a 1 m do solo (LT 500 kV Hydro-Québec).

Campo Elétrico Campo Elétrico Erro Global | Erro Relativo
Max. Analitico Max. EFGM (%) (%)
1,00e+4 kV 1,05e+4 kV 0,9 1,3
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Figura 4-10 - Distribuicdo do campo elétrico ao longo da faixa de serviddo em escala logaritmica (LT 500
kV Hydro-Québec).

Os erros indicados pela Tabela 4.5 encontram-se dentro de limites satisfatérios e
conclui-se que o maximo valor do campo elétrico 1,05e+4 kV, ultrapassa o limite adotado
pela ICNIRP indicada na tabela A.2 no apéndice A, pois o valor do campo elétrico maximo
€ superior ao valor de referéncia imposto pela norma para o publico em geral que é de
4,17 kV/m.

Para validacdo do campo elétrico os parametros aplicados pelo EFGM sao um
pouco diferentes quanto aos utilizados no computo do campo magnético. Nas
proximidades da LT Hydro-Québec sao distribuidos 40401 nés, 18 n6s em volta de cada
condutor aplicando a condi¢ao de contorno Dirichlet com o valor da tensdo defasados de
120 graus para cada fase. O valor do dominio de influéncia utilizando é o mesmo do
modelo do campo magnético e sdo utilizados dois de pontos de integragdo para solucionar

as integrais. Ja os parametros do IMLS nesta simulac¢do utilizados sdo n=20 e ¢=0,4.

4.5.2.1. Estudo de caso - LT Furnas

Um outro modelo de LT é analisado para a comparac¢ao do campo elétrico com as
solucao obtidas pelo MEF e modelo analitico. Esta LT é apresentada por (FARAH, 2014)

e possui as caracteristica indicadas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Caracteristicas geométricas (LT 525 kV Furnas).

Informacdes LT - Furnas
Corrente Maxima 675,23 A
Maxima Tensdo de Operacgao 525 kV
Quantidade de fases 3
Numero de condutores por fase 1
Raio dos Condutores (RMG) 0,35m
Distancia entre as fases 7,5 m
Altura da fase A 17,975 m
Altura da fase B 25,475 m
Altura da fase C 17,975 m
Ponto de avaliagdo do campo 1m
Tipo dos condutores CAA
Codigo dos condutores de fase Ruddy

Na Figura 4-11b sdo representadas as curvas calculadas por (FARAH, 2014), e pelo
meétodo EFG referente a LT de Furnas. Nota-se que todas as solu¢des sdo simétricas em
relacdo ao eixo x entre -20 a 20 metros. Tal comportamento é indicado pelo fato das

configuracdes geométricas da LT em estudo serem equilibradas.
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Figura 4-11 -(a) Curva do campo elétrico obtida por (FARAH,2014). (b) Campo elétrico a 1 m do solo (LT
de 525 kV Furnas).

Tabela 4.7 - Analises de erros do campo elétrico a 1 m do solo (LT 525 kV Furnas).

Campo Elétrico Campo Elétrico Erro Global | Erro Relativo
Max. Analitico Max. EFGM (%) (%)
4,42e+4 kV 4,14e+4 kV 4,79 6,3
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4.5.2.2. Estudo de caso - LT Kuwait

Neste caso é considerado uma LT com circuito duplo de 275 kV, localizada no
Kuwait. Esta LT é avaliada por (FARAH, 2014) utilizando o Método dos Elementos Finitos
com o objetivo de investigar os campos eletromagnéticos com a presenca de um oleoduto
proximo a linha.

As caracteristicas geométricas desta LT sdo apresentadas na Tabela 4.8 e na Figura

4-12.

Tabela 4.8 - Caracteristicas geométricas (LT 275 kV Kuwait).

