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RESUMO

Em redes de distribui¢do de energia elétrica, diferentes secdes de cabos sdo empregadas para
determinados niveis de tensdo da rede. Estes cabos possuem condutores fabricados ou em
ligas de cobre ou em ligas de aluminio dependendo de suas aplicacdes. Para redes de
distribuicao de energia elétrica de até 15 kV, h4 tipicamente duas dreas de secdo transversal
para condutores de energia, sendo elas 35 e 50 mm? respectivamente. Este trabalho propde
investigar os niveis de perdas de energia para condutores em liga de cobre ou em liga de
aluminio para estes dois valores de drea de secdo transversal, em uma area de pequeno
comprimento, fazendo uso da ferramenta ANSYS que utiliza o método dos elementos finitos

em suas andlises computacionais.

Palavras-chave: Condutividade. Perdas de energia. Condutores de poténcia. Modelagem de
condutores de poténcia.



ABSTRACT

In electric power distribution networks, different cable sections are used for certain levels of
main voltages. These cables possess conductors that are manufactured in copper alloys or
aluminum alloys depending on their applications. For electric power distribution networks up
to 15 kV, there are typically two cross-section areas for power cables, being 35 and 50 mm?
respectively. This work proposes to investigate the energy loss levels for conductors in a
copper alloy or aluminum alloy for these two values of cross-section area, in an area of small
length, making use of the ANSYS tool that uses the finite element method in their

computational analyzes.

Keywords: Conductivity. Energy losses. Power conductors. Power cable modeling.
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1. INTRODUCAO

Os cabos XLPE sdo cabos de aluminio revestidos por polietileno reticulado, sdo
empregados na rede de distribuicdo aérea compacta de energia e possuem uma vantagem em
relacdo a cabos utilizados na rede convencional de distribuicdo, por possuirem uma camada
de material isolante, que contribui para uma maior confiabilidade e seguranga da rede, uma
vez que se evita a ocorréncia de curto-circuito pelo problema da poda de arvores proximo da
rede elétrica.

Os condutores dos cabos do tipo XLPE empregados na rede de distribui¢do aérea
compacta de energia, possuem diferentes valores para suas sec¢Oes transversais, dependendo
do valor de tensdo aplicados aos mesmos. No entanto, para a rede de distribui¢do em que se
utilizam tensdes nominais de até 15 KV, segundo a NBR NM 280 (ABNT, 2011), sua drea de
secdo transversal deve ser de 35 mm? e 50 mm?.

Os condutores, para algumas dreas de secOes transversais, podem apresentar perdas
por aquecimento em maior ou menor grau, dependendo do diametro de sua espessura, como
também, podem apresentar perdas em maior ou menor amplitude com relacdo ao tipo de
material que o compde.

Este trabalho propde fazer uma modelagem do condutor de poténcia no qual serd
analisada somente uma pequena se¢do do condutor, da ordem de 200 mm de comprimento,
para dois tipos de condutores utilizados na fabricacao dos cabos tipo XLPE de poténcia, sendo

eles de liga de aluminio e liga de cobre.



1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Construir um modelo 3D de um condutor de energia utilizando uma ferramenta
computacional CAD, e elaborar um modelo eletromagnético para estudo da densidade de

corrente e perdas de energia por aquecimento no condutor.

1.1.2. Objetivos Especificos

v' Fazer uma abordagem dos principais cabos e condutores utilizados na rede de
distribuicao de energia.

v" Fazer um estudo tedrico das principais grandezas eletromagnéticas que agem em um
condutor, quando aplicado tensdo.

v" Projetar e modelar o condutor do cabo de poténcia.

<

Simular campos eletromagnéticos e densidades de corrente elétrica nos condutores.

v Simular as perdas por aquecimento nos condutores quando submetidos a elevadas
tensoes.

v Comparar e analisar os resultados de perdas por aquecimento em diferentes tipos de

secdes e materiais dos condutores.

1.2 Justificativa

Em uma rede de distribuicdo de energia, sendo ela primdria ou secunddria, existem
vérios niveis de tensd@o em que as mesmas podem ser submetidas, sendo assim, na composicao
dessas redes, diferentes tipos de condutores sdo utilizados, com se¢des diferentes para cada
tipo de aplicacdo. Deste modo torna-se importante a investigacdo dos niveis de perdas de
energia que cada se¢do do condutor pode apresentar, assim também como as perdas pelo tipo
de material, aluminio ou cobre, que compdem os cabos de poténcia.

Além disso, é necessdria uma investigacdo 6tima dessas perdas, em se¢des pequenas,
para que se avalie com maior precisdo os niveis de perdas de energia que um condutor pode
ter em grandes distancias, de forma mais otimizada, através do uso de ferramenta

computacional que se utilize do método dos elementos finitos para sua solucéo.



1.3  Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, sendo a introdug¢ao ja
apresentada neste primeiro capitulo. Os assuntos abordados em cada um deles encontram-se

descritos abaixo.

= No capitulo 2 € feito uma abordagem geral dos principais parametros dos condutores
utilizados nos cabos da rede de distribuicio de energia elétrica, abordando seus
aspectos construtivos e conceituando alguns pardmetros elétricos quando se encontram
em operacgao.

= No capitulo 3 € feito uma revisao bibliografica a respeito do campo e corrente elétrica
nos condutores, a fim de criar um modelo fisico para a densidade de corrente que age
nos condutores.

= No capitulo 4 é feito uma abordagem das principais formulacdes do método dos
elementos finitos, para uso em softwares de simulacdo.

= No capitulo 5 € descrito a metodologia abordada neste trabalho, desde a criacdo do
projeto a simulagdo computacional do condutor de poténcia.

= No capitulo 6 € apresentado os resultados das simulacdes e as discussdes sobre os
resultados.

= No capitulo 7 finalmente € feita as conclusdes do trabalho e apresentada as propostas

para trabalhos futuros.



2. CONDUTORES

Condutores, segundo (Serway e Jewett, 2018) no contexto da Engenharia elétrica, sdo
materiais nos quais as cargas elétricas se deslocam de maneira relativamente livre. Neste
contexto, quando tais materiais sdo carregados em alguma regido pequena, a carga distribui-se
prontamente sobre toda a superficie do material (Serway e Jewett, 2018).

Os metais em geral sdo tidos como bons condutores, aluminio e cobre sao exemplos de
materiais utilizados na industria para a fabricacdo de fios e cabos elétricos de poténcia, por

serem materiais que apresentam uma elevada condutividade.

Figura 1 - Cabos e Condutores Elétricos
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Fonte: CMR Condutores Elétricos

2.1 Encordoamento

Com base em NBR NM 280 (ABNT, 2011), define-se 5 classes de encordoamentos

para condutores de cobre e aluminio, sendo elas:

=  (lasse 1 — Condutor sélido
= (Classe 2 — Condutores encordoados, compactados ou nao

= (lasses 4, 5 ou 6 — Condutores flexiveis



Segundo a NBR NM 280 (ABNT, 2011) os principais tipos de condutores de cobre e

aluminio utilizados nestas 5 classes sdo apresentados abaixo:

= Condutor sélido — condutor de sec¢ao transversal macica

= Condutor rigido — condutor constituido por fios sélidos dispostos helicoidalmente em
camadas ou coroas alternadas com passos distintos.

=  Condutor flexivel — condutor constituido por feixes de fios dispostos helicoidalmente
em camadas ou coroas alternadas com passos distintos.

= Condutor compactado — condutor encordoado, onde os espagos ou intersticios entre os
fios foram reduzidos por compressdao mecanica.

= Condutor setorial — condutor cuja secdo transversal tem a forma de um setor circular.

= Condutor comprimido — condutor encordoado onde os espacos ou intersticios da
ultima camada sdo reduzidos por compressao mecanica

= Condutor anular — condutor constituido por fios redondos, reunidos helicoidalmente
em camadas em torno do nucleo, formando um canal central

= Condutor segmentado — condutor formado por elementos com secao em forma de setor
circular.

= Condutor concéntrico — condutor constituido por um conjunto de fios dispostos
helicoidalmente em torno de um niicleo com espacamento entre fios pré-definidos.

= Condutor flexivel — condutor encordoado nos quais os fios individuais sdo reunidos
numa posicao helicoidal de maneira aleatdria, mesmo sentido e passo, mas sem formar
camadas ou coroas definidas.

A figura 2 ilustra os principais tipos de condutores que compdem estas 5 classes, com base na

norma NBR NM 280 (ABNT, 2011).

Figura 2 - Principais Tipos de Condutores Utilizados nas Classes da NBR NM 280.

(a) (k) (e) (d)
Fio Solido Condutor Rigido Condutor Flexivel Condutor Compactado

Condutor
(Redondo Normal) (Composto) (Redondo Compacta- Compressed
do)

(i)
Condutor Anular Condutor Segmentado Condutor Concéntrico Condutor Flexivel

Fonte: (Condumax, 2015).



2.2 Temperatura nos Condutores

Em fios e cabos com isolacdo, sdo caracterizados trés tipos de temperaturas nos
condutores, sendo elas medidas em regime permanente, de sobrecarga e de curto-circuito nos

mesmos (Condumax, 2015).

