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A inclusdo de linhas de transmissao na classe de ultra-alta tensdo no sistema
elétrico brasileiro traz consigo a necessidade de especial atencdo ao efeito corona,
devido aos elevados gradientes de potencial, assim como a demanda de faixas de
passagem de maior largura. Nesta dissertacdo o método numérico Particle-in-Cell
em sua forma PPPM (particle-particle, particle-mesh) é aplicado a sugestao de um
corredor hibrido composto pelo bipolo 4800 kV CC Xingu - Terminal Rio e pela LT
500 kV CA Fernao Dias - Terminal Rio, através do programa CoronNaPIC. Inicial-
mente verifica-se o comportamento do modelo para LTs CA e a sua coeréncia para
corredores hibridos pela comparacao com dados computacionais de outros trabalhos.
Posteriormente, os perfis de campo elétrico e densidade de corrente no solo, além das
correntes ionicas de cada fase e polo sao determinados e avaliados com a inclusao do
efeito das cargas espaciais para diversas condig¢oes de vento e afastamentos. O mé-
todo permite a consideragao de interagoes mutuas entre as linhas que afetam o nivel

de campo superficial dos condutores e, consequentemente, a geracao das cargas.
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Department: Electrical Engineering

The inclusion of ultra-high voltage transmission lines in Brazilian power system
brings the necessity of special consideration to corona effect, due to high potential
gradients, and it demands larger right-of-ways (RoW). In this dissertation the nu-
merical method Particle-in-Cell in its PPPM (particle-particle, particle-mesh) form
is applied to the suggestion of a hybrid corridor with the Bipole 800 kV CC Xingu -
Terminal Rio and the TL 500 kV CA Fernao Dias - Terminal Rio, by the COorRoNAPIC
software. Initially, the model behaviour is checked for AC transmission lines and its
coherence for hybrid corridors application is verified by comparison with simulation
results from other works. Subsequently, the electric field and current density profiles
in the ground, together with ionic currents of the phases and poles, are evaluated
and analysed with the inclusion of spacial charges influence for diverse wind con-
ditions and distances between the lines. The method allows the consideration of
mutual interactions between the lines that influence the superficial electric field of

the cables and, ultimately, the charge generation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A expansao da demanda de energia elétrica no Brasil, traz consigo a necessidade
do incremento de capacidade de transmissao com adequada relagao custo-beneficio.
Para esse objetivo, a partir do momento em que configuracoes 6timas de disposi¢ao
de condutores alcancam seu limite para possibilitar a elevacao da capacidade de
transmissao de poténcia, niveis de tensao das linhas de transmissdao tendem a ser
elevados. Por sua vez, isto leva a uma série de novas questoes a engenharia de
transmissao de energia, sendo o desempenho corona das LTs (linha de transmissao)
uma das principais, pois sua relevancia no projeto torna-se mais substancial. Mesmo
que linhas de transmissao sejam, a rigor, projetadas para que o gradiente de potencial
critico na superficie dos condutores nao seja superado na maior parte do tempo,
irregularidades nas superficies dos cabos e fatores ambientais, como chuva, névoa e
poluicao, tendem a aumentar a probabilidade da ocorréncia do fenémeno.

Em dezembro de 2017 entrou em operagao a primeira LT de ultra-alta tensao
(UAT) no Brasil, o bipolo £800 kV CC Xingu-Estreito (bipolo 1) (BMTE, 2017).
Considera-se que uma LT esta sob UAT quando é energizada a um potencial > 800
kV CC ou > 1000 kV CA. Em 2019, o bipolo 2 £800 kV CC Xingu-Terminal Rio
estd previsto para entrar em operacao (EPE, 2018)), corroborando o inicio de uma
nova etapa na transmissao no pais.

No aspecto ambiental, linhas em corrente continua, em especial, sao objeto de
grande atencao com relacdo ao corona, em virtude da maior influéncia das cargas
espaciais nos perfis de campo elétrico e densidade de corrente no solo. Porém,
deixar de levar em conta as cargas espaciais de condutores sob potencial alternado
em qualquer circunstancia pode ser uma premissa inadequada, nomeadamente no
caso de corredores hibridos. Formados por duas linhas CA e CC compartilhando

a mesma faixa de passagem, a literatura voltou a atencao para estes corredores



apenas recentemente, em razao da disseminacao da ultra-alta tensao na China e da
necessidade de reaproveitamento de corredores tanto neste local quanto na Europa.
No Brasil, esse tipo de corredor pode atrair interesse, por questoes de disponibilidade
de terra e logistica, visto que por vezes os dois tipos de linhas podem terminar
na mesma estacdo como serd o caso da Subestacao Terminal Rio, ao qual estarao
conectadas as LTs £ 800 kV CC Xingu - Terminal Rio e 500 kV CA Fernao Dias -
Terminal Rio. No momento em que este trabalho é escrito, a primeira encontra-se
em fase de construcio e a segunda em fase de projeto com previsao de entrada em
operacao em 2022.

Os limites de exposicdo humana a campos eletromagnéticos estao regidos pela
Lei n° 11.394/2009 que determina a adogao de limites recomendados pela Organi-
zagdo Mundial da Satde (OMS) para a exposi¢ao ocupacional e da populagdo em
geral a campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos. A OMS, por sua vez, adota
os limites da Comissao Internacional de Prote¢do Contra Radiagdo Nao Ionizante
(ICNIRP} |2010). Para o campo elétrico proveniente de linhas de corrente alternada
de 60 Hz, estes sdo de 4,17 kV/m, no limite da faixa de passagem a qualquer altura,
compativel com a NBR 5422/1985; e 8,33 kV/m rms a 1,5 m do solo no interior da
faixa. J& para corrente continua nao ha especificagdo de limitagdo para os campos
em normas brasileiras (RELS| 2015)), porém os limites para campos estéticos estao
regulamentados na Resolu¢ao Normativa ANEEL n° 616/2014 com valores prove-
nientes da norma [[EEE C95.6 Standard for Safety Levels With Respect to Human
Ezxposure to FElectromagnetic Fields, 0-3 kHz, de 2002, que sao de 5 kV/m no li-
mite da faixa e 20 kV/m em seu interior. Com relagdo a campos nao-sinusoidais, a
mesma norma preve restricoes baseadas em grandezas de pico ou em componentes
de Fourier. Como |CHARTIER et al| (1981)) sugerem que valores de pico devem
ser utilizados em avaliacbes de campos elétricos no solo, optou-se por apresentar
graficos de campos hibridos neste trabalho em valores de pico. Restri¢cdes basicas de
exposicao a densidade de corrente a nivel do solo para cabeca e tronco estao esta-
belecidas em ICNIRP| (1998), com 10 mA/m? e 2 mA/m?, em relagio a exposigoes
ocupacional e publica, respectivamente.

Assim, sdo necesséarias analises de campo, perdas, radio interferéncias e interfe-
réncias televisivas especificas para estes novos corredores. No que tange aos efeitos
de campo, recentemente uma nova versao do método numérico Particle-in-cell foi
divulgada por ARRUDA e LIMA| (2015 para avaliacao dos perfis de campo e cor-
rente no solo de LTs CC, incluindo a influéncia do vento nas cargas espaciais. No
conhecimento do autor desta dissertagao, esta ¢ a primeira vez que resultados do

método PIC para corredores hibridos sdo publicados.



1.2 Objetivos

A proposta desta dissertacao consiste em utilizar o programa CorRoNAPIC, desen-
volvido em |ARRUDA| (2012), para LTs CA e corredores hibridos em UAT com a
finalidade da avaliacao de perfis de campo e corrente dentro da faixa de passagem,
correntes ionicas e influéncias mutuas entre linhas no mesmo corredor hibrido, com
e sem vento. Tornou-se necessario, para este fim, a adaptagdo do programa para
a simulagao de corredores hibridos. De posse desses resultados sera possivel veri-
ficar o efeito do afastamento das linhas nos niveis maximos de campo e densidade
de corrente dentro da faixa de passagem; alteracoes nos gradientes superficiais dos
cabos em consequéncia das componentes CC induzidas na LT CA e componentes
CA impostas na LT CC; avaliagao do acoplamento idonico entre as LTs, assim como

se ha mudancas ocasionadas pelo vento nao-nulo.

1.2.1 Recursos computacionais empregados

Para reduzir o tempo total gasto nas simulagoes, utilizou-se trés computadores
com as seguintes configuragoes: (i) CPU Intel® Core™ i7-6700 @ 3,40 GHz, 4 nticleos,
RAM 8 GB; (ii) CPU Intel® Core™ i7-6700HQ @ 2,60 GHz, 4 niicleos, RAM 32
GB; e (iii) CPU Intel® Core™ i3-2310M CPU @ 2,10 GHz, 2 nticleos, RAM 4 GB.
A plataforma de programacao das simulacoes foi o MATLAB®, versoes R2015a e
R2016b.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao esta dividida em quatro capitulos, além da Introducao.

No capitulo [2| os mecanismos fisicos ligados ao efeito corona estao ilustrados
tanto no modo continuo quando alternado. Naturalmente, no que concerne a Fisica
dos Gases, apenas conceitos e matematizagoes fundamentais estao relatados, com
foco na base para compreensao do corona em si. As explanagoes passam por modos
corona e findam em aspectos tedricos dos corredos hibridos.

No capitulo [3| o método Particle-in-cell e o programa CorRONAPIC sdo apresenta-
dos, assim como a modelagem inerente.

No capitulo |4 encontram-se resultados das simulag¢oes para uma linha ficticia
monofasica e uma LT real trifasica com a finalidade de avaliar o desempenho do
PIC para o caso CA. Em seguida, compara-se resultados do modelo com propostas
de corredores hibridos em UAT da literatura e analisa-se duas possiveis configuragoes
com afastamentos distintos para um corredor hibrido brasileiro.

No tultimo capitulo estao as conclusoes e propostas de trabalhos futuros.



1.4 Trabalhos publicados

As simulagoes de LTs ficticia monofasica e real trifasica da secao foram

apresentadas em:

« ARRUDA, C., OLIVEIRA, F., LIMA, A.C.S., 2017, Avaliacao de Campos
elétricos de Linhas CCAT Utilizando Métodos de Particulas. In: Encuentro
Regional Iberoamericano de Cigré - XVII ERIAC. CIGRE.



Capitulo 2

O Efeito Corona

2.1 Revisao Bibliografica

Os estudos do efeito corona fazem parte do desenvolvimento da fisica dos gases.
A ciéncia de descargas em gases torna-se um ramo bem definido com os trabalhos
de  TOWNSEND (1910), que definiu as leis referentes a descargas em meios gasosos
sob campo elétrico uniforme.

PEEK] (1929) destaca-se nos estudos de descargas corona com a escolha de sua
férmula pratica de calculo de campo critico para condutores cilindricos tornando-se
padrao em diversos estudos posteriores do corona em linhas de transmissao (LT's).

KAPTSOV)| (1950); ILOEB| (1955, [1965)) e outros realizaram estudos fenome-
nolégicos, descrevendo, em detalhes, arcos, brilhos, coronas, pulsos e descargas.
Destaca-se também |[COBINE] (1958), que apresenta resultados detalhados do co-
rona, incluindo célculo de perdas em linhas de transmissao.

Devido a maior relevancia das cargas espaciais no campo elétrico de LTs de
CC, inicialmente os estudos corona aprofundaram-se nessa categoria com modelos
numeéricos do corona em CC de SARMA e JANISCHEWSKY J| (1969a,b,c), que se
basearam em POPKOV]| (1949) e em aproximagoes sugeridas por DEUTSCH] (1933));
KAPTSOV] (1950) (vide se¢ao [2.9), resultando no que MARUVADA] (2012) batiza
de Método de Rastreamento de Fluxo ou FTM (Flux Tracing Method).

O hiato do desenvolvimento da analise do corona CA encerra-se com os traba-
lhos tedrico-experimentais da Electricité de France, conforme (CLADE et al. (1969);
CLADE e GARY] (1970a)b); (GARY ¢ MOREAU (1976). Em |(CLADE et al. (1969)
elabora-se um modelo de perdas corona com diagramas tedricos de carga vs tensao,
sendo a area do grafico correspondente a perdas. As cargas espaciais sao assumidas
constantes e emitidas agrupadas por anéis de cargas de densidade uniforme de um
condutor coaxial de campo elétrico superficial limitado pela aproximacao de Kapt-

sov. O modelo apresenta boa concordancia com dados experimentais de ensaios com



cabos singelos. CORREIA DE BARROS| (1985) trata a regiao ao redor do eletrodo
energizado divindo-a em volumes cilindricos semelhantes onde as equagoes de con-
tinuidade de corrente idnica junto a de Poisson sao resolvidas para cada um dos
cilindros representando uma equipotencial a partir de sua condig¢ao de contorno es-
pecifica, chegando a resultados parecidos. Posteriormente, RICKARD et al.| (1991)
estendem a aplicacao do modelo de CLADE et al.| para diferentes niveis de tensao
e frequéncia, comprovando sua robustez.

A progressiva eliminacao das aproximagoes de Deutsch e Kaptsov, assim como
maior compatibilidade do modelo numérico com o fenémeno fisico, foram buscados
por diversos autores partindo da década de 1980 em diante. De maior relevancia
para esta dissertacao, destaca-se (QIN et al| (1988), sendo os primeiros a aplicar o
Método de Simulagao de Cargas (MSC) a determinacao direta do campo elétrico
a partir da Equacao de Poisson. Ja as equagoes de advecgao sao solucionadas a
partir do método dos residuos ponderados, etapa similar a utilizada em aplicagoes
classicas do Método dos Elementos Finitos (MEF). O modelo permitiu a supressao
da hipétese de Deutsch, porém manteve a de Kaptsov e a inicializacao dependia de
uma distribuicao de cargas inicial ao redor do condutor. Estudos de caso consistiram
em configuracoes coaxial, unipolar e bipolar CC, com foco na influéncia das cargas
espaciais nos perfis de campo elétrico e densidade de corrente no solo, incluindo
vento, e comparagoes com medic¢oes. No lado CA, nos trabalhos de ABDEL-SALAM
e SHAMLOUL| (1988 [1989)), aplica-se o Método de Simulagdo de Cargas (MSC) a
uma configuracao condutor-plano com o eletrodo submetido a corrente alternada
(CA) e a uma LT trifésica, eliminando a aproximacgao de Deutsch, porém ainda com
linhas de cargas distribuidas de forma cilindrica ao redor do condutor energizado.

A dinamica de cargas espaciais de L'Ts e corredores hibridos, ou seja, com fontes
de tensao CA e CC, comeca a ser estudada com os experimentos e estudos analiticos
da Boneville Power Administration relatados em CHARTIER et al. (1981), para
determinacao do corona e efeitos de campo numa LT hibrida convertida de uma LT
CA 500 kV de circuito duplo. Conclui-se que métodos de predi¢ao cldssicos para
ruido audivel, radio interferéncia e interferéncia televisiva ainda sdo validos para
o hibrido, com poucas alteragbes no modelo, e expoe-se a influéncia de distintos
posicionamentos dos polos e fases em tais efeitos, assim como no campo elétrico
e densidade de corrente no solo. Posteriormente, MARUVADA e DROGI ({1988)
analisaram a influéncia das cargas espaciais nas interacoes de configuragoes hibri-
das. Aplicando técnicas numéricas utilizadas em avaliagoes de LTs CC, baseadas
na hipotese da baixa influéncia das cargas espaciais geradas por condutores CA nos
efeitos de campo e corrente no solo, afirmam que a componente alternada devido a
presenca deste tipo de LT préxima a linhas CC nao interfere significativamente na

trajetoria das cargas espaciais produzidas nesta ultima. Também ressaltam que as



interagoes mutuas pouco alteram os perfis de campo elétrico e densidade de corrente
no solo em corredores hibridos, mas o oposto ocorreria em torres hibridas. Porém,
RICKARD et al| (1994), executando ensaios com um condutor energizado em ten-
sao combinada no interior de uma gaiola corona e comparando tais dados com os de
simulagoes aplicando o modelo de |CLADE et al.| (1969), propdem que o campo CA
tem influéncia expressiva nas linhas de fluxo em LTs hibridas. Com efeito, resultado
semelhante vé-se em ABD-ALLAH e ALGHAMDI (2001)), que optaram por simu-
lagoes aplicando o MSC. Em paralelo, pesquisadores da Universidade de Ohio, em
parceria com a Eletric Power Research Institute (EPRI) e com a New York State
Electric and Gas Corporation (NYSEG) investigaram a intera¢ao entre condutores,
com experimentos em gaiolas, para verificar se os dados normalizados advindos de
configuragoes em escala reduzida eram compativeis com os de linhas em escala real
e para a elaboracao de um modelo que persistia com a aproximacao de Deutsch.

Em QIN e PEDROW,| (1994)), o método Particle-in-Cell (PIC), desenvolvido
originalmente na area de Fisica de Plasma, é empregado pela primeira vez para
andlise do corona em LTs. Para solucionar as equag¢oes do modelo, o MSC e o MEF
sao utilizados para calculo das componentes de campo eletrostatico e das cargas
espaciais, respectivamente. Dessa forma, evitou-se complica¢oes numéricas inerentes
ao MEF na regiao do dominio préxima aos condutores, devido a elevada variagao do
potencial elétrico em uma distancia muito curta nessa regiao. Os autores estudam
simulagoes em uma configuracao bipolar dentro de uma gaiola cilindrica, modelando
a camada de ionizagao e analisando trens de pulso corona, efeito da temperatura na
camada de ionizagao, fluxo das cargas espaciais, e distribuicdo do campo elétrico e
seu gradiente. A metodologia de|QIN e PEDROW] posteriormente é aproveitada por
OTTO| (2009), que utiliza o método PIC, com elementos triangulares quadraticos
a fim de se obter maior precisdo nos resultados, como ferramenta de modelagem
do efeito corona bipolar para auxiliar no desenvolvimento de técnicas metrologicas
ligadas ao corona CC.

Na tese de doutorado de ARRUDA| (2012) e em |ARRUDA e LIMA| (2015),
adiciona-se ao método PIC uma série de aperfeicoamentos, entre eles a possibilidade
de usar o método na sua versao sem malha (PP) e mista (PPPM), ao contréario
da versao de QIN e PEDROW| (1994), restrita ao auxilio da malha (PM). Como
a geracao de cargas advém de curvas experimentais I vs F,, o modelo implemen-
tado aproxima-se o suficiente do fenémeno fisico para que tanto a aproximacao de
Deutsch quanto a de Kaptsov sejam eliminadas. A concordancia com resultados
experimentais de bipolos foi satisfatoria.

A engenharia de transmissdo de energia chinesa lida com questdes parecidas
com as do Brasil, com grandes centros de geragao situados de centenas a milhares

de quilometros afastados dos grandes centros de carga, levando a adogao da ultra-



alta tensao em algumas LTs chinesas. Os niveis elevados de potencial trazem maior
preocupacao com os efeitos eletromagnéticos das linhas no ambiente e dificultam a
disponibilizacao de terrenos com &area suficiente para acomodar as elevadas larguras
de faixas de passagem. Dessa forma, nos ultimos dez anos diversos trabalhos foram
publicados avaliando efeitos de campo provenientes da possivel ado¢ao de corredores
e linhas hibridos. Os resultados de alguns desses trabalhos serdo comparados com
os do CorONAPIC em configuragoes hibridas, a saber: WANG et al| (2014); YANG
et al| (2010); YIN et al| (2011). Outras investigagoes similares de configuragoes
hibridas estdao em |LI et al| (2009); ZHOU et al.| (2012, 2013)).

Adicionalmente, destacam-se os artigos de GUILLOD et al.| (2014); [STRAU-
MANN e FRANCK] (2013)), pesquisadores do Instituto Federal de Tecnologia de
Zurique, que investigam efeitos de campo e a dinamica de cargas espaciais especi-
ficamente para linhas hibridas, configuragoes estas em que as LTs CA e CC com-
partilham a mesma torre de transmissao. Os resultados de GUILLOD et al.| (2014)),
que incluem efeito do vento na concentracao das cargas espaciais, também serao

contrapostos aos do CoroNAPIC.

