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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem numérica para o calculo e a
otimizacdo dos campos eletromagnéticos gerados por linhas de transmissao
aéreas, através do Método de Momentos e do Algoritmo Elipsoidal. O
Método de Momentos é baseado em uma formulagéo integral, e permite que
o problema aberto ilimitado seja inteiramente definido na sua fronteira, o
que diminui a quantidade de variaveis em comparacdo com outros métodos.
A metodologia proposta foca em uma perspectiva dual para o calculo de
ambos 0s campos elétricos e magnéticos, e pode ser utilizada para
encontrar os gradientes de potencial tanto na superficie dos condutores,
gquanto em qualquer ponto de interesse no espaco. O trabalho propbe
também a analise da influéncia dos cabos de guarda, de diferentes funcdes
de interpolacdo e quantidades de elementos de contorno nas distribuicdes
de campo resultantes. Por fim, o método de momentos é acoplado ao
método elipsoidal de otimizacdo, com objetivo de minimizar a intensidade
dos campos eletromagnéticos avaliados ao nivel do solo. Mdultiplas
restricbes de projeto e seguranca relacionadas ao projeto original séo
consideradas no processo de otimizacdo, e as novas posi¢coes dos feixes
incorrem em perfis reduzidos de campos elétricos e magnéticos ao nivel do
solo, sem ultrapassar os limites de campo superficial critico impostos. Os
resultados obtidos no trabalho indicam que a metodologia apresentada é
robusta e pode ser utilizada no projeto e na otimizacdo de linhas aéreas de

transmissao.

Palavras-chave: linhas de transmissdao aéreas, campos eletromagnéticos
estaticos, método de momentos, método elipsoidal, otimizacdo, equacéo

integral de fronteira.



Abstract

This work presents a numerical approach for computing and optimizing the
electromagnetic fields generated by overhead power lines, by means of the
Method of Moments and the Ellipsoidal Algorithm. The Method of Moments
is based on an integral formulation and allows the unbounded problem to be
entirely defined at its boundary, which reduces the number of variables in
comparison with other methods. The proposed methodology focuses on a
dual perspective for calculating both the electric and magnetic fields, and
can be used to find the potential gradients not only at the surface of the
conductors, but also at any point of interest in space. The work also
proposes the analysis of the influence of grounding wires, and of different
interpolation functions and boundary element quantities in the resultant field
distributions. Lastly, the method of moments is coupled with the ellipsoidal
method of optimization, with the goal of minimizing the electromagnetic field
intensities at ground level. Multiple design and security constraints related to
the original project of the line are considered in the optimization process,
and the new bundle positions incur in reduced electric and magnetic field
profiles at ground level, without surpassing the imposed critical field limits on
the surface. The obtained results suggest the presented methodology is
robust and can be applied on the design and optimization of overhead power

lines.

Keywords: overhead power lines, static fields, method of moments,

ellipsoidal algorithm, optimization, boundary integral equation.
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1 Introducao

1.1 Contexto e Objetivos

As distribuicdes dos campos eletromagnéticos de linhas de transmissdo (LTs)
aéreas, que dependem preponderantemente dos pardametros da prépria linha, devem
ser estimadas ainda na fase de projeto, sendo que a intensidade desses campos nao
deve exceder os valores maximos admissiveis por regulacao (Melo et al., 1999; Olsen,

1992; EPRI, 1982; EPRI, 2005).

Além disso, as investigacGes relacionadas a projetos novos e otimizados de
linhas existentes, com perdas minimizadas, e faixas de passagem reduzidas, também
depende diretamente do cdlculo, da andlise, e da otimizacdo das distribuicdoes de

campo (Duane et al., 2020, Melo et al., 1999).

Como o cdlculo analitico desses campos deixa de ser trivial quando se
considera, por exemplo, a geometria real dos cabos e a influéncia de outros objetos,
como dutos metalicos presentes no corredor, é justificada a necessidade de se
explorar solugdes aproximadas por meio de métodos numéricos, as quais permitam

consideracdes mais fiéis no calculo das distribuicées de campo.

O método de momentos baseia-se em formulacdes integrais. Tais métodos
fornecem solucdes precisas, e lidam facilmente com estruturas de maior complexidade
geomeétrica, além de permitir o tratamento direto de problemas abertos (Brebbia,

1978; Afonso et al., 2003).

O método de momentos pode modelar com facilidade a regido aberta ilimitada
de ar que envolve a linha, e também permite que o problema seja inteiramente
definido na sua fronteira, o que reduz significativamente o nimero de varidaveis em
comparacdo com outras formulagdes também robustas, como as de elementos finitos
e de diferencas finitas, por exemplo, as quais ndo sao capazes de tratar isoladamente

problemas abertos, devendo estar associadas, obrigatoriamente, a uma condicdo



absorvente ou integral para delimitar o dominio computacional (Brebbia, 1978; Afonso

et al., 2003; Adriaens et al., 1991; Farah et al., 2018).

Além disso, na busca por linhas melhoradas, faz-se necessario a utilizacdo de
alguma técnica de otimizacdo. Na literatura especializada, podem ser encontradas
diversas metodologias para otimizacdo de LTs, dentre as quais pode-se destacar o
método elipsoidal, aplicado em (Duane et al., 2020; Paganotti et al., 2016; Paganotti et
al., 2015), com vistas a maximiza¢do da capacidade de transferéncia de poténcia das
linhas, direta ou indiretamente. Ademais, o método elipsoidal de otimizacdo é
particularmente apropriado para tratar diretamente as diversas restricdes nao lineares

de projeto e seguranca da linha a serem consideradas.

A metodologia proposta foca em uma perspectiva dual para o calculo de ambos
0s campos elétricos e magnéticos, e permite calcular os campos tanto na superficie
dos condutores, quanto em qualquer ponto de interesse do espaco. Sdo feitas analises
de sensibilidade dos campos com relacdo a quantidade de elementos de contorno,
com relagdo ao tipo de elemento de contorno, e com relagdo a auséncia/presenca dos

dispositivos cabos de guarda.

Além disso, o método de momentos é acoplado ao método elipsoidal de
otimizagdo, para minimizar a intensidade dos campos eletromagnéticos ao nivel do
solo. Multiplas restricdes de projeto e seguranca relacionadas ao projeto original sdo
consideradas no processo de otimizacdo, e as novas posicdes dos feixes incorrem em
perfis reduzidos de campos elétricos e magnéticos ao nivel do solo, sem ultrapassar os

limites de campo superficial critico impostos.

Nesse sentido, os objetivos gerais do trabalho sdo estudar a natureza dos
campos eletromagnéticos estaticos de linhas de transmissdo, e estudar o método
integral de momentos e o método elipsoidal de otimizacdo, a fim de determinar e
otimizar computacionalmente tais campos. Os objetivos especificos sdo: i) explorar
minuciosamente técnicas numéricas robustas e precisas para o tratamento de
problemas de linhas de transmissdo, em particular o método de momentos e o

método elipsoidal de otimizacdo; ii) explorar questdes intrinsecas da formulagdo



integral, tais como singularidades numéricas e discretizacdo através de diferentes
elementos de contorno; iii) explorar questdes intrinsecas da formulacdo do método
elipsoidal, como o tratamento de restri¢Ges, e a definicdo da funcao objetivo escalar;
iv) uma vez compreendidos os modelos e as técnicas numéricas, implementar
ferramentas computacionais para analise e otimizacdo de problemas reais de linhas,

em dominios ilimitados.
1.2 Principais Contribui¢des
As contribuicdes deste trabalho resultaram nas seguintes publicac¢des:

e Duane, I.LA.M., Afonso, M.M., Paganotti, A.L., Schroeder, M.A.d.O, Computation
of the Electromagnetic Fields of Overhead Power Lines with Boundary Elements,
IEEE 20th Biennial Conference on Electromagnetic Field Computation.

e Duane, I.A.M., Afonso, M.M., Paganotti, A.L., Schroeder, M.A.d.O, Saldanha,
R.R., A New Strategy for Optimizing HSIL Transmission Lines, Journal of Control,
Automation and Electrical Systems 31.

e Duane, I.A.M., Afonso, M.M., Cdlculo e otimizagdo dos niveis de campo elétrico
ao nivel do solo gerados por linhas de transmissdo aéreas, XXIV Encontro

Nacional de Modelagem Computacional.
1.3 Organizacao do Texto

O texto estd organizado em seis capitulos. Neste primeiro capitulo, sdo
apresentadas algumas consideragdes gerais sobre o tema investigado e sobre a
estrutura do texto. No segundo capitulo, sdo apresentados os conceitos fisicos e
matematicos necessdrios para a compreensdo do texto, destacando-se a definicdo dos
problemas elétrico e magnético, as condi¢des constitutivas do meio, e a apresentacao

da equacdo de Laplace e das condi¢Ges de contorno essenciais e naturais do problema.

O capitulo trés se dedica ao desenvolvimento da formulacdo do método de
momentos em duas dimensdes. A formulacdo integral de contorno é obtida a partir da
aplicacdo do método de residuos ponderados, e com o auxilio do segundo teorema de

Green e das propriedades da funcdo delta de Dirac. J& o capitulo quatro apresenta a



formulacdo do problema de otimizacdo, a funcdo objetivo, as restrices, os métodos

de otimizagdo e os critérios de parada.

Os resultados alcangados sao mostrados e analisados no capitulo cinco.

Finalmente, no sexto capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes deste

trabalho.



2 Modelagem dos Campos Eletromagnéticos

2.1 Introdugao

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideracdes feitas e as equagdes
utilizadas para descrever o comportamento espacial dos campos elétricos e dos

campos magnéticos de linhas de transmissdo aéreas.

Como tanto o problema magnético quanto o problema elétrico sdo reduzidos a
um problema de potencial regido pela equacdo de Laplace, ao final, é possivel obter
uma formulacdo Unica do problema de valor de contorno, independentemente de sua

natureza.

2.2 Equacgoes de Maxwell e Relagoes Constitutivas

O conjunto das equacbes de Maxwell é capaz de descrever todo o fenbmeno
macroscopico do eletromagnetismo. Considerando-se o0s campos sob regime

harmonico, as equagdes de Maxwell em forma diferencial podem ser dadas por:

(Lei de Faraday) VXE = —jw§ (2.1)
(Lei de Ampere-Maxwell) VxH =f+jw5 (2.2)
(Lei de Gauss elétrica) V.D = Pe (2.3)
(Lei de Gauss magnética) V.E=0 (2.4)

Onde, nas equacgOes anteriores, w é a frequéncia angular, e a seta caracteriza uma
entidade vetorial. Além disso: E representa o vetor campo elétrico (V/m); B
representa o vetor densidade de fluxo magnético (Wb/mz);ﬁ representa o vetor
campo magnético (A/m);frepresenta o vetor densidade de corrente elétrica de

condugdo (4/m?); D representa o vetor densidade de fluxo elétrico (C/m?); ep, é a

densidade de carga elétrica (C/m?®) (Balanis, 1989).



Além disso, as caracteristicas do meio sdo inseridas nas equacdes de Maxwell
através das relacles constitutivas auxiliares a seguir, que descrevem as propriedades

macroscopicas do meio considerado.

