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RESUMO

No presente trabalho foi estudado e calculado nu
mericamente, pelo Método de Simulacao de Cargas (MSC) , o
campo elétrico para a configuracao cilindro infinito-plano
de terra, bem como para a configuracao metade inferior do
cilindro infinito-plano de terra e "strip" infinito - plano
de terra. Os resultados obtidos de campo elétrico sao apro
ximadamente iguais para estas configuracoes se a distancia
entre os eletrodos for menor que um certo valor da ordem
da dimensdo do raio do eletrodo de Alta Tensao, apresentan
do diferencas entre si com valores crescentes na sequencia:
"strip" infinito, cilindro infinito e metade inferior do ci
lindro infinito, para distancias maiores.

0 nlmero de cargas utilizado, assim como sua lo
calizagao influem nos resultados obtidos pelo MSC, estando
0s melhores resultados compreendidos numa pequena faixa de

fa e N.

Foi observado também que o Método das Diferencas
Finitas(MDF) & inadequado para a solucao do campo elétrico

das configuracées enfocadas.
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In this work it was studied and numerically cal
Culated, by a Charge Simulation Method (CSM) :; the electric
field for the infinite cylinder-ground plane configuration
as well as for the lower half of infinite cylinder - ground
plane and infinite stripiground Plane. The results obtained

than a certain value of about the dimension of the high
tension electrode radius, showing differences among them
with increasing values in the sequence: infinite strip, in
finite Cylinder and lower half of infinite cylinder , for
longer distances.

The utilized number of charges as well as their
location have influence in the results of CSM, and the best

results are in a small range of fa and N.

It was also observed that the Finite Differences
Mcthod (FDM) is Inadequate for the solution of the electric

ficld of the focused configurations.
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INTRODUCAO

Cerca de 80% das falhas verificadas em equipamentos e
létricos podem ser atribuidas, direta ou indiretamente, a defi
ciencias nas partes isolantes. Deste modo, o isolamento merece

uma grande atengao no projeto de equipamentos.

O estudo dos isolamentos e de sua aplicagao em grande
escala, comegou somente durante a Segunda Guerra Mundial. Em pe
riodos anteriores, isolar equipamentos elétricos se constituia
numa arte conhecida por poucos previlegiados. Hoje, para a anali
se de projetos de isolacdo, bem como para o estudo dos fenomenos
de descargas elétricas, além de outros problemas concernentes i
Alta Tensao, & fundamental a avaliacgao de campos elétricos, sen
do que na grande maioria dos casos se avalia campos eletrostéti
cos.

Para um equipamento elétrico, sob o ponto de vista de
isolamento, o ideal seria a presenca de um campo elétrico unifor
me. Praticamente, no entanto, temos configuragoes de campos nao
uniformes, ou scja, temos pontos da isolagao sujeitos a esforcos
clétricos mais intensos quc outros. Identificar o ponto sujeito
ao mais intenso ecsforgo clétrico corresponde a localizar o ponto

onde ocorre o campo elétrico maximo da configuracao.

Num sistema isolante homogéneo, o ponto que apresenta
o maximo valor de campo & o ponto mais critico da configuracao .
Assegurando-se que a rigidez dielétrica do sistema isolante seja
superior ao valor encontrado para o campo elétrico neste ponto ,
podemos assegurar o desempenho desta 1solagao desde que as condi
¢oes ambientais, cujas variacGes possam afetar a estrutura dosis

tema isolante, sejam mantidos inalteradas.

Campos elétricos uniformes praticamente inexistem, po
rém podemos identificar equipamentos e sistemas de eletrodos com
maior ou menor uniformidade de campo através do fator de utiliza
¢ao de campo, n, que traduz a relagdo entre o campo elétrico ma
ximo e um campo uniforme hipotético que se estabeleceria na me
nor distancia entre eletrodos da configuracao

Deste modo o fator de utilizagao de campo, n, tem o va

lor minimo unitdrio, e os equipamentos elétricos melhores dimen
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sionados teriam para este fator de utilizagao valores proximos
de 1,0.

O presente trabalho tem por objetivo estudar o fator
de utilizacdo de campo n, acima mencionado, de uma  configuragao
simples constituida por um eletrodo infinito localizado acima do
Plano de terra, bem como das variagoes deste fator com pequenas
alterag@es na configuracao geométrica basica. Com isto pretende-

0 método numérico escolhido para calcular os potenciais,
0S campos e-o fator de utilizacgao de campo n, foi o método de si
mulacao de cargas (MSC) devido a sua simplicidade de aplicacao
em problemas deste tipo.

No Capitulo 1 sao apresentados os métodos de avaliacgao
de potenciais e campos el€tricos, destacando os Principais méto
dos numéricos utilizados em calculos de campos elétricos, anali
'sando as vantagens e desvantagens de cada método assim como das
dificuldade na sua implementagdo, e fazendo uma comparacgao glo
bal com o MsC.

No Capitulo 2 & feita a implementagao do método de Si
Mmulacao de Cargas (MSC) apresentando-se os parametros mais influ
€ntes na sua aplicacio como o fator de localizacdo de cargas £,
€ a localizagao dos pontos de teste . Sio deduzidas ainda as ex
pPressoes dos coeficientes de potencial de Maxwell e componentes
de campo para cargas em linha infinita com densidade linear de
carga, além do diagrama em blocos do calculo de fator de utiliza
gao de campo, do campo elétrico e dos potenciais para a configu
ragao basica cilindro infinito-plano de terra. Sio apresentadas
também neste capitulo outras configuragées estudadas derivadas
do sistema bisico: metade inferior do cilindro infinito e "strip".

No Capitulo 3 sio apresentados os resultados obtidospg
ra as configuragoes estudadas em forma de tabelas e graficos.
Sao apresentados os resultados obtidos pelo método de Simulagio
de Cargas (MSC), pelo método de Diferencas Finitas (MDF) e os de
terminados analiticamente pelas expressdes (A.12) e (A.13). No
mesmo capitulo & feita ainda uma comparagao entre os dois métg



dos numéricos e entre o valor analitico de E .x © N. para o caso

especifico de cilindro infinito-plano de terra.

No mesmo capitulo € feito ainda uma analise dos resul
tados apresentados onde pode-se constatar a dependencia do fator
de utilizacao do campo com a configuragao geométrica do sistema
de eletrodos e da sua dimensao, assim como da grande influeéencia
da quantidade de cargas ¢ da localizagao dessas cargas no inte

rior do eletrodo energizado.
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CAPITULO 1

METODOS DE DETERMINACAO DE POTENCIAIS
E CAMPOS ELETROSTATICOS



1.1 - INTRODUCAO

Na analise de um campo eletrostdtico temos de solucio
nar a equacao de Poisson nao linear, sujeita as condicdes de Neu

mann ou Dirichlet,

div(e grad ¢) = -p (1.1)

onde: ¢ € o potencial elétrico

a densidade de cargas

Dy @y Oy

a permitividade do meio

Para meios homogéneos e lineares onde ¢ € constante |,
temos,
Vi = -p/e (1.2)

e, no caso particular em que p=0, temos a equacao de Laplace,
v2p = 0 (1.3)

Para qualquer das situacoes expressas por (1.1),(1.2)

ou (1.3), o campo elétrico pode ser determinado por
E = -grad.¢ (1.4)

A solucao da equagao diferencial (1.1) ou (1.3),é sim
ples somente para sistemas que apresentam determinadas configu
racoes geomé€tricas como configuracdes lineares, esféricas, coa

(1]

Xxiais, toroidais, etc . Alguns sistemas pouco mais complica
dos podem ser analisados a partir de outros mais simples, como
por exemplo na determinacao do campo de dois condutores cilin
dricos parelelos que podem ser estudados a partir do campo ele

trico produzido por um condutor.

Nas situacoes praticas de projeto e desenvolvimento
de equipamentos elétricos, as configuracdes encontradas entre
condutores, e condutores e partes aterradas, nem sempre podem
ser reduzidos ou estudados a partir de configuragées geométri
cas mais simples. Assim, na pratica deparamos com sistemas em
que uma solucao analitica simples nao € possivel, seja devido a
complexidade da geometria ou da presenca de diversos meios. Nes
tes casos, procuram-se solucOes numericas, aproximadas, normal

mente obtidas por computacao devido a enorme quantidade de ope
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racoes aritméticas exigidas.

Na determinacao de campo clétrico em Alta Tensao, os

processos numéricos mais usuais sao:

a) Método das Diferencas Finitas (MDF),
b) Método dos Elementos Finitos (MEF) e
. c) Método de Simulacao de Cargas (MSC).

1.2 - METODO DAS DIFERENCAS FINITAS (MDF)[Z]

1.2.1 - Principio

Dentre os processos numéricos o MDF foi um dos primei
ros métodos a ser utilizado no calculo de Campo Elétrico. Essen
cialmente, o processo das diferencas finitas substitui a equacao

diferencial de Poisson ou Laplace por um sistema de equagles al

_gebricas envolvendo potenciais de determinados pontos do domi

nio considerado. Lstes pontos sao os nos de uma malha que abran

ge o dominio no qual se quer determinar o Campo Elétrico.

Suporte do Eletrodo
Ve
2,
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ol . o
Xo X Xo X
(a) (b)

Fig. 1.1 - Divisao do dominio para aplicacao do MDF



) - 007

Em geral, a subdivisao e regular (Fig. 1.1(a)) de modo que a ex
pressao na forma de diferencas finitas seja a mesma para todos
os pontos. Entretanto, isto nao impede de se ter um reticulado
nao uniforme (Fig. 1.1(b)), com subdivisoes menores onde se es

pera uma variacao maior do potencial.

. Analisemos o processo das diferencas finitas paraoca
so de campo eletrostatico bidimensional. Problemas tridimensio
nais ou com simetrias axiais também podem ser tratados de forma

semelhante.

*
h
e h P
De o B
-— .
h
h
¢
Cc
~B-
X
Fig. 1.2 - Ponto genérico da malha e seus vizinhos
Suponhamos uma parte de uma malha uniforme (Fig. 1.2)

em torno do ponto P e seus pontos vizinhos A,B,C,D.

Fazendo a expansao em série de Taylor do potencial em

torno do ponto P, temos,

- 9 4
(bB = ¢p+h('é'$)’+ (SX_?) (5‘;?) + F-g—)z%) + caenas
(1.5)
9 h% 2
(I)D = ¢P—}l(_§)p+ 2| (‘ﬁ?‘) - ('é??) i H(%;(%)P T esosen

Desprezando os termos de ordem superior ou igual a 4,

e adicionando ambas as expressoes de (1.5) temos,



- 008 -

. , (929
o + ¢y = 2¢0p + h (W)P \ (o)

Analogamente temos para os pontos A e C:

- 3 d
¢A~¢p+h(ay)p 2,(8—}) 3,@9){ 4,(ay$) e
(1.7)
h2 32 h3
be = ¢p-h(%3)P+ -27(379)?- Eee (aw —-%) b
e ' - 2 h: (322
¢A + ¢C = ¢P + (3y )p (1.8)
Portanto,
32<b - ¢B + ¢D - 2¢P
ax? h
(1.9
32¢ ) ¢A + ¢C - 2¢P
dy? h?

Lembrando-se que para um problema bidimensional a equa

¢ao de Poisson (1.2) pode ser expressa por:

9%¢ , 2%¢ _ —o/e (1.10)
ax? ay?

Substituindo (1.9) em (1.10) resulta,

¢A + ¢B + ¢C + ¢D = -h?p/e (1.11)

Porfanto, para uma malha regular, temos uma Trelacao
do tipo (1.11) para cada no da malha. Aplicando-a a todos os nés
do sistema obtemos o sistema de equacgdes, cuja solucdo nos for
nece os potenciais desejados. Evidentemente os valores obtidos

sao aproximados.
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Na solucao das equacgocs, sc a condigao de contorno e

a de Dirichlet, nao ha problema, pois basta impor aos pontos de
contorno os potenciais conhecidos e resolver o Sistema de ecqua

coes referente aos pontos restantes.

Entretanto, se as condicoes de contorno sao as de Neu
mann, onde sao fixados os valores das derivadas do potencial em
relacdao a normal (3¢/3n) o problema € contornado por meio de nos

adicionais fora do dominio considerado (Fig. 1.3).

| _—=Contdrno
° o ! x ® NG6s da malha.
e o ¢ x x Noés adicionais .
e o P xF
] [ ] ® X
e o ) X
Fig. 1.3 - Nos adicionais para fixacao da condicao de contorno

de Neumann

b - ¢
temos, (%%) ~ B TP (1.12)
P h
ou seja, ¢p = op + h(%%) (1.13)
P

Desta forma, se for dada como condigao de contorno o

valor de (8¢/8n)P,
usamos esse valor nas equacoes de diferencas finitas. Em muitos

op pode ser calculada pela expressao (1.13),e

casos temos (a¢/an)P=0, no contorno, resultando simplesmente em:

¢ = ¢p (1.14)

Se o contorno for uma curva, o tratamento das condi



coes de contorno seguem as mesmas regras gerais, evidentemente a
carretando maior dificuldade na obtencao das equacoes do sistema,
devido ao surgimento de partes do reticulado nao regulares (Fig.
1.1(b)).

Quando o problema envolve meios de permitividades di
ferentes, na obtencao do sistema de equacoes devemos impor na in
terface dos meios, condigdes de contorno para os componentes dos
vetores E e D, ou seja,

Etg1 = Eth (1.15)

Dnz - Dnz = Y (1.16)

1.2.2 - Solucao

O sistema de equacdes algébricas obtido com as n incog
nitas que sao os potenciais dos n nos (excluidos os nos com po
tenciais dados), usualmente & resolvido por processo iterativo ou
relaxacdo. Partimos de certos valores adotados para o potencial,
e vamos corrigindo-os sucessivamente nas iteracGes seguintes de

forma a satisfazer as relacoes do tipo (1.11).

Suponhamos os valores aproximados para os potencials
¢A’ ¢B’ ¢C e ¢D. A substituicao desses valores na expressao (1.

12) nao a satisfaz, a qual resulta em:

¢A + ¢B + ¢C - 4¢P = -h2zp/e+ R (1.17)

onde R &€ o residuo.

O processo iterativo consiste portanto, em modificar

sucessivamente os potenciais de forma a anular o residuo R.

No calculo por computador, este deve ser feito de or

dem sistematica e ordenada, variando-se todos os nds da malha nu
- - - — el
ma iteracao seguindo a sequencia de numeracao dos nos.

Para o ponto genérico P temos na k-€sima iteracao:
Al

¢P = —i— (¢§ + ¢B + ¢C_ + ¢g +’th/€) (1.18)
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Nesta relacao os Indices superiores indicam a ordem

de iteracao.

Ao atingir o ponto P na iteracao k, significa que o
k-1
k ~ b _ . .

nesta iteracao. Desta forma, obtem-se um residuo que € dado
p q

valor do potencial ¢p e ¢ , 0 qual devera ser corrigido para
por: ‘
Rp = ¢p - ¢p (1.19)

Para se obter residuos suficientemente pequenos, pode
-se exigir .um nimero de iteracées muito grande, consequentemen
te um tempo elevado de processamento por computador. Para redu
zir o numero de iteracles, entao, emprega-se o processo de Lieb
man que utiliza a sobre-relaxacao. Consiste este, numa dada ite
ragao, corrigir o potencial nao pelo residuo obtido mas por um
valor maior, ou seja:

op = ¢§"1 + aRE (1.20)

onde o € o fator de sobre-relaxacao.

Se a=1.0, recaimos no processo de relaxacdo,e se a=2.0

0 ,processo sempre diverge.

0 minimo numero de iteracOes necessario para reduzir

o residuo a valores satisfatdrios € obtido coms

1.0 S a < 2.0 (1.21)

A dificuldade que aparece, € que nao temos meios de
saber a priori qual deve ser o valor de o para um determinado
problema. Na pratica, inicia-se o processo com o valor de a prd
ximo a 2.0 de modo a obter oscilagées nos residuos, e depois re

duz-se o valor de o ate obter a convergencia na solucao.

O metodo das diferencas finitas esta sujeito a dois
tipos principais de erros na solugao do problema causados pelo

truncamento da série de Taylor e pelo processo iterativo.