2.2 Descargas elétricas em gases

Os regimes basicos de descargas continuas em gases sob baixa pressao sao des-
carga escura, descarga brilhosa e descarga com arco. Descargas escuras sao com-
postas por correntes na ordem de 1071 a 107° A e nao sdo visiveis a olho nu, com
excecao de descargas corona e sparks, que sao subclasses deste tipo de descarga,
porém visiveis. Uma vez ocorrida a disrupc¢ao do dielétrico, inicia-se o regime de
descarga brilhosa, em que tanto a corrente (107° a 1 A) quanto o nivel de excitagao
das moléculas neutras do gas sao elevados o suficiente para que o plasma permaneca
visivel. Dentro desta classe de descarga o brilho tem um modo dito normal, em que
a tensao através da descarga manifesta-se praticamente independente da corrente
na faixa de varias ordens de grandeza desta tultima, e um modo anormal em que a
tensao varia linearmente com a corrente. Finalmente, o regime de arco, com corren-
tes de 10° a 10° A, apresenta inicialmente variacdo inversa da tensido em relacio a
corrente, dito regime nao-térmico de arco, no qual as temperaturas dos elétrons, ions
e gases estao em desequilibrio; posteriormente, no regime térmico de arco, a tensao
da descarga volta a crescer junto com a corrente e todas as espécies que compoem
0 géas apresentam a mesma temperatura (ROTH, [1995)).

Os principais processos relacionados a descargas elétricas em gases sao:
e lonizagao por impacto de elétron ou foton;

o Anexacao, que é importante para gases eletronegativos;



e Recombinacao; e
« Difusao.

Estes fendmenos serao descritos a seguir.

2.2.1 Processos de Ionizacao
Ionizacao por impacto de elétrons

O termo ionizacao é definido como o processo pelo qual o d&tomo ou molécula
recebe energia suficiente por colisdo com elétrons, fotons, etc., para que ele se divida
em um ou mais elétrons livres e um fon positivo (IEEE] 2005).

Quando um atomo colide com um elétron livre, ele recebe energia proveniente
da colisao. Este incremento energético pode excitar o atomo, ou seja, fazer com que
um de seus elétrons adquira um quantum de energia e avance para uma camada de
energia mais alta. Se a energia transferida ao a&tomo, wy, é superior a sua energia de
ionizacao w;, um elétron é liberado e o 4tomo é convertido em um ion positivo. A
Equacao simbolica (2.1)) mostra esse tipo de ionizacdo, com A* e A™ representando

o atomo excitado e ionizado respectivamente:

Atet+w—A"+e, w, <w, (2.1a)

Ate+wy—AT+ete, w,>w. (2.1b)

A Figura apresenta a curva I vs V para a corrente ionica entre duas placas
paralelas submetidas a uma diferenca de potencial e imersas em géas, com campo
elétrico uniforme entre elas (MARUVADA] 2000). No intervalo entre 0 e Vi, a
corrente cresce linearmente com a tensao até a saturacao resultante da remocao de
elétrons livres no anodo em quantidade igual a geragao no catodo, condi¢ao esta
que se mantém no intervalo V; — V5. Em V5 — V35 ha um crescimento exponencial
da corrente ionica ocasionado pela geracao de novos ions por impacto de elétrons e
no intervalo V3 — V}, o crescimento ¢ ainda mais rapido do que no intervalo anterior,
levando a ruptura do dielétrico do gds em V; (quando esta ruptura acontece em um
trecho do gap, conforme comentado anteriormente, tem-se o efeito corona (COBINE],
1958)). O impacto de fons positivos no catodo, fazendo com que elétrons sejam
gerados é a causa dessa subida, processo este chamado de donizagcdo secunddria.
Acima de V}, o fendmeno é autossustentavel (independe da fonte inicial de elétrons).

Da curva I vs V., TOWNSEND| (1910)) definiu o coeficiente de ionizagdo o como o
numero de pares ion-elétron produzidos num gas por um unico elétron que se move

em uma distancia unitaria na direcdo do campo elétrico entre os eletrodos. Um
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Figura 2.1: Curva caracteristica tensao-corrente para duas placas paralelas sob di-
ferenca de potencial.

elétron sob a influéncia de campo elétrico uniforme pode adquirir energia suficiente
para ionizar uma molécula de gas que, por sua vez, liberard um novo elétron que
repetird o processo. Dessa forma, considerando que o primeiro elétron foi criado no

catodo em x = 0, tem-se que:
dn, = a.nodz, (2.2)

onde n, é o nimero de elétrons criados em z; ng o nimero inicial de elétrons gerados
no catodo; . [m™!] o coeficiente de ionizagiao do elétron livre viajante. Integrando

a Equacao (2.2) na distancia intereletrodos d, obtém-se:

ng = nge®®. (2.3)
O termo exponencial modela a avalanche de elétrons. Em termos de corrente:

I (2.4)
onde I é a corrente emitida no catodo.

Fotoionizacao

A fotoionizagao, que é um processo ionizante secundario, pode ser modelado pela

reacao ([2.5)):
A+hy — At + e+ wy. (2.5)

A parcela hv representa a incidéncia de um fo6ton no atémo neutro A que cede energia
suficiente a0 mesmo, via efeito fotoelétrico, para que ocorra ionizagao (CHANG
et all 1995).  MORROW e LOWKE] (1997), a partir de um modelo solucionando
equagoes de continuidade acopladas e a equacao de Poisson para o desenvolvimento
de elétrons e ions numa configuracdo ponta-plano, demonstram que a fotoionizacgao

é essencial para a formacao da descarga autossustentavel.
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Outros processos de ionizagao

Outros processos de ionizac¢ao, que nao sao relevantes para a modelagem do efeito
corona, sao a ionizagao pela interagdo de atomos metaestaveis com atomos estaveis,
ionizagao térmica e autoionizagao, cuja explanagao pode ser lida em (LATTARULO
e AMORUSO| 2014)).

2.2.2 Processos de Deionizacao
Deionizagao por recombinacao

O processo de recombinacao consiste na uniao eletronica de dois ions de polari-
dades opostas, conforme reacao (12.6):

A"+BT — AB+hv. (2.6)

A molécula AB é neutra e com energia cinética sendo a diferenca entre a energia de
ionizacao do ion positivo e a eletroafinidade do ion negativo. Como ha a liberagao
de féton na reagao ([2.6), esta recombinagao ¢ do tipo radiativa. O coeficiente de
recombinagio R; [m®/s| é definido como o niimero de ocorréncias de recombinagao
por unidade de tempo e por unidade de concentragdo positiva de ios positivos e

negativos. Tem-se (EPRI, 2005; MARUVADA| [2000):

dn, _ dnn

dt — dt

= —Rn,n, . (2.7)

Deionizagao por Anexagao

Gases eletronegativos, e.g. oxigénio, sao capazes de armazenar um ou dois elé-
trons a mais na sua camada eletronica mais externa. Dessa forma, na presenca de

elétrons livres, sdo susceptiveis a reagoes similares a:
e+ A—A". (2.8)
Ou, se o elétron possui energia suﬁcient:

etA=—A+hv e (2.9)
etA+B=—A"+(B+uwy). (2.10)

De forma analoga & Equagao (2.2]), considerando a anexagao através do coefici-

ente de anexacao 1, o nimero de elétrons livres em um uma distancia infinitesimal

!Outros processos de formacdo de fons negativos podem ser vistos em CHANG et al| (1995);
LATTARULO e AMORUSO) (2014)).
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dx é:

dn, = agng, (a« —n) dx. (2.11)

Integrando de x = 0 a x:
ng = npel® M com (2.12)
o =a-—n, (2.13)

em que o’ é o coeficiente de ionizacao efetivo. O limite de ionizacao é definido pelo
afastamento onde o = n = o/ = 0.
Ainda considerando o caso das placas paralelas, a corrente total em regime per-

manente ¢ composta pelo fluxo de elétrons e de ions negativos, sendo dada por:

a ga N
I:L{J& —ay (2.14)

Em experimentos de placas paralelas como o realizado por Townsend, verifica-se
que a corrente I cresce mais vertiginosamente do que predito pelo modelo em ([2.14))
devido a ionizagao secundaria citada em O nimero de elétrons emitidos por
processos secundarios é dado pela equacao (2.15)):

Ne = No + Ny = NG = YNe (eo‘d—l) =n.—ng, (2.15)

onde n. é a quantidade total de elétrons emitidos do catodo, ng a quantidade de
elétrons emitida por processos primérios de ionizacao e nj, a quantidade de elétrons
emitida por mecanismos secundarios de ionizacao. A grandeza -y representa a efi-
ciéncia da emissao de elétrons por ionizacao secundaria e também ¢ chamada de

coeficiente de ionizagao secundaria de Townsend. Logo,

1 —y(ed —1)°

Ne

(2.16)

O ntmero de elétrons anexando-se no anodo, n,, ¢ descrito pela Equacao (2.17):

noead
= , 2.17
M= T (e =) 217)
Dessa forma, a Equagao ([2.14]) pode ser reescrita como:
Ioead
1= . 2.18
1=y (e —1) (218

No intervalo V5 — V, da Figura , e 5 1 el = Ie*, pois o campo elétrico

¢ menos intenso. Acima de Vj, @ > 1 e ve®® — 1 fazendo com que a corrente
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I — oo. Assim, define-se o critério de disrupcio de Townsend como:
v(e*—1)=1. (2.19)

Todavia, a Equacao aplica-se a campos uniformes. No caso de linhas de
transmissao, as geometrias de interesse sao formadas por condutores aproximada-
mente cilindricos com um longo gap até o plano terra. As distribui¢cdes de campo
elétrico sao nao-uniformes, com o gradiente maximo localizado na superficie do con-
dutor de menor raio de curvatura. O campo decai rapidamente no inicio do gap e de
forma mais gradual no restante do gap. O processo fisico da descarga é semelhante
ao caso dos campos uniformes, com a diferenca que a descarga autossustentavel é
restrita a um trecho do gap (EPRIL, 2005 [HIRSH e OSKAM| 1978, MARUVADA]|
2000)).

O desenvolvimento a seguir é baseado em |PEDERSEN]| (1989), conforme citado
em LATTARULO e AMORUSO), (2014). Seja N, o niimero total de colisdes ionizan-
tes primarias no gas por elétron primario emitido de uma superficie infinitesimal do
catodo, M, o nimero de elétrons gerados no catodo por processos ionizantes secun-
darios e Iy a corrente de elétrons emitida no catodo produzida pela fonte externa.

A corrente de descarga ao longo das avalanches é descrita por:

I=To1+N)(1+ M.+ M>+---). (2.20)
Para M, < 1, tem-se:
1+ N,
I[=Il——=° 2.21
T, (2.21)

e a corrente é finita. Caso M, > 1, I — 00, ou seja, ocorre disrup¢ao. O ntimero de

colisbes com energia suficiente para provocar ionizacao entre as distancias genéricas

x e x + dz é dado pela Equagao ([2.23)):

N.(z) = exp [/Oz(a — ) dm] : (2.22)

N, = /Odexp Mmm - n)adx} | (2.23)

Como M, = yN,, obtém-se:
d T
(1—|—/ exp [/ (a—n)adx])
0 0

(1_7/0dexp [/j(a—n)adx}) |

O critério de disrupcao de Townsend descrito inicialmente para campos uniformes

I =1 (2.24)
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conforme Equagao (2.19) pode ser redefinido para campos nao-uniformes de acordo

W/Od exp on(a - n)a} dz =1. (2.25)

Todavia, em aplicagoes praticas de engenharia, a Equagao (2.25) nao é empregada,

com a Equacao (2.25)):

pois a grandeza v ¢ dependente de uma série de fatores, tais como material do con-
dutor, contaminacao da superficie, composi¢ao do gas ao redor do eletrodo, compri-
mentos de onda dos f6tons emitidos, etc (EPRI, 2005; [LATTARULO e AMORUSO,
2014; MARUVADA| 2000; SARMA e JANISCHEWSKY J| 1969a). Esta é uma das
razoes pela qual equagoes empiricas e semi-empiricas sao empregadas para o calculo

de corona incipiente (vide secao [2.7)).

Difusao e deriva

Quando a densidade de particulas formadoras de um gas esta distribuida de
forma nao-uniforme, um fluro de difusdo naturalmente surge para nivelar a concen-
tracao das particulas entre as regides do gas. O movimento que forma este fluxo tem
origem térmica e através das colisdes entre as particulas faz com que elas se movam
das partes de maior concentragao para as de menor concentracdo. Tomando v como

densidade de corrente e n concentracao das particulas, chega-se a:
v=-V(Dn) , (2.26)

onde D ¢é o coeficiente de difusio (CHANG et all 1995; RAIZER] 1991). Logo,
o movimento de particulas carregadas em gases ionizados pode ser descrito pela
seguinte equagcao:

I'=-V(Dn)+pEn, (2.27)

onde T representa o fluxo vetorial da nuvem carregada de particulas e a segunda
parcela do lado direito da equacao define o movimento de deriva devido a interagao
com o campo elétrico.
O coeficiente de difusdo D e o de mobilidade 1 podem ser relacionados através
da forma especial da Relagcao de FEinstein—Smoluchowski para mobilidade ionica, a
saber: D ET
; = (2.28)
em que k = 1,380648 x 1073 J/K é a Constante de Boltzmann. No caso de uma
LT aérea, com T arbitrario de 323 K, tem-se % = 0,028 V. Logo, a difusao, que
é um processo de deionizacdo, somente tem significAncia em gases sob reduzido

campo elétrico e alto gradiente de densidade de particulas carregadas. Desta forma,
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a difusao é desconsiderada no modelo do programa CoroNaPIC (ARRUDA| [2012;
GUILLOD et al., 2014; MORROW]| [1985).

2.3 Introducao ao efeito corona

Quando o campo elétrico imposto em um géas supera sua rigidez dielétrica, é
gerada uma descarga. Nos casos em que o campo ¢ uniforme, a descarga no gap
costuma se caracterizar como uma completa disrupc¢ao. Entretanto, em gaps sub-
metidos a campos nao-uniformes, a descarga se manifesta apenas em regides em que
o estresse é maior do que a rigidez dielétrica do gas. Este fenomeno se trata de
uma descarga parcial e quando ocorre em eletrodos no ar ou outros tipos de gases é
chamado de corona (SCHRIEBER et al.,[1997)). Esta situacdo acontece tipicamente
quando o raio do eletrodo é muito menor do que o comprimento do gap. Condutores
em paralelo manifestam descarga corona no ar somente quando a razao da distanca
intereletrodo e o raio dos eletrodos é maior do que 5,85. De outra forma, o incre-
mento de tensao entre os condutores produziria uma disrupg¢ao entre eles, e nao uma
descarga corona (RAIZER, [1991). Efeitos como perdas corona, interferéncia eletro-
magnética, ruido audivel, efluentes gasosos e luz sao produzidos devido ao corona
nos condutores (EPRI| 2005).

2.4 Modos Corona

O aspecto fisico de uma descarga corona depende principalmente da geometria
do condutor, da intensidade e distribuicao de gradiente de potencial ao redor deste
condutor e da composi¢gdo do meio gasoso do gap (EPRI, [2005). No caso do ar,
como um de seus principais constituintes, o oxigénio, é um gas eletronegativo, ions
negativos sao transportadores de carga mais estaveis do que os elétrons. Os elétrons,
por moverem-se mais rapido do que os ions, sao os principais causadores da ioniza-
gao e excitagdo das moléculas numa descarga corona (EPRI, 2005; MARUVADA|
2000). A menor mobilidade dos fons faz com que se aglomerem ao redor do eletrodo.
Como resultado, ions de polaridade positiva sao formados pelo processo de ioniza-
¢ao, enquanto fons de polaridade negativa sdo advindos de processos favorecidos
pelas propriedades eletronegativas do ar. A nuvem de cargas espaciais resultante
provoca distor¢oes no campo elétrico local. Modos corona diferenciam-se de acordo
com o equilibrio entre criacao de cargas espaciais pelo processo de ionizagao e remo-
gao eletrostatica (EPRI, 2005; [LATTARULO e AMORUSO, 2014; MARUVADA]|
2000)).
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2.4.1 Modos Corona CC em Campo Elétrico Sustentado
Modos Corona Negativos

Avalanches de elétrons sdo geradas no catodo, quando o eletrodo é submetido
a um potencial negativo. A Figura ilustra este tipo de fenémeno. O limite de
descolamento da avalanche de elétrons dar-se-4 quando a = 7. Como os elétrons
tém maior mobilidade do que os fons, eles se distribuem na cabega da avalanche
conforme seu desenvolvimento. Ions positivos concentram-se na regido anterior,
entre a superficie do catodo e a fronteira da avalanche. No ar, elétrons livres anexam-
se com facilidade a moléculas de oxigénio, formando ions negativos que, sendo lentos,
acumulam-se na cauda da avalanche. Tem-se, portanto, duas regioes de cargas
espaciais ionicas no gap, que afetam a distribuicdo do campo elétrico no local. As
cargas espaciais incrementam de forma substancial o campo préximo ao catodo e o
reduz nas redondezas do anodo. A fronteira da avalanche desloca-se na direcao do
catodo, e as avalanches subsequentes de elétrons se desenvolvem em uma distancia
mais curta, em regioes de campos mais intensos. Elevando-se o nivel da tensao
aplicada, trés modos de corona sao identificaveis: streamers ou impulsos de Trichel,

brilho continuo e streamers negativos (TRINH, [1995]).

Streamers de Trichel Ao estudar descargas coronas negativas no ar para configu-
ragoes ponta-plano, [ TRICHEL| (1938) e LOEB| (1965) notaram que a corrente
corona era composta por pulsos discretos cuja intensidade e frequéncia eram
funcoes da tensao aplicada (sendo esta ligeiramente superior a tensao critica),
dimensoes do eletrodo e condigdoes ambientes. Uma descarga de Trichel dura
algumas dezenas de nanosegundos, separados por longos intervalos de dezenas
de microssegundos, e distribui-se aleatoriamente na superficie da protrusao
energizada. A amplitude dos pulsos diminui conforme a tensao aplicada, pres-
sdo e umidade aumentam, ao passo que o inverso ocorre com a frequéncia
quando a tensao é elevada. A frequéncia dos pulsos esta diretamente relaci-
onada com o tempo dispensado para a remocao das cargas espaciais ionicas
através de difusao sob a a¢ao do campo elétrico (LATTARULO e AMORUSO|
2014; TRINH, 1995)).

Brilho continuo Aumentando-se a tensao, apos certa frequéncia a descarga estabiliza-
se numa posi¢ao fixa na superficie da ponta energizada, com os sreamers de
Trichel se mesclando. Este novo modo também caracteriza-se por uma mu-

danga visual na descarga, com um aspecto bem definido brilhoso (EPRI, 2005}

TRINT, [1995).

Streamers negativos Em niveis de tensao ainda mais elevados, a corrente da des-

carga ¢ constituida por pulsos somados a uma componente continua, fazendo
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com que a descarga nao seja extinta em nenhum momento. Subsequentes
incrementos de potencial levam a completa disrupcao do gap (EPRIL, 2005}
TRINH] 1995).
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Figura 2.2: Tlustracao de uma avalanche de elétrons originada do catodo (TRINH]
1995).

Modos Corona Positivos

No caso onde o eletrodo é excitado com polaridade positiva, a avalanche de elé-
trons tem origem na superficie de fronteira (onde o/ = 0), e se desenvolve em dire¢ao
ao anodo, onde estao as maiores taxas de ionizacao, no sentido crescente de campo
elétrico. A ilustracido deste tipo de avalanche esta na Figura [2.3] Gragas a baixa
mobilidade dos ifons, ha um rastro de cargas espaciais ao longo do desenvolvimento
da avalanche. A maioria do elétrons criados sdo neutralizados no anodo e os ions
negativos sao gerados principalmente nas regidoes de menor campo elétrico no gap.
Assim como no caso anterior, as cargas espaciais influenciam significativamente o
campo elétrico no gap, o que por sua vez afeta a propria geragao de cargas no anodo.

Quatro modos corona de polaridade positiva podem ser identificados, conforme
a intensidade da tensao no eletrodo ¢é elevada (TRINH] 1995).

Estouro Corona Caracterizado por uma camada luminosa fina préoxima ao anodo,
resultante da disseminacao da ionizacao e formagao da avalanche nas proxi-
midades da superficie anddica. Os ions positivos gerados e situados proximos
ao anodo tendem a reduzir o campo com consequente supressao da descarga.
Logo, a corrente de descarga é pulsante e de baixa amplitude (LATTARULO
e AMORUSO, 2014; [TRINH]| 1995)).
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Streamers iniciais Com a intensificacdo do campo elétrico, as cargas espaciais
proximas do eletrodo aumentam o campo em regioes distantes no gap o su-
ficiente para a ocorréncia de avalanches subsequentes de elétrons e levam ao
desenvolvimento de um canal de impulsos na direcao radial. O actimulo de
ions positivos proximos ao anodo periodicamente suprime o campo elétrico
superficial o bastante para a cessacao dos impulsos, o que explica a natureza
pulsante desse modo corona. Estes pulsos tém amplitude e largura maiores do
que os streamers de Trichel. Em linhas de transmissdo, os streamers iniciais

positivos sao a principal fonte de radio interferéncia e ruido audivel (EPRI,
2005; LATTARULO e AMORUSO, 2014; TRINH} 1995).