] =6GE (2.5)
B=jH (2.6)
D =&E (2.7)

Para as equagdes (2.5)-(2.7), G é o tensor de condutividade elétrica do meio (S/m); i
é o tensor de permeabilidade magnética do meio (H/m); e € é o tensor de
permissividade elétrica do meio (F/m). Além disso, os tensores reduzem-se aos
escalares g, u, € caso o meio seja isotropico. Para meio nao linear, os parametros
constitutivos sdo funcdo da intensidade dos campos, e para meio ndo homogéneo os

parametros sdo funcdo da posicdo (Afonso, 2003; Balanis, 1989).

2.3 Consideragoes Gerais do Modelo

Considere a Figura 2.1, que apresenta a visdo frontal da torre de uma linha de
transmissdao aérea trifasica (de fases A, B e C), com um condutor circular regular em
cada fase. Deseja-se calcular a intensidade dos campos elétricos e magnéticos em
pontos de observacdo sobre a linha vermelha: a um metro acima do solo, ao longo de

toda a faixa de serviddo da LT sob analise.

Para a modelagem, as linhas sao consideradas trifasicas, de sequéncia positiva,
transpostas, simétricas, balanceadas, sob regime de operacdo estatico e, além disso,
os cabos condutores sdo considerados infinitamente longos e retos. Quanto ao meio
(ar) que envolve a LT e os condutores, este é considerado homogéneo, linear, infinito e

isotrépico.



Fase A Fase B Fase C

o o O

@ @ @ @ @ @ @ L
Ar 1 m Faixa de Servidido Ar

a Solo Solo

(a) (b)
Figura 2.1 — (a) Corte transversal do problema. (b) Pontos de observagao sobre os cabos de fase e sobre a faixa de
serviddo da linha.

Ademais, para o modelo bidimensional apresentado na Figura 2.1 acima, os
pontos de avaliacdo dos campos superficiais encontram-se localizados na superficie

(pontos azuis) dos condutores de cada fase.

Os calculos dos campos elétricos e magnéticos sdo baseados na teoria
eletromagnética e nas equacbes diferenciais parciais governantes, que serdo

apresentadas a seguir.

2.4 Modelagem do Campo Elétrico

Manuseando-se a lei de Faraday com o auxilio da natureza nao divergente do
campo magnético (B = V X A), a distribuicdo do vetor campo elétrico, E, no espago
ao redor da torre e seus condutores, pode ser descrita através do negativo do

gradiente espacial do potencial elétrico escalar V e da variagdo temporal de um

potencial vetor magnético ([f), conforme discrimina a equacdo a seguir:
E=-V-—jwd (2.1.8)

O potencial elétrico espacial escalar, por sua vez, descrito por (2.9), é obtido

considerando-se uma analise eletrostatica (jwf_f — 0), e substituindo-se (2.8) na lei de



Gauss elétrica, notando-se a respectiva relacdo constituinte. A Equacdo de Poisson,
dada por (2.9), relaciona a fungdo de densidade de carga p (C/m3) em um dado ponto
no espago com a soma das derivadas parciais espaciais do potencial nesse ponto

(Sadiku, 2000; Balanis, 1989).

a (¢ av a ( adv a ¢ dv
~5x(55) =5y (65) - 7, (5, =+ (29
Pressupondo o meio ao redor da linha e dos condutores como linear, homogéneo,
isotrdpico, de permissividade elétrica € (F/m), e livre de fontes de carga elétrica, e que
os cabos da linha sdo infinitos na direcdo z, a Equacgdo (2.9) pode ser particularizada
para a Equacao de Laplace em duas dimensdes, dada pela equacado (2.10), a seguir.

L9 9V

VY = — =
0x? + dy?

0 (2.10)

A equacdo diferencial parcial de segunda ordem (2.10) governa o
comportamento espacial do potencial elétrico escalar complexo na regido
bidimensional livre ao redor da linha e seus condutores. Para resolver tal equacao, é
necessario definir o dominio de estudos, bem como a maneira como os potenciais se
comportam nas fronteiras do dominio, de forma a definir completamente o problema

de valor de contorno.

O dominio considerado é o espaco livre infinito ao redor dos condutores, e as
fronteiras do dominio consideradas sdo as proéprias superficies dos cabos condutores
da linha, dos cabos de guarda aterrados, e do solo, de acordo com a Figura 2.2. Na
Figura 2.2, esta representada uma LT tipica, com um feixe de quatro condutores em

cada fase, e sobre os quais os potenciais sao conhecidos.



__— ParaRaios = A% —

(o] (o]
Fase A Fase C
[ X ] 0

Solo=0V

Figura 2.2 — CondigcOes de contorno para o problema elétrico — potenciais elétricos
sobre os cabos condutores, sobre os cabos de guarda aterrados, e sobre o solo
condutor elétrico perfeito.

Com relacdo as condicGes de contorno elétricas, entdo, consideram-se as
tensdes complexas de operagcao sobre a superficie dos condutores, que sdao dados
conhecidos da linha, e podem ser descritas pela equagdo (2.11), para um sistema

trifasico equilibrado, onde U é a tensdo de fase (tensdo fase-neutro).

A:V, = Uel® volts
B:Vy = Ue™2™/3 polts (2.11)
C:V, = Uel?™/3 yolts
Ja o potencial imposto aos cabos de guarda e ao solo é considerado nulo, como
indicado na Figura 2.2. Alternativamente, o efeito do solo pode ser computado

considerando-se o método das imagens, bastando acrescentar a fronteira as imagens



dos cabos condutores em relagdo ao solo, com condicbes de contorno opostas as
dadas pela equacdo (2.11). Desta maneira, ndo é preciso discretizar e truncar uma
grande por¢dao de solo para representa-lo, bastando apenas discretizar a pequena

superficie dos condutores imagem, como é feito neste trabalho.

2.5 Modelagem do Campo Magnético

De forma analoga ao que foi feito para o campo elétrico, ao manipular-se a lei

de Ampeére-Maxwell com B=Vx AT, e a respectiva relagdo constituinte (§ = ,uﬁ), e
sob uma perspectiva magnetoestatica (desprezando-se a parcela da corrente de
deslocamento), obtém-se a relagdo a seguir, que permite calcular o potencial vetor
magnético a partir da densidade de correntef.

¥ x (%Vxﬁ) =7 (2.12)

Supondo os cabos da linha infinitos na direcdo z, para o problema 2D existirdao
apenas componentes longitudinais (perpendiculares ao plano de estudo) para as
densidades de corrente de conducdo, e para o vetor potencial magnético (/T =A, 2).
Assim, o comportamento do potencial magnético escalar complexo pode ser dado pela
equacdo (2.13) a seguir, obtida pela manipulacdo vetorial da equacdo (2.12), e da
consideragao de que o potencial vetor magnético ndo possui divergente (V/T = 0).

6(16AZ)+6<16AZ>_ S 213
ox \u 0x (')y,uay_]z (213)

S
Por fim, como no ar entre os condutores nao circula corrente, i.e /] = 0, a equagao

diferencial parcial governante no ar é dada pela versao de Laplace da equacdo (2.13).

Embora o comportamento espacial do potencial magnético seja governado por
(2.13) para o problema em questdo, para resolvé-lo numericamente é necessario

definir o dominio de estudos no qual essa equacdo diferencial parcial é valida,
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especificando também a maneira como os potenciais se comportam nas fronteiras,

completando a definicdo problema de valor de contorno.

O dominio considerado para o problema magnético é o espaco livre infinito ao
redor dos condutores, e as fronteiras do dominio consideradas sdao as proéprias

superficies dos cabos de fase da linha, denotadas de azul na Figura 2.2.

Com relagdo as condi¢cdes de contorno magnéticas, de forma analoga a
equacdo (2.11), consideram-se os potenciais magnéticos complexos na superficie dos
condutores, dados na unidade tesla. metro, e calculados em func¢do dos fasores de

corrente conhecidos de operacdo da linha.

2.6 Problema de Valor de Contorno

Foi visto que ambos os problemas elétrico e magnético sdo governados pela

equacao de Laplace, segundo as consideragdes feitas.

A equac3o de Laplace, aplicada a um ponto X sobre o dominio, pode ser dada
genericamente pela equacdo (2.14), onde u representa o potencial (elétrico ou
magnético), k representa a propriedade do meio, e n é a coordenada na direcdo do
vetor 71, normal ao contorno ' =T, + [y, e orientado para fora do dominio (1, como

definidos na Figura 2.3.

[ V.(—kVu(®) = 0,V% € Qg

u(X) = u(x),emrI,, VX €T,
- au —_— -
1qx) = k% =q(x),emTl,,Vvx €T, (2.14)
LUl =T
\ L,Nl;=0

A equacdo (2.14) define o problema de valor de contorno a ser resolvido, e
compreende as condi¢cdes de contorno essenciais (de Dirichlet) na fronteira I, do
dominio, e as condigbes de contorno naturais (de Neumann) na fronteira [, sendo ue
q os valores prescritos para os potenciais e os fluxos, respectivamente, sobre a

fronteira T

11



u(x) = u(x)

Qo

Figura 2.3 — Definicdo das condi¢Oes de contorno de Dirichlet e de Neumann.

Feita a generalizacdao da modelagem, e apresentado o problema de valor de
contorno, é apresentado no capitulo seguinte o método numeérico escolhido para

soluciona-lo.
2.7 Conclusao

Durante o capitulo, foram apresentadas as premissas e as leis fisicas e
matematicas consideradas na modelagem dos campos eletromagnéticos de linhas de

transmissao aéreas, para a condicdo estatica.

Por meio da dualidade da formula¢do de potencial, obtém-se uma modelagem
final Unica do problema de valor de contorno, independentemente de sua natureza

(elétrica ou magnética).

12



3 Método de Momentos

3.1 Introdugao

S3o apresentadas a formulagdo e as consideragdes para a implementagao
computacional do método de momentos, a fim de solucionar numericamente o

problema de valor de contorno definido na modelagem eletromagnética.

A formulacdo parte da aplicacdo do método de residuos ponderados ao
modelo, e com o auxilio do segundo teorema de Green e das propriedades da fungao
delta de Dirac obtém-se uma equacdo integral fraca unicamente em termos do

contorno, e sob as mesmas as condi¢des de contorno anteriormente estabelecidas.

Por fim, particiona-se o contorno em uma série de elementos, e levando-se em
conta a contribuicdo de campo de cada elemento de contorno, e observadas as
singularidades, chega-se finalmente ao sistema final de equacdes, cuja solucdo fornece
os potenciais e os fluxos desconhecidos sobre o contorno, e os quais podem ser
utilizados para encontrar os campos em qualquer ponto do dominio interno ou

externo a fronteira.
3.2 Método de Residuos Ponderados e Formulag¢ao Fraca

Considerando-se a Equacdo de Laplace, e o Método de Residuos Ponderados,
obtém-se a equacdo integral de dominio dada pela equacdo (3.2.1), sendo que w
representa a funcdo de ponderacgdo, continua até a segunda derivada, e ii representa a
solucdo aproximada para o potencial na regido de espaco livre que envolve a linha e os

seus condutores.
f Vi) wdQ =0 (3.2.1)
Q

O Meétodo de Residuos Ponderados consiste em minimizar o erro da
aproximacdo, de forma que a soma do erro ponderado (pela fun¢do w) sobre o

dominio seja nula. Aplicando-se a segunda e a terceira identidades de Green sobre a
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sentenca basica de residuos ponderados da Equacdo de Laplace resulta na equacgdo
(3.2.2), onde observa-se que a exigéncia de continuidade de segunda ordem
inicialmente exigida para i foi enfraquecida e transferida a fun¢dao w (Barbosa, 2005;

Brebbia, 1978; Jin, 2002).
.f (V2w)iL dQ + f W—dF f u—dF =0 (3.2.2)

Vale ressaltar que, para a equacgao (3.2.2), I' é o contorno que delimita o dominio (2, e
n é a coordenada na direcdo do vetor normal 71, j& definidos anteriormente, assim
como valem as mesmas condi¢cdes essenciais e naturais sobre o contorno, estipuladas

no capitulo anterior.

