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OBJETIVO DESTE TRABALHO

O objetivo deste trabalho é estudar o campo elétrico utilizando o método dos
elementos de contorno e também desenvolver o método para o célculo de potencial escalar

elétrico e campo elétrico, que seré utilizado para calculo de campos em linhas de transmissao.



Resumo

Este trabalho analisa a aplicacdo em linhas de transmissdo do método dos elementos
de contorno para célculo de potencial e campo elétrico, com um enfoque em eletrostatica. O
método dos elementos de contorno baseia-se numa formulacdo integral que elimina a
discretizacdo do dominio, restando apenas o contorno, permitindo o célculo do potencial e do
campo elétrico no contorno e na regido estudada. O trabalho configura-se como uma revisao
sobre eletrostatica, ressaltando as equacdes de Laplace e Poisson, que serdo utilizadas para
encontrar as equacdes integrais do contorno. H& também varios topicos relacionados ao
campo elétrico de linhas de transmissdo, bem como, as normas brasileiras e recomendacdes
internacionais que devem ser utilizadas no projeto de linhas de transmissdo. O método dos
elementos de contorno utiliza tais equacdes integrais para encontrar o potencial e 0 campo no
contorno, e apds conhecidos o potencial e 0 campo no contorno, pode-se aplicar o método em
todo o dominio, obtendo o potencial e o campo. Para isso, apenas o contorno do dominio de
interesse deve ser discretizado, 0 que trds uma enorme vantagem sobre 0s métodos que
utilizam formulacdo diferencial. Neste trabalho, serdo descritas as principais caracteristicas do
codigo computacional desenvolvido e suas sub-rotinas mais importantes. Para validar o
programa, os resultados serdo comparados com aqueles calculados por um procedimento
analitico, sendo mostrada a eficiéncia da discretizacdo do solo. S&o apresentados os resultados
obtidos da andlise do campo elétrico gerado por algumas silhuetas de linhas de transmissé&o.
Os valores do campo elétrico gerado por estruturas compactas sdo comparados com estruturas
convencionais e estruturas reduzidas (semi-compactas), também serdo comparados os valores

do gradiente de potencial na superficie dos condutores e suas capacitancias equivalentes.

Palavras-chave: Método dos Elementos de Contorno (MEC), linhas de transmissdo, campo

elétrico, potencial elétrico, linhas compactas, equacdes de Maxwell.



Abstract

This paper analyses the application in transmission lines of the Boundary Element
Method (BEM) of the calculation of potential and electric field, with a focus on electrostatic.
The Boundary Element Method is based on an integral formulation that eliminates the
discretisation of the domain, remaining only the contour, allowing the calculation of the
potential and the electric field in the contour and in the region studied. The work is configured
as revision on electrostatic, underscoring the equations of Laplace and Poisson, which will be
used to find the integral equations of the contour. There are also several topics related to the
electric field of transmission lines, as well as to the standards Brazilian and international
recommendations to be used in the design of transmission lines. The Boundary Element
Method uses such integral equations for finding the potential and electric field in the contour,
and after having known the potential and electric field in the contour, the BEM can be applied
in the whole domain, and getting the potential and electric field. Therefore, only the contours
of the domain of interest should just be discretized, which backward an enormous advantage
on the methods that use formulation differential. This paper will describe the main
characteristics of computer code developed and their sub-routines more important. To validate
the program, the results will be compared with those calculated by an analytic procedure,
being shown the efficiency of discretisation of the soil. The results obtained from analysis of
the electric field generated by some silhouettes of transmission lines are presented. The values
of the electric field generated by compact structures are compared with conventional
structures and reduced structures, also will be compared the values of the gradient of potential

on the surface of the conductors and their equivalents capacitances.

Keywords: Boundary Element Method (BEM), transmission line, electric field, electric

potential, compact line, Maxwell equation.
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Capitulo 1 1

CAPITULO 1: Introducéo

A utilizacao de linhas de alta tensdo dentro de areas urbanas ¢ um problema presente
em todas as grandes cidades. Sendo assim, € muito importante conhecer 0 campo elétrico ao

redor dos isoladores, da torre de transmissdo e no nivel do solo.

A compactacdo de linhas de transmissdo de 138 kV e 69 kV, além de consideravel
economia de investimento, justifica-se pelo crescente uso desse nivel de tensdo como tensdo
de subtransmissdo em zonas urbanas e suburbanas, onde as faixas de serviddo, fatores

ambientais e limites de campos podem tornar-se fatores de grande importancia.

O campo elétrico gerado por linhas de transmissdo aéreas deve ser estimado na fase de
projeto da linha, sendo que a intensidade desse campo ndo deve exceder os valores maximos
admissiveis para ambientes urbanos. A distribuicdo de tal campo depende dos parametros da

linha de transmissao e podem também depender da regido que envolve a linha.

Outro fato que leva a necessidade do célculo de campos eletromagnéticos € a
interferéncia em elementos externos a linha, como linhas férreas, oleodutos, gasodutos, entre
outros. A inducédo de tensdo em tais elementos pode causar grandes danos e colocar vidas em

risco.

A maioria dos problemas que necessita do calculo do campo elétrico apresenta
complexidade geometrica, sendo esses problemas descritos por leis complexas. Assim sendo,

as solucbes analiticas dos mesmos, que correspondem as solucBes exatas, sdo praticamente
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impossiveis de serem obtidas em decorréncia da complexidade geométrica, sendo entéo
necessaria a obtencdo de solugBes aproximadas por meio de métodos numeéricos, onde

também séo feitas simplificagcdes nas leis constitutivas dos materiais e em suas geometrias.

Os métodos numéricos empregados como ferramentas basicas na elaboracdo de
modelos computacionais sempre foram os métodos das diferencas finitas e dos elementos
finitos, desenvolvidos ja ha algum tempo. O método dos elementos de contorno e a sua
aplicacdo como uma alternativa para a obtencdo de solugbes numéricas em quase todos os
campos da engenharia representa um avanco significativo que ocorreu nessa area do
conhecimento nos Gltimos anos. Em muitos problemas, comprovadamente, esse método €
uma alternativa mais precisa que permite a obtencdo de respostas mais confidveis quando
comparadas com os métodos usuais, sendo que em algumas aplicacGes as equacdes integrais
sdo representacOes exatas do modelo matematico utilizado para representar o problema fisico

(BREBBIA; DOMINGUEZ, 1992).

A resolucgdo de problemas praticos de engenharia por meio da modelagem matemaética
dos fendmenos fisicos envolvidos sempre foi uma tarefa de dificil implementagdo. Com o
surgimento dos computadores, a analise e solucdo desses problemas foram profundamente
modificadas pelo desenvolvimento dos computadores associado aos avangos das técnicas
numéricas, tornando-se de grande auxilio nesse aspecto. Tornou-se mais barato e rapido

analisar um modelo do que construir varios prototipos.

Na engenharia, alguns dos principais métodos numéricos utilizados sdao (POUZADA,

1999):

e Método das Diferengas Finitas (MDF) e o Método das Diferencas Finitas no Dominio

do Tempo (FDTD em Inglés);
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Meétodo dos Elementos Finitos (MEF);

Método Matricial das Linhas de Transmissdo (TLM em Inglés);

Método de Simulacdo de Carga (MSC);

Método dos Elementos de Contorno (MEC);

Todas essas técnicas podem ser vistas como versdes particularizadas de uma
abordagem bem mais geral do Método dos Residuos Ponderados, ou ainda do Método dos

Momentos (MoM) (POUZADA, 1999).

Cada método foi aplicado inicialmente em diferentes campos da engenharia: FDTD e
TLM surgiram na engenharia elétrica; MEF e MEC surgiram na engenharia mecanica e civil.
As diferencas entre eles consistem na utilizagdo de diferentes fungdes de ponderacdo e no
nimero de integrais por partes efetuadas na equacdo do problema. Cada método tem sua
particularidade, que pode tornd-lo mais conveniente que o outro para uma determinada

situacéo.

Uma maneira de classificar esses métodos diz respeito a abordagem, que pode ser
diferencial ou integral. Isso influi diretamente no tipo de discretizacdo que é feita. Métodos
diferenciais necessitam fazé-la em toda a regido estudada. O método dos elementos de

contorno que tem por sigla MEC, é um método de formulacdo integral.