LT Kuwait
Informacgoes Circuito1 Circuito2
Tensdo de Operacao 275 kV 275 kV
Quantidade de fases 3 3
Numero de condutores por fase 1 1
Raio dos Condutores (RMG) 0,4 m 0,4m
Altura das fases Ae C’ 26 m 26 m
Altura das fases B e B’ 17 m 17 m
Altura das fases Ce A’ 8 m 8 m
Ponto de avaliacdo do campo 1m 1m
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Figura 4-12 - Representacdo geométrica (LT 275 kV Kuwait) (FARAH, 2014).

As propriedades fisicas do duto metalico segundo (AL-GAHTANI, 2009) sao
detalhados como: revestimento em polimero epoxi, resistividade

(p)=1.34.10° O m, permissividade relativa ¢, = 1 e Permeabilidade =1
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O valor maximo do campo elétrico encontrado utilizado EFGM é de 7,634 V/m,
enquanto o valor encontrado por FARAH é 8,232 V/m, conforme na Figura 4-13. ]Ja pelo
Método de Simulacao de Carga (MSC) de (ISMAIL, 1999) o campo elétrico maximo é de
9,779 V/m.

Nota-se que na regido de proximidade do duto ocorre variacao do campo elétrico,
aumentando significativamente acima do duto e reduzindo abaixo oleoduto.

Os resultados do campo elétrico sdo exibidos nas Figura 4-13 e Figura 4-14.
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Figura 4-13 - Campo elétrico a 1 m do solo (LT 275 kV Kuwait).
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Figura 4-14 - Distribui¢do de campo elétrico em escala logaritmica (LT 275 kV Kuwait).

Como pode ser analisado, na vizinhanca do duto metalico ocorre a variacdo da
curva influenciada pelo potencial nulo do oleoduto aéreo percorrido por corrente
induzidas as quais se opdem a variacao de tempo no campo magnético original (FARAH,
2014). A solugdo pelo EFGM é préxima do MEF, apesar que em ambas as curvas o erro
relativo é bastante alto, porém é notado uma boa concordancia entre os delineamentos
das curvas.

Destaca-se que o modelo do EFGM representa o feixe de condutores de acordo com
RMG. Em (ISMAIL, 2007) também é representado em feixe tinico. Em ambos os casos ndo
sao considerados camadas de materiais diferentes no duto. Entretanto o método descrito
em FARAH permite a implementagao de varias camadas com materiais diferentes e cada
feixe com quatro subcondutores.

Finaliza-se concluindo que o uso do método sem malha EFG encontra-se em estagio
inicial e cabe melhorias como a identificagdo das varias camadas de materiais do duto,
insercao de cabos para-raios, e subcondutores de cada fase permitindo tratar problemas

fisicos reais de maneira que nao seja utilizando aproximacdes.

4.5.3. Analise de Sensibilidade

O EFGM possui varios parametros de configuracées tais como: quantidade de

pontos de pontos de Gauss para realizar a integracdo numérica, tamanho do dominio de
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influéncia (dmax) e a quantidade de nés. Dessa forma sao realizadas algumas simula¢des
com o propdsito de certificar tais parametros e identificar uma melhor configuragao para
a aplicacdo em LTs.

De acordo com (DOLBOW e BELYTSCHKO, 1998) o tamanho do dominio de
influéncia é representada novamente pela equagdo (4.14),

d; = dpaxCr (4.14)
onde d,;,4, € uma constante de proporcionalidade com valores entre 2 < d,,. < 4 e C; €
a distancia nodal média entre os nds proximo ao n6 de interesse. Por exemplo, se d;;,qx =
2.0, isto indica um dominio de influéncia cujo raio é 2,0 vezes o valor médio das distancias
entre os n6s (COPPOLI, 2010).

A Figura 4-15 evidéncia que para aplicacdo em LTs os valores da faixa de dmax
sugeridos por (DOLBOW e BELYTSCHKO, 1998) podem ser utilizados a fim de se obter

uma melhor aproximacgao da solucao.
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Figura 4-15 - (a) Analise da variagdo do tamanho do dominio de influéncia do campo elétrico (LT 500 kV
Hydro-Québec). (b) Andlise da varia¢do do tamanho do dominio de influéncia do campo magnético (LT
500 kV Hydro-Québec).