O erro de truncamento depende da dimensao da malha, e
para os problemas com condigoes de contorno de Dirichlet o limi

te superior do erro € proporcional a hz. Além disso, o erro au



menta com o aumento das derivadas de ¢, o que obriga o uso de ma
lhas mais refinadas em regides onde o potencial varia mais acen
tuadamente. Desta forma, teremos expressoes diferentes para as
equacoes de diferencas finitas, dependendo da localizacao do pon
to. |

Como nao sabemos qual deve ser o valor de h, para uma
dada precisdo, procede-se por tentativas. Obtém-se a solugao pa
ra um certo valor de h, repetindo-se apos, o processo para h/Z,
e assim sucessivamente, comparando-se as solucdes obtidas. Quan
do a diferenca entre as solucgoes sucessivas for desprezivel, en

cerramos o ¢alculo.

0 erro introduzido na solucao das equagoes pelo proces
so iterativo, pode ser reduzido aumentando-se o numero de itera
cdes. Entretanto, tem o inconveniente de aumentar o tempo de uti
lizac¢io do computador, pois nio podemos prever qual o numero de

iteracées necessarias para uma dada precisao.

1.3 - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MpF)[3»%+>]

1.3.1 - Principio

Este método foi aplicado inicialmente em calculos de
estruturas e apos o ano de 1970 em problemas de Engenharia Ele
trica, sendo atualmente um dos processos mais utilizados em cal

culos de Campos Elétricos e Magneticos.

Basicamente, o seu principio que consiste na subdivi
sio do dominio em virias partes ou elementos & semelhante ao mé
todo das Diferencas Finitas. Lntretanto, a forma geométrica do
elemento pode ser quadrilitero, triangulo, etc., dependendo das
condicées de contorno do problema. A subdivisao do dominio nao
precisa ser regular, podendo ser escolhidas diversas dimensoes
desejadas sem que isto dificulte a obtencao do sistema de equa
coes. '

Suponhamos que queremos calcular o campo elétrico de
um problema bidimensional. Teremos que resolver a equacao de
Poisson dada por:



32 ¢ N 32 ¢
9X?2 ay?

p/e (1.22)

A solucao desta equacao diferencial com as condigoes
de contorno apropriadas, de acordo com a teoria de Euler do Cal
culo Variacional,é identico ao de calcular a funcao que mini

miza a funcional X, expressa Como:

1 3¢, 39,
X = [l el(g)? + (53)0] - poldxdy (1.23)

A funcional x tem o significado fisico de energia ele

trica (potencial) armazenada na regiao delimitada por R.

No caso de problemas bidimensionais, a forma mais sim
ples ¢ adequada de dividir o dominio R é em triangulos, o que
permitc uma meclhor adaptagao a contornos nio poligonais,ou seja,
curvos. Evidentemente, csta subdivisio nio necessariamente preci
"sa ser uniforme, podendo as regioes onde se espera variacao

maior da funcao potencial ¢, terem mais elementos.

Seja o elemento como ¢ ilustrado na Fig. 1.4, com os
pontos definidos por 1(x1,y1), m(xm,ym) e n(xn,yn), e 0os poten
ciais associados a estes pontos por ¢1(x1,yl) , ¢m(Xm’¥m) e

¢ (Xpsypd-

|

Lixe o y)

n{Xn,Yn)

M (X Yoo

Fig. 1.4 - Coordenadas do elemento
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Assim definidos, a funcao potencial ¢N(x,y) de cada e
lemento que aproxima ¢(x,y), na forma de interpolacao linear po

de ser obtido por:

¢§e)(x,y) = op * 0yX + gy (1.24)

onde: e indica elemento

ay, 0y € ag sao constantes para cada elemento a serem

determinados

Aplicando (1.24) para todos os nos do triangulo temos:

?y X YT ™
dmi = |—1 Xn Ym a) (1.25)
! ¢n 1 Xn yn CtS
logo, 1
o T Xy 41
ayt = |1 Xp Yp Om (1.26)
o ¢
3 1 X, Yy n
Substituindo (1.26) em (1.24) resulta,
1 -1
1 N1 o1
Gy = (T x vy |1 X vy - (1.27)
T Xy Yy ®n
Podendo ser escrito ainda na forma,
[ By By By ] (¢
|
¢§e)(x,y) = —Ei—» (1 x y} C1 C2 C3 O (1.28)
L_D1 D2 D3 o

onde:



com k, 1,

to ¢y, ¢
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= area do triangulo

k = X1 Ym XYy
Ck =Y1 = ¥n
Dk =*n - X

m indices giratérios (se k=2, 1=3 e m=1).

Assim, conhecendo-se os potenciais dos nos do elemen

e ¢, de (1.28) pode-se determinar o potencial ¢N(x,y)

.do ponto desejado. Os potenciais dos nos 4 sao calculados a par

tir da condigao de minimizacao da energia potencial, ou seja,

onde:

3 _ ¢ (1.29)
39,

i=1,2,3,...,n

u
n, = numero de nos de potencial desenvolvido.
Como
(n,)
X = L X > (1.30)
Ne

teremos para (1.29),

onde

( 1 ) (ne) (ne)
3 . 3 f o, 2 X e 3T g (1.31)
995 995 995 Ne 3¢y
n, = nuamero de elementos.

e

Da expressao (1.31) fica evidente que muitos termos
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de 3x/3¢; sao nulos por nao ser a funcional y funcao de o5 X é
funcao de ¢i somente no elemento que contém o ponto i. Denotan
do por Ri o dominio que contém esses elementos, a expressao (1.

23) resulta em:

X _ 3¢ 3 (3 3¢ 3 (3dyq_ . .3
= JIp lelsl 54 (ﬁ) + 5% (22)1-p 5;%} dxdy

3. i 90X 393 9p; 3.
i (1.32)
Substituindo (1.28) em (1.32),
¢1r
_9x  _
= JS (ZA)Z(C {C1r 2rC3 }+D {D1rD2rD3r}) ¢2r
3¢ Ri R,
¢3r
B.
i
-2 {1 x y}!{c. dxdn (1.33)
24 !
D.
i
ortde: Re , dominio dos elementos e

r , significa relativo ao elemento.

Supondo que € e p sdo constantes no elemento,integran
do (1.33) resulta,

¢i1r
IxX
o R T TR T LA K TP §3 K (1.34)
i R; , i
13r
onde:
€
Si1r = " (CiCqp + DyDy )
3 = —5 (c.c D.D, )
i2r ~ A0 iv2r Y YiY2r
i |
Sizp = (C;C,, + DDy ) (1.35)
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Os indices, por exemplo, ¢in significa potencial do

clemento que contém i, do no de numero 2.

A expressao (1.34) pode ser estabelecida para todos os
pontos, porém para os pontos onde o potencial é conhecido ndo ha
a necessidade de se fazer o calculo. Portanto, calculando-se(l.
29) e (1.34) para os pontos de potenciais desconhecidos e rear

ranjando na forma de sistema de equacoes lineares resulta em,

Hyg -=mm-mes Hy on ][0 ] Gy ]
u ¢ G
; ! 2 2
| | ’3 %3
1 1 . .
. . ' : - : (1.36)
' 1] '
| | i %i
' ' . .
1 1] .
1 1 .
' ' . L]
: : d)‘ G.
_ﬁnu,1 -------- HHU,AQ_ _IHL L_nB_

Resolvendo-se o sistema de equacoes (1.36) determina-
-se 0s potenciails ¢ ¢1,¢2,...,¢nu, e os potenciais ¢ dos ele

mentos pode ser calculado com o auxilio de (1.27) ou (1.28).

Como ¢i influencia somente as equacoes dos elementos

adjacentes, a matriz H de (1.36) reuslta numa matriz esparsa.

1.3.2 - Solucao

Existe uma relacao entre a solucgao ¢N(x,y) obtida com
as dimensées dos elementos finitos escolhidos e o grau dos poli
nomios ¢; (x,y) utilizados. Os polinomios de graus mais elevados
permitem solucdes mais proximas das exatas, uma vez que permitem
uma melhor adaptacao da funcao ¢N(x,y) num dado problema. Quan
to maior o grau do polindmio mais rapidamente a solugao aproxi
mada converge para o valor exato, conforme reduzimos a dimensao
dos elementos.

Numa divisao em triangulos, o erro resultante na solu

- . m+1 - N
¢ao aproximada decresce segundo h , onde m € o grau do polino
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[5]

mio e h a maxima dimensdo dos lados dos tridngulos . Isto sig
nifica que podemos reduzir o numero de elementos, e portanto o
numero de nds, utilizando polindmios de grau mais elevado e ob
ter uma solucao com o mesmo erro.

‘ Entretanto, conforme o grau do polinomio aumenta, au

menta também a complexidade na programacao. Deste modo, a deci
sao de utilizar muitos elementos com programagao simples e ma.or
tempo de computacao ou de poucos elementos com programacao mais
complexa e menor tempo de computacao deve ser feita caso por ca
SO.

Um polinomio de grau maior com mesmo numero de elemen
tos resulta em erro menor. Mas a diferenca obtida com diferen
tes graus € insignificante conforme h+0, isto é, conforme o ni

mero de elementos aumenta_.

E importante uma distribuicdo criteriosa dos elemen
tos, principalmente nas regioes de maior variacao da funcdo pro
. curada, podendo ser mais efetiva em termos de reducao do erro

do que um simples aumento indiscriminado de elementos.

Outro fator que afeta a precisao da solugcao € a 'rela
cao de aspecto'" dos elementos, que traduz a relacao entreamaior
e a menor dimensao dos elementos a serem adotados[4].05 menores
erros sao obtidos para elementos com '"relacdo de aspecto' mais
proximo de 1. Deste modo deve-se preferir os triangulos equila

teros e os quadrados.

Quanto a precisao da solugdo obtida €& dificil a sua
avaliacao, a menos que se conheca a solugdo exata.As principais
fontes de erros sao:

a) representacao da funcao procurada ¢ pelas funcoes

de interpolacao ¢ -

b) as integrais efetuadas nas funcionais que geralmen
te sao obtidas numericamente devido a sua complexi
dade.

c) nos casos nao homogéneos, devido a representacao
aproximada de €.

d) solucao dos sistemas de equacoes.

Na representacao da funcao pela interpolacdo linear,o
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erro varia com a dimensao do elemento. Por exemplo, no caso de
triangulo com h2?. Na integragao das funcionais, os erros resul
tantes dependem do particular processo numérico empregado. Em
relacdo a €, do valor aproximado adotado por elemento em rela
¢do ao valor experimental. Quanto a solucao do sistema de equa
¢oes, devido a quantidade de operagoes necessarias, os erros ad

vém da perda de algarismos significativos.

Em termos praticos, a melhor forma de avaliar a preci
siao da solucdo é basearmos no erro resultante da solucao de um
problema semclhante do qual sc conhece a solucao exata. De qual
quer forma, uma mancira eficaz ¢ acompanhar a convergeéncia da
solucio com um determinado numero de clementos e posterior refi

namento dos mesmos.

| 4 _ METODO DE SIMULACKO DE CARGAS (MsC)!®»7!

1.4.1 - Principio

Este método, também chamado de Método de Cargas Subs
titutivas, consiste em determinar o campo elétrico,substituindo
o campo gerado pelas cargas superficiais do eletrodo pelo campo
produzido por um numero finito de cargas imaginarias ou fictl
cias distribuidas convenientemente no interior do eletrodo. Ge
nericamente, a distribuigao dessas cargas imaginarias e feita fo
ra da regiido ou dominio em que se quer determinar o campo.Se as
equipotenciais resultantes dessas cargas coincidirem com as
equipotenciais produzidas pelas cargas superficiais do eletrodo,
a sua solucdo 6 assegurada de acordo com o principio da unicida

(8]

de das teorias da Eletrostatica .

As cargas ficticias podem ser de varias formas confor

me a forma geométrica do sistema a ser calculado, sendo para os

. . . 7 .
problemas com simetria ax1al[ ], bastante eficaz o uso de car
gas do tipo:.
a) carga puntual

b) carga em linha

c) carga em anel



Para ilustracao do método tomemos como exemplo o ele
trodo da Fig. 1.5.

x «carga puntual

] -carga em linha
»——x-Carga em anel
—e— - pontos de contorno
—— -pontos de teste

v

x
Xem == —oX

O -

imagem

Fig.. 1.5 - Ilustracdo do método MSC

Denotando por Qj o valor da carga devida a carga pun
tual, carga em linha e carga em anel, essa carga no ponto i fi
ca sujeita a um potencial Piij' 0 potencial ¢; no ponto ie de

vido a resultante da superposicao das N cargas,
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N
.= % P, .Q. 1.37
4 by e 1’JQJ ( )
onde, Qj & o valor da carga j
P, j 6 o cocficiente de potencial associado

. Para determinar a carga Qj’ cscolhe-se N pontos na su
perficie do eletrodo, denominados pontos de contorno, € impoe
-se que o potencial produzido por cssas cargas,inclusive os da
sua imagem, seja igual a tensdo ou potencial do condutor Vc’ ou

scja,

P. .Q. =V (1.38)

A aplicacao da equacao (1.38) para N pontos de contor

no leva a um sistema de N equacoes lineares para N cargas,

Pip Py oo Paw Q Vi
LLLLnLIiiLLun . = . (1.39)
PNt Paz PN RN VN
ou,
-> -
[P] Q = V. (1.40)
Como os potenciais V1,V2,...,VN sio dados do proble

ma, e os coeficientes de potenciais associados podem ser calcu
lados uma vez definidos a localizacao dos pontos de contorno €
das cargas ficticias, as cargas Q1""’QN podem ser determina
das a partir do sistema de equacoes dado por (1.39).

Calculadas as cargas Qj’ escolhem-se outros N pontos
na superficie do eletrodo, os pontos de teste, normalmente loca
lizados a meia distancia entre dois pontos de contorno, € calcu

lamos nesses pontos o potencial devido as cargas Qj'
P. . Q. (1.41)

onde: Qj’ valor calculado da carga j

P& i coeficiente de potencial associado

’
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potencial no ponto de teste i, devido as cargas

Q;-

(bt'l’

A diferenca entre os potenciais calculados por (1.41)
e o potencial de contorno dado € a primeira forma de medir apre
cisao da solucao obtida.
N N N
§¢2 = = (£ P, . Q. -V.)2 = minimo (1.42)
i=1 1 i=1 j=1 1ed ¢

Evidentemente, quanto menor for o erro (1.42), melhor
sera a solucdo do potencial obtido. Deste modo, uma vez aceito
o potencial como suficientemente preciso, utilizando-se do prin
cipio basico da teoria de campos que € a superposicao, pode se
determinar direta e analiticamente o campo elétrico em qualquer
ponto desejado. Por exemplo, se o campo a ser determinado apre
senta uma simetria rotacional, temos,

N
E.= £ F. .Q,
T Jz‘] 1,) J
(1.43)
N
e E, = ¥ G. . Q.
Z J=1 1,J J
onde: By je G, j sao constantes obtidas através dos coefi
" cientes de potencial associados.
Neste método os potenciais devidos as cargas  ficti

cias sao solucoes particulares das equacoes de Laplace e de Pois
son, uma vez que satisfaz as condig¢oes de Dirichlet e de Neumann.
Portanto, cste fato asscgura tambcm que a solucgao obtida por es

te método € unico dentro do dominio considerado.

No caso da solucao da equacao de Poisson,ou seja,quan
do temos uma densidade de carga conhecida, o sistema de equacoes
que € obtido a partir da equagao (1.38) ¢ tomado da sequinte for
ma:

N N

[ ¥
z P. . Q. + I PS Q =V (1.44)
= =1 i

¢i =
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onde: PS , coeficiente de potencial associado a carga es
1,k pacial
Q. , carga espacial
S
k
NS , numero de cargas espaciails.
logo,
- -> >
[P} Q + [P ] Qg =V, (1.45)
ou seja,
> > -+
[P] Q = VC - [PS] QS (1.46)

Assim, quando a densidade de cargas € conhecida, o po
tencial pode ser calculado sem que a matriz dos coeficientes de
potencial [P] seja ampliado. Quando a densidade de carga ndo €
conhecida como no caso de campos associados a descargas ell 1
cas, as cargas espaciais devem ser determinadas a partir de con
"dicoes fisicas. Deste modo, como requer para a sua solugao ou
tras condicdes como gradiente do potencial no canal de descarga,

além das ja mencionadas, a matriz [P] e ampliada.