Em particular, para aplicacbes de engenharia elétrica, a literatura tem indicado o
sucesso da utilizacdo do MEF para problemas de dominio fechado e o MSC para 0s
problemas de dominio aberto, e na grande maioria dos casos, para problemas onde apenas um
material dielétrico é envolvido na modelagem. O MEC também tem sido aplicado na
resolucdo de problemas da area elétrica de dominio aberto quando mais de um material

dielétrico é envolvido (BECKER, 1992).
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1.1 — Objetivo e justificativa

O objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo da intensidade do campo elétrico
de linhas de transmiss@o em zonas urbanas e suburbanas, fazendo uma comparacdo entre as
estruturas convencionais e compactas utilizadas atualmente. Para isso, sera utilizado o Método

dos Elementos de Contorno (MEC) para obter numericamente o campo elétrico.

Serdo analisadas linhas de transmissdo da classe de tensdo 69 kV e 138 kV,
considerando a menor altura dos condutores onde se encontra 0s maiores valores de campo
elétrico. A necessidade de se calcular o campo elétrico no nivel do solo se deve a utilizacéo
com maior freqliéncia, de estruturas compactas na construcéo das linhas mencionadas, muitas
vezes com faixas de passagem reduzidas ou inexistentes. Também estudos que mostram se a
intensidade do campo elétrico gerado por essas linhas compactas estd dentro das normas
brasileiras. Para essa analise serdo consideradas varias configuracbes de condutores

normalmente utilizados em estruturas compactas.

Para esse fim, foi desenvolvida uma ferramenta computacional baseada no Método dos
Elementos de Contorno. Isso permite sua aplicacdo a problemas bidimensionais. O Método
dos Elementos de Contorno permite que o campo e o potencial elétrico gerado pelas linhas

sejam encontrados por meio da resolucdo de integrais de forma numérica.

A utilizacdo do MEC nesse trabalho é justificada por tal método ser uma ferramenta
nova e de pouca utilizagdo na engenharia elétrica, mas que tem grandes vantagens quando

aplicada a problemas que envolvam dominios infinitos ou semi-infinitos.
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1.2 — Idéia béasica do MEC

A maioria dos problemas de engenharia apresenta complexidade geométrica, sendo
esses problemas descritos por leis bastante complexas. Os métodos numéricos empregados
como ferramentas béasicas na elaboracdo de modelos computacionais sempre foram os
métodos das diferencas finitas e dos elementos finitos. O método dos elementos de contorno e
a sua aplicacdo como uma alternativa para a obtengédo de solugfes numéricas em quase todos
0s campos da engenharia representa um avanco significativo que ocorreu nessa area do
conhecimento nos ultimos anos. Em muitos problemas, comprovadamente, esse método €
uma alternativa mais precisa que permite a obtencdo de respostas mais confidveis quando
comparadas com as dos métodos usuais, sendo que em algumas aplicacdes as equacdes
integrais sdo representacOes exatas do modelo matematico utilizado para representar o

problema fisico (BREBBIA; DOMINGUEZ, 1992).

Em aplicacBes que envolvam dominios ndo lineares, é necessario a discretizacdo de
todo o dominio de estudo. Mas, na grande maioria dos casos, ndo é necessario discretizar o
dominio da estrutura, apenas o contorno da superficie estudada, simplificando com isso a
malha da estrutura e facilitando eventuais modificacdes na malha e diminuindo o tempo de
processamento do programa. Uma outra vantagem é que na maioria dos casos, Sdo

desnecessarias malhas muito refinadas para obtencéo de respostas com boa preciséo.

O Método dos Elementos de Contorno (MEC) pode ser utilizado na solu¢do de
problemas de analise de temperatura, tensdo, torcao, difusdo, escoamento de fluidos, acustica,
eletrostatica, dentre outros. Ele € particularmente mais indicado em casos de concentracéo de
tensdo ou outro tipo de varidvel, assim como nos casos em que o dominio em estudo estenda-

se ao infinito ou semi-infinito. Nesse segundo caso, o uso do MEC facilita bastante a analise,
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ja que no estudo de uma estrutura em contato com um meio infinito, ndo € necessario fazer a

discretizacdo do meio, mas somente da estrutura em questdo (FERNANDES, 2005).

O Método dos Elementos de Contorno (MEC), cuja formulacdo é baseada em
equacOes integrais, surgiu ha pouco mais de 30 anos. Porém, desde o inicio do século
passado, a partir do trabalho de Fredholm (1903), as equac@es integrais sdo utilizadas para a
solucdo de alguns problemas fisicos. Na década de sessenta, surge a primeira formulacdo do
método dos elementos de contorno dita indireta, de autoria de Kupradze (1965), aplicada a

problemas potenciais elasticos, citado por Fernandes (2005).

Somente a partir de 1967, com a publicacdo do primeiro artigo sobre a formulacéo
direta do método das equagdes integrais de contorno, para problemas elasticos
bidimensionais, de autoria de Rizzo (1967), € que os métodos integrais comecam a despertar
interesse na comunidade cientifica. A generalizacdo do método para sua utilizacdo ampla em
problemas de engenharia ocorre com o trabalho de Lachat (1975), quando as técnicas de
resolucdo das equacdes integrais comegam a ser vistas como métodos numéricos (citado por

FERNANDES, 2005).

O método passa a ser conhecido como Método dos Elementos de Contorno, com a
publicacdo do primeiro livro pelo professor Brebbia (1978), onde o autor formula o método a
partir do método dos residuos ponderados, usando uma funcdo ponderada conveniente

(FERNANDES, 2005).

O método dos elementos de contorno é principalmente utilizado nas areas da
engenharia civil e da mecénica. Apesar do MEC se apresentar como uma formulacdo
alternativa ao método dos elementos finitos, principalmente por causa de necessitar de

discretizar apenas o contorno da regido estudada, e com isso abaixar a ordem da dimens&o do
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problema, ele ainda ndo é tdo utilizado quanto o FEM. O MEC conta com um centro de
pesquisas, 0 Wessex Institute of Technology, localizado em Southampton, Inglaterra, que atua

como forte divulgador e patrocinador do assunto.

Até o presente momento, a pesquisa bibliografica ndo apresenta nenhuma dissertacéo
de mestrado e tese de doutorado no Brasil relacionada a aplicacdo do MEC em linhas de
transmissdo. S@o encontrados alguns trabalhos com aplicagdo em guias de ondas e

microondas.

Krajewski (1997) apresenta um dos principais artigos dirigido ao calculo do campo
elétrico utilizando o MEC, sendo o método empregado para uma analise da vizinhanca de
linhas de transmissdo de alta tensdo em corrente alternada, considerando a influéncia de

estruturas proximas a linha e irregularidades na superficie do solo.

Zhao e Comber (2000) utilizaram o MEC para o célculo do campo elétrico em
isoladores de linhas de transmissdo, considerando o efeito da torre, dos condutores e dos anéis
de corona. Foram modelados separadamente os isoladores, sem levar em conta o efeito das

torres e condutores.

Zhang et al. (2006) utilizaram o MEC acoplado a outros métodos para o calculo do
campo elétrico em isoladores de linhas de transmisséo de alta tensdo. O MEC foi acoplado ao
método de simulacéo de carga para o calculo do campo elétrico na torre e nos isoladores. Para
tanto, o MEC foi usado no calculo dos isoladores e o0 MSC foi utilizado para o célculo da

estrutura da torre.

Os métodos de contorno tém algumas vantagens importantes sobre os métodos de

dominio (BREBBIA; DOMINGUEZ, 1992):
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e Trabalha unicamente com o contorno do dominio de céalculo. E muito mais simples
definir o contorno que definir o dominio completo. Em particular, o MEC sé requer a
discretizagdo do contorno, trazendo uma redugdo da dimensdo do problema com
respeito ao MEF e MDF;

e Pode trabalhar muito mais facilmente com problemas que envolvem dominios
infinitos;

e O mesmo grau de precisdo € obtido nas duas varidveis duais do problema (por
exemplo: deslocamentos e tens@es, potenciais e fluxos, potenciais elétricos e campo

elétrico, etc.).

Por outro lado, os métodos de contorno trabalham com os valores das fungdes
incdgnitas no contorno. Entdo, para se calcular os valores em pontos do dominio, € necessario

estabelecer um algoritmo complementar.

Resumidamente, o0 MEC consiste em obter a solucdo das equacdes diferenciais que
descrevem o comportamento de um corpo no seu dominio, por meio da solucdo de equacdes
integrais sobre o contorno. Isso reduz de uma unidade as dimensdes de problemas lineares
analisados e resulta em uma menor quantidade de dados de entrada. Conseqlientemente, ha
uma menor quantidade de equacBes algébricas. Por outro lado, a matriz do sistema é

geralmente cheia e ndo simétrica.