2.2.1. Temperatura em regime permanente

E a temperatura alcancada em qualquer ponto do condutor quando 0 mesmo opera em
condigdes estaveis de funcionamento. Para cada tipo de material de isolamento existe uma

temperatura maxima para servicos continuos (Condumax, 2015).

2.2.2. Temperatura em regime de sobrecarga

E a temperatura alcancada em qualquer ponto do condutor quando 0 mesmo opera em
regime de sobrecarga. E estabelecido em normas, que as temperaturas maximas em regime de
sobrecarga, para cada tipo de material de isolagcdo, ndo ultrapassem a quantidade de 100 horas
durante um periodo de 12 meses consecutivos, ou a quantidade de 500 horas durante toda a

vida ttil do cabo (Condumax, 2015).

2.2.3. Temperatura em regime de curto — circuito

E a temperatura alcancada em qualquer ponto do condutor quando 0 mesmo opera em
regime de curto — circuito, em cabos de poténcia a temperatura mixima em regime de curto-
circuito, que o cabo pode suportar em funcao da sua isolacdo, ndo pode ultrapassar o tempo de

5 segundos (Condumax, 2015).

2.3 Queda de Tensao

A queda de tensdo nos condutores de poténcia € um pardmetro importante no que diz
respeito a concep¢do econdmica da poténcia de alimentacdo, nos circuitos de distribui¢do ou
em qualquer outro circuito de forma geral, onde estes tipos de condutores estdo presentes
(Condumax, 2015).

O célculo da queda de tensdo em condutores € obtido em forma de percentagem, em

que € calculado para uma determinada se¢do do condutor ji conhecida, assim também como



para um determinado valor unitario de queda de tensdo Av, que cada condutor possui, a partir
de sua secao estabelecida (determinado em tabela).
Segundo (Condumax, 2015) a expressdo que determina a queda de tensdo em um

condutor, € obtida como segue na equacao 2.1.

AV.1.1.1000
14

AV (%) = (2.1)
Onde:

AV (%) = Queda de tensao percentual

AV = Queda de tensdo unitaria (V/A.km)

[ = comprimento do circuito do alimentador a carga (km)

I = corrente a ser transportada (A)

V = Tensao nominal da linha (V)

2.4 Resisténcia

2.4.1. Resisténcia do Condutor em Corrente Continua

A resisténcia em corrente continua dos condutores é calculada para dois tipos de
condutores com base em sua secdo nominal a uma temperatura de 20 °C, sendo eles os
condutores redondos normais e os condutores compactados (Condumax, 2015). A resisténcia

em corrente continua é dada como se segue na equacao (2.2).

Onde:
p20 = Resistividade padrio (para o cobre 17,241 Qmm?%km, para o aluminio 28,264
Qmm?*/km)

n.mw.d?

A= mm? para condutores redondos
A = secdo nominal em mm? para condutores compactos
n = nimero de fios elementares do condutor

d = didmetro dos fios elementares do condutor (mm?)



ki = fator que depende do didmetro dos fios elementares e do tipo de metal (tabela)
k» = fator que depende do tipo de encordoamento (tabela)
ks = fator que depende da forma de reunido das veias isoladas (tabela)

2.4.2. Resisténcia do Condutor em Corrente Alternada

A resisténcia dos condutores sob regime de corrente alternada, é determinada por meio

de trés principais parametros, sendo eles a resisténcia em corrente continua do condutor a

temperatura de operagdo Rcc, dado pela equacdo 2.2, o fator devido ao efeito pelicular Ys e o

fator devido ao efeito de proximidade Yp (Condumax, 2015). O célculo da resisténcia em

corrente alternada € obtido como segue na equacao (2.3).

Rca = Reer(1+Ys+Yp) (Q/Km)
Sendo;

Reer = Recaoll + ago + (8 — 20)]

4
YS = X—S XSZ 8nf 10_7ks
192+0,8 X Rreer
= —Xg ﬁ 2 2 8mf -7
Yo = 192+0,8 X2 ( . ) 2,9 Xy - 107"k, (p/cabo de 2 condutores)

Onde:

Rcer = Resisténcia do condutor em corrente continua Q/km
Rcc20 = Resisténcia do condutor em corrente continua a 20 °C
a20 = 0,00393 para o cobre

a20 = 0,00403 para o aluminio

t = temperatura do condutor em °C

Ys = fator devido ao efeito pelicular

Y, = fator devido ao efeito de proximidade

f = frequéncia em Hz

(2.3)



dc = didmetro do condutor em mm
S = distincia entre os eixos dos condutores em mm

Ky, e Ky = constantes experimentais

2.5 Indutiancia e Reatancia

A indutancia de cabos condutores, especificamente em sistemas de distribui¢do, é um
dos parametros que afetam o transporte de energia, em sistemas elétricos de uma forma geral.
A corrente elétrica que flui através do condutor produz um campo e fluxo magnético, sendo
assim a intensidade deste fluxo nos condutores elétricos de uma forma geral, depende de
alguns fatores, tais como o valor da corrente elétrica que atravessa este condutor, a sua
geometria, assim como a distribuic@o espacial dos fios condutores formadores cabo, e do meio
em que este condutor esta inserido.

A partir do fluxo gerado no condutor que concatena o circuito, € determinada a F.E.M
induzida ou tensdo elétrica gerada, fazendo-se uso da lei de Faraday descrita na equagio (2.4),
considerando a permeabilidade do meio sendo constante, pela equacido (2.4) temos uma
relacdo linear do fluxo concatenado e da corrente elétrica no condutor, mostrado na equacao
(2.5). A partir de (2.5) podemos escrever finalmente a indutdncia como a variacido do fluxo

concatenado com a corrente, como mostra-se na equacgao (2.6) (Condumax, 2015).

__d@c
E =% (2.4)
_a@¢c _ ; di
E = el L " (2.5)
__d@c
L= 2.6)

A reatancia indutiva XL em condutores elétricos, é obtida em funcao da frequéncia em
que o sistema estd submetido e da indutancia L. A equacdo 2.7 descreve a reatincia indutiva
em condutores. De uma forma geral em (2.8) podemos escrever a impedancia série de um

condutor em termos dos seus valores de resisténcia e reatancia.

XL = wlL = 2nfL (Q/m) 2.7)
Z=R+JXL (/m) (2.8)
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3. CARACTERIZACAO DO CAMPO ELETRICO EM CONDUTORES

Neste capitulo € introduzido uma abordagem sobre os aspectos tedricos fundamentais
que regem os conceitos e definicdes de campo elétrico, é definido os conceitos fundamentais
que regem a eletrostética ,descrevendo a Lei de Coulomb, a intensidade de campo elétrico e
por fim € descrito o modelo de campo elétrico para um condutor em forma cilindrica, estes
sdo no entanto modelados pelo conceito de campo devido a uma distribuicao volumétrica de

cargas e ao conceito de campo por uma linha de cargas.

3.1 Campo Elétrico

Nesta secdo serd feita uma abordagem dos principais parametros que caracterizam o
campo elétrico em um cabo condutor, para isso, serd feito uma breve revisdo das equacoes
fundamentais que caracterizam o campo elétrico, além de suas formulacdes complementares,
para casos que o campo elétrico age em uma linha de cargas, em uma superficie e por fim em
um volume, esta caracterizacdo do campo elétrico nos dard um melhor entendimento para
descrevermos como age em um cabo condutor do tipo XLPE, objeto de estudo do presente

trabalho.

3.2  Equacoes Fundamentais do Campo Elétrico

Antes de descrevermos o campo elétrico em termos de intensidade de forca e de
quantidade de carga, é necessdrio descrevermos a intensidade de forca entre duas cargas que
interagem em um meio, dada pela le1 de Coulomb.

A formula¢do matemadtica para a lei de Coulomb € descrita como segue em 3.1:

KQ,Q
F = —R12 2 3.1

Onde;

F = Intensidade de Forca [ N Ou C/m2]

K = Constante Eletrostética de Proporcionalidade
Qi=Carga 1

Q2= Carga 2

R = Distancia entre Q; e Q2
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As relacdes complementares para a constante K, sdo descritas como segue em 3.2 e

3.3:

K=— (3.2)

4TTE

Onde g € a constante de permissividade do espago livre dado pela unidade de medida
no SI em Farads por metros (F/m). A constante g possui o valor de (8,854 X 10'%) que

equivale a aproximadamente ao valor de (10-9/36m).

107°

g9 = 8.854 X 10712 > ——

1
4TtE

-9 x 10° (3.3)

A partir de (3.3) a expressao de (3.1) pode ser representada da seguinte forma:

_ QQ;

T 4meyR2

3.4)

A lei de Coulomb nos diz que a forca entre as cargas Qi e Q € diretamente
proporcional ao seu produto e inversamente proporcional ao quadrado das distincias entre
elas (Sadiku, 2004).

O campo elétrico € dado pela relacdo entre a intensidade de forma e a carga elétrica

imersa no campo, como € descrito na equagao 3.5.