Nos casos de problemas com simetria é muito frequente
o aparecimento da condicao de contorno de Neumann. Neste caso,o0
numero de cargas ficticias de ambos os lados do eixo de simetria
devem ser iguais, de modo que a condicao 3¢/3an=0 seja satisfeil
ta. Para isto, deve se certificar de que os valores das cargas

em ambos os lados estao equalizados.

Outra situacdo de interesse pratico € quando temos
meios dielétricos de permitividades diferentes. Neste caso, de

vem ser impostas as seguintes condicoes na superficie de separa

[97,

cao
a) ¢A = ¢B
b) E = E (1.47)
ta o Ts
c) ¢,E = €, E
A n, B AB
onde:

A e B indicam meios dielétricos A e B

Et componente tangencial de campo
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E componente normal do campo

€, € € permitividades dos meios A e B

A B’

1.4.2 - Solucgao

Uma das dificuldades deste método € avaliar corretamen
te a precisao da solucao obtida, uma vez que a contribuicao pa
ra os erros podem ser devidas a escolha da carga ficticia , da
sua quantidade, assim como da sua localizacao. Na escolha da for
ma das cargas ficticias a serem utilizadas, estes dependem es
sencialmente da forma geométrica do sistema a ser estudado, se
& bi ou tridimensional, apresenta simetrias ou ndo. Em relacao
a quantidade de carga desejavel, a sua localizacao e a escolha
das posigoes dos pontos de contorno na superficie do eletrodo,

estes dependem muito da intuicdo e da pratica deste método.

Outra fonte de erros deste metodo esta na inversao da
matriz [P] e na solucao das integrais elipticas quando envolvem

cargas em anéis, devido a perda nos algarismos significativos.

Apesar destes fatos, com © cuidado necessario conse
gue-se obter solugoes de boa precisdo sem exigir muito em termos
de tempo de computacdo. Além do mais, o campo elétrico  podera
ser determinado diretamente como na expressao (1.43) sem a ng
cessidade de solucionar numericamente a partir da funcao de po

tencial.

1.5 - COMPARACAO DOS METODOS MDF, MEF E MSC

Entre MDEF e MEF existem alguns aspectos semelhantes
quanto a:
a) Em ambos os métodos da-se a discretizacao sobre to
do o dominio onde se deseja conhecer o potencial
"No MDF se faz com o estabelecimento da malha e no

MEF por elementos finitos.

b) As incognitas procuradas sdo os potenciais dos nos

P da malha no caso do MDF ou dos veértices dos elemen



tos finitos no caso do MEF.

c) O campo elétrico € obtido por diferenciacao do po

tencial.

d) O numero de equagoes a serem resolvidas varia de
100-10.000 em ambos os métodos, podendo chegar a
ordem 106 para problemas com mcios niao homogeneos
e nio lineares ou que apresentam simetria rotacio
nal. Ambos utilizam para a solucao das equagoes O

método direto ou método de super-relaxacao.

ﬁm contrapartida, tcmos para o MSC nestos mesmos as
pectos:

a) A discretizacgao é feita nos contornos e nas cargas
No contorno do cletrodo, caso o problema envolva so
mente um meio dielétrico, e também na superficie
de separacao dos dielétricos quando mais de um meio
& envolvido. A forma da carga ficticia, sua locall
zacdo e a quantidade ¢ escolhida de acordo com a

forma geométrica do sistema a ser estudado.

N - .
b) As incdgnitas sdo os valores das cargas ficticilias

distribuidas.

c) O campo elétrico € calculado diretamente a partir

dos valores das cargas.

d) O nimero de equacdes a serem resolvidas nao ultra
passa 100 nos casos gerails, podendo triplicar para

casos de meios dielétricos compostos.

Além disso, o MDF apresenta tratamento dificil para
meios compostos e para contornos complicados. Para problemas cu
jo dominio se estende ao infinito, como € o caso de Campo Eletri
co devido is descargas elétricas, mesmo que tome malhas bastan
te esparsas, ha a necessidade de se interromper em algum ponto
do dominio e impor as condicdes de ¢=0 ou 3¢/3n=0. Neste aspeC
to, para o MSC, como o efeito das cargas ficticias se anula no
infinito nao ha a necessidade de considerar as condigoes de con
torno do infinito. O MSC permite calcular ainda o campo eletri

co somente na parte do dominio desejado sem necessidade de cal

.



cular o potencial de todo © dominio.

O MEF se adapta facilmente a contornos complicados e
com meios compostos, porem a elaboracao do programa e dos dados
de entrada sao complexos para qualquer situacao. Assim, o MEF

nio & vantajoso para problemas simples.

- Deste modo, ¢ vantajoso utilizar o MSC em vez de util
lizar o MDF ou MEF especialmente para solucionar problemas que

envolvam meios homogéneos e que apresentam simetrias.



CAPITULO 2

IMPLEMENTACAO DO METODO DE
SIMULACAO DE CARGAS
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2.1 - APLICACAO DO METODO PARA SISTEMAS DE ELETRODOS INFINT7T.

Em muitos problemas de calculo de campo em Engenharia
Elétrica & de grande interesse o sistema condutor-plano infini
to com potencial de terra, por ser uma excelente aproximacao de
casos praticos como para calculos de linhas de transmissao. 0

plano € tomado pela introducao das cargas imagem.

A simulacdo da carga na superficie de um condutor por
linhas de carga de comprimento infinito & um principio conheci
do para o calculo de campo eletrostatico de cilindros circula

[7] -

res . Muitos métodos tém sido desenvolvidos baseados neste

principio, particularmente para 0s cilculos de condutores em fel
[10,11] -
e .

No modelo analitico frequentemente utilizado para con
figuragoes de multicondutéres, cada condutor € representado por
uma unica carga em linha localizada no seu centro. Este modelo
& relativamente preciso para configuracoes onde as distancias
"entre os condutores individuais ou entre oS condutores e o pla

(121

no de terra, sao bem maiores que O raio do condutor

De um modo geral, eletrodos infinitos podem ser trata
dos pelo MSC atravées da escolha conveniente de cargas em linha
infinita. Tais eletrodos apresentam a seccdo reta constante,nao
existindo, portanto, variacao da funcao potencial ao longo do
comprimento do eletrodo. Desta forma, o problema pode ser trata

do como sendo um problema bi-dimensional.

Assim, para um eletrodo infinito genérico sujeito aum
potencial V e localizado acima do plano de terra, potenciais e
campos eletrlcos podem ser calculados no meio dielétrico entre
o eletrodo e o plano de terra utilizando-se o MSC. Na aplicacao
do método, as N cargas ficticias em linha sao distribuidas no
interior do eletrodo, escolhendo-se N pontos de contorno na sua
superficie. Para assegurar que O potencial do plano de terra se
ja nulo, introduz-se pela utilizacao do método das imagens, mais

N cargas inagens.

Como o método estd baseado no principio da superposi
cao, os coeficientes de potencial e as expressoes para o campo

elétrico podem ser estabelecidos, tomando-se apenas uma carga



em linha infinita.
Seja uma carga em linha infinita, j, com densidade 1i
near de carga, Aj(C/m), esua imagem, de modo que as respectivas

coordenadas sejam (xj,yj) e (xj,—yj) para todo z (Fig. 2.1).

by
AL
J
X
Z
-A.
)
Fig. 2.1 - Carga em linha infinita e sua imagem

Seja um ponto, i, do plano Z=0, de coordenadas(xi,yi)
situado acima do plano de terra. Neste ponto, devido a carga de

- - - 3 >
densidade linear Aj, temos o campo elétrico E, dado por:

>\1' ! >
B,o- —1 LR 2.1)
2 R
TE 1
onde:
R1 = /(Xi-xj)z + (Yl'YJ)Z

Analogamente, no mesmo ponto, devido a carga 1imagem

de densidade linear -xj, temos:

]
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- A
B, - —— R (2.2)
2me RZ
onde:
RZ = Vv (xi-xj)2 + (yi+yj)2
" Como E - -grad¢ , O potencial no ponto i devido a car

ga j e sua imagem resulta em:

) A R
vl - —J1  1n <_—%—> (2.3)
1 2 R

. TE 1

0 coeficiente de potencial Pij ¢ dado por:

- 1 (2.4)

Portanto, o coeficiente de potencial assotiauwv wv o2

to i devido a carga em linha infinita j e sua imagem resulta em:

Y (v - 2 2
R T (R b R Oivyy) (2.5)
H 2me ‘/—(Xi"xj)z + (yl_yj)z

Para N cargas em linha infinita e suas respectivas

imagens temos:
A
¢; = § Vi (2.6)

lggo, N
roPoloAs o= by (2.7)

Aplicando-se a expressao (2.7) para N pontos de contor

no, temos o sistema:

(P1% = % ' (2.8)

onde:



[P] matriz dos coeficientes de potencial Pij’ i=1,2,
LN e j=1,2,...,N.

>

vetor dos valores das densidades lineares de car

ga %j’ j=1,...,N.

S vetor potencial.
Como no contorno ¢i=VC, temos para (2.7)

T P.. A, =V (2.9)

Assim, de (2.8), conhecendo-se 0s valores dos coefici
entes de potenciais pode se determinar o valor das cargas,d pdl
tir de:

3.3 (2.10)

Tendo-se determinado Xj’ o potencial do ponto de tes

te i, devido a essa densidade linear de carga pode ser calcula
do por:

Pi.
1 J

o 2

¢T. T kj (2.11)
i

j
onde: Pij & o coeficiente de potencial do ponto de teste i
devido a carga em linha j.

Para N pontos de teste , aplicando (2.11), temos,

$p. = (P11 % (2.12)

1

0 campo elétrico num dado ponto (x,y) devido a carga
em linha infinita j e sua imagem (Fig. 2.2) pode ser determina
do por:

N X - X. (x - X.)
By = |E. | ) lﬁ I I A
] ! R 2 R
' 1 2
N Y - Y; > y + Y
Vi = IE]‘ —d - lEzi -
R R



onde:

=
|

o= T Gexg)r e vy

Ry = 7/ (x-x3)2 + (y+y;)?
ou seja,
' A X=X X=X
I‘J = J ( J - .] )
X 2 2
j 2me R1 R%
(2.13)
A -y. .
. ) j ( y Ylu _ Y+YJ )
y Y
j 2me R% Ré
y
X
z

Fig. 2.2 - Campo no ponto (x,y) devido a carga Xj e sua

imagem

Pelo principio da superposigcao temos para para N «car
gas:

B. (2.14)
.

n ™2

ou seja,



(2.15)

N N A y - Y.
E=ZE=ZJ[ J ¥

(x—xj)2 + (y—yj)2

Y © Y5 ]
(x-x;)° + (y-y;)®

2.2 - FATOR DE LOCALIZACAQ

Na aplicacao do MSC os resultados obtidos dependem da
quantidade e da localizacao das cargas, das localizacoes dos pon
tos de contorno e dos pontos de teste na superficie do eletrodo.
Uma escolha adequada desses dados reflete na precisao dos resul
tados obtidos, assim como no tempo de computacao necessario a

sua solucao.

Para elucidar este problema, tomemos como exemplo o
sistema de eletrodos do tipo da Fig. 2.3, sujeito a um certo po

tencial V .
c

Pela teoria do MSC as cargas ficticias podem ser dis
tribuidas em qualquer parte interna do eletrodo. Na realidade,
existe uma distribuicao e posicao adequada que leva a resulta
dos mais precisos. A distribuicao deve basear-se na forma geom§
trica do eletrodo e nos principios fisicos,por exemplo observar

(13]

regioes que ocorrem concentracoes de linhas de forgas .

Em relacao a posigao de cada carga e seu respectivo
ponto de contorno, estes devem situar-se na mesma normal ao con
torno do eletrodo. O cfcito conjunto das cargas ficticias deve

reproduzir o potencial de contorno Vc‘



S e carga

x ponto de contorno

Fig. 2.3 - Distribuicao das cargas € pontos de contorno

na superficie do eletrodo

Este efeito pode ser observado pela ilustracao da Fig. 2.4, fei

ta para 7 cargas.

Na distribuicdo da Fig. 2.4.a, as cargas ficticias es
tio localizadas muito préximas da superficie (contorno) do ele
trodo e muito distantes entre si. Nos pontos de contorno assina
lados, temos o potencial Vc’ porém nos pontos entre dois pontos
de contorno sucessivos nada se pode afirmar sobre o potencial .
Isto pode ser verificado analisando-se as equipotenciais que pas
sam pelo ponto de contorno correspondente, devido a cada uma das

cargas isoladamente.

Na situacao da Fig. 2.4.b, as cargas estao bem distan
tes do contorno e bem proximos entre si. Neste casd,aparentemeg
te a condicao do potencial de contorno ser igual ao potencial a
tribuido V_ 5 satisfeita em todos os pontos do contorno . Esta
configuracao € alterada ao considerar a carga imagem. A distri
buicdo dos potenciais e de campo & bastante semelhante a du 2

cargas iguais e opostas localizadas a uma distancia aproximada



de 2(R+S), sendo R o raio de curvatura do eletrodo e S a distég

cia entre eletrodo e o plano de terra.

(a) (b)

7
(c)

Fig. 2.4 - Localizacao de cargas ficticias no eletrodo

0 efeito da carga imagem na configuracao da Fig.2.4.a

é menos marcante que o da Fig. 2.4.b.

Note que em ambas as configuracoes apresentadas (Fig.
2.4.a e Fig.‘2.4.b) a variacao fol somente na distancia entre a
carga ficticia e o seu ponto de contorno correspondente, manten
do-se constante a posicao e a distancia entre os pontos de con
torno. Se aumentarmos na configuracao da Fig. 2.4.a, o numero
de cargas, portanto também dos pontos de contorno,podemos melho

rar sensivelmente os valores dos potencials em todo o contorno



No entanto, esta pratica nem sempre ¢ rccomendavel de ser feita
pelo fato do acréscimo na quantidade de cargas implicar no au
mento da matriz [P]. O que significa maior tempo necessario na

computacao.

Assim, & sempre desejavel que para O mesmo numero de
cargas, encontrc-sc umi localizacdo satisfatoria que contorne
os problemas do tipo dos surgidos nas configuracgdes da Fig. 2.
4.a e Fig. 2.4.b, podendo scr por cxemplo a distribuicao da Fig.
2.4.c.

Para facilitar a localizacgao das cargas define-se o fa
L71] fw (Fig. 2.5):

(e

tor de localizagao

42
£, = (2.16)
ay .
onde: a, = distancia entre 2 pontos de contorno sucessivos
a, = distancia entre a carga € O ponto de contorno cor
respondente
<> contorno y e Ccarga
/
2 . / X ponto de
contorno
A, —ve
f 2
4
L’_—\ o
X L4
(a) (b)

Fig. 2.5 - Para a definicao do fator de localizacgao

Para contornos curvos as distancias entre as cargas
nio podem ser muito pequenas. E isto requer que na definigao do
fator de localizacdo seja considerado o efeito da curvatura
(Fig. 2.5.b) o que & feito tomando-se a média geometrica de a,

e a,, O que resulta em:
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J 3.1 _ 81
Pi/0 = R 1 + (fa - TR )2 o+ fa - TR (2.17)

onde: Di , valido para curvaturas convexas

00 > valido para curvaturas concavas.

0 fator de localizacdo, definido por (2.16), tem ofe
recido solucdes com boa precisao em muitos dos problemas, estan
do fa situado entre 1.0 e 2.0[6].

\

K precisao desses calculos evidentemente depende,além
do valor assumido para o fator de localizagao, também da densi
dade de pontos de contorno. Em regioes de maior interesse,a pre
cisao pode ser melhorada aumentando-se a densidade dos pontos

de contorno.

Para avaliar a precisao do método, no caso de um uni
co meio dielétrico, é feita a comparacao do potencial de varios
pontos da superficie do eletrodo (pontos de testes) com O poten
cial atribuido V. (expressao 1.42), calculados a partir do va
lor das cargas. Quanto mais proximo os pontos de testes estive
rem dos pontos de contorno, menor sera o erro do potencial de
contorno do eletrodo. Isto ndo significa de forma alguma que to
dos os pontos da superficie do eletrodo estejam num potencial

proximo de VC, devido ao efeito global das cargas.