Para obter a equacdo integral de contorno que possibilita a analise do problema, o
MEC necessita de uma solu¢do fundamental. Essa solugdo fundamental representa a resposta
em um ponto do dominio infinito devido a aplicacdo de forca unitaria em outro ponto do
mesmo dominio. A utilizacdo de uma solucdo fundamental, que genericamente pode ser
classificada como uma desvantagem, na verdade proporciona versatilidade e precisdo ao

meétodo (BECKER, 1992).
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O MEC tem uma grande aplicacdo em problemas cujos dominios sdo estendidos ao
espaco infinito (ou semi-infinito). Nesses casos, a rede de elementos utilizada pelo MEC na
discretizagdo do contorno necessita discretizar apenas um parte desse contorno, uma vez que a
solucdo fundamental utilizada no método ja contempla a influéncia do infinito ou semi-
infinito. Ou seja, ndo € necessario considerar nos calculos um contorno ficticio para
representar o dominio infinito, sendo que esse contorno ficticio viria a influenciar nos
calculos. Outros métodos, como por exemplo, o Método dos Elementos Finitos (MEF),
utilizam contornos ficticios para representar o dominio infinito. 1sso pode causar sérios erros
nos resultados numéricos, sobretudo em aplicagdes onde ondas podem ser refletidas por tais

contornos.

1.3 — Organizacao do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografia sobre eletromagnetismo com énfase
em eletrostatica. Faz considerac@es e mostra como é feito o célculo do campo e do potencial
elétrico para uma linha de transmissdo. Também apresenta varios topicos relacionados as
normas brasileiras e recomendac@es internacionais a respeito de limite de campo elétrico,

voltadas para linhas de transmissé&o.

No capitulo 3 é feita a formulacdo tedrica do método para a obtencdo da equacéo

integral de contorno. Para isso € feita a abordagem de varios conceitos utilizados.

O capitulo 4 aborda os métodos de discretizacdo do contorno, mostrando como se

obtém o sistema de equacdes e os métodos para resolver esse sistema. Também trata de
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topicos relacionados com o MEC. Sao apresentados os métodos de integracdo utilizados para

resolver as integrais de contorno.

O capitulo 5 apresenta o funcionamento do programa desenvolvido, mostrando as
subrotinas utilizadas na implementacdo computacional do método dos elementos de contorno

baseada na solugéo da equacgéo integral de contorno.

No capitulo 6 é feita a validagdo do programa desenvolvido, comparando 0s seus
resultados com resultados obtidos com um procedimento analitico. Também sdo feitas
comparacOes entre a aplicacdo do método das imagens com o método da discretizacdo do

solo.

No capitulo 7 sdo apresentados alguns resultados das comparacfes entre as estruturas
com espagamento convencional e compacto, sendo analisadas a intensidades do campo

elétrico, do gradiente de potencial na superficie do solo e da capacitancia equivalente.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusées sobre o trabalho.

Nos apéndices A, B e C sdo apresentados, respectivamente, 0s arquivos de entrada de

dados, o arquivo de saida de dados e as silhuetas das estruturas analisadas.

No apéndice D esta um exemplo de solucdo por meio do método de contorno.

No apéndice E, ha um exemplo de como o programa desenvolvido calcula o valor do
campo elétrico em uma superficie. Nesse exemplo, foram mostrados passo a passo todos 0s

calculos efetuados pelo programa.

No apéndice F, ha um programa em Matlab para a discretizacdo dos condutores para

ser montado o arquivo de entrada.
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CAPITULO 2: Campo elétrico em linhas de transmissdo

Nesse capitulo, sdo apresentadas as equagdes de Maxwell, as equacdes de Laplace e as
equagdes de Poisson (SHADIKU, 2004). Também varios topicos relacionados ao campo
elétrico em linhas de transmissdo, as normas brasileiras e as recomendagdes internacionais
que devem ser utilizadas no projeto de linhas de transmissdo. Serdo abordados tdpicos
relacionados ao calculo do campo e potencial elétrico, limite de campo elétrico, altura e
distancias de seguranca. O direcionamento serd para a area de eletrostatica, ndo sendo

abordada a area de magnetostatica.

O célculo de campo e potencial elétrico sdo utilizados durante o desenvolvimento de
projetos de linhas de transmissdo, devido a necessidade de se respeitar os limites
estabelecidos dos niveis de campo e potencial elétricos nas vizinhangas de linhas e

equipamentos.

2.1 — Equactes de Maxwell

Maxwell (1864) propos uma das teorias mais importante dentro da historia de ciéncia.
Na Royal Society, ele apresentou novas equagdes que resumiam todas as leis conhecidas da
eletricidade e do magnetismo. Seu postulado ainda ¢ considerado uma teoria completa de

eletromagnetismo macroscopico (SHADIKU, 2004).
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linear:

As equagdes de Maxwell, na forma diferencial, sdo escritas como sendo:

K

VxE=—— 2.1

p (2.1

V-D=p (2.2)

VxH:J+@ (2.3)
ot

V-B=0 (2.4)

Também podem ser introduzidas as equagdes para o meio homogéneo, isotropico e

D=¢E (2.5)
B=uH (2.6)
J=cE (2.7)

Assim, tém-se as relagdes de eletromagnetismo.

No entanto, se forem consideradas condigcdes quase estaticas, ou seja, campos

senoidais de baixa freqiiéncia ¢ possivel estudar separadamente a eletricidade do magnetismo.

Nessas condicdes as equagdes de Maxwell podem ser reescritas da seguinte forma:

VxE=0 (2.8)
V.D=p 2.9)
VxH=J (2.10)

V-B=0 2.11)
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As equagdes (2.8) e (2.9) definem o problema eletrostatico, enquanto que as equagdes
(2.10) e (2.11) caracterizam o problema magnetostatico. Observa-se que o conjunto de
equacdes sao independentes. Isso s6 € possivel em problemas de campos quase estacionarios.
Em problemas em que a variagdo do tempo ¢ considerada, qualquer mudanga no campo

elétrico vai estar associada a outra no campo magnético e vice-versa.

2.2 — Equac0es de Laplace e Poisson

As equagdes de Laplace e Poisson resultam em um método em que o potencial elétrico

V pode ser encontrado, por meio das condi¢des de contorno do condutor.

Para a eletrostatica, as leis que regem o campo e o potencial elétricos podem ser
desenvolvidas a partir da relagdo entre a densidade de fluxo elétrico (equacdo (2.9)) e o

campo elétrico (equagdo (2.5)).

Substituindo a equagdo (2.5) na equacao (2.9), obtém-se:

v.E=L 2.12)
&

Considerando um campo eletrostatico conservativo (VxE=0), no qual, o campo

elétrico pode ser definido em termos de potencial escalar elétrico, tem-se (SHADIKU, 2004):
E=-VV (2.13)
Substituindo a equagao (2.13) na equacao (2.12), tem-se:

V-&(VWW)=-p (2.14)
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A equagdo (2.14) ¢ para um meio nao homogéneo. Para um meio homogéneo, tém-se:

v.(v)=-£ (2.15)
£
vy =-F£ (2.16)
£
ou
2 2 2
vy -0V OV OV __p (2.17)
ox~ oy- oz £
Sendo que p pode representar uma distribuicdo linear, superficial ou volumétrica de
carga.

A equagdo (2.16) ¢ a equagao de Poisson que define a distribui¢do de potencial
elétrico V. Para obter a solugdo dessa equagdo ¢ necessario que as condigdes de contorno
sejam conhecidas. Ou seja, os potenciais impostos nas fronteiras do dominio, bem como as

cargas estaticas, devem ser conhecidas.
Em situagdes em que ndo ha carga estatica (p = 0), a equagao (2.9) torna-se:
V-D=0 (2.18)

Considerando que € ¢ constante em toda a regido para a qual V ¢ definido, a equacao

(2.18) torna-se:
VAV =0 (2.19)

A equagdo (2.19) ¢ conhecida como equacdo de Laplace, sendo que nesse caso as

fontes geradoras de campo elétrico sao obrigatoriamente as condigdes de contorno.
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A equagdao de Laplace pode ser expressa em termos de derivadas parciais em
coordenadas cartesianas:

oV oV oV

PV + Y + e 0 (2.20)

As equagdes (2.17) e (2.20) mostram que as equacdes de Laplace e de Poisson sdo
equagoes diferenciais de segunda ordem. Em situagdes que envolvem geometria complexa e
diferentes materiais, a solucdo analitica dessa equagdao ndo pode ser encontrada, em
decorréncia dessas razdes apresentadas. Nesse caso deve-se utilizar métodos numéricos para a

obtengdo das solugdes (SHADIKU, 2004).