A equacgdo (3.2.2) é o ponto de partida para a aplicacio do Método de
Momentos, e o objetivo agora é transforma-la em uma Equacédo Integral de Contorno,
o que sera feito escolhendo-se a fungao de ponderagdo como uma funcdo de Green do

problema.
3.3 Solug¢des Fundamentais

A solucdo fundamental para o campo gerado por uma concentragdo &
impulsiva de carga aplicada em X', em uma posicio de observa¢do X no dominio
infinito, é a funcdo resposta ao impulso, e é chamada fun¢do de Green G, (%, X").
Escolhendo entdo a fun¢do de ponderagao w como a func¢do de Green para o operador

L de Laplace que rege o problema, obtém-se a relacao:
Viw = LGy = V?Go(%,X") = —6(%, %) (3.3.1)

Por meio de (3.3.1) e das propriedades de amostragem da excitacdo delta de Dirac §
escolhida, obtém-se a relacdo (3.3.2) para a aproximacdo da funcdo potencial @i

(Brebbia, 1978; Jin, 2002).

j 16, 7)d = — f A8 #)d0 = —a(F) (332)
Q Q
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Considerando-sew = Gy, = u* e q* = dGy/dn = du*/dn, e a relagdo (3.3.2), a
equacdo integral dada por (3.2.2) pode ser reescrita como a Equacdo Integral de
Contorno (3.3.3), onde u* denota a solugdo fundamental, ou funcdo de Green, com
derivada normal igual a g*. Como a solugao fundamental escolhida satisfaz a equacao
diferencial no dominio, a equagao (3.3.3) se dad agora inteiramente ao longo da

fronteira I'.

a(x") = f qu*dr —fﬁq* ar (3.3.3)
r r
A equacdo (3.3.3) fornece o potencial elétrico/magnético em qualquer ponto
do dominio aberto (espaco livre), em funcdo dos potenciais e dos campos
exclusivamente no contorno. Para entdo determinar as varidveis desconhecidas no

contorno, é preciso agora aplicar a funcao impulsiva sobre o préprio contorno.
3.4 Equacao Integral de Fronteira

Para encontrar os valores de i e g no contornoI', ainda desconhecidos, é
necessario aplicar a fungdo impulsiva em pontos sobre o préprio contorno, de onde
surgem singularidades nos integrandos da solu¢do fundamental, para ¥’ = X. Nesse
caso, pode-se aproximar um ponto do dominio ao contorno I', por um processo de
limite, o qual da origem a Equacdo Integral de Contorno (3.4.1), que é igual a equacdo

(3.3.3) para c(x") = 1 (Silva et al., 2008; Brebbia, 1978).

c@YaGE) + J 4()q* @, ) dT = J G (¥, %) dr (3.41)
r r
Onde:
0,se X' é um ponto externo a Q
c(X¥") = %,se X' é um ponto sobre o contorno T’
1,se X' é um ponto interno a Q
(3.4.2)

Para a Equacdo Integral de Fronteira (3.4.1), o fator c(x¥") age como um

coeficiente dependente da localizacdo de X' no espaco, sendo igual a 1/2 (a = m) para
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contornos I" suaves, e a/2m para qualquer outro tipo de contorno I, como denota
(3.4.2), e onde a é o angulo interno do canto, em radianos. De forma semelhante, para
pontos fora do contorno, deve-se considerar c(x") = 0 para um ponto externo ao
dominio Q, e c(X¥") = 1 para um ponto interno ao dominio ), como resumido em

(3.4.2) (Brebbia, 1978).

Agora, para a solugdo numérica da Equacao Integral de Contorno dada por
(3.4.1), o contorno é discretizado em uma série de elementos, com um ou mais néds, os
quais assumem pontualmente os valores no contorno que sdo interpolados por meio

das fungbes de interpolagao.
3.5 Discretizagao e Aproximacgao das Variaveis no Contorno

A equacgao (3.4.1) é a equacgado integral na qual o método de momentos é
baseado. Para a solu¢gdo numérica de (3.4.1), o contorno I deve decomposto em uma
série de elementos I, ao longo do contorno, o que da origem a equagao (3.5.1), onde

NE é a quantidade de elementos de contorno (Brebbia, 1978).

c(a?’)a(a?’)+z Jq*{N}TdFe {ﬁ},-:Z Ju*{N}TdFe {@}; (3.5.1)
e=1 \T, e=1 \T,

Para a equacdo (3.5.1), elementos nodais continuos e isoparamétricos sao
utilizados para a discretizacdo. Esses elementos tém exatamente as mesmas
propriedades dos elementos correspondentes no método de elementos finitos, porém
devido a formulacdo integral, a dimensdo dos elementos é reduzida por um, de forma
gue para problemas 3D, elementos de contorno 2D s3o utilizados, e da mesma forma,
para problemas 2D, elementos de contorno 1D devem ser aplicados. Além disso, na
equacado (3.5.1), as distribuicdes de 7 e § foram expandidas com relagdo as fungdes de
forma/interpolagdo N;(X) sobre o elemento e os seus valores nodais ii; e §;, como
definido nas equagdes (3.5.2) e (3.5.3), onde NNOS é o numero de nés do elemento [,

(Kurz, 1991).
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NNOS

a(x) = z N; (@)t = (N} {ii}, sobreT, (3.5.2)
j=1
NNOS

@ = ) N@G =N (@ sobre, (353)
j=1

Entdo, considerando (3.5.1), (3.5.2), e (3.5.3), e tomando-se o ponto fonte
sucessivamente na localizagdo de cada né sobre o contorno, encontramos o sistema
matricial de NNOS equacdes, descrito por (3.5.3), onde o termo livre foi acoplado a
matriz de influéncia [H]ynosxnnos, € NNOS é a quantidade total de nds da malha de

contorno (Kurz, 1991).

[N} = [H{g} (3.5.3)

Os argumentos para as matrizes [H] e [G] sdo dados pelas contribui¢cdes elementares

isoparamétricas a seguir, relativas a um elemento padrdo no espaco ¢:

1

h = fNJ Go |[Jecob ]| dC (3.5.4)

-1

1

aG,
g= | N5~ IlJeob]l d¢ (3.5.5)
n
-1
Onde o elemento de integragdo dTI foi substituido por |[Jcob ]| d{, e|[Jcob ]| é o
determinante da matriz do Jacobiano para a transformacao das varidveis para o espacgo

padrdo (Jin, 2002; Afonso et al., 2003).

Além disso, para a equagdo (3.5.3), {ii} e {g} sdo os potenciais e os campos
nodais no contorno, antes da aplicacdo das condicbes de contorno prescritas.
Introdugdo das condi¢Ges de contorno pelo rearranjo das colunas de [H] e [G] em
(3.5.3), tal que apenas as incégnitas estejam no lado esquerdo da equacdo, da origem

a equacao:

[Al{x} = {F} (3.5.6)
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A solucdo da equacdo matricial (3.5.6) fornece os fluxos e potenciais desconhecidos
sobre o contorno, e os quais permitem calcular os campos em qualquer parte do

dominio.
3.6 Calculo de Campos no Dominio Interno

Uma vez determinados os potenciais e os campos elétricos/magnéticos ao
longo do contorno pela solugdo de (3.5.4), o fluxo (gq;); em qualquer diregdo [, em um
ponto de observacdo i ao nivel do solo, pode ser encontrado por meio de (3.6.1). A
equac3o (3.6.1) é encontrada considerando-se ¢(x") = 1 para (3.5.1), e diferenciando-
se o potencial & na dire¢do [ (Brebbia, 1978). O campo elétrico ao nivel do solo pode
entdo ser encontrado considerando as dire¢bes [ = x el =y, e lembrando que E=

—Vuex =xX+yy.

(qoi=(§,—f‘)i=: Ff T {q}e—i J wy Sar, |, @)

No que se refere ao vetor densidade de fluxo magnéticoﬁao nivel do solo,
utilizando-se (3.6.1) para calcular as derivadas parciais nas direcdes X e ¥, pode-se
determind-lo através da equacdo (3.6.2), com o vetor potencial magnético (/T =A,7=

iiZ), que possui apenas uma componente ao longo da linha infinita para o caso 2D.

B=VxA=Ba+By=tey 0, 0O, O, 3.6.2

Para a equacdo (3.6.1), as derivadas parciais na direcdo [ podem ser calculadas

analiticamente, pela regra da cadeia, e dadas por (3.6.3) e (3.6.4) (Barbosa et al.,

2005),onde 7 =7 -7 = (x —x)2+ (y—y)er=|#=/(x —x)2+ (y—y')2

ou” 1 .-

ol 2mr? Tl (3.63)
aq* 1 - — - ? -
T [Z(r.n)(r. T) — (l.n)] (3.6.4)
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3.7 Integracdao Numérica

Para calcular os coeficientes de influéncia das matrizes [G] e [H], e montar o
sistema dado por (3.5.4), é necessdrio solucionar as integrais sobre o contorno. A
integracdo numérica é utilizada aqui para os casos onde o ponto fonte ndo faz parte do
elemento a ser integrado, como por exemplo para os casos das equagdes para um

ponto ao nivel do solo (ponto interno ao dominio).

Para a integracdao numérica, considera-se a soma ponderada dada pela férmula
da Quadratura Gaussiana, de acordo com a equacdo (3.7.1), onde NPG representa a

guantidade de pontos de integracao considerados.

NPG

+1
= f FQ)dt = ;f@k) Wi 3.7.1)

Para a equagdo (3.7.1), f é a fungdo a ser integrada, escrita em termos da coordenada
homogénea { no k-ésimo ponto de integragdo, e wy é o fator ponderado (fungdo de
NPG e do ponto k de integracdo). A quantidade de pontos de integracao, NPG, deve
ser escolhida considerando-se a distdancia entre o ponto fonte e o elemento a ser
integrado, e considerando-se também o comprimento do elemento e a fungdo a ser
integrada. Além disso, naturalmente, deve existir um compromisso entre o nimero de
pontos de integracdo e o custo computacional requerido.

De acordo com a férmula da Quadratura Gaussiana, dada por (3.7.1), e com a
definicdo da funcdo de Green e sua derivada normal em duas dimensdes, e
considerando-se o caso de elementos constantes, com um nd no centro do elemento,
i.e {N} = {N;} = {1}, os coeficientes de influéncia para o elemento j podem ser

calculados através das equacgdes (3.7.2) e (3.7.3) a seguir.

NPG
: 1 Ly . .
hijconst = leq alr = Z —W(DT) Wy . (3),1 *j (3.7.2)
rj k=1
NPG
. 1 Ly

9ij conse — leu dr = Z In (R—k) W (?),l * J (3.7.3)

r; k=1

J
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Onde a variavel R, corresponde a distancia euclidiana entre o ponto fonte e o ponto
de Gauss. A varidvel DT representa a distancia entre o ponto fonte até uma linha
tangente ao elemento, e (L;j/2) corresponde ao jacobiano da transformagdo da
integral sobre o elemento j para a integral sobre o elemento natural, de -1 a 1, que
para o caso de elementos constantes € igual ao comprimento (L;) de cada elemento
dividido por 2 (Silva et al., 2008; Brebbia, 1978).

