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Resumo

Baseado no Principio da Superposicio, este trabalho apre-
senta um método eficiente para calcular o campo elétrico em
cabos de poténcia trifisicos. O problema do campo elétrico
para qualquer condigao normal de tensdo (V4, Vg, V) nas trés
fases dos condutores, é reduzido ao cdlculo do campo elétrico
para uma nova condicao béasica de tensio nos condutores, isto
é, V4 =0, Vg =1, Vo = ~1. O Método de Simulaciao de Carga
é utilizado para representar a condicao (0,1,—1) nos conduto-
res. Os resultados obtidos apresentam alta precisio com menor
tempo computacional em relacio a trabalhos publicados. O er-
ro miximo no potencial e o desvio angular do campo elétrico
nac sao maiores que 0,05% e 0,011°, respectivamente. A fim
de comparar os resultados do método proposto, apresenta-se
também a aplicacao do Método de Elementos Finitos & solugio
deste problema.

i



Conteudo

1 Introdugao

2 Formulagao do preblema

3 Aplicacao do MEF para o calculo do potencial e do campo elétrico

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Elementos de primeiraordern . . . . . .. ... .. ... ...,
Matriz de coeficientes elementares . . . . . ... ... . L L. L.
Aglutinacio dos elementos triangulares . . . . . . ... ... oL
Solugdo do conjunto aglutinado . . . . . . .. .. oL L.,

Algoritmo para o cdlculo do potencial e do campo elétrico no BPC ou no

CGIC . . e

4 Aplicagao do PS para o célculo do potencial e do campo elétrico

5 Técnica de simulagao para a nova condicido de tensio basica

5.1

5.2

5.3

Principio basicodo MSC . . . . . . .. .. ... ... ... ...
O MSC para a condi¢ao de tensdo (0,1,—1) nos condutores. . . . ... ..
Calculo dos coeficientes de potencial e de campo elétrico . . . ... .. ..

v



54 Fator de localizagio e Coordenadas das cargas simuladas, dos pontos fron-

teiraedos pontosdeteste . . . ... ... ... . ... ... ... 43
5.5 Algoritmo paraa Programacdo . . ... ... ... ............. 48
Resultados e Comentarios 55
Conclusoes 66



Capitulo 1

Introducao

O estudo da distribuigao do campo elétrico em um cabo trifasico é de vital importancia
para fins de projeto. O conhecimento da localizagao e da magnitude do campo em funcio
das dimensdes do cabo € a base para a otimizagio dos isolantes, tanto para cabos trifasicos
blindados com isolante gasoso (three-phase enclosed compressed gas insulated - CGIC);
quanto para cabos trifasicos blindados com isolante ndo gasoso (three-core belted power
cables -BPC). Da correta determinacio da magnitude do campo elétrico e de sua distri-
buicao espacial no interior do cabo, é possivel determinar um limite na faixa de tensdes
para um determinado isolante, ou em forma inversa, para uma determinada faixa de
tensdes determinar o isolante adequado. Diante das dificuldades em se obter uma solucao
analitica para este problema [1,2,6], o valor do campo elétrico é determinado experimental-
mente por meio da técnica do tanque eletrolitico [6]. Nas duas dltimas décadas o emprego
de métodos numéricos para o cilcule do campo elétrico tem tido um desenvolvimento
bem sucedido. Embora o Método de Elementos Finitos (MEF) possa ser utilizado para
calcular o campo elétrico em cabos trifasicos, o Método de Simulagio de Carga (MSC)
é, no momento, o preferido pelos pesquisadores, pois proporciona maior precisao € uma
implementacio mais simples [6,10].

Nosseir e Zaky [4,5] propuseram um método baseado no MSC para avaliar o campo
elétrico em BPC. Neste método, cada condutor é representado por uma carga linear infi-
nita, localizada a uma distancia é do centro do mesmo, associando-se uma correspondente
carga imagem a cada carga simulada, para levar em consideragao a tensio zero na blinda-
gem do cabo. O valor de 6 é determinado de maneira a minimizar o erro na aproximacio
do potencial de um dos condutores. Uma cuidadosa avaliagio do método mostrou que
este fornece uma representagao satisfatoria apenas para alguns valores especificos da re-
lagdo entre as dimensoes do cabo; para a maioria dos outros casos, o método fornece uma.



representacdo adequada somente em uma pequena regido da secgao transversal do cabo

f9].

Uma melhoria na simulagao foi proporcionada por Salama et alii [6], utilizando-se seis
cargas lineares infinitas. O método proporciona uma aproximagao satisfatéria para certos
valores da relacio entre as dimensdes do cabo; porém apresenta erros significativos para
outros valores desta relagao, em particular para T/D < 1, onde T e D sao a espessura do
isolante e o didmetro do condutor, respectivamente. Pode-se considerar que este método
nao é adequado, pois ndo € aplicivel em toda a faixa de valores de T/D tipicos, entre
0,05 e 1,5 [7].

Malik e Al-Arainy [8,9] aplicaram também o MSC para o estudo do campo elétrico
em BPC. Utilizando um total de Nt = 96 cargas simuladas independentes, a computacio
fornece uma aproximagao razoavel para valores de T/D na faixa de 0,05 a 1,5. Com
este método, cada condutor foi representado por N = 24 cargas lineares de dimensio
infinita € a blindagem do cabo foi representada por Ns = 24 cargas lineares (Ny =
3N + Ns). Embora o método forneca bons resultados para qualquer relagio T/D na
faixa mencionada, o algoritmo consome muito tempo de computagio [10,11], pois, na
obtengdo dos valores das cargas, é necessirio inverter a chamada “matriz de coeficientes
de potencial”, que nado ¢ esparsa e possui dimensdo NrxNy. Por outro lado, a experiéncia
com o MSC mostra que, em geral, obtém-se melhor precisio as custas do aumento do
nimero de cargas simuladas. No entanto, é possivel evitar o uso de cargas independentes
na representagdo da blindagem do cabo: associa-se cargas imagem correspondentes as
cargas simuladas dos condutores, reduzindo assim o nimero total de cargas independentes
a Ny = 3N. Esta reducado implica na correspondente reducao das dimensdes da matriz
de coeficientes de potencial e portanto, na reduc¢éo do tempo de computagao.

Dois critérios sao utilizados para se avaliar a precisiao do MSC [3]. Um deles é a me-
dida do potencial obtido (prova do potencial) em pontos sob a superficie dos condutores,
denominados “pontos de teste”. O outro critério estd relacionado & diregdo do campo
obtido nos pontos de teste, que deve ser normal & superficie dos condutores. A medicio
da prova do potencial, utilizando o método proposto em [9], apresenta um erro méaximo no
potencial de 2,5% e um desvio angular maximo de 16° da direcio do campo com respeito
a normal.

Qutros pesquisadores empenharam-se na melhoria da precisio dos resultados e na
redu¢io do tempo de computagio do algoritmo baseado no MSC.

Y. M. Li et alii [10] propuseram um método baseado no Principio da Superposigio {PS)
para o calculo do campo elétrico em CGIC e BPC. O problema da computagio do campo
elétrico para qualquer condigao normal de tensdo (Vy, Vg, V) nos condutores, é reduzido a



obtencéo do campo para uma condigio de tensio bésica: (1,0,0). O MSC é utilizado para
representar esta condi¢ao de tensdo. Uma contribuigao em [10] para a redugio do nimero

de cargas independentes € o aproveitamento da configuragio basica (1,0, 0), o que permite
explorar a simetria: as cargas simuladas em um lado de um adequado eixo de simetria
sdo iguais as cargas simuladas do outro lado, podendo-se reduzir o nimero de cargas
simuladas independentes 2 metade. Esta reducdo se reflete na diminuicio do tamanho
da matriz de coeficientes de potencial, e portanto, na redugio do tempo de computacio
do algoritmo baseado no MSC. Outro critério utilizado em {10}, para reduzir ainda mais
o mimero de cargas independentes, é considerar, como em [4], as correspondentes cargas
imagens das cargas que simulam os condutores, dispostas de forma que o potencial na
blindagem do cabo seja nula. Utilizando um nidmero total de Ny = 55 cargas simuladas
independentes, Y. M. Li et. alii {10] obtém bons resultados: a prova de potencial fornece
erro maximo no potencial de 0,05% e o desvio angular maximo é de 0, 1°. Estes resultados
sao os melhores entre as referéncias pesquisadas, porém é possivel reduzir ainda mais o
tempo de computagao, conforme exposto mais adiante no presente trabalho.

Recentemente, Chakravorti e Mukerjee [11] descreveram a aplicagio do MSC conven-
cional para a representagio de BPC, utilizando cargas complexas. Este método consiste
em representar a condigao geral das tensdes (Vu, Ve, Vo) nas trés fases dos condutores
mediante fasores. As tensdes, representadas por valores complexos, sio introduzidas no
algoritmo do MSC, dando como resultados a representagio das cargas simuladas em for-
ma de nimeros complexos. Assim, como em [10], as cargas representantes dos condutores
associam-se suas correspondentes cargas imagem, dispostas de forma que o potencial na
blindagem do cabo seja nulo. No entanto, a disposicio geral das tensdes (Va, Ve, Vo) em
[11] ndo possui simetria, como a configuragio bésica (1,0,0) em [10], ndo permitindo a
redugdo do nimero de cargas independentes e consequentemente a diminuigao do tempo
do programa computacional. Utilizando um total de Ny = 48 cargas simuladas indepen-
dentes a referéncia [11] apresenta resultados razodveis. Com relacio 4 precisio na prova
do potencial, o erro méximo no potencial atinge 2,17% e o desvio angular maximo atinge
14,4°. Uma avaliagdo do método usado em [11] mostra que, aumentando-se o niimero de
cargas simuladas, a precisio nao melhora significativamente. Por exemplo, para Ny = 72
o erro na prova do potencial atinge 0,69% enquanto que o méaximo desvio angular do
campo alcanca 27,0°,

No presente trabalho, descreve-se a aplicacdo do Principio da Superposigao no calculo
do campo elétrico em BPC ou CGIC, considerando uma nova condigio bisica de tensio
nos condutores, com o objetivo de obter melhor precisic e reduzir o tempo do programa
computacional. O problema do campo elétrico, para qualquer condigie normal de tensio
(Va, VB, Vc) nos condutores, é reduzido & computagio do campo para a condigio bésica
de tensdo (0,1,—1). O MSC ¢é utilizado para representar a nova configuragio. De forma
similar a [10], a nova configuracio permite explorar a simetria, permitindo reduzir o



nimero de cargas simuladas independentes & metade. Assim como em [10], as cargas
que representam os condutores associam sua correspondente carga imagem para levar em

conta a blindagem do cabo. Esta abordagem permite um menor nimero de aplicacdes
do PS ( 2 vezes) e uma simplificagao das expresses do algoritmo em relagio a [10]. Este
aspecto implicou em redugéo no tempo de execugdo do programa em comparagio com
[10] (onde o PS ¢ aplicado 3 vezes). Utilizando um total de Ny = 54 cargas simuladas
o presente método proporciona bons resultados. Com relagio i precisio na prova do
potencial, o erro maximo no potencial atinge 0,05% e o desvio angular maximo é de

0,011°.