Descarga brilhosa positiva Este modo ocorre sob uma combinacao particular de
taxa de criacao e remocao de ions positivos proximos ao anodo. Caracteriza-
se por uma rapida remocao de cargas espaciais positivas sob campo intenso,
mas insuficiente para o desenvolvimento radial de descargas e formagao de
impulsos. Cargas espaciais negativas acumulam-se o bastante para suprimir
a criacao dos streamers iniciais. Como resultado, este modo aparece como
um brilho constante e uniforme préximo a superficie energizada. O papel
dos fons negativos nesse modo foi previsto por TRICHEL (1938), mas expe-
rimentalmente provado por HERMSTEIN| (1960)P] As correntes de descarga
tomam a forma de correntes continua superpostas a um componente pulsante
pequeno de centenas de kilohertz (EPRI, |2005; LATTARULO e AMORUSO,
2014; TRINH] 1995)).

Streamers disruptivos O brilho positivo estavel perde sua uniformidade e uma
ou duas zonas de maior luminosidade sdao formadas. Essas zonas se movem
lentamente sobre o anodo e provocam streamers disruptivos, quando o campo
se torna suficientemente elevado para a remocao de cargas espaciais positivas
da regiao andédica (EPRI, 2005; LATTARULO e AMORUSO, [2014; [TRINH]
1995).

2.4.2 Modo Corona CA

Quando um sinal alternado é aplicado no eletrodo, conforme a tensao supera
aquela de inicio corona em cada semiciclo, distintos modos corona surgem. A prin-
cipal diferenga do processo sob CA em relagao ao CC ¢é devida a presenga de cargas
espaciais residuais de mesma polaridade do semiciclo anterior. Apesar disso, os
modos corona em cada semiciclo sdo bastante similares aos de tensdao continua de

mesma polaridade.

2LOEB, (1965) chegou a propor que este modo fosse chamado de brilho de Hermstein.
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Figura 2.3: Ilustracdo de uma avalanche de elétrons em diregao ao anodo (TRINH]|
1995).

Em condutores encordoados de linhas de transmissao, streamers iniciais sao os
mais comuns nos semiciclos positivos. A primeira aparicao do efeito corona é na
forma de streamers de Trichel no semiciclo negativo. Ainda neste semiciclo, conforme
a tensao aumenta, brilho continuo negativo também pode surgir. No semiciclo
positivo, streamers disruptivos seguem as descargas brilhosas positivas. Embora o
corona comece no semiciclo negativo, a completa disrupcao do gap sempre acontece

no semiciclo positivo. Portanto, streamers negativos nao aparecem em CA.

2.5 Mecanismo Fisico do Efeito Corona em CA

2.5.1 Dinamica das cargas espaciais

A dinamica da acao das cargas espaciais segundo o modelo apresentado em |(CO-
BINE (1958)) pode ser visualizada na Figura , que consiste de um arranjo cilindrico
coaxial energizado com tensao CA no condutor central. Assume-se adicionalmente
que o espaco ocupado pelas cargas espaciais é bem definido, ao invés de ter uma
limitacao difusa. O ciclo inicia-se em a no qual a tensao entre os cilindros é nula. No
espaco entre os eletrodos, existe carga espacial residual negativa proveniente da ge-
racao de cargas do semiciclo anterior. Estas cargas sao responsaveis por um pequeno
componente de campo elétrico na superficie do condutor. No instante b a polaridade
do condutor interno torna-se positiva, fazendo com que as cargas residuais negativas
aproximem-se de sua superficie. Assumindo que a tensao no instante b é maior do
que a tensao critica positiva, ions positivos sao gerados e deslocados para fora e os

elétrons sao prontamente neutralizados por recombinacao com ions positivos e sao
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absorvidos na superficie do condutor. No instante ¢, préximo a tensao critica, a
densidade de cargas espaciais positivas é maior perto do condutor interno. Quando
a tensao aplicada é nula, em d, linhas de forca provenientes das cargas i6nicas po-
sitivas encerram-se nas cargas negativas no condutor interno e no cilindro externo.
Assumindo, de forma andloga a andlise no semiciclo positivo, que o instante e cor-
responde a tensao critica negativa, o campo entre as cargas espaciais superficiais e
as cargas residuais positivas torna-se suficientemente elevado para que o processo
de ionizagao comece no condutor interno e a carga espacial residual é neutralizada
no condutor. Em f a atividade corona negativa cessa. A corrente durante o ciclo
mostrado na Figura tem uma parcela de componente capacitiva I. sobreposta
a corrente corona I,.. Conforme MARUVADA| (2000), nos intervalos ab, ce e fg,
existem cargas residuais de apenas uma polaridade, enquanto durante os periodos bc
e ef, cargas espaciais de mesma polaridade que o condutor sao abundantes. Estas
cargas sao criadas continuamente durante as descargas corona, e cargas residuais de
polaridade oposta seriam neutralizadas parcialmente por recombinagao e principal-
mente por absorcao na superficie do condutor. Corrente corona produzida durante
os periodos bc e ef é muito mais elevada do que durante os outros intervalos do ciclo
de tensao. MARUVADA|também propoe um circuito representativo dos processos
fisicos supracitados, focado na capacitancia da configuracao e nas perdas corona.
Este circuito pode ser visto na Figura [2.6] Os elementos paralelos do circuito equi-
valente representando o condutor sob corona sao: Cj, capacitancia geométrica da
configuragao; C,, capacitancia nao-linear adicional devido ao corona; e G, condu-
tancia nao-linear para a consideracao das perdas devido ao corona. Apdés o inicio do
corona, a condutancia GG, aumenta rapidamente, enquanto C, incrementa vagarosa-
mente. Em qualquer nivel de tensao acima da critica, a configuracdo do condutor é
equivalente a de um capacitor de baixa qualidade, tendo a capacitancia C; = Cy+C.

e uma condutancia G, representando perdas corona.

2.5.2 Trajetoria da carga espacial em CA

Considere-se um condutor perfeitamente cilindrico de raio r e campo superfi-
cial £5. Uma carga espacial g, localizada a uma distancia r, do condutor estara
submetida ao campo instantdneo da Equagao (2.29)).

Elrgt) = B, — cos(wt) (2.29)

T'q
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Figura 2.4: Cargas espaciais em configuracgao coaxial com eletrodo central submetido
ao corona CA segundo|/COBINE (1958)) (as setas indicam os sentidos dos movimentos
dos anéis de carga).

Onde assume-se que o campo F nao é modificado pela carga espacial g. A velocidade
instantdnea desta carga serd dada pela Equagao ([2.30)).

dr
d_tq = pE(rgt) (2.30)
Das Equagoes (2.29) e (2.30) deduz-se a Equagao (2.31]).
E
redry = BT 28 o pdy (2.31)
w

Figura 2.5: Formas de onda de tensao e corrente em condutor submetido a tensao
acima do valor critico para o estabelecimento do efeito corona.

21



Figura 2.6: Circuito equivalente para tensao acima da critica.

onde ¢ = wt. Integrando a Equacao (2.31)) em fungao de ¢, para as condigoes iniciais

rq =71 € wly = o, tem-se:

2u B
rq(p) = r\/l + £ (sen ¢ — sen ) (2.32)
rw

O afastamento méximo da carga ¢ no primeiro ciclo apods ser gerada dar-se-4 quando
wo = —m/2 e ¢ = 7/2 na Equagdo (2.32), obtendo-se (CLADE et al, [1969;  GARY
e MOREAU, [1976; MARUVADA|, [2000)%

4 Fy
et = 1 , 2.33
ry +—— (2.33)
para um condutor singelo. No caso de um feixe:
mazx 2 1% Es Neond T
gt = req\/l + —rng , (2.34)

em que Neong representa o numero de condutores do feixe e r., € o raio equivalente

do feixe (GARY e MOREAU |1976).

2.6 Curvas (Jr vs V e corona impulsivo

O aspecto de curvas Qr vs V para um condutor sob tensdo alternada esta es-
bocado na Figura em que (Qr trata-se da carga elétrica fornecida pela fonte de
tensao e V' é a tensao instantanea no cabo. Nota-se um tipo de “histerese elétrica”
nestas classes de gréaficos. A area da curva corresponde a energia consumida em um
ciclo. Estas curvas também sao bastante aplicadas no estudo de coronas impulsivos,
que tém papel relevante na determinagao da magnitude e forma de onda de sobre-

tensoes em um sistema elétrico, principalmente em subestacoes. As curvas Qr vs

3H4 uma discordancia na férmula do afastamento méximo da particula carregada entre os
trabalhos citados. |[CLADE et al. (1969);|GARY e MOREAU| (1976) consideram ¢o =0e ¢ = m/2

o que forneceria %% = /1 4+ 228 enquanto MARUVADA (2000) afirma que ¢y = —7/2 e

q W

p = /2 para a dedugdo correta, resultando na Equagao (2.33)). Neste trabalho, considerou-se este
ultimo mais préximo da realidade.
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V' possibilitam a andlise de mudancas na capacitancia dindmica de uma LT, pois
tal parametro sendo a variagdo da carga em relagdo a tensao pode assumir valores
diferentes em cada segmento infinitesimal gracas a nao-linearidade do efeito corona
(DE JESUS e CORREIA DE BARROS| [1994)). A Figura 2.§)ilustra o aspecto tipico
de uma curva Q) vs V para tensao de impulso, em que V,,,, é o valor de crista do

impulso (INOUE, 1985; [YANG et al., [2013]).
AQF

Figura 2.7: Aspecto de uma curva Qr vs V para potencial alternado no condutor

(CLADE et al., 1969; | GARY e MOREAU [1976).

Qr
- Co=dg/aV
Co =q/V
‘ 3 v
‘/:—/- Vmal‘

Figura 2.8: Aspecto de uma curva Qr vs V para impulsos (INOUE] [1985; YANG
et all 2013).

2.7 Modelos de Gradiente de Potencial do Corona

Incipiente

2.7.1 Modelo de Peek

A Equagao de Peek foi desenvolvida para o calculo do campo limite para inicio
do efeito corona na superficie de um condutor perfeitamente cilindrico e é larga-
mente aplicada na engenharia de transmissao. Peek mediu tensoes de inicio corona
em configuragoes coaxiais para a determinacao do campo elétrico na superficie do
eletrodo interno (CHANG et al,1995). O resultado foi a seguinte Equagao (PEEK]
1929):

Ci
E.=mFEy |1 2.35
i |1+ 75 9
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E. ¢ o gradiente de tensao minimo para inicio do efeito corona [kV /cm];

Ey ¢é uma constante empirica. Peek descobriu que Ey = 29,8kV /cm (valor
de pico) ou 21,1kV/cm (valor rms);

C, é uma constante empirica que Peek descobriu ser 0,301 cm™/2;

m  é o fator de irreqularidade do condutor que leva em conta as condi¢oes
da superficie do condutor;

0  é a densidade relativa do ar, dada por ([2.36]).

O gradiente minimo para inicio do efeito corona ¢, portanto, uma funcao da

densidade relativa do ar ¢, dada por:

T temperatura em °C;
p  pressdo ambiente do ar [mm];
To temperatura de referéncia (usualmente 25 °C);

po pressao de referéncia (usualmente 760 mmHg ou 1,013 bar).

Nota-se que o fator mais importante influenciando o campo elétrico minimo para
inicio de descarga corona é o raio do condutor. A féormula de Peek, mostra que, com
todos os outros parametros constantes, o gradiente de inicio corona do condutor

varia inversamente com o seu raio EPRI| (2005).

2.7.2 Modelo de Whitehead

O modelo de Whitehead é parecido com o de Peek, pois seus trabalhos sao do
mesmo periodo (ARRUDA| 2012)). Em WHITEHEAD) (1929) podem ser vistas for-
mulagoes para corrente alternada e corrente continua. Esta ultima foi aplicada em
SARMA e JANISCHEWSKY J| (1969a) a fim de comparar sua concordancia com va-
lores tedricos de coeficientes de ionizacao secundaria obtidos de dados experimentais
de outros trabalhos. Para condutores cilindricos imersos no ar, Whitehead propde:

E.= K6+ Kgg (2.37)

A Tabela apresenta as constantes conforme o tipo de tensado aplicada.
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Tabela 2.1: Valores das constantes K; e K» segundo WHITEHEAD| (1929).

K, K, Tipo de tensao Temperatura (°C)

33,7 89 CA 20
33,7 8,13 CC (+) 20
31 9,54 CC (-) 25

2.7.3 Modelo de Portela

A Equagao de Peek aprensenta incongruéncias, como valores de campo
critico superiores aqueles obtidos por experimentos para condutores de raio maior
do que 10 mm, chegando a E. = 3,1 MV /m no limite do raio “infinito” (configuracao
de eletrodos planos paralelos), em vez de 2,4 MV /m que é o valor correto. PORTELA
e SANTIAGO| (1991)) sugerem a seguinte Equagao para o calculo do raio critico:

E.\? E E
— A, == A B[ = —-1—-In=
° (Ec)) T (Eo nEO)

Os valores das constantes sao Ey = 2,4381 MV /m, Ay = 829,70 m™* e A; = 781,53
(MV)1,

(2.38)

Te =

2.8 Corona em corredores hibridos

Quando uma linha de transmissao energizada sob corrente alternada encontra-se
proxima a uma linha energizada em corrente continua, o campo elétrico superficial
dos condutores de cada LT é afetado devido a influéncia mitua entre as linhas.

No caso da LT CC, ao campo elétrico superficial dos condutores é adicionado um
sinal ripple, conforme Figura Devido a ondulagao, a tensao critica corona dos
condutores da LT CC é reduzida, o que, teoricamente, pode fazer com que esta linha
de transmissao entre em atividade corona mesmo estando submetida a um nivel de
tensao abaixo do valor critico.

Com relagao a LT CA, ao campo elétrico superficial dos condutores é adicionado
um sinal CC, conforme Figura 2.9, O polo positivo cria um offset negativo no gra-
diente superficial dos condutores energizados em CA, enquanto o polo negativo gera
uma componente CC positiva nesses condutores. Logo, levando em consideracao o
gradiente superficial inicial dos condutores CA, eles podem permanecer abaixo do
estado critico, ou gerar corona positivas e/ou negativos, dependendo da intensidade
e polaridade da componente CC. Uma preocupacgao operacional relacionada a este

fendmeno é com relacao a possivel saturacao de transformadores de poténcia devido
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as componentes CC, questao esta de significativa relevancia na concepcao de linhas
hibridas.

Nos dois casos citados acima, os gradientes superficiais da LT também podem
ser influenciados pela absorcao de cargas idnicas provenientes da LT vizinha.

Como o gradiente superficial tem duas componentes, seu calculo é mais complexo,
sendo que no caso CA ele ndo pode mais ser determinado pela razao entre o campo
elétrico superficial maximo e a v/2. Da mesma forma, para corredores hibridos, o
perfil do campo elétrico no solo pode ser apresentado por valores rms ou maximo,
todavia, sem com que a relagdo entre eles seja \/Li Para obter-se o perfil com
valores maximos de gradiente, os fasores da linha CA devem ser girados em uma
volta completa (CHARTIER et al, [1981; ZHAO et al., (1996, 1994). Vé-se que é

necessario o estudo completo no dominio do tempo mesmo sem a presenca de cargas

espaciais.

Figura 2.9: (a) Componente CA no campo elétrico superficial dos condutores CC;
(b) componente CC no campo elétrico superficial dos condutores CA.

2.8.1 Efeito barreira

A proximidade de uma LT CA com uma LT CC faz com que a distribuicao do
campo elétrico CC livre de cargas espaciais se modifique, de modo que sua intensi-
dade se reduz abaixo da LT CA. Outro fator favoravel a redugao do campo elétrico
abaixo do solo é a presenca de cargas espaciais das duas polaridades na vizinhanca
dos condutores CA. Eventuais cargas espaciais originadas dos condutores CC sao em
grande parte neutralizadas por recombinagao ao aproximarem-se dos condutores CA
(vide Figura , o que também contribui a mitigagao da corrente idénica no solo

dessa regiao. Diz-se, portanto, que a LT CA cria um efeito barreira (shielding effect)
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para o campo rico em cargas ionicas originado de uma linha CC préxima. No caso
de LTs hibridas, esta propriedade pode ser aproveitada posicionando-se condutores
CA na regiao inferior da torre, porém com significativo acréscimo da componente
CC nesses condutores (STRAUMANN e FRANCK, |2013; YANG et al.,2010; ZHOU

et all 2013).

/4

Figura 2.10: Efeito Barreira de condutores CA proximos a condutores CC.

2.9 Hipdteses usuais no Desenvolvimento de Mo-

delos Corona

DEUTSCH] (1933)) propds trés hipoteses para a analise do fluxo idénico unipolar

em configuragdes condutor-plano:

1. As diregoes dos vetores do campo elétrico laplaciano nao sao alteradas pela

presenca de cargas espaciais, apenas as suas magnitudes;

2. As densidades de carga das linhas de campo elétrico permanecem constantes

ao longo das mesmas;

3. O campo elétrico do eletrodo passivo mantém-se no valor laplaciano.

A primeira afirmacao é a que largamente € referenciada como aproximagdo ou hi-
potese de Deutsch na literatura (LATTARULO e AMORUSO, 2014). Conforme

SARMA e JANISCHEWSKYJ (1969h), obtém-se:

Ese =& Eys (2.39)
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em que Fy. e E, representam o campo com e sem cargas espaciais, nesta ordem, e
¢ ¢ uma funcao escalar das coordenadas espaciais e dependente da distribuicao das
cargas.

A hipétese de KAPTSOV]| (1950) pressupoe que a quantidade de cargas espaciais
ao redor de um cabo ¢ suficiente para limitar o campo elétrico superficial ao valor
critico, quando o condutor se encontra energizado a um nivel de potencial acima do

critico.
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Capitulo 3

O Método Particle-in-Cell

Este capitulo tem a finalidade de apresentar o método numérico Particle-in-Cell,
utilizado no CoroNAPIC, e uma descricao suscinta do programa. Por estar atrelado
ao estudo de substancias no estado de plasma, condicdo esta alcancada pelo ar no
fendmeno corona, o método PIC revela-se uma ferramenta computacional apropriada
para a apreciacao das cargas espaciais e seus efeitos no campo elétrico emitido por
LTs. Inicialmente conceitos referentes ao plasma e ao método PIC sdao apresentados,

finalizando com a descrigao do programa utilizado.

3.1 Meétodos de particulas

Os primeiros modelos numéricos rastreadores de trajetos de particulas foram
desenvolvidos por John Dawson em Princeton e Oscar Buneman em Cambridge,
nas décadas de 1950/60 (BIRDSALL e LANGDON;, 2004). Métodos numéricos
baseados em modelos de particulas surgiram na Fisica de plasma da necessidade de
se representar computacionalmente sistemas fisicos dificeis, ou mesmo impossiveis
de submeter a experimentagao e com numeros de graus de liberdade tao elevados
que tornam a andlise puramente analitica impraticavel (DAWSONJ 1983)).

Conforme definido por |(CHEN]| (2015), plasma é um géds quasineutro composto
por particulas neutras e carregadas que exibem comportamento coletivo. A quasi-
neutralidade refere-se a propriedade do plasma de bloquear campos elétricos em seu
interior que surgem de concentracoes locais de carga ou de corpos externos. Esta
propriedade também é conhecida como blindagem de Debye. Plasmas sdo neutros o
suficiente para terem concentracoes de ions positivos e de elétrons semelhantes, mas
nao o suficiente para que forcas eletromagnéticas muito intensas sejam totalmente
anuladas.

A abordagem de descricao de fluidos a partir do acompanhamento do trajeto
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de cada particula é chamada de Lagrangianaﬂ (QIN e PEDROW| [1994) e pode ser
implementada a partir do tracado de cada particula ou de um conjunto de particulas.
Neste tltimo caso, tratar-se-iam portanto de “superparticulas”, cujo nimero efetivo
de particulas representadas em cada superparticula varia conforme o sistema fisico
e tem ordem de 10° e a 10'? e para plasmas sem colisdo, conforme os simulados no
capitulo |4, Outras preocupagoes para a implementacao deste modelo numérico sao
o numero de particulas, IV, que deve ser elevado para a incepcao do “efeito coletivo”
e o comprimento L, que supde-se muito maior do que o comprimento de Debye \p
(L > Ap).