A formulacao da equacgao integral do contorno sera feita levando em conta a equacao

de Poisson, mas apoés isto p sera considerada nula (equacdo de Laplace), admitindo-se que o

dominio estd em uma regido do espago livre, sem fontes ¢ que a regido ¢ homogénea,

isotropica e linear. Obtém-se, entdo:

V-D=0 2.21)

V¥V =0 (2.22)

2.3 — Condicdes de contorno

Nesse item, serdo mostradas as diferencas entre as condi¢des de contorno existentes

nas superficies dos solidos.

Suponha um contorno qualquer onde em toda a sua extensdo estejam disponiveis duas

variaveis (campo e potencial elétricos). Divide-se o contorno I" em duas partes (1“1 er),
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admitindo que em I, o valor do potencial elétrico V seja conhecido € no I, o valor do

campo elétrico E seja conhecido.

Obrigatoriamente em todo o contorno pelo menos uma variavel tem que ser conhecida
em cada ponto, de modo que ao ser feita a discretizacdo e os pontos nodais forem definidos,

em cada ponto tém-se duas variaveis, sendo apenas uma incognita (Figura 2.1).

Dessa forma, tem-se:

e V=VemI, — chamada de condi¢cdo de contorno essencial ou de Dirichlet;

V. = .

E:Z—: EemI, — chamada de condicio de contorno natural ou de
n

Neumann;

Sendo que V representa o potencial elétrico conhecido e E o campo elétrico

conhecido.

= V4

qufj = q=q
Q“x:%”\j o

Figura 2.1 - Defini¢ao das condi¢des de contorno de Dirichlet e Neumann.

Para melhor definir as condigdes de contorno, considere um capacitor de placas

paralelas, estando suas placas separadas por um dielétrico que tem permissividade relativa ¢, .

Fazendo a discretizacao do dielétrico, pode-se definir o potencial elétrico nos pontos alocados
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sobre as placas do capacitor e definir o campo elétrico na lateral do dielétrico, como sendo

nulo, para isso considera-se que ndo ha dispersdo do campo nas bordas (Figura 2.2).

V=100V

| V=100V
or E=0V/m E=0V/m
- oV

V=0V

Figura 2.2 — Condi¢des de contorno em um capacitor de placas paralelas.

2.4 — Campo elétrico em uma linha de transmissao

Os condutores das linhas de transmissdo energizadas apresentam diferengas de
potencial entre si e o solo. Quando as linhas sdo energizadas, os condutores absorvem da fonte
a energia necessaria para o seu carregamento, do mesmo modo que um capacitor. As linhas
carregadas com cargas elétricas distribuidas ao longo dos condutores e sendo a tensdo
senoidal, a carga elétrica nos cabos em um ponto qualquer varia de acordo com valores
instantaneos das diferengas de potencial ai existentes entre condutores ou entre o condutor € o

solo (FUCHS, 1977).

r

Para o estudo de uma linha de transmissdo ¢ importante mostrar uma formulacao
especifica para uma distribui¢do de cargas em uma linha. Deve-se ressaltar que a linha de

transmissdo pode ser resumida a uma distribuicao linear de carga infinita (SHADIKU, 2004).

Apesar de o enfoque estar sendo dado a eletrostatica, o mesmo estudo pode ser
direcionado a uma linha de transmissao. Nesse caso, considera-se que a corrente elétrica que

percorre a linha ¢ uniforme e constante, ignorando-se o campo magnético que ¢ produzido.
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Isso pode ser feito devido a baixa freqiiéncia do sistema. Desse modo, pode-se considerar um

momento qualquer para fazer uma analise do campo na linha (SHADIKU, 2004).

Para o célculo do campo, considere uma distribuicdo linear de carga ao longo do eixo

x do condutor, em um sistema de coordenadas cartesianas.

R*=y>+x’
X=ytgd

Figura 2.3 — Decomposi¢ao do campo elétrico de uma linha infinita

1 dq
dE=——
4re, R e
dE = ! /;dez ag
4re, Yy~ +X

O vetor dE, como a Figura (2.3) mostra, tem as componentes:

dEX = —dE cosé@
dEy =dE sené

(2.23)

(2.24)

(2.25)

O valor negativo de dEX indica que que esta grandeza esta orientada no sentido

negativo do eixo x. As componentes segundo os eixos x e y do vetor resultante E no ponto

sao dadas por:
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Ex = '[dEx =— jcose dE

X=—00

(2.26)
Ey = jdEy =— Isene dE

X=—00
A componente EX deve ser nula porque cada elemento de carga, a direita da normal
que passa pelo ponto, tem um elemento simétrico correspondente a esquerda tal que suas

contribui¢des na direcdo do eixo x € igual e de sentido oposto, de modo que seus efeitos se

anulam mutuamente.

E=Ey= X]‘Ocsenﬁ dE = 2Tsent9 dE

X=—00 x=0
E=2 J' send —— ! pLdX —t—a =" Isen&' ox (2.27)
dre, y + x> 7 27zg y’ + X’ b

Pela Figura (2.3), pode-se observar que x=y tgf ¢ a derivada & igual a dx=y sec’0 do.

gf/ ceng Y S 49d6’ _ P H/zsenew (2.28)
oo y > +y’tg’o Ay 27rgo o y:(1+tg°6) ¥
sendo sec’0—tg’0=1;
O=7/2 do O=rx/2
E- AL .f senf —a, - P senddfa, = A cosfa, [ = P (0-1)a
27 y 276y 7, 27ey 2re,y Y
E=PLa = o (2.29)

a =
2rey T 2me,p

Onde y ¢ a distancia perpendicular a linha da distribuicdo de carga até o ponto de
interesse (raio), € em coordenadas cilindricas é chamado de p. Observe que o angulo & ¢ que
define a dimensao infinita da linha. Caso a linha fosse finita, haveria apenas alteragdes no

angulo 4.
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Nota-se que o campo diminui inversamente com a distdncia, enquanto que para a carga

pontual, o campo cai inversamente com o quadrado da distancia.

Ressalta-se ainda ao se deslocar uma carga puntiforme de um ponto de potencial mais
baixo para um ponto de potencial mais elevado, realiza-se trabalho. O valor desse trabalho ¢

numericamente igual a diferenca de potencial entre os pontos considerados.

A equagdo (2.29) foi obtida da Lei de Coulomb, mas ela poderia ter sido obtida por

meio da lei de Gauss.

2.5 — Superficie equipotencial de uma linha de transmissao

Uma superficie eqiiipotencial nada mais ¢ do que um trajeto em torno de uma carga
sobre a qual todos os pontos estdo ao mesmo potencial elétrico. A Figura (2.4a) mostra uma
superficie eqiiipotencial considerando duas cargas de mesmo sinal. A Figura (2.4b) mostra

uma superficie eqiiipotencial considerando duas cargas de sinal oposto.

IE(elE

N i ) e V0 V<0

(a) (b)

Figura 2.4 — Superficies eqiiipotenciais: (a) duas cargas iguais, de mesmo sinal; (b) duas

cargas iguais, de sinais diferentes.
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A diferenca de potencial elétrico entre os pontos A e B, V,;, ¢ definida como o

trabalho para se mover uma carga unitéria positiva de A para B em um campo elétrico.

Final
Vg = —% =- [Ed (2.30)

Inicial
Ao dividir o trabalho pela carga na equacdo (2.30), resulta no valor do trabalho por
unidade de carga, que pode ser expresso por joule/coulomb ou como ¢ freqiientemente

chamando, volt (V).

Observe que se Vp € positivo, existe um ganho de energia ao se movimentar carga de
prova entre os dois pontos imersos no campo elétrico da carga Q. Isso significa que o trabalho
¢ feito por uma forga externa. Caso Vap seja negativo, existe uma perda de energia ¢ o

trabalho ¢ realizado pelo campo.

Para uma distribuigdo continua de cargas p, dl em uma linha infinita, a soma pode ser

substituida por uma integracgdo, tal que o potencial elétrico em r pode ser escrito como:

Vin——_L_ [ A

27 Linha ‘I’ - r" 230

Resolvendo a integral da equacdo (2.31), encontra-se a equacdo para a diferenca de

potencial no infinito.
V(r)=—-LIn(r) (2.32)
2rs,

Caso seja adotado outro ponto de referencia, cujo potencial serd considerado nulo, a

equagao (2.32) torna-se:
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V(r)= —%ln(r)+C (2.33)

80
Onde C ¢ uma constante determinada pelo ponto de referéncia cujo potencial ¢

considerado nulo.