Na Figura 4-16 pode ser verificado a aproximacao da solucao empregando 2 e 4
pontos de Gauss por célula na integracao numérica. E verificado que ao se utilizar dois
pontos de Gauss a precisao é satisfatoria, sendo o custo computacional muito inferior,

reduzido pela metade em comparagdo ao uso de quatro pontos de Gauss.
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Figura 4-16 - (a) Analise da quantidade de pontos de integracao gaussiana para o campo elétrico (LT 500
kV Hydro-Québec). (b) Analise da quantidade de pontos de integragao gaussiana para o campo magnético

(LT 500 kV Hydro-Québec).
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Capitulo 5

Conclusao

A proposta apresentada teve como objetivo implementar um método sem malha
aplicado a linhas de transmissao trifasicas reais. As grandezas analisadas referem-se aos
campos magnéticos e elétricos nas proximidades da LT, operando em baixas frequéncias
em regime permanente.

Por meio do Element-Free Galerkin, é aplicado uma forma fraca global, evitando-se
com isso uma série de implicacdes encontradas em métodos que fazem uso de dominio
local. O uso da forma fraca permite resolver problemas que seriam de dificil solu¢ao ou
até mesmo impossiveis através da forma forte.

Deve ser destacado ainda que o uso do IMLS permite facilitar a imposi¢do das
condi¢cdes de contorno essenciais no EFGM.

A aplicacdo da técnica sem malha em LTs é uma ferramenta promissora, pois ndo
ha a necessidade da geracdo de malhas como no Elementos Finitos, possibilitando assim
uma maior flexibilidade para tratar problemas de geometrias complexas. J& em contra
partida o mesheless possui uma complexidade envolvida na constru¢do das fungdes de
forma.

Os calculos dos campos eletromagnéticos perante as proximidades da LT sao de
suma importancia, uma vez que, este método permite avaliar se os campos
eletromagnéticos estao de acordo com as normas e diretrizes nacionais.

Nao sdo considerados os cabos para-raios devido a estes ndo afetarem
significativamente os campos elétrico e magnético de LTs, como podem ser observados
em pesquisas encontradas na literatura e indicadas no capitulo 2. A implementacao dos
cabos para-raios nao acrescenta dificuldades no algoritmo EFGM, uma vez que seria
necessario apenas inserir a posicdo dos cabos e colocar Dirichlet nulo, ja que estdo
devidamente aterrados. Porém devido as dimensdes destes cabos seria necessario uma

discretizacdo de ndés muito mais elevada, aumentando consideravelmente o custo
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computacional. Para tal implementacao é indicada uma distribuicido de células de
integracdo de maneira nao uniforme conforme indicado no item 5.2.

Apesar do surgimento do EFGM ser da década de 80, pode-se dizer que este
meétodo ainda se encontra em estagio inicial quando comparados a outros métodos ja
consolidados a mais tempo. Devido a este fato, os resultados encontrados ndo foram de
facil obtencao e muitas simulagdes foram necessarias até a validagdo do programa.

Por fim a metodologia retratada obteve resultados dentro de limites satisfatorios,
através de uma forma simples e didatica como vistos nos capitulos 3 e 4, porém, melhorias

e aperfeicoamentos sdo indicados nos proximos itens.

5.1. Principais Contribuicoes

Vale ressaltar as principais contribuigdes:

1 - Aplicagdo inédita do método EFGM, utilizando IMLS em LTs para o computo de
campos eletromagnéticos.

2 - Estudos e ajustes de parametros e identificacdo dos melhores valores para esta
aplicacgao.

3 - Emprego do truncamento na fronteira de Dirichlet, demostrando que a partir
de uma distancia superior a 5 vezes a altura do condutor mais elevado é proporcionado
solugdes eficientes evitando o uso de dominios ainda maiores.