De forma semelhante, para o caso de elementos lineares, i.e com fungdes de

interpolagdo iguais a {N} = {N; N,} = {(1%() (1%()} os coeficientes de influéncia

da matriz [H] podem ser dados de acordo com as equagdes (3.7.4) e (3.7.5) a seguir,
para os nos locais 1 e 2 elemento j, onde {, novamente, é a coordenada homogénea

do ponto de integracdo, que vaide -1 a 1.

h}j”n = F{qu* dr =I:ZI: _ (1 ; 5) <(Ri)2 (DT) . wy, . (%))z +j (3.7.4)
hizfun = szq* dr = If _ (1 ‘2" 5) <(Ri)2 (DT) .wy, . <L2—1)>1 # j(3.7.5)
I, k=1

J

Analogamente, os coeficientes de influéncia da matriz [G] para os dois nds do
elemento j podem ser calculados numericamente pelas equagdes (3.7.6) e (3.7.7) a

seguir (Silva et al., 2008; Brebbia, 1978).

Sl = [ M ar z E) (@) @) ies 60
= [ ar =, (59 (@) (B)) 1 @7

3.8 Integracao Analitica

A integracdo analitica é utilizada no lugar da integral numérica de forma a se
obter uma integragao mais precisa, para os casos onde os pontos de integracao e de
fonte encontram-se muito préximos (aqui, no mesmo elemento), isto é, para os casos

onde aparecem singularidades, sobre a diagonal principal das matrizes de influéncia.
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Para o caso particular de elementos constantes, com um né no meio de cada
elemento, os termos da diagonal principal de [H] sdo iguais a 1/2, uma vez que a
normal e a coordenada do elemento sdao sempre perpendiculares entre si, e resta
apenas o coeficiente c;, que como visto é igual a 1/2 para contornos suaves (Brebbia,

1978).

- i a du* or 1
=hii+ci=fq dl"+§ 0ran
Iy Iy

he:

llconst

Ja as integrais na diagonal de [G] requerem mais cuidado, e podem ser dadas
analiticamente de acordo com a equacdo (3.8.2), para o caso de elementos constantes

(Brebbia, 1978).

\ L1, (L
Giiconst = fu dl' = 5 [ln (7) - 1] (3.8.2)

Ty
Para o caso de elementos lineares, os termos da diagonal principal de [H]
podem ser calculados implicitamente, por meio da equacgdo (3.8.3), em funcdo dos
coeficientes j& calculados fora da diagonal principal. Esta equacdo é encontrada
considerando-se potenciais constantes sobre as fronteiras, i.e. fluxos nulos, e o termo

unitario resulta da natureza aberta (infinita) do problema (Brebbia, 1978).

N

hityy, = Z (38.3)
j=
j*

Ja os coeficientes da matriz [G] correspondentes as integrais ao longo de um
elemento j que inclua a singularidade podem ser dados analiticamente pelas equagdes

a seguir (Brebbia, 1978):
gililin

( —In(L; )) (3.8.4)
( — In(L; )) (3.8.4)

2
Gii)in=

[\J|>‘ N|\_

3.9 Conclusao

S3do apresentadas as bases ldgicas e as expressées do método de momentos,

gue serdo utilizadas no cOmputo dos campos eletromagnéticos das LTs.
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O método de residuos ponderados permite transformar o problema de valor de
contorno diferencial em um problema integral, e tomando-se uma funcdo de Green
como func¢do de ponderagdo, e com o auxilio da segunda identidade de Green, é

obtida uma equacao integral unicamente em termos do contorno.

O contorno é divido em elementos de contorno menores, e considerando-se a
influéncia dos pontos fonte em cada nd do contorno, e observadas as singularidades,
obteve-se o sistema matricial final, que fornece o valor das incégnitas no contorno, e

as quais permitem calcular os campos em qualquer parte do dominio.
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4 Otimizacao

4.1 Introducao

E apresentada a formulagdo do problema de otimizacdo e, em seguida, sdo
apresentadas a funcdo objetivo e as restricbes de projeto e de seguranca adotadas no
trabalho, bem como as estratégias adotadas para se otimizar os campos

eletromagnéticos ao nivel do solo.

Por fim, apresenta-se o método de otimizacdo e os critérios de parada

utilizados para otimizar a funcdo objetivo sujeita as restricdes impostas.
4.2 O Problema de Otimizagao

Um problema de otimizagdao escalar consiste em encontrar uma solugao que
minimize ou que maximize uma dada fung¢ao de mérito (funcao objetivo), a qual atribui

um valor a cada solucdo.

J4 um problema prético de otimizacdo pode ser definido como uma tarefa de
encontrar ndo apenas a solugdo que otimiza a fung¢do objetivo, mas a solucdo que, ao
mesmo tempo, obedeca ao conjunto de restricdes impostas, geralmente relacionadas

aos limites técnicos do problema.

O problema de otimizacdo mono objetivo (escalar) sujeito a t restricbes de

desigualdade pode ser expresso matematicamente como:

x* = argmxinf(ic’),ic’ € RY,
sujeito a: (4.1)
v;(X) <0,Vi=1,2,..,t
Isto é, a solugdo x* é o argumento que minimiza a funcdo objetivo f(¥X) sujeita ast
restricdes de desigualdade v;(X) impostas. No caso desse trabalho, a solugdo 6tima x*
do problema é o vetor solucdo d-dimensional contendo as posi¢cdes 6timas dos cabos
condutores, que geram o menor perfil de campo ao nivel do solo. Ja as v restricdes

garantem que os cabos permanecam na regidao de projeto da torre, bem como
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garantem distancias elétricas minimas entre os condutores de mesma fase e de fases

distintas.

A funcdo objetivo f(X) é apresentada na secdo 4.3, e as restricdes de
desigualdade v;(X) sdo apresentadas na sec¢do 4.4. O método e as estratégias de

otimizacdo tomadas, juntamente com os critérios de parada, sdo apresentadas em 4.5.

As solugBes oOtimas x™ encontradas, isto é, as posices Otimas dos cabos
condutores sdo vistas no Capitulo 5, onde sdo mostrados os resultados obtidos através

do processo de otimiza¢do apresentado neste capitulo.
4.3 Fungao Objetivo

A funcdo objetivo é desenvolvida a partir da modelagem numérica do Capitulo
3, mais especificamente a partir da expressdo (3.6.1), que representa o fluxo em

qualquer dire¢do [, em um ponto de observacao i ao nivel do solo.

Como tal express3o é funcdo da posicdo X dos condutores na torre, o objetivo
da otimizacdo é minimizar o perfil de campo ao nivel do solo através da variacdo

dessas posicoes, respeitadas as restri¢cdes de projeto e segurancga da linha.

Sendo assim, toma-se como funcdo objetivo escalar f(X) a equacdo (4.2), que
representa o somatério do quadrado da intensidade do campo em todos os n pontos

de observacdo ao longo da faixa de servidao da linha.

f@@ = Zn:{ g—sz + Z_zL,Z} (4.2)

p=1

Onde B, = (x;,yp) representa o p-ésimo ponto de observagdo, situado a um metro
acima do solo (¥, = 1), ao longo da faixa de serviddo (Paganotti et al., 2015; Duane et
al., 2021). Ao considerar o somatdrio do campo em todos os pontos ao longo da faixa
de passagem como funcdo objetivo, é possivel avaliar todo o perfil de campo ao nivel
do solo simultaneamente, a cada iteracdao do método de otimiza¢gdo, mesmo utilizando

uma técnica escalar.
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Exposta a funcdo objetivo na equacdo (4.2), as restricoes e as estratégias

utilizadas na otimizacdo sao apresentadas a seguir.
4.4 Restrigcoes

A Figura 4.1 ilustra o problema de otimizagdo e as restricdes adotadas no
processo de otimizacdo. Os condutores de cada fase sdo representados pelos discos
cinzas (contornados de preto), enquanto que o centro de cada fase é representado por

um X.

— —

=1
=Y

me L

Figura 4.1 — RestricGes geométricas adotadas no processo de otimizacdao (Duane et al.,
2020).

O eixo da fase central e o solo definem a origem do sistema de coordenadas
cartesianas visto na Figura 4.1. Ja o contorno retangular pontilhado, demarcado pelos
limites laterais esquerdo e direito, Lggq € Lgi, € pelos limites verticais minimo e
maximo, H,in € Hypgy, representam a regido fisica dentro da qual os condutores
podem variar durante o processo de otimizacdo. As restricdes de altura se ddo por
razbes de segurancga, e sdo tomadas como um metro acima e abaixo das posi¢des

iniciais dos condutores (Duane et al., 2020; Paganotti et al., 2012).

Ademais, D,, determina a distancia minima entre condutores de fases distintas,

e D. determina a distancia minima entre condutores da mesma fase. Além disso,

25



acrescenta-se (4.3) como restricdo para o campo elétrico superficial maximo na
superficie dos condutores, que ndo deve ultrapassar o seu valor critico, para o qual o

efeito corona comega a acontecer.

0,301
MAX(|E|syperriciar) < |Elcririco = 21,6 (1 + —)

= (4.3)

Na expressao (4.3), o campo critico é dado pela férmula de Peek, onde r é o raio do
condutor, dado em centimetros, e o campo elétrico critico resultante é dado em
kV /cm (EPRI, 1982; Kiessling et al. 2003; Miller, 1957). Vale ressaltar que para inserir
as referidas restricGes ao método deve-se coloca-las no formato de desigualdade da

equacdo (4.1), i.e. v;(X) < 0 (Duane et al., 2020).

Assim, as restricoes descritas sdo impostas com o intuito de que as
configuragOes otimizadas respeitem os limites de projeto e de seguranca da linha. Por
meio do método elipsoidal, estas restricdes sdo tratadas diretamente, como serd

descrito a seguir.
4.5 Método Elipsoidal

O perfil de campo ao nivel do solo é otimizado empregando-se o método
elipsoidal, que é um método de otimizagao deterministico, baseado na informagao do

gradiente a cada iteragao do método.

O método elipsoidal é escolhido devido a sua facilidade em tratar as diversas
restricdes ndo lineares discutidas na se¢do anterior, o que elimina a necessidade do
uso de artificios como barreiras e penalidades. Além disso, a aplicacdo do método
elipsoidal na otimiza¢do de linhas de transmissao ja apresentou solugdes satisfatorias,

como em (Duane et al., 2020) e (Paganotti et al., 2015).

Cada elipséide de d dimensdes é caracterizado pelo seu centro ¥, € R% e sua
matriz caracteristica Q; € R%*? simétrica definida positiva. Em linhas gerais, o método
inicia com um elipséide contendo a solucdo 6tima x*, e procede gerando uma
sequéncia recursiva de elipsdides menores contendo o ponto 6timo. A geracdo de

elipsdides de menor volume é baseada no subgradiente da restricdo mais violada (caso
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o ponto seja infactivel), ou baseada no subgradiente da funcdo objetivo no ponto (caso
ele seja factivel), e continua até que um critério de parada seja atendido. Tal processo
caracteriza o algoritmo do método elipsoidal, que pode ser visto no Algoritmo 1, a

seguir (Bland et al., 1981; Saldanha et al., 2010; Takahashi, 2007).