2.6 — Carga elétrica de uma linha de transmissao

No sistema trifasico, a seguinte condi¢do ¢ assegurada (FUCHS, 1977):

Va+Vg+V, =0 (2.34)
Sendo que, no instante em que V, tem seu valor maximo Vpmay, a carga no condutor A

também serd maxima, isto €, Qmax, €nquanto que nos condutores b e c, as tensdes serdo,

respectivamente, Vg =V, =—leaX e as cargas Qg =Q. =—%Qmax. Ao se considerar 120°

elétricos depois, tem-se Vg =V ., logo Qy=Q e V, :VB:—lV

max max ? € aSSim
2
sucessivamente.
A relagdo entre carga elétrica Q e tensao ¢ dada por:
Q=CV (2.35)

Nesse caso, a capacitdncia depende apenas da estrutura da linha, ou seja, da disposi¢ao
dos condutores, dos cabos para-raios, das alturas e das distancias entre condutores, do nimero

de condutores e subcondutores, etc. (FUCHS, 1977).
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2.7 — Efeito do solo no campo elétrico de uma linha de transmissao

Entenda solo e efeito do solo como a superficie do solo e o efeito que o mesmo causa
no campo elétrico. O solo altera o campo elétrico da linha de transmissao, influenciando a
capacitancia. Entdo, considera-se que o solo ¢ um condutor perfeito, com a forma de um plano
de dimensdes infinitas, cujos pontos estdo a um mesmo potencial. A hipotese do solo
representar um condutor plano infinito e eqiiipotencial ¢ limitada pelas irregularidades do
terreno e pelo tipo de solo (STEVENSON, 1978). No entanto, essa hipdtese nos permite
entender o efeito de um solo condutor, sendo muito usada nos célculos da capacitancia de

linhas de transmissao.

A teoria das imagens estabelece que em uma dada configuragdo formada por uma
carga proxima a um plano infinito considerado condutor perfeito de potencial nulo (Figura
2.5), o plano pode ser substituido pela propria imagem das cargas com sinal oposto (Figura

2.6). (SHADIKU, 2004)

»
L]
-
&
-0 a0
S S

Figura 2.5 — Cargas sobre um plano infinito condutor perfeito de potencial nulo.
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.—
»+
+
_»
+8
—@
._
* +

Figura 2.6 — Cargas sobre um plano infinito condutor perfeito de potencial nulo.

O Me¢étodo das imagens consiste em considerar o efeito do solo em um condutor. O
método ¢é utilizado para calcular a capacitancia da linha, visto que o solo altera o campo
elétrico, alternado a capacitancia da linha, e influenciando a carga da mesma. O método
consiste em se considerar no calculo da capacitdncia um condutor de carga igual a da linha,
mas de sinal oposto e a uma profundidade da superficie do solo igual a altura do condutor.
Tem-se, entdo, o condutor imagem. Os célculos sdo efetuados considerando essa imagem.

Esse método pode ser estendido para mais de um condutor.

Se forem considerados condutores imagem para todos os condutores reais, o fluxo
elétrico entre os condutores € o solo sera perpendicular ao plano que substitui o solo, sendo

esse plano uma superficie eqiiipotencial.

Na Figura (2.7), tem-se o desenho das linhas de campo elétrico sem considerar o efeito
do solo em uma linha monofasica. E na Figura (2.8), tem-se a mesma linha considerando o

efeito do solo na linha de transmissdo.
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SOLO

Figura 2.7 — Campo de uma linha sem considerar o efeito do solo.

\ Terra

CONDUTOR IMAGEM

\;

Figura 2.8 — Campo de uma linha considerando o efeito do solo.
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Na Figura (2.9), observa-se que as superficies eqiiipotenciais também sdo
influenciadas pelo solo. Ao se levar em conta o efeito do solo no campo elétrico, consegue-se
colocar o solo num potencial nulo entre as cargas, condutor ¢ imagem, corrigindo o erro no
calculo do potencial elétrico. Assim na Figura (2.9), o potencial decresce até chegar ao solo e

depois comeca a aumentar novamente, mas com sinal oposto.

g

Figura 2.9 — Superficie eqliipotencial em uma linha

O método da teoria das imagens tem por objetivo reduzir o erro nos célculos,
considerando a solo uma superficie eqiiipotencial. Em uma consideragdo mais proxima da
realidade, a distancia na qual se considera o condutor imagem pode ser bem mais profunda do

que a altura da linha, devido as caracteristicas do solo abaixo mesma.
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2.8 — Niveis de campo elétrico

Desde que Wertheimer e Leeper em 1979 pretenderam associar mortalidade por cancer
infantil e a proximidade de casas as linhas de distribui¢ao de energia, a comunidade cientifica
internacional iniciou uma cruzada para tentar comprovar essa tese, nao alcancando nenhuma

conclusdo até o momento (ABRICEM, 1999).

A preocupacdo com efeitos da exposicdo dos seres humanos a campos elétricos e
magnéticos ¢ antiga e muitas entidades tém se preocupado em avaliar o assunto, levando ao
surgimento de muitas publica¢des e normas. A principal referéncia para o assunto no Brasil é
a ABNT, na forma da NBR-5422 (ABNT, 1985), que trata de projetos de linhas de
transmissdo. Existem também as normas regulamentadoras como a NR-9 e NR-15 do
Ministério do Trabalho (BRASIL, 1978), que determinam o limite de campo elétrico e
magnético para exposi¢do ocupacional. Sendo que hoje existem varios outros projetos de

normas que vem sendo elaboradas pela ABNT em conjunto com as empresas.

As normas brasileiras, atualmente, ndo determinam limites para campos magnéticos ¢
pouco regulamentam sobre campos elétricos para o publico geral, sendo que a NBR-5422,
norma relativa a projetos de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica, determina apenas
o limite de campo elétrico no limite da faixa de servidao. Devido a esse fato, nos projetos de
linhas de transmissdo, s3o utilizadas recomendagdes internacionais como as dadas pela

International Radiation Protection Association (IRPA).
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2.8.1 — Normas e recomendacdes Brasileiras

Como dito anteriormente, a NBR-5422, elaborada em 1985, limita o nivel do campo
elétrico no limite da faixa de serviddo de linhas de transmissdo em 5 kV/m, ndo fazendo
qualquer outra referéncia. Atualmente, a ABNT ja tem projeto de outras normas, que deverao
regulamentar nao s6 os limites de campo elétrico, como o magnético, de uma forma muito
mais completa, atendendo as recomendacdes da International Commission on Non-Ionizing

Radiation Protection (ICNIRP).

Além da NBR-5422, tém-se as Normas Regulamentadoras de Seguranca e Satde no
Trabalho (NRs), a NR 9 — Programa de Prevengdo de Riscos Ambientais, do Ministério do
Trabalho e Emprego (BRASIL, 1978a). Tal norma, no item 9.2.5.1.c, estabelece que para as
avaliagdes quantitativas da exposi¢do dos trabalhadores a riscos ambientais, deverdo ser
considerados os valores dos limites previstos na NR 15 (BRASIL, 1978b) ou, na auséncia
desses, os valores limites de exposi¢do ocupacional adotados pela American Conference of
Governmental Industrial Hygienists- ACGIH. Como a NR 15, que trata de atividades e
operagdes insalubres, ndo considera as atividades desenvolvidas pelos trabalhadores nas redes
e subestagdes elétricas como insalubres e ndo fixa valores limites para campos elétricos e
magnéticos para a freqiiéncia de 60 Hz, os valores limites a serem observados para exposi¢oes
ocupacionais sdo os da ACGIH conforme estabelecido na NR 9.

Tabela 2.1 — Limites de exposi¢do estabelecidos por normas brasileiras.
Densidade de Fluxo

Valores Limites para 60 Hz Campo Elétrico (kV/m) )
Magnético (uT)

Exposic¢ao ocupacional 25 1000®)
@)

Publico em Geral

@ _ Limite estabelecido pela NBR-5422.
@) _ Limite estabelecido pela ACGIH.
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Deve-se entender por exposi¢do ocupacional as populacdes expostas € o0s
trabalhadores da area de energia elétrica que estdo, em geral, submetidos a condigdes
conhecidas e preestabelecidas e deverdo estar treinados para enfrentar o risco em potencial e
adotar as precaugdes apropriadas. Os valores sdo considerados para uma exposi¢do maxima

durante a jornada de trabalho de 8 horas diarias.

O publico em geral ¢ constituido por pessoas de todas as faixas etarias e condig¢des
distintas de saude, podendo inclusive incluir grupos ou individuos particularmente mais
susceptiveis. Na maioria dos casos esse publico ndo tem consciéncia de sua exposi¢do aos
campos elétricos e magnéticos. Entdo, adota-se restrigdes mais rigorosas para o publico em

geral do que em relagdo a populagdo ocupacional exposta.