E = (3.5)

E

Q

Em que;

E = intensidade de campo elétrico (Newton/Coulomb ou Volts/metro)

F = Forg¢a entre as cargas (Newton)

Q = Carga elétrica imersa no campo (Coulomb)

Segundo (Hayt e Buck, 2003), formas complementares para a equacdo do campo

elétrico podem ser obtidas como se segue:

Q1Q¢
4meg R2,Qe 1t

(3.6)

E = —alt (3.7)
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Em que;
ai; = Direcdo do campo elétrico E (mesma direc@o da intensidade de for¢a F)

Rit = Segmento de reta entre Q; e Q;

A expressdao descrita em (3.7), nos diz que a intensidade de campo elétrico é
dependente da carga e do segmento entre a carga Q; e a carga de teste Q; imersa no campo,
esta relacdo caracteriza por fim o campo elétrico.

Além das expressdes ji obtidas, o campo elétrico também pode ser expresso por um
ndmero N de cargas imersas em um campo, para cada uma localizada em distancias Ry, para
esta situacdo, podemos obter a sua forma compacta fazendo uso das equacgdes (3.6) e (3.7)

(Sadiku, 2004), como segue;

Q1 (r-r1) Q2 (r-r2) Qn (r—rn)
- ~ A LV (3.8)
41eg Ir—rl | 4TEg Ir—r2 | 4TEy Ir—rn |
_ 1 N Qk (r—rk)
F= 4Tg) Zk:l 4meg Ir-rk 13 (3.9)

3.3 Campo Elétrico de uma Distribuicio Continua de Cargas

Para uma melhor descricdo do comportamento de um campo elétrico em um meio
material, como em condutores, € necessario além de trata-los em relacdo a cargas pontuais,
também descrevermos como se comportam em termos de um arranjo continuo de cargas,
nesta secdo serd caracterizado o campo elétrico por uma linha de carga, superficie e volume,
com o conhecimento destes parametros, serd possivel modelar melhor o campo elétrico em

termos da geometria que apresenta o condutor do cabo tipo XLPE.

3.3.2. Campo Elétrico por uma Linha de Cargas

Esta sec¢do tem por objetivo a caracterizacdo do campo elétrico, quando o mesmo age
em uma linha do material condutor, serd de grande importancia para este trabalho descrever
os parametros do campo nestas circunstancias, uma vez que levard posteriormente, a uma

melhor andlise do material condutor, por meio de tais conceitos.
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Em um arranjo continuo de cargas em uma linha, duas s@o as equacdes que descrevem
o comportamento do campo ao longo da linha, sdo elas dadas pelas equacdes (3.10) e (3.11)

COmo Segue;

Q =/, pdl (3.10)

Em que;
pr. = Densidade linear de carga

dl = elemento incremental de linha

Vemos por (3.10) que a quantidade de carga Q em um arranjo continuo de cargas em
uma linha, é dado pela integral de linha da densidade de carga pelo seu elemento incremental.

Substituindo a equacdo (3.10) na equacdo (3.8) obtemos a expressdo geral para o
campo elétrico em uma linha;

E=[-2d (3.11)

4meggR2

Por fim, para um campo elétrico dado por uma linha de carga infinita, considerando
uma linha de carga com uma densidade de carga p;, estendendo-se de A até B em torno do

eixo Z como mostra a Figura 3 é dado pela equacdo (3.12).
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Figura 3 - Campo Elétrico em uma Linha de Carga.

Fonte: (Sadiku, 2004)

— _PL
2TEYP

ap (3.12)

Por (3.12) pode-se notar, que o campo cai inversamente com a distdncia a linha de
cargas quando comparado ao campo sob efeito de cargas pontuais, em que o campo cai com o

quadrado da distancia.

3.3.3. Campo Elétrico por uma Superficie de Cargas

N

Analogamente a expressdo obtida para o campo elétrico em uma linha de carga,
podemos determinar o campo elétrico em uma lamina ou superficie de carga através de uma
integracdo de sua densidade superficial pelo elemento incremental de superficie, desta
maneira a expressdo que caracteriza o campo elétrico para uma superficie finita, é dada pelas

equacdes (3.13) e (3.14) como segue;

Q= J;psds (3.13)
_ psds
E= meRZ ag (3.14)

Fazendo uso da figura 3.2 podemos chegar a expressdo para o campo elétrico em uma

superficie infinita, como segue;



Figura 4 - Campo elétrico em uma superficie de carga.

Fonte: Adaptado de Elementos de Eletromagnetismo (Sadiku, 2004)

dE =

41enR2

Da figura 4 podemos fazer as seguintes relacdes como segue;

R = p(—ap) + ha,
= IRl = [p? + W]
R
aR = ;

dE = pspd¢dp[-pas+ha,
4mreg[p2+ h2]3/2

hpdpdg
E :deZ 4meg f Ofp 0] 2p+£2 3/2az

E=2%2az
280

15

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Considerando apenas o plano xy percebemos que E tem somente componentes ao

longo do eixo Z de forma geral para uma superficie infinita a expressao é dada por;

E=22an
280

(3.18)
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7z

A partir das expressdes dadas, nota-se que o campo elétrico é normal a lamina e
independente da distancia entre o ponto de observacdo P da figura 4 e a placa (Sadiku, 2004).
Com isso entdo podemos concluir que o campo € constante em modulo e direcao, isso nos diz

que ele é tao intenso a milhares de quildmetros de distancias da placa quanto junto dela.

3.3.4. Campo Elétrico por um Volume de Cargas

Seguindo a mesma analogia feita nas se¢des 3.2.1 e 3.2.2 podemos definir a
quantidade de carga Q que € distribuida continuamente em um volume, por uma integral de
volume da densidade volumétrica de carga py pelo seu elemento incremental de volume dv.

Assim como nas duas ultimas secOes, as expressoes para a quantidade de carga Q e

campo elétrico sao descritas pelas equagdes (3.19) e (3.20) como segue;

Q= [, Pvdv (3.19)
pyav
E = fmar (320)

Em que;

pv = Densidade volumétrica de carga

dv = Elemento incremental de volume

€0 = Constante de permissividade do espaco livre

R = Distancia entre o campo e o elemento incremental de volume

a, = dire¢do do vetor campo elétrico

Além da expressdo para o campo elétrico em um volume continuo de carga dado na
equacgdo (3.19), podemos ainda expressa-lo em termos da analise vetorial do campo em uma
superficie esférica, como € exemplificado na figura 5, através de célculo vetorial em termos
de coordenadas esféricas para o campo elétrico agindo neste elemento de volume, podemos
finalmente chegar a expressado final para o campo elétrico em um volume de carga, dado pela

equacao (3.21), como segue;
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Figura 5 - Campo Elétrico em um Volume de Carga.

Fonte: (Silva UFPE, 2018)

E = ar (3.21)

4TTE)T2

Em que;

Q = Carga geradora do campo

go= Constante de permissividade do espaco livre
r = Raio da esfera

a; = direc@o do vetor campo elétrico

E interessante ressaltar que os valores obtidos para R e a, na equagdo (3.21) depende

do tipo de integracdo que € utilizado a integral desta expressao (Sadiku, 2004).
3.3.5. Potencial Elétrico

O potencial elétrico de uma forma geral, é descrito em termos de quantidade de

trabalho por unidade de carga, ou seja, € a relacdo que se encontra de trabalho necessario para
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mover uma carga de um ponto a outro, em meio a um campo elétrico, esta relacdo é também
denominada de diferenca de potencial entre dois pontos, e sua equacdo € descrita como segue

em (3.22).
I%z%z—ﬁ&ﬂ (3.22)

Outra maneira de se expressar a relagao de potencial elétrico € substituindo os termos

do campo elétrico na equacao anterior, descrito na equacao (3.24).

__Q
E = pr—" ar (3.23)
ra Q
Vap — frb 4n50r2 4-1'[80 (a N _) (3.24)
Vab =Va = Vp (3.25)

3.3.6. Gradiente do Potencial

Gradiente do potencial, ¢ uma relacio do potencial elétrico com o elemento
incremental de linha AL na dire¢do em que se determine o maximo valor do campo potencial
AV, esta dire¢do em que ocorre 0 maximo potencial, é estabelecido quando AL aponta na
direcdo oposta e perpendicular ao campo elétrico.

A equacgdo (3.26) descreve o campo elétrico em termos do gradiente de potencial,

obtido pela taxa de variagdo mdxima do potencial pelo elemento incremental de linha.

d
E=ﬁaN (3.26)

Onde:
dV = variacdo do potencial
dN = variacdo do incremento de linha normal ao campo elétrico

an = dire¢do do incremento de linha normal ao campo elétrico

Em termos de andlise vetorial, o divergente do potencial elétrico é representado em
termos de derivadas parciais para o sistema de coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas

como ¢ descrito nas equagdes (3.27), (3.28) e (3.29) respectivamente.