Algoritmo 1: Método Elipsoidal
Input: z( (solugao inicial)

1 Qo (matriz caracteristica inicial do elipséide)
Result: z* (solugdo étima encontrada)

2 Inicializa a matriz caracteristica @), do elipsdide com Qg;
3 Inicializa o centro x} do elipsdide com a solugdo inicial xg;
4 while nao atingir critério(s) de parada do
5 Avalia todas as restri¢des no ponto xy;
6 if todas as restrigées forem atendidas then
7 l my, = subgradiente da fun¢do objetivo no ponto xy;
8 else
9 | my, = subgradiente da restrigao mais violada no ponto zy;
10 end
11 Calcula a nova matriz Q;, + 1 a partir da equacao (4);
12 Calcula o novo centro zy + 1 a partir da equagao (5);
13 end
14 % = xp;

Para o Algoritmo 1, o vetor solugdo inicial (xy) contém as posi¢cdes originais
(horizontal e vertical) dos condutores e, analogamente, o vetor solug¢do (x*) contém as
posigdes otimizadas finais dos condutores. J& a matriz caracteristica inicial (Q,) do

problema é tal que englobe os limites do problema.

Na linha 11 do Algoritmo 1, é construida uma nova regido elipsoidal, por meio
da exclusdo da parcela da regido na direcao do vetor subgradiente m; (que aponta
para a direcdo de valores crescentes de restricdio ou de funcdo objetivo). Assim, a
atualizagdo da matriz caracteristica Q do elipsdide pode ser dada pela equagao
(Saldanha et al., 2010; Duane et al., 2020) a seguir, em que T denota a operagdo de

transposicdo do vetor.
[Qr+1] = 1 ([Qk] — c2{siHsi}") (4.4)
Onde:

d? 2 Qrmy

L =——0, C, = —, (s} = ———— (4.5 —4.7)
d? -1 d+1 /mikak
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Analogamente, na linha 12 do Algoritmo 1, o clculo do centro X4, do novo
elipsdide (caracterizado por Qj.1), que é a nova estimativa de solugdo, é dado pela
equacado a seguir (Saldanha et al., 2010; Duane et al., 2020). Tal relagao é fungao: do
centro anterior x; do elipsdide; da matriz caracteristica e do gradiente anteriores; e do
numero de dimensdes d do elipsdide, que é constante e igual a quantidade de

varidveis do problema de otimizacdo em questao.

{1} = L + cs{si} (4.8)
Onde:
1
C3 = d—+1 (49)

As constantes definidas como ¢4, ¢, e c3 podem assumir outros valores, que
variam a profundidade do corte do elipsdide. Outros possiveis valores podem ser

dados por

_d’(1-a) _ 2(1—da) _ (1+da)
@ -1) YT U+DE+ra) T A+

o (4.10 — 4.12)

Onde, nas equagdes 4.10 a 4.12, o parametro a pode variar de 0 a 1/d, e o algoritmo
convencional é dado para a = 0. Quando a é maior que zero, tem-se um corte mais
profundo, e ao aproximar-se de 1/d, a convergéncia do processo de otimizagdo é
acelerada, as custas de perda na sua robustez (a solugcdo 6tima pode ser perdida)

(Saldanha et al., 2010; Paganotti et al., 2015).

De forma geral, as estratégias de otimizacdo permitem que os cabos
condutores se movam livremente durante o processo, o que resulta em feixes
otimizados ndo convencionais. Além desta abordagem, propde-se em (Duane et al.,,
2020) que se varie somente a posicao inicial dos feixes, sem altera-los, no intuito de
viabilizar a aplicacdo da configuracdo otimizada através de estruturas (espacadores e
afins) convencionais existentes no mercado. Também é sugerido restringir o feixe

central de maneira que ele ndo varie significativamente na horizontal (com o objetivo
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de preservar a simetria da linha). Ambas as estratégias serdo utilizadas no processo de

otimizacdo, a fim de comparar os resultados obtidos.

Definidas a func¢do objetivo, as restricdes, e o algoritmo do método elipsoidal,
os critérios de parada utilizados sdo o numero maximo de iteragdes e a estabilizagdo

do valor da funcao objetivo.

4.6 Conclusao

A funcgdo objetivo desse trabalho, representada pelo somatdrio do quadrado da
intensidade do campo em todos os pontos de observacao, é otimizada através da
variacdo da posicdo dos condutores na torre, sujeita as restricdes de projeto e de

seguranca da linha.

Os condutores variam de posicdo a cada iteracdo do método elipsoidal até que
se atinja uma configuracdao com um perfil 6timo de campo, ou até que se atinja um dos
critérios de parada, e respeitadas as referidas restricoes (tratadas diretamente pelo

método elipsoidal).

Sdo adotadas duas estratégias na variacao dos condutores, de tal forma que em
uma delas os condutores podem variar aleatoriamente, respeitadas as restricoes,
enguanto que na segunda apenas a posicao dos feixes originais é variada, sem altera-
los. As estratégias sdo comparadas no capitulo seguinte, que apresenta dentre outros

os resultados obtidos com a minimizacdo dos perfis de campo da linha analisada.
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5 Resultados

5.1 Introducao

S3do apresentados neste capitulo os resultados da aplicagdo do método de
momentos no cOmputo e na otimizacdo de campos de linhas de transmissdo
conhecidas. A metodologia numérica é validada através de comparagdo com métodos
analiticos e semi analiticos, e sdo feitas andlises de sensibilidade com relagdo a
guantidade de elementos de contorno, com relacdo ao tipo de elemento de contorno,
e com relagdo a auséncia/presenca de cabos para raios. Além disso, a metodologia é
utilizada para estudar as intera¢des de campos com oleodutos presentes no corredor,
e para estudar a influéncia da geometria real dos cabos nos campos, ilustrando a

robustez da técnica em relagdo as técnicas analiticas tradicionais.

Por fim, o método de momentos é acoplado ao método elipsoidal de
otimizacdo, com o intuito de minimizar os niveis de campo ao nivel do solo

provenientes das linhas, respeitadas as restri¢des impostas.

Todas as rotinas computacionais escritas em linguagem Matlab (Mathworks,
2018) sdo executadas em um notebook Intel Core i5-8265U @ 1.60 GHz, com 8 GB de

memoria.

O erro global entre as solu¢gdes numéricas e as solucdes de referéncia sdo

calculados pela norma euclidiana (L2) relativa, de acordo com:

S [Xrer (D = X D)

Erro Global [%] = >
Z?:l[Xref(i)]

x 100 (5.1)

J4 o erro relativo entre solugdes em um Unico ponto, como aquele utilizado na
medicdo dos valores de campo maximo, é obtido diretamente pela diferenca relativa

dos resultados:
(Xref - XMoM)

Erro Relativo [%] = e x 100 (5.2)
ref
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5.2 Validagao do Computo do Campo Elétrico

Para a validagdao do computo do campo elétrico, uma LT de 500 kV do sistema
de Furnas, em delta, com um feixe de quatro condutores em cada fase, é analisada. Na
Figura 4.1, pode ser vista a silhueta da linha e o posicionamento dos cabos condutores

e dos cabos de guarda. A Tabela 5.1 resume os dados da linha.

N [#53
oo [«
T T

)]
[e)]
T

o0
o0

O Cabo Condutor
% Cabo Para Raio

N
N
T

Altura [m] dos cabos
[\e]
A

N
o
T

o0
o0

—_
<]

00
o0
16 1 1 L 1 1 1 1 1 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Posicdo [m] horizontal ao longo da faixa de serviddo

Figura 5.1 — Configuracao geométrica dos condutores da LT de 500 kV de Furnas.

Posicéo Fase A | FaseB Fase C | Para Raios

-7,975 -0,475 7,975 -3,75

Horizontal -7,025 0,475 7,025 3,75
[m] -7,025 | 0,475 7,025 -
-7,975 -0,475 7,975 -

18,45 25,95 18,45 30,7

Vertical 18,45 25,95 18,45 30,7
[m] 17,50 25,00 17,50 -
17,50 25,00 17,50 -

Raio [m] 0,01437 0,00476

Tabela 5.1 — Dados geométricos dos condutores da LT de 500 kV de Furnas.
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Para analise inicial da linha, a tensdo nominal de operagcao (500 kV) é
considerada, os cabos para raios sdo desprezados, e os condutores sdo considerados
circulares regulares. Tal situa¢do é a mais idealizada possivel, sendo aquela utilizada na
maioria dos estudos. Além disso, cada condutor da linha foi discretizado em 128

elementos de contorno.

A Figura 5.2 ilustra a malha de um dos condutores, feita no Gmsh (Geuzaine et
al., 2009), e constituida por apenas 7 elementos (e 7 ndés) de contorno, para melhor
visualizacdo, e evidencia a pequena quantidade de elementos necessaria para os

calculos, uma vez que eles se ddo apenas na fronteira.

Figura 5.2 — Malha de elementos de contorno para condutor circular regular.

A superposicao de todos os subdominios do contorno nos permite construir o
sistema de equacgles cuja solugcdo fornece os campos elétricos desconhecidos na
superficie dos condutores. O campo elétrico para cada ponto de observacdo ao nivel

do solo é posteriormente determinado de acordo com a equacédo (3.6.1).

A Figura 5.3 mostra as curvas comparativas para os niveis de campo elétrico a

um metro de altura em relagcdo ao nivel do solo, obtidos através do método de
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momentos e através do método analitico. E de forma a complementar a Figura 5.3, a

Tabela 5.2 traz o erro global (norma euclidiana relativa) em relacdo aos resultados

analiticos, considerando a avaliagao dos resultados ao longo de 40 metros da faixa de

serviddo da linha (de -20 m a 20 m). Também é apresentado o erro e as posicoes

relativas ao campo elétrico maximo, relevante para o projeto de linhas, e o qual é

limitado por regulamentacdes especificas.

Erro (MoM x Analitico)

Campo Méaximo

Posicdo (Campo Max.)

Global L2 rel. [%]

MoM [V/m] \Analitico [V/m] \ Errorel. [%] | MoM [m] \ Analitico [m]

0,0629

4209,20

4210,94

0,0536 11,11 11,11

Tabela 5.2 — Intensidade do Campo Elétrico ao Nivel do Solo — LT 500 kV Furnas.
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Figura 5.3 — Curvas de Intensidade do Campo Elétrico ao Nivel do Solo ao longo da

faixa de servid3do - LT 500 kV Furnas.
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S3o observadas na Figura 5.3 e na Tabela 5.2 uma excelente concordancia entre
os resultados de intensidade de campo elétrico ao nivel do solo, a qual é ilustrada
pelos perfis de campo sobrepostos na Figura 5.3, e comprovada pelos erros relativos

(global e de campo maximo) calculados, menores que 0,1%.

O calculo do campo elétrico na superficie dos cabos condutores com o método
de momentos é comparado com o método semi analitico (Método das Imagens
Sucessivas) (Paganotti et al., 2012; Sarma et al., 1969). Os graficos dos campos
superficiais para os condutores da fase A sdo mostrados na Figura 5.4. Para todos os
condutores, nota-se uma grande concordancia acerca dos resultados obtidos com

ambas as metodologias.