4 - Certificacao da capacidade dos Métodos sem Malha para avaliacao de campos

eletromagnéticos gerados por LTs.

5.2. Propostas de Trabalhos Futuros

Os resultados apontados nesta pesquisa sdo os primeiros passos para o
aprimoramento da técnica sem malha utilizando EFGM dedicado a LTs.

Portanto devido a prépria natureza deste trabalho diversos aspectos relacionados
ao EFGM poderiam ser estudos e/ou melhorados como os descritos a seguir:
e Distribuicao de n6s nao uniforme através do pdetool do Matlab ou do software gmesh

e adaptar ao método sem malha, com mais nés nas regidoes de interesse, como nas
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proximidades dos condutores e na regido de avaliacado do campo a 1 metro do nivel do
solo.

e Aplicar outras condi¢cbes de contorno como por exemplo a transformacao espacial de
Kelvin, para conseguir fazer a estratificagdo do solo em camadas e demostrar mais
estudos referentes a interferéncias de dutos subterraneos ou aéreos.

e Fazer o uso de fungdes de paralelizacdo afim de diminuir o tempo de processamento
e consequentemente um melhor desempenho.

e Comparar e testar o EFGM com outros métodos sem malha e implementar algoritmos
de otimiza¢do em conjunto com o método.

e Estender esta metodologia para estudos em alta frequéncias.

e Desenvolver e adaptar para o calculo de radio interferéncia e ruido audivel.

e Desenvolver os campos magnéticos e elétricos em 3D, ao longo de todo o percurso

entre as torres.

5.3. Publicacao/Apresentacdo em Eventos e Congressos

COPPOL] E. H. R; ALIPIO, R; RIBEIRO, G. C; RESENDE, U. C; AFONSO, M. M. The Element-
Free Galerkin Method for Transmission Line Field Computation In: IX European
Conference on Numerical Methods in Eletromagnetics - NUMELEC 2017, Paris, France.

15-17 November 2017.
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Apéndice A

Exposicao a Campos Eletromagnéticos

Devido ao crescimento populacional, o niimero de pessoas que vivem préximos a
LTs aumentou significativamente nos ultimos anos. Diante deste fato surge o temor da
populacdo em relagcdo aos possiveis efeitos dos campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia (ELF) a respeito da saude. A fim de desenvolver e expandir o sistema de
energia, as concessiondrias estdo dispostas a respeitar aos valores de limites de campos
elétrico e magnético especificados pelas normas nacionais e internacionais. Inimeras
pesquisas vem ocorrendo nas ultimas décadas com o propdsito de analisar a relacdo entre
0s campos elétrico e magnético e possiveis efeitos que podem propiciar a saude das
pessoas expostas a tais campos e maneiras de reduzir ou limitar a intensidade destes
campos. De forma mais especifica, hd uma maior preocupacdo em diminuir a intensidade
dos campos magnéticos de baixa frequéncia, em razao destes campos possuir uma maior
relagdo com alguns tipos de cancer, como a leucemia infantil (PINHO, 1994), (FELLOW,
TURGEON e GOULET, 1995), (CARTENSEN, 1995), (HAVAS, 2004), (BECKER, 2008),
(PELISSARI, 2009).

Segundo (BECKER, 2008) destaca-se as seguintes técnicas para reducao de campos
magnéticos: elevacdo da altura, compactagdo dos condutores, balanceamento das
correntes de fase, otimizacdo dos feixes de condutores, divisdo dos condutores
transmissao hexafdsica e compensacao ativa e passiva.

Em (SILVA, 2010) sao apresentados os limites de exposicdo a campos elétrico e
magnético estabelecidos por organizacdes internacionais, normas e recomendag¢des
brasileiras. Conforme a Associa¢do Internacional de Prote¢do Contra Radiacao (IRPA) é
recomendado limites de exposicdo a campos elétrico e magnético (CEM) na faixa de 50 a

60 Hz descritos na Tabela A.1.
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Tabela A.1 - Limites de exposicdo a campo elétrico e magnético estabelecidos pela IRPA.