2.8.2 — Recomendacdes da ICNIRP

A ICNIRP (International Commission on Non-lonizing Radiation Protection) foi
criada em maio de 1992, durante o Oitavo Congresso Internacional da IRPA (International
Radiation Protection Association) como uma organiza¢do cientifica internacional

independente.

Essa organizagdo, sucedeu a INIRP (International Non-lonizing Radiation
Committee), que havia sido criada em 1977. Desde esta época, ela vinha desenvolvendo
estudos e publicando documentos em colaboragdo com a Divisdo de Saide Ambiental da
Organizacao Mundial da Satde (OMS). Esses documentos contém critérios de saude e fazem

parte do Programa de Critérios de Saide Ambiental da OMS
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As fungdes da ICNIRP sdo: investigar os perigos que podem ser associados com as
diferentes formas de radiagdes ndo ionizantes, desenvolver diretrizes internacionais sobre
limites de exposi¢do a radiagdes nao ionizantes e tratar de todos os aspectos de protegdo a

essas radiagoes.

Em 1998, a ICNIRP revisou estudos anteriores e publicou seu Guidelines for Limiting
Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up to 300 GHz)
(ICNIRP, 1998), que sdo diretrizes que estabelecem limites para a exposicdo humana a
campos elétricos e magnéticos para freqiiéncia até 300 GHz. Essas diretrizes foram
estabelecidas tomando como base uma detalhada revisdo de toda literatura cientifica
publicada sobre efeitos bioldgicos provocados pela exposicdo de seres vivos, ndo apenas
humanos, a campos elétricos € magnéticos, incluindo efeitos térmicos e nao térmicos. Em
2001, ap6s uma nova revisdo de toda literatura cientifica publicada a ICNIRP manteve os

limites publicados.

A Organizagdo Mundial da Satde (OMS) reconhece oficialmente a ICNIRP, e as
principais conclusdes feitas pela OMS sdo de que a exposi¢ao a campos com intensidades
inferiores aos limites recomendados nas diretrizes internacionais dessa comissao nao aparenta

ter qualquer conseqiiéncia conhecida para a saude.

Os limites de campo elétrico e magnético estdo apresentados na Tabela (2.2) para a

freqiiéncia de 60 Hz:

Tabela 2.2 — Limites de exposicao estabelecidos pelo ICNIRP (ICNIRP, 1998).

o . Densidade de Fluxo
Valores Limites para 60 Hz Campo Elétrico (kV/m) .
Magnético (uT)
Ocupacional 8,33 417
Publico em Geral 4,17 83,3
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2.8.3 — Recomendacodes da IRPA

A IRPA (International Radiation Protection Association), recomenda limites de
exposicao a campos elétricos e magnéticos de 50 e 60 Hz em fungdo do tempo e tipo de

exposicao, conforme a Tabela (2.3).

Tabela 2.3 — Limites de exposi¢do estabelecidos pela IRPA (TEIXEIRA, 2001).

Caracteristicas de exposicdo Intensidade de Campo [ Densidade de Fluxo
Elétrico (kV/m) Magnético (uT)

Ocupacional

Periodo de Trabalho Integral 10 500

Periodos Curtos 30 5000%

Partes do Corpo 25000

Publico em Geral

Até 24 horas / dia® 5 100

Poucas Horas por dia¥ 10 1000

() _ a duracdo méaxima da exposi¢do ao campo entre 10 e 30 kV/m, pode ser calculada a partir

da formula t<80/E, onde: t — duracdo em horas de trabalho, E — intensidade do campo em

kV/m.

@ _ a méaxima duragio de exposicio ¢ de 2 horas por dia.

@) _ restri¢do aplicavel a espacos abertos nos quais os individuos do publico em geral possam

passar parte do tempo durante o dia.
@ _ esses valores podem ser ultrapassados em poucos minutos ao dia, tomadas as precaugdes

com relagdo as indugdes indiretas.
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2.9 — Alturas e distancias de seguranca

As distancias de seguranca sdo os afastamentos minimos recomendados que os
condutores e acessorios energizados devam manter das demais partes da propria linha de

transmissdo, do terreno ou dos obstaculos proximos.

As distancias de seguranca objetivam evitar a ocorréncia de curto-circuito, causado

pela aproximagdo excessiva com os cabos energizados das linhas de transmissao.

A altura dos cabos ao solo depende do comprimento das cadeias de isoladores, do
valor das flechas méximas dos condutores e das alturas de seguranga necessarias. O
comprimento da cadeia de isoladores ¢ fun¢do do tipo, do nimero de isoladores e das
ferragens que as compdem. As flechas maximas sdo determinadas em fun¢do do vao médio
entre as torres da linha, bem como, do tipo de cabo condutor utilizado. A tragdo a ser usada
deve ser calculada para a condi¢ao de maxima temperatura, como recomenda a NBR-5422 em
seu item 5.2.2. As alturas de seguranga (hs) mostradas na Figura (2.10) representam a menor
distancia admissivel entre condutores e o solo em qualquer momento da vida da linha. Sao
fixadas igualmente pela NBR-5422, em seu item 10.2.1.1. Dependendo da classe de tensdo da
linha e da natureza do terreno ou dos obstaculos por ela cruzados, a referida norma apresenta
dois métodos de céalculo dessas distdncias. Um método designado como convencional € um
método alternativo, que para sua aplicacdo depende de uma andlise probabilistica dos valores

maximos das sobretensdes a que a linha podera ser submetida.
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T

hs

I

Figura 2.10 — Menor distancia do condutor ao solo (ABNT, 1985).

Para evitar problemas, o projeto das linhas leva em consideracdo condi¢des especiais
que possam implicar em aproximagdo dos cabos elétricos, como travessias, presenca de

veiculos agricolas, arvores etc.

Tabela 2.4 — Distancia basica (ABNT, 1985).

' ‘ . Distancia
Regido ou obstaculo atravessado pela linha ou que ela se aproxime
basica (a)



Capitulo 2 34

Para calculo da altura minima dos suportes, pode-se empregar o método convencional

descrito na NBR-5422:

hs=a+ O,OI(E— 50], paraV >87kV
V3
ou

(2.36)
hs =a, paraV <87kV

Sendo:
V — tensdo maxima de operacao da linha, valor eficaz, fase-fase, em kV;
Du — distancia, em metros, numericamente igual a V;

a — distdncia basica, em metros, obtida da Tabela (2.4), seu valor depende do tipo de

obstaculo.
Observagdes:

e Para altitudes superiores a 1000 metros em relacdo ao nivel do mar, o valor da
segunda parcela de hs deve ser acrescido de 3% para cada 300 metros de altitude
acima de 1000 metros;

e Em locais acessiveis somente a pessoal autorizado, podem ser utilizadas distancias
menores que as calculadas pela formula basica;

e No calculo das distancias dos condutores a superficie de agua navegaveis, H
corresponde a altura, em metros, do maior mastro e deve ser fixado pela autoridade
responsavel pela navegacao da via considerada, levando-se em conta o nivel maximo
de cheia ocorrido nos ultimos 10 anos;

e No calculo de distancias verticais de partes de uma linha as de outra linha de

transmissdo, o valor de Du, na formula basica, corresponde a tensdo mais elevada das
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duas linhas consideradas. Se ambas forem superiores a 87 kV, deve-se calcular a
parcela 0,0 l(Du/ NE) —50) para ambas e somar-se o resultado das duas tensodes ao valor
basico de a;

e As distancias indicadas para telhados e terracos sdo validas para os casos em que os
mesmo nao sejam acessiveis a pedestres. Caso contrario, o espacamento deve ser de
seis metros (6 m). As distancias devem ainda ser aumentadas convenientemente, se
1sso se fizer necessario, em vista da existéncia de equipamentos como guindastes ou
andaimes, piscinas, jardins, ou da execucao de trabalhos de conservagao, extingao de
incéndios, etc;

e No célculo da distancia dos condutores a paredes cegas (equagdo 2.37), nas quais por
acordo entre as partes interessadas, ndo for permitida a abertura de janelas, portas, etc.,
ressalvadas as disposi¢des legais pertinentes, a distancia minima pode ser calculada

pela féormula a seguir, adotando-se 0,5 m como o valor minimo:

_Du

hs =
150

(2.37)

A altura minima dos condutores ao solo tem grande importancia ndo sé para a
seguranca, mas também para o nivel do campo elétrico, visto que conforme a altura dminui, a
intensidade do campo elétrico aumenta. No caso de linhas que atravessem ruas e avenidas,

essa altura torna-se ainda mais importante, devido ao grande fluxo de pessoas.