Outras contribuigoes do presente trabalho: revisio detalhada dos trabalhos preceden-
tes, elegendo-se assim o método mais apropriado para o célculo do campo elétrico em BPC
ou CGIC e descrigao e aplicagao do MEF para calcular o campo elétrico nestes cabos para
fins de comparacao dos resultados obtidos com o PS.



Capitulo 2

Formulacao do problema

Os cabos de poténcia trifasicos BPC ou CGIC sao constituidos de trés condutores circu-
lares, isolados no meio de material dielétrico. O conjunto condutores e isolante é coberto
externamente com uma blindagem de material metalico.

A figura 2.1 mostra a secgao transversal de um CGIC. O centro de cada condutor estd
localizado nos vértices de um tridngulo equildtero simétrico em relagio ao centro do cabo.
Este tipo de cabo tém os seguintes parametros:

D é o diametro de cada condutor

S € a distancia entre os centros do cabo e do condutor

R é o raio interno do cabo.

A figura 2.2 mostra a secgio transversal de um BPC que, como o CGIC, é simétrico.
Este tipo de cabo tém os seguintes parametros:

D é o diametro de cada condutor

T é a espessura do isolante de cada condutor

t € a espessura do isolante do cabo

S € a distancia entre os centros do cabo e do condutor

R é o raio interno do cabo,



EIXO Y

Figura 2.1: Cabo trifisico CGIC



EIXO Y

Isolante do condutor

Isolante de recheio

Figura 2.2: Cabo trifasico BPC



Para o caso do BPC, § e R sao determinados em fungéo de D, T e t. Utilizando os
conceitos elementares de geometria obtém-se:

2T+ D

S 2.1
7 (2.1)
R:S+§+T+t (2.2)

Enquanto no CGIC o material isolante é uniforme, o isolante do BPC é constituido
de trés partes: (1) isolante do condutor; {2) isolante do cabo; (3) o material isolante “de
recheio” (figura 2.2). O isolante dos condutores, o do cabo, assim como do material “de
recheio” é feito com uma idéntica permissividade dielétrica entre 3 e 4 [9]. Na literatura é
assumido que os trés materiais isolantes sio uniformes [4-11] e portanto, para propésitos
de cédlculo, assume-se que ndo ha significativa diferenca para a computagio do campo
elétrico tanto no CGIC como no BPC.

Além disso, para estes cabos assume-se o critério 16gico que a espessura do isolante é
diretamente proporcional a diferenga de tensao a ser isolada [4-11]. Por exemplo, para o
caso do BPC, as espessuras T e t estio relacionadas como [9]:

TriC T (23)
desenvolvendo esta equagdo chega-se a [4-11]
t=0,155T (2.4)

Os problemas de Eletromagnetismo tém uma posicao relativamente favorével em En-
genharia, no sentido de que as leis que os regem podem ser expressas muito concisamente
por um s conjunto de equagdes: as associadas com o nome de Maxwell. Em muitos casos
apresenta-se uma simplificacao considerdvel de conceito e de calculo destas equagdes. O
campo elétrico E se relaciona com o potencial V na forma:

E=-vv (2.5)



Nas regides de interesse de conhecimento do campo, como é o case, por exemplo,
nos isolantes dos cabos, que estio livres de cargas e sido constituidos de um material

Laplace

VIV =0 (2.6)

As condigdes de fronteira estdo especificadas com a imposicao do potencial V sob a
superficie dos condutores devido & aplicagdo de tensdo sencidal gerado por uma fonte
externa. A tensdo senoidal nos condutores A, B e C de um cabo trifasico pode expressar-
se de uma forma normalizada em valores por unidade, pelas seguintes relagies

Vi = 1, sen{wt)
Va 1,4 8en{wt + 120°) (2.7)
Ve = 1p..sen{wt 4 240°)

H

Existem diversos métodos alternativos para desenvolver o problema do conhecimento
do campo elétrico. Por uma parte pode-se procurar diretamente uma solugao aproximada
da equacido de Laplace, como se faz, por exemplo, na técnica de separacio de varidveis ou
no Método de Diferencas Finitas (MDF).

Outra alternativa é abordar o problema do ponto de vista da energia: a equacao de La-
place é matematicamente equivalente ao conhecido principio da energia potencial minima
[12}. Sendo assim, pode-se criar uma expressdo aproximada para a energia armazenada
W(V) associada com o potencial V(z,y), que pode ser expresso através de uma combi-
nagao de funcbes elementares com coeficientes obtidos com a condicao da minimizacio
da energia. Esta metodologia de solucdo do problema é a base do MEF, apresentado no
capitulo 3.

Outra metodologia para resolver a equagao de Laplace, baseia-se no método de cargas
imagens. O teorema da unicidade estabelece que uma fungdo do potencial que satisfaz
a equacao de Laplace e as condigdes de fronteira é a solugio completa do problema [13].
A expressdo da funcao do potencial de um conjunto de cargas imagens é uma solucéo da
equagao de Laplace [13] e se esta fungdo satisfaz as condiges de fronteira serd a solucio
completa ao problema. Esta é a base para desenvolver o MSC, apresentado no capitulo 4.
Neste método, o sistema que é governado pela equacio de Laplace é substituido por um
conjunto de cargas, cujos valores sao obtidos quando cumprem as condicbes de fronteira
do sistema.



Capitulo 3

Aplicacao do MEF para o calculo do
potencial e do campo elétrico

Diversos problemas em Engenharia Elétrica requerem a solugdo da equacio de Laplace em
duas dimensoes. O conhecimento do potencial e do campo elétrico no interior de um cabo
trifasico, como ilustrado na figura 3.1, é regido pela equagio de Laplace. Esta equacio
est4 sujeita as condigbes de fronteira: os valores do potencial na periferia dos condutores
e na blindagem do cabo séo conhecidos.

VWV =0 (3.1)

O principio da energia potencial minima estabelece que a distribuicio de potencial
no espago entre condutores seja tal que minimize a energia de campo armazenada por
unidade de longitude. Esta energia é obtida mediante a expressio [13]

W(V) = % [eiwvias (3.2)

onde a integracao ¢ realizada sob a regiao do problema bidimensional. Este principio de
energia minima é matematicamente equivalente & equagio de Laplace, no sentido de que
uma distribui¢do de potencial que satisfaz (3.1) também minimizara a energia. Portanto,
pode-se resolver o problema de determinar o potencial através da solugio de (3.1), ou
alternativamente, por meio da minimizacio da energia de (3.2). O MEF estd baseado
na segunda alternativa: busca wma expressio aproximada para a epergia armazenada

10
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Figura 3.1: Representagao de um CGIC
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W (V') associada com o potencial V(z,y), onde o potencial V é dado por uma combinacio
de funcbes elementares escolhidas adequadamente, com coeficientes indeterminados. A

minimizagao da energia determina entao os coeficientes e assim 1mphcitamente uma apro-
ximacao a distribuigao do potencial.

3.1 Elementos de primeira ordem

Para construir uma selugdo aproximada por um método simples de elementos finitos,
a regiao do problema onde nao é conhecida a solugio do potencial, é subdividida em
elementos triangulares como mostra a figura 3.2. A esséncia do método consiste em
aproximar o potencial no interior de cada elemento, segundo um padrao uniforme e em
seguida, interrelacionar as distribui¢des do potencial nos diversos elementos de tal maneira
que obrigue o potencial a ser continuo através das fronteiras entre elementos. No interior
de um elemento triangular tipico, ilustrado na figura 3.3, assume-se que o potencial é
obtido por uma equacdo de primeira ordem [14]

v,

3
€X,.0)

EXO X

Figura 3.3: elemento triangular

VOz,y)=a+ bz +cy (3:3)

onde o indice superior (e) indica o niimero do elemento triangular. O campo elétrico no
interior do elemento € dado por

E=-VV=c-b d—c d (3.4)

13



onde d, e dy 530 o8 vetores unitirios na diregio z, y. Assim, a solugio exata substitui-se
por uma fun¢ao planar formada por segmentos. Deve-se observar, que o potencial ao longo

" de qualquer lado do tridngulo é a interpolagao linear entre seus dois valores de vértices,

de tal modo que se dois tridngulos compartilham os mesmos vértices, o potencial sera
continuo através da fronteira entre elementos.