Exposicdo Ocupacional
Caracteristicas de Campo Elétrico (kV/m) | Densidade de Fluxo Magnético (uT)
EXposi¢ao
Periodo de trabalho 10 500
integral
Periodo curto 30 5000
Partes do corpo - 25000
Publico Geral
Caracteristicas de Campo Elétrico (kV/m) | Densidade de Fluxo Magnético (uT)
EXposi¢ao
Até 24 horas/dia® 5 100
Poucas horas/dia(*) 10 1000

(1) - O intervalo de tempo maximo da exposicao ao campo dentro de 10 a 30 kV pode ser
calculada a partir da formula t<80/E em que:
t, ¢ a duracao em horas de trabalho;
E, é a intensidade do campo elétrico em kV/m;
(2) - Maior periodo de tempo é de 2 horas por dia;
(3) - Limite aplicado a intervalos de tempo, onde individuos passam parte do tempo
durante o dia;
(4) - Limites permitidos durante poucos minutos, desde que tomadas as medidas de
seguranca a indugdes indiretas.

Ja& a Comissao Internacional para Protecdo Contra Radiagdes Ndo-lonizantes
(ICNIRP), estabelece os limites apresentados na Tabela A.2. Sendo estes limites aceitados

pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS).
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Tabela A.2 - Limites de exposi¢do a campo elétrico e magnético estabelecidos pela ICNIRP.

Caracteristicas de
Exposicéo - Limite para | Campo Elétrico (kV/m) Densidade de Fluxo Magnético (UT)

60Hz
Exposi¢cdao Ocupacional: 8,33 416,67
Publico Geral 4,17 83,3

A ICNIRP investiga os perigos que as diferentes formas de radia¢des ndo ionizantes
podem representar, e desenvolve diretrizes internacionais sobre a exposicdo a tais
campos através de medidas de protegdo.

A OMS em conjunto com a ICNIRP averiguam indmeros estudos epidemiolégicos a
respeito de possiveis efeitos ao organismo humano, principalmente a relacdo entre cancer
em pessoas adultas e leucemia em crianc¢as ocasionados por campos elétrico e magnético,
devido a proximidade de LTs das residéncias destes grupos em especifico. De acordo com
a OMS as demonstragdes epidemiolégicas nestas pesquisas ndo sdo conclusivas, uma vez
que foram encontrados problemas metodolégicos com por exemplo a selecdo tendenciosa
da amostra (SILVA, 2010). Portanto ndo ha confirmacdes cientificas relacionando a
exposicao a campos em baixa frequéncia com efeitos biologicos.

A resolugido brasileira que refere-se aos limitesa exposicdo humana a campos
elétricos e magnéticos é a Resolugdo Normativa N°398, de 23 de maio de 2010, regulamenta
a Lei n? 11.934. Esta Lei estabelece limites a exposicdo humana a campos elétricos,
magnéticos e eletromagnéticos associados ao funcionamento de sistemas de energia,
estacOes transmissoras de radiocomunicagdo e de terminais de usuario nas faixas de
frequéncias até 300 GHz, visando garantir protecao da saide e do meio ambiente. Essa
resolucao atribui a ANEEL a competéncia para regular os procedimentos a serem seguidos
pelas concessionarias, permissionarias e autorizadas de servico publico de energia
elétrica referente a medicdo e computo dos campos elétricos e magnéticos. Os niveis

permitidos por esta legislacdo sao apresentados na Tabela A.3 (ANEEL, 2010).
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Tabela A.3 - Limites de exposi¢do a campo elétrico e magnético estabelecidos pela RN 398.

Caracteristicas de
Exposicéo - Limite para

Campo Elétrico (kV/m)

Densidade de Fluxo Magnético (UT)

60Hz
Exposi¢cdao Ocupacional: 8,33 1000,00
Publico Geral 4,17 200,00
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Apéndice B

Formulac¢oes Analiticas dos Campos Eletromagnéticos

Esta secdo apresenta brevemente as equag¢des analiticas do campo magnético e

elétrico, partindo das equagdes de Maxwell e equagdes fundamentais utilizadas para

plotar as curvas analiticas apresentadas no capitulo 4.