2.10 — Medicao de campo elétrico em linha de transmissao

Os locais para medicdo de niveis de campos elétricos deverdo ser previamente

selecionados, por meio de avaliagdo da planta, de forma que seja mapeada a distribuicao
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desses campos na area a ser avaliada, levando-se em consideracao as regides onde
teoricamente se apresentam campos em niveis mais elevados. Esses locais deverdo ainda,
quando possivel, apresentar facil acesso e localizagdo afastada de outras fontes emissoras
eletromagnéticas. Especialmente na avaliacdo de niveis de campos elétricos, recomenda-se
que os pontos de medi¢cdo apresentem localizacdo afastada de arvores e massas metalicas, que
interferem no resultado das medi¢des. Na impossibilidade de se atender a tal premissa, todos
os agentes interferentes citados deverdo ser identificados e discriminados com suas
respectivas caracteristicas, geometria e locagdo em relagdo aos respectivos pontos de medicao,

para que sejam considerados na avaliagdo final dos trabalhos (ABRICEM, 2007).

Além dos critérios acima, os pontos para mapeamento das linhas citadas deverdo ser
selecionados em regides preferencialmente afastadas de angulos fortes (superiores a trinta
graus), transposi¢des ou cruzamentos com outras linhas, que igualmente interferem no
resultado das medi¢des. Na impossibilidade do atendimento a essa recomendagdo, ou quando
¢ desejavel a obtengdo de niveis maximos de intensidade de campo no ponto selecionado,
considerando-se a influéncia dos agentes citados e a presenga de multiplas fontes geradoras de
campos, todos deverdo ser também identificados e caracterizados na forma acima citada, para
que sejam considerados na avaliagdo final dos trabalhos. Nesse caso, se necessario,
recomenda-se que as medi¢des sejam complementadas por uma avaliagdo espectral, para que
sejam especificamente identificadas e quantificadas as contribui¢des ndo pertinentes a fonte
avaliada. Sugere-se preferencialmente que os pontos para medi¢do sejam selecionados no
meio dos vaos das linhas, onde os campos apresentam magnitudes importantes € ndo sio

influenciados por estruturas metalicas que suportam os respectivos condutores.

Os campos elétricos e magnéticos deverdo ser medidos a uma altura de um metro (1

m) acima do nivel do solo, para comparagdo com os niveis de seguranga recomendados.
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Eventualmente, poderao ser realizadas medicoes a 1,70 m acima do solo, altura compativel

com os membros superiores da escala humana.

Em areas urbanas e regides habitadas ou com circulagdo, bem como, com
concentracdo de publico, contiguas as linhas de transmissdo e subtransmissdo, os pontos para
mapeamento das areas citadas deverdo ser selecionados considerando-se as condigdes
mencionadas dos locais, tais como pragas, avenidas, etc., além de residéncias, escolas, clubes,

hospitais, igrejas, etc.

2.11 — Reviséao do capitulo

Nesse capitulo, foram apresentadas expressdes matematicas para a modelagem de
fendmenos eletromagnéticos, sendo utilizadas as equacdes de Maxwell para a condigdo
estatica, consideradas nos proximos capitulos. Apresentou-se a diferenca entre as duas

condig¢des de contorno (Dirichlet e Neumann).

Apresentou-se ainda os calculos do campo e do potencial elétrico de linhas de
transmissao € as normas brasileiras, bem como, as recomendag¢des internacionais sobre os
limites de campo elétrico. Foram mostradas as alturas e distancias de seguranca de condutores

ao solo, nos diversos obstaculos e regides percorridas pela linha de transmissao.
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CAPITULO 3: Formulagéo da equacao integral do contorno

O Meétodo dos Elementos de Contorno utiliza um método de solu¢do de equagdes
diferenciais parciais. A sua formulacdo transforma as equagdes diferenciais em equacdes
integrais sobre o contorno da regido em estudo. Essas equagdes integrais sdo resolvidas
analitica e numericamente com a integragdo feita ao longo do contorno, sendo este percurso
dividido em segmentos, chamados de elementos de contorno, nos quais as condigdes de

contorno do problema sdo aplicadas.

Neste capitulo, o Método dos Residuos Ponderados serd aplicado a equagdo de
Poisson, obtendo-se as respectivas equagdes integrais escritas em termos de residuos
ponderados. A partir dessa equagdo, dependendo do tipo de técnica de residuos ponderados
que se utiliza, pode ser obtida a equacdo integral tanto para o método dos elementos finitos
como para o método dos elementos de contorno. Neste trabalho, sera utilizado o Método de
Pontos de Colocacdo, sendo que também poderia ser utilizado o Método de Galerkin

(HARTMANN, 1989),

Outra forma de se obter as equagdes integrais ¢ através do teorema de Green ou do

teorema de reciprocidade de Betti (BECKER, 1992).
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3.1 — Meétodo dos residuos ponderados

O Meétodo dos Residuos Ponderados sdo procedimentos numéricos para a solucdo de
um conjunto de equagdes diferencidveis. Considerando a equagao de Poisson, que define a

distribuicdo de potencial elétrico em um dominio bidimensional:

VA =b (3.1)

2 2
onde : V?V = ,sendo V?(-)= 8_()_'_%() o operador de Laplace.

OX oy OX

Onde V ¢ a fungdo que governa a equagdo e cujo valor se quer determinar. JA E é a

sua derivada em relagdo a normal, sendo também uma incognita e b é uma fungdo de (x,y)
conhecida. Isto é b=—p/& . Quando aplicado a eletrostatica, V; representa o potencial escalar

elétrico no ponto i, sendo chamado neste trabalho de potencial elétrico. Sua derivada em

oV : . )
relacdo a normal, (Eza—j, em problemas elétricos representa a intensidade do campo
n

elétrico na dire¢ao normal.

Na maioria dos problemas de engenharia, a solu¢do exata da grande maioria de suas
equacdes ndo pode ser conhecida devido a sua complexidade da geometria envolvida. A

solucdo se d& apenas de forma aproximada.

Chamado de V, a solucdo exata da equagdo (3.1), pode-se expressar uma solucdo

aproximada de V,, por:

V2V (3.2)
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com
NN

V= Zak ?, (3.3)
K=l
Sendo que:

e «, — coeficientes a determinar, podendo ser associados aos valores nodais da
variavelV ;

e ¢, —fungdes linearmente independentes e conhecidas, definidas no dominio €;

¢ NN —numero de nos.

Quando necessario, pode-se somar ao membro direito da equacdo (3.3) uma parcela

constante ¢, a fim de acomodar a por¢do ndo homogénea da equagdo diferencial em estudo.

Como a variavel V ¢ aproximada no dominio Q, pode-se dizer que a equagao (3.1)

ndo € mais satisfeita de forma exata. Ou seja:

VV -b#0 (3.4)

Desse modo, ¢ introduzido um erro para a aproximagdo de V , igual a:

R=V* -b (3.5)

O M¢étodo dos Residuos Ponderados consiste em minimizar o erro da aproximacao
fazendo com que o erro ponderado no dominio seja nulo. Ou seja:

[(v2v -b)wda=0 (3.6)

Q

A equagdo acima pode ser reescrita como:
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[(vav —b)wda= I(azv a@;v bJ wdQ =0 (3.7)

Q
Sendo W uma funcdo de ponderacdo, que deve ser continua até a segunda derivada. A
restri¢ao da funcdo W deve ser continua até a segunda derivada se deve do fato de ter que se
integrar por partes duas vezes, impondo que W seja continua, pelo menos por trecho, até a
segunda derivada. Isto também significa que a ordem de continuidade da fung¢do V pode ser
relaxada, dai a designagdo de formulacdo fraca. Observa-se que esta mesma imposicdo ja

estava aplicada ao potencial elétrico pelo operador laplaciano.

A fim de determinar qual seria o erro ponderado no contorno, serdo feitas quatro

integragdes por partes da equacdo (3.6). Efetuando as duas primeiras integragoes, tem-se:

ow . d*w
i(v ax% > JdQ+I ndF jv—dr 0 (3.8)

Sendo que: aa_vn +8—Vn :a_u e @n +@n :@ I'é o contorno do dominio
X

oy Y en ox Y ey Y on’

Q e i ¢ o vetor normal definido sobre I' na dire¢do indicada pela Figura (3.1).

Q

o0

Figura 3.1 - Defini¢ao do vetor normal ao contorno I' do dominio Q.
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Note que na Figura (3.1), o vetor i esta definido no sentido de dentro para fora do
dominio, sendo que se ele estivesse definido para dentro do contorno, estaria indicando um

buraco de contorno I" de dominio infinito Q. .