Este fato pode ser melhor observado a partir dos re
sultados obtidos por Kato[14], ilustrado na Fig. 2.6,calculados
assumindo-se que a funcao erro do potencial também satisfaz a

equacao de Laplace ou Poisson, no dominio, ou seja:

e = o - (b (2-18)

onde: e erro do potencial

potencial calculado por MSC

potencial correto.

portanto satisfazendo:
Vze = 0 rebD
Vv2d = 0 reD
V2¢ = 0 reD



(a) ——ﬁ;'//%\\J/‘<<::7‘<<:;7ﬁr

(d)
o
e
0
b)
(e)
o
Cb e
(c) e ~ C
(£) '

ponto de contorno

¢ , equipotencial da superficie do eletrodo

¢ , equipotencial calculado pelo MSC

Fig. 2.6 - Equipotencial de Contorno[14]

Neste trabalho, para assegurar que O erro do potencial
seja o menor possivel, os pontos de testes foram localizados e
xatamente a meia distancia entre 2 pontos de contornos consecu

tivos.

273 - FATOR DE UTILIZACAO DE CAMPO

Um dos pontos importantes em Alta Tepnsao, sejaem~ 11
pamento ou projeto de isolagao & o esforco elétrico aplicado so

bre o material isolante quando sujeito a um determinado campo e



létrico. O parametro que nos fornece esta medida e denominado
de fator de Utilizacao de Campo. A sua jdéia basica em Alta Ten

sao foi introduzida por Schwaiger[15] e pode ser definida por:

E ax ° d
n = (2.19)
U
onde: U , tensao aplicada no sistema
d , distancia entre os eletrodos
E ax » C€ampo elétrico do ponto de maior curvatura do
sistema.

0 fator de utilizacao assim definido por (2.19) pode

d -~ . . . ~ - a
significar caracteristica de utilizacio do campo, medida da s1
tuacao ou condicao do campo Sser otimo ou péssimo, ou ainda da

qualidade de campo de um sistema de eletrodo.

0 conhecimento deste fator ¢ importante, portanto, na
'pratica, uma vez que o campo elétrico ¢ fator decisivo em  ter
mos de isolamento de equipamentos elétricos, assim como nas suas
instalacgdes. A sua importancia é maior ainda nos dias atuais,

tendo em vista os equipamentos para Extra e Ultra Alta Tensao.

Note-se que a expressao (2.19) permite calcular o fa
tor n, Mesmo para 0S casos em que nio se conhece a distancia d
entre os eletrodos, relacionando-se ao campo homogéneo. Isto €
feito tomando-se U/d como sendo a intensidade de campo elétrico
homogeneo de um sistema, supondo-se a tensao U aplicada a um
sistema de placas paralelas de mesma distancia d. Com estas con

sideracoes, (2.19) pode ser escrita na forma:

n = —max (2.20)

Deste modo, o fator de utilizacdo de campo permite
uma consideracao com O campo homogeneo,o qual possibilita fazer
uma avaliacdo quanto a condicao do campo elétrico do sistema.
Quando o campo € homogeneo, n & unitario, e em casos nao homoge
neos como ponta, haste, ou quando apresentam irregularidades

acentuadas, o valor de n ¢ muito grande tendendo ao infinito ().



Para cabos n ¢é da ordem de 1,5-2,0, cnquanto que para linhas ae
reas seria superior a 10 vezes este vialor.

Além de permitir a avaliacao do Campo Elctrico, o fa
tor de utilizacao possibilita ainda determinar a tensao de ini

cio de corona do sistema Ud’ escrevendo (2.18) como:

Ud = I’.d d . f (2.21)
onde: = E4 , rigidez dielétrica do material
£ - 1/n ‘

Assim, conhecendo-se n, de (2.21) pode-se determinar:

a) valor de rigidez dielétrica do material Ed, obten
do-se Ud experimentalmente.

b) valor da tensao de inicio de corona Ud’ obtendo-se

Ed experimentalmente.

2.4 - SISTEMA DE ELETRODOS UTILIZADOS

Neste trabalho, os calculos foram feitos em 3 tipos de
configuracgoes particulares de eletrodos infinitos, a saber:

a) cilindro infinito-plano de terra

b) metade inferior do cilindro infinito-plano de terra

c) "strip' infinito-plano de terra

A seccao reta, o dimensionamento adotado e a distribuil

cao das cargas ¢ apresentado nas figuras a seguir.

a) Configuracao cilindro infinito-plano de terra

R = raio do cilindro

S - distancia entre oS
eletrodos

{
>

V. = potencial aplicado

Fig. 2.7 - Dimensionamcnto e Arranjo das Cargas



b) Configuracao metade inferior do cilindro infinito-

plano de terra

Fig. 2.8 - Dimensionamento € Arranjo de Cargas

¢) Configuracao "strip'" infinito

bemcm—————

Fig. 2.9 - Dimensionamento e Arranjo de Cargas
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2.5 - DIAGRAMA DE BLOCOS

Apresentamos a scguir, o procedimento adotado para a
implementagao do método de Simulacido de Cargas, MSC, no computa
dor em forma de diagrama de blocos. O programa foi desenvolvido

em linguagem IFORTRAN-1V ¢ processado no computador PDP-10 da

UNICAMP. ‘A listagem do programa cncontra-se no Apendice II.

Bacrever .

. dimsensdes do sistems
de eletrodos

« potencis} dado
- aimero de cargas

- fator de loceljzscio

Escrever
- coordedadas das cargas

- coordenadss dos pontos
de contorno

[

Montar » matriz
de coeficientes de potencial
(nos pontos de contorno)

Colculer os vslores

dos cargas

Escrever oy vslores
das carges

Moatsr a matrii
de coaftcientes de potencilal
(nos pontos de testa)

Calcular ‘o3 potencisis

#os pontos de tests

Calcular o erro dos
poteaciais nos pontos

de teste

I

|

Bscrever aa coordenndss
dos pontos do teste,
03 potenciais nos pontos
de taste ¢ o erro respectivo

l

scolher o maior erro
dentre os erros dby pontos
de  teste

malor arro

Celcular potencial
» componentes ‘de

compo em pontos
do dominio escolhidos

l

Escrever coordenadas

dos pontos do doainio escolhidos,

potencial e cosponentes de
campo  celculados

alculado asti dentro

o espacificsdg

Enviar mensagew

d¢ erro excedido

P—_—f_l_.____
Calcutar o

fator de
utilizagio

|

Escrever o
valor do
fator de
utilizacho
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSOES
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3.1 - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta parte apresentamos os resultados obtidos de cam
po maximo (Emax) e fator de utilizagao de campo (n), para ascon
figuragoes apresentadas no capitulo anterior, com a variacao de

alguns parametros.

Para apresentagao, assim como para discussao,os resul

tados podem secr scparados em 3 itens:

a) resultados obtidos pelo MSC

b) resultados obtidos pelo MDF

c) comparagao dos rcsultados obtidos peclo MSC, com os
valores obtidos pclo MDF ¢ com o valor exato calcu
lado através das formulas (A-12) e (A-13) para uma

situagao particular.

Correspondem ao item (a) os resultados das tabelas 3.1
a 3.12 e os graficos 3.1 a 3.7, bem como a Fig. 3.3, sendo que
nas tabelas 3.1 a 3.4 e 3.7 também sao apresentados resultados
exatos obtidos através das formulas (A-12) e (A-13), para possi

bilitar algumas comparagoes.
Pelo MSC foram calculados para cada configuragao:

)

- fator de utilizacgao de campo (n)

1

campo clétrico maximo (E i«
C

- potcencial médio nos pontos de teste do eletrodo (¢)

- crro do potencial calculado nos pontos de teste (g).

O campo elétrico maximo da configuracao (E ) foo al
culado pela expressao (2.15), que fornece o campo elétrico no
ponto de coordenadas (x,y), fazendo-se x=0 e y=S, que &€ o ponto
onde ocorre o campo elétrico maximo para as configuragdes enfo
cadas.

O fator dec utilizagao dc campo (n) foi obtido pela ex
pressao (2.19) utilizando-se o E ax calculado pelo procedimento

supra citado.

O potencial médio nos pontos de teste do eletrodo (¢)
foi obtido em cada caso como:
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onde vTi ¢ o potencial calculado no ponto de teste 1i.

¢ fornece uma estimativa da média dos potenciais cal
culados pelo MSC, nos pontos de teste, que sendo pontos perten
centes ao contorno do eletrodo, estao na realidade no potencial
V.

O erro do potencial calculado nos pontos de tests pe

lo MSC foi obtido a partir da expressao:

e = Max 2 S L1009

onde VTi ¢ o potencial calculado no ponto de teste 1i.

Deste modo e€(%) traduz em porcentagem a maior diferen
ca obtida entre os potenciais calculados pelo MSC nos pontos de
teste ¢ o potencial dado para o contorno, VC; ou seja, conside
ra-se como erro a diferenca em porcentagem entre o potencial do

contorno, V e o potencial do ponto de teste cujo valor mais

C b
se distancia de VC dentre todos os potenciais calculados nos pon

tos de teste.

Inicialmente, o estudo foi efetuado utilizando-se a
configuracgao cilindro infinito-plano de terra, porém consideran
do-se a parte do cilindro infinito que mais afeta adistribuigao
de potenciais na regiao do dominio entre eletrodos, e que por
tanto € a parte que mais influencia exerce sobre o campo maximo,
o estudo foi extendido também para outras duas configuragoes:me
tade inferior do cilindro infinito e "strip" infinito. Todas
as 3 configuragoes se identificam pela parte mais proxima ao

plano de terra, diferinde somente na parte superior.

Deste modo, os resultados obtidos pelo MSC podem ser

agrupados em:

i) cilindro infinito (tabelas 3.1 a 3.4, grafico 3.1
e Fig. 3.3)
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ii) metade inferior do cilindro infinito (tabelas 3.5
a 3.10 e graficos 3.2, 3.3 e 3.5).

iii) "strip" infinito (tabelas 3.11, 3.12 e grafico 3.6).

Tomando-se um cilindro infinito de raio R=1,0cm,sujel
to ao potencial VC=1OO,OV, a tabela 3.1 apresenta os valores,og
tidos pclo MSC, de n, & ¢ € em funcao da distancia S. Tais re
sultados foram obtidos utilizando-sec fu=l,25 ¢ N=24 cargas. Na
mesma tabela ¢ dado também o fator de utilizagao de campo exato
(n*) obtido através da expressao (A-13) para cada S abordado.
Nesta tabela ¢ interessantc observar os valores de n e n* para

cada S, bem como notar o comportamento de ¢ c¢m fungao de S.

No grafico 3.1 € apresentada a curva caracterSitica
de n em fungao de S, plotada com os valores obtidos da tabela
3.1.

O mesmo cilindro infinito colocado agora a uma distan
cia $=10,0cm foi utilizado para, através do MSC, se obter os va
lores de n, ¢ ¢ € em funcdo de fa’ Estes sao os resultados pre
sentes na tabela 3.2 para os quais N=24 cargas. Através destes
resultados € possivel notar a influencia do fator de localizacgao

fq na estimativa do fator de utilizagao pelo MSC.

<

¢

Na Fig. 3.3 sao apresentadas as equipotenciais para a
configuracao cilindro infinito-plano de terra. obtidas pelo MSC
para o caso particular de R=1,0cm: S=2,0cm; N=24 cargas e t,=
=1,25.

Enfocando-se¢ a partc do cilindro infinito em que se
espera maior influencia sobre o campo elétrico maximo da confi

guracao foi calculado o campo maximo (Em ), através do MSC, pa

ra a metade inferior do cilindro infinith dispondo nessa meta
de o mesmo numero de cargas e nas mesmas localizacoes daquelas
utilizadas para as situacoes das tabelas 3.1 e 3.2. Deste modo,
como para o cilindro infinito foi utilizado N=24 cargas, para a
metade inferior do cilindro infinito foi utilizado N=13 cargas,

usando-se em cada situagao correspondente O mesmo fa'

A tabela 3.3 apresenta os valores de E para a con

max
figuragao cilindro infinito-plano de terra com R=1,0cm,VC=100;O

V, em fungao de S, obtidos pelo MSC, considerando-se o cilindro
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infinito (N=24 cargas e fa=1,25)e considerando-se apenas a meta
de inferior do cilindro infinito (N=13, fa=l,25). Na mesma tabe
la ¢ apresentado ainda para cada S, o valor do campo elétrico
maximo obtido analiticamente pela expressdo (A-12), a fim de que

se possa compara-los entre si.

Na tabela 3.4, tcmos os valores de campo elétrico ma
x1mo (Emax) obtidos para a configuracgao clindro infinito- plano
de terra com R=1,0cm, S$=10,0cm e VC=lOO,OV, calculados pelo MSC,
em funcao de fa’ considerando-se o cilindro infinito (N=24 car
gas), ou a metade inferior do cilindro infinito (N=13 cargas) e

tambcm o valor do campo clétrico maximo obtido analiticamente.

Tendo cm vista que os rcsultados obtidos pelo MSC pa
Bmux ¢ n nas duas configuragoes dec cletrodos cilindro infini
to-plano de terra ¢ metade inferior do cilindro infinito- plano
de terra, sao muito proximos entre si e dos valores analiticos,
foi feito um estudo das influencias de N,S‘e fa sobre os valo

res de Em e n tomando-se somente a segunda configuragao cujos

rcsultado;xestéo tabelados nas tabelas 3.5 ¢ 3.6.

A tabela 3.5 se constitui de sub-tabelas ((a),(b), (c),
(d),(e),(£),(g),(h) e (i)) que apresentam em funcgao de fa,os va
lores de n, ¢ , €, alem dos desvios padrao dos potenciais calcu
dos nos pontos de teste em relacao a ¢ (6,) e em relacao a
VC (02). Cada sub-tabela corresponde a um certo numero de car
gas N. Estes resultados foram obtidos pelo MSC utilizando-se a

mctade inferior do cilindro infinito com R=1,0cm, S=10,0 cm e

VC=100,0V.
Os desvios padrao o) ¢ o, foram calculados da seguin
te manecira:
N
I (Vpi-9)? ,
o, = 1=1
N
N 2
e Oj - iil (VTi VC)
N

onde VTi ¢ o potencial calculado no ponto de teste i,
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VC € o potencial dado do contorno do eletrodo.

Deste modo, os resultados da tabela 3.5 permitem ava
liar os resultados quanto as influencias do numero de cargas (N)
e do fator de localizagao (fa) na determinagao do fator de wuti
lizagao (n), calculado pelo MSC. As influencias do f e S podem
ser vistas tambéem na tabela 3.6 onde siao apresentados os valo
res de n, E e ¢ em fungao de S e fa’ obtidos pelo MSC, tomando-
-se a metade inferior do cilindro infinito com R=1,0cm, VC=1OOV
e N=13 cargas.

O grafico 3.2 apresenta o fator de utilizagao, n, em
fungao da distancia S, obtido pelo MSC para a configuragao ci
lindro infinito-plano de terra com R=1,0cm e VC=100,OV, utili
zando-se o cilindro infinito com N=24 cargas e fa=1,25 (A), e
utilizando-se a metade inferior do cilindro infinito <correspon
dente com N=13 cargas c fa=1,25 (B).

No grafico 3.3 temos n em funcao de S, tendo-se fa co
mo parametro, obtido pelo MSC, utilizando-se a metade inferior

do cilindro infinito com R=1,0cm, VC=1OO,0V e N=13 cargas.

Na tabela 3.7 apresentamos os valores de Emax obtidos
pelo MSC em fungao do numero de cargas N, utilizando-se a meta
de inferior do cilindro infinito com R=1,Ocm,S=10,0cm,VC=IUO,OV
e fa=1,25. O valor de Emax obtido analiticamente pelo expressao

(A-12) tambem & apresentado nesta tabela.

Conforme ja citado no capitulo anterior, a utilizagao
do fator de localizagao, fa’ em eletrodos que apresentem curva
turas, como € o caso dos eletrodos em estudo, pode, dependendo
do numero de cargas N escolhido, levar a uma localizagao muito
proxima entre cargas. Este problema deve ser evitado na aplica
c¢ao do MSC. Para tal, foil estudado o caso da metade inferior do
cilindro infinito utilizando-se o critério da curvatura < dado

pela expressao (2.17).