O comprimento de Debye é a medida da distancia de bloqueio interna do plasma
contra campos aplicados sobre ele. Este efeito em que as cargas se rearrajam no
sentido de bloquear o campo elétrico de uma carga inserida dentro do plasma, tam-

bém é conhecido como blindagem de Debye. O comprimento de Debye é dado por

CHEN (2015):
1/2
Ap = (EOKTG) . (3.1)

n e?

Outras formas comumente usadas sdo:

Ap =69 (T./n)"?*m, T.emK, e (3.2)
Ap = 7430 (K T./n)"*m, KT, em eV. (3.3)

Onde:

€0 Constante de permissividade elétrica do vacuo, 8,85418782 x 10712 F/m;
K Constante de Boltzmann, 1,38 x 10723 J/K;

T. Temperatura dos elétrons, [K];

n  Numero de particulas por metro ctibico, [1/m?];

e  Carga do elétron, —1,6 x 10712 C.

Interacoes na escala de \p geralmente nao sao o foco de interesse da anéliseﬂ. A
consideragao do efeito coletivo, no qual as forcas eletromagnéticas de longo alcance
sao mais significativas no comportamento geral das particulas do que forgas devido
a colisoes ordinarias, trata-se de uma das caracteristicas fundamentais que se espera
dos resultados. Com efeito, outra condi¢do necessaria para que o efeito coletivo
se manifeste, além de L > A\p, consiste em Np > 1. A variavel Np é o niimero

de particulas dentro de um cubo com aresta Ap ou uma esfera de raio Ap (cubo

10 dual, ou seja, a descricdo do fluido baseada no monitoramento de um ponto fixo é chamada
de Euleriana.
2No caso de plasmas sem colisao.
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ou esfera de Debye, respectivamente). Na pratica, dependendo da razao entre a
energia cinética térmica e a energia potencial microscopica do sistema, do niimero
de dimensoes espaciais e da utilizacao de uma malha, Np nao necessita ter valores
extremamente elevados como em um sistema fisico real (BIRDSALL e LANGDON|
2004; HOCKNEY e EASTWOOD, |1988).

Este trabalho utilizard o programa computacional desenvolvido por ARRUDA
(2012)) que utiliza o método Particle-in-Cell. Largamente utilizado na Fisica de
plasma, o método é capaz de revelar diversos detalhes do sistema fisico em analise,
tais como, fungoes de distribuicao, comportamento linear e nao-linear, fenémenos de
transporte e estocasticos, assim como comportamento em estado estacionario (QIN
e PEDROW, (1994)).

Na Figura pode ser visto o ciclo tipico de evolugao no tempo de um algoritmo
do método PIC. Considere-se um espaco de fases onde cada cada particula é descrita
pelo par (v;, Z;), velocidade e posi¢ao de certa particula, respectivamente. O campo

elétrico ao qual elas encontram-se submetidas, F;, estd determinado somente nos

Integragao das equa-
¢oes de movimento
Fi — V; — I

nés da malha.

= Interpolacao
‘ Interpolacio U
At (z,v)i —
E.B); — F,
(EB); = Fi (ps]);

Integracao das equagoes de campo

Figura 3.1: Fluxograma bésico de uma iteragao no método Particle-in-Cell (BIRD-
SALL e LANGDON;, 2004]).

Iniciando a andlise a partir do bloco mais a direita, as cargas sao associadas aos
pontos da malha através de interpolacao. As de ordem zero ou de primeira ordem sao
as mais comuns, conhecidas como nearest-grid-point (NGP) e cloud-in-cell (CIC),
respectivamente.

No NGP, tomando a posi¢do de uma particula genérica i por &; = (z;,9;), 0
“ponto mais préoximo a malha” é determinado truncando a posicao da particula ao
ponto p central de uma célula da malha com menor afastamento geométrico. No

caso 2D, a carga da particula ¢ associada a dada célula da malha se o centro da
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Figura 3.2: Particula vista pela malha no método NGP (BIRDSALL e FUSS, (1969).

mesma encontra-se em seu interior. A densidade de carga no ponto p é dada por:

1

Yo particulas
na célula de p

Conforme a particula tem sua posicao Z; atualizada, sua carga passa a estar asso-
ciada a nova célula em que ela se encontra. Logo, a funcao de atribuicao de carga

S(Z;) para o NGP como:

S(f) _ 1 (\%Myz\) < (Hx/QaHy/Q)’ (3.5>

0 senao.

E importante notar que a funcéo S representa uma nuvem retangular (vide Figura
. A densidade da célula é incrementada e reduzida instantaneamente conforme
particulas entram e deixam seu interior, ou seja, cada particula passa a ser vista no
sistema como tendo um aspecto uniforme e retangular de altura unitaria, em vez
de pontual. Se o sistema tem nuimero adequado de particulas, os efeitos basicos de
plasma permanecem, mesmo com essa modelizacao. Porém, as variacoes abruptas de
densidade devido as entradas e saidas das particulas podem gerar ruidos inaceitaveis
em certos casos.

As desvantagens do método de interpolagdo NGP sdo atenuadas com a elevacao
da ordem de interpolacao, porém com incremento de custo computacional. Apro-
ximagoes de primeira-ordem sao largamente utilizadas e denominadas cloud-in-cell
porque sao vistas pela malha como “nuvens” rigidas que se transpassam livremente.
Matematicamente falando, a funcdo S torna-se triangular e permite uma variagao
de carga mais suave e consequentemente menos ruidosa em comparagao ao NGP.

Com as cargas (e consequentemente as densidades de corrente) determinadas

nas células, a proxima etapa é o calculo do campo elétrico. Para esta finalidade é
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necessario resolver a Equagao de Poisson (3.15)). Uma das formas usuais e largamente
encontrada na literatura envolve a reformulagao da mesma por diferencas finitas, isto

é:
(Pj—1 — 20 + djs1), . (Ph-1 = 20k + Put1); e
H,? i, — Tk

(3.6)
que se refere especificamente ao caso 2D. Como o campo elétrico E ¢ fornecido por:
E=-V¢, (3.7)

a aproximacao por diferencas finitas a fim de se obter a distribuicao de campo elétrico

na malha é:

(djm1 — Djr1)s

(E); = S (3.8a)
(By)y = (¢k_12_£k+l>j . (3.8b)

Naturalmente, cada campo é determinado no mesmo ponto do potencial no vértice
da célula da malha em foco.

A préxima fase do PIC consiste no calculo das forcas em cada particula por
interpolagao. Aqui o método empregado ¢é similar ao demonstrado para interpolacgao
das cargas na malha. O campo de forca de uma célula é dado pelo valor no ponto
da malha no centro da célula. A soma das contribuigoes é feita sobre os pontos da
malha, enquanto na interpolacao de cargas era sobre as particulas.

Finalmente, a ultima etapa da iteracao do PIC genérico consiste na integracao
das equagoes de movimento. Uma opcao para a solucao do problema, também lar-
gamente sugerida na literatura, é aplicar mais uma vez a aproximacao por diferencas

finitas, neste caso as equagoes:

i— = F 3.9
M e (3.9)
dz
— =1 3.10
obtendo-se:
Bt =gt = 0, AL (3.11a)
=y =, A (3.11b)
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ntl/2 _ n-1/2 _ Fzz(xln) - At

_ F, (y") - At
Uy:z+1/2 — " 12 _ % (3.12b)

Este método é conhecido como MDF leapfrog.

Findada a determinacgao das forcas nas particulas, o ciclo continua com a inter-
polacao das cargas novamente.

Existem trés formas principais de se aplicar o método PIC. Sao elas: particle-
particle (PP), particle-mesh (PM) e particle-particle, particle-mesh (PPPM ou P>M)
(BIRDSALL e LANGDON] 2004; HOCKNEY e EASTWOOD), 1988)).

Método PP A interacgao entre cada particula é calculada uma a uma sem o auxilio
de malhas. Dessa forma, é o método mais preciso, ja que nao ha nenhum
recurso de “suavizagao” para a avaliacao das forgas. Computacionalmente ha
um custo alto, restringindo significativamente a aplicagdo pura deste tipo de

método.

Método PM  E o método Particle-in-cell propriamente dito. Utiliza uma malha
para a representagao aproximada de grandezas de campo e carga. Operadores
diferenciais (e.g. laplaciano V?) sdo substituidos por aproximacoes de diferen-
cas finitas na malha. Potenciais e forcas nas posi¢oes das cargas sdo obtidos
por interpolacao dos valores definidos na malha. Densidades na malha sao ob-
tidas pelo processo inverso de atribuicao das cargas das particulas aos pontos
da malha (Figura . Logo, o método PM diferencia-se do PP apenas no

calculo das forgas.

A principal vantagem deste método é a consideravel rapidez computacional,
que vem acompanhada de perda na resolugao nos calculos de campo e forca.
Variagoes de campo menores do que o espagamento da malha sao suavizadas

e, portanto, indetectaveis.

Método P3M Combina as caracteristicas dos dois métodos supracitados. As for-
cas entre as particulas, Fj;, sao divididas em duas componentes:
o pcd m
Fij - Fij + ‘Fz’j ) (3'13)
em que Ffjd ¢ a forga de curta distancia e variagao rdpida; e F/;' é a compo-
nente de for¢a de variagao lenta, calculada pela malha. F{;d é nao-nula apenas
para algumas poucas distancias interparticulas e F};" tem um comportamento
suficientemente suave para ser representada numa malha corretamente defi-

nida. Vé-se que o método P3M tem a propriedade de representar fielmente

interacoes proximas como o PP e forgas de longo alcance como o PM.
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O programa CorONAPIC utiliza o método P?M com algumas modificacoes e

sua operacao sera descrita a seguir na secao [3.2

3.2 O programa computacional CoronaPIC

O software foi desenvolvido por ARRUDA! (2012) e foi a primeira aplicagdo do

método P3M para a avaliacao de campos de linhas de transmissao.

3.2.1 Modelos matematicos utilizados
Limites e restricoes

Alguns fendmenos fisicos nao serao aplicados no modelo apreciado nas segoes
subsequentes, devido a baixa influéncia na dindmica das particulas. Estes vao des-

critos a seguir:

O modelo ¢ restrito a gaps longos imersos no ar;

e Dada a bidimensionalidade espacial do modelo, a rigor, as particulas repre-

sentam linhas de carga com unidade C/m;

o Aerosobis eletricamente carregados, que tém mobilidade de trés a quatro ordens
de grandeza menor do que pequenos ifons, serao desconsiderados e os fatores

de mobilidade serao tratados como constantes;
o Espécies de ions sao tratadas como de tipo tinico em cada polaridade;
O fenémeno da difusdo nao serd modelado devido & justificativa no item [2.2.2}
o Torres, isoladores e estruturas de suporte nao serao modelados;

« Trata-se o vento como laminar uniforme (sem “redemoinhos”) e constante ao

longo do tempo, sem componente vertical.

Equacoes gerais

O modelo matematico implementado foi baseado em |QIN et al.| (1988)); SARMA e
JANISCHEWSKY J (1969c). As equagoes bésicas deste sdo as equagoes de continui-

dade de densidade ionica e a Equacao de Poisson, descritas abaixo, respectivamente:

0 - -
on, - .

= (a—n)n, -v—V(n, - v)—R; (nyn,) — V(D -Vn,), (3.14Db)

ot
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Vi —v. G =P (3.15)

€0
onde:
¢  Potencial elétrico;
E Campo elétrico;
v Velocidade média de deriva da particula;

pp Densidade de cargas positivas, dada por e - ny;

pn Densidade de cargas negativas, dada por —e - n,,.

A solugao das Equagoes (3.14) e (3.15)) fornece a distribuicao de densidade das

cargas, assim como o campo elétrico em funcao da posicao e do tempo.

No algoritmo do programa, as Equacoes (3.16) foram aquelas efetivamente im-

plementadas:
ony, .
T Gp(E) — Rinyn, —V(n,v,) e (3.16a)
8871” = Gu(E) = Rynyny — V(i 0), (3.16b)

onde G, e G,, sao fungdes geradoras de cargas positivas e negativas, nesta ordem.

Obtém-se v, e v,, a partir das seguintes relacoes:

!

) e (3.17a)
b)), (3.17h)

g,
8y

(
(

Up = Hp
n

g,
81

+
+

S
3
I
=
=

de onde w ¢ a velocidade do vento. p,,E é conhecida como velocidade de deriva.

Por fim, os deslocamentos dos fons sao fornecidos de:

% =7, e (3.18a)
dz,
d“; =7, (3.18b)

Geracao de cargas e corrente idnica

A geracao de cargas é baseada nas Equagoes de PORTELA (1989) para den-
sidade de corrente resultante associada ao movimento dos ifons em aproximag¢ao

bidimensional. Segundo Portela, a relacao mais adequada, ao contrario do que se
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apresentava na literatura na época, seria:
Jpn = f(Es — E.). (3.19)
E proposta a seguinte relacao para a funcao f, para E, > E.:
f(Es—E)=ao+ai-(E;— E.) +ay- (Es— E.)*. (3.20)

ag, a; € as sao constantes. A determinacdo destas nao é simples, pois depende de
curvas experimentais I vs F, para condutores similares aos simulados. Esses dados
sao escassos na literatura e o programa foi ajustado para as curvas de [JUMBA
et al] (2007); LEKGANYANE et al| (2007) (Figura [3.3), consideradas consistentes

para aplicacao, conforme explanado em |ARRUDA| (2012). Utilizou-se, portanto:

Iop(E) =u_1(Es — E,) [4 x 107° 4+ 5,52 x 107" (E, — E.)*] e (3.21a)
Ion(E) = —u_i(Ey— E.) [4x107° + 1,18 x 107" (E, — E,) (3.21Db)
+3,64 x 107'(E, — E.)?], (3.21¢)

em que:

Iy,, 1o, Correntes ionicas positiva e negativa;

U_q Funcao degrau unitario.

Das Equacoes (3.21a)) e (3.21c]), obtém-se as densidades de corrente, a partir do

pressuposto de que os vetores densidade de corrente e campo elétrico superficial tém

a mesma direcao.

3.2.2 Meétodo de Simulacao de Cargas

O Método de Simulacao de Cargas (MSC) é um método numérico que utiliza
cargas ficticias fora da regiao de interesse de cdlculo do campo elétrico, ou dentro
de uma superficie equipotencial de valor conhecido, como soluc¢oes da Equacao de
Poisson ((3.15)) ou Laplace (p = 0). A intensidade das cargas ficticias é determinada
de modo que dadas condi¢oes de fronteira em pontos de contorno sejam atendidas.
Pelo Teorema da Unicidade aplicado a Equacao de Poisson, a solu¢do encontrada é
unica na fronteira e em qualquer outra regiao de interesse do problemaﬂ

Considere a Figura (3.4, Pelo Principio da Superposicdo, o potencial ¢; em C é

3A prova do Teorema da Unicidade pode ser verificada em JACKSON] (1975). Condicdes de
fronteira de Dirichlet ou Neumann estdo sempre inerentes a todas as mencoées do MSC neste
trabalho. Vide Definicoes [3| e
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Figura 3.3: Funcoes de corrente idnica, conforme medig¢oes de LEKGANYANE et al.
(2007)) (adaptado de ARRUDA (2012)).

qz @ "~

Figura 3.4: Trés cargas pontuais no espaco.

dado por:
Z¢z’ = Pijq; (3.22)
j=1
Onde:
n Numero de cargas;
P

;j Coeficiente de potencial,

qg;  Carga individual.
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Formula-se o seguinte sistema linear:

P Py Py, q1 ¢1

Py Py - Py, q2 b2
= (3.23)

Pml Pm2 e Pmn qn gbm
Prnd, = on, (3.24)

onde:

P Matriz de coeficientes de potencial;
q Vetor coluna das cargas desconhecidas;

¢  Vetor coluna dos potenciais nos pontos de fronteira.

Os coeficientes de potencial P;; dependem do tipo da carga e sao determinados
de forma analitica ou numérica, dependendo da complexidade. No caso de linhas de

cargas infinitas, os coeficientes de potencial P;; sao definido por:

. )2 )2
p.. — 1 In Vi +y)? + (2 — )

" 2me )2t (@i 2,)?

As Equagoes (3.23) e (3.24) assumem que o nimero de cargas ficticias é igual
ao numero de pontos de contorno, caracteristica esta do método MSC convencional
(MALIK] 1989; [SINGER et al., [1974]).

Uma das maiores vantagens da aplicacdo do MSC na eletrodinamica é a facili-

(3.25)

dade da inclusao de cargas espaciais nos calculos quando elas sdo conhecidas. Esta
propriedade permite a utilizagdo da Equagao (3.26) no programa, ja que as cargas

espaciais sao obtidas do algoritmo gerador de cargas e tem valores acessiveis.

P- q= ¢c - Psp Qsp — Psd * Qsd (326)

onde:
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¢.  Vetor de potenciais dos pontos de contorno;

P,, Matriz de coeficientes de potencial das cargas espaciais proximas;
P,; Matriz de coeficientes de potencial das cargas espaciais distantes;
qsp Vetor de cargas proximas;

ds¢ Vetor de cargas distantes.

A matriz P, é pré-calculada a cada iteracao, com a utilizagdo das densidades
de carga equivalente das malhas porque os equivalentes sao fixos no centro de cada
célula, o que aprimora significativamente o desempenho do processo numérico. Este
procedimento também permite que se evite usar métodos adicionais para se estabe-
lecer a malha, como, por exemplo, o MEF.

Para solucionar a Equagao ([3.26]), escolheu-se o método GMRES (Generalized
minimal residual method) com reinicializag¢oes implementado no MATLAB, que foi
originalmente proposto em [SAAD e SCHULTZ| (1986)).

3.2.3 Atualizagoes implementadas no programa

Em relagao a versao do CoroNAPIC relatada em ARRUDA (2012)), para as simu-
lacoes do capitulo 4] o programa foi atualizado no desenvolvimento deste trabalho.

Recursos de computagao paralela foram aplicados na fase de recombinacao do
algoritmo através do comando parfor do MATLAB®, pois as recombinacoes de cada
célula sao independentes, permitindo a divisdo da rotina em “subtarefas” (threads),
de quantidade coincidente com o niimero de ntcleos da CPU. Cada célula da malha
relaciona-se a uma das subtarefas disponiveis onde as cargas sao recombinadas.
Naturalmente, a eficacia do paralelismo aumenta conforme se eleva a quantidade de
nucleos disponiveis.

Com relagao a fase de geragdo de cargas, inseriu-se a opcao de utilizar o campo
critico K, fornecido pela Equacao de Peek ou de [PORTELA e SANTIAGO
. Em linhas ndo energizadas na classe UAT, a curva de geracao foi deslocada
horizontalmente para que E,. correspondesse ao determinado pela Equacao ([2.38]).

Na fase de aplicacao do MSC, especificamente para linhas CA, adicionou-se a
resolucao da Equacao no dominio da frequéncia, além da resolugao padrao no
dominio do tempo, para a obtencao de perfis de campo elétrico rms.

No que concerne a absorcao das cargas, implementou-se a contabilizacao de
cargas absorvidas a fim de ser possivel discriminar as correntes idnicas emitidas

e absorvidas em cada cabo.
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3.2.4 Passo-a-passo do programa e ciclo de vida das cargas
espaciais

Conforme fluxograma da Figura (3.5, apos inicializacao das variaveis a malha é
construida. Trata-se de uma configuracao com dominio dividido em células retangu-
lares (Figura [3.6)). Para a eficicia do desenvolvimento das avaliagdes matemdticas
matriciais, também ¢ configurada uma malha de mesmos H, e H,, porém deslocada
horizontalmente e verticalmente em H,/2 e H,/2 a fim de armazenar na memoria
os pontos centrais das células da malha principal.

O campo elétrico sem cargas espaciais é calculado por MSC nas células da malha
e no perfil do solo.

Quando cargas espaciais de distintas polaridades compartilham a mesma cé-
lula, a carga total da célula é reavaliada a partir do resultado da Equacao de
recombinacgao, . O valor utilizado para o coeficiente de recombinacao é
R; = 22 x 1072 m?/s. |ARRUDA| (2012) comenta que esta magnitude é usual
na literatura.