Os coeficientes a, b, ¢ na equagao (3.3) podem ser obtidos a partir das trés equagdes
simultaneas independentes que se encontram ao exigir que o potencial assuma os valores
Wi, V2, V3 nos trés vértices. Considerando os trés potenciais de vértice, a expressao (3.3)
assume a forma:

Vi 1 z, »n a
Vai=1|1 z2 » b (3.5)
V 1 23 ys ¢

O determinante da matriz de coeficientes na equagio (3.5) é o dobro da édrea do
triangulo. Portanto, exceto no caso degenerado de irea zero, os coeficientes a, b, ¢ sao
determinados sem dificuldade, resolvendo-se (3.5):

wl

a 1 - »n Vi
b _— I Xz Y2 ‘/2 (36)
c 1 23 ys Vs

A substituicao do resultado na equagio (3.3) fornece

[ I zy ] T2Ys — Xa3¥: I3l —HiYs 1Yz — T2l Wi
Toa Y2 — ¥s Ya— 4 Y1 Y2 Va (3.7)

I3 — T2 Iy — T3 Iy~ Iy Va

Vi (z,y) =

sendo A a area do elemento triangular:

1
1 1
A= 3 1 z; y2 = 5[(1713!2 ~ Zay1) + (Zayy — T1y3) + (T2y3 — zay2)] (3.8)
1

A equacdo (3.7) pode ser reescrita na forma

14



3
VOz,y)=SaV.. {39y

=1

onde

oy = é—l—j[(a:zys ~ z3y2) + (y2 — y3)z + (23 — z2)y]
oz = "“2%[(33311 — z1ya) + (ya — 1)z + (21 — za)y] (3.10)

1
a3 = ﬂ[(xlyz — Zay1) + (y1 — y2)z + (22 — Z1)y]

sendo ¢; a fungio linear de posigao.

A partir de (3.9) verifica-se que o; tem as seguintes propriedades

e ={ w17 @)
iai(x,y) =1 (3.12)

=l

3.2 Matriz de coeficientes elementares

A energia associada com um elemento triangular dnico pode agora ser determinada me-
diante a equacgao (3.2), sendo a regido de integragao o préprio elemento. O gradiente do
potencial no interior do elemento triangular pode ser desenvolvido da equagio (3.8):

3
VVE(z,y) = Y ViV (3.13)

P 3

15



Substituindo-se (3.13) em (3.2) obtém-se

3 3
W = %gz Vil [ Vai - Vayds)V; (3.14)

=1 5=1

Se o termo entre colchetes é definido como

cY = j Va; - Va;dS (3.15)

onde o indice superior identifica o elemento triangular. A equagdo (3.14) pode, entio,
assumir a forma quadratica matricial.

1

W = e VIT[CV) V] (3.16)
Wi

Vi=| V2 ] (3.17)
Vi

cp Cfp o
0¥ =] ¢ c) o (3.18)
o ¢f o

[V] é o vetor coluna dos valores do potencial nos vértices e o indice superior 7 denota a
transposi¢do. A matriz [C{®)] é denominada matriz de coeficientes elementares e seus coe-

ficientes CS?) podem ser considerados como a conexao entre os nés i e j. Estes coeficientes
sao obtidos de (3.9} e (3.15). Por exemplo, parai=1ej =2

¢ = [Vear Vauds
1
= 02~ 1) (us — 1) + (33 — @2)(z1 — zs)] [ dS (3.19)

= = s ) + (e e 20
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De forma similar ohtém-se:

0 = il v~ v2) + (25 - 22)(z2 — )]

Y = rls = 1)l —2) + (&1 — 2) (22 = 1)

8 = gl v + (2 - z2)1 (3.:20)
0 = lws—w) +(z - )7

Sl =) + (22— 1))

observando-se as seguintes propriedades:

e =c, ¢ =cl, cf =cy (3.21)

3.3 Aglutinacao dos elementos triangulares

A energia total associada com ¢ agrupamento de muitos elementos é considerada no MEF
a soma de todas as energias dos elementos individuais

Ng
W=y we (3.22)

e==]

®

z 1

Figura 3.4: dois elementos triangulares
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Suponhamos que ao triangulo 1—-2—3 (figura 3.4) deseja-se juntar o tridngulo 1'—2'—3',
Como existem trés valores de potencial associados com cada tridngulo, todos os estados

possiveis do par de elementos, podem ser descritos por uin vetor coliina que contém os
seis potenciais de vértices:

[Vlges:[% V2 VES ‘/1’ V&* %’]des (323)

onde o subindice “des” indica que temos elementos ainda ndo aglutinados.

A energia total do par de elementos é entao

W = SVIEIClacl Ve (3:24)

onde

oY ool ¢ o 0 o
cH e c) o o o
C(l} C(l) C(i) 0 0 0
C , = 31 32 33 3.25
[Clae 0o 0o o P c® c® (3.25)
0o 0o o cff @ c@
0 0o o ¢ c@ |

é a matriz [C] do par de elementos. Pode-se escrevé-la em forma de matriz seccionada

cv 0 ] (3.26)

[C]dca = [ 0 C(z}

Quando o triangulo 1'— 2"~ 3 junta-se ao triangulo 1 —2— 3 (figura 3.5), os potenciais
nos vértices 1 e 2’ devem ser iguais e também serao iguais os potenciais nos vértices 2
e 1’. Tal igualdade de potenciais esta implicita na nova numeracio nodal para a regiio
quadrildtera da figura 3.5. Obviamente, ndo existe uma relagio particular entre a nu-
meragdo dos ndés dos tridngulos e a numeragdo dos nés do quadrildtero; as numeracdes
mostradas nas figuras 3.4 e 3.5 sdo totalmente arbitrérias. A restrigio de igualdade nos
vértices pode expressar-se em forma matricial como uma matriz retangular S que relaci-
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Figura 3.5: elementos triangulares aglutinados

ona os potenciais dos elementos dissociados com os potenciais do conjunto aglutinado de
elementos (denominado também sistema ligado):

[V]des = [S1[V]ig (3.27)

onde os subindices denotam conjuntos de elementos “desligados” e -“iigados”, respectiva-
mente. Para as numerages dos vértices estabelecidas nas figuras 3.4 e 3.5, (3.27) assume
a forma:

Y 106 0
v, 0100V

vl loo1ollw

vl “lo100llw (3.28)
Voo 1000 (lvl,

v, looo 1)

Mediante a substitui¢do da equagdo (3.27) na (3.24), obtém-se a energia para o con-
junto aglutinado:

W = 2VIL,[ClVIi, (3.29)

onde

{C] = [S]T[C]des{g] (330)
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representa a matriz de coeficientes do conjunto aglutinado. A matriz [C] para a montagem
da figura 3.5, é obtida substituindo-se (3.25) e [S] de (3.28) em (3.30):

oy +0p o +ol cff ¢
ey’ +Cff ¢+ o) off
s’ g CF o
cZ e o cf

[C]= (3.31)

As numeragoes “desligada” e “ligada” sio também conhecidas como numeracio local e
global. A numeragao local de cada elemento esta indicada na figura 3.5 entre parénteses,
(1-2-3), e a numeracdo global estd indicada sem parénteses. A matriz de coeficientes
globais tem a forma

Cll Cl2 CIS 014

| €y Czn Cy Cyy
€1 = Ca Cs2 Csz Cuy (3.32)

041 C«ﬂ 043 CM

Cada elemento C;; é a conexdo entre os nés i e j. Pode-se estabelecer uma regra para
determinar os elementos C;;.

Por exemplo, na figura 3.5 os elementos 1 e 2 tém em comum o né 1, que corresponde
a numeragao local 1 para o elemento 1 e & numeragao local 2’ para o elemento 2; assim

011 = g) + C;:u;):

os elementos 1 e 2 tém em comum o né 2, que corresponde & numeracio local 2 para o
elemento 1, e & numeracao local 1’ para o elemento 2; assim

022 = ;(7;} -+ Cl(?l)’

o né 3 pertence somente ao elemento 1 e corresponde & numeragio local 3; daqui que

Css = C
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o nd 4 pertence somente ao elemento 2 e corresponde & numeragao local 3’

os nos 1 e 2 pertencem aos elementos 1 e 2; daqui

Cia=Cy = Cl(;) + C'gg;

0s nés 3 e 4 nao tem ligacdo, portanto

034‘“—““043:0

Continuando a légica por inspecio obtém-se todos os termos da matriz de coeficientes
globais, chegando-se a0 mesmo resultado que em (3.31).

3.4 Solugao do conjunto aglutinado

Nas duas segbes anteriores, a energia de uma distribuicio aproximada foi expressa como
uma forma quadrética, contendo o vetor coluna dos potenciais nodais. Para obter-se
uma solugéo aproximada da equagao de Laplace basta minimizar a energia armazenada
no modelo ligado de elementos finitos. Como a energia esté em funcao do vetor dos
potenciais, deve haver um minimo dnico com respeito a cada componente do potencial
vetorial [V]. Portanto, para minimizar é suficiente fazer:

oW
7 =0 (3.33)

No problema de valores de fronteira que sera resolvido, certos segmentos da fronteira
tem valores de potencial especificados; deste modo, um certo subconjunto dos potenciais
contidos no vetor [V] deve ter valores exatos conhecidos. Suponha que a numeragio de
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nés no modelo ligado € tal que todos os nds, cujos potenciais podem variar, sio nume-
rados primeiramente e todos os nés com valores de potencial conhecido sdo numerados

a posteriori. Por exemplo, na figura 3.2, numerariam-se, primeiramente, os nés que se
encontram entre as superficies dos condutores e a blindagem (onde vai ser obtido o po-
tencial). Posteriormente numeram-se os nds que estdo nas superficies dos condutores e na
blindagem. A equacio (3.29) pode ser escrita em forma seccionada

_Ygvr vr 1| G Cn ][ Vs
wmze{vf 1% ][Cﬂ o1V (3.34)

onde os subindices f e p referem-se aos nés com valores de potenciais desconhecidos e
conhecidos, respectivamente. Observe-se que como os potenciais V;, ndo podem variar,
nao € possivel obter a sua derivada. A equagio (3.33) pode entio ser descrita como

oW a Ci C V
”3*“‘7;2"5“{;}“[‘? ‘/;T}[ ff fp}[ f}: (3.35)

onde ¢ é constante. Ao desenvolver a derivagio em relagao aos potenciais Vs, resulta a
equacao retangular

V,
[ Csr Cp ] [ Vi ] =0 (3.36)
desenvolvendo (3.36) obtém-se

[CsillVi] = —[C] V) (3.37)

A matriz [Cyy] é quadrada e nio singular. Por conseguinte, a solugiao formal do
problema de se determinar os valores dos potenciais V; é obtida mediante a seguinte

equacao

Vil = —[C17Cl V) (3.38)