Uma vez escolhido o nUmero de cargas N e o fator de

localizacgao fa, as dimensoes a, ¢ a, podem ser facilmente calcu

1
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ladas a partir do raio R. Deste modo, as N cargas ficam locali
zadas radialmente a curvatura do cletrodo num raio de localiza
¢ao cquivalente a R—az. Sc nesta mesma metade inferior do cilin

dro infinito escolhermos ofa, mas optarmos por utilizar o crite

rio de curvatura (no caso pi), podemos notar a diferenga exis
tente no raio de localizagao das cargas comparando-se para omes
mo f,l os valores obtidos de Py c R—uz. A analisc desta diferen

ca pode scr feita a partir dos dados da tabela 3.8(a), onde sao
apresentados os valores de R-a, e P, em funcgao de fa para a me
tade inferior do cilindro infinito com R=1,0cm e utilizando -se
N=13 cargas. A tabela 3.8(b) apresenta R—a2 e p; em funcao de N
para a metade inferior do cilindro infinito com R=1,0cm e fixan
do-se fa=1,5.

A partir desses resultados, € mostrado no grafico 3.4
o comportamento das curvas de p; © R—az em fungao de fa para
N=13 cargas ¢ em fungao de N para fa=1,5 para a metade inferior
do cilindro infinito.

A tabela 3.9(a) apresenta os resultados de n, ¢ e eem
funcgao de fa para a metade inferior do cilindro infinito com R=
=]1,0cm, S=10,0cm e VC=100,0V, utilizando-se N=13 e raio de loca

lizagio de cargas igual a o

Na tabela 3.9(b) sao aprescntados de n, ¢ e € em fun
¢do do numero de cargas N dispostos segundo o raio de 1localiza
gao p;» Para a metade inferior do cilindro infinito com R=1,0cm,
S§=10,0cm, VC=100,Ocm e fa=1,5.

Para a metade inferior do cilindro infinito, o angulo
de distribuigao de cargas, o, ¢ igual a wrad. Logo, se diminuir
mos o angulo de distribuicao de cargas (o), pode-se verificar a
possibilidade, ou ndo, na aplicagao do MSC, de se restringir
ainda mais a parte do cilindro infinito que mais influéncia exer
ce sobre o valor do campo clctrico maximo. Assim, distribuindo
o mesmo nimero de cargas, pontos de contorno e pontos de teste
utilizados na metade inferior do cilindro infinito, num angulo
de distribui@ﬁo de cargas o < mrad., foi determinado para a =
=1.0 rad., e a=2.0 rad, o n (tabecla 3.10 ¢ o grafico 3.5)confor
me a distribuigao mostrada na Fig. 3.4.

A tabela 3.10 apresenta os resultados de n, E e ¢ em
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fungao de N e o obtidos pelo MSC para a metade inferior do «ci
lindro infinito com R=1,0cm, S=10,0cm, VC=100,0V e fa=l,5.

No grafico 3.5 € apresentado o fator de utilizagao n
em funcao do numero de cargas N, obtido pelo MSC tendo o como

parametro.

Outra configuragao dec eletrodo que possui a parte in
ferior identica ao cilindro infinito €& o "strip" infinito.A con
figuracao "strip' infinito-plano de terra € especificada pelas

dimensoes R, D e S.

Os valores de n, ¢ ¢ e, obtidos pelo MSC para'strips"
de R=l,0ch e D=2,0; 5,0 ¢ 8,0cm e VC=100,OV em funcao da distﬁg
cia S sao apresentados na tabela 3.11, onde o fator de localiza

¢dao de carga utilizado ¢ de £ =1,25.

Na tabela 3.12 sao aprecscntados n, ¢ e € em fungao de
fa’ obtidos pelo MSC, para '"strip" de R=1,0cm, D=8,0cm, S= 10,0
cm e VC=1OO,OV com N=58 cargas.

O grafico 3.6 apresenta os resultados de n em fungao
de S para os '"strips' abordados, além dos resultados obtidos por

Singer et al. para o "strip'" de dimensoes R=1,0cm e D=8,0cm.

No grafico 3.7 sao apresentadas as curvas de n em fun
gao de S, obtidas pelo MSC, para um "strip" infinito com R= 1,0
cm, D=8,0cm e N=58 cargas (A); para um cilindro infinito com 24
cargas (B), ¢ para a mctade inferior do cilindro infinito com
R=1,0cm e N=13 cargas (C). Nos treés casos VC=100,OV, tendo sido
utilizado fu=1,25. Na parte idéntica das tres configuragoes (me
tade inferior do cilindro infinito) foi distribulido o mesmo ng
mero de cargas, pontos dc contorno ¢ pontos de teste, ou seja ,
13 cargas localizadas identicamentc. Os valores do fator de uti
lizag¢ao de um cilindro infinito com R=1,0cm, obtidos analitica
mente pela expressao (A-13) encontram-se também no grafico 3.7
(D).

Com intuito de comparar os resultados obtidos por es
te protéssc:numérico (MSC) com outros processos numé€ricos, foi
calculado 6 §; Emax e n; utilizando-se o método das diferencas
finitds (MDF), cujos resultados encontram-se na tabela 3.13 e
Fig. 3.6.
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0 emprego do MDF sc restringiu a configuracao cilin

dro infinito-plano de terra com R=1,0cm e S=2,0cm com VC=100,OV.

Considerando a existencia de¢ simetria em relagao ao
cixo y da configuracdo enfocada, e¢ dos problemas do MDF apresen
tados no Capitulo 1, como o dominio, dimensao da malha,dados de
entrada, etc, os resultados obtidos pelo MDF, o foram atraveés

de 4 (quatro) formas diferentcs, a saber:

I) tomando-se apenas a metade positiva do cilindro in
finito em relagdo ao cixo x, estabelecendo-se um
dominio de [(3x5)-n/21 c¢m? no plano (x,y), confor
me mostrado na Fig. 3.1. lLste dominio foi subdivi
dido com uma malha de 0,2cm de lado, resultando em
354 nds. O calculo foi cfectuado com dados iniciais
alcatorios pclo processo iterativo de Liebman com

a=1,5 ¢ um crro admissivel €=0,001.

T
{
I

!

1

L
T T
BEUERE

{

e

Fig. 3.1 - Dominio para aplicagao do MDF
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I1) tomando-sc o cilindro infinito total fixando um do
minio de [(6x5)-n)cm? conforme a Fig. 3.2. O domi
nio assim tomado foi subdividido em malhas com h=
0,2cm resultando em 694 nos. O calculo foi efetua
do com dados iniciais aleatOrios pelo processo ite
rativo de Liebman com @=1,5 e um erro permissivel
e=0,001.

R=4,0cm

Fig. 3.2 - Dominio para aplicacao do MDF
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ITI) nas mesmas condigoes do item anterior alterando-se
somente os dados iniciais. Os potenciais dos nos

da malha foram calculados inicialmente pelo MSC

n e

tilizando-se o cilindro total com N=24 cargas efa
1,25. Estes potcnciais assim calculados € que se

constituiram nos dados iniciais.

V) tomando-sc¢ o mesmo dominio da Fig. 3.2 ¢ utilizan
do uma malha de 0,lcm de lado, o gue resultou em
2733 nos. O calculo foi efetuado com dados iniciais
aleatdorios peclo processo iterativo de Liebman com

a=1,5 ¢ um crro pcrmissivel €=0,0001.

O MDF fornece como resultado 0 potencial (¢) dos nds
da malha utilizada. Deste modo, foram selecionados 29 nds que
pertencem as malhas utilizadas, conforme consta da Fig. 3.5. Os
potenciais (¢) obtidos pelo MDF para estes nos sao apresentados

na tabela 3.13, juntamente com as respectivas coordenadas.

As colunas (a), (b), (c¢) e (d) correspondem respecti
vamente as formas I), II), III) e IV) apresentadas para a utili
zacao do MDF.

Para quec sc possa ter uma cstimativa dos valores dos
potenciais, assim como das suas discrepancias, entre os valores
obtidos pclos dois proccssos numcricos (MSC e MDF), € apresenta
do na mesma tabela (coluna e) os resultados obtidos pelo MSC pa

ra o cilindro infinito com f1=l,25 ¢ N=24 cargas.

A Fig. 3.6 apresenta as equipotenciails obtidas pelo
MDF pard. i €ilindro infinito com R=1,0cm e S=2,0cm, utilizando
-se as condigdes apresentadééuem'IV), bem comé as equipotenciais
obtidas pelo MSC com N=24 cargas e £,=1,25 (tracejadas).

Por final, & feita uma comparagao entre os resultados
(tabela 3:14) obtidos pelo MSC, pelo MDF e analiticamente para
cilindro iﬁfiﬁitd:pianﬁ de terra com R=1,0cm, S=2,0cm e VC=100V,
dos valofé§;&é Emax € i em fungao de cada método utilizado e de

acordo com #$ tondicdes empregadas.

3:1:1 - RESULTADOS OBTIDOS PELO MSC
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3.1.1.1 - CILINDRO INFINITO

Tabela 3.1 - Variacao do fator de wutilizagao de
campo n com a distancia S

S(cm) n (V) e(%) n*

0,05 1,0159 100,0085 0,4530 1,0166

0,10 1,0333 99,9990 0,0428 1,0331
0,20 1,0662 99,9990 0,0219 1,0658
0,50 1,1619 99,9995 0,0037 © 1,1616
1,00 1,3153 99,9995 0,0013 j 1,3151

2,00 1,6047 99,9990 0,0007 1,6045
5,00 2,3878 100,0000 0,0003 2,3875
10,00 3,5466 100,0000 0,0003 3,5463
15,00 4,6093 | °100,0002 0,0004 4,6089
20,00 5,6134 99,9998 0,0002 5,6129

1

R = 1,0cm N
100,0V f

24 cargas ,
1,25

1}

=<
I

Tabela 3.2 - Variacao do fator de utilizagao n em

fungao do fator de localizagao fa

£ n o (V) e(%) n*

0,50 3,6739 99,9137 0,1045 3,5463
0,75 3,5655 99,9867 0,0162
1,00 3,5489 99,9983 0,0021
1,25 3,5466 100,0000 0,0003
1,50 3,54603 99,9996 0,0005
1,75 3,5463 100,0026 0,0057
2,00 3,5460 99,9911 0,0092
2,25 3,5480 100,0419 0,0441
2,50 3,5407 99,6973 0,3377 i

R = 1,0cm VC = 100,0V
S = 10,0cm N = 24 cargas
n* = fator de utilizagao obtido analiticamente

pela formula (A-13)



Grafico 3.1
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Fig. 3.3 - Lquipotenciais obtidas para o . - 056 -

‘ cilindro infinito pelo MSC

Ve=100%

R=z10cm
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Tabela 3.3 - Variacao de E o ax calculado pelo MSC em fungao

da distancia S

metade inferior do

cilindro 1infinito LS ; 70
cilindro 1infinito

ANALITICO o N=20 e £71.25 | oy o £,=1,25
T ) D— e
‘max Emax AE (%) Emax AE (%)
(V/cm) (V/em) (V/cm)
0,05 | -2033,2235 | -2031,8681 | 0,0066 | -2031,8667 | 0,0667
0,10 | =1033,11062 | =1033,3375 | 0,0214 | =1033,3388 | 0,0215
0.20 | - 532,9072 | - 533,0809 | 0,0326 | - 533,0873 | 0,0338
0.50 | - 232,3371 | - 232,3744 | 0,0160 | - 232,3968 | 0,0257
1,00 | - 131,5190 - 131,5338| 0,0112 | - 131,6493| 0,0990
L 2,00 | - 80,2278 - 80,2352 0,0092 |- 80,5984 | 0,4619
5.00| - 47,7509 - 47,7551( 0,0088 | - 48,5094 | 1,5884
10,00 | - 35,4631 - 35,4660 | 0,0082 | - 36,3977 | 2,6354
15,00 | - 30,7260 - 30,7286| 0,0084 | - 31,7085]| 3,1976
20,00 | - 28,06471 - 28,0669 0,0078 | - 29,0623 | 3,5546
R = 1,0cm
V. = 100,0V
AE(%) = variacao do valor de E obtido pelo MSC em

max
relagao ao E_ obtido analiticamente
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Tabela 3.4 - Variacgao do qux calculado pelo MSC em fungao

[

do fator de localizagao de cargas fa

cilindro infinito metade inferior do
cilindro infinito |analitico
N=24 N=13
fa
E E . E
max AE (9) max AE (%) max
(V/cm) (V/cm) (V/cm)
0,50 ~36,7388 3,5972 -38,6278 8,9239 -35,4631
0,75 -35,6554 0,5422 -37,0892 4,5853
1,00 -35,48860 0,0718 -36,65006 3,3485
1,25 -35,406060 0,0082 -36,3977 ' 2,6354
1,50 -35,4632 0,0003 -36,1863 2,0393
1,75 -35,4629 0,0006 -35,9996 1,5128
2,00 -35,4602 0,0081 -35,8392 © 11,0605
2,25 -35,4800 0,0476 -35,7040 % 0,6793
2,50 -35,4070 0,1582 -35,5469 0,2363
R = 1,0cm
S = 10,0cm
V. = 100,0V
C
AE(%) = variagao do valor de qux obtido pelo MSC em relagao

do qux obtido analiticamente
<



3.1.1.2 - METADE INFERIOR DO CILINDRO INFINITO
Tabela 3.5 - Fator de utilizacao n em fungao do
fator de localizagao de cargas f,
¢ numero de¢ cargas N
R = 1,0cm
S = 10,0cm n* = 3.5463
V. = 100,0V
C
Tabela 3.5(a) N=3
’y o
fa n o (V) e (%) oy g,
0,10 7,6829 92,6042 11,0036 5,1871 8,9844
0,20 4,8232 96,7645 4,8531 2,2877 53,9525
0,30 3,9792 98,8167 1,7749 0,8307 1,4492
0,40 3,6666 99,7410 0,3885 0,1831 0,3172
0,50 3,5640 {1100,0222 0,0334 0,0157 0,0272
0,60 3,5459 1100,0214 0,0322 0,0151 0,0262
0,70 3,5456 {100,0069 0,0095 0,0045 0,0077
Tabela 3.5(b) N=5
£ n d (V) c(%{' 9 05
0,50 3,7185 100,0092 0,3071 0,20644 0,2645
0,75 3,6014 100,0819 0,2800 0,1639 0,1833
1,00 33,5591 100,0189 0,0625 0,0360 0,04006
1,25 33,5460 100,0081 0,008£ 0,0000 0,0081

UsY



Tabela 3.5(c) N=7
L P 10 R Y3 T 72
0,50 3,7663 99,9645 0,3096 0,2325 0,2352
0,75 33,6257 100,0727 0,3744 0,1977: 0,2100
1,00 3,5860 100,0436 0,2084 0,1099 0,1182
1,25 53,5651 100,0159 0,0771 0,0411 0,0441
1,50 3,5517 100,0006 0,0126 0,0079 0,0079
1,75 3,5522 100,1553 0,1558 0,0003 0,1553
Tabela 3.5(d) N=9
s n 50V) £(3) %) %,
0,50 33,8133 99,9456 0,2911 0,1949 0,2024
0,75 3,6693 100,0.539 0,3837 0,1826 0,1904
1,00 3,6270 100,0418 0,2589 0,1230 0,1299
1,25 3,5995 100,0227 0,1394 0,0673 0,0711
1,50 3,5771 100,0089 0,0603 0,0298 0,0311
1,75 3,5604 99,9989 0,0160 0,0098 0,0098
2,00 3,5516 100,0311 0,0344 0,0018 0,0312
2,25 3,6050 101,5830 1,5918 0,0082 1,5830
Tabela 3.5(e¢) N=11
- fa n (V) £(5) o %,
0,50 33,8416 99,9385 0,2722 0,1653 0,1764
0,75 53,6900 100,0397 0,3743 0,1631 0,1679
1,00 3,6450 100,0359 0,2741 0,1188 0,1241
1,25 3,6183 100,0283 0,1679 0,0742 0,0775
1,50 3,5971 100,0121 0,0914 0,0409 0,0486
1,75 3,5795 100,0039 0,0422 0,0197 0,0201
2,00 3,5652 99,9929 0,0161 0,0080 0,0107
2,25 3,5571 100,0305 0,0325 0,0022 0,0306
2,50 3,5527 100,0752 0,0787 0,0032 0,0752