15.5 ¢ Condutor #1 Condutor #3

E E 16

5 5 15571

L2 2

w w

Q 14l o

3 MIS g 1457 MIS

© = = =MoM © - == MoM

© 135 - ' © 14 : - -

0] 100 200 300 0 100 200 300

Angulo [graus] Angulo [graus]
Condutor #2 ) Condutor #4

-
w
—_
<D

14571 15.5§

Campo Elétrico [kV/cm]
o

Campo Elétrico [kV/cm]
N

1457
13.5 MIS
— — =MoM 14}
13 - ' - - - -
0 100 200 300 0 100 200 300
Angulo [graus] Angulo [graus]

Figura 5.4 — Curvas de intensidade do campo elétrico na superficie dos cabos da Fase A
— LT 500 kV Furnas.
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A Tabela 5.3 apresenta os erros entre as abordagens de calculo de campo
superficial, considerando-se a avaliacdo em toda a superficie de cada condutor (de 0° a
360°), de forma a complementar as curvas vistas na Figura 5.4. Também sdo
apresentados o erro e as posi¢des para o valor de campo elétrico maximo superficial,
para todos os condutores da linha. O campo elétrico superficial maximo é de suma
relevancia para o projeto, estando associado as perdas por efeito corona, e o qual ndo

deve ultrapassar o valor critico.

O erro global maximo é observado sobre a superficie do sétimo condutor da
linha, e € menor que 0,3%. E da mesma forma, com relagao ao campo maximo, o maior

erro relativo (menor que 0,25%) também é observado sobre o sétimo condutor.

Erro (MoM x MIS) Campo Méximo Angulo (Campo Méx.)

Feixe | Condutor Global L2 rel. [%] [kl\\/|/(/)(|:\gﬂ [k\l\;l/lcsm] Er&;el. MoM [] MIS []
1 0,0787 15,345 15,340 0,035 130,4 130,4

A 2 0,0678 14,919 14,916 0,023 226,8 226,8
3 0,0668 16,204 16,200 0,018 42,5 42,5

4 0,0676 15,685 15,684 0,0062 320,3 320,3

5 0,1901 15,465 15,499 0,22 138,9 138,9

B 6 0,1409 16,490 16,517 0,16 229,6 229,6
7 0,2587 15,465 15,499 0,22 39,7 39,6

8 0,2044 16,490 16,517 0,16 311,8 311,8

9 0,1072 16,204 16,196 0,05 136,1 136,1

10 0,0971 15,685 15,679 0,04 221,1 221,1

¢ 11 0,0615 15,345 15,337 0,05 48,2 51,0
12 0,0533 14,919 14,913 0,04 314,6 314,6

Tabela 5.3 — Campo Elétrico Superficial — LT 500 kV Furnas.

Embora os valores alcancados pelo método de momentos no calculo dos niveis
de campo elétrico superficiais e ao nivel do solo tenham sido precisos em comparacao
com os resultados analiticos, é interessante apurar como algumas varidveis
consideradas no modelo de computo influenciam os resultados numéricos e o tempo

de processamento computacional, como é feito nas analises de sensibilidade a seguir.
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5.2.1 Anadlises de Sensibilidade

Os préximos subtépicos dizem respeito as andlises das alteragées dos
resultados obtidos pelo método de momentos em relagdao aos seguintes fatores do
modelo: presencga dos cabos para raios; nivel de refinamento da malha de elementos

de contorno; e tipo de elementos de contorno utilizados.

5.2.1.1 Considera¢ao dos Cabos Para Raios

A consideracdo dos cabos para raios através do método de momentos nao
acarreta nenhuma dificuldade adicional, sendo necessario apenas a sua insercdo na

malha de elementos de contorno.

A torre da linha de Furnas, com 4 subcondutores por fase, vista na Figura 5.1, é

novamente considerada, mas agora incluindo os dois cabos de guarda no modelo.

5000 T T T T T T

4500

4000

3500

3000

Intensidade do Campo Elétrico [V/m] ao Nivel do Solo

2500 |- MoM - com PR I
MoM - sem PR
=— = - Analitico - sem PR
2000 1 1 L 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Posicao [m] horizontal ao longo da faixa de servidao

Figura 5.5 - Curvas de Intensidade de Campo Elétrico ao nivel do solo com e sem a
consideracdo dos cabos para raios — LT 500 kV Furnas.
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A Figura 5.5 apresenta os niveis de campo elétrico ao nivel do solo ao longo da

faixa de serviddao da

linha,

com e sem presenca dos cabos de guarda,

comparativamente ao resultado analitico.

O cdlculo dos erros globais em relagdo ao método analitico, e em relagdo ao

préprio MoM, com e sem a consideracdo dos condutores para raios, incluindo o erro e

as posicodes relativas ao campo elétrico mdximo a um metro de altura do solo, sdo

dados pelas Tabelas 5.4 e 5.5 a seguir.

Erro (MoM x Analitico)

Campo Maximo

Posi¢do (Campo Max.)

Global L2 rel. [%]

MoM ¢/ PR [V/m] ‘ Analitico [V/m] ‘ Erro rel. [%]

MoM ¢/ PR [m] ‘ Analitico [m]

3,21

4305,10

4210,94

2,24

10,71 -11,11

Tabela 5.4 — Campo elétrico ao nivel do solo com para raios — LT 500 kV Furnas.

Erro (MoM x MoM)

Campo Maximo

Posi¢do (Campo Max.)

Global L2 rel. [%)]

MoM c/ PR [V/m] \ MoM [V/m] \ Erro rel. [%]

MoM ¢/ PR [m] | MoM [m]

3,27 4305,10 4209,20 2,28 10,71 -11,11
Tabela 5.5 — Campo elétrico numérico ao nivel do solo com e sem para raios — LT 500
kV Furnas.

E observado um leve aumento, de variagio maxima pouco maior que 2%, nos
valores das intensidades de campo elétrico ao nivel do solo, quando na presenca dos

cabos de guarda.

A Figura 5.6 apresenta os niveis de campo elétrico superficial sobre cada um
dos condutores do feixe da fase A. Os erros e os campos maximos, e suas respectivas

posicdes, para todos os condutores, sdo encontrados nas Tabelas 5.6 e 5.7.
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Figura 5.6 — Curvas de intensidade do campo elétrico na superficie dos condutores da
Fase A, com e sem a consideracdo dos cabos para raios — LT 500 kV Furnas.

Erro (MoM x MIS) Campo Méximo Angulo (Campo Méx.)
Feixe | Condutor |- - hal L2 rel. [5%] M[?('Q"//gn F]’R I\Elll\sllsé nF:]R Er{f)jo Se" MoM ¢/ PR [?] | MIS s/ PR []

1 1,27 15,14 15,34 1,31 130,4 130,4

A 2 0,93 14,78 14,92 0,94 226,8 226,8
3 1,29 16,00 16,20 1,25 42,5 42,5

4 0,97 15,54 15,68 0,90 320,3 320,3

5 7,69 16,70 15,50 7,76 136,1 138,9

B 6 5,16 17,34 16,52 5,00 226,8 229,6
7 7,61 16,70 15,50 7,76 42,5 39,7

8 5,09 17,34 16,52 5,00 314,6 311,8

9 1,17 16,00 16,20 1,22 136,1 136,1

10 0,85 15,54 15,68 0,87 2211 2211

¢ 11 1,30 15,14 15,34 1,29 48,2 51,0
12 0,96 14,78 14,91 0,92 314,6 314,6

Tabela 5.6 — Campo Elétrico Superficial — Considerac¢do dos cabos para raios (MoM c/
PR vs MIS s/ PR) — LT 500 kV Furnas.
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Erro (MoM x MoM)

Campo Méaximo

Angulo (Campo Max.)

Feixe | Condutor Global L2 rel. [%] MoM ¢/ PR | MoM s/ PR | Erro rel. | MoM ¢/ PR | MoM s/ PR
[kV/cm] [kV/cm] [%] [°] [°]
1 1,32 15,14 15,35 1,34 130,4 130,4
A 2 0,98 14,78 14,92 0,96 226,8 226,8
3 1,26 16,00 16,20 1,27 42,5 42,5
4 0,93 15,54 15,69 0,90 320,3 320,3
5 7,89 16,70 15,46 8,00 136,1 138,9
5 6 5,30 17,34 16,49 5,17 226,8 229,6
7 7,89 16,70 15,46 8,00 42,5 39,7
8 5,30 17,34 16,49 5,17 314,6 311,8
9 1,26 16,00 16,20 1,27 136,1 136,1
c 10 0,93 15,54 15,69 0,91 2211 2211
11 1,32 15,14 15,35 1,34 48,2 48,2
12 0,98 14,78 14,92 0,96 314,6 314,6

Tabela 5.7 — Campo Elétrico Superficial — Consideracdo Dos Cabos Para Raios (MoM ¢/
PR vs MoM s/ PR) — LT 500 kV Furnas.

A consideragao dos cabos para raios incorreu em erros relativos maximos de

até quase 8% para os niveis de campo elétrico superficial sobre os condutores do feixe

central, enquanto que o desvio maximo para os condutores das fases laterais foi de

1,3%, tanto em relagdo ao préprio Método de Momentos quanto em relagdo ao

Método das Imagens Sucessivas.

Dessa maneira, embora os niveis de campo ao nivel do solo sejam menos

afetados pela presenca dos cabos de guarda, e embora a maioria dos trabalhos

desprezem os cabos para raios na avaliacdao de campo elétrico das linhas, simplificando

o modelo analitico, tal escolha pode incorrer em erros consideraveis em alguns pontos,

no que se refere ao campo superficial. Na Figura 5.7, pode-se observar os niveis de

campo na superficie do quinto condutor da linha, pertencente a fase central, onde os

maiores desvios foram medidos.
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Figura 5.7 — Curvas de intensidade do campo elétrico na superficie do quinto condutor
(fase central), com e sem a consideracao dos cabos para raios — LT 500 kV Furnas.

5.2.1.2 Refinamento da Malha de Elementos de Contorno

Resultados numéricos para niveis de discretizacdo diversos sdo apresentados
na Tabela 5.8, que resume os erros globais para os condutores da fase A, e para o
campo elétrico ao nivel do solo, tomando-se como referéncia os métodos analiticos.
Também é informado o tempo total de processamento em cada situac¢do, calculado

através da média de tempo de cinco execug¢des consecutivas do algoritmo.
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Feixe da Fase A Solo Tempo
Condutor 1 | Condutor 2 | Condutor 3 | Condutor 4 Total
N°Elms | N®N6s [ Erro Global | Erro Global | Erro Global | Erro Global | Erro Global
Normalizado | Normalizado | Normalizado | Normalizado | Normalizado | [s]
Rel. [%] Rel. [%] Rel. [%] Rel. [%] Rel. [%]
192 192 2,91 2,92 1,81 1,78 0,51 0,073
384 384 0,94 0,92 0,53 0,48 0,17 0,15
768 768 0,36 0,34 0,23 0,21 0,09 0,36
1536 1536 0,16 0,15 0,12 0,12 0,07 1,17
3072 3072 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 4,09
6144 6144 0,04 0,03 0,04 0,04 0,06 16,41

Tabela 5.8 — Analise de Sensibilidade por Refinamento da Malha — Erros Globais
Normalizados (norma L2) Relativos as referéncias, e os Tempo de Processamento — LT
500 kV Furnas.