VI = —ax + —yay + —Zaz (3.27)
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av 10V av
vV = gap + ;ﬁacb + Eaz (328)
ov 10V 1 oV
vV = ;ar + ;%ae + rsen@%a (329)

34 Corrente em Condutores

Neste capitulo é caracterizado a a¢io do campo elétrico em um meio condutor. E feito
uma abordagem sobre os principais conceitos das grandezas elétricas que caracterizam o0s
condutores, em especial a densidade de corrente J, afim de descrever suas formulacdes
matematicas, relacdes fundamentais e complementares para que se possa fazer melhor uso,
nas descricOoes das andlises das simulagdes dos condutores tipo liga de cobre e liga de
aluminio, objeto de estudo deste trabalho de monografia. E também caracterizado a equagio
da continuidade, para que se possa descrever melhor o fendmeno da lei de ohm em um cabo

condutor.

3.4.1. Caracterizacao

Neste trabalho, o vetor densidade de corrente J € descrito em termos de analise das
simulagdes feita no software ANSYS no capitulo 5. Para isso se faz importante descrever os
parametros ou grandezas para que a densidade de corrente estd sob fun¢do, isso nos ajuda a
perceber como essa grandeza pode variar em torno de um condutor elétrico, objeto de estudo

desta monografia.

3.4.2. Corrente de Conveccao

A corrente de conveccdo € a corrente predominante em um fluxo de carga através de
algum meio isolante, sendo ele um liquido, um gis ou mesmo o vicuo. A corrente de
convecgdo segundo (Sadiku, 2004) ndo satisfaz a lei de ohm, logo ndo é uma corrente que se,
aplica diretamente a condutores. Contudo, se faz importante defini-la para uma melhor

descricdo das demais secoes deste presente trabalho.
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A definicao de corrente elétrica nos diz que corrente elétrica € o0 movimento de cargas
elétricas em um dado intervalo de tempo, por esta relacdo a corrente elétrica I € definida pela
equacgdo 3.30 (Hayt e Buck, 2003).

=
I'=— (3.30)

Em que;
I = Corrente elétrica (Coulombs/segundos ou Ampéres)
dQ = Variacdo de carga elétrica
dt = Intervalo de tempo
Para o presente trabalho, estamos interessados em descrever como a corrente age em
um determinado ponto, entdo para isso fazemos uso da grandeza vetorial densidade de
corrente, que ird nos descrever como a corrente estd agindo em determinado ponto do material
condutor, podendo assumir valores para as componentes X, y ou Z.
A equacdo que descreve o vetor densidade de corrente J é descrito como segue, na

equacgdo 3.31 (Hayt e Buck, 2003).
Al

j=4 (3.31)

AS

Em que;
J = vetor densidade de corrente
AI = Elemento incremental de corrente

As = Elemento incremental de superficie

Pela relacio em (3.31) vemos que a densidade de corrente é dada em termos da
variacdo do elemento incremental de corrente pela superficie. Pela equacdo (3.31) € possivel
também perceber quanto do elemento incremental de corrente Al atravessa uma superficie
incremental AS.

A expressdo para a corrente total que atravessa uma superficie, € obtida pela
integracdo da equagdo (3.31) em termos da corrente I, como € apresentado na equagdo (3.32)

(Hayt e Buck, 2003).

I=[].dS (3.32)
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Uma outra maneira de descrever o vetor densidade de corrente € mostrado na equagao
(3.36), neste caso o vetor densidade de corrente serd dado em termos da densidade
volumétrica py e da velocidade em torno do eixo x, para demostrar melhor esta formulacao, é

apresentado na Figura 6 uma ilustracido e em seguida as equacdes que o caracterizam.

Figura 6 - densidade de corrente por uma velocidade no eixo.

AQ=p,Av

AL AAx
i AL
@ e ®)
Fonte: (Hayt & Buck, 2004)
Al =52 — pAg2X (3.33)
At At
Al = p,ASvx (3.34)
Al
Py = 1 (3.35)
] = pyx (3.36)

Pela equagdo (3.35) nota-se que a variagdo do fluxo de corrente em uma superficie,
varia linearmente com a densidade de carga como também com a velocidade que a carga se
desloca em torno do eixo x.

A densidade de corrente em um dado ponto é a corrente através de uma drea unitdria

normal aquele ponto (Sadiku, 2004).

3.4.3. Corrente de Condugdo

A corrente de condugdo € a corrente presente em condutores, a este tipo de corrente

também € associado um vetor densidade de corrente de condugdo. Segundo (Sadiku, 2004)
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condutores sdo caracterizados por um grande nimero de elétrons livres que promovem a
corrente de conducdo ao serem impulsionados por um campo elétrico.
Tomando estas definicdes podemos definir a densidade de corrente de condu¢do como
segue na equacdo 3.37 (Hayt e Buck, 2003).
J]=0.E (3.37)

Em que;
J = Vetor densidade de corrente de conducao
o= Coeficiente de condutividade do condutor

E = Campo elétrico

Por 3.37 vemos que o fluxo de corrente em um condutor, varia linearmente com o
campo elétrico que estd sendo aplicado como também com os valores do coeficiente de
condutividade para o tipo de condutor, neste trabalho o tipo de condutor utilizado para a

abordagem nas simulag¢des, serdo os condutores tipo liga de aluminio e liga de cobre.

3.5 Continuidade de Corrente no Condutor Metalico

A continuidade de corrente na sua forma integral em um condutor é obtida fazendo-se
uso do principio da conservacdo de carga como também pela equagdo de continuidade. O
principio da conservacdo de carga nos diz que cargas ndo podem ser criadas nem destruidas,
embora quantidades iguais de cargas positivas e negativas possam ser simultaneamente
criadas, obtidas por separacdo, destruidas ou perdidas por recombinacdo (Hayt e Buck, 2003).
Pelos dois principios citados anteriormente, podemos definir a corrente em uma

superficie fechada, como segue na equacdo (3.38).
I = gﬁsj. ds (3.38)

Como definido em 3.38 a corrente em uma superficie fechada é equivalente a integral
fechada da densidade de corrente pelo elemento diferencial de superficie.
Para um ponto especifico no condutor, forma pontual, a equagdo de continuidade para

a corrente € obtida como demonstrado nas equagdes 3.39 a 3.41 (Hayt e Buck, 2003).

I=¢J.dS=[_(V.])dv (3.39)
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LD dv===]  p,dv (3.40)
L, vDdv={[ —‘%"dv (3.41)
(V.))Av = 22pp (3.42)
(V.)) = 2 (3.43)

Em que;
(V.J) = Divergente da densidade de corrente
dp, = Quantidade parcial da densidade volumétrica de carga

Jdt = tempo

A equacdo 3.43 segundo (Hayt e Buck, 2003) nos diz que a corrente ou a carga por
segundo que diverge de um pequeno volume por unidade de volume € equivalente a taxa de

diminui¢do de carga por unidade de volume em cada ponto.

3.6 Condutividade

Um condutor é um sélido cristalino que possui elétrons livres em abundancia, para um
condutor perfeito iremos fazer uso da equagdo 3.44 para algumas andlises (Hayt e Buck,
2003).

A teoria de condutores nos diz que dentro da superficie de um condutor, o potencial,
tensdao ou voltagem elétrica € o mesmo em qualquer ponto, isso se justifica pela relacdo de

divergéncia da voltagem elétrica igual a zero, ou seja;

E=-VV=0 (3.44)

Em condutores para que a relagdo obtida em 3.37 e 3.44 seja satisfeita, devemos
considerar uma condutividade ¢ muito alta tendendo ao infinito, assim os valores de
densidade de corrente e campo elétrico dentro do condutor serdo necessariamente zero.

No interior do condutor, portanto o campo elétrico € nulo, assim com a densidade de

carga e a voltagem elétrica em cada ponto.



24

3.7 Leide Ohm

Na secdo 3.5 foi discutido a condutividade para um meio estdtico, como ja
mencionado na sec@o 3.5 ndo hd a presenga de um campo elétrico no interior do condutor
quando o mesmo se encontra isolado pois na situacdo descrita em 3.5 existe um equilibrio
estatico.

No entanto faz-se interessante ressaltar o caso em que nao ha um equilibrio estatico no
condutor (sem presenga de isolante) neste caso em que existe a presenca de um campo elétrico
no interior do condutor, serd o objeto de discussdo desta secdo.

Para definir melhor a lei de Ohm em termos de resisténcia e um melhor entendimento

das equagdes que irdo seguir, € ilustrado na figura 7 um condutor submetido a esta situagao.

Figura 7 - Condutor Sob um Campo Elétrico Aplicado.

Fonte: (Sadiku, 2004)

Da figura 7, € possivel notar que um campo elétrico E é predominante no interior do
condutor, isto se justifica pelo fluxo de cargas elétricas dentro do condutor (corrente) quando
o mesmo € submetido a uma diferenca de potencial, pois deve existir um campo elétrico no
interior do condutor para manter este fluxo de carga.

A equagdes que se seguem, definem a resisténcia elétrica que as cargas elétricas

encontram no interior do condutor, assim como definem a lei de Ohm para a resisténcia.