060 -



Tabela 3.5({) N=13
fa n TV e (%) o 5,
0,50 | 3,8628 99,9365 | 0,2554 | 0,1425 | 0,1560
0,75 | 3,7089 | 100,0299 | 0,3605 | 0,1456 | 0,1487
1,00 | 3,6651 | 100,0304 | 0,2763 | 0,1108 | 0,1149
1,25 | 3,6398 | 100,0201 | 0,1807 | 0,0738 | 0,0765
1,50 | 3,6186 | 100,0121 | 0,1083 | 0,0449 | 0,0465
1,75 | 3,6000 | 100,0081 | 0,0613 | 0,0250 | 0,0263
2,00 | .3,5839 99,9983 | 0,0373 | 0,0127 | 0,0128
2,25 | 3,5690 99,9703 | 0,0356 | 0,0063 | 0,0303
2,50 | 3,5547 99,8851 | 0,1203 | 0,0056 | 0,1101
Tabela 3.5(g) N=15
fa n ¢ (V) e (%) o o

1 2
0,50 | 3,8787 99,9370 | 0,2411 | 0,1248 | 0,1398
0,75 | 3,7227 100,0227 | 0,3460 | 0,1309 | 0,1329
1,00 | 3,0785 100,0257 | 0,2733 | 0,1024 | 0,1056
1,25 | 3,6537 100,0184 | 0,1864 | 0,0709 | 0,0733
1,50 | 3,6332 100,0116 | 0,1179 | 0,0456 | 0,0470
1,75 | 3,6151 100,0061 | 0,0698 | 0,0275| 0,0281
2,00 | 3,5993 100,0113 | 0,0470 | 0,0154 | 0,0191
2,25 | 3,5857 100,0174 | 0,0351 | 0,0078 | 0,0191
2,50 | 3,5803 100,1588 | 0,1647 | 0,0052| 0,1589

vol



de teste em relagao a Ve

Tabela 3.5(h) N=17
fa " TV e (%) : 0

1 2
0,50 3,8813 99,9386 0,2287 0,1108 0,1267
0,75 3,7340 100,0176 0,3324 0,1186 0,1199
1,00 | 3,6904 100,0221 0,2680 0,0946 0,0971
1,25 3,6608 100,0159 0,1873 0,0073 0,00691
1,50 3,6474 100,0103 0,1227 0,0448 0,0459
1,75 3,6297 100,0051 0,0758 0,0283 0,0288
2,00 3‘,()14() 100,0005 0,0484 0,01069 0,0181
2,25 3,5998 100,0095 0,0327 0,0095 0,0135
2,50 3,5891 100,0529 0,0625 0,0048 0,0531
2,75 3,5814 100,1446 0,1480 0,0035 0,1446
Tabela 3.5(1) N=41

fa n FV) e(%) o o
. e _ RN P 2
0,50 3,9512 99,9610 0,1530 0,0459 0,0602
0,75 3,7905 100,0007 0,2330 0,0543 0,0544
1,00 3,7508 100,0059 0,2028 0,0467 0,0471
1,25 3,7337 100,0042 0,1548 0,0364 0,0366
1,50 3,7212 100,0032 0,1137 0,0271 0,0273
1,75 3,7097 100,0015 0,0810 0,0197 0,0197
2,00 3,6988 100,0013 0,0578 0,0140 0,0141
2,25 3,6884 100,0008 0,0397 0,0098 0,0098
2,50 3,6785 100,0137 0,0420 0,0070 0,0154
2,75 3,6642 99,9246 0,0814 0,0071 0,0757
3,00 3,6534 99,9526 0,0660 0,0125 0,0489
o, = desvio padrao dos potenciais calculados nos pontos
de teste em relacdo a ¢.

0, = desvio padrdo dos potenciais calculados nos pontos



Tabela 3.6 - Fatores de utilizacgao de campo, potenciais

médios e erros de potencial no contorno,
obtidos pelo MSC.

063 -

R=1,0cm , =13 cargas , VC=]OUV
pormmmnen [ a
S(;;;- 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 i 1,75 2,00 2,25 1 2,50
n 1,0332 1.019§ 1,6168 1,0159 1,0156 1,0155 1,0154 1,0153J 1,0153
0,05 $(V) ] 98,5766 99,8214 99,5953 100,0046 99,9908 99,9850 99,9639 99,9207 99,8320
e(y) | 7.4770 1.7104 0,1075 0,4555 0,8203 1,0542 1,2123 1,3348 1,7559
n 1,0028 1,0395 1,0345 1,0333 1,0330 1,0328 1,0328 1,0327_ 1,0326
0,10 [F(v) | 98,9729 99,8759 99,9988} 100,0029] 99,9972 | 99,9937 | 99,9912 | 99,9872 | 99,9659
e(d) | 4,1431 0,9938 0,2384 0,0439 0,0368 0,0868 0,1176 0,1431 0,2593
n | 1,1040 1,0733 | 1,0674 1,0662 1.0659 1,0658 1,0658 | - 1,0658 1,0659
0,20 $(V) 99,3234 99,9420 100,0177 ;00,0134 100,0048 {100,0001 |100,0000 99,9996 | 100,0112
e(1) | 2,0112 0,4565 0,2847 0,1345 0,0453 0,0022 0,0118 0,0165 |  0,0299
n 1,2062 1,1693 1,1630 1,1620 1,1618 1,1617 1,1617 1,1618 1,1611
0,50 |F(V) |99.6299 1 99,9981 [7100,0334| 100,0225| 100,0113 | 100,0049 | 99,9994 |100,0070 | 99,9396
(%) 0,8002 0,5169 0,3629 0,2082 0,1040 00,0446 0,0123 0,0099 0,0663
n 1,3683 1,3251 1,3178 1,3165 1,3160 1,3157 41,3155 1,3155 1,3150
1,00 |F(v) | 99,7702 100,0207 | 100,0385| 100,0256{ 100,0140 | 100,0068 |[100,0064 |{100,0145 | 99,9879
€(8) | 0,4359 0,5178 0,3795 0,2318 0,1267 0,0622 0,0302 0.0228 0,0142
n 1,6818 1,6259 1,6152 1,6120 1,6100 1,6083 1,6069 1,6056 1,6059
2,00 (V) | 99,8551 | 100,0308 | 100,0387 | 100,0256 | 100,0148 |100,0072 |100,0012 99,9859 | 100,0460
c(%) 0,3317 g,4800 - 0,3649 0,2308 0,1324 0,0689 0,0306 0,0198 0,0491
n 2,5546 2.4601 2,4369 2,4255 2,4165 2,4086 2,4021 | . 2,3968 2,3929
5,00 | 3(V) | 99,9139 1 100,0324 | 100,0346 | 100,0230 | 100,0137 | 100,0076 |100,0095 {100,0104 | 100,0084
e(%) 0,2912 00,4100 00,3173 0,2058 0,1219 0,00608 0,0385 0,0331 0,0107
n 33,8028 33,7089 3,0051 33,6398 3,6186 53,6000 3,5839 3,5690 3,5547
10,00 | F(V) | 99,9365 | 100,0299 | 100,0305 | 100,0201 | 100,0121 |100,0081 | 99,9983 | 99,9703 | 99,8851
e(3) | 0,2554 0,3605 0,2763 0,1807 0,1083 0,0613 0,0373 0,0356 0,1203
n 5,0671 4,8582 4,7948 4,7563 4,7235 4,6944 4,6698 41,6486 4,6329
15,00 $(Vv) | 99,9451 | 100,0279 | 100,0280 | 100,0188 | 100,0114 |100,0062 |100,0174 100,0148 { 100,0201
e(3) | 0,2356 0,3308 0,2540 0,1667 0,1004 0,0556 0.,0421 0,0261 0,0234
n 6,2071 5,9458 5,8638 5,8125 5,7686 5,7296 5,6953 5,6615 5,6410
20,00 | F(v) | 99,9499 | 100,0265 | 100,0265 | 100,0175 | 100.0112 | 100,0087 | 100,0058 | 99,9371 | 99,9543
e(8) | 0,2224 0,3115 0,2394 0,1571 0.0953 0,0555 0,0299 0,0674 0,0475
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Tabela 3.7 - Variagao de E_

ax

numero de cargas N

em funcao do

P — e e e
MSC
metade inferior do .
N cilindro infinito anallt?co
fa=1,25 e [ (V/cm)
max
EmaX(V/Cm) AE (%)
-35,4659 0,0079 -35,4631
-35,0508 0,5292
9 -35,9950 1,5010
11 -36,1832 2,0305
13 -36,3977 2,06354
15 -36,5308 33,0276
17 -36,6076 3,39064
41 -37,3366 5,2829
R = 1,0cm
S = 10,0cm

066 -
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Tabela 3.8 - Relacao entre o fator dec localizagao de cargas
fa ¢ os raios de localizagao das cargas p, €
R-a, para a metade inferior do cilindro infini
to
(a) R=1,0cm N=13
S . I
| fa 22 I T
0,50 0,8095 0,8780
0,75 0,8042 0,8232
1,00 0,7389 0,7725
1,25 0,6737 0,7256
1,50 "0,6084 0,6824
1,75 0,5432 0,0426
2,00 0,4779 0,6060
2,25 0,4126 0,5724
2,50 0,3474 0,5415
(b) R=1,0cm fa=1’5
N R—az e
5 -0,1481 0,3745
7 0,2235 0,4896
9 0,4147 0,5734
11 0,5307 0,6353
13 0,6084 0,6824
‘ 15 0,6641 0,7190
17 0,7059 0,7482
41 0,8822 0,8891




Grafico 3.4 - Comparacgao cntre P
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Tabela 3.9 - Fator de utilizacao de campo n em fungao de Py
(a) R=1,0cm S=10,0cm VC=100,0V
N=13
R Py | | ¢(V)7 e(%)
0,50 | 0,8780 @ 3,8840 99,9062 | 0,2172
0,75 0,8232 3,7224 100,0214 0,3649

1,00 | 0,7725 3,6781 | 100,0338 '@ 0,3256
1,25 | 0,7256 | 3,6569 | 100,0283 | 0,2545
1,50 | 0,6824 | 3,6413 | 100,0213 | 0,1906
1,75 | 0,6426 | 3,6278 | 100,0156 | 0,1405
2,00 | 0,6060 | 3,6155 | 100,0121 | 0,1030
2,25 | 0,5724 | 3,0034 | 100,0076 | 0,0726
2,50 | 0,5415 | 3,5910 | 100,0097 | 0,0530

(b) R=1,0cm S=10,0cm VC=100,0V
f =1,5
‘l
N 0 n FV) € (%)

5 0,3745 3,4943 99,9114 0,2818
7 0,4896 3,5811 100,0392 0,1864
9 0,5734 3,6110 100,0324 0,1977
11 0,6353 3,6248 100,0262 0,1981
13 0,6824 3,6413 100,0213 0,1906




Tabela 3.10 - Fator de utilizagao de campo n em

angulo de distribuigao de cargas

funcao do

o=1,0 rad 0=2,0 rad
I T et B - .
‘ N n ¢ (V) (%) n ¢ (V) e(%)
}
l 51 4,2803 ] 100,0505{ 0,10642 [3,59206 | 100,0091 | 0,0311
7 14,5404 | 100,0418 | 0,1982 [3,7059 | 100,0240 | 0,1149
] 94,7731 | 100,0323{ 0,1984 |3,8048 | 100,0246 | 0,1498
11| 4,8932 | 100,0253| 0,1912 |3,8588 | 100,0213 | 0,1612
13| 5,0080 | 100,0204 | 0,1830 |3,9112 100,0182 | 0,1641
R=1,0cm S=10,0cm VC=100,0V
f_=1,5
a
Ay ﬁ\y
a=\1,0 rad. @={2,0 rad.
(a) X ® . x
Fig. 3.4 - Angulos de distribuigao de cargas o

070
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Grafico 3.5 - Variagﬁo'do fator de utilizacao n em funcao de N,

tendo como parametro o angulo o

R = 1,0cm
S = ]0l0cm
Ve = 100V
£, = 1,5

a=1,0rad

3,0

M

5 7 9
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Tabela 3.12 - Variacao do fator de utilizagao de campo n em

fungdao do fator de localizagao de cargas fa

£ n (V) e(%)

EPER SN 2 A A i A | S L

0,50 3,1723 100,13860 1,2162
0,75 3,0765 100,1521 1,2802
l 1,00 3,0613 100,1608 1,2900
1,25 3,0591 100,1624 1,2924
1,50 3,0588 100,1625 1,2930
1,75 3,0587-| 100,1614 1,2927
2,00 3,0589 100,1574 1,2841
2,25 3,0578 100,1044 1,2064
2,50 3,0569 100,2043 1,4110

EEEEe

R=1,0cm
D=8, 0cm
S$=10,0cm
VC=100,OV

N=58 cargas
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3.1.2 - RESULTADOS OBTIDOS PELO MDF

by
28 29
x27
x26
x25
x24
X22 X 23
X149 X20
XA47 X18
x4
x2
x3
x4
$=2,0cm gy X143 X 14 }“5'
b {5}
x?7
X8
o ' X 10 X 14 X412
X

Fig. 3.5 - Coordenadas dos pontos escolhidos para apresentacao
dos potenciais calculados pelo MDF
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Fig. 3.6 - Equipotencials para O cilindro infinito s¢
gundo o MDF (-) e o MSC(--)

R=10cm




Tabela 3.13 - Potenciais nos pontos assinalados na Fig. 3.5
¢ (V)
MDE MSC
(a) (b) (¢) (d) (¢)
néos = 354 nds = 694 nos = 694 nés = 2733
h = 0,2 cm h =10,2 cm h =0,2 cm h = 0,1 cm N=24 cargas
coordenadas | dados aleatérios | dados aleatorios | dados do MSC dados aleatérios £ =1.25
(cm) (metade positiva (¢ilindro infini (cilindro infini (cilindro infini a
do cilindro in to) to) to) (cilindro
finito) infinito)
convergéncia com | convergéncia com | convergincia com | convergéncia com
- 427 iteragoes 436 iteragoes 401 iteragoes 2000 itcragoes
No x Y € = 0,001 € = 0,001 € = 0,001 £ = 0,0001
1 0,0 1,8 83,507 85:543 83,507 82,613 85,332
2 0,0 1,6 71,369 71,426 71,369 70,136 72,745
3 0,0 1,4 60,862 60,930 60,862 59,423 61,566
4 0.0 1,2 51,195 51,267 51,196 49,724 51,383
S 0,0 1,0 42,059 42,128 42,060 40,693 41,923
6 0,0 0,8 33,286 33,348 33,287 32,116 32,990
7 0,0 0,6 24,768 24,817 24,768 23,852 24,439
8 0,0 0,4 16,422 16,457 16,423 15,795 16,154
9 0,0 0,2 8,185 8,203 8,185 7,867 8,036
10 1,0 0.2 7,626 7,680 7,626 7,572 7,137
11 2,0 0,2 6,691 6,807 6,691 6,699 5,347
12 3,0 0,2 6,298 6,452 6,298 6,313 -3.772
13 1,0 1,0 38,415 38,660 38,416 38,306 36,372
14 2,0 1,0 32,944 33,536 32,946 33,010 26,449
15 3,0 1,0 30,826 31,684 30,827 ) 30,907 18,453
16 1.0 2,0 77,770 78,055 77,770 78,027 75,692
17 2,0 2,0 61,854 62,968 61,856 62,039 50,000
18 3,0 2,0 57.326 60,022 57,328 57,490 34,173
19 2,0 3,0 80,354 81,293 80,357 80,599 63,627
20 3,0 3,0 75,439 76,981 75,443 75,661 44,250
21 1,0 4,0 95,479 95,696 95,480 95,598 85,078
22 2,0 4,0 87,588 88,232 87,592 87,819 63,627
23 3,0 4,0 84,458 85,309 84,465 84,702 47,639
24 0,0 4,2 98,559 98,597 98,560 98,498 92,696
25 0,0 4.4 97,652 V7,714 97,654 97,562 86,566
26 0,0 4,6 97,058 97,136 97,061 96,925 81,319
27 0,0 4,8 97,716 96,803 96,719 96,553 76,758
28 0,0 5,0 96,604 96,694 96,607 96,430 72,745
29 3,0 5.0 86,900 87,654 86,965 87,207 46,348
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3.1.3 - RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE MSC, MDF E METODO ANA

LITICO

Tabela 3.14 - Comparagao dos recsultados obtidos pelo MSC e

MDF ¢ os calculados analiticamente de n eEmax

R = 1,0cm S = 2,0cm VC = 100,0V

METODO CONFTEUE A A Uiy V700D

e <€}w )

caleunlado

TR0, 220 Vi
analiticamente ] RO, 2278 1,6015

e b

MSC L
N o= 28 -#0,2352 1,6017
fa « 1,25 S

MSC -
LN« 13 SB0,5984 1,6120
f . 1,258

a

MDF

n o= 354
a s« 1,5
hoe 0,2cm

L2, 4050 1,6493

dades dniciais

aleatérios

MDY

noo 00
a = 1,5 )
hos 0,2em -R2, RGN0 1,0157
dados iniciais

alcatérios

NDF

n e 2733
a « 1,5
h o« 0,0cm

SN0, 03680 17387

dudos iniciais

“aleatdrios

MDY

na tut
q ~ 1,8
h e 0,'cm

dados iniciaty iypuain

" i’ ‘? R ] 1,6193
aos potenciais dos nove. |

forncecidos pelto MSC
(Ne2T e £ r1,25)

i
i v
i

it
TRV YRTPIVIN LN
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3.2 - DISCUSSOES

Dos resultados obtidos (tabela 3.1 ¢ grafico 3.1) para
0 sistema cilindro infinito-plano, obscrva-se que o fator de uti
lizagao de campo, n, desse sistema aumenta com o aumento de S.
Este comportamento de n sc deve ao fato de que ao aumentarmos a2
distancia de separagdo cntre os cletrodos, altera-sc a configura
¢ao de campo constituido por cstes cletrodos, tornando-o menos

homogeénco.