De forma complementar a Tabela 5.8, a Tabela 5.9 dispGe de informacdes dos
campos elétricos maximos em cada situacdo, incluindo os erros relativos as

referéncias.

Feixe da Fase A Solo
N° Elms | N° Nés Condutor 1 Condutor 2 Condutor 3 Condutor 4
[kV/em] Er[r&)]rel. [kV/em] Er{é)/oi'el. [kViem] Er[r(?/oi’el. [kV/em] Er[roo/o]rel. [V/m] Er[roo/o]rel.
192 192 15,60 2,21 15,15 1,96 16,43 1,45 15,93 1,71 4190,7 0,48
384 384 15,41 0,54 14,98 0,50 16,26 0,37 15,75 0,48 4204,4 0,15
768 768 15,36 0,15 14,93 0,15 16,22 0,11 15,71 0,14 4208,0 0,07
1536 1536 15,35 0,05 14,92 0,05 16,21 0,04 15,69 0,02 4209,0 0,05
3072 3072 15,35 0,04 14,92 0,02 16,20 0,02 15,69 0,01 4209,2 0,04
6144 6144 15,34 0,03 14,92 0,02 16,20 0,01 15,68 0,00 4209,3 0,04

Tabela 5.9 — Andlise de Sensibilidade por Refinamento da Malha — Campo Elétrico
Maximo — LT 500 kV Furnas.

S3ao também apresentados os comportamentos graficos dos resultados
tabelados, de acordo com as Figuras 5.8 e 5.9. Pode-se perceber na Figura 5.8 que o
perfil de campo elétrico ao nivel do solo é caracterizado precisamente, mesmo para
malhas grosseiras, ilustrando os erros globais e maximos menores que 0,5% vistos nas
tabelas 5.8 e 5.9. Observa-se, ainda, que os resultados de campo ao nivel do solo ja sdo
satisfatdrios para a malha mais esparsa considerada (primeira linha das tabelas 5.8 e

5.9).
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Observa-se que malhas pouco densas também ja geram resultados satisfatérios
para o campo elétrico superficial, mas nesse caso consegue-se claramente observar a
convergéncia das curvas da Figura 5.9, a medida em que a quantidade de elementos

de contorno da malha aumenta, e os erros tabelados diminuem.

A Figura 5.10 ilustra o crescimento do esforco computacional, com o aumento

do numero de elementos, segundo os resultados ja apresentados.

181
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® data

guadratic fit
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Numero de Elementos de Contorno

Figura 5.10 — Esforco Computacional por Nivel de Discretizagdao — LT 500 kV Furnas.

Pode ser visto que o esforco computacional aumenta de forma quadratica em
funcdo da quantidade de elementos da malha, em virtude da montagem das matrizes

de influéncia.

Ainda, discriminou-se o tempo de execucdo de cada bloco funcional do
algoritmo. O algoritmo completo é subdivido em basicamente 4 etapas, as quais juntas

totalizam os tempos vistos na Figura 5.10, e na Tabela 5.10. Estas etapas, em ordem,
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sdo: A Definicdo e Discretizacdo da Geometria, A Montagem das Matrizes de
Influéncia, A Solucdo do Sistema Linear para o Campo Superficial, e o Calculo do
Campo Elétrico ao Nivel do Solo. Observa-se que a montagem das matrizes de
influéncia (que sdo cheias) e o calculo do campo ao nivel do solo (que também envolve
a montagem de novas matrizes de influéncia), sdo responsdveis pela maioria do tempo

de processamento.

Tempo de Processamento
NGMEro , _ Defir_ligécz e Montagem das Sqlugéo do Sistema Calculo do Campo
de Nume,ro Dlscretlzaga_o da Matrlges _de Linear p/ o C_:ampo 20 Nivel do Solo Total
de N6s Geometria Influéncia Superficial
Elementos
1 | (% | &1 | [%] 1 | [%] 1 | [%] [5]
192 192 0,0044 6,00 0,030 41,02 0,00079 1,09 0,038 51,85 0,073
384 384 0,0081 511 0,086 53,80 0,0033 2,06 0,062 39,03 0,15
768 768 0,013 3,66 0,24 66,52 0,012 3,35 0,097 26,47 0,36
1536 1536 0,025 2,14 0,89 76,32 0,06 4,90 0,19 16,64 1,17
3072 3072 0,047 1,14 3,45 83,12 0,29 7,10 0,36 8,64 4,09
6144 6144 0,11 0,68 13,73 83,68 1,98 12,05 0,59 3,59 16,41

Tabela 5.10 — Esfor¢o Computacional por Nivel de Discretiza¢cdo e Fung¢do Algoritmica —
LT 500 kV Furnas.

5.2.1.3 Tipo de Elementos de Contorno

A proxima analise refere-se a sensibilidade dos resultados de acordo com o tipo
de elemento utilizado na discretizacdo do dominio, no intuito de serem avaliadas

possibilidades de resultados ainda mais precisos.

A Figura 5.11 apresenta os resultados comparativos para o campo elétrico ao
nivel do solo, e a Figura 5.12 apresenta os resultados comparativos para os campos
elétricos na superficie dos condutores do feixe da fase A, levando-se em conta a
utilizacdo de elementos de ordem zero e de ordem um (elementos constantes e

lineares, respectivamente).

Sdo também apresentados na Tabela 5.11 os erros globais e os tempos médios

de processamento, para diferentes tamanhos de malha, considerando-se elementos
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de contorno lineares. Novamente, sdo tidas como referéncias as solugcGes analiticas.

Ademais, a Tabela 5.12 dispde as informacdes dos campos elétricos maximos

superficiais e ao nivel do solo, incluindo o erro relativo aos resultados de referéncia.
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Figura 5.11 - Campo Elétrico ao Nivel do Solo — Analise de Sensibilidade por Tipo de

Elementos — LT 500 kV Furnas.

Feixe da Fase A Tempo
) Condutor | Condutor | Condutor | Condutor Solo Total
N° Elms | N° Nos 1 2 3 4
Erro Erro Erro Erro Erro
Global [%] | Global [%] | Global [%] | Global [%] | Global [%] | ]
768 768 0,50 0,04 0,31 0,40 0,065 0,8
1536 1536 0,26 0,20 0,19 0,24 0,060 2,3
3072 3072 0,14 0,11 0,11 0,13 0,060 8,0
6144 6144 0,07 0,06 0,06 0,07 0,060 33,3

Tabela 5.11 — Analise de Sensibilidade para Elementos de Contorno Lineares - Erro
Global e Tempo de Processamento — LT 500 kV Furnas.
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Figura 5.12 - Campo Elétrico na Superficie dos Condutores da Fase A — Andlise de
Sensibilidade por Tipo de Elementos — LT 500 kV Furnas.

Feixe da Fase A Solo
N° 0 NIA Condutor 1 Condutor 2 Condutor 3 Condutor 4

Elms " Nos Erro rel Erro rel Erro rel Erro rel Erro rel

[kV/cm] (%] " | [kV/em] (%] " | [kV/em] [%] " | [kV/em] (%] " [VIm] (%] '
768 768 15,37 0,18 14,94 0,19 16,23 0,18 15,71 0,17  4209,1 0,04
1536 1536 15,35 0,08 14,92 0,06 16,21 0,06 15,69 0,05 4209,3 0,04
3072 3072 15,35 0,04 14,92 0,03 16,21 0,03 15,69 0,01  4209,3 0,04
6144 6144 15,35 0,03 14,92 0,02 16,20 0,02 15,69 0,01  4209,3 0,04

Tabela 5.12 — Analise de Sensibilidade para Elementos de Contorno Lineares — Analise
de Campo Elétrico Maximo — LT 500 kV Furnas.

Os resultados encontrados tanto para elementos constantes (Tabelas 5.8 e 5.9)

guanto para elementos lineares (Tabelas 5.11 e 5.12), considerando-se a mesmas

guantidades de nds, mostram-se precisos, independentemente da quantidade de

elementos. Para as malhas menos densas, a utilizacdo de elementos lineares incorreu

em resultados ligeiramente mais precisos em relacdo as referéncias, as custas,
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entretanto, de maior tempo de processamento. Contudo, deve-se notar que para o
caso em questdo a utilizacdo de elementos lineares ndo se justifica, dados os erros

satisfatérios encontrados para elementos constantes.

A Figura 5.13 apresenta as curvas de campo elétrico na superficie do quinto
condutor (fase central). Observa-se um grande aumento relativo do campo maximo,
de aproximadamente 8%, quando na presenca dos cabos para raios, entretanto as

curvas mostram-se muito préximas, mesmo para as menores malhas.
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Figura 5.13 — Campo Superficial sobre o quinto condutor — com e sem a consideragao
dos cabos de guarda, para elementos lineares — LT 500 kV Furnas.

Os graficos da Figura 5.14 ilustram a evolucdo dos tempos de solugdo para as

situacOes com elementos de ordem zero e um, em func¢do do nimero de nds da malha.

A anadlise apurando o numero de nds como entrada do problema revela que o
esforco computacional de solugdo, quando utilizando elementos de constantes, é mais
baixo do que para os elementos lineares, entretanto ambos obedecem a uma lei de
crescimento quadrdtica, em virtude dos loops aninhados que fazem a “assemblagem”

das matrizes de influéncia. Deve-se notar, entretanto, que as linhas das matrizes de
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influéncia sdo independentes, e podem ser calculadas concomitantemente,

independentemente do tipo de elemento escolhido.
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Figura 5.14 — Esfor¢co Computacional — Andlise de Sensibilidade por Tipo de Elementos
— LT 500 kV Furnas.

5.3 Validagao do Computo do Campo Magnético

Para a validagdo do computo do campo magnético utilizando o MoM,
considera-se primeiramente a linha de transmissdao de 500 kV da Hydro Québec, com
configuragdo em delta, e feixes simétricos com 5 condutores em cada fase. A
disposicdo dos condutores dessa linha é ilustrada na Figura 5.15, que representa a
secdo transversal dos feixes de condutores no ponto de maior proximidade do solo.
Maiores detalhes da geometria da linha podem ser obtidos na Tabela 5.13, que
fornece o tamanho das bitolas e os posicionamentos dos condutores e dos cabos de
guarda na torre. A corrente maxima por fase considerada é igual a 4,68 kA (Farah et

al., 2014).

Como referéncia, é considerado o método analitico quase estatico, a 60 Hz, e o
efeito do solo é computado pelo método de plano de retorno pelo terra, que

estabelece que a corrente transportada por cada condutor retorna pela terra por meio
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do condutor imagem localizado abaixo do condutor real, a uma profundidade

complexa de penetragao, e para a qual tomou-se um solo de resistividade elétrica

constante e igual a 1000 Om (Deri et al., 1981; Perro et al., 2007; Paula et al., 2018).

Além disso, para o MoM, foi considerada uma malha constituida de 64

elementos de contorno constantes (64 nds) sobre cada condutor, e uma quantidade de

pontos de Gauss constante e igual a 4 para as integracdes numeéricas.