(3.45)

~I<
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Em que;
E = Campo elétrico no interior do condutor
V = Diferenca de Potencial

[ = comprimento do condutor

1
j=4% (3.46)
1 v
c=0E=0" (3.47)
%4 l
R=2=— (3.48)
R="2 (3.49)

Em que;

R = Resistencia elétrica do condutor

p. = Resistividade do material (inverso da condutividade)
[ = comprimento do condutor

S = Area da superficie do condutor

E interessante ressaltar que a equacdo 3.39 se aplica apenas para o caso em que O
condutor possui uma se¢do reta uniforme, para este trabalho serd considerado o condutor do

tipo reto uniforme, descrito pela equacdo 3.39, uma vez este modelo € o utilizado para

condutores de poténcia, objeto de estudo do presente trabalho.

3.8 Condicoes de Fronteira

Nesta secdo serd apresentada as condi¢des de fronteira entre o condutor e o espagco
livre, uma vez que no presente trabalho, serd abordado e simulado o condutor do cabo tipo
XLPE, sem sua camada isolante, apenas o sélido condutor de liga de aluminio e liga de cobre,
por isso, faz-se necessario determinar a condi¢cdo de fronteira entre 0 mesmo e o espaco livre.

As condi¢Oes de fronteiras que satisfazem o condutor para o espaco-livre, € que o
campo elétrico, assim como a densidade de fluxo elétrico e densidade de carga elétrica no seu
interior seja igual a zero. Porém deve existir densidade de fluxo elétrico assim como
densidade de carga elétrica em sua superficie.

Nas equacdes seguintes, € descrita, definida e formulada os parametros de densidade
de fluxo, densidade de carga, assim como o campo elétrico que satisfaz as condicdes de

fronteiras.
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A figura 8 é usada como base para ilustrar as préximas equagdes.

Figura 8 - Condicao de Fronteira em um Condutor.

Espaco livre

Condutor

Fonte: (Hayt e Buck, 2003)

Como segue a equacdo 3.50 a 3.52 nos dd a expressdo que define os valores da

densidade de fluxo equivalente ao valor de densidade de carga na superficie do condutor.

$.D.dS =Q (3.50)
D,As = Q = psAs (3.51)
D,As = pg (3.52)

Para a condi¢do que determina a densidade de fluxo e campo elétrico tangente aos

campos iguais a zero, definimos tomando por base a figura 8 como segue nas proximas

equacoes.
ﬁE. dl=0 (3.53)
1 1
EAW — EN pontos; EAh + EN pontoa; EAW =0 (3.54)
E.AW =0 (3.55)
E.=0 (3.56)

Na equacdo 3.54 tomamos o valor de Ah muito pequeno, de forma que o vetor de
intensidade de campo elétrico normais a superficie do condutor € igual nos pontos a e b da
figura 8, assim entdo as componentes no ponto a € no ponto b € anulado, como mostrado na
equacdo 3.55, e por fim chega-se ao resultado de que a componente tangencial do campo

elétrico na superficie € igual a zero, o que obedece a condi¢ao de fronteira.
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Por fim, duas sdo as condi¢des que definem as condi¢des de fronteira no espacgo livre,
a primeira que a densidade de fluxo elétrico se equivale em valores a densidade de carga na
sua superficie, a segunda € que a densidade de fluxo tangencial na superficie se equivale a
componente tangencial do campo elétrico onde a mesma € igual a zero, como demonstrado
nas equagOes anteriormente descritas.

Segundo (Sadiku, 2004) € interessante ainda ressaltar 3 principios ou propriedades dos

condutores que melhor resumem esta presente se¢ao:

1. A intensidade de campo elétrico estatico dentro do condutor € zero.
2. O vetor intensidade de campo elétrico estdtico na superficie de um condutor é em
qualquer ponto normal a superficie.

3. A superficie do condutor é uma superficie equipotencial.
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4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos tem suas origens no ano de 1940, tendo sido
vastamente utilizado apenas nos seus ultimos 30 anos, gragas aos avangos experimentado
pelos computadores, em termos de aplicacdo na engenharia, a aparicdo deste método
matematico data a partir da década de 1950 (Vidar, 2001). O método dos elementos finitos é
utilizado para a solucdo de Equacdes Diferenciais Parciais (EDP), em casos onde a solugdo
dos problemas em engenharia e eletromagnetismo, se tornam impossiveis e de dificeis solu¢cdao
por métodos analiticos (Bastos, 1992).

Na solugdo destas EDP, o método dos elementos finitos substitui 0 dominio continuo
das equacdes para o dominio discreto para uma determinada regido, denominada regido de
contorno. Esta regido de contorno é composta por elementos, nés e arestas. Por elemento
entende-se como subdivisdes da regido ou dominio a ser estudado, nds e arestas sdao
entendidas como a fronteira dos elementos. Na Figura 9 podemos ver um exemplo de

elemento, no e aresta ilustrado.
Figura 9 - Elemento, N6 e Aresta de um Dominio.
/’Né
Aresta

Elemento

Fonte: Do Autor

ApOs a equacdo ser substituida para o dominio discreto, uma nova funcao é obtida e
definida em cada elemento, sdo fun¢des polinomiais chamadas de fungdes de interpolacgdo,
onde seus coeficientes se relacionam com os valores das fun¢des nos nds e arestas. A partir
dos coeficientes destas fungdes polinomiais, é possivel montar um sistema de equacgdes para

que se conheca os coeficientes da funcdo de interpolacdo em cada né e aresta.
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Para o desenvolvimento do método dos elementos finitos, dois foram os métodos
matematicos que lhe serviu como base, sendo eles, o método de Rayleigh-Ritz e o0 método de
Galerkin. Estes métodos sdo importantes por serem métodos que permitem encontrar o
sistema de equagdes das grandezas estudadas em cada nd, como por exemplo a densidade de
corrente ou campo elétrico em cada n6 de um condutor.

Nas secdes seguintes, € descrito de forma resumida os passos para chegar na solugdo

por esses dois métodos.

4.1  Meétodo de Rayleigh-Ritz

Segundo (Jianming, 2002), ¢ um método numérico que baseia-se na formulacdo do
problema de valor de contorno em termos de uma expressdo variacional chamada de
funcional. Este variacional € o equivalente a equacao diferencial sob as condi¢cdes de contorno
ou fronteira definidas no problema, a aproximag¢do € entdo encontrada, quando este
variacional € minimizado em relagdo as varidveis que definem a aproximacao da solugdo.

De maneira geral, para (Young e Hyochoong, 2000), duas sdo as etapas que resumem
este método, sendo elas:

1. Assumir uma solucdo admissivel que satisfaca a condicdo de fronteira de Dirichlet

(secao Al) e contenha coeficientes desconhecidos

2. Substituir a solugdo presumida no funcional e entdo encontrar os coeficientes

desconhecidos que minimizem o funcional.

A equacio 4.1 exemplifica um problema de valor de contorno:

L2 f@ep(0)=¢ () =0 (“.1)
Em que;

¢ = func¢do a ser estudado o comportamento

f (x) = funcao forcante

C = um ponto na reta

Escolhendo uma fung¢do linear para aproximar o valor da funcdo ¢ em um elemento j,

a expressao para @ ¢ mostrada na equacao 4.2.

®; = A+ Bjx (4.2)
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A equacgdo 4.2 é uma expressdo para uma equacio de reta, onde a determinacdo dos
coeficientes para este caso, depende apenas de dois pontos. Aplicando a equagdo 4.2 em dois
noés i e i+1 do elemento j com coordenadas x; e xi+1 pode-se chegar a expressdo da equacio 4.3

em termos de O.

X—=X;

it1-
®;(x) = cbj(xi)% + @ (x; + 1) (4.3)

Xi+1—x;

Define-se entdo como funcional da expressdo 4.3, a equagdo expressa por 4.4, em que

os valores dos coeficientes jd estdo definidos como valores de ®@; nos nds de cada elemento.

= 11 [%]|%] qq -
F@) = 5[, 2] [52] aa - [[g1ir1a0 (4.4)
Depois que se define a funcdo de aproximacao substitui-se no Funcional, e a partir do
caso para o problema unidirecional, chega-se na expressdao 4.5 e 4.6, finalmente sdo entdo

substituidas na expressdo do Funcional apresentada em 4.7.

xitl—x X=X

Hl(x) Xi+1-x; + HZ(X) Xit+1-x; (45)
~ _dH _[dH, dH,
e
o
1= o] (4.6)
T
2Ll [Z2] [E] (@]da + f, FHI[®]d0 @)

4.2 Método de Garlerkin

O método de Garlerkin, € o método que minimiza o residuo entre duas func¢des através
de uma média ponderada. Para (Zohdi, 2014) dentre os métodos de residuos ponderados, o de
Garlerkin é o mais utilizado e o que produz resultados mais aprimorado. No método de
Garlerkin, os residuos sdo calculados pela expressao 4.8, sendo assim, as condi¢des para
minimizar os valores de r da expressdo apresentada em 4.8, € estabelecido pela equacio 4.9,
em que o dominio Q sdo fungdes de interpolacdo, a expressdao de 4.9 ¢ reescrita em 4.10 e
finalmente € apresentada em 4.11 a expressdo para o residuo ponderado, de onde pode entdao

se formar a matriz e o vetor para cada elemento.
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d?o

r="2—f(0)#0 (4.8)

Ri= [ wrdd=0 (4.9)

R = [y [o3] - wlf@lda =0 (4.10)
Ry = J,[H]-S [H]"[@] — [H][f]dQ = 0 (@.11)

4.3  Método dos Elementos Finitos em Eletromagnetismo

Em eletromagnetismo, o Método dos Elementos Finitos (MEF) surge como um
modelo de solu¢do para problemas de dificil solu¢cdo por métodos analiticos. Neste sentido o
MEEF ¢ aplicado a problemas de eletromagnetismo, considerando formulagdes bem definidas
para os diversos problemas que envolvem grandezas eletromagnéticas com base nas equacdes

de Maxwell.