B-1 Equacoes de Maxwell

As quatro equacdoes de Maxwell

que fundamentam os

problemas de

eletromagnetismo sdo abordadas brevemente em sua forma diferencial e integral

representadas na Tabela B.1, uma vez que as equag¢des dos campos eletromagnéticos sao

demonstradas a partir de duas delas e das relacdes constitutivas indicadas na Tabela B.2

(BALANIS, 2012), (MACEDO, 1988).

Tabela B.1 - Equagdes de Maxwell.

Forma diferencial Forma integral Lei Numeragao
oD oD . R
VxH=J.+ 3t 3€ H-dl=3€(]c+ﬁ)- ds Lei de Ampere (B.1)
C S
V-D=p _(f D-ds= § pdV Lei de Gauss (B.2)
S \%
B 0
Vx E= —aa—t —t}gE-dl=—a B-ds Lei de Faraday (B.3)
C S
V-B= o0 fB-ds=0 Lei de Gauss do (B.4)

Magnetismo
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A Lei de Ampeére (B.1) retrata as distribui¢cdes de campos magnéticos (H), através
da densidade da corrente de conducao simétrica (J.) e da variacdo temporal da densidade
de campo elétrico (D). A Lei de Gauss (B.2) é similar a Lei de Ampere, estabelece que a
densidade de campo elétrico (D) esta relacionada com as cargas elétricas (p), ou seja, o
fluxo total elétrico presente em uma superficie fechada é igual a carga total encerrada
nesta superficie. Ja Lei de Faraday (B.3) indica a distribuicdo espacial de campos elétricos
(E), por meio das varia¢des temporais da densidade de fluxo magnético (B). Finaliza-se
com a Lei de Gauss do Magnetismo (B.4), certificando-se da preservacao de (B), sugerindo

que as linhas de campo magnético sao sempre continuas (SADIKU, 2004).

Tabela B.2 - Equagodes Constitutivas.

Equacdes Constitutivas Numeracao
D= ¢E (B.5)
B = uH (B.6)
J= cE (B.7)

B-2 Campo Magnético Analitico

Através da Lei de Ampeére apresentada em B.1, inicia-se a determinac¢ao do campo

magnético tomando uma LT como infinita (PAUL, 2006):

jﬂ H-dl=1. (B.8)

C

Devido a simetria do campo magnético na direcdo ¢ ser constante ao longo de uma

circunferéncia perpendicular a linha, a equagdo B. 8 facilmente resulta em:
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I

H = 2—nra¢ (Bg)

Substituindo B.6 em B.9, obtém-se a densidade de fluxo magnético:

I
X (B.10)
2nr

Deve-se considerar nesta modelagem o método descrito por (DERI, TEVAN, et al,
1981). A Figura B.1 representa esquematicamente este modelo, fazendo uso do método

das imagens e de uma profundidade complexa (CDER) descrita em B.11.

z
o,
~.. Dij
\
|'l| »P
! / IHDAR
. ¥
y(' JI.r -I-— AR""
;P
pr— F i L A
9 Il
Fi
h,+F
fDii
i
I
l,-.r
¥ Gﬁ
Ii
12'

Figura B.1 - Sistema equivalente, utilizando método das imagens adaptado de (VIEIRA, 2013).

Viouo

sendo u, a permeabilidade magnética do espaco livre igual 47 1077 H/m, & é a frequéncia

angular igual a 2nf e o representa a condutividade elétrica do solo.
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0 computo do campo magnético a 1 metro do solo pode ser descrito como nas Figuras B.1

e B.2. Onde p=D, e D;; indicam as distancias entre os condutores e D';; as distancias entre os

condutores e a imagem conforme:

Dy = Dji =D’ = D’ji\/(xi —x)2 + (i — ) (B.12)

Assim, a féormula simplificada para o computo das componentes fasoriais da

densidade de fluxo magnético em fungao da corrente é dada por (SANTOS, 2017):

Vo (=08 + G xday 0+ @ ydant G xaay)
5= Z ( (x —x)? + (y — y1)? (c—x)2+ O+ @2p+y))Z /) (B.13)

onde n é numero total de condutores da LT em questao.