A solugdo completa incluindo os potenciais V, € dada por:
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(3.39)

Exemplo numérico:

Considere que a malha da figura 3.2 esta formada apenas por dois elementos como ¢
mostrada na figura 3.6(a). Utilizando o MEF, determine-se o potencial nos noés 1 e 2

NS (X, Y)
1 13 0@
T 137 o3
3 1D 000
4 130 000

Figura 3.6: Exemplo com elementos finitos

Para iniciar a solucdo, identifique as coordenadas dos nods locais de cada elemento.
Para o elemento 1 da figura 3.6(b)

X;=1,2 Y;=0,00
X,;=1,23 Y, =-0,03
Xs=1,27 Y3=0,03

e para o elemento 2 na mesma figura
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Xi=1,23 Y =0,03
X2=130 Y;=-0,00
Xa=1,2T Y;=0,03

O céalculo dos coeficientes elementais Cf;’ para o elemento 1 (e = 1), desenvolve-se
utilizando (3.10), (3.19) e (3.20) que substituindas em (3.18) resulta

0,8666 —0,7666 —0,1000
[C™ = | —0,7666 0,9666 —0,2000 (3.40)
~0,1000 —0,2000 0,3000
O procedimento é similar para o elemento 2:
0,3000 —0,1000 —0,2000
[C*¥] = | ~0,1000 0,8666 —0,7666 (3.41)
—0,2000 —0,7666 0,9666

A matriz de coeficientes globais € obtida com os elementos contidos em (3.47) e (3.48)

Cu = C8'+C =0,9666 + 0,3000 = 1,2666
Ca = C%+CP =0,3000 +0,9666 = 1,2666
Cs = €Y =0, 8666

Cu = C$ =0,8666

Ci; = O+ = —0,2000 — 0,2000 = —0, 4000
Cis = C{ = —0,7666

Cuy = C¥=_-0,1000

Cps = C=_0,1000

Coe = C& =—0,7666

Css = 0,0000
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l' 1,2666 —0,4000 -0,7666 -0,1000

(3.42)

C]= | ~0:4000 11,2666 0,100 0,766
= | —~0,7666 —0,1000 ©,8666 0,0000 }
~0,1000 —0,7666 0,0000 0,8666

Aplicando-se (3.37) obtém-se:

Cn Ciz |4 Cis Cus Vs
= 3.43
[cﬂ cn”v;] [023 024”1/4] (3-43)

Aplicando (3.38) obtém-se:

[ = (3] =

Uma vez que os valores dos potenciais nos nés sdo conhecidos, o valor do potencial em
qualquer ponto no interior da malha pode ser determinado utilizando-se (3.8).

3.5 Algoritmo para o calculo do potencial e do cam-
po elétrico no BPC ou no CGIC

Para resolver este problema foi necessario desenvolver um programa de computacdo que
estd baseado na formulacio matematica explicada nas segbes anteriores. A regido de
interesse foi dividida em 318 elementos triangulares e com um numero total de nds de
235. O desenvolvimento do programa basicamente envolve quatro passos.

No primeiro passo fornecer os dados necessirios que definem o problema. Através de
um arquivo de dados acessa-se o nimero de elementos triangulares, o nimero total de nés
formado pelos triangulos, o nimero de nés onde o potencial é conhecido, as coordenadas
X, Y de todos os nés e a relacdo dos elementos triangulares com seus correspondentes
nds. A légica do programa os relaciona & numeracgao local (1 ~ 2 — 3). Devido & grande
quantidade de dados, foi utilizado um programa gerador automatico de malhas [14], que,
a partir de uma malha inicial simples (figura 3.7), gera mais elementos triangulares para
definir melhor o problema (figura 3.8). Este programa gerador reordena os valores dos
dados que é armazenado novamente no arquivo de dados.
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Figura 3.7: malha gerada inicial
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Figura 3.8: malha gerada modificada
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No segundo passo, calcula-se os coeficientes da matriz [C{?] de cada elemento tri-

matrxzes Ic.f.f] e [ij}.

No terceiro passo, a matriz [Cys] obtida no passo anterior é invertida utilizando o
método de eliminagao de Gauss. Utilizando (3.38) s&o calculados os valores dos potenciais
nos nés onde nao eram conhecidos os respectivos potenciais.

Quarto passo: conhecendo-se os potenciais em todos os nds, calcula-se o potencial e o
campo elétrico em um conjunto de pontos que podem encontrar-se no interior de qualquer
tridngulo: O programa identifica o tridngulo ao qual pertence cada ponto e utilizando (3.8)
e (3.4) determina o valor do potencial e do campo elétrico, respectivamente.

O programa de computagio desenvolvido foi executado para calcular o campo elétrico
no interior de um BPC. Foram utilizadas as seguintes condigbes de tensdo: Vy = sen(wt),Vp =
sen(wt + 120°), Vo = sen(wt 4 240°), para wt = 90°. Da mesma forma que em [9,11]
utilizam-se os parametros normalizados das dimensdes do cabo BPC: D=1, T/D = 0,1
et/T = 0,155.

A figura 3.9 mostra a variagio do campo elétrico na superficie dos trés condutores do
cabo. Em cada condutor, § é medido a partir do centro do mesmo e em sentido anti-
horario. Como era de se esperar, assim como em [9,10,11}], o valor do campo instantaneo
mais alto, ocorre na superficie do condutor que estd a um potencial instantaneo alto. Para
o condutor A, este ponto de maximo campo esta em § = 0.
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E(V/myv) CAMPOELETRICO NA SUPERFICIE DOS CONDUTORES
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i I 1 l i

i
T/D=0.1 90

@t=90 @\f
10 + 180 0 -
condutor A 270

¥ condutor B

8
\ / condutor C
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2 ; a >y e
0 i ek T . ; L i i
0 50 100 150 200 250 300 350

& (graus)
Figura 3.9: Campo elétrico nos condutores A, B e C emm BPC



Capitulo 4

Aplicagao do PS para o calculo do
potencial e do campo elétrico

O problema do conhecimento do potencial em qualquer ponto p; no interior de um cabo
trifasico, para qualquer condicio de tensdo normal (Vy, Vs, Vo) nas trés fases dos condu-
{ores como mostrado na figura 4.1, pode ser reduzido, segundo o PS, a computacio do
potencial para as condigdes de tensdo basica: (0,1,~1) e (~1,0,1).

Na figura 4.1 (lado esquerdo), o potencial no ponto p, € igual a soma de dois poten-
ciais: o primeiro é o valor do potencial obtido em p; devido a configuracdo (0,1,-1),
multiplicado por Vg e o segundo é o valor do potencial obtido ro mesmo ponto devido
3 configuragdo (—1,0,1), multiplicado por —V4. Fazendo uma avaliacdo deste método,
observa-se que realmente a fase A dos condutores estaria a um potencial Vy, a fase B a
VB, € a fase C estaria a —V4 — V. Este dltimo resultado é equivalente a V¢ pois, para
qualquer condicao de tensdo normal cumpre-se que a soma das tensGes nas trés fases é
zero. O potencial em p; pode ser expresso como:

Vp&VA,Vs,Vc) = VB‘/;(:),I,*-I) s VAVP{;'lyU,l) (4.1)

Com a finalidade de simplificar o algoritmo para a programagio é conveniente reduzir
as configuragoes (0,1,—1) e (—1,0,1), que estlo presentes em (4.1), a uma configuragao
tinica. Na figura 4.1 (lado direito) observa-se que o potencial em p; devido & configuracao
(-1,0,1), é igual ao potencial no outro ponto p; devido & configuracio (0,1, —1), sendo
que p; estd posicionado a 120° de p; (mesma distancia do centro do condutor). Este fato,
é devido a que os trés condutores s3o simétricos em relacio ao centro do cabo. Portanto,
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{4.1) pode ser reescrita na forma:

‘/;;(IVAYV.BvVC) _ VBV,;(:JJ;_]) — VAVp(zorlv"l) (4‘2)

Figura 4.1: aplicagdo do PS para calcular o potencial e campo elétrico

A superposi¢do também ¢ aplicada para calcular as componentes do campo elétrico E
nas direcoes z e y. Levando em conta que £ = —VV, de {4.1) o campo elétrico no ponto

p1 é expresso por:
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HVa.Ve. Vo) Ve EOL=1) _ 7, p(=1.0.1})
s = YBEpy, ASpy,
(4.3)
(Va.¥Ve. Vo) (0,1,-1) __ {~1,0,1)
E,; = VpE, VaE;

Para simplificar (4.3) em funcao de uma configuragao unica, relaciona-se o valor do
campo elétrico no ponto p; ao do ponto p;. Devido a simetria na figura 4.1, observa-se
que o valor do campo em p; € igual ao de p; apenas em magnitude mas nao em diregao,
pois estao defasados de 120°. Assim

EC1on = gla-1,12¢° (4.4)

Desenvolvendo esta equacac obtém-se:

1 \/§
-181) _ 0,1,~1 0,1,~1
EIS’}: } - WEEI("): )—?Ei(’zy )
(4.5)
- V3 - 1 -
E;hl’G’I) = 2 E}(Jg;l, b EEg;L Y
Substituindo-se (4.5) em (4.3) resulta:
1 V3
V. aV 1V — +hy (e [ e
E{avaVe) - yppln-1 v:,[-uEEggj M- --—2--E§,g: 0
(4.6)

E(VA,VB,Vc) — VBE;(;?;]’NI) _ VA[[gE{OJ,—l) _ _I_E(O,i,—d)}

Piy 2 Fix 2 Py

Assim, o problema de conhecer o campo elétrico em um ponto arbitrario p; para
qualquer condigdo normal de tensdo (Vy, Vg, Ve) nos condutores, é reduzido, segundo
(4.2) e {4.6), & obtengdo do campo nos pontos p; e p; para a condigao de tensao basica
(0,1,—1). E a solugo deste problema consiste em resolver a equagio de Laplace sujeita as
condi¢oes de fronteira de acordo com a tensdo basica (0,1, —1) nos condutores e potencial
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zero na blindagem. A solugio analitica desta equagio é muito dificil até mesmo impossivel
[9,10]. Entretanto, nas duas dltimas décadas, o emprego de métodos numéricos tem tido

um desenvolvimento bem sucedido e para a solugao numérica deste problema, o MSC
tem sido o preferido pelos pesquisadores [5-11], pois proporciona boa precisio e uma
implementagao simples.