4.3.1. Equagdes de Maxwell

Nesta subsecdo, € apresentado de forma resumida as 4 equacdes de Maxwell, a titulo
de melhor esclarecimento a respeito das formulagdes da subsecdo 4.3.2.
Segundo (Barboza, 2005) para problemas eletrostaticos as equagdes de Maxwell sdo

divididas em 4 tipos, sendo apresentadas nas equacdes de 4.12 a 4.15, como segue:

VXE=0 (4.12)

V.D=p (4.13)
B f—

Vx==] (4.14)

V.B=0 (4.15)

Em que;

E = intensidade de campo elétrico (V/m)

D = Densidade de fluxo elétrico (C/m?)

J = Densidade de corrente (A/m?)

B = Densidade de campo magnético (Wb/m?)
p =Densidade de carga elétrica (C/m?)

p = Permeabilidade magnética
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As equacgoOes 4.12 e 4.13 sdo utilizadas em defini¢cdes de problemas eletrostaticos e as

equacgoes 4.14 e 4.15 sdo utilizados em problemas magnetostéticos (Barboza, 2005).

4.3.2. Formulagdes

Segundo (Santos, 2017) para resolver as 4 equacdes de Maxwell, faz-se uso de
formulacdes, que visam utilizar métodos numéricos para solugdes especificas de
eletromagnetismo que envolvem tais equacdes. Abaixo € apresentado 4 formulacdes

importantes, para o método de elementos finitos em eletromagnetismo.
1.Formulacdo A-V

E a formulacio que utiliza o potencial vetor magnético (A) e o potencial elétrico (V).
Para (Santos, 2017) esta formulagdo apresenta como vantagem, a generalidade de sua solugdo,
pois € possivel obter os campos elétricos e magnéticos a partir de sua resposta. A expressao na

equacdo 4.16 apresenta esta formulacgao.
dA
po - — VXV XA =—uoVV (4.16)

No presente trabalho, a formulagdo A-V € a mais importante, pois o software ANSYS
se utiliza desta formulacdo para resolver as matrizes locais de densidade de corrente como

também os campos elétricos e magnéticos das simulagdes.

2.Formulacao T-Omega

E a formulacdo que utiliza o potencial vetor corrente (T) e o potencial vetor magnético
(Q). E muito utilizada em problemas que envolvam a corrente de Foucault (Santos, 2017). As
equagoes 4.17 e 4.18 definem os potenciais (T) e (2) e as equacdes 4.19 e 4.20 apresentam a

formulacao com base nessas definicdes (Santos, 2017).

T=Vx]J @.17)
H=T-vQ (4.18)

V20 =0 (4.19)
VxpVxT =pld7 (4.20)

at
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3.Formulagdo E

Para se obter o campo elétrico diretamente € usado a formulagc@o expressa na equacao

4.21.

VXVXE=pZ “.21)

4.Formulacdo H

Assim como para a formulacdo do campo elétrico, a formulacdo do campo magnético
¢ usada quando se deseja obter o campo magnético diretamente (Santos, 2017), a equacdo

4.22 descreve a expressdo para esta formulacgao.

VX pVxH=puS 4.22)
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5. METODOLOGIA
5.1 Funcionamento Basico do ANSYS

O ANSYS Multiphysics, é um software de método dos elementos finitos utilizado para
simulacdo computacional de elementos, sistemas e estruturas, nas mais diversas dreas da
engenharia. Alguns dos tipos de andlise presentes no ANSYS multiphysics sdo: andlise
elétrica, andlise termo-elétrica, andlise magnetostdtica, entre outras. No presente trabalho
utilizou-se apenas a andlise do tipo elétrica para as simulacdes dos condutores.

No ANSYS multiphysics, 3 sdo os procedimentos para a obten¢do das simulacdes em
uma anélise elétrica:

1. Construcdo do modelo — Nesta etapa define-se o tipo de geometria a ser simulada,
assim também como as propriedades dos materiais utilizados (densidade, coeficiente
de condutividade térmica, resistividade isotrdpica, etc).

2. Modelagem e soluc@o — Nesta etapa define-se o tipo de grandeza fisica utilizada como
parametro de entrada a ser simulado (voltagem, corrente, temperatura, etc), para o
sistema ou estrutura de interesse, como também € definido o ponto dessa estrutura
onde serd aplicado algum destes parametros.

3. Revisdo dos resultados — Apds a etapa de solugdo os resultados resolvidos sdo
apresentados nesta etapa de forma grafica como também em animacdo da simulacdo

do sistema.

Nas proximas secOes € apresentada a construcdo e modelagem da estrutura dos
condutores do presente trabalho. A titulo de melhor estruturacido do trabalho, as imagens da
etapa 3 de revisdo dos resultados, serdo apresentadas no capitulo 6, em que trata da andlise
dos resultados.

5.2  Construcao do Modelo

Os desenhos da estrutura dos condutores foram feitos utilizando a guia design modeler
do software ANSYS. Neste trabalho utilizou-se o modelo de condutor do cabo de poténcia do
tipo XLPE, utilizado na rede de distribuicdo aérea compacta de energia, para dois tipos de

condutores em duas se¢des transversais diferentes, como especificado na tabela 1.
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Tabela 1 - Dimensao dos Condutores.

Secao Tipo Comprimento N° de fios Diametro do fio
Liga de aluminio 200 mm 7 7 mm
35 mm?
Liga de cobre 200 mm 7 7 mm
Liga de aluminio 200 mm 7 8 mm
50 mm?
Liga de cobre 200 mm 7 8 mm

Fonte: NBR NM 280

Os valores das propriedades dos materiais utilizados na simulagdo sdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades Fisicas dos Materiais Condutores.

. Coeficiente de = Condutividade Calor
Densidade - P .
(Kg/m?) expansiao térmica especifico
térmica ( C°) ( W/m/C°) (J/Kg/C°)
Liga de 2770 23x 10° Tabular 875
aluminio
Liga de cobre 8300 1,8x 107 401 385

Fonte: Biblioteca do ANSYS

Nas tabelas 3; 4 e 5 sdo apresentados os valores tabulares de condutividade térmica e

resistividade isotrépica do aluminio, assim como a resistividade isotropica da liga de cobre

respectivamente.
Tabela 3 - Condutividade térmica da Liga de Aluminio.
Temperatura (C°) Condutividade térmica (W/m/C°)
-100 114
0 144
100 165
200 175

Fonte: Biblioteca do ANSYS 2019



Tabela 4 - Resistividade Isotrépica da Liga de Aluminio.
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Temperatura (C°) Resistividade (Ohm/m
0 2,43x 10
20 2,67x 10
100 3,63x10%

Fonte: Biblioteca do ANSYS 2019

Tabela 5 - Resistividade Isotrépica da Liga de Cobre.

Temperatura (C°) Resistividade (Ohm/m)
0 1,548 x 108
20 1,694 x 108
100 2,277 x 108

programa.

Fonte: Biblioteca do ANSYS 2019

O numero de nos gerado na malha da figura 12 para a secdo transversal tanto de 35 mm

Figura 10 - Condutor Completo Construido.

0,000 0,040 0,080 (m)
[ ES—
0,020 0,060

Na constru¢do deste trabalho simulou-se apenas um dos fios condutores que constitui
o cabo de poténcia para a investigacdo de suas perdas e densidades superficiais de corrente em
sua geometria. Nas figuras 10;11 e 12 € mostrado a forma final dos condutores no cabo

completo, em um s6 fio e a malha gerada com o ANSYS para um unico fio respectivamente.

2

quanto de 50 mm? foram de 2478 com 462 elementos, este nimero é limitado pelo préprio



Figura 11 - S6lido Representando um Unico Fio Condutor.

0,000 0,025 0,050 (m)
L IEIa—— S|
0,013 0,038

Figura 12 - Malha do Fio Condutor.

0,000 0,035 0,070 (m)
I 0T 00
0,018 0,033

37
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Na tabela 6 é mostrado os valores distintos para a massa e volume de cada condutor

apo6s serem projetados no ANSYS.