Ao longo das iteragoes, gradativamente acumulam-se cargas de intensidade cada
vez menores devido ao fendmeno da recombinacao. Na etapa seguinte do programa
aplica-se uma subrotina de “limpeza” para melhoria do desempenho. Caso esta ro-
tina fosse dispensada, o niimero extremamente elevado de cargas espaciais levaria
a tempos intoleraveis de simulacdo. A saida desta rotina consiste na “fusao” de
cargas abaixo de um percentual pré-determinado (configurado pelo usudrio) do va-
lor minimo de geragao de carga, compartilhando a mesma célula. Dependendo da
capacidade dos recursos computacionais disponiveis, o usuario deve ajustar a carga
minima para a “fusdo”. A posicdo da particula resultante é definida por média
ponderada entre as cargas.

Na etapa de geragao de cargas, encontra-se representado o fenomeno de ioni-

zacdo. As particulas sdo geradas conforme Equagoes (3.21a)) e (3.21c). Quando

o potencial no condutor é elevado o suficiente para atender ao valor de carga mi-
nimo para a particula, o qual também ¢é configurado pelo usuario, uma nova carga
é gerada de mesma polaridade do potencial vigente; isto é fisicamente consistente
com o fato de que eletrodos sob efeito corona sao fontes de cargas espaciais com
a mesma polaridade da excitacdo. A nova carga é inserida a uma distancia radial
do condutor que pode ser coincidente ou nao com o raio da camada de ionizagao.
Esta, por sua vez, esta dividida em setores, tao numerosos quanto a quantidade de
pontos de controle do MSC, e a posicao radial exata de inser¢cao da nova particula
¢ determinada randomicamente em cada setor para evitar singularidades no calculo
de campo elétrico que poderiam surgir de cargas sobrepostas.

A etapa de geracao de cargas foi atualizada neste trabalho para permitir a in-
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clusao de distintos valores de fator de superficie para os cabos, assim como curvas
I vs E distintas para cada LT quando em simulac¢oes de corredores hibridos.

A partir das posigoes das particulas carregadas, determina-se a carga total em
cada célula, por interpolacao, executando o método NGP. O resultado é o armaze-
namento na memoria de uma particula equivalente no centro de cada célula, cuja
carga ¢ a soma de todas as cargas das particulas da célula.

As particulas sdo entao submetidas a absorcao. Aquelas suficientemente pro-
ximas de condutores de polaridade oposta, ou seja, consideradas “cargas proximas”
na classificacao de particulas utilizada pelo programa, sao anexadas pelo condutor.
Da mesma forma, as particulas suficientemente préximas ao solo sao absorvidas por
ele.

Executa-se a rotina do MSC na fase seguinte, com cargas espaciais, seguindo a
Equacao . As quantidades de cargas ficticias e de pontos de controle estao
acessiveis ao usuario. Caso este nao entre com um valor personalizado, utiliza-se 16
como padrao para ambas. A saida do MSC fornece as cargas ficticias no interior
dos condutores energizados incluindo a influéncia de todas as cargas espaciais. Ao
final desta etapa, o campo na malha é avaliado a partir da soma da influéncia dos
campos dos condutores energizados, das cargas equivalentes e das cargas préximasﬂ

Subsequentemente determina-se o campo elétrico em cada particula. Para o
campo elétrico sobre as particulas consideradas distantes, o campo é composto pela
parcela de campo das linhas e de campo proveniente de cargas espaciais. O campo
das linhas é calculado levando-se em conta apenas a influéncia dos condutores energi-
zados. A parcela das cargas, por sua vez, subdivide-se em mais duas componentes:
a de campo da malha e a de campo das cargas na mesma célula. A parcela de
campo da malha utiliza interpolagdao do tipo CIC utilizando as cargas dos nés da
célula onde a carga se encontra para a avaliacao do campo. Ja a parte das cargas
na mesma célula utiliza o célculo direto da influéncia de cada particula vizinha na
mesma célula da particula sobre a qual deseja-se determinar o campo elétrico.

Para o campo elétrico sobre as particulas classificadas como “préximas”, soma-
se a influéncia do campo dos condutores da linha, das particulas equivalentes e das
outras particulas préximas.

No passo seguinte, cargas perto do solo (tanto “préximas”, quanto “distantes”)
sao utilizadas para o calculo da densidade de carga e corrente no perfil do solo.

Em seguida as particulas sofrem conveccao. Calcula-se a velocidade dos ions
atualizada pelas Equacoes em formato de diferencas finitas. A distancia
percorrida depende do passo de tempo proveniente do critério CFL. Em posse de
At, basta usar as Equacoes , mais uma vez no formato de diferencas finitas.

4As cargas classificadas como préximas ndo sdo consideradas na determinacio das cargas equi-
valentes das células.
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Gravam-se os dados e graficos e o programa avalia se deve continuar a iteragao
seguinte comparando se o tempo virtual atual alcancou o tempo virtual maximo
de simulacao definido pelo usuario. Caso positivo, encerra-se a simulagdo; caso

negativo, nova iteracao € iniciada na fase da recombinacao de cargas.

Passo de tempo

O avanco temporal a cada iteragdo é ajustado dinamicamente para evitar di-
vergéncias no método, considerando que o modelo é nao-estacionario. As Equacoes
(3.16) sdo resolvidas numericamente de forma explicita e com aplicagao de malha
retangular. Para este tipo de modelo de resolucao de Equacgoes diferenciais parciais
(EDP), o critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), largamente utilizado como um
indicativo de convergéncia (THOMAS, |1995) e, portanto, de estabilidade, é aplicado

para a determinacao do passo de tempo, At, na forma a seguir:

(3.27)

— 9 —
‘ Urmax ’ ‘ Urmax ’

AHM O AHCD
At < min <01 min_ | Cy—-min )

onde:

C1,Cy  Numeros de courant;

AHY™Y  min(H,,H,);

min

! A , .
AH“Y " Distancia minima entre um fon e um condutor de polaridade oposta;

min

Umaz Velocidade maxima dos ions nesta iteragao.

C1 e Uy determinam a margem de seguranca para aumentar a probabilidade de
convergéncia numeérica. O passo de tempo nao pode ser elevado o suficiente para
que em uma iteragao uma particula transpasse mais de uma célula da malha, assim
como elas nao devem “atravessar” um condutor. Para C4, adotou-se o valor 0,4,
obtido do algoritmo de Fluxo de Transporte Corrigido de BORIS et al.| (1993),
enquanto para C'y o valor foi de 0,8.

O critério CFL é uma condi¢do necessaria para a convergéncia, porém nao €
suficiente. Sua robustez depende de cada caso. O Apéndice [B| apresenta detalhes

numéricos sobre o critério e sua aplicacao nas Equacoes ((3.16]).
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Figura 3.5: Fluxograma do passo-a-passo do CORONAPIC.
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Figura 3.6: Determinagao do campo elétrico pelo método PM.
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Capitulo 4
Casos Testes

Na primeira secao deste capitulo, [4.1, o método PIC é estendido a aplicagao em
LTs de corrente alternada. Foi preciso alterar alguns aspectos operacionais do c6digo
do programa, como por exemplo, a identificagdo dos condutores energizados em CA.
Resultados computacionais referentes a corredores hibridos de linhas de transmissao
estao expostos ao longo da secao. A titulo de verificagao dos resultados do programa
para corredores deste tipo, alguns resultados de métodos numéricos e experimentos
encontrados na literatura sdo comparados aos fornecidos pelo CORONAPIC na se¢ao
4.2l Em seguida, apresenta-se resultados computacionais para o corredor hibrido
composto pelas LTs £800 kV CC Xingu - Terminal Rio e 500 kV CA Fernao Dias.

4.1 Simulacoes em LTs de Corrente Alternada

4.1.1 LT monofasica

Esta simulacgao foi realizada com a finalidade de verificar o desempenho do pro-
grama para a energizagao sinusoidal, ou seja, se a configuragdo das cargas espaciais
estava condizente com o que se sabe de seu comportamento fisico em CA.

Simulou-se uma linha de transmissao ficticia, monofasica, composta por um cabo
de aluminio com alma de aco (CAA), “Ibis”, didmetro de 19,88 mm. Ela foi energi-
zada com 23020° kV rms e a intensidade do efeito corona foi ajustada pelo fator de
superficie m, este suficientemente baixo para a ocorréncia de atividade corona.

Nas Figura|4.1|estao expostos os instantes iniciais de atividade corona do condu-
tor para m = 0,5. Particulas positivas estdo na cor vermelha enquanto as negativas
estao em azul, sendo este o padrao para todas as ilustracoes de fluxos de cargas
daqui em diante. Inicialmente é gerado um anel de cargas de polaridade positiva.
Quando a excitacao inverte a polaridade, as cargas geradas também trocam de po-
laridade. Neste momento as cargas de sinal oposto ao potencial do condutor tendem

a se movimentar em direcao ao condutor porém nao chegam a ser absorvidas em sua
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totalidade, quando a atividade corona é intensa. Este resultado é relevante, porque
mostra que com o modelo utilizado a anexacao nao é o fenémeno predominante de
eliminagao de cargas, o que contraria COBINE (1958)); WILLIS| (1927) (vide segao
. Como as particulas nao sao absorvidas no condutor, no segundo semiciclo
de mesma polaridade da carga da particula, ela volta a se afastar do seu ponto de
geracdo. Todavia, os anéis nao se afastam indefinidamente ao longo dos semiciclos
seguintes gracas a proporcionalidade inversa do campo elétrico com o quadrado da
distancia. A partir da Figura vé-se que as cargas se afastam até determinada
distancia do condutor e sao eliminadas por recombinacao.

O afastamento liquido das particulas carregadas também foi verificado nos traba-
lhos de pesquisa da Electricité de France S.A. (EDF), a saber CLADE et al.| (1969);
GARY e MOREAU]| (1976)). O programa computacional empregado, EFCOR, voltado
para o calculo de perdas corona, utilizava um modelo de anéis de carga com campo
elétrico superficial do condutor restrito pela aproximacgao de Kaptsov, empregado
a uma configuragao coaxial. Ao aplicar o mesmo modelo, RICKARD et al| (1991)
verificaram que a tnica forma de eliminacao de cargas seria o processo de recom-
binacao e que os anéis se afastavam gradativamente do condutor, sendo eliminados
no cilindro mais externo na configuracao, ja que a recombinacao nao se encontrava
modelada.

Vé-se na Figura que nem todos os anéis de carga positiva sao eliminados
ao final do primeiro ciclo. No semiciclo seguinte, cargas positivas sao geradas no-
vamente. Fenomeno similar ocorre com as cargas negativas, ou seja, elas estao
presentes em todo momento desde a primeira geracao.

As correntes i0nicas emitida, absorvida e total (I.,.), estao plotadas na Figura
.2l Vé-se que o aspecto da corrente emitida estd coerente com o da Figura 2.5 e
que o processo de absor¢ao de cargas nao pode ser desprezada na modelagem. Com
efeito, apds o primeiro semiciclo, a corrente absorvida pela LT devido ao retorno das
cargas negativas aumenta a corrente total em cerca de 65 % no segundo semiciclo e
47 % no terceiro, tomando como base a corrente emitida.

Ao longo do tempo a razao entre o niimero de recombinagoes e anexagoes R,
aumenta, com o primeiro fenémeno, portanto, tornando-se cada vez mais relevante
para eliminagdo de cargas (vide Figura . Como a densidade de cargas espaci-
ais ao redor do condutor intensifica-se ao longo do tempo, as particulas tornam-se
mais suscetiveis a recombinarem entre si. Apods diversos ciclos, os anéis de cargas
tornam-se menos definidos visualmente (Figura e afastam-se do condutor até
aproximadamente 36 cm.

A influéncia do fator de forma e da resolu¢gdo da malha na razao entre o niimero
de recombinagoes e de anexagoes consta na Tabela[d.1] A malha “normal”, utilizada

em todas as simulagdes com a LT monofasica, exceto quando indicado o contrario,
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Figura 4.1: LT monofésica energizada com 230 kV rms; cabo Ibis (19,88 mm)
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Figura 4.3: Razao entre o nimero acumulado de recombinacoes e de absorcoes de
carga nas 4000 primeiras itera¢oes para a LT monofasica, com m = 0,50.

tem dimensées H, = 40 e H, = 80. As malhas “fina” e “muito fina” possuem o
dobro e o triplo de resolucao, respectivamente. Mesmo para corona de baixa intensi-
dade, em CA, os dados de saida do CoRONAPIC sugerem que a recombinacao é mais
relevante para o processo de eliminacao das cargas, ganhando importancia conforme
o incremento de intensidade do corona. Observa-se que o aumento da resolucao da
malha reduz significativamente a razao entre os fenomenos de eliminagao de cargas
devido a redugao do nimero de recombinagoes acumulada. Entretanto, ha de se
lembrar que cada particula de simulacao representa uma “pequena” nuvem de car-
gas, ou seja, a limitacao de recombinagao para particulas de polaridades opostas na
mesma célula restringe-se a mero recurso computacional.

Na Figura[4.4 pode ser visualizada a diferenca de distribui¢ao das cargas espaciais
ao redor do cabo em condigoes de baixa intensidade de corona em que todos os
componentes dos ané¢is de carga produzidos em um semiciclo sao eliminados no
semiciclo posterior (m = 0,6) e de elevada intensidade corona em que os anéis

criados em um ciclo néo sao totalmente absorvidos no semiciclo seguinte (m = 0,5).

Afastamento maximo dos ions

A partir da Equagao ([2.33]) foi verificado se o afastamento maximo dos fons obtido

pelo software estava consistente. Os resultados estao na Tabela [£.2] As distancias

49



Tabela 4.1: Razao entre ntimero de recombinagoes e de anexacao para LT monofasica
apos 10 ciclos

Nrecombinagio

m  Resolucao da malha

Normal 179,9

0,50 Fina 130,2
Muito fina 115,9

Normal 140,0

0,55 Fina 75,6
Muito fina 57,6

Normal 61,5

0,60 Fina 38,1
Muito fina 33,4

Normal 47,3

0,65 Fina 32,5
Muito fina 26,1

Normal 33,6

0,70 Fina 26,5
Muito fina 21,6

obtidas na simulacao estao muito préximas dos valores tedéricos. Em ambas as
polaridades os fons afastaram-se um pouco menos do que o previsto. A provavel
razao para este fendmeno é o raio de ionizacao que, por questoes de desempenho
numérico, ¢ um pouco maior do que citado na literatura. As simulagoes foram
executadas com o raio da camada de ionizacao igual a trés vezes o raio do condutor,
enquanto COBINE (1958) sugere que esse raio seja de 1,3 cm para um condutor com
o diametro do cabo Ibis, ou seja, aproximadamente igual ao raio. Assim, inicialmente
as cargas geradas estdo submetidas a um campo elétrico um pouco menor do que

ocorre na pratica quando na posi¢ao inicial.

4.1.2 LT trifasica

Avaliou-se o desempenho do método PIC hibrido para a LT 500 kV Imperatriz-
Colinas-Miracema-Gurupi-Serra da Mesa (tronco Norte-Sul I). A configuracao da

linha encontram-se na Figura [4.5] com alturas de meio de vao. O pior caso foi
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Figura 4.4: Cargas espaciais apds 10 ciclos na LT monofasica: (a) m = 0,5; (b) m
—0,6.

Tabela 4.2: Afastamento maximo dos ions no primeiro semiciclo. F, = 41,2 kV /em.
Valores em kV /cm.

Polaridade Equacgao (2.33) Simulagao

+ 23,79 22,19
_ 27,20 24,89

considerado, ou seja, com atividade corona em todos os subcondutores dos feixes.

A distribuicao das cargas espaciais apds 0,198 s (11,9 ciclos) estd na Figura .
Elas ocupam regides bem definidas préximas aos condutores e nao se deslocam o
suficiente para alcancarem o solo. Este comportamento é bastante distinto do caso
CC, onde as cargas afastam-se dos condutores e formam correntes idnicas no gap
entre os condutores de polaridades opostas e entre o solo (ver ARRUDA (2012) e
Figura . Os cabos para-raios foram omitidos por nao apresentarem atividade
corona.

A Figura [4.8| apresenta a diferenca de campo elétrico no solo no caso sem e com
cargas espaciais. O campo sofre pouco alteracao na presencga das cargas espaciais,
mesmo no pior caso, ou seja, com atividade corona em todos os condutores, resultado

este esperado ja que as nuvens de particulas tém dimensoes reduzidas.
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Figura 4.5: Configuragdo da LT Gurupi-Miracema 1 (Tronco Norte-Sul I). Dimen-
soes em 1.

20 +

o o

16 |

. & ]

12 ¢

E [kV/m]

Figura 4.6: LT 500 kV CA Gurupi-Miracema circuito 1 apds 0,198 s
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Figura 4.7: Detalhes das fases da LT 500 kV CA Gurupi-Miracema circuito 1

|
|
4
I
|
|
I
|
|
L

E [KV /m]

—— Com cargas espaciais
- -- Sem cargas espaciais

|
—20 —15 —10 -5 0 5 10 15 20

Figura 4.8: Campo elétrico eficaz no solo com e sem cargas espaciais para o Tronco
Norte-Sul I
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4.2 Corredor Hibrido

4.2.1 Simulacao Zhao

ZHAO et al.| (1994) empregam uma configuracao laboratorial em escala reduzida
para o estudo do efeito corona em linhas hibridas. Esta se encontra na Figura |4.9|
Os condutores sao cilindricos e possuem a mesma bitola de 3,2 mm. Um par de
condutores foi energizado com tensao alternada monofasica de 24,6 kV rms, enquanto
o outro par foi submetido a tensao continua de -34,8 kV. Para compatibilizar a tensao
de inicio corona dos condutores com as capacidades das fontes de energia, arruelas
foram distribuidas ao longo dos condutores para redugdo do campo critico, fazendo
com que m = 0,37 (admitindo modelagem do campo critico conforme Equagao
(2.38])). O modelo tedrico, publicado posteriormente em ZHAO et al. (1996)), aplica
a aproximacao de Deutsch, desconsidera recombinagoes e estima os valores iniciais
para solucao do sistema nao-linear de equagoes diferenciais parciais.

Nas Figuras e compara-se os resultados tedricos e experimentais de
ZHAO et al| com os resultados do programa CoroNAPIC. Vé-se grande discrepancia,
tanto nos valores para campo elétrico quanto para densidade de corrente. A provavel
causa disto estd na curva [ vs E, utilizada (vide Figura , que foi ajustada por
simples deslocamento horizontal para o campo critico determinado por . Como
a bitola dos condutores do experimento é muito menor do que as bitolas dos cabos
que originaram a curva de geracdo de LEKGANYANE et al.| (2007), as curvas desses
condutores possivelmente tem aspecto distinto daquelas de cabos instalados em LT's
de extra e ultra-alta tensao. Outra hipdtese estd relacionada ao efeito das pontas
nas terminagoes dos condutores, porém isto é mais improvavel devido a preocupagao
dos autores em seccionar os condutores em trés se¢coes com a realizacao de medicoes

apenas na segao central.

24,6 kV rms —-34,8 kV CC
2 x 9% 3,2 mm 2 x @ 3,2 mm
25,40 8,50
‘ 411,50 ‘ o
Q)
N~
[Te)
<
i
X
__»
N 0/

Figura 4.9: Configuragao laboratorial de ZHAO et al|(1994)). Dimensoes em mm.
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Figura 4.10: Comparacao das medicoes e resultados computacionais de ZHAO et al.
(1994) e do CoroNAPIC, referentes ao campo elétrico CC no solo da configuragao da
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Figura 4.11: Comparacao das medicoes e resultados computacionais de ZHAO et al.
(1994)) e do CoroNAPIC, referentes a densidade de corrente elétrica no solo da confi-

guracao da Figura 1.9

4.2.2 Simulacao Wang

Como um guia para a concepgao de corredores hibridos na China,
analisa o campo elétrico e corrente ionica no solo em um corredor hibrido
com uma linha de 1000 kV CA e outra de £800 kV CC. O modelo empregado
é o do trabalho de ZHOU et al| (2012)). Neste, a Equacao de Poisson é

solucionada com o MEF, formulado pelo método de Ritz e malha triangular. Para

evitar as discrepancias provenientes da derivada primeira de elevados potenciais, as
Equagoes de Continuidade (3.14]) sdo resolvidas por MVF de segunda ordem, criando
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a necessidade de geracao de volumes de controle (segunda malha). A premissa de
Kaptsov ¢ artificialmente inserida através do método da secante para que as cargas
superficiais dos condutores limitem-se a geracao do gradiente critico na superficie.
O passo-a-passo do algoritmo utilizado por estd na Figura [4.14]

Pela Figuraf.13] o campo elétrico da configuracdo de[WANG et al(2014), apre-
sentada na Figura [£.12] tal como fornecido pelo CORONAPIC estd bastante proximo
do perfil obtido por As maiores discrepancias estdo na regiao entre
as LTs CA e CC, onde as interagoes dos campos das duas linhas é mais relevante.