(A B C
oo RAC;
(xa,¥a) (p ) (xc,0)
R Py(xy,y1) P (¥, 1)
-
ImI Ar
= "I | Superficie Equipotencial Ar
(1},
Ar R
&z (xa-_:\_'ﬂ) (xb-_)_'b) (-xc::\_"c)
. H-.©O -0 -.O
L Solo A B’ c

Figura B.2-Sistema equivalente para calculo do campo elétrico a 1 m do solo. (SANTOS, 2017).

A equacao final possui natureza complexa, portanto para escrever a densidade de
fluxo do campo magnético de forma escalar deve ser retirado o médulo da equacao B.13,

de maneira que a densidade de campo magnético eficaz seja descrita por:

Brms = \/(ereal)z + (Bximag)2 + (Byreal)2 + (Byimag)z- (8'14)

A modelagem da corrente I, é encontrada detalhadamente em, (JUNIOR, 1995),

(VIEIRA, 2013), (SANTOS, 2017), (FILHO, 1993).
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B-3 Campo Elétrico Analitico

A partir da Lei de Gauss dada por (B.2) e de acordo com (PAUL, 2006), o

equacionamento do campo elétrico para uma linha infinita é iniciado por:

f D-ds= f pdv, (B.15)
\%

S

ds é vetor diferencial de superficie igual a p d¢dz - a,,
p é a densidade linear de carga elétrica;

L o comprimento da linha.

L 2rm

%ff D pdddz = gepy- (B.16)
00
Resolvendo as integrais obtém-se:
D p2nL = Geny- (B.17)

Substituindo B.5 em B.17 e desconsiderando L, pois nas extremidades do cilindro
o campo é paralelo a esta superficie € infinita, portanto o comprimento nao contribui,

resultando em:

E= Aenv
= 02mé, ap. (B.18)

Para determinar o valor da densidade linear de carga nos condutores, de acordo

com (FUCHS, 1977) pode ser expresso por:

[q:] = [P]7* - [V, (B.19)

onde [q;] é o vetor da densidade carga, [P] é uma matriz quadrada simétrica das
capacitancias parciais proveniente do inverso da matriz de coeficientes de Maxwell e Vi
sao os potenciais.

Os elementos da matriz [P], sdo representados por seus respectivos potencias

proprios e mutuos (FUCHS, 1977) como:
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i =——In—, B.20
Pii e n 7”1 (B.20)
i =—In=2, ,
Pij 2me, nDij (B.21)

Na Figura B.3, onde p = D, e D indicam as distancias entre os condutores e D';; sdo

as distancias entre os condutores e a imagem conforme:

Dy = Dji =D’ = D'jiJ(xi —x)*+ (yi —y)3 (B.22)

er é oraio do i-ésimo condutor.

b

J

Figura B.3 -Sistema equivalente para calculo dos coeficientes de potencial adaptado de (SILVA, 2010).

Considerando a Figura B.3 e de posse do valor da densidade de carga (B.19), a

expressao simplificada para computo do campo elétrico fasorial resulta em:

E— Zn: Genv ((x —x)ax+ (v —yday  (x—xdae+(y+ yi)“y)) (8.23)
i=1

2ngy \ (x —x)%* + (v —y)? (x —x)*+ (@ +y)?
n é numero total de condutores da LT em questao.
Analogamente ao campo magnético, deve ser retirado o mddulo da equagao B.23,

portanto:

Erms = J(Exreal)z + (Eximag)2 + (Eyreal)2 + (Eyimag)z- (B'24)
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Apéndice C