No capitulo seguinte é desenvolvido o procedimento do MSC de forma similar que
em [10]. A diferenca consiste em utilizar no presente trabalho utiliza uma condigio de
tensdo basica diferente, que permite, como pode ser comparado a [10], aplicar o principio
de superposicdo apenas duas vezes (nos pontos p; e p;) ao invés de trés vezes como em
[10]. Cada aplicacio requer cilculos da ordem de 91080 flops além de outras operacdes.
As equagdes aqui expressas tém uma forma mais simples. Por estas razées, como exposto
nos préximos capitulos, o tempo de execugio do programa desenvolvido neste trabalho é
menor que em [10].
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Capitulo 5

Técnica de simulacao para a nova
condicao de tensao basica

5.1 Principic basico do MSC

O MSC consiste em representar um sistema de condutores com potencial conhecido, por
um ndmero finito de cargas imagindrias, chamadas cargas simuladas, de maneira que, o
campo elétrico gerado pela tensdo nos condutores seja substituido por um campo produ-
zido pelas cargas simuladas, distribuidas convenientemente no interior dos condutores.

O potencial em qualquer ponto ¢ de uma regido pode ser obtido do resultado da
superposi¢ao do potencial de cada carga simulada individual. Seja Q; qualquer um das
N7 cargas simuladas e V; o potencial no ponto 1 (figura 5.1). De acordo com o principio
da superposicao:

Nr
V=Y P;Q; (5.1)

=1

onde P;; é o coeficiente de potencial que pode ser obtido analiticamente para muitos tipos
de carga. Por exemplo, na figura 5.1 s&o mostradas tres cargas pontuais @1, @2 e @35. O
potencial V; no ponto ¢ é dado por



____________________________ Ve @ Qo Qs

P 47F€R1 4W£.R2 47rER3
(5.2)
Vi = PaQi+ PeQ:+ PaQs

Figura 5.1: Potencial de trés cargas pontuais

Assim, quando é definido o tipo de carga e sua localizagio, € possive] relacionar V;
e @; em qualquer ponto. Se os pontos i estédo localizados na superficie dos condutores,
recebem o nome de pontos fronteira. Entdo, V; nos pontos fronteira s&o iguais ao potencial
conhecido V no condutor. Quando este procedimento ¢ aplicado para m pontos, € obtido
o seguinte sistema de equagoes

Pn . e PINT Ql W

il

-Pml o Pm.NT QNT Vm

No MSC convencional [3], o mimero de pontos fronteira selecionados é igual ao nimero
de cargas simuladas (m = Nr). Portanto, os valores das cargas sio determinados da
equagao

[PliQ] = [V] (5.4)

(@1 =[P7[V] (5.5)



onde

[P] ¢ a matriz de cocficientes de potencial, com dimensso NygNy

[@] é o vetor coluna das cargas simuladas, com dimensao Nr
[V] é o vetor coluna dos potenciais nos pontos fronteira, com dimensao N7 na fronteira.

Assim, (5.5) permite obter os valores das cargas simuladas que representam o sistema
de condutores. Para saber até onde é correta esta representagio, calcula-se o potencial
produzido por estas cargas em pontos na superficie dos condutores, chamados pontos de
teste, e compara-se com o valor do potencial no condutor.

Para calcular ¢ campo elétrico no ponto i, utiliza-se a formula E;=-VV, que aplicada
na equacao {5.1) dd as componentes do campo nas diregoes z e y:

Np 8P Nr
E.=- -é'j—Qj =2 (F;):Q;
=1 t =1
{(5.6)
Nt aRJ Nt
Ey = -3 57205 = 2(Fi)Q;
=1 U¥i i=1

onde F,;, e E;, sao as componentes do campo elétrico na direcao z e y, respectivamen-
te. (Fi;)z e (Fi;j)y sdo chamados coeficientes de campo elétrico, que explicitamente sao
€XpTessos COmo

DN __61{5

(Fy)e = =30
(5.7)

OF,;

(Fii)y = *“g;f“
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5.2 O MSC para a condigao de tensao (0,1,—1) nos

condutores

O MSC é utilizado para representar o BPC ou CGIC com a nova condigdo de tensao
(0,1,~—1) nos condutores. Como se mostra na figura 5.2, cada condutor é simulado por
linhas de carga de longitude infinita e com densidade de carga linear A;. A localizacio
destas cargas no interior de cada condutor formam um circulo de raio R. < D/2. Os
pontos fronteira estido localizados sobre a superficie dos condutores e identificados com o
simbolo x.

- A5 V=0

T e

Figura 5.2: Localizagao das cargas simuladas e pontos fronteira

Para levar em conta a condicao de potencial zero na blindagem do cabo, considera-se a
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carga imagem correspondente de cada carga simulada. A localizagao das cargas imagens
é fora do cabo e suas posi¢ches sdo determinadas com a condigac de potencial zero na

blindagem. S& N € ¢ nidmero de cargas por condutor, entao, o niimero total de cargas
independentes serd Ny = 3N.

EIXO Y

- A7 - Ag V=0

Figura 5.3: Simetria da condigao de tensao (0,1,-1)

A forma de representar a blindagem apresentada aqui, é diferente da apresentada por
Malik e Al-Arainy [8,9]. Eles representam a condigio da blindagem utilizando Ng cargas
independentes. Portanto, o nidmero total de cargas aumenta a Ny = 3N + Ny, isto faz
que aumente também o tempo de computagao do algoritmo.

Para reduzir ainda mais o numero de cargas independentes, é conveniente explorar a

simetria da condigio de tensio (0,1, —1) nos condutores. Como se mostra na figura 5.3, é
possivel considerar que as cargas simuladas de um lado do eixo z (y < 0) sdo as imagens
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das cargas do outro lado (y > 0). Portanto, o ndmero de cargas independentes é reduzido
a N7 = 3N/2, de onde se deduz que N deve ser par (N = 2N.) sendo N, o niimero de

~ cargas na metade de cada condutor.

5.3 Calculo dos coeficientes de potencial e de campo
elétrico

Antes de determinar as expressbes dos coeficientes de potencial e de campo elétrico, é
conveniente determinar a localizagao das cargas imagens correspondentes as cargas simu-
ladas de modo que o potencial na blindagem seja zero. Para fins de melhor explicacio,
a figura 5.4 mostra somente uma carga simulada A; e sua correspondente imagem —A;.
A distincia de separagio entre as cargas € a e é obtida com a condi¢ao que A; e ~J;
produzam potencial zero na blindagem. Para entender melhor a dedugao das expressoes,
é preciso lembrar a expressido do potencial de uma carga linear infinita de densidade A

V(r) = 5 In(ro/r) (5.8)

onde V{r) é o potencial produzido a uma distancia r da carga A e r, é a distancia da
carga ao ponto de referéncia onde o potencial é zero. Considerando o ponto 1 pa figura 5.4
como ponto de referéncia de potencial zero das cargas A; € — ), o potencial em qualquer
ponto i pode ser expresso como

A R«-—p} A {awR%"p]
V.= ln[ +5-=In D, (5.9)

ou

Ve 2 13{ (R—p)D: ] (5.10)

2re (a+p— R)D

Se esta iltima expressao for aplicada ao ponto 2 (figura 5.4) onde o potencial deve ser
zero, tem-se: V; =0, Dy = R+ pe Dy =a+ p+ R, resultando




V=0

Figura 5.4: Potencial de uma carga simulada e sua imagem

A;j (R—p)la+p+R)

0= 5.11
are ™ (a7 - R(R+9) (510
Portanto pode-se obter “a” tal que
(R—p)la+p+ R)
=1 5.12
@¥p-R)E+p) (512)
2,2
P (e (5.13)
P

A localizagdo de —A; pode ser determinada em fung¢do da localizagdo de A;. As coor-
denadas de —A; sao obtidas com ajuda da figura 5.4 e da equagao (5.11):
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LR e
z, = |—] z;
kp) ’
R 2
yr = (;) Yj (5.14)
1/2

onde z; e y; sdo as coordenadas da carga A;.

Agora é considerada a simetria para deduzir a expressao do potencial. Para fins de
melhor explicacio é mostrada na figura 5.5 uma carga simulada A; e sua imagem —A; (as
duas em y > 0) que fazem o potencial na blindagem ser zero, sendo também mostradas
as cargas simétricas a estas em y < 0. O potencial deste conjunto de cargas é obtido
aplicando a superposicdo em (5.10}

L3
(I,.-'y r )

Figura 5.5: configuragao das cargas e técnica de imagem para célculo de campo
elétrico
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; 1 - - p)D
_______________ V= Mg [ RopDe | oA, [ (Rop)Dy
2re” [la+ p=R)Dy| 2we " {(a+ v~ R)Diy]
fazendo operagoes,
A Dy Dy,
V; - 2re In [DIDZp} (5.16)

Desta tiltima expressao ¢ deduzido o coeficiente de potencial pois, de (5.1) relaciona-se
o potencial e a carga como V; = F;;A;. Portanto

o 1 DzDh,,
RJ - 27e hi {D]_sz] (5‘17)

Para esta analise foi considerada somente uma carga simulada independente };, as
outras sdo as imagens. Para determinar o potencial no ponto ¢ devido a todas as cargas
independentes é aplicada a superposi¢ao a (5.4)

Ny
VO = 3PN (5.18)

=1

onde F;; é determinado de (5.15) e o indice superior de V indica as condigbes de fronteira

do potencial nos condutores. As expressdes do campo elétrico sao obtidas ao aplicar
E,‘ B -—-VV: a (518)