Os valores de pico apresentaram-se semelhantes.

60,00

41,30

1000 kV CA
8 x ¢ 3,000 cm

(PR 185 mm?)
18,00
0,40 20 Y
2. +800 kV CC
o L_ ;| 6 x # 3,624 cm

(PR 150 mm?)

47,00

0,45

34,00

22,00

e

22,00

18,00

t

Figura 4.12: Proposta chinesa de corredor hibrido com configuracao CA horizontal.
Dimensoes em m.

T T T T T T T

30 |~

. CoroNAPIC
g - - - [WANG ef dl.
; 20 |t
24,
R 10
0 | | | | | | |
—80 —60 —40 —20 0 20 40 60 80
z [m]

Figura 4.13: Comparacio de resultados computacionais de WANG et al| (2014) e
do CoroNAPIC, referentes ao campo elétrico no solo da configuracao da Figura m
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Figura 4.14: Fluxograma do método numérico utilizado por WANG et al.| (2014).

4.2.3 Simulacao Yang

Baseado na proposta de corredor hibrido definida em |SHU et al.| (2006), [YANG
et al.| (2010)) propoe um método de calculo alicergado na aproximacao de Deutsch,
cuja principal caracteristica é a inclusao dos efeitos elétricos mutuos entre as linhas
CA e CC para determinacao do campo elétrico no solo. Para esta finalidade, a
tensao critica para o corona em cada feixe é corrigida em fungao da média dos valores

maximos de campo elétrico de cada condutor do feixe em questdao. O modelo em

si, divulgado em YANG et al| (2008), é largamente basecado no FTM de SARMA
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e JANISCHEWSKY J| (1969b)), ou seja, necessita da aproximacao de Deutsch e de

estimacao da carga inicial do condutor. Além disso, os autores assumem que as

cargas ionicas produzidas pelos cabos CA nao se afastam do mesmo, isto é, que
nao ha acoplamento idnico entre as LTs e nao mencionam sobre a modelagem do
fendomeno da recombinagao.

A configuragdo simulada encontra-se na Figura[d.15] Os condutores de fase da LT
CA tém 30,0 mm de didmetro enquanto a bitola dos polos da LT CC tem 36,24 mm.
Trés distancias entre os eixos das LTs foram simuladas pelos autores: 50, 70 e 90 m.
Pela comparagao entre o modelo de e 0 modelo do CORONAPIC, vé-se
que estao mais concordantes fora da regiao entre as L'Ts, em que tanto o campo CA
quanto o campo CC tém influéncia relevante. O modelo desta dissertagao sugere
um valor de pico um pouco maior para o campo hibrido. Essas diferencas nao sao
surpreendentes, se for levado em conta que modelo de tem uma série
de simplificacoes, incluindo a mencionada auséncia de acoplamento idnico entre as
LTs.

50,00

| | _

1000 kV CA
8 x ¢ 3,000 cm
(PR 185 mm?)

18,00

0,40
] +800 kV CC
{ T 6 x ¢ 3,624 cm

19,00
58,00

(PR 150 mm?) 045

31,00

22,00

18,00

Figura 4.15: Proposta chinesa de corredor hibrido com configuracdo CA em delta.
Dimensoes em m.
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Figura 4.16: Comparacao das medigoes e resultados computacionais de YANG et al.
(2010) e do CoroNAPIC, referentes ao campo elétrico maximo no solo da configuragao

da Figura [£.15]

4.2.4 Simulacao Yin

YIN et al|(2011)) propdem um método numérico misto, onde as Equagoes de Con-
tinuidade sao resolvidas pelo MVF, enquanto a Equacao de Poisson é
solucionada pelo MEF. O campo laplaciano a ser somado com os valores de saida
do MEF ¢ obtido via MSC com o solo adicionado pelo Método das Imagens. Véarias
ferramentas numéricas sao empregadas no algoritmo. Na etapa do MVF, o método
upwind é introduzido para calculo das densidades de carga nas arestas da malha,
ou seja, quando uma particula atravessa uma aresta, o valor de densidade de carga
assumido pela aresta advém da densidade da célula na posicao a montante em re-
lacao ao sentido da velocidade do fluxo. Como as cargas nas arestas necessitam do
valor médio de campo elétrico das iteragoes anterior e pOSteI‘iOIEl, estas cargas sao
calculadas duas vezes: na primeira para obter o campo elétrico da préxima iteragao
e, na segunda, para determinacao do valor final das cargas. Assim, o solver empre-
gado para solugao do sistema nao-linear nesta etapa do MVF, a saber o Método de
Newton-Raphson, é requisitado duas vezes por iteracdo. A fim de manter a estabi-
lidade do método, o passo de tempo tem valor fixo At = 7'/40, onde T' é o periodo
do ciclo CA. Ele também nao necessita da hipétese de Deustch e nem a de Kaptsov.
O Fluxograma do algoritmo utilizado neste artigo esta reproduzido na Figura [4.20]

A configuracao do corredor simulado por |YIN et al. é similar & de WANG et al.
(2014), com excecao das posigoes angulares dos condutores dos feixes da LT CA,
que estd esclarecida na Figura [£.17] Devido a grande semelhanga com o corredor
de WANG et al., os resultados do CoronNAPIC obtidos na simulacao deste foram
reaproveitados para o corredor hibrido de|YIN et al.. As comparagoes dos resultados
estao nas Figuras e[£19] o valor de pico do campo CC no polo interno ficou
um pouco superior ao de YIN et all porém com decaimento mais rapido na regiao

da LT CA, ou seja, com efeito barreira (segao [2.8.1]) manifestando-se de forma mais

IMétodo de diferencas de Crank-Nicolson
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proeminente.

Figura 4.17: Diferenca entre os feixes CA simulados por (a) WANG et al.| (2014);
YANG et al|(2010) e por (b) YIN et al|(2011). Dimensdes em m.
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Figura 4.18: Comparacio de resultados computacionais de [YIN et al| (2011) e do
CorONAPIC, referentes ao campo elétrico CC no solo.
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Figura 4.19: Comparacio de resultados computacionais de [YIN et al| (2011) e do
CorONAPIC, referentes a densidade de corrente média no solo.
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Figura 4.20: Fluxograma do passo-a-passo do algoritmo de [YIN et al.| (2011)).

4.2.5 Simulacao Guillod

Com uma filosofia parecida com o FTM, o Método Iterativo de Caracteristicas
(MiC) é utilizado por (GUILLOD et al. (2014) para analise da proposta de uma
linha hibrida [£.21] Apds a determinagao do campo sem cargas com o MEF ou ou-
tro método adequado, tragam-se linhas caracteristicas cobrindo todo o dominio do
problema. Estas linhas permitem a solu¢ao do problema de fluxo i6nico acoplado
((:15) e (3.14)) diretamente sobre elas, sem necessidade de aplica¢do da hipétese de
Deutsch, ja que os ions podem alterar a dire¢do do campo elétrico. O modelo per-

mite a inclusao do vento, requisitando interpolacao entre linhas de cargas positivas e
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negativas para permitir a solucao do problema de valor de fronteira inerente.
utilizam o método da secante para manter o campo elétrico superficial
proximo ao valor critico, permitindo, como consequéncia, a emissao de cargas. Os
autores comentam que o algoritmo permite boa interpretacao fisica dos resultados,
j& que se soluciona o problema ao longo das linhas caracteristicas com trajeto seme-
lhante ao movimento de deriva das cargas. A Figura reproduz o passo-a-passo
do algoritmo empregado neste trabalho.

Apresentam-se os resultados para os perfis de campo e densidade de corrente no

solo, nas Figuras [4.23] |4.24)4.25| e |4.26| respectivamente. Tanto o campo elétrico

quanto a densidade de corrente provenientes do CORONAPIC tiveram valores de pico
significativamente abaixo dos de(GUILLOD et all, embora as posicoes dos picos nas
abscissas tenham sido semelhantes. A explicacdo da diferenca, mais uma vez, esté
nos raios distintos dos condutores da funcao de geracao do CoRONAPIC ( e
3.21dem relagao aos raios dos cabos de|GUILLOD et all. A caracteristica secundaria,
que possivelmente influi na diferenca de resultados, consiste na premissa de Kaptsov
mantida por este e desnecessiria no CorONAPIC, como explanado em
(2012); [ARRUDA e LIMA| (2015).
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Figura 4.21: Torre hibrida de |GUILLOD et al.| (]2014[).
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Figura 4.22: Fluxograma do algoritmo de GUILLOD et al.| (2014)).
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Figura 4.23: Comparagio de resultados computacionais de(GUILLOD et al. (2014) e
do CorONAPIC, referentes ao campo elétrico no solo da configuracio da Figura [4.21]
em condicao sem vento.
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Figura 4.24: Comparacao de resultados computacionais de GUILLOD et al. (2014) e
do CoroNAPIC, referentes a densidade de corrente no solo da configuragao da Figura
4.21], em condigao sem vento.

E [kV/m]

40 T P
SN CORONAPIC, W = —4 %
30 |- l/, ' N CORONAPIC, W = +4 &
N A - - [GUILLOD ef all = +44
90 ’ '\ - &= 43

10

GUILLOD et al.,w

—40

-30 =20 =10 O

Figura 4.25: Comparagio de resultados computacionais de GUILLOD et al,| (2014)

e do CorRONAPIC, referentes ao campo elétrico no solo para vento de -4 e 4 m/s.
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Figura 4.26: Comparacao de resultados computacionais de |GUILLOD et al.| (2014)
e do CoroNAPIC, referentes a densidade de corrente i6nica no solo para vento de -4
e 4 m/s.

4.2.6 Discussao

A primeira grande distin¢ao entre o método utilizado pelo CoroNAPIC e os cita-
dos na secao anterior esta no processo de geracao das cargas espaciais. Enquanto os
modelos comentados utilizam apenas o campo critico para permitir ou nao o langa-
mento de uma nova carga espacial pelo eletrodo energizado, o CORONAPIC propoe-se
a seguir curvas experimentais I vs F, semelhantes as da Figura fornecendo
cargas de forma condizente com o desempenho real do cabo. Como dito na se¢ao
3.2.1}, poucos dados deste tipo de curva estao disponiveis na literatura, o que torna
o programa adequado para cabos de linhas de transmissao e nao para os condutores
utilizados em laboratérios de escala reduzida. Os resultados das simula¢des com o
CorONAPIC corresponderam no geral com os da literatura para corredores hibridos
UAT, e distanciaram-se de dados laboratoriais, estes provenientes de ensaios em
escala bastante reduzida e condutores muito finos, e de LTs com cabos de bitolas
menores, como visto na segao [£.2.5]

A segunda notéavel distingao esta ligada as premissas dos modelos. Com excecao
de [YIN et al. (2011)), todos dependem da hipétese de Kaptsov. ARRUDA| (2012)
mostrou que no CoRoONAPIC a limitagdo do campo elétrico superficial ao nivel critico
do corona é uma consequéncia do modelo, o que é reafirmado nesta dissertacao nas
Figuras [1.58 a [4.6]]

Por tultimo, vé-se que modelos mais recentes tiveram sua concepc¢ao mais voltada
para o aspecto fisico do fendmeno, o que, contudo, os imbuiu de grande complexi-
dade. WANG et al| (2014); [YIN et al| (2011) optam por mesclar o MVF com o
MEF, pois o primeiro apresenta menos prolemas de estabilidade para a resolugao
das Equagoes de Continuidade. Mas o MVF, além de ter sua propria malha, traz
consigo suas proprias restricoes de estabilidade e acurécia, o que, por exemplo, leva

YIN et al| a reutilizar os solvers em uma mesma iteracao. Por utilizar o método
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Particle-in-cell, o CoRoNAPIC tem forte aproximacao entre a estrutura do modelo
numeérico com os aspectos fisicos do fenémeno corona, ao mesmo tempo em que as
Equacoes de Continuidade, a parte mais critica do sistema de equagoes nao-linear,
sao solucionadas de forma relativamente simples. Naturalmente, por acompanhar
a vida 1til de cada carga, o desempenho computacional do método, ainda custoso
para configuragoes de grandes dimensdes como as de um corredor hibrido em UAT,

pode ser aprimorado com técnicas de computacgao paralela.

4.2.7 Simulacao do Bipolo Xingu - Terminal Rio

A simulacao do bipolo II de Belo Monte, LT £800 kV CC Xingu - Terminal Rio,
foi executada de forma similar as simulagoes de linhas de transmissao em corrente
continua apresentadas em ARRUDA| (2012)); ARRUDA e LIMA (2015). O bipolo
encontra-se reproduzido na Figura e suas caracteristicas estao nas Tabelas
efd.4l A simulagdo foi restrita ao Trecho 3, correspondente & segao do bipolo que se

conectard & SE Terminal Rio.

60,00

500 kV FERNAO DIAS — T. RIO I 19,10

4 x ¢ 2,961 cm
(PR ¢ 1,27 cm)

+800 kV XINGU — T. RIO
6 x ¢ 3,690 cm

(PR @ 9,52/13,4 cm)
16,00
0,60

>
(¢
°
o
29,10

21,52

I 20.00

19,80

12,60

Figura 4.27: Configuracao de meio de vao da proposta de corredor hibrido composta
pelas LTs 500 kV Fernao Dias - T. Rio e 800 kV Xingu - T. Rio. Dimensoes em
m.
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Tabela 4.3: Dados elétricos do Bipolo II de Belo Monte

Tensao operativa
Corrente de longa duracao
Cabos por polo
Formagao do feixe
Tipo do cabo condutor
Bitola do cabo condutor
Diametro do externo do cabo condutor
Tipo dos cabos para-raios
Bitolas dos cabos para-raios
Diametros externos dos cabos para-raios
Fator de forma nominal de todos os cabos
Altura do condutor mais baixo no meio do vao sob I,
Flecha dos condutores sob I,
Altura do para-raios na estrutura
Flecha do para-raios EAR 3/8”
Flecha do para-raios OPGW

Largura da faixa de passagem

+800 kV CC

2625 A

6

hexagonal regular (600 mm)
Cabo de aluminio
1590 kemil (Coreopsis)
36,90 mm

EHS 3/8”/ OPGW
130,20 kemil / -

9,520 / 13,4 mm

0,8

21 m

30,5 m (50 °C)

64,77 m

26,5 m (40 °C)

26,5 m (40 °C)

114 m
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Tabela 4.4: Dados ambientais do trecho 3 do Bipolo II de Belo Monte

Altitude média 700 m

Vel. max. anual do vento, 30 s, 50 anos, 10 m, categoria B 36,11 m/s

Temperatura média anual 20 °C
Velocidade do vento para ampacidade 1,0 m/s
Densidade relativa do ar com 90 % de exclusao 0,87
Comprimento do vao 575 m

A distribuicao das cargas espaciais ¢ apresentada na Figura|4.28| para a condi¢ao
critica de atividade corona em todos os subcondutores. Ha formacgao de correntes

idnicas entre os polos e entre estes e o solo.

40 |

)

= 20|
0 | = g \ |
—60 -50 —40 —30 -20 —10 O 10 20 30 40 50 60

Figura 4.28: Fluxo de cargas do Bipolo £800 kV de Belo Monte.

A influéncia das cargas espaciais no campo elétrico no solo é bastante relevante
como exibe a Figura O valor maximo de campo elétrico alcancado dentro
da faixa de passagem sem cargas espaciais é de 10,59 kV/m, enquanto com cargas
espaciais é de 16,27 kV/m. No limite da faixa de passagem, o campo elétrico sem
cargas espaciais é de 1,56 kV/m, enquanto com cargas espaciais ele chega a 3,08
kV /m.
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Figura 4.29: LT £800 kV Xingu-T. Rio, campo elétrico no solo

Com relagao a corrente idnica no solo (Figura 4.30)), os valores méximos e mini-

mos sao 10,13 e -19,13 nA/m?, respectivamente.

J [nA/m?|

—60 —40 —20 0 20 40 60

Figura 4.30: Perfil de densidade de corrente idnica no solo para o Bipolo 4800 kV
Xingu - T. Rio.

4.2.8 Simulacao da proposta de corredor hibrido

Simulou-se duas possiveis configuragoes referentes ao corredor das LTs que futu-
ramente estardo ligadas a SE Terminal Rio (Figura , diferenciadas no compri-
mento do afastamento entre seus eixos.

As distancias entre as linhas de transmissao foi definida de forma arbitraria,

levando em consideracao os itens a seguir:

e Analisando os mapas das LTs brasileiras nota-se que grande parte dos cor-
redores com miltiplas LTs 500 kV tem um distanciamento minimo de 60 m

entre as linhas;

o No trabalho de WANG et al.|(2014), o afastamento entre uma linha de 1000
kV CA e uma de £800 kV CC foi de 60 m, que os autores consideram como

tipico na China;
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e SHU et al.|(2006)), conforme relatado por YANG et al.[(2010]), apresenta planos
de corredores hibridos compostos por LTs de 1000 kV CA e £800 kV CC, com

separacao de 50 a 60 m entre os eixos das linhas;

« Distancias compativeis com a intensidade maxima de campo elétrico de 20

kV /m no interior da faixa de passagem, conforme o que foi explicado na se¢ao

L1

Dessa forma, os afastamentos empregados nas simulagoes foram de 50 e 60 m.

Para a LT 500 kV Fernao Dias-T. Rio foram estimados valores de flecha de 14
m e 8,4 m para os cabos de fase e para-raios, nesta ordem, a partir dos dados
de posicionamento dos cabos nas torres do Relatério R2 incluso no leilao da linha
(FURNAS, 2015).

No caso de LTs CC, como a maior fonte de radio interferéncia e ruido audivel esta
no polo positivo (MARUVADA| 2000)), os estudos de corredores hibridos geralmente
sao executados com este polo no interior da faixa de passagem. Assim, com exce¢ao
do caso com vento nulo e afastamento de 60 m, todas as simulagoes estao restritas
ao polo positivo no interior do corredor.

Em todas as Figuras de fluxo de cargas, perfis de campo e corrente, a extensao
dos dominios estd normalizada. Todavia, as simula¢des em distintas condi¢oes de
vento nao foram realizadas na mesma extensao de dominio principalmente devido a
instabilidades numéricas. Ademais, mesmo nos casos em que foi possivel solucionar
esse efeito, os consequentes tempos elevados de simulacao gracgas as longas faixas de

dominio apresentaram-se intoleraveis.

Fluxo de cargas

As Figuras a apresentam as simulacoes para o corredor hibrido com
afastamentos de 60 m e 50 m e intensidades de vento de -2, -1, 0, +1 e +2 m/s. As
distribuicoes de cargas espaciais encontram-se estabilizadas. Algumas caracteristi-
cas destas distribuigdes sao relevantes. No lado da LT CA é notavel o espalhamento
de cargas espaciais negativas provocado pela intensificacdo da componente + do
campo elétrico. Principalmente nos condutores das fases B e C, as particulas nega-
tivas afastam-se a varios metros dos seus pontos de origem, criando nuvens ionicas
carregadas negativamente ao redor da LT CA. O segundo aspecto relevante consiste
nas correntes ionicas estabelecidas entre a fase C e o polo positivo. A ampla nuvem
positiva criada pelo polo positivo estende-se o suficiente para alcangar a fase C e ter
seus ions recombinados ou anexados pela mesma. Concomitantemente, os ions ne-
gativos atraidos pela nuvem positiva vao gradativamente deslocando-se em direcao
ao polo positivo. Na maior parte do trajeto estes ions sao eliminados por recom-

binacdo, com uma fragdo diminuta de fato alcancando o polo positivo. A criagao
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deste tipo de fendmeno pode ser uma fonte significativa de perdas corona, gragas a
energia despendida para o translado dos fons, assim como na sustentacao das novas
correntes ionicas.

Quando ¢é o polo negativo que se encontra voltado ao interior do corredor hibrido,
a distribui¢ao de cargas espaciais é semelhante & supracitada, conforme Figura [4.32]
Nuvens de cargas positivas sdo geradas ao redor das fases, principalmente naquelas
mais préximas do polo negativo (fases B e C). A nuvem negativa gerada pelo polo
positivo estende-se mais do que no caso com polo positivo interno, gragas a maior
mobilidade dos ions negativos, englobando a fase C e aproximando-se da fase B.
Uma vez mais ha novas correntes idnicas entre a fase C e o polo mais interno.
Enquanto na primeira simulagdo os ions negativos provenientes da fase C levaram
aproximadamente 20 s para alcancar o polo positivo, nesta simulagao os ions criados
na mesma fase alcangaram o polo negativo em 30 s, atraso devido a menor mobilidade
dos ions positivos. Ademais, a quantidade de ions trasportados da fase C para o polo
negativo neste segundo caso é sensivelmente menor do que os ions transportados da

fase C para o polo positivo no primeiro caso.