Na equacdo (3.8), pode-se observar a atuagdao do operador laplaciano sobre a func¢ao

VWdQ deQ+W dF V—dF 0 (3.9)
Ju J I J

Q
Sendo que, na equacdo (3.6), W atuava sobre a fun¢do de aproximagdao em V . Como
essas expressdes sao iguais, pode-se reescrever a equagao (3.9), igualandoa com a equagdo

(3.6):

j( ViV - b)WdQ IVdeQ .[deQJrj

Q

2 dr- jv—dr (3.10)
on

A parcela (~bw) aparece nos dois termos, podendo ser cancelada. Logo:

2deQ vadQ+w dr v—dr (3.11)
[v Jvi I J

Q

Reescrevendo a equagdo (3.11), verifica-se que ele representa o teorema de Green. Isto

i[(vzv) —(v2w)v |da = j(w—n—v g‘r“]’j dr (3.12)

A equacao (3.8) pode ser escrita considerando as condi¢des de contorno. Entdao, com a

divisio do contorno em duas partes, (I'=T, +T, ), tem-se:
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2 2
j(va—‘i"w 4 "zv—wa d+ [wedr+ [wEdr- [V 2 ar— [v @ dr-o0  (3.13)
Q X ay I'1 ra2 I'1 an r2 8n
Integrando-se mais uma vez por partes, tem-se:
j(-%—v ;ﬂ_a_v @—bw] 40+
X OX
o o (3.14)
+jv@ dr+ [wEdr + wadr—j\T@ dr— fv M 4r=0
r an Il r2 Il an 2 an
Separando a primeira integral do contorno I" em duas partes (Fl el ) , tem-se:
j[ﬁvaw_@vaw_ bwj do+ v dr i fwedr s [war- [V ¥ ar=0  (.15)
ol Ox ox oy oy 5oon 5 2 5ooon
Integrando se uma tltima vez, tem-se:
2 2
j[wa \5 +Wg—bwjd§2—
X oy
o (3.16)
~[wEdr+ jv@ dr+ [wEdr + wadr—j\T@ dr=0
r Il an Il r2 Il an
Separando a primeira integral do contorno em duas partes (Fl el ) .tem-se:
2 2
I(Wé VowdY wa dQ - J.wEdF+ J.V@ ar + IWEdF— J.\T% dar=0 (3.17)
2 oy’ on on
Q r2 It r2 It
Juntando os termos iguais em I, e I',, tem-se:
2 r— e aW
[(vav -b)wda - [w(E-E)dr+ [(v -V)<= dr=0 (3.18)
Q r2 I'1 8n
A equacao (3.18) pode ser igualada a equagdo (3.6):
ow (3.19)

[(vav -b)wda = [(v*V ~b)wdQ - [w(E-E)dr+ (v —\7)% dr

Q

Da equacao (3.19), o erro ponderado no dominio e no contorno ¢ deduzido por:
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e R=VV-b — erronodominio Q;

e R =V -V — erronocontorno I;

e R,=E-E — errodocontorno I.

Substituindo-se os erros definidos pelas expressdes anteriores na equacao (3.19), tem-

S€:

ijdQ—ijldanz@dr:o (3.20)
Q r2 Il an

Apesar da equacdo (3.19) ter sido deduzida para o caso de V e E serem aproximados,

ela € valida caso sejam exatos, apresentando, entdo, erro nulo.

3.1.1 — Formulacéao fraca

O processo para obtengcdo da equagdo integral pode ser considerado como uma
combina¢do do método dos residuos ponderados com um processo de integracdo por partes

que reduz ou enfraquece a ordem de continuidade exigida para a fungdo em V .

Entdo, a equacdo integral para a formulagdo com o MEC ¢ obtida integrando-se a
equacdo (3.18) duas vezes por parte, enfraquecendo a continuidade exigida para a fun¢do em

V . Assim, integrando-se a equagdo (3.18) por partes duas vezes, tem-se:

oV ow _ . ow
.[V(Vzw)dQ—Z[bwdQ+lWEdF—lv%dF—JZW(E—E)dF+J1(V —v)%duo (3.21)

Q

A equagao (3.21) pode ser reescrita como:
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J'V(Vzw)dQ—jbwdQ+'[wﬂdF—J‘V Mar=o (3.22)
5 o + o on = on

A partir da equagdo (3.22), obtém-se a formulacdo da integral de contorno para
problemas Laplacianos com o MEC. Essa mesma equag¢ao também poderia ser obtida
diretamente a partir da equacao (3.6), que apos integrada por partes duas vezes, resulta na

equacao (3.9).

3.2 — Meétodos de solucéo da equacéao integral

Ha trés tipos de métodos de solugdo para a equagao integral, dependendo do tipo de

técnica de residuo ponderado utilizado (BREBBIA; DOMINGUEZ, 1992):

e M¢étodo do Dominio. Quando a solugdo aproximada de V satisfaz somente as
condi¢des de contorno, sendo R, =V -V =0, R, = E-E=0eR=VV -b=0, ou
seja, as incognitas do problema sdo definidas no dominio Q. Com esse método admiti-
se uma aproximagao para V ;

e Me¢étodo de Contorno. A fungdo em V satisfaz somente a equagao diferencial no
dominio, sendo as incognitas do problema definidas apenas ao longo do contorno. No
caso da equacgdo (3.19), adota-se V de tal forma que V?V =0. As incognitas do
problema ficam exclusivamente na fronteira;

e M¢étodo Misto. Quando nao sdao satisfeitas nem as condi¢des de contorno, nem a

equagao diferencial no dominio.
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3.2.1 — Método de contorno

Observa-se que o Método dos Elementos de Contorno se enquadra na segunda
classificagdo. Uma importante observagdo: durante o processo de dupla integragdo por partes
da secao anterior, o operador associado a equagao em estudo foi transferido e passou a atuar
sobre a fun¢do de ponderagdo w. Um Método de Contorno poderd, entdo, ser aplicado
escolhendo uma funcdo W que satisfaca identicamente a equagdo em estudo e ndo mais suas
condi¢des de contorno. Em outras palavras, a equacao (3.22) podera ser resolvida apenas com

as integracdes no contorno, desde que a integracao sobre o dominio € possa ser:

e Reduzida a zero. Nesse caso, W satisfaz a equagdo diferencial na sua forma

homogénea, ou seja, no caso da equagdo de Poisson, tem-se V*wW=0;

—jbwdmjwa—“dr—jv Mir—o (3.23)
o T on ¢ on

e Calculada facilmente. Nesse caso, W satisfaz a equagdo diferencial no dominio sobre
observacdo de tal modo que seja possivel obter uma equagdo integral que tenha
variaveis definidas apenas em integrais ao longo do contorno I'. Na formulagdo com o
MEC, usualmente se emprega uma funcdo W que satisfaca essa condi¢do.Assim, a

funcao de ponderagdo W ¢ igual a solugdo fundamental da equacdo governante.
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3.3 — Método de pontos de colocacao

Com o objetivo de satisfazer a segunda condi¢ao citada no item (3.3.1), utiliza-se o

M¢étodo de Pontos de Colocagdo para obter a fungdo de ponderagao.

O M¢étodo de Pontos de Colocacdo pode ser considerado como uma variagdo do
Meétodo dos Residuos Ponderados, na qual a fun¢do delta de Dirac ¢ aplicada. Além do
Método de Pontos de Colocacdo, ha também o Método de Galerkin e ambos podem ser

considerados como variagao do Método dos Residuos Ponderados.

No Método de Pontos de Colocacdo, N pontos sdo escolhidos no contorno, fazendo o

residuo ser nulo nesses pontos. A fun¢do de ponderagdo ¢ dada pela fungdo delta de Dirac

(5(x=x,)).

A funcgdo delta ¢ definida, em uma dimensao, por:

fzcs(x —x,)dx =1 (3.24)

Isso pode ser compreendido, de uma forma elementar, como o limite de uma funcao
continua ordindria. Assim, a fungdo delta de Dirac ¢ singular no ponto X,. Considerando as

propriedades da funcdo delta de Dirac, pode-se dizer que:

TF(X)&(x—xo)dx: F(X,) (3.25)

Onde F(x) representa o valor da fungio F no ponto X, .
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Em qualquer equagdo envolvendo a fungdo delta de Dirac, o dominio de integracao
pode ser reduzido a qualquer intervalo que contenha o ponto onde o argumento da funcao

delta de Dirac se anula.

Depois de definida a fungio delta de Dirac (5(F —F')), ela deve ser aplicada a uma
fun¢@o de ponderagdo, onde T ¢ o vetor de posi¢do associado ao ponto de observagdo, e I’ ¢é

o0 vetor posi¢ao associado ao ponto de