ES — SNEA
iz = D (Fy):A

=1

(5.19)
Ny

EQND = 3(Fy)eh

i=1
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Py o] (2, —z; -7 z;—zf+m;—$r]
Wis = Sre|"DF "D, T DF D, )
(5.20)
v o VY Tyw-y vty wi—y vty
(Fij)y = ome | D? D‘i‘p D + Di
e da figura 5.5 sdo obtidas
i 11/2
Dy = |(zi—~=2;)" + (v — ;)
1 11/2
D = |(zi—2)" + (i —9.)
(5.21)
i 11/2
Dy = |(zi— =)'+ (wi+y)”
11/2
Dy = |(zi~z)" + (v +v.)]
e
R 2
R 2
y. = (;—) v; (5.22)
1/2
- et

5.4 Fator de localizagao e Coordenadas das cargas

simuladas, dos pontos fronteira e dos pontos de
teste

As cargas simuladas que representam cada condutor foram localizadas em um circulo de
raio R. no interior do condutor (figura 5.2). Este raio pode variar, significando que as
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cargas podem localizar-se perto ou longe da superficie do condutor como mostrado na
figura 5.6. Esta variagio é determinada com um fator f. chamado fator de localizagao,

eXpresso por:

e CARGAS SIMULADAS
X PONTOR FRONTEIRA

4 PONTOS DE TESTE

Figura 5.6: Localizagae de cargas simuladas no condutor para diferentes valo-
res de f,

EXOPARAMEOAX

» CARCAS SIMULADAS
X PONTOS FRONTEIRA

-+  PONTOS DEFROVA

Figura 5.7: Distribuicdo das cargas simuladas, pontos fronteira e pontos de
teste



ay
fa:----
a

9

(5.23)

-

onde a; € a distancia entre dois pontos de fronteira vizinhos e a; é a distincia entre a

carga e o ponto de contorno correspondente.

A expressao de f, é deduzida com ajuda da figura 5.7

Desenvolvendo esta expressio, obtém-se

_ D(N. —7f,)

R,
2N,

(5.24)

(5.25)

Para diferentes valores de f, sdo obtidas as diferentes posigbes das cargas como se
mostra na figura 5.6. O objetivo de variar R. é encontrar um valor que fornega uma

simulagido com melhor precisao.

As coordenadas z, y das cargas simuladas é também deduzida com ajuda da mesma

figura 5.7. Para o condutor A

] s

;= SCOS(O) -+ Rc COS(NC -2—;’7\’,;;)
79 T
y; = Ssen(0) + Rcsen(}v% — 2Nc)

onde 7 = 1,..., N. e § é a distancia entre os centros do cabo e do condutor.

As coordenadas das cargas no condutor B serao:
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o

2% %3 7
EN4j = 5003(3‘) + RcCOS(I“V— ~ 9N )

(5.27)

YN+ = Ssen(ggi) + Rcsen(% - 2;5)

onde 7 = 1,...,2N,.

Para o condutor A foi considerada somente a metade das cargas por condutor devido a
simetria. Tem-se assim definido um total de Ny = 3N cargas simuladas independentes.

As coordenadas (z,,y;) dos pontos fronteira para o condutor A serdo:

D T g
z; = S cos(0) + 5 cos(_j_v_: - m)
(5.28)
D i ™
yi = Ssen(0) + Esen(—ﬁ; - 2Nc)
onde i =1,..., N..
As coordenadas dos pontos fronteira para o condutor B serio:
2r D .7 s
i = Scos(——) + — i
TN+ cos( 3 )+ 5 (:OS(Nc ch)
(5.29)
2r D T T
YN i = Ssen(—g—) + wgsen(wN—w: — ZNC)

ondet=1,...,2N..
A localizagao dos pontos de teste sdo especificados como (zpi, yp;).

Para o condutor A:



, D 7t
zp; = S cos(0) + 7 cos(vﬁ,—)
(5.30)

D i
ypi = Ssen(0) + E—sen(ﬁ:)

onde : = 1,...,2N,.

A avaliagdo é feita sobre toda a periferia da superficie para que a simetria seja verifi-
cada.

Para o condutor B:

2 D T
TPIN,4i = Scos(wg-) + -gces(«ﬁ:)
(5.31)
27 D 3
YP2IN+i = Ssenz;—é—) + gsen(%)
onde:=1,...,2N.
Para o condutor C:
4 D '
zpan.si = S cos( ) + 5 cos(
(5.32)
4 D T
YPsN4i = 556“(“5") + “"2“5‘3“(“&:)

ondez=1,...,2N,.

Também sao considerados pontos de teste sob a blindagem, para verificar-se potencial
zero nos mesmos. Estas coordenadas sdo:
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Tt

............................................. xpeNc+l s RCOS{"NW)
(5.33)
e
YDeN +i = fi’sm(}gr

onde t = 1,...,N,.

5.5 Algoritmo para a Programacao

A subrotina COOR calcula as coordenadas z, y das cargas simuladas, dos pontos fronteira
e de outros pontos de interesse. Estas sdo armazenadas nos vetores: XO(j), YO(5) para
as cargas; XC(1), YC(¢) para os pontos fronteira e X P(i), Y P(t) para outros pontos de
interesse.

A subrotina POTEN calcula os coeficientes de potencial F;; que sao armazenados em
vetores e estdo representados no programa mediante a matriz {A]. Na primeira chamada
desta subrotina, F;; € funcie das coordenadas (XC(i),YC(z)) e (XO(5),YC(j)) e seu
valor é calculado segundo (5.18), (5.17) e (5.15). Com os valores de [A], segundo (5.2), é
formado o sistema de equacgdes [A][A;] = [Vi], onde [Vi] é o vetor de valores do potencial
nos pontos fronteira; estes sdo zero sob pontos do condutor A e um sob os pontos do
condutor B. [};] é o vetor dos valores das cargas simuladas a ser determinado resolvendo
o sistema de equagoes.

A subrotina DGELG determina os valores das cargas simuladas A; resolvendo o sistema
de equagdes do passo anterior: [A;] = [A]7'[V)]. Para a inversdo da matriz [A] é utilizado
o método de eliminacao de Gauss.

A sobrotina POTEN é chamada outra vez para calcular os valores de P;;, que, como
na primeira vez, também sio armazenados na matriz [A]. Agora, os P;; estdao em fungao

das coordenadas (X P(:),Y P(i)) e (XO(37),YO(;)).

O procedimento de calculo do potencial e do campo elétrico estd inserido no programa
principal e fornece o campo nos pontos X P(1), Y P(i) que podem ser as coordenadas dos
pontos de teste ou de outros pontos de interesse. Para qualquer dos dois casos, o objetivo
é calcular nestes pontos os potenciais [Vi]: Vi = T_; Pi;A; e também as conponentes do
camnpo elétrico: K. = 23(};;3)33], E,'y = ZJ(F,J)yA}
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Se os pontos sdo os de teste, o programa dirige os calculos a rotina que fornece o erro
na prova do potencial e o desvio angular do campo obtidos anteriormente; quando os erros

130 530 aceitiveis € o firn do prograiia e deve ser executado de niovo varianido o ndmero de

cargas ou variando o fator de localizagao f, até conseguir erros aceitaveis. Desenvolvido
este processo, os valores das cargas ); sio armazenados no arquivo dadosl.dat para que
quando seja desenvolvido uma préxima execugao do programa com fins de calcular o cam-
po em determinados pontos, nao se repita o cilculo de subrotinas que nao sao necessarios
para tal fim. Os valores do potencial e do campo elétrico calculados sdo armazenados no
arquivo de saida. Se os pontos nao sao os de teste, os valores do potencial e do campo
elétrico calculados sdo armazenados ne arquivo de saida.

Por 1iltimo, sejam quais foram os pontos de interesse, o programa calcula o potencial

e o campo elétrico para diferentes valores de wt. No presente algoritmo € considerado
wt = 0°,30°,60°,90°,120° e pode ser facilmente trocado para outros valores.
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Lii'x_i;:_ifj

Ler srquivo de dados:  dados 1.det
Parfimetros 3o cabo: D, T, TT parz (BPC;
oD, S, R pars (CGKD)
Fator de localizacho: fa
Nitmero de carpae siroclacdes por conditor: 2Nc
Potencial nos conditores: Va, Vb
[]

Chamade da subrotins COOR

caictia #s ooorderades das carpas simalladas
O, YOy I=1,3Ne

calculs 88 coordenmdns dos pontos fromeira

XCI, YCT) B, 3Nc
calculs as coordenadas dos pordos de 1este

XPD, YP(Iy k1, 6Nc
1

Chamada da subrotine POTEN (Pij srmazener na matriz [A])
montar & matriz de Coeficientes de Potencial Pij
{1ow pantos fronteira)

[]
@ Charads da subrotine DGELG (resoluglio &0 sisterns de equagdes)
calcular o vaior das carpes simuladas 1
[AlRI={Ve]  [AJ={A) (V]
L]

®

Chamada da sabroting POTEN (Pij armazenar ne matriz fA)])

montar & matriz de Coeficientes de Potencial Pij ——

O {moe pontos de interesas)
5 [

Calcular o potencial V(T) ¢ componentes de carpo eléirico EX(E, EY(

que produz { A nos pontos de interrsse XP(T), YR
Aguti € aphicado o Principio de Superposicao
® ‘
néo ponioe
} 350 de teate 7
escrever potencial e ArMAZENAT NC RITAHVO
componemtes do =-—i dadosl.dat os valores das
campo eiTico cargas {A} & suss coordenadag
sim existenn
Qo coditr 2> ——{ Fim |

Figura 5.8: Diagrama de blocos do programa computacional geral



Deacdos de entmada:
Parfmetros do cabo : D, SR
Numero de cargas na mitade de tade conchrtor:  Ne
Numero de poatos de prova ta blindagem : s
Fator de localizazagho: fa
Saids de resulaks
XOG), YOI) : Coordenadas des cargas simulades, I=1, M
X&), YOI : Coordenadn dos pontos fromteire, =1, .M
XP¢), YP(D) : Coordenac dos portos de prova, =1, MP
M: Ntmero total de carges Simtiladas
MP: Neimero total de pordos de prova

i

i Re=D(Ne-nt ﬁl)l(ZN:)’