40 +

Figura 4.31: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio sem vento,
afastamento de 60 m.

Figura 4.32: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio com polo interno
negativo, afastamento de 60 m.
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Figura 4.33: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio com vento de
+1 m/s, afastamento de 60 m.

Figura 4.34: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio com vento de
-1 m/s, afastamento de 60 m.
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Figura 4.35: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio com vento de
+2 m/s, afastamento de 60 m.
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Figura 4.36: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio com vento de
-2 m/s, afastamento de 60 m.

= 20

—60

Figura 4.37: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio, sem vento,
afastamento de 50 m.

—60 —40

Figura 4.38: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio, com vento de
+1 2 m/s, afastamento de 50 m.
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Figura 4.39: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio, com vento de
+2 & m/s, afastamento de 50 m.
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Figura 4.40: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio, vento de -1 &
m/s, afastamento de 50 m.

40

60 80

Figura 4.41: Fluxo de cargas para o corredor hibrido Xingu - T. Rio, vento de -2 %
m/s, afastamento de 50 m.
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Perfis de campo elétrico e densidade de corrente

Os perfis de campo elétrico hibrido maximo (em magnitude) estao apresentados
nas Figuras a A elevacao de intensidade do campo devido a superposicao
direta dos mesmos ¢ mais signicativa na regiao entre as LTs, o que estd de acordo
com YANG et al|(2010). As componentes CC e CA apresentadas foram fornecidas
pelo programa ja com as interacdes mutuas entre as LTs computadas no processo de
geracao de cargas, pois o efeito de Kaptsov nao é uma condigao de contorno. O valor
maximo de campo elétrico manifesta-se abaixo do polo positivo. Do lado da LT CA,
o campo CC possui baixa influéncia direta, enquanto o campo CA altera pouco a
intensidade de gradiente no lado da LT CC. No intervalo entre aproximadamente
-60 m e -20 m, ha uma pequena elevagdo da magnitude da componente CC para
vento no sentido 4+, provavelmente devido a presenca de nuvens de cargas espaciais
negativas ao redor dos condutores CA, que se tornam mais densas conforme o vento
transporta cargas espaciais positivas que por sua vez atraem as negativas para longe
dos condutores CA.

Comparativos dos campos hibridos para 60 m e 50 m situam-se nas Figuras [4.47]
e[4.53] No primeiro afastamento, o campo maximo abaixo do polo positivo tem seu
menor valor sob @ = +2% m/s, 18,3 kV/m, e maior valor sob &/ = —2% m/s, 23,9
kV/m; na regiao abaixo do polo negativo tem-se 18,8 kV/m sob @/ = —22 m/s e
23,6 kV/m sob @ = 422 m/s. Nota-se uma tendéncia de elevagdo da intensidade

do campo na regiao entre as L'T's para vento no sentido —2 e redugao no sentido +z.

—— hibrido
20 |- - - - CC max .
'g -.-.- CA max
; 15 |
K
5 | .
0 | 4o o=~ N4 | il Ve O |
—60 —40 —20 0 20 40 60 80
z [m]

Figura 4.42: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio.
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Figura 4.45: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio com vento de -1 m/s.
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Figura 4.46: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio com vento de -2 m/s.
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Figura 4.47: Comparagao dos perfis de campo elétrico hibrido no solo para distintas
velocidades de vento, com afastamento de 60 m entre eixos.

25 ---CC

00 hibrido
El B
; 15 n
.ﬁ 10 — —
K

5 |

| | | - | i
—60 —40 —20 0 20 40 60 80
x [m]

Figura 4.48: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio, sem vento e com afastamento de 50 m.
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Figura 4.49: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio, com vento de +1 m/s e afastamento de 50 m.
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Figura 4.50: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio, com vento de +2 m/s e afastamento de 50 m.
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Figura 4.51: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio, com vento de -1 m/s e afastamento de 50 m.
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Figura 4.52: Perfil de campo elétrico no solo para o corredor hibrido do Terminal
Rio, com vento de -2 m/s e afastamento de 50 m.
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Figura 4.53: Comparacao dos perfis de campo elétrico hibrido no solo para distintas
velocidades de vento, com afastamento de 50 m entre eixos.

Como as cargas produzidas pela LT CA nao chegam ao solo, a densidade de
corrente no solo é relevante na regiao mais proxima a LT CC, conforme Figuras
e [4.55] Sem vento, com 60 m de afastamento, as intensidades méximas de densi-
dades de corrente positiva e negativa no solo alcancam 20,5 nA/m? e -30,5 nA /m?,
nesta ordem. Sob @ = —27 a densidade de corrente positiva alcanca 26,8 nA /m?
(incremento de 31 %) e sob W = +22 o a densidade de corrente negativa atinge
-38,7 nA/m? (incremento de 27 %).

Compara-se a densidade de corrente no solo para as duas posi¢oes dos polos na
Figura Nao ha diferencas relevantes nos picos das duas curvas, posto que as
cargas espaciais provenientes dos cabos CA nunca alcangam o solo.

Colacionando os perfis de densidade de corrente para os afastamentos de 60 m e
50 m na Figura 4.57| observa-se um leve incremento nos maximos das magnitudes de

corrente, todavia com decaimento mais rapido, quando o afastamento é reduzido.
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Figura 4.54: Comparacao dos perfis de densidade de corrente média no solo para o
corredor hibrido com afastamento entre eixos de 60 m.
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Figura 4.55: Comparacao dos perfis de densidade de corrente média no solo para
afastamento entre eixos de 50 m, varias condigoes de vento.
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Figura 4.56: Comparacao dos perfis de densidade de corrente no solo para distintas
posicoes dos polos.
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Figura 4.57: Comparacao dos perfis de densidade de corrente média no solo para o
corredor hibrido com afastamento entre eixos de 50 e 60 m.

Campos superficiais

Os aspectos dos campos superficias maximos e minimos das fases nos primeiros
instantes de simulagdo para a configuragao sem vento com afastmento de 60 m
estao nas Figuras e[d.59 Sao ditos “méximos médios” e “minimos médios” por
serem resultado da média entre os valores maximo e minimo de cada subcondutor de
cada fase, respectivamente. Os ventos simulados resultaram em curvas semelhantes,

tornando a exibi¢ao dos casos com vento desnecessaria.

’ —— Fase A——— Fase B Fase C —— Para-raios
T T T T
20 .
g
o
=
=4,
m 10 |- =
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0 | | | |
0 1 2 3 4 5
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Figura 4.58: Magnitude do campo elétrico superficial maximo médio de cada fase
e para-raios da LT CA nas primeiras iteragoes, afastamento de 60 m, vento nulo.
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Figura 4.59: Magnitude do campo elétrico superficial minimo médio de cada fase e
para-raios da LT CA nas primeiras iteragoes.

Devido a componente CA, os campos superficiais nos polos apresentam ripple
com amplitude média de 0,44 kV/cm no polo positivo e 0,13 kV/em no polo ne-
gativo, como ilustrado nas Figuras a O vento pouco afeta os campos
superficiais apds as oscilagoes iniciais da energizagao, provocando apenas pequenos
incrementos e redugoes na magnitude quando no sentido +& e —, respectivamente,
no polo positivo. No polo negativo as variacoes provocadas pelo vento no regime
permanente sao inversas as anteriores. Tais deslocamentos sao facilmente explicados
pela variacao do niimero de cargas espaciais de cada polaridade que se aproximam
dos polos nas diferentes condigoes de vento. No polo positivo, o vento “positivo” di-
minui a concentragao de cargas negativas ao seu redor e o vento “negativo” acentua
a concentracao. No polo negativo, ocorre o inverso.

Na Figural4.62|as componentes CA nos gradientes superficiais do polos encontram-
se destacadas. Naturalmente, a frequéncia do sinal corresponde a 60 Hz e este tem

maior significincia no polo mais préximo da LT CA.

14
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10 | | | | | | | |
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Figura 4.60: Campo superficial maximo médio ao longo do tempo no polo positivo,
afastamento de 60 m, para variadas condigoes de vento (m/s).
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Figura 4.61: Campo superficial maximo médio ao longo do tempo no polo negativo,
afastamento de 60 m, para variadas condigoes de vento (m/s).
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Figura 4.62: Detalhe do sinal CA adicionado ao gradiente superficial dos polos.

Correntes ionicas

As correntes i0nicas emitidas pelas fases e para-raios da LT CA e pelos polos e
para-raios da LT CC encontram-se nas Figuras e No caso CC, a elevacgao

inicial deve-se a energizacdo em degrau.
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Figura 4.63: Correntes ionicas das fases e dos para-raios da LT CA nas primeiras
iteracoes, afastamento de 60 m.
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Figura 4.64: Correntes ionicas dos polos dos para-raios da LT CC.

A Tabela expoe as magnitudes médias de correntes idnicas nos polos e fases
quando as nuvens de cargas espaciais estao estabilizadas.

A LT CA apresenta as correntes de maior intensidade em todos os casos devido ao
fator de forma baixo escolhido para as fases desta linha (m = 0,15) representativo
de uma condi¢ao de corona intenso, como ocorre em chuvas fortes. Para os dois

afastamentos simulados ndo hé diferenca significativa entre as correntes.
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As correntes ionicas da LT CC sao levemente alteradas pelas diferentes condigoes
de vento e afastamento. A condicdo de maior perda corona estd no ultimo caso, de
W = +2 2, afastamento de 50 m, devido ao maior acoplamento i6nico entre as linhas.
O recebimento pelo polo positivo de cargas negativas originadas da fase C, enquanto
o polo negativo recebe mais cargas espaciais positivas do polo vizinho, contribui para
e elevagao da corrente neste caso.

As correntes ionicas dos cabos para-raios restringem-se a absorcao de cargas
espaciais. Na LT CC seus valores médios sao de baixo valor em relagao as correntes
dos polos. Ja na linha de corrente alternada as correntes idnicas dos para-raios
alcancam niveis comparaveis as dos polos, por vezes superando-os. Vé-se que a
nuvem de cargas negativas proxima a fase C é um fator de aumento de perdas

corona.

Tabela 4.5: Magnitudes das correntes corona.

LT CC (uA/m) LT CA (p#A/m rms)
Afast. | Vento (m/s)
PP | PN | PR | FA FB FC | PR
-2 74 -6,9 —0,3 490,0 540,0 560,0 20,0
1 70 66 00 4600 5200 4500 58
60 m 0 71 -7.8 04 470,0 520,0 440,0 11,5
+1 70 -78 07 4900 5700 5700 63
) 72 84 0.8 490,0 5400 5600 82
-2 77 -70 —0,0 490,0 540,0 470,0 5,1
1 70 -68 0,1 480,0 5400 5200 11,7
50 m 0 72 -71 03 5000 560,0 580,0 9,5
+1 73 -7,8 0,7 500,0 560,0 520,0 7.5
=2 80 -90 0,8 470,0 500,0 530,0 82
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Principais conclusoes

Neste trabalho apresentou-se a aplicacao do método Particle-in-cell com a fina-
lidade de determinar os perfis de campo elétrico e densidade de corrente ionica no
solo, efeitos mutuos e influéncia do vento na possivel configuracdo de um corredor
hibrido para as L'T's 500 kV Fernao Dias - Terminal Rio e 4= 800 kV Xingu - Terminal
Rio (bipolo 2 de Belo Monte).

e Ao contrario do que diz COBINE (1958); MARUVADA| (2000)), a recombina-
¢ao ¢ mais relevante para a eliminacao de cargas do que a absorcao em relacao
a linhas em corrente alternada, mesmo para coronas de “baixa intensidade”,
ou seja, quando o eletrodo se encontra energizado sob potencial ligeiramente
acima do critico. Os aneis de carga sao totalmente eliminados em apenas um
ciclo especificamente na condi¢do de corona incipiente. Dependendo do fator
de forma, os aneis de carga podem nao ser totalmente eliminados no primeiro
ciclo apos sua geracao, provocando acimulo de cargas espaciais das duas po-
laridades ao redor do condutor, eventualmente eliminadas por recombinagao

nos ciclos seguintes.

« A nuvem de cargas espaciais ao redor de feixes CA ndo ¢ suficiente para alterar
de forma relevante o perfil do campo elétrico no solo, confirmando o que ¢é lar-
gamente sugerido na literatura para corredores simples. No caso de corredores
hibridos, entretanto, varias cargas geradas nos condutores CA, de polaridade
oposta a do polo mais proximo, sao afastadas do condutor de origem gragas
a presenca do campo CC, criando ulteriormente nuvens i6nicas de dimensoes
nao despreziveis para avaliacao do perfil do campo no solo, principalmente na

regiao ao redor da fase mais préxima do polo até este (efeito barreira).

e Apesar de o fendmeno da absor¢ao nao ser o mair relevante para eliminacao
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das cargas espaciais, isto de forma nenhuma quer dizer que a corrente i6nica
de absorcao nao tenha significincia na corrente corona. Pelo contrario, prin-
cipalmente no caso CA, ela deve ser levada em consideragao nos calculos de

corrente corona e, consequentemente, perdas corona.

Num corredor hibrido, a regiao entre as L'T's é a mais critica para calculo do
campo elétrico. Nela, tanto o campo CA quanto o CC tém grande influéncia
no perfil de campo e é onde situa-se o ponto de intensidade maxima de campo
elétrico nos casos sem vento. Para atendimento do critério de gradiente ma-
ximo no solo dentro da faixa de passagem, necessita-se um método numeérico
como o CORONAPIC para que nao apenas as cargas espaciais sejam contabiliza-
das, mas também a influéncia mutua entre as LTs. Fora desta regiao critica,
entre o limite da faixa de passagem mais proximo da LT CA e sua fase mais
externa, assim como entre o limite da faixa de passagem mais préoximo da LT
CC e seu polo mais externo, o campo hibrido coincide com o CA e o CC,
nesta ordem. Logo, para avaliacdo do campo no limite da faixa de passagem,

a desconsideragao de uma das linhas é uma 6tima aproximacao.

Para os perfis de campo elétrico e densidade de corrente, o vento tem grande
influéncia tanto nos valores méaximos destes dentro quanto no limite da faixa
de passagem mais préximo a LT CC. Na borda da faixa mais proxima a LT CA
nao ha corrente idnica no solo e as cargas espaciais pouco influenciam gracas

ao efeito barreira.

Os resultados do CoroNAPIC sdo sensiveis ndo apenas ao campo critico mas
também ao comportamento da curva de geragao I vs E;. Com a atual é possi-
vel bons resultados de efeitos de campo para corredores com linhas UAT, em
razao da curva da Figura ter sido obtida de um condutor com didmetro si-
milar aos empregados neste nivel de tensdo. Por esta razao, os resultados das
simulagoes para uma configuragdo laboratorial, em que os condutores eram
capilares metalicos, afastaram-se significativamente do esperado. Na compa-
ragao com as simulagoes de (GUILLOD et al. (2014), os aspectos das curvas
dos perfis, assim como as abscissas dos pontos de maxima magnitude foram
coerentes. As diferencas entre as magnitudes das curvas podem estar relacio-
nadas com a curva de geracao usada. Sao necessarios mais estudos para total

compreensao desta diferenca em particular.

A nuvem i6nica que se expande da fase C ao polo central manifesta um “efeito
barreira” no corredor hibrido, conforme previsto na literatura, que dificulta a
propagacao de fons originados nos polos a regiao do solo abaixo da LT CA,

limitando o acréscimo de intensidade de campo no mesmo local. Esta mesma
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nuvem também é fonte de perdas coronas consideraveis, pois parte das cargas

sao absorvidas pelos para-raios da linha CA.

5.2 Trabalhos futuros

No que concerne a software, nesta dissertacao encerrou-se a fase de prototipagem
do programa CoroNAPIC. Os préximos passos incluem a migracao do cédigo para
linguagens de programacao de baixo nivel, como C/C++, objetivando a redugao dos
tempos de simulacdo. Ademais, utilizar-se-4 a plataforma de programacao CUDA®
com a finalidade de se empregar computacao paralela através dos nticleos de placas
de video, que traz a possibilidade de expansao do modelo para trés dimensoes.

Ensaios em gaiolas corona para obtencao de curvas de geragao de cabos diversos
estao em fase de planejamento. Com os dados experimentais espera-se obter a
validacao do CoroNAPIC para dados de ensaios laboratoriais.

Novos espacamentos entre L'T's de corredores hibridos podem ser analisados, pos-
sibilitando a analise de um espectro mais extenso de perfis de campo e densidade de
corrente no solo.

Com a tendéncia de implantacao de novas LTs CC no sistema elétrico brasileiro,
o método PIC pode ser aplicado em configura¢des CC de dois circuitos na mesma
torre, assim como na anélise de faixas de passagem compartilhadas por duas ou mais
LTs CC.

Por fim, futuramente o modelo pode ser adaptado com objetivo de modelar fend-
menos transitorios envolvendo corona, como, por exemplo, descargas atmosféricas
em cabos para-raios. O método ntmerico FDTD (Finite-difference time-domain),
bastante utilizado neste tipo de modelagem, pode ser incorporado no Particle-in-cell

para essa finalidade.
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Apéndice A

Dados das simulacoes

Tabela A.1: LT monofésica

Ntumero de iteragoes 3600
Tempo de simulacao 146.12 s
Tempo virtual de simulagdo 2,0 s
Malha 80 x 160 células, H, = 0,12 m, H, = 0,12 m
Numero final de particulas 3868

Carga unitaria de geragdo 1,0 nC/m

Tabela A.2: LT 500 kV Gurupi-Miracema 1 (Tronco Norte-Sul I)

Numero de iteragoes 700
Tempo de simulacao 0.2 h
Tempo virtual de simulacao 0,198 s
Malha 100 x 70 células, H, = 0,80 m, H, = 0,57 m
Numero final de particulas 5973

Carga unitaria de geragdo 1,5 nC/m
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Tabela A.3: Simulacdo (ZHAO et all 1994) no CoroNAPIC

Numero de iteragoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geracao

280200

18.1 h

23,350 s

50 x 20 células, H, = 0,07 m, H, = 0,05 m
1590

1,0 nC/m

Tabela A.4: Simulacao (WANG et al., 2014) e (YIN et al., [2011) no CoroNAPIC

Numero de iteragoes
Tempo de simulagao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geragao

37500

70.4 h

9,183 s

110 x 60 células, H, = 1,5 m, H, = 0,86 m
26358

5,0 nC/m

Tabela A.5: Simulacao (YANG et al., [2010) no CorRoNAPIC

Numero de iteracoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geracgao

50900

174.7 h

11,837 s

110 x 70 células, H, = 1,3 m, H, = 0,86 m
29076

5,0 nC/m

Tabela A.6: Bipolo Xingu - T. Rio

Numero de iteragoes
Tempo de simulagao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geracao

57900

46.8 h

26,474 s

110 x 70 células, H, = 1,1 m, H, = 0,64 m
10828

2,5 nC/m
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Tabela A.7: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 60 m,

Numero de iteragoes 109800
Tempo de simulacao 453.1 h
Tempo virtual de simulacao 35,6355 s
Malha 120 x 60 células, H, = 1,1 m, H, = 0,75 m
Numero final de particulas 22739
Carga unitéaria de geracdo 5 nC/m

Tabela A.8: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 60 m, @ = +12

Numero de iteragoes
Tempo de simulagao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geracao

112200

487.2 h

26,190 s

120 x 60, H, = 1 m, H, = 0,75 m
25303

5 nC/m

Tabela A.9: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 60 m, @ = +2

Numero de iteragoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geragao

88100

452.8 h

21,602 s

120 x 60, H, = 1,1 m, H, = 0,75 m
32136

5 nC/m

Tabela A.10: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 60 m, @ = —1 %

Numero de iteragoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulacao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geragao

90400

3182 h

19,628 s

120 x 60, H, = 1 m, H, = 0,75 m
28393

5 nC/m

102



Tabela A.11: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 60 m, @ = —2 %

Numero de iteragoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulacao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geragao

94000

339.5 h

16,676 s

120 x 60, H, = 1,1 m, H, = 0,75 m
35806

5 nC/m

Tabela A.12: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 50 m, @ = 0

Numero de iteracoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Ntumero final de particulas

Carga unitaria de geragao

115500

310.1 h

926,634 s

120 x 60, H, = 0,96 m, H, = 0,75 m
23572

5 nC/m

Tabela A.13: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 50 m, @ = +1 2

Numero de iteragoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulagao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geragao

87000

320.8 h

20,494 s

120 x 60, H, = 0,96 m, H, = 0,75 m
25257

5 nC/m

Tabela A.14: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 50 m, @ = +2 &

Numero de iteragoes
Tempo de simulacao
Tempo virtual de simulacao
Malha
Numero final de particulas

Carga unitaria de geragao

52500

226.3 h

13,695 s

120 x 60, H, = 1 m, H, = 0,75 m
31246

5 nC/m
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Tabela A.15: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 50 m, w = —1 &

Numero de iteragoes 82500
Tempo de simulagao 323.0 h
Tempo virtual de simulacao 18,230 s
Malha 120 x 60, H, = 0,92 m, H, = 0,75 m
Numero final de particulas 29468

Carga unitéria de geracao 5 nC/m

Tabela A.16: Corredor hibrido Xingu - T. Rio, afastamento 50 m, W = —2 &

Numero de iteragoes 80100
Tempo de simulacao 239.2 h
Tempo virtual de simulagao 15,454 s
Malha 120 x 60, H, = 1m, H, = 0,75 m
Numero final de particulas 36230

Carga unitaria de geragdo 5 nC/m
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Apéndice B

Equacoes de adveccao e o critério
CFL

As Equagoes de Continuidade (3.16) modeladas no programa CoroNaPIC, nova-

mente representadas abaixo:

0

SL = Gy(E) = Ringn, = V(n, ) e (3-16a)
8 n —

;t = Gn(E) — Rinyn, — V(n, v,), (13.16D))

expressam uma forma de representacao matematica da Lei de Conservagao de Massa.
Basicamente, elas dizem que dentro de um sistema bem definido a quantidade de
massa que sai € igual a quantidade que entra menos o acimulo de massa dentro do
sistema. Este capitulo demonstrara de forma sucinta a classe dessas equagoes e o

critério de CFL como condi¢ao de estabilidade das mesmas.