Tabela 6 - Volume e Massa dos Condutores

Secao Tipo Volume (cm?) Massa (g)
Liga de aluminio 7,6 59,7
35 mm? Liga de cobre 7,6 63,1
Liga de aluminio 9,93 27,5
50 mm? Liga de cobre 9,93 82,4

Fonte: Autor

5.3  Modelagem e Solucao

Neste trabalho, foi criado dois tipos de condutores com seg¢des transversais de valores

diferente, sendo um de 35 mm?

e outro de 50 mm?, para cada tipo de condutor (Liga de
aluminio ou Liga de cobre). Foi aplicado uma tensdo de 15 kv na frequéncia comercial da
rede (60 Hz) na face frontal de um udnico fio condutor, para que pudéssemos obter os valores
das grandezas eletromagnéticas de interesse, assim como as perdas por efeito Joule agindo na
superficie do condutor.

As grandezas eletromagnéticas de interesse a serem obtidas nas simulacdes deste
trabalho, foram as densidades totais de corrente, densidades direcionais para o plano XY e as
perdas por efeito Joule.

Na solucdo da simulagdo, o tempo gasto para o programa solucionar os resultados,
foram distintos para alguns tipos de condutores e secdes, no entanto € interessante ressaltar,
que a primeira simulacdo foi a que atingiu o maior tempo até a sua completa solucgdo,
justificada pelo maior uso de memodria quando se inicia o programa, estes valores sdo

especificados na tabela 7. Em relacdo ao tamanho do arquivo gerado apds a solugdo, a

simulacdo de todos os condutores possuiu 0 mesmo tamanho, sendo de 832 KB.

Tabela 7 - Tempo de execugdo da solugao

Secao Tipo Tempo (s)
35 mm? Liga de aluminio 18
Liga de cobre 4
50 mm? Liga de aluminio

Liga de cobre 3

Fonte: Autor
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo serd apresentado os resultados das simula¢des dos condutores de energia,
submetidos a uma tensdo de 15 KV na frequéncia comercial da rede (60 Hz) e comparado os
seus resultados, como descrito na se¢do anterior, utilizou-se o software de simulag¢do pelo
método dos elementos finitos ANSYS, para geracdo dos resultados de perdas de poténcia e

distribuicdo da densidade de corrente na superficie do condutor.

6.1  Densidade Total de Corrente em Condutor de Se¢do 35 mm?

Abaixo as figuras 13 e 14 mostram a densidade total de corrente distribuidas na
superficie do condutor do tipo liga de aluminio e condutor tipo liga de cobre respectivamente.

Percebe-se pelas figuras que os valores maximos de amplitude da densidade total de corrente

7z

no condutor tipo liga de cobre é superior as amplitudes méaximas de densidade total no
condutor tipo liga de aluminio, os valores de amplitudes maximas de densidade total no cobre
chega a valores de aproximadamente 54,05% do valor da densidade total no tipo liga de

aluminio.

Figura 13 - Densidade Total de Corrente no Condutor Liga de Aluminio Secio 35mm? em
A/m?,

u 117,54 Max
104,53
L1 01,521
L 7551
£5,493
52 487
- 39476
26,465
13,454
0,44284 Min
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Figura 14 - Densidade Total de Corrente no Condutor Liga de Cobre Secio 35 mm? em A/m?.

181,07 Max
161,11
- 141,15
1 121,18
101,22
g1,253
61,289
1,325
21,36
1,3961 Min

6.2  Densidade Direcional de Corrente em Condutor de Se¢io 35 mm?

Abaixo as figuras 15 e 16 mostram respectivamente as densidades direcionais de
corrente distribuidas no eixo x da superficie do condutor tipo liga de aluminio e liga de cobre,
nota-se pela figura que os valores das amplitudes médximas das grandezas obtidas para o tipo
de condutor liga de cobre, atingem valores da ordem de 61% dos valores maximos de
amplitude do condutor tipo liga de aluminio. E interessante também ressaltar que, os valores
maximos de amplitude atingem a borda lateral direita da superficie, o que indica que esta
regido de conducdo estd susceptivel a acdo de maiores perdas, por se tratar de uma regido

onde a amplitude de corrente € maior.

Figura 15 - Densidade Direcional de Corrente Sobre o Eixo X no Condutor Liga de Aluminio
35mm? em A/m?.

04,07 Max
70,568
— 47,067
— 23,5660
0, 0646
-23,437
— -46,938
-70,44
03,801
-117.44 Min
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Figura 16 - Densidade Direcional de Corrente Sobre o Eixo X no Condutor Liga de Cobre
Secdio 35mm? em A/m?.

151,42 Max
114,48
77,540
A0,611
31,6765
-33,258
-70,193
-107,13
-144, 06
-181 Min

Dando continuidade aos resultados de densidade direcional de corrente nos

condutores, as figuras 17 e 18 na sequéncia, mostra os resultados das amplitudes de densidade

de corrente em relacdo ao eixo Y da superficie, percebe-se que também as amplitudes

maximas de maior valor, estdo presentes no condutor tipo liga de cobre, através das mesmas,

percebe-se também que as amplitudes mdximas em ambos os casos, estdo concentradas na

parte superior da superficie, definindo que esta € a regido de maior concentragdo de corrente

neste eixo, logo também € a regido onde possui a maior perda de energia por efeito joule.

Figura 17 - Densidade Direcional de corrente Sobre o Eixo Y no Condutor Liga de Aluminio
Secdo 35 mm? em A/m?.

80,6441 Max
62,742
44 841
26,94
Q0386
-8,8626
-26, 76
-4, 665
-6z, 566
-80,468 Min
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Figura 18 - Densidade Direcional de Corrente Sobre o Eixo Y no Condutor Liga de Cobre
Secdo 35 mm? em A/m?>.

6.3

126,99 Max
09,321
71,655
43,980
16,323
-11,343
-30,009
66,675
-4, 341
-122,01 Min

Perdas por Efeito Joule em Condutor de Se¢io 35 mm?

Nas figuras 19 e 20 € apresentado os resultados das perdas por efeito Joule nos dois

tipos de condutores na escala W/m? (Watt por metro ctibico). Percebe-se pelas figuras, como

ja esperado, que as perdas no condutor de liga de cobre em relagdo ao condutor de liga de

aluminio sdo maiores, em virtude dos maiores niveis de amplitude da densidade de corrente,

observados nas simulacdes anteriores. Observa-se que as perdas no condutor liga de cobre sao

da ordem de 49,5% maiores que os valores das perdas no condutor de liga de aluminio.

Figura 19 - Perdas por Efeito Joule no Condutor Liga de Aluminio Se¢do 35 mm? em W/m?>,

0,00015059 Max
000013628
000012196
0, 0007077 ed
8,3328e-5
7,901 e-5
£,4695:-5
5,0378e-5
3,6067e-5
2.1745e-5 Min
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Figura 20 - Perdas por Efeito Joule no Condutor Liga de Cobre Se¢do 35 mm? em W/m?.

u 0,0002251 Max
0,00020333

L1 0,00018157
L 0,0001598
L 0,00013804
L 0,00011627
L 04504e-5
7,2738-5
5,007%e-5
2,5207e-5 Min

6.4 Densidade Total de Corrente em Condutor de Se¢do 50 mm?

Nas figuras 21 e 22 apresentadas abaixo, tem-se os resultados das simulacdes para a
densidade total de corrente distribuida na superficie dos condutores tipo liga de aluminio e
tipo liga de cobre respectivamente, percebe-se que os valores de amplitude mdxima para o
condutor tipo liga de cobre, supera em aproximadamente 57,4% os valores de amplitude
méaxima do condutor tipo liga de aluminio em termos de densidade total de corrente,
interessante ainda ressaltar, que estes valores de amplitude maxima estdo concentrados nas

bordas da superficie condutora.

Figura 21 - Densidade Total de Corrente no Condutor Liga de Aluminio secdo 50 mm? em
A/m?

102,84 Max
91,431
80,02

65,608
57,197
45,756
34,375
22,963
11,552
0,14097 Min
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Figura 22 - Densidade Total de Corrente no Condutor Liga de Cobre Secdo 50 mm? em A/m?>.

161,94 Max
144

L 126,06
L1 108,13
a0,19
72,254
L1 54,318
16,351
15,445
0,50852 Min

6.5 Densidade Direcional de Corrente em Condutor de Se¢io 50 mm?

Nas figuras 23 e 24 ¢é apresentado os resultados das simulagdes de densidade
direcional de corrente para o eixo X da superficie, a mesma descricdo dos parametros e
analogias da secdo 6.2 € aplicado aqui, tanto para o eixo X quanto para o eixo Y, porém
percebe-se que os valores de densidade de corrente do condutor tipo liga de cobre, é superior
na ordem de 57,7% em termos de amplitudes maximas em relagcdo as amplitudes méximas do

condutor tipo liga de aluminio.

Figura 23 - Densidade Direcional de Corrente Sobre o Eixo X no Condutor Liga de Aluminio
Secdo 50 mm? em A/m?.