Exemplo Classico de um Capacitor Eletrostatico

Para ilustrar a aplicacdo do EFGM é exemplificado um modelo de um capacitor
eletrostatico de dois materiais como representado na Figura C.1 em 2D, e comparado com

a solucdo analitica dada por (5.1).

ov

0 Material 1
gl=5

-1
Interface

Figura C.1- Capacitor de placas planas com materiais distintos

glEldl + 82E2d2 = V, (51)

€1 e g2indicam a permissividade dos respectivos materiais 1 e 2, E1 e Ez2 representam o
modulo do campo elétrico nos distintos meios, ja o termo V é a diferenca de potencial
(d.d.p) entre as placas paralelas do capacitor.

0 modelo do capacitor de placas planas em estudo indicado na Figura C-1, possui
para o meio um valor de €1=5 e para o meio dois €2=2. Portanto o problema é modelado

inicialmente pela equagao de Laplcace indicada por (5.2):

ay

(5.2)

0 (OV(X,y)) 0 (aV(X’Y))z(),

ax 0x dy
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juntamente com as condicdes de contorno (cm): -1=x=le-1=y=1,

aplicando em x=0 —V(x,y)=0V e em x=2 —V(x,y)=5V

e pela condicdo de interface:

82 -

As Figura C.2 apresenta a distribuicdo dos nés espalhados pelo capacitor, ja a
Figura C-3 demostra os potenciais ao longo do capacitor, utilizando a fun¢do peso do IMLS,

com ¢=0,1.
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Distribuicéo de Nos
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(b)

Figura C -2 - (a) Distribui¢do de nds ao longo do capacitor. (b) N6s da fronteira de Dirichlet onde sdo
inseridos os valores de tensdo.



Potencial em uma sec¢éo
5 T T T T T T
V Aproximado —

V Exato /
4~ / -
/

_1 r r r r

Figura C-3 - Potencial elétrico do Capacitor utilizando IMLS.

Na Figura C-4 é indicado a distribuicdo do campo elétrico e os vetores de campo
elétrico partindo do meio com valor de permissividade mais elevado para o meio de

permissividade mais baixo.

Distribuicao de Campo Eletrico no Capacitor
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Distribuicao de Campo Eletrico no Capacitor
15 T T T

0.5
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1

_15 r r
0 0.5 1 15
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N
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(b)
Figura C-4 -(a) Distribuicdo do campo elétrico. (b) Intensidade de campo elétrico.

Equipotenciais
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10 K 2
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25
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1.5
4t 4
sl 1 1
2+ 4 0.5
1 . . . . . 0
2 4 6 8 10

Posicao

Figura C-5 - Linhas equipotenciais.

As figuras apresentadas verificam a validade da solu¢do perante o modelo
analitico, onde foi utilizado o critério da visibilidade, uma vez que o problema
eletrostatico envolve interfaces entre meios materiais distintos.

Finaliza-se o exemplo com uma comparacdo entre as solucdes empregando a
funcao peso Spline pelo MLS indicada na Figura C.6 e a fun¢do peso utilizando IMLS
representado na Figura C-3. Vale destacar que a solu¢do empregando IMLS é interpolante

enquanto com o MLS é aproximante (COPPOLI, 2010).

90



1.2

i Ao e et e .......... *__‘_k*’*w
L S
S 08 demmmeneeees 7”4” ------------- R -
S . t4 . .
:E 0 6 .............. F TTrp— .,_ .............. J' .............. E. ............ -
w i 2% | [—— Aproximante
1§ S— L LA :--4 % Valores Nodais ‘------ -
2 P+ : : :
& 0.2f- - Y Hn TIPSR EA G R NREOER) SN SRS ARSI .
¥ 3 I
S e -
0.2 i i i i
0 0.2 04 06 0.8 1
Distancia (cm)

Figura C-6 -Potencial elétrico ao longo de um capacitor com dois materiais distintos utilizando a fung¢ao

peso Spline do MLS (COPPOLI, 2010).
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