B.1 EDPs de primeira ordem

Uma forma comum de EDP de primeira ordem esté na seguinte Equacao (TORO|
2009):

8“1' < an
a1 + ;azj (x,tug, ... Upy) D7 +b; (z,tug, .. uy) =0 (B.2)
parat = 1,...,m, ou seja, um sistema de m equagoes com m incégnitas. u representa

a fun¢do de concentragao ou densidade, sendo a variavel dependente, enquanto x e

t sao as variaveis independentes. Matricialmente, tem-se:

w+Au,+b=0. (B.3)

105



onde:

U by @11 - Aim

U2 bo Q21 -+ QA2m
u= s b pr— s A g

Um, bm Am1  *°° Amm

Se os componentes a;; de A e b; de b sao constantes, o sistema ¢ linear com coe-
ficientes constantes. Se a;; = a;;(x,t) e b; = b;(z,t), classifica-se como linear com
coeficientes varidveis. b e A podem depender de u. Caso b apresente dependéncia
linear com u, o sistema permanece linear, porém se A = A(u), ele é classificado

como quase-linear.

B.2 Equacao de Adveccao

A partir de (B.2) e admitindo-se para as trés dimensdes espaciais, define-se a
FEquacao de Advecgiao Lz’nemﬂ:

ou
E“}‘V'(UV):O, (B4)

para u escalar e v = (a,b,c) como o campo vetorial de velocidades. A Equagao (B.4])

trata-se de um caso especial da Lei de Conservacao conforme Definicao

Definicao 1. Leis de conservagdo sao EDPs que podem ser escritas na forma:

ou _
5, TV F) = S(u), (B.5)

onde u é a varidvel conservada; F é o fluro de uw e S € o termo de fonte.

Assumindo-se incompressibilidade do fluido (V - v = 0), obtém-se:

ou

w + a(z,y,2,t) uy + b (2,y,2,t) u, + c(x,y,2,t) u, =0. (B.7)

em que u = u(x,y,z,t). Porém, Equagoes de Advecgdo com parcelas de fontes
surgem com frequéncia em modelos matematicos de situacoes fisicas (HUDSON]|
1998)), conforme Equagao (B.8]):

up + a (z,y,2,6) uy + b (2,y,2,t) uy + ¢ (x,y,2,t) u, = Y (2,y,2,t) , (B.8)

LA rigor, adveccdo pressupde difusdo nula.
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em que 1 representa a funcio densidade da fonte. E notdvel que as Equacoes
pertencem justamente a esta classe de EDP, com ¢ = G, ,(E) — R; nyn,. Estes ti-
pos de EDP sao dificies de solucionar, mesmo sem termos de fonte (HUDSON]| |1998;
TORO) 2009)), razao pela qual existem diversas referéncias na literatura com orienta-
¢Oes para a obtencgao de solugoes numéricas. Algumas delas sao GRIFFITHS et al.
(1992); LEVEQUE e YEE (1990); LEVEQUE (2007); [THOMAS| (1999); TORO
(2009)); TREFETHEN] (1996)).

B.3 Critério CFL e convergéncia de EDPs

Considere o problema abaixo:

u+au, =0 z€R at>0 (B.9a)
u(z,0) = f(z) . (B.9b)

Uma das propriedades especificas de EDPs consiste no fato de possuirem um do-
minio finito de dependéncia. No caso de (B.9), a solugdo num ponto (z,t) depende
unicamente do valor de f no ponto zo = x —at. O dominio de dependéncia analitco,
D,, do ponto (z,t) consiste no conjunto de pontos cuja solugao do problema
em (z,t) depende, sendo, neste caso especifico, zy. Para outros sistemas, levando
em consideracao condigoes de fronteira, termos nao-homogéneos e EDPs de ordens
superiores, o dominio de dependéncia pode estar em intervalos sobre o eixo t =0 e
regides no plano x — t.

Todavia, para analise computacional torna-se necessaria a definicao de um do-
minio de denpendéncia numérico. Passando o sistema para diferencas finitas,
tem-se:

up™ = uf — C (uf — up_y) (B.10)

onde C' = a%t. Dado um ponto genérico P (kAz, (n+ 1) At), uma solucdo sobre

ele depende dos valores nos pontos da malha = — ¢ ilustrada na Figura [B.1] Estes,
por sua vez, dependem de outros pontos (Figura , de forma que a solugdo em
si tem depéncia dos pontos ((k —n —1) Az,0),--- ,(kAz,0). Se a razio C' = a4t
for mantida e o ponto de interesse pertencer a malha para quaisquer At e Az, a
solugao sobre (kAx,(n + 1) At) permanecerd no mesmo intervalo de dependéncia.
Logo, torna-se possivel definir o dominio de dependéncia numérico do ponto P para
o problema como D, = [(k—n—1),kAz]. Porém, supondo um ponto F
contido em D,, mas fora de D,, o processo numérico nao “enxergard” o ponto
Py, apesar de o mesmo ser “visto” no processo analitico para solucionar a EDP. O

vazio numérico na vizinhaca do ponto Fy traz a impossibilidade da solu¢ao numérica

107



convergir para a solugao analitica no ponto Py, conforme At,Ax — 0. Finalmente,

é possivel definir e afirmar o que segue:

Definicao 2. Uma EDP, aliada a um esquema de diferencas finitas, satisfaz a
condi¢io de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) se o dominio de dependéncia analitico,

D,, estd contido dentro do dominio de dependéncia numérico, D,,:
D, C D,

Teorema 1. A condicao CFL é uma condig¢do necessaria para a convergéncia de

uma aproximacao numeérica de uma EDP, seja ela linear ou nao-linear.

A condigdo CFL é necessaria, porém nao garante convergéncia, com excecao de
alguns casos bastante espcificos, como alguns tipos de EDPs lineares. Mas, gracas a
sua relativa robustez e facilidade de aplicagao, é largamente empregada sozinha em
problemas em que a utilizagao de outros critérios de convergéncia torna-se muito

complexa (THOMAS, [1995; TREFETHEN], [1996).

1

n +

k

Figura B.1: Tlustracdo da dependéncia no tempo n da solucao do esquema (B.10)
no ponto P (THOMAS| 1995).

n +

k

Figura B.2: Dominio de dependéncia do ponto P para (B.10), com R = 1At/Ax
(TFIOMAS, [1995).
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Apéndice C

Métodos numeéricos para solucao

de Equacoes de continuidade

C.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O MEF ¢é uma técnica numérica para a obtencao de solugdes aproximadas para
problemas de fronteira relacionados a fisica e matematica. Iniciou-se sua utilizagao
na década de 1950 para o projeto de aeronaves. Desde entdo o método foi desen-
volvido e aplicado intensivamente a problemas de elasticidade, analise estrutural e
noutros campos como dindmica dos fluidos e eletromagnetismo.

O problema original de fronteira com um ntmero infinito de graus de liberdade
é convertido em um problema com um nimero finito de graus de liberdade. Entao o
sistema algébrico de equagoes é obtido aplicando o método variacional de Ritz ou o
procedimento de Galerkin, e finalmente, a solucao é alcangada pela resolucao do sis-
tema de equagdes. Os passos basicos compreendem: (i) discretizacao ou subdivisao
do dominio (criagdo da malha); (ii) sele¢do das fungdes de interpolagao; (iii) formu-
lagao do sistema de equagoes e (iv) solucao do sistema de equagdes ap6s aplicacao

das condigoes de fronteira descritas abaixo (JIN| 2014).

Defini¢ao 3 (Condigao de fronteira de Dirichlet). Os potenciais elétricos em
todos os pontos na fronteira sao conhecidos. Isto € possivel se o condutor em questdo

esta conectado a uma fonte fixa de potencial.
V=W

Definigao 4 (Condigao de fronteira de Neumann). A carga total na superficie
de fronteira é conhecida enquanto o potencial elétrico sobre os outros pontos é des-
conhecido. Este € o caso quando o condutor nao estd conectado a um potencial fixo
(flutuando). Normalmente, em tal caso, a carga total em uma superficie de fronteira

¢ nula.
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dVv

=0
dn

Da mesma forma como em varios textos introdutorios, optou-se neste trabalho
pela descricaio do MEF a partir da resolugao de uma EDP especifica, neste caso a
Equagao de Poisson (3.15)) em duas dimensoes espaciais.

1

6

Figura C.1: Tlustracao da malha de exemplo para o MEF.

Define-se o dominio da Figura A fungao desconhecida dentro de cada ele-

mento, V(©), é dada por:

VO Z 0@ 4 Oy 4 Oy (C.1c)

onde :v;e) e y(-e), j = 1,2,3, representam o né j no elemento (e). As Equagoes (C.1))

podem ser rearranjadas na forma abaixo:

VO(ry) =D N @)V} (C.2)
j=1
em que:
N (o) = S 80+ ) c3)
com
S Y O N Y Y N
age) _ :U:(ge)yge) _ yée)mge); bée) _ yée) _ y§€), Cge) _ xge) . I':(;e)
9 =040 0y =l ol =l )
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12y g
1 1 P
A = 51 x(;) yée) = é(b(le)c(;) — bge)cge)) = Area do elemento e.
12y gy

N J(e) sao fungbes de interpolagao ou forma e possuem a seguinte propriedade:

1, se 1=,

N (@l ) = 6y = L
0, se 1#7].

7

O proximo passo consiste na formulacao no sistema de equagoes. As duas al-
ternativas mais comuns para este objetivo sao a formulacao variacional de Ritz e
o método dos residuos ponderados de Galerkin. O desenvolvimento continuarad pelo
segundo.

Redefinindo V' como a solucao aproximada da Equacao de Poisson, tem-se:
2 P
r=VV-=#0, (C4)
€

com r representando o residuo da diferenca entre as solugoes numérica e analitica.
A melhor aproximagao para V serd aquela que leva o valor de a0 minimo em todos

os pontos do dominio. Para este fim é necessario que os residuos ponderados R;

Ri://gwirdfz:o. (C.5)

No método de Galerkin, as funcoes de ponderagao w sao selecionadas para serem as

tenham a seguinte relacao:

mesmas daquelas usadas para interpolacao. Esta pratica usualmente leva a solugao
mais acurada e, por esta razao, é uma abordagem popular no desenvolvimento do
MEF.

Como a Equacao de Poisson 2D tem a forma:

o [0V o [V P
—%(5)—@(@—6’ (C6)
o residuo associado a ela torna-se:
0 oV 0 ov
"= o (a—) ~ (a—y) —r (€1
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com o residuo ponderado R;:

Rge) :/Q< | Ni(e)rdxdy (i =1,2,3) (C.8)

oL [0S Ao

(e) (e)
“ OND oV ON© v / “
dzd N pdad
B //Q@( or or oy oy ) W ) Nipdedy

— ¢ N9D-adr. (C.10)
e

Onde:

Ul

ov oV
( 8$m+€8_y ) dzdy, (C.11)

I' é o contorno do elemento e € a permissividade elétrica. Substituindo

em ((C.10)), obtém-se:

3 (e) (e)
ON,;” ON 8]\7 8N
= E // € 81 3 I 4 e 3 3 Vj(e) dxdy — / Ni(e)p dxdy
=17 Ja € z ) Y Qe

- f{ N¥D - adr (C.12)
(e)

Reescrevendo em forma matricial:

R© = K@V®© _pl _ gl (C.13)

R = ZR Z( )V(e)—B(e)—g@):o. (C.14)

Onde:
KY = 4A€ SO 4 el
. Al
b = 5P
g9 = NOD.pdl
e

K(© ¢ conhecida como matriz de rigidez.
E possivel demonstrar que o vetor g pode ser absorvido pela matriz K e pelo vetor

b, quando a condi¢ao de Neumann nao é homogénea. Entretanto, gracas a condigao
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de fronteira homogénea de Neumann, a parcela §.., Ni(e)ﬁ -ndIl" da Equagao |C.12

¢é nula.
Por fim, tem-se:
KV=b (C.15)

Especificamente com relacao ao problema da Figura a matriz K e os vetores
V e b tém dimensoes 6x6, 6x1 e 6x1, respectivamente. ApoOs aplicar as condi¢oes

de fronteira de Dirichlet, o problema é reduzido para:

Ky Ko K Vi by — Kisps — Ki5ps — Kieps

Kor Kao Kou| |Va| = by — Kasps — Kosps — Kogps | >

Ky Ky Ky Vi by — Kyzps — Kasps — Kueps

e é resolvido pelo solver de escolha (JIN| 2014)).

C.2 Meétodo dos Volumes Finitos

O MVF encontra sua aplicagdo mais comum na area de Mecanica dos Fluidos,
onde foi introduzido na década de 1970, embora, naturalmente, nao haja uma res-
tricado numérica para que ele seja utilizado em problemas que nao sejam desta area.
Sua propriedade mais importante consiste na sua inerente coeréncia com equagoes
de advecdo, como a (B.4). Sua abordagem é semelhante ao do MEF.

O passo-a-passo do MVF consiste em:

1. Decomposi¢ao do dominio do problema;

2. Formulacao integral das equacoes de balanco para cada volume de controle;
3. Aproximacao das integrais por integragdo numeérica;

4. Aproximagao de valores da funcao e derivadas por interpolagdo com valores

nodais;

5. Solucgao do sistema de equacoes discretas.
Mais um vez o método serd descrito pelo problema da Figura

O dominio do problema é discretizado em unidades chamadas volumes de controle
(VC) e nds sobre onde sao calculadas as varidveis desconhecidas. Cada célula da
malha do dominio pode ser coincidente com o volume de controle ou nao, pois os VCs
podem ter a forma de qualquer poligono arbitrario. Por simplicidade, opter-se-a4 no

desenvolvimento pela coincidéncia entre o VC e a célula da malha, mas é importante
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ser ressaltado que em malhas triangulares isto ndo é o mais comum (SCHAFER|
2006). Em sua forma integral, a Lei de Conservacao (B.5) em duas dimensoes tem

a seguinte formulagao:

%//Q“ds+/mﬁ(“) ndl = //Q@/J(u,t) ds, (C.16)

em que n é o vetor unitario normal a fronteira do dominio, com sentido positivo
para fora do mesmo. Aplicando a Equagao (C.16) a um dos volumes de controle da

Figura obtém-se:

4 // udS + H(u,n)ds :/ (u,t)ds, (C.17)
dt Qe 5Q(e) Qle)

com Q© e 60 sendo o interior e a borda do VC genérico (e), nesta ordem. J&

H(u,n) consiste no fluxo normal & fronteira de (e), definido por:
H(up) = [F(u) i+ G(w)j] - . (C.18)
O valor médio de u em cada célula é matematizado por:

1
(€ =
v = o //me)udS. (C.19)

Substituindo (C.19)) em (C.17)):

© du® A
SV —r 4 H(u,n)dl = Y(u,t)dS. (C.20)
dt 59(@) Ofe)

Expandindo as integrais de superficie da Equacao resulta em:

S

du®
“ Hlup)dl+ [ H(uis)dl+ [ H(uiis)dl
dt O o) Qe
1 2 3

= / W(u,t)ds. (C.21)
Qle)

Na préxima etapa assume-se que a solucao em qualquer ponto dentro do volume de
controle é igual ao valor médio da célula. O fluxo em cada interface de VCs pode ser
determinado pelo método upwind utilizando o componente de velocidade normal a

borda. Logo, na interface de dois VCs A e B, chega-se a:

. _ . 1, .
H(u,nap) = H(ua,ug,nag) =5VAB  Tuas (up + ua)

L.
—§|VA3'TLAB|(’U,B—UA) . (C22)
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U4 trata-se da velocidade entre os volumes de controle. Assim, o fluxo é determi-
nado pelo estado da célula A ou B se Uap - 7iap > 0 ou Uap - nap < 0, respectiva-
mente. H indica que o fluxo é uma aproximacao ao valor verdadeiro quando 7 ndo
é constante.
Logo, para o VC A do problema ilustrado na Figura o algoritmo prévio
para posterior discretizacao tem a forma:
du A — N _ . _ .
Sa—+ H(ugup,nas)Alas + H(uaue,nac) Al ac+H (ua,up,fap) Al ap
=pASy. (C.23)

¥ é o termo de fonte médio na célula.
Finalmente, para discretizar, basta escolher um método para integrar no tempo.
Por exemplo, aplicando o método de Euler chega-se a:

n+1

u — U [ A (7, n . n (7(,m 2
SAA—'A + H(u%u%,nAB)AZAB + H(UA;UCanAC)AZAC+H(UA>UD7nAD)AZAD

At
= 1ASy. (C.24)

Seguindo a mesma metodologia, faz-se equagoes discretas para os VCs remanes-
centes e resolve-se o sistema linear resultante com o solver de escolha (SCHAFER,
2006; WILLCOX e WANG, 2014]).

Ha diversas fontes com detalhes sobre o MVF, geralmente ligadas a dinamica
computacional de fluidos. Algumas delas sao: [EYMARD et al.| (2000); PATAN-
KAR/ (1980); SCHAFER (2006); [ TORO, (2009); VERSTEEG e MALALASEKERA
(2007).

C.3 Meétodo das Caracteristicas

O MdC consiste numa técnica numérica tipicamente aplicada para a solugao
de EDPs hiperbdlicas de primeira-ordem, embora seja valida para qualquer EDP
hiperbdlica. O método envolve a determinacao de curvas caracteristicas, ao longo
das quais a EDP em questao torna-se uma familia de equacoes diferenciais ordindrias
(EDOs). Estas sao resolvidas ao longo das curvas caracteristicas e subsequentemente
suas solugoes sao relacionadas com as solugdes da EDP. O MdC pode ser aplicado

em EDPs lineares, semilineares ou quase-lineares .
Para a EDP do problema ((C.25)), que é uma EDP quase-linear genérica:

8u+ " t >8u
— a;(t, 21,29, . .. Ty, ) ——
1,72 D2

ot — = c(t,x1,T9, . .., Tp,u), (C.25)
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as curvas caracteriticas paramétricas sdo obtidas ao solucionar o seguinte sistema

de EDOs:

dt

— =1 C.26
1 (C.26a)
dxi

s = a;(t,x1,z9, . .., Tpy,u) (C.26b)
du

1= c(t,xy,xe, ... \xp,u) , (C.26¢)

em que s é a variavel de parametrizagdo. As Equacoes ((C.26]) sdo as equagoes

caracteristicas de 1|C.25|) (SALIHL 2016)).

Boas fontes sobre o MdC incluem [EVANS| (2010); STRAUSS| (2007)).
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