82,344 Max
61,773
41,202
20,63
0058834
-20513
-41,084
-61,655
-82,227
-102.8 Min
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Figura 24 - Densidade Direcional de Corrente Sobre o eixo X no Condutor Liga de Cobre
Secio 50 mm? em A/m?>.

120,89 Max
I ]
65,058

32,64
022202
-32,196

-6d, 614
97,032
-129,45
-161,87 Min

Na sequéncia, figuras 25 e 26, é apresentado os resultados das simulagdes nos

condutores para a densidade direcional em relacdo ao eixo Y, nota-se que em relacdo ao

condutor de aluminio, o condutor de cobre possui amplitudes miximas de densidades também

na ordem de 57,7%. Maiores que no condutor liga de aluminio.

Figura 25 - Densidade Direcional de Corrente Sobre o Eixo Y no Condutor Liga de Aluminio
Se¢do 50 mm? em A/m?.

70,392 Max
54, 746
39,101
23,455
7.8009
-7,5362
-23 452
-39,137
-54.773
-70,419 Min
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Figura 26 - Densidade Direcional de Corrente Sobre o Eixo Y no Condutor Liga de Cobre
Secio 50 mm? em A/m?>.

. 110,98 Max
86,32 _
. \“\}}1‘1“-.111.“-_.-_..
| o AR vy,

— 36,995 AR

— 12,335
—1 -12,327
— -36,939

61,651
I -06,313
-110,97 Min

6.6  Perdas por Efeito Joule

As perdas por efeito Joule no condutor de se¢io 50 mm? é andloga  apresentada no
item 6.3 para o condutor de se¢do 35 mm?, porém nos resultados das simulagdes apresentados
nas figuras 27 e 28, percebe-se que com o aumento da secdo houve uma porcentagem ainda
maior de perdas do condutor tipo liga de cobre em relacido ao condutor tipo liga de aluminio,
tais perdas na ordem percentual de 57,8% das perdas observadas no condutor do tipo liga de

aluminio.

Figura 27 - Perdas por Efeito Joule no Condutor Liga de Aluminio Se¢do 50 mm? em W/m?>.

000011528 Max
0,00010432
9,3363e-5
B, 2405 -
7,1447e-
£, 0490 -
4,053 e-
3,657 3-
2,7615e-5

1,6657e-5 Min
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Figura 28 - Perdas por Efeito Joule no Condutor Liga de Cobre Secio 50 mm? em W/m?.

M 0,00018187 Max
0,00016458

L 0,00014729
L1 0,00013
L 0,00011271
| 95427¢-5
L 7.8133e-5

£,054e -5
I 4,3555¢-5
2,6266e-5 Min

6.7 Consideracoes Gerais dos Resultados

A tabela 8, mostra os resultados numéricos, das simulacdes nos condutores liga de

cobre e liga de aluminio. A partir da mesma, € comparado os resultados para os dois tipos de

condutores, assim como para os dois tipos de dreas de sec¢Oes transversais dos condutores,

utilizados neste trabalho.

Tabela 8 - Dados da Simulagao

Densidade Densidade Densidade

. < . Totalde  direcional  direcional . cruas POr
Tipo Secao Amplitudes aquecimento
Corrente  de corrente de corrente (W/m?)
(A/m?) X (A/m?) Y (A/m?)
Maxima 117,54 94,07 80,644 0,0001506
35 mm? Média 17,87 0,125 5,71 2,87¢?
Condutor Minima 0,4428 -117,44 -80,468 2,17¢3
tipo liga de Mixima 102,84 82,344 70,392 0,0001153
aluminio 50 Média 15,51 0,130 3,63¢ 2,23¢”
Minima 0,14097 -102,8 -70,419 1,66¢
Maxima 181,07 151,42 126,99 0,0002251
35 mm? Média 28 0,2105 0,1281 4,52¢?
Minima 1,3961 -181 -122,01 2,92¢?
Condutor —
tipo liga de Méxima 161,94 130 111 0,0001818
cobre 50 mm? Média 24.63 0,2 Se? 3,53¢7
Minima 0,5085 -161,87 -111 2,62¢?

Fonte: Autor
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Como visto na tabela 8, com o aumento da drea de secdo transversal do condutor, hé
uma diminuicdo das amplitudes de densidades totais e direcionais de corrente no condutor,
esta diminui¢do das amplitudes € justificada fisicamente, pelo menor nimero de cargas
concentradas em uma regido maior da secdo transversal do condutor. O valor percentual de
diminui¢do das amplitudes méaximas de densidade total de corrente com o aumento da 4rea da
secdo transversal do condutor de 35 para 50 mm?, foi de 54,05%, para o condutor de liga de
aluminio, para o condutor de liga de cobre esse valor percentual aumentou para 57,4%.

Em relacdo as perdas por aquecimento também da tabela 8, percebe-se que, para
condutores de mesma drea de secdo transversal e diferentes materiais, hA um aumento
percentual, para os valores das amplitudes maximas de perdas de energia nos condutores liga
de cobre em relacdo ao de liga de aluminio, respectivamente nos valores de 49,5% e 57,8%
para os condutores de secdes 35 e 50 mm? de 4rea.

Com relagdo as perdas de energia entre condutores de mesmo material e areas de
secOes transversais diferentes, observou-se uma diminuicdo percentual nos valores das
amplitudes maximas de perdas de energia, no valor de 23,45% para o condutor liga de
aluminio, e de 19,23% para o condutor liga de cobre, com o aumento da area de secdo (35
para 50 mm?).

No que diz respeito as perdas entre condutores de materiais e valores de dreas de
secdes diferentes, observou-se que entre o condutor de liga de aluminio com se¢fio de 35 mm?
e o condutor de liga de cobre com se¢do 50 mm?, houve um aumento das perdas no condutor
tipo liga de cobre no valor de 20,8%. Em se tratando do condutor liga de aluminio de 50 mm?

em relacdo ao de liga de cobre de 35 mm? o valor da perda aumentou em 94,6% para o

condutor liga de cobre nesta ocasido.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho buscou-se apresentar de maneira clara e sucinta, os principais conceitos
de eletromagnetismo presentes em um problema de perda de energia por aquecimento, através
de um software computacional que utiliza o método dos elementos finitos para solu¢des das
simulacoes.

No capitulo 2 foi feito uma abordagem geral dos principais parametros dos condutores
utilizados na rede de distribuicdo de energia, no capitulo 3 foi apresentado os principais
conceitos sobre campo elétrico e condutividade para que se pudesse ter um melhor
entendimento dessas grandezas agindo em um condutor de energia, no capitulo 4 a titulo de
um melhor entendimento das solu¢des do MEF nas simulagdes do software, foi apresentado
um breve resumo dos dois principais métodos usados como base no desenvolvimento do
método dos elementos finitos, por fim no capitulo 6 foi apresentado e discutido os resultados
para o problema proposto.

O que se percebeu nos resultados para este projeto, foi que, para um mesmo nivel de
tensdo aplicado a diferentes tipos de secdes do condutor, em termos percentuais, as perdas por
aquecimento sao menores quanto maior for a secdo transversal do condutor, como ja
esperado. Também se conclui, que o tipo de material utilizado na composic¢iao dos condutores,
também ¢ fator importante na andlise de suas perdas de energia, pois neste trabalho constatou-
se que as maiores amplitudes de perdas no material foram advindas dos condutores de
material liga cobre, pois 0s mesmos possuiram as maiores amplitudes de densidades de
corrente nas simulacoes.

Comparando os dois condutores com tipos distintos de dreas de sec¢des, chega-se a
conclusdo que em relacdo ao tipo de material que os compde, os condutores do tipo liga de
cobre possui 0os maiores niveis percentuais de perda. Em contrapartida possuem os maiores
niveis de conducao de corrente, pois suas amplitudes de densidade mdxima sdo maiores neste
caso, em relacdo ao tamanho das dreas das secdes transversais que os compde, os condutores
de maiores areas de secdes possuem um menor percentual de perdas.

Conclui-se, portanto, deste trabalho, que em termos de projeto, existem perdas
considerdveis para o dimensionamento das dreas de secOes transversais dos condutores, e que,
ferramentas computacionais que se utilizam dos Métodos dos Elementos Finitos em suas
simulacdes, oferecem uma melhor otimizagdo dos parametros eletromagnéticos em projetos

de condutores. Finalmente constata-se deste trabalho que a constru¢io de um modelo
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eletromagnético para estudo de densidade de corrente e perdas de energia, contribui para uma

melhor efici€éncia de um projeto.

7.1 Trabalhos Futuros

Apesar de todo empenho na elaboracdo deste trabalho, ndo foi possivel abordar de
maneira total alguns pontos discutidos neste projeto. Desta forma, como proposta de trabalhos

futuros, propde-se:

= Implementar um algoritmo que tenha como base o MEF e alguns parametros das
equagoes de Maxwell, para comparacdo de resultados gerados pelo ANSYS e deste

modelo proposto, para diferentes geometrias de condutores;

= Propor um modelo de cabo de poténcia 6timo, onde através do método dos elementos

finitos se possa definir um modelo de menores perdas e maior condutividade.
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