=1, Ne
XOJ = S cos(0) + Ro cos(T JMNe- W2Nc)
YO = S sen(0) + Ro sen(M IMNc- WINe)
i
El,...Ne
XC(O=8 coa(0) + (D72} con(TINc- WING)
YOI S sen(0) + (D¥2) sen(® INe- HINC)
i
=i, MNe
XP{I= 5 cos(O) + (Df2) cos(r ING)
YP(I=5 sen(0) + (Df2) sen 12Nc)
i
Fi,.Ne
XOMWo+I)= 8 cos(2 /3) + Re cos{n J/Ne- TN
YONC+D= § sen(27/3) + Ro sen(® J/Ne- BING)

H
A

i, Nc
XCNc+D= S cos(2 3} + Re oosits I/Ne- '¥INc)
YCNc+D= S seni2n 3} + R sen(n INe- 72Nc)
XP{INo+I= S cos{ 2% 3) + Be cos{R UNc
YP(INeH = § sen{ 21 /3) + Ro s T UNc)
i
B, Nc
XP(Nc+T)= S coa(4%3) + Re cos(® YNe)
YP{4No+ I S send4 /3 + R sen{niMNc)
1]
EiL Ns
XP(ENc+T= R cos(R I/Ns)
YP(ENc+I= R serdT I/Ns)

®

Figura 5.9: Diagrama de Blocos da subrotina Coor
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Dados de Entrade:

X0}, YOO): Coordenadas das cargas simulsdes J=1,. 3Nc
XC(D, YC{): Portos frontsirs ou ponitos de teste I=1,.. MP

R: Raio interior do cabo

3Nc: Niimero total de cargss simuladas

MP:  Nimero de pontos na fronteira ou pontos de teste
Saidn dos Resultados:

Pii: Cosficisrtes de Potencial armazenados ne matriz [A}
1

=1, MP
! I=1, BN(:(L

s
P=N X0 2 YOnH 2

Xr = Rfp) XOQ)
Yr=(Rip’YO®

Q =\ XCO-XOMT + [Yem-Yoay

D=\ Dem-Xom) % [Yem+Yom 2
D, =\ (XCO-Xr]+ [YCW-Yi} 2
DN XC@-Xr1 2+ [YC@#¥1)?

Pij=La [ sznlj

[

DDyl

Al =Py
i

im 1

nio

sim

Fim I

Figura 5.10: Diagrama de Blocos da subrotina Poten
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K : contador de splicagSes do Principio de Superposigio
MP : niimero de pontos de intaresse pars cflculo do campo

XPD,YP():  coordenadas dos pontos, E=1,..MP

'

IMmpomipnnopomopzl, r—i Pomoiéopomopli
R
2
XPP(=V3 XP@D)-YPM ! 1
nio
sim

componentes do campo elétrico

L4 E g %, Vb, Vc)

E ga,\’b,‘*r:)

utilizando a condiglio de tensio bésica (0,1,-1)

\

Figura 5.11: Superposicao para cdlculo do campo elétrico

53



i

VoL g
et Y =0
3 e |
NP o

i
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]
p=\[xom) % Yo 2

Xr= RAp)XOM)
Yrs (RA)2YOM
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Dyp =] [XPR) X001+ [YPPO*YOO)]
D, a} XPPO-XeT+ EYPP(-Yi) 2
D, =\ [XPRO-Xr) % [YPPOIY1) 2
|

Apghg

Fx= XPP{I»XO0) - XPP-XO) - XPPO-Xr + XPP(OD-Xr
D4 D:P D; D.:p
Fy=YPP(D-YOU) - YPROIHYOQ) - YPR(I:Yr + YPPOHY!
D4 Dt DF Di
E .I.;E 2 2p
(Fijnx= -Fx - 13 Fy .i“.@i“;. (Fijx=Fx
3 o
®py={3Fx - Fy L
2

1A D), e |
! E (?x Lg g( N (Fipx &y

©.1-1) ¢ (0. 1-1)
E ¥ “Epy + (Fijpy &g

'
R
1
sim
v, Vi Vi,V "
AR SFALLLALL RTREVL S

L VE, Ve Vi, V , 1, 1]
B e Y, v g S Y

v , 1.
e VYO gAY, e gD
!

@ sim fam 1 nio

Figura 5.12: Célculo do campo para a condicao (0,1,-1)



Capitulo 6

Resultados e Comentérios_

O programa computacional baseado na presente metodologia, foi executado para diferen-
tes valores de Ny (nimero total de cargas simuladas), f, (fator de localizacio) e T/D
(espessura do isolante/diametro do condutor}). Para avaliar a precisao dos resultados fo-
ram calculados o potencial e o campo elétrico nos pontos de teste (localizados entre dois
pontos fronteiras adjacentes}. Nesses pontos, foram calculados o erro do potencial em
porcentagem e, € o desvio angular do campo elétrico em graus f.

A tabela 6.1 mostra o miximo e, ¢ o maximo S como funcio de f, e Ny quando
T/D = 0,05. A tabela mostra que para Ny = 54 e f, = 1,75, o maximo e, e o méximo
B sao apenas 0,05% e 0,011°, respectivamente; enquanto que estes erros para o mesmo
valor de 7'/ D, foram mais altos nas referéncias [9 a 11].

Baseado nos algoritmos publicados em [9 a 11], foram elaborados os respectivos progra-
mas computacionais e os resultados do maximo e, e do maximo § para diferentes valores
de T/D estao nas tabelas 6.2, 6.3 e 6.4. Os resultados conferem com os publicados nas
respectivas referéncias e mostram que o erro cresce com a diminuigao do valor de 7/, o
que concorda com as referencias [9-11]. No presente trabalho, como se pode constatar, os
erros foram menores que os publicados nas referéncias [9 a 11].

Os maiores erros ocorrem para o valor de T/D = 0,05 e para diminui-los, é necessirio
utilizar um valor maior de cargas simuladas. Na tabela 6.5 constata-se que com um
nimero total de 54 cargas e fator de localizacao f, = 1,75 a precisao do presente método
€ boa.
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V,=1 Vg=-05 V=-05

ERRO DO POTENCIAL | DESVIO ANGULAR
MAXIMOS (%) MAXIMOS
N T fa FASEA | FASE B |FASEA |FASE B

050 2,224 4,391 0369 | 4,553

0,751 0521 1,067 0,147 4,897

1,06 0,152 0,305 0,058 1,831

125 0,061 0,121 0,022 0,212

54 1,50{ 0,034 0,070 0,008 0,104
1,751 0,025 0,050 0,004 0,011

2,001 0021 0,042 0,003 0,120

2,25 0,019 0,037 0,003 0,221

2,501 0,018 0,034 0,003 0,277
43 1,75 0,024 0,049 0,019 27,91
42 1,75} 0,073 0,145 0,033 31,59
36 1,751 0,392 0,637 0,064 25,26

Tabela 6.1: Erros méaximos para T'/D = 0,05

Erro méximo do potencial (%) | D010 SEU méximo
N, T/D condutor A condutor B| blindagem| condutor A condutor B
0,05 1,156 2,182 0,052 0,287 4137
0.10 | 0298 0516 0,015 0,121 0,850
95
020, 0,099 0,224 0,004 0,051 0,202
050, 0042 0,070 0,001 0,016 0,083

Tabela 6.2: Erros obtidos aplicando o método da ref.[9]
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Desvio angular méximo

Exro méximo do potencial (%) om graus
N |T/D |condutor A condutor B| blindagem| condutor A conutor B
005 | om4s | 00700 |023.107 | 000889 |-00108
55 |00 | 00029 | 00052 |-091.10 | 00018 |-00138
020 00004 | 00009 |-045.107 | 0po005 | 00018
050 00001 | 00002 0,70.10° | 000001 | 0,0007

Tabela 6.3: Erros obtidos aplicando o método da ref.{10]

Exro méximo do potencial (%) | " om0

N | T/D |condutor A| condutor B| blindagem, condutor Al condutor B
005 | 1,594 2,176 011,107 | 0341 [-14441
48 0,10 | 0214 0,148 043.10 ™ | 0,083 0379
020! 0016 0,014 066. 16" | -0,004 0,008
0.50| 00006 | 0,001 021.107 | 00004 | -0,0007

Tabela 6.4: Erros obtidos aplicando o método da ref.[11]
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Erro méximo do potencial (%) Desvio angular méximo
em graus
N /D |condutor A! condutor B| blindagem| condutor A condutor B
0,05 | 0,0733 0,1451 0,12. 10 |-0,1650  1-81,594
0,10 | 0.0051 00106  |-0,10.10"* | 0,0195 -0,0634
42
020 | 0000t | 00003 1053107 |-00004 | -0,0050
0,50 | 0,000007 | 000001 |-0,14.107° | 0,0001 -0,0004
0,05 | 0,0243 00407 |067.107 1 00772 |-27910
0.10 | 0,0012 00029 |-0,14.107% | 00078 | -0,1997
48
5
020 | 000008 | 000017 |-027.107 |-0,0007 |-0,0023
0,50 | 0,000007 | 000001 |-0,11.10 ~|00001 | -0,0003
0,05 | 0,0253 0,051 0,14.10 00046 10,017
0,10 0,0013 0,0022 0.14.10 " | -0,0007 0,00075
54
0,20 0000085 | 0,000084 | -044.10 " | 0,0001 0,00031
0,50 0,000016 | 0,00003 | 028 10| 000002 | 0,00008

Tabela 6.5: Erros obtidos com a presente metodologia f, = 1,75
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As figuras 6.1 e 6.2, respectivamente, mostram a variagao do erro do potencial e

do desvio angular com 8 no conductor A (ver figura). Para fins de comparagao, também

foram calculados e plotados os erros do potencial e do desvio angular utilizando os métodos

propostos nas referéncias [9,11] com as respectivas quantidades de cargas la citadas: 48
para a ref.[11] e 96 para a ref.[9].