A tabela 3.1 mostra ainda que os valores de n obtidos
pelo MSC com a condigao de calculo de fa=1,25 e N=24 cargas con
cordam plenamente com os resultados determinados analiticamente
pcla expressao (A-13)para cada S. Neste caso, dentro do dominio
utilizado para S, o erro relativo do potencial no ponto de teste

e, verificado, foi de 2.10_4

a 0,453%, sendo portanto menor que
0,5%. 0 erro do potencial decresce a medida que S aumenta. Este
comportamento obscrvado no erro do potencial, supoe-se que seja
devido ao decréscimo da influencia das cargas imagens com o au

mento de S, nos potenciais da superficie do eletrodo.

0 fator de utilizacgao de campo n, por outro lado, quan
do calculado peclo MSC (tabela 3.2) varia com o fator de localiza
¢ao de cargas f_ . O n aumenta com fa aproximando-se de n*,portan
to dos valores determinados analiticamente. Em relagao aos erros
no potencial dos pontos de teste, estes também variam com © fa.
Decresce até atingir um valor minimo para um determinado f, pas
sando a aumentar novamente para fa maiores que a deste ponto. Es
te comportamento do erro no potencial indica a existencia, na a
plicagdao do MSC, de um fator de localizacao de cargas fa otimo,
no qual o crro no potcncial dos pontos de teste em relagao ao po
tencial atribuido & o menor possivel na sua primeira aproximagao
Nas condigoes de calculo e dentro da faixa dos fa analisados na
tabela 3.2, o valor de fa 0timo de 1,25. Os menores erros no po
tencial dos pontos de teste foram observados para uma faixa de
1,0 < fa < 2,0. O efeito do fator de localizagao sobre o erro do
potencial esta relacionado 3 menor ou maior concentragao de car
gas. Um valor alto do fator [a significa uma concentragao exces
siva de cargas, o quc influe na oscilagao das gquipotenciais da

superficie do eletrodo. Este fato explica porque O €rro do poten
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cial aumenta acima de um determinado fq, e nortanto o comnorta

¢

mento dos resultados observados na tabela 3.2.

Com f1=1,25 obtém-sc¢ pclo MSC, n=3,5466 enquanto o va

e

lor analitico ¢ de n*=3,5403, portanto com uma concordancia bas
tante grande. Particularmente para a configuragao deeletrodos em
estudo, pode-sc dizer da tabela 3.2 que dentro da faixa de 1,0 <
f, < 2,0 os valores de n calculados pclo MSC e o analitico apre
sentam uma concordancia satisfatoria. Além do resultado puramen
tec numérico, pode-sc melhor analisar os resultados obtidos a par
tir da configuragao das equipotenciais. Na Fig. 3.3 temos as equi
potenciais obtidas pelo MSC para fa=1,25 e S=2cm, onde se obser

va uma configuracgao esperada.

Quanto ao campo elétrico maximo, Em calculado pelo

ax’
MSC, a configuragao cilindro infinito-plano, apresenta apenas uma
pequena dispersao em relagao ao Emax obtido analiticamente, em
todo o dominio de S empregado com um ¢rro nao superior a 0,2%(ta
bela 3.3). O comportamento da variagao da dispersao de campo ele
trico & analogo ao observado para o erro no potencial dos pontos
de teste. Este comportamento se explica pelo fato do campo elé

trico ser determinado directamente a partir do potencial.

. Utilizando-sc apenas a mctade inferior do cilindro in
finito, os valores de Emax obtidos pelo MSC em.relagao aos a..11
ticos apresentam um desvio que aumenta com O aumento de S. Esta
caracteristica & complemente oposto ao caso do cilindro total in
finito. No entanto, para a condigao de S << R em ambas as situa
¢oes os desvios no campo elétrico maximo, AE sao da mesma ordem.
Este resultado se deve ao fato de quec para S << R a homogeneida
de do campo pouco se¢ altcra com a variagao de qualquer um dos pa
rametros, uma vez que a homogeneidade do sistema em termos de cam
po elétrico & devida somente a parte do eletrodo mais proximo ao
plano de terra, e portanto, no caso, da configuracao cilindrica
da parte inferior do cilindro. Em vista dos resultados da tabela
3.3, onde o desvio maximo verificado para a metade inferior doci
lindro infinito-plano & de 3,55% em relacao ao analitico, se tem

que o valor dc calculo de E para csta configuragao pode ser

max
perfeitamente utilizada como resultado da configuracgao cilindro

infinito total-plano com boa aproximagao. E isto pode ser consta
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tado também na tabela 3.4 no caso particular de S=10,0cm, por ¢
xemplo tomando-se o resultado de fa=1,25, onde se tem Emax para
o cilindro infinito total, metadc inferior do cilindro e analiti
co, 35,466, 36,397 e 35,463 respectivamente.

Dentro das condigoes de calculo utilizadas na tabela
3.4, os melhores resultados de E_. . foram obtidos para ocilindro
infinito numa faixa de 1,0 < fa € 2,0 com desvios menores que
0,08%, enquanto que com a metade inferior do cilindro infinito o
melhor resultado de E__ . ¢ obtido para fa=2,SCOH1dCSViO de cerca
de 0,2%. O fator de localizagao de cargas fa’ apesar das duascon
figuragoes serem semelhantes na sua parte inferior, nao coinci

dem para melhor resultado de Em devido as influencias das car

ax’
gas serem diferentes em ambos os casos.

No caso da metade inferior do cilindro, fa=1’25'

A utilizagao de N=13 cargas, que ¢ a metade das cargas
do cilindro infinito, representa uma quantidade de cargas eXxces
siyva. Com f =1,25, o nimero de cargas ficticias necessarias para
sc obter um resultado satisfatorio esta em torno de 5 < N € 9(ta
bela 3.5A(b),(c) e (d)), onde se tem para Ema 3,5466, 3,567 e
3,5995.

X3

Da tabela 3.5, verifica-se ainda que oOs resultados de
n, para um dado N, fixo, apresenta O mesmo comportamento da con
figuragao de cilindro infinito, ou seja, a de decrescer com o au
mento do fator de localizagao de cargas fa' Entretanto, para fa
fixo, o n aumenta com o aumento de N. Estes fatos estao relacio
nados com a variacao do raio de localizagao das cargas, as quais
aumentam ou diminuem de acordo com fa ¢ N, de forma a manter uma
distribuicdo uniforme possivel, alterando assim o fator de utili
zagao de campo n. Para um dado N, o aumento de fa faz com que os
valores de n se aproximem daqueles n* obtidos analiticamente. E
videntemente, nem sempre O menor €rro no potencial de testes cor
responde ao melhor resultado de Emax’ ou seja, daquele valor on
de o calculado por MSC mais se aproxima dos obtidos analiticamen
te. '

O0s resultados da tabela 3.5 mostram claramente estaten
déncia. Enquanto temos para n*=3,5463, obtém-se com N=9,para f =
1,75, n=3,5604, €=0,0160%, para fa=2’00’ n=3,5516, €=0,0344% e



- 083 -

com N=11, para fa=2,00, n=3,5652, €=0,0161%, para fa=2,50, n=
3,5527, €=0,0787%. Esta discrepancia supoe-se que seja devido a
estarmos considerando como critério de precisao somente o erro
relativo do potencial nos pontos de teste cm relagao aopotencial
atribuido na superficie do eletrodo, o que influe na compensagao
dos erros, comuflando os desvios reais que teriam no ponto de
l:’mux'

Assim, certamentce com a introdugao de critérios de com
paracao mais severas, como a minimizagao dos erros de segun’- a
proximagao, ou da imposig¢ao de que a componente tangencial nos
pontos de contorno seja o mMeENor possivel, se possa obter resulta

dos menos conflitantes entre Em ne o.

ax’

Fixando-se N, a medida que S aumenta, o valor de n ob
tido pelo MSC que mais se aproxima do n* obtido analiticamente e
conscguido com fa crescentes (tabela 3.6), o que significa que a
medida que S aumenta em relagao a R, o modelo de carga Unica cen

trada no cixo cilindro infinito, é o melhor.

A curva caracteristica de n em funcao de S (grafico 3.
2) mostra que ambas as configuragoes, a de cilindro infinito (A)
e metade inferior do cilindro infinito (B), possuem comportamen
tos similares. Para um dado f“ cxiste um S, abaixo do qual cstas
curvas se superpoem (regiao 1), e acima desse valor as curvas se
distanciam com o aumento de S (regiao II). No caso especifico de
fa=1,25, a regiao I é definida para S < 3,0cm. Numericamente, no
caso, os valores sao coincidentes, com uma precisao de 10-4, pa
ra S < R (tabelas 3.1 e 3.0).

Por outro lado, pode-se observar do grafico 3.3 que pa
ra fa=1,0, 1,5 e 2,0 as curvas sao praticamente coilncidentes no
caso de metade inferior do cilindro infinito, o que nao se veri
fica para fa=0,5. Este fato mostra quc fa pequenos resulta para
esta configuracgao uma insuficiéncia nas equipotenciais, nao po
dendo portanto reproduzir exatamente as caracteristicas destacon

figuracao de eletrodos.

Da tabela 3.7, para S=10,0cm ¢ fa=1,25, verifica - se
que o menor desvio AL, do campo clcétrico max imo Eax €M rclagao
ao L calculado analiticamentc ¢ obtido para N=5. Com N=13,com

ma x
portamento scmelhante ¢ obtido para fa=2,25 (tabela 3.5).Para es
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te caso, em que se¢ tem S$S=10,0cm, o comportamento da configuragao
de campo tende para a condig¢ao de S >> R, ou scja, do modelo de
carga Unica centrada no cletrodo. Logo, quando seutiliza fa=1,25

requer-se uma quantidade menor de cargas.

A influéncia do fator de¢ localizagao fa sobre o poten
cial ¢, e portanto sobrc o campo clcétrico maximo Emax ¢ fator de
utilizagao de campo n, pode scr melhor percebida pelo critério
de curvatura Py - Esse critério evita a aproximagao excessiva en
trc as cargas, fazendo-se com que o raio de localizagao de car

gas R-a para o caso de se utilizar somente o fa’ seja sempre

menor qie o pj- Desta forma, aquelas distribuigoes de cargas que
resultam para um dado N e fa em raios R—a2 negativos, portanto
nao representando situacoes reais, podem ser automaticamente se
lecionados. Dos resultados da tabela 3.8 pode-se notar que esta
situacao ocorre para os casos de N fixos com fa grandes, e para
fa fixos com N pequenos. Na configuragao metade inferior do ci
lindro infinito para R=1,0cm e fa=1,5 (tabela 3.8(b)), o raio R-
“a, negativo & verificado para N=5, o que significa na aplicagao
do NSC de que para o fu deste caso que N deve ser pequeno, poreém
superior a 5 de forma a sc obter os rcsultados mais proximos da

situagao recal.

1

O comportamento de R-a, e p. em funcao de £, e N .de
ser melhor visualizada a partir do grafico 3.4. Note-se as cur
vas de R-a, e p; para um dado N, sao mais proximas quanto menor
for o fa’ tendendo a se distanciar a medida que fa aumenta. Para
fa fixos, o comportamento € o inverso com o aumento de N. Este
comportamento mostra também que para um dado N ou fa’ existe uma

faixa em quc pode se obter resultados satisfatorios.

Dos resultados da tabela 3.5f e 3.9a, o comportamento
de n em relacao ao f_ é analogo tanto para o critério de f  oup,.
Entretanto, o fa de menor erro no potencial dos pontos de teste
€ passa de fa=2,25 com o critério somente de fa,para fa=2’50 com
o critério da curvatura - O n passa de 3,5690 para 3,5910 res
pectivamente -com os erros no potencial de 0,0356% e 0,0530%, en

quanto o valor de n* analitico € de 3,5463.

Este resultado mostra que nas condigoes em que se tem

S/R =~ 10, o comportamento do campo € melhor avaliado com modelos
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em que as cargas estdo mais concentradas nas proximidades do cen

tro do eletrodo.

A regido em que sao distribuidas as cargas tambem in
fluencia apreciavelmente os resultados de n (tabela 3.10 e gra
fico 3.5), principalmente das regioes mais proximas do plano de
terra. Estes efeitos podem também ser observados a partir de uma
configuracao do tipo "strip" infinito em que a parte inferior do
eletrodo, portanto a regido mais proxima ao plano de terra con

siste numa forma gcométrica igual ao cilindro infinito.

Da tabela 3.11 temos quc para fa=1’25 e secgao reta D=
2,0, 5,0 e 8,0cm, com a mesma densidade de carga na parte curva
e reta para D=2,0cm e com densidades de cargas maiores na parte
recta para D=5,0 ¢ 8,0cm, o comportamento de n ¢ analogo ao das

configuragocs cstudadas.

Quando a distancia entre os eletrodos S € pequena, OS
valores de n sao praticamente coincidentes nas tres situagoes de
D (grafico 3.6) defasando-se a medida que S aumenta. Esta concor
dincia nos resultados verifica-se no caso de D=2,0cm, em relacao
aos de D=5,0 e 8,0 para S < 2,0cm e entre D=5,0 e 8,0cm para S <
Scm. Esta diferencga, com certeza surge devido a densidade de car
gas utilizadas na partce rcta do cletrodo para D=Zcm e D=5,0 e D=
8,0cm serem tomadas de formas diferentes, o que mostra, por ou
tro lado, que as cargas distribuidas nesta parte também influem
na configuracao do campo elétrico a partir de uma dada distancia
de separacao S. Nota-se também que para um dado fa, S e N, para
S > R, o n diminue com o aumento de D, o que significa maior ho
mogencidade do campo clétrico. Fisicamente, o aumento de D impli
ca no aumento da densidade de fluxo de linhas de forga que alcan
cam o plano de terra, tornando com isso a configuragao de campo
mais uniforme. Devido a esta variacao no fluxo das linhas de for
ca, para S > R, as alteracoes nas dimensoes de D, influenciam os

valores de Em logo os valores também de n.

ax’

Percebe-se da tabela 3.12 que o n da configuragao de
"strip"infinito varia com f,, com a mesma caracteristica e os va
lores de n nao muito diferentes daqueles obtidos para configura
¢oes de cilindro infinito e metade inferior do cilindro infinito.

Comparando-se com o n* analitico do cilindro infinito, a discre
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pancia & da ordem de 10-20%.