Posicdo | Fase A | Fase B | Fase C | Para Raios
5,854 | 0,000 | 5,854 -4,540
_ 5,029 | -0,465 | 5,029 4,540
Hor['rZT%”ta' 5344 | 0288 | 5344 i
6,364 | 0288 | 6,364 -
-6,679 | 0,465 | 6,679 -
10,000 | 12,454 | 10,000 20,70
_ 10,648 | 12,788 | 10,648 20,70
Ve[rm“]ca' 11,696 | 13,328 | 11,696 -
11,696 | 13,328 | 11,696 -
10,648 | 12,788 | 10,648 -
Raio [m] 0,01258 0,00457

Tabela 5.13 — Dados geométricos dos condutores da LT de 500 kV da Hydro-Québec.
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Figura 5.15 — Configuracdo da LT trifasica de 500 kV da Hydro-Québec.
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A Figura 5.16 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos para a
inducdo magnética a um metro de altura acima do solo. Adicionalmente, a Tabela 5.14
resume os erros encontrados, considerando-se a avaliagdo de resultados em 40 metros
da faixa de passagem (de -20m a 20m). Também sdo apresentadas as informacdes
relativas ao campo magnético maximo, essencial no projeto de linhas, e o qual é

limitado por regulamentacdes especificas.

80

MoM
Analitico

70

60

50

40

Inducéo Magnética [uT]

30

20 1 | 1 1 1 |
-20 -156 -10 -5 0 5 10 156 20

Posicéo [m] horizontal ao longo da faixa de servidao

Figura 5.16 — Densidade de Fluxo Magnético ao Nivel do Solo (MoM vs Analitico) — LT
de 500 kV da Hydro-Québec.

E percebida uma boa concordancia entre as metodologias para os resultados da
densidade de fluxo magnético, a qual é notada pela proximidade dos perfis ao nivel do
solo ao longo de toda a faixa analisada, e através do baixo erro global relativo
calculado. Para o campo magnético mdaximo, observa-se que o erro relativo é

praticamente desprezivel.
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Erro (MoM x Analitico) Campo Maximo ‘ Posicdo (Campo Max.)

Global L2 rel. [%)] MoM [uT] \ Analitico [uT] \ Erro rel. [%] \ MoM [m] \ Analitico [m]
3,23 71,7 71,9 0,26 -0,2 -0,2
Tabela 5.14 — Densidade de Fluxo Magnético ao Nivel do Solo — LT de 500 kV da Hydro-
Québec.

A densidade de fluxo magnético também é calculada para a linha de 500 kV S3o
Gongalo do Para — Ouro Preto, da CEMIG, que apresenta feixes de 3 condutores em
cada fase, e pode ser vista na Figura 5.17. Os parametros da linha encontram-se na

Tabela 5.15, a seguir. A corrente maxima por fase considerada é igual a 2,91 kA.

251
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21
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%X Cabo Para Raio

20
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Altura [m] dos cabos

18

”4;5 & &

1 6 1 1 I 1

-10 -5 0 5 10
Posicdo [m] horizontal ao longo da faixa de servidao

Figura 5.17 — Configuracdo da Linha de Sdo Gongalo do Para — Ouro Preto.

A Figura 5.18 apresenta a comparacdo entre os resultados obtidos para a
densidade de fluxo magnético a um metro de altura acima do solo. Adicionalmente, a
Tabela 5.16 resume os parametros computados, considerando-se a avaliagdo de

resultados ao longo de 70 metros da faixa de servidao.
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Posicéo Fase A | Fase B | Fase C | Para Raios
_ 10,478 | -0,228 | 10,478 7,25
Hor[';o]“ta' -10,250| 0,000 | 10,250 7,25
110,021 | 0,228 | 10,021 -
_ 16,530 | 16,530 | 16,530 24,71
Ve[';n“]ca' 16,758 | 16,758 | 16,758 | 24,71
16,530 | 16,530 | 16,530 -
Raio [m] 0,01437 0,005555

Tabela 5.15 - Tabela de pardmetros da LT 500 kV Sdo Gongalo do Pard — Ouro Preto.
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Figura 5.18 — Perfil da Densidade de Fluxo Magnético ao Nivel do Solo — LT 500 kV Sao
Gongalo do Para.

E percebida novamente uma boa concordancia para os resultados da densidade

de fluxo magnético entre as metodologias consideradas, de forma que o desvio

relativo maximo é da ordem de 1%, e o erro global da solugao é da ordem de 4%.
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Erro (MoM x Analitico) Campo Méaximo Posicdo (Campo Max.)

Global L2 rel. [%)] MoM [uT] \ Analitico [uT] \ Errorel. [%] | MoM [m] \ Analitico [m]

4,23 19,22 19,01 1,09 -0,35 -0,35
Tabela 5.16 — Densidade de Fluxo Magnético ao Nivel do Solo — LT 500 kV S3ao Gongalo
do Para.

5.4 Otimizacao

Para a otimizar a linha, o campo elétrico ao nivel do solo é tomado como
funcdo objetivo, como geralmente é feito, com o intuito de maximizar a poténcia
natural da linha indiretamente.

A linha trifasica considerada é de 500 kV, com 5 subcondutores no feixe de
cada fase, ja descrita e estudada na analise de campo magnético. Os parametros
considerados ao longo da otimizacdo podem ser vistos na Tabela 5.17, a seguir e, de
forma a simplificar o processo de otimizacao, os cabos de guarda foram desprezados.

A altura dos condutores é permitida variar um metro acima e abaixo das alturas
maximas e minimas originais, na faixa de 9,0 a 14,33 m, enquanto que as suas posicoes
horizontais podem variar entre -6,68 e 6,68 metros. Além disso, uma distancia minima
de 5,0 metros entre condutores de fases adjacentes deve ser respeitada, bem como
uma distancia minima de 0,45 metros entre subcondutores de mesma fase, e o campo
superficial critico, calculado com a férmula de Peek, deve ser de até 27,0 kV.

Na Figura 5.19, podem ser vistas as posi¢des originais e otimizadas dos cabos
condutores, considerando-se as duas abordagens propostas para a otimizacdo no
Capitulo 5.

Para a primeira técnica de otimizacdo, que mantém a simetria do feixe original,
é observado o aumento da altura dos feixes laterais, a fim de minimizar o campo ao
nivel do solo. J& para a segunda técnica, onde os condutores podem se mover
livremente no espago restringido, além do aumento da altura dos feixes em relagao a
altura original, observa-se uma ligeira aproximacdo entre as fases, e a
expansdo/contracdo dos feixes originais, tornando-os assimétricos e distintos entre si.
Os campos oriundos dessas configuracdes dao origem aos perfis de campo elétrico

observados a um metro acima do solo, apresentados na Figura 5.20.
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Tensao de operacéo [kV] 500
Corrente max. por fase [A] 4680
N° de fases 3
N° de condutores por fase 5
Raio do condutor [m] 0,01387
Limite lateral esquerdo [m] -6,68
Limite lateral direito [m] 6,68
Altura minima [m] 9,00
Altura méxima [m] 14,33
Distancia ml'nima_1 entre 50
condutores de fases vizinhas [m] ’
Distancia minima entre 045
condutores de mesma fase [m] ’
Campo elétrico superficial critico 270

[kV/cm]

Tabela 5.17 — Parametros de Otimizagao — Linha de 500 kV da Hydro-Québec.

Posigéao [m] vertical
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Figura 5.19 - PosicGes originais e otimizadas dos cabos condutores — LT trifasica de 500

kV da Hydro-Québec.

54



Para o campo elétrico ao nivel do solo, observa-se uma acentuada redugdo de
aproximadamente 4 kV/m nos picos de campo, e também sdo observadas reducdes de
campo significativas ao longo de grande parte da faixa de passagem considerada, para
ambas as otimizagdes.

Os niveis de campo elétrico superficiais sobre os condutores originais e
otimizados da fase A podem ser vistos na Figura 5.21. Nota-se que os campos
superficiais também sdo alterados com a otimizacdo das posicdes dos condutores,
sendo o campo superficial maximo original igual a 17,30 kV/cm. Para a Otimizacdo 1, o
campo maximo superficial medido foi de 17,62 kV/cm, enquanto que para a
Otimizagdo 2, o campo maximo superficial medido foi de 19,43 kV/cm, valor
esperadamente maior, devido a maior aproximagao experimentada por alguns
condutores. Apesar disso, os valores maximos de campo superficial para ambas as

técnicas ndo ultrapassaram o valor critico (27,0 kV/cm) imposto como restrigao.
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8000
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1000 ‘ ‘
25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25

Posicao [m] horizontal ao longo da faixa de servidao

Figura 5.20 — Niveis de campo elétrico originais e otimizados ao nivel do solo - LT de
500 kV da Hydro-Québec.
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Figura 5.21 — Niveis originais e otimizados de campo elétrico superficial (para os
condutores da fase A) — LT de 500 kV da Hydro-Québec.

Por fim, na Figura 5.22, podem ser vistos os niveis de densidade de fluxo
magnético a um metro acima do solo. Observa-se uma reducdo muito semelhante nos
niveis de campo magnético ao longo de toda a faixa de passagem considerada, para
ambas as técnicas de otimizacao.

Assim, verifica-se que a configuracdao geométrica otimizada para a técnica 1 é
bem semelhante a configuracdo original, sendo suscetivel a ser suportada pela atual
estrutura (espacadores, etc.) da linha, além de apresentar niveis de campo elétrico e
magnético inferiores ao longo da faixa de serviddo da linha. Contudo, ainda deve ser
verificada a viabilidade das novas estruturas exigidas, no caso de uma recapacitacao. Ja
para a técnica 2, apesar dos niveis de campo reduzidos observados, a geometria é ndo

usual e assimétrica, ndo sendo possivel de ser implementada através de estruturas

convencionais.
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Figura 5.22 — Densidades de fluxo magnético ao nivel do solo, para as configuragdes
original e otimizadas — LT de 500 kV da Hydro-Québec.
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6 Conclusao

Neste trabalho, o método de momentos é estudado e aplicado na avaliacdo dos
campos elétricos e magnéticos estaticos de linhas de transmissao, e é posteriormente
acoplado ao método elipsoidal de otimizacdo para minimizar os niveis de campo ao

nivel do solo.

A modelagem apresentada foi implementada computacionalmente, e permitiu
avaliar e otimizar os campos de linhas conhecidas. Os resultados numéricos
mostraram-se precisos em relacdo aos analiticos, mesmo para o tipo de elemento mais

simples, malhas pouco densas, e baixos tempos de solugao.

Além disso, as andlises de sensibilidade a parametros que caracterizam o
modelo comprovam a convergéncia, a consisténcia e a eficiéncia do método. Ademais,

a robustez da técnica permitiu a avaliacdo da influéncia dos cabos de guarda.

Ainda, a otimizacdo dos feixes reduziu significativamente os niveis de campo na
altura do solo, ao mesmo tempo que respeitou todas as restricGes estruturais e
elétricas impostas, promovendo a reutilizagao das estruturas originais da linha. Assim,
o método de momentos aliado ao método elipsoidal atendeu plenamente ao objetivo
pretendido de avaliar e otimizar linhas de transmissdao, compondo uma nova

metodologia possivel de ser utilizada no projeto e otimizacao de linhas de alta energia.

Portanto, de maneira geral, além da metodologia proposta, o trabalho oferece
uma visao do potencial de aplicacdo do método de momentos em modelagens mais
eficientes e mais robustas de linhas de transmissdo, e consequentemente de grande

interesse e relevancia pratica.

Ademais, visando a continuacdo do trabalho, podem ser sugeridas como
propostas de continuidade: a extensdo da metodologia a problemas tridimensionais de
linhas; a paralelizacdo da montagem das matrizes de influéncia do método de

momentos; e a consideracdo de geometrias mais complexas para os cabos condutores.
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