ERROS DO POTENCIAL

EM PERCENTAGEM PARAV, =1, Vg=.05 V =-05 T/D=0.05
0.6 % T op | i T T ; o
8 /
05% | - 18 0 ref.[9]
,," 96 cargas “\‘
270 :
04%- - ref[11] / S
\ 48 cargas / A
03% A
02% ref11] ]
0.1% |- e " presente trabalho’
00% ; T T P ' , L o D B
0 20 40 60 80 100 120

140
ANGULO 8EM GRAUS

160 180

Figura 6.1: Variagéo do erro no potencial na superficie do condutor A
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Para ambas as referéncias [9,11] 0 By, esta na faixa de 4° a 17°. Note-se que para um
maior numerc de cargas (72), utilizando o método proposto em [11}, e, e B decrescem.
Os resultados do presente trabalho apresentam menores erros em relagio aos conseguidos

similares aos calculados no presente trabalho e por este motivo nao estao nos graficos.

DESVIO ANGULAR
EM GRAUS V=1 \§ =05 V=05 T/D=0.05
0.10° o0 T 1 T ] T - T
; : presente
8 : ' trabalho
180 Y | ; i 54 cargas
0.50 ° - .'; :: 5 A ‘ia —
270 T ! :
0.00° |
05 ° ref .[G] .
0 96 cargas ref [11] : :
\ 72 cargas ' !
010° A 1 i i 1 1 L
¢ 20 40 60 80 100

120 140

160 180
ANGULO 8 EM GRAUS

Figura 6.2: Variacao do desvio angular do campo elétrico na superficie do
condutor A
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Na figura 6.3 tem-se a variagao do desvio angular com 8 no condutor B. Uma cuidadosa
avaliagdo ressalta que os resultados em [9,11] apresentam erros significativos para T/D =
0,05 e 8 em torno de 270° (ver respectivas tabelas), enquanto que no presente trabalho
Bmaz = 0,011° para T/D = 0,05 e valor de # préximo a 270°.

DESVIO ANGULAR
EM GRAUS

. Vel V05 V05 T/D=005
0'20 { { 1 {: “ 1

] ref [9] ref{11] A

0.15° F 15 Lo 96 cargas 2 cargas | g -
0.10° I 270 :
0.05° ¢ A

ITF

' K .
\ A :
=} Oy - PN
4 = ) R
0.00° pr—s—s—
o !

vy
1 s

-0.05 e
[

- \y

i

010 °F

015°

H

. | | N ; I
100 150
ANGULO 8 EM GRAUS

-0.20 ‘

0 50 350

Figura 6.3: Variagao do desvio angular do campo elétrico na superficie do
condutor B
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A figura 6.4 mostra a variagao do campo elétrico na periferia do condutor A, para
alguns instantes de tempo representados pelo produto wt, quando T'/D = 0,05. O valor

maximo do campo ocorre na superficie do condutor para wi = 90°, ou seja, quando o
potencial atinge o seu respectivo valor de pico. Para o condutor A, este ponto esta em
0 = 0. Este resultado é similar com o obtido mediante o MEF

E (Vim/V) CAMPO ELETRICO NO CONDUTOR A

350"

100° 150° 200° 250 300
ANGULO ¢ EM GRAUS

Figura 6.4: Campo elétrico no condutor A
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A figura 6.5 mostra a variacdo do campo na periferia dos trés condutores para wt =
90°. Assim, pode-se comparar a distribuigdo do campo elétrico nas tres fases, para um

determinado istante de tenipo:

E (Vim/V) CAMPO ELETRICO NOS CONDUTORES

50 100° 150 200 250 300
ANGULO 8 EM GRAUS

Figura 6.5: Campo elétrico nos condutores A, Be C
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A figura 6.6 mostra a variacio do campo na periferia do condutor A para wt = 90°
e diferentes valores da relacio T'/D. Note-se que a magnitude do campo elétrico assume

valores maiores € tem uma distribui¢ao menos uniforme a medida que os condutores estao
mais préximos entre si (T'/D baixos).

E (Vim/V) CAMPO ELETRICO NO CONDUTOR A

0 50 100 150 200 250 300 350
ANGULO 0 EM GRAUS

Figura 6.6: Variacao do campo elétrico para diferentes valores de T/D



Na tabela 6.6 tem-se os valores maximos do campo elétrico na superficie dos condutores
e na blindagem. Note-se que os resultados do presente método estao muito proximos dos

£
-

publicados nas referéncias [9,10]

Eméx
NOS CONDUTORES BLINDAGEM
/D msm REF[S] |REF[10] |FREEN. Rer(s) |REF[10]

0,05 18,123 | 18,210 18,137 | 16,719 |16,671 | 16,717

0,078 12,346 12,402 | 12,354 |10,968 | 10,049 | 10,967

0.1C| 9454 | 9496 | 9461 | 8,101 | 8,092 8,101

Tabela 6.6: Valores maximos do campo elétrico Ey,qz

Um mérito do presente método, € a aplicagao do PS apenas duas vezes para obter
resultados similares aos da ref.[10], na qual o PS ¢ aplicado trés vezes. Este menor
niimero de aplicagbes do PS, implica em umna redu¢io no tempo de computagio.

Na tabela 6.7 tem-se o tempo de execucio do “software” baseado nos algoritmos das
referéncias [9 a 11] e no presente algoritmo. Constata-se que o presente algoritmo € o que
demanda menor tempo. A execugao ocorreu em uma “workstation” SUN SPARCstation
2 (RAM: 16 MB, clock: 40 MHz, 28 MIPS).

Ref.[9] | Ref.[10] |Ref.[11] | jroone

Nimero de cargas
simuladas 96 36 72 36
independentes

Erro medio do

potencial em 020% | 0,15% | 015% | 0,15%

porcentegem
Tempo de CPU
em segundos 13,450 | 3,830 | 3,050 2,850

Tabela 6.7: Tempo de CPU das referéncias
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Capitulo 7

Conclusoes

Baseado no Principio da Superposicao {PS), este trabalho apresentou um método efici-
ente para o calculo do campo elétrico em cabos de poténcia trifasicos. Como descrito, a
aplicagao do PS e do Método de Simulagio de Carga (MSC) associada & nova condic¢io
basica de tensio (0,1, —1) nos condutores, é adequada para o referido cdlculo. Esta con-
di¢io basica viabiliza explorar simetria e em decorréncia reduzir 2 metade a quantidade
de cargas simuladas independentes necessarias para o célculo do campo elétrico, além de
poder aplicar o PS apenas duas vezes e nio trés vezes como na referéncia [10]. Associou-se
uma carga imagem para cada carga independente, de tal forma que o potencial na blin-
dagem do cabo resultasse sempre zero. Todos estes fatores contribuiram para a redugao
do tempo de computagio.

Para uma mais efetiva aplicagado do MSC, estabeleceu-se um critério para o calculo
do fator f, relativo & localizagio das cargas e dos pontos de fronteira, pois a precisao dos
resultados depende da escolha adequada deste fator.

Como se pode constatar no capitulo de resultados:

* estes erros crescem com a diminui¢do do valor de T/ D (T € a espessura do isolante
e D o diametro, em cada condutor);

* 0s maiores erros ocorrem para o valor de 7/D = 0,05 e para diminui-los, é necessério
utilizar um valor maior de cargas simuladas;

* para T/D = 0,05, com um total de cargas simuladas independentes (Ny = 54)
e f. = 1,75, os méximos erros no potencial e no desvio angular do campo elétrico sao
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apenas 0,05% e 0,011°, respectivamente;

* o5 resiltados obtidos apresentan dlta precisdo comi menor tempo computacional em
relagio a trabalhos publicados [9 a 11];

* uma cuidadosa avaliagdo ressaltou que os resultados em [9,11] apresentam erros

significativos para T/D = 0,05 e 8 em torno de 270° (ver respectivas tabelas);

* a magnitude do campo elétrico assume valores maiores e tem uma distribuicio menos
uniforme a medida que os condutores estdo mais préximos entre si (valores T/ baixos).

Realizou-se uma revisdo detalhada dos trabalhos precedentes [8 a 11}, elegendo-se
assim o método mais apropriado para o calculo do campo elétricoc em BPC ou CGIC. Foi
feita a descrigdo e a aplicacio do Método de Elementos Finitos (MEF) para calcular o

campo elétrico nestes cabos para fins de validar os resultados obtidos com os métodos PS
e MSC.

Embora o MEF seja mais geral e aplicavel a diversos problemas em Eletromagnetis-
mo, o MSC aplicado ac problema abordado neste trabalho mostrou-se mais simples para
programar e igualmente eficiente. O MSC requer uma quantidade menor de dados em-
bora dependa de um parametro, o fator de localizagdo (f,), a ser estabelecido por algum
critério. E fato que para o MEF garantir uma boa precisao dos resultados, é necessario
subdividir a secgdo do cabo, entre os condutores, em um elevado nimero de tridngulos,
requerendo a utilizagdo de programas geradores de malhas e ainda uma eficiente progra-
magao para otimizar os recursos de memoria e tempo computacionais.

A execugao do programa elaborado com base no MSC e PS, para simular diferentes
dimensdes de BPC ou CGIC, requer as seguintes informacoes:

* D - diametro dos condutores (BPC, CGIC);
* T - espessura do isolante do condutor (BPC);
* t - espessura da blindagem (BPC);

* § - distancia entre os centros do cabo e do condutor (CGIC). Para o BPC, S é obtido
através da expresséo (2.1).

* R - raio interno do cabo (CGIC). Para o BPC, R é obtido através da expressao (2.2).

Para o programa com MEF é necessario construir uma nova malha (“triangulagio”)
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ac se variar a dimensao de cabo.

£ T T

fabricagao ou durante a instalagio do cabo, sugere-se como pesquisa o estudo do campo
elétrico em tais condigbes, pois como ja comprovado na literatura geral em Eletromag-
netismo, a magnitude do campo elétrico aumenta nestas “bolhas”. Seria interessante
determinar o quanto este aumento pode ser prejudicial a durabilidade do cabo.

A formulagao e a determinacao da capacitancia em cabos trifasicos é um outro tépico
que pode ser estudado posteriormente.
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