Comparando os resultados de "strip'infinito (grafico 3.
6) com aqueles obtidos por Singer et al nas mesmas condigoes
com D=8,0cm, verifica-sc¢ que 0s resultados sao plenamente concor
dantes.

Do grafico 3.7 podem ser observadas as curvas caracte
risticas de n em relacdo a S das trés configuragOes estudadas,ou
seja, "strip" infinito (curva A), cilindro infinito (curva B) e
metade inferior do cilindro infinito (curva C) obtidas pelo MSC
com fa=1,25, bem como uma comparagéo com os valores n* calcula

dos analiticamente para cada S.

Desta comparagao, verifica-se que 0 n para as tres con
figuragdoes sao coincidentes para S < 2,0cm, diferenciando-se a
medida que S aumenta. Como o valor de n* analitico € aproximada
mente igual ao do cilindro infinito para cada S, nas condigoes
de cdlculo do grafico 3.7, pode-se dizer que para um dado R,exis
te um determinado S, onde os valores de n determinados para dis
tancias menores que S, sao aproximadamentce iguais, portanto con
figiragocs de campos iguals. Ilstec resultado ¢ importante na pré
tica de Alta Tensao, uma vez que facilita bastante o0s calculos

na analise do campo elétrico.

Para S > 2cm, a forma gecométrica do eletrodo passa a
influenciar na configuragao do campo elétrico, o que resulta no
afastamento das curvas do grafico 3.7. Na prdtica, o efeito da
forma geométrica & imperceptivel para as configuragbes estudadas

somente para S << R, scndo acentuada para S >> R.

Comparando-se os resultados thidos dos potencials pe
lo MDF e MSC, tabela 3.13 ¢ Fig. 3.6, para a configuragao de
cilindro infinito nas mesmas condigoes geométricas, verifica- se
que os potenciais obtidos para os pontos situados entre cilindro
e o plano de terra sao aproximadamente iguals, ao passo que fora
dessa regido os potenciais calculados pelo MDF mais sedistanciam
daqucles obtidos pelo MSC quanto mais afastado for o ponto desta
regido. Este fato pode melhor ser visualizado a partir da confi
guragao das equipotenciais obtidas pelo MDF e ™MSC (Fig. 3.6).
Enquanto as equipotenciais obtidas pelo MSC apresentam umaspecto

csperado, as pelo MDF apresentam uma distorcao acentuada, exceto
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na regiao mais proxima do cilindro infinito do plano de terra.

Este aspecto da configuracao de equipotenciais obtido
pelo MDF se deve a dificuldade de impor a condigao de potencial
nulo nos limites de contorno externo do dominio (x——3 Ocm e y=
5,0cm). Como na regiao entre os eletrodos as potenciais dos con
tornos podem scr fixados corrctamente, as cquipotenciais também

resultam numa configuragao proxima a esperada.

Evidentemente que problemas deste tipo influem na pre

cisio do método, bem como nos resultados obtidos.

Fazendo uma comparagdo dos resultados de E e n obti

dos analiticamente daqueles obtidos atraves de célcuTgXpelo MSC
e MDF para a configuragao de cilindro infinito-plano de terra,
com R=1,0 e S$=10,0cm (tabela 3.14), nota-se que OS resultados ob
tidos pelo MSC sao mais concordantes com 0S valores analiticos
do que aqueles obtidos pelo MDF. Nas condigoes da tablea 3.14.0s
rcsultados obtidos para metade inferior do cilindro infinito sao
praticamentec iguais aos do cilindro infinito, portanto sao tam

bém com os valores analiticos.

v

Para a aplicacdo do MDF, a utilizagao da metade positi
va em relacdo ao eixo x do cilindro infinito ou do cilindro infi
nito para a mesma dimensao da malha também pouco influi nos re

sultados, sendo aproximadamente iguais.

Nota-sc também dos resultados (tabelas 3.13 ¢ (3.14)
que o refinamento da malha, bem como alteragoes nos potenciais
iniciais, pouco influem na melhora dos resultados anteriormente
obtidos. A utilizacao de uma malha mails refinada deveria, a prin
cipio, resultar uma melhora dos resultados de Emax e n. Entretan
to, isto nao ocorre, supondo-se que com o aumento do numero de

n6s aumenta-se também o erro cumulativo da resolugao numérica.

Quanto ao efeito dos potenciais iniciais, pode ser vis

to comparando-se os resultados de E e n obtidos nasmesmas con

max
digoes com utilizacao de potenciais aleatorios e com as poten
ciais obtidas através do MSC. Os valores de Emax e n pouco dife
rem entre si, o que mostra de um lado a pouca influencia das po
tenciais iniciais, e do outro, da inadequacidade do MDF para a
plicagdao em problemas de campos elétricos com condigoes de con

torno como as estudadas.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES
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Dos resultados obtidos para os sistemas de eletrodos ,
cilindro infinito-plano de terra, metade inferior do cilindro in
finito-plano de terra e ''strip''-plano de terra, pode-se concluilr
que o fator de utilizagao de campo dessas configuracgoes de ele
trodos aprcscenta uma dependéncia com a configuragao gcomctrica

do sistema de cletrodos ¢ das suas dimensoces.

0 fator de utilizacio de campo ¢ uma fungao da distan
¢ia S, o qual aumenta com o aumcnto de S. Para as Configurag6es
cstudadas, os resultados de n obtidos pelo MSC sao aproximadamen
te iguais quando S < R sc¢ no calculo sao utilizados a mesma quan
tidade de cargas e se estas sao distribuidas de acordo com 0 mesS
mo fator de localizacao. Para S > R, o n ¢ distinto para cadacon
figuragdao sendo a sua diferenga mais acentuada quanto maior for
a distancia entre os eletrodos. Nesta regiao, onde S > R, o wva
lor de n para "strip" ¢ menor que a do cilindro infinito, e este
menor ao da metade inferior do cilindro infinito. No caso do
"strip'" a dimensao da parte rcta influi no valor do fator de uti
lizagdo de campo n, sendo que o aumento de D, acarreta na redu

¢ao do valor de n.

0O calculo de E
max

tidade de cargas N utilizada para substituir ocampo gerado pelas

e n pclo MSC, depende ainda da quan

cargas na superficic do eletrodo, assim como da sua localizagao
¢ da distribuicao no cletrodo a ser estudado. Para uma dada quan
tidade de cargas N ¢ distancia cntre os cletrodos S, existe um
fator de localizagao dec cargas fa otimo, e¢ para um dado fa e S,

existe um N otimo, onde os valores de Em e n calculados com es

ax
tes fatores resultam em valores mais precisos e melhores em com
paracao com os valores exatos ou determinados analiticamente. Na
pratica, os melhores resultados de Emax e n estao compreendidos
numa faixa de fa e N otimos. Para N=13 cargas, temos 1,0<fa<-2,0

e para fa=1,25, S <N K 7.

Assim, temos que na regiao de S > R, o aumento de Nnao
melhora os resultados de E . ¢ n cm rclacao aos valores analiti
cos sc o fator de localizagao de cargas fa ¢ mantido constante ,
cnquanto o aumento dc fa para um N constante resulta em valores

de E_ e n mais proximos dos valores analiticos.

ax

O fator de localizagao de cargas f3 depende da quanti
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dade de cargas N, o que implica na sua dependencia com as condi
coes especificas do problema em estudo, ou seja, da configuragao
gecométrica do sistema de eletrodos ¢ das suas dimensoes. Requer-
-se, portanto, um cuidado especial na escolha do fa a ser utili
zado no calculo, especialmente em contornos curvos a fim de se e

vitar a aproximagao cxcessiva entre as cargas.

Uma comparacao rapida dos rcsultados obtidos por MSC e

MDF com os valores analiticos de Em e n, permite concluir queo

ax
MSC & um método numérico muito mais flexivel e vantajoso que o
MDF para o calculo de campo em configuragao de eletrodos como as

aqul analisadas.

Enquanto somente as condigocs de contorno estabeleci
das pela configuragao dos eletrodos ¢ suficiente para os calcu
los com o MSC, os calculos com o MDF requer a imposigao da condi
cdo de Dirichlet em todo o contorno do dominio em analise. Este

fato leva a erros na determinagao de E e n, o qual um simples

max
refinamento da malha ou ainda dos dados de potenciais nos nos da
“malha sdo insuficientes para melhorar o resultado de calculo, pe

lo menos para problemas de contornos abertos.

Analisando os resultados obtidos pelo MSC para cilin
dro infinito, metade inferior do cilindro infinito e '"strip" em
relagdao ao plano de terra, pode-se concluir que para o calculo
de campo elétrico em sistema de eletrodos do tipo cilindro infi
nito-plano de terra, pode ser utilizada a configuracao metade in
ferior do cilindro infinito-plano de terra com uma aproximagao
relativamente boa, em comparagao com o valor analitico mesmo pa
ra distancias S > R. Além do mais, no calculo pelo emprego deMSC,
como hd a redugdo na ordem das matrizes, ha também uma redugao

no tempo de utilizagao do computador, o que uma grande vantagem.

0 MSC é um método numérico bastante simples quanto a
sua aplicagao, pelo menos para calculos de campos de contornos
abertos como os sistemas de eletrodos estudados, bastando para
se obter uma solugao satisfatoria, a cscolha convenilente do tipo,

quantidade ¢ localizagao das cargas.
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AI.1 - CAMPO ELETRICO MAXIMO DA CONFIGURACAO CILINDRO INFINITO-
(16]

PLANO DE TERRA

O campo elétrico maximo da configuragdo cilindro infi
nito-plano de terra pode ser calculado a partir do metodo das 1
magens.

Scjam dois cilindros infinitos de mesmo raio locali

zados paralclamente, conforme a l'ig. ALl

.
\.

y
\ A

Fig. A.1 - Cilindro Infinito e sua imagem
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0 cilindro superior esta carregado positivamente , en
quanto que o inferior negativamente. A densidade de carga, A, de
cada cilindro esta concentrada nos respectivos eixos A' e B',sen

do em A' positiva e cm B' negativa.

A intensidade do campo elétrico no ponto Y1 produzida
pela densidade A do cixo A' &:

A

Ejp | = ————
1A 2ne v,

Analogicamente, a intcnsidade do campo elétrico produ
zida no ponto Y, pela densidade -A do eixo B' e:
E __Ar

B, | =
1B
2me ygq

Como as densidades de carga sao iguais e contrarias o
potencial no ponto Y, e:

y
] = A 1n ___B_

Todos os pontos que estao neste mesmo potencial apresen

tam relacao de distancias aos eixos B' e A' igual a yB/yA.

i

Ja que neste caso o ponto Yl' tem o mesmo potencial do
ponto Y, entao:

Na Fig. A.l1 observa-se que:

Yp = L 7 Vp
u = 2R - Ya
w = 2R + Z -

YA
e deste modo podemos escrever:
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y y
AL A (A.1)
VB £ Ya
4 ZR -y
A . A (A.2)
Z -y, 2R + 2 -y,
ou: (2R + Z - yA)yA = (2R - yA)(Z - yA)
donde: 2y, = 2R+ I + V 4R? + 72 (A.3)
‘ Também da Fig. A.l1 observa-se que:
Z - ZyA = v - ZR '
ou: ZyA = -v + 2R + 1 (A.4)
Combinando-se (A.3) com (A.4) temos:
-v = V 4R* + 77
¢ deste modo:
Z =V v? - 4R? (A.S)
Substituindo-se (A.5) em (A.4) temos:
-v + 2R + ¥V y%2 - 2

2

Deste modo, o potencial do cilindro superior em rela

cao ao plano de terra €:

. Z -y
2ME yA
ou: U = A in [ =2 - (A7)
PALES
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Substituindo (A.5) e (A.6) em (A.7) resulta:

/S vZ - aR? -
U = A In \Y 4R* + v 2R
2me VYT T ART + v o+ 2R
deste modo:
2
= U.2ne (A.8)

YV vZ - 4R? + v - 2R

Y vZ - 4R? - v + 2R

In

\

A intensidade de campo elétrico maxima da configuragao

cilindro infinito-plano de terra ocorre no ponto Y1 e e:

I:‘max ) : v -
2me YA Y
ou seja:
¢ = A 1 1
Lmax 21e ’ Z - (A-9)
YA YA

Substituindo-se (A.5), (A.6) e (A.8) em (A.9) temos:

E . = ! 1 [ v *+ 2R
max : :
/YT T ARZ + v - 2R R v - IR

In

Y V2 - 4R -V + ZR (A 10)

A configuragao cilindro infinito-plano de terra normal

mente & especificada conforme a Fig. A.2, e deste modo :

U

I
<

(A.11)

2(R+S)

<
Il
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R Ve

Fig. AN.2 - Configuracao cilindro infinito-plano de terra

Substituindo-se (A.11) em (A.10) temos:

oo 1 Ve /s + 2R
max R S

/7 % 73R
1n ST * 2SR * 25 (A.12)

v §?2 + 2S8R - 2§

A expressao (A.12) & a forma analitica de se expressar
o campo maximo da configuragao cilindro infinito-plano de terra

especificada conforme a Fig. A.2.

Al.2 - FATOR DE UTILIZAGCAO DE CAMPO DA CONFIGURACAO CILINDRO IN

FINITO-PLANO DI TERRA

Levando-sc cm conta as cxpressoes (2.19) e (A.12),0bte
mos para a configuragao da Fig. A.2, a seguinte expressao para o

fator de utilizagao:
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, n* = S . 1 .\ /_§_1_25_ (A.13)
_ R /S7 + 2SR + 28 5

In

v §2 + 2SR - 2§ '

Deste modo, podemos afirmar que o fator de wutilizagao
desta configuragao depende apenas de suas dimensbes geométricas,

independendo do potencial V. utilizado.

Portanto, para a presente configuracao,podemos avaliar
a tensao de descarga apenas atravées das suas dimensoes e da rigi
dez dielétrica do meio isolante; ou a rigidez dielétrica do meio

isolante através das dimensoes e da tensao de descarga.
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O programa computacional utilizado para a aplicagao

do MSC para

a configuragao cilindro infinito-plano de tcrra c

apresentado a scgulr.

O programa foi escrito na linguagem FORTRAN IV e pro

cessado no computador PDP-10 da UNICAMP.

PRINCIPAIS VARIAVEIS DO PROGRAMA:

R
S
VC
A
N1
XQ(1), 1
XQ(I),I
XC(1),1
YC(I),I
XT(1),1

YI(1),1

P(1,J),1

V(l),1

PL(I1,J),T

raio do cilindro infinito

distancia do cilindro infinito ao plano de terra
potencial do cilindro infinito

fator de localizagao

quantidade de cargas, pontos de contorno e pon

tos de teste

1,N1
vetor das abcissas das cargas
1,N1
vetor das ordenadas das cargas
1,N1

vetor das abcissas dos pontos de contorno

1,N1

vetor das ordenadas dos pontos de contorno

1,N1

vetor das abcissas dos pontos de teste

1,N1

vetor das ordenadas dos pontos de contorno

1,N1, J = 1,N1

matriz dos coeficientes de potencial nos pontos
de contorno

1,N1

vetor dos potenciais nos pontos de contorno

1,N1 ‘

vetor dos valores das cargas

I =1,N1,J =1,N1

matriz dos coeficientes de potencial nos pontos
de teste



VPT(1),]1
ABSO(I), 1
VAR

K

X(1),1
Y(1),1
PPV (1,J),]I
VE(D),I
EX(1),1
EY (I),]1
LSk
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1,N1

vetor dos potenciais calculados nos pontosde tes
te

1,N1

vetor dos erros porcentuais dos potenciais calcu
lados nos pontos de teste

maior valor dentre ABSO(I) I = 1,N1

namero de pontos escolhidos no dominio para se
calcular potenciais ¢ campo

1,K

valor dos abcissas dos pontos escolhidos no domi
nio

1,K

vetor das ordenadas nos pontos escolhidos no do
minio

I =1,K, J=1,N1

matriz dos coeficientes de potencial nos pontos
escolhidos no dominio

1,K

vetor dos potenciais calculados nos pontos esco
lhidos no dominio

1,K

vetor das componentes do campo nos pontos escolhi
dos no dominio segundo o eixo x

1,K

vetor das componentes do campo nos pontos escolhi
dos no dominio segundo o eixo y

fator de utilizacgao

U."-J‘CAMP
BIBLiCTIt(a (LuivTo s
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