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Abstract: This article discusses several techniques employed to calculate the surface potential gradient in
overhead transmission line conductors. The objective is to elucidate the physical aspects associated with
the phenomenon, as well as to present an overview of the most widely used existing methodologies.
Additionally, the CalcC LRE application is presented, a software developed by the authors to calculate the
potential gradient, based on a variation of the Market and Mengele method and the application of the Finite
Element Method, through the COMSOL Multiphysics software, used here to validate the method
implemented in the application.

Resumo: Este artigo aborda varias técnicas empregadas para o calculo do gradiente de potencial superficial
em condutores de linhas aéreas de transmissdo. O objetivo é elucidar os aspectos fisicos associados ao
fendmeno, bem como apresentar uma visdo geral das metodologias existentes mais utilizadas.
Adicionalmente, é apresentado o aplicativo CalcC LRE, um software desenvolvido pelos autores para o
calculo do gradiente de potencial, baseado em uma variacdo do método de Market e Mengele e a aplicacdo
do Método de Elementos Finitos, através do software COMSOL Multiphysics, aqui utilizado para validar
0 método implementado no aplicativo.
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1. INTRODUCAO

O projeto de linha de transmissdo (LT) de extra e ultra alta
tensdo é um desafio complexo que envolve varios fatores
determinantes. Um desses fatores é o controle das
manifestaces do Efeito Corona (Villas, 2015).

O fator que mais influencia no desempenho do Efeito Corona
é o gradiente de potencial da superficie dos condutores. Este,
pode ser facilmente calculado em linhas com condutores
Gnicos por fase. No entanto, em linhas com tensdes extra e
ultra elevadas, onde ha mais de um condutor por fase, o calculo
do gradiente torna-se cada vez mais complexo a medida que o
numero de condutores aumenta.

1.1 Andlise dos Fendmenos Fisicos em Linhas de
Transmissdo Energizadas.

Quando uma LT trifasica é energizada, resulta na aplicacdo de
cargas fasoriais equilibradas que se alternam no tempo em suas
polaridades, positivas e negativas. Em qualquer instante, a
soma fasorial dessas cargas é nula.

Considerando uma LT com um Unico condutor por fase, as
linhas de fluxo elétrico radiais convergem e divergem em

ISSN: 2525-8311

2256

relacdo as outras fases, acompanhando a alterndncia das
polaridades das mesmas.

Se os condutores das fases estiverem préximos ao solo, ocorre
uma distorcdo das linhas de fluxo elétrico. Essa alteracdo é
resultado da mudanca dos meios ar e solo, devido a diferenca
nos parametros elétricos que os definem, como
permeabilidade, permissividade e resistividade elétrica.

Maxwell propds uma solugdo para essa distor¢do, substituindo
0 meio solo por condutores imagens dispostos de forma
simétrica em relacdo ao solo e com cargas opostas. Essa
solugdo é aplicavel para o caso de modelagem do solo de forma
ideal, ou seja, homogéneo sendo um condutor elétrico perfeito
(Villas, 2015).

No caso de um solo real, considerado homogéneo e com uma

condutividade elétrica finita, os condutores imagens estariam
localizados a distancias ditadas pelas caracteristicas dos
pardmetros representativos do solo. Eles ndo estariam mais no
mesmo plano, nem em alturas simétricas, mas em pontos no
espaco bidimensional abaixo do solo em uma distancia que
depende das caracteristicas elétricas do solo. (EPRI, 1982).

Na hipotese de o solo ser representado de forma real e
heterogénea, modelado por duas camadas paralelas ao solo
com parametros representativos dessas camadas distintos e
com distancia de separacdo entre elas, resultaria em maltiplas
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imagens simétricas superpostas alinhadas em um eixo vertical
estendendo-se até o infinito nas duas direcbes. O valor das
cargas sdo entdo modificados por um fator que reflete, de
maneira bastante simplista, dentro de um contexto mais
complexo, a relagdo entre as resistividades elétricas dos dois
meios (Villas e Portela, 2000).

E importante destacar que as distribuicBes das cargas, numa
LT com um condutor por fase, ocorrem de forma simétrica nas
superficies de suas segcBes. Fendmeno esse que ocorre
independentemente do condutor ser sélido ou encordoado,
comportando-se como se fosse oco e permite a representacdo
de cada condutor como uma linha de carga posicionada no seu
centro geomeétrico.

Se a LT passa a ter mais de um condutor por fase (feixe),
situacdo essa ditada pelo aumento do nivel de tensdo da LT, a
consequente elevacao das perdas por tensdo (corona) e do risco
de disrupcéo do dielétrico do ar (formacdo do corona visivel),
ocorrem assimetrias nas distribuic6es superficiais das cargas
fasoriais devido as forcas de repulsdo presentes em cada
subcondutor do feixe.

Dessa forma, a premissa de que as cargas fasoriais dos
subcondutores estejam situadas no centro geométrico dos
mesmos tem como restricao a relacdo entre a distancia entre 0s
subcondutores (s) de um feixe e os raios fisicos (r) destes,
supostos iguais. Essa relacdo deve imperativamente atender a
condicdo (1) para que tal premissa seja satisfeita (Chiganer et
al. 1981).

S10 @)
T

A Figura 1, ilustra a distorcdo do campo elétrico nas
proximidades dos condutores de uma LT em 500 kV, com dois
condutores por fase, quando a relagdo (s/r) decresce para
valores abaixo de 10. Observe que 0 campo nhao se encontra
uniformemente distribuido no entorno dos condutores.

A 2.24x10°
(V/im)

Fig.1 Campo elétrico na periferia dos condutores para s/r =5

1.2 Revisdo dos Métodos de Calculo Existentes

A partir de 1930, uma multiplicidade de métodos foram
propostos com 0 objetivo de calcular os gradientes de potencial
em linhas de transmissdo. Uma anélise critica desses métodos
revela que uma proporcdo significativa deles, baseados em
uma fundamentacdo tedrica mais ou menos exata e partindo
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inicialmente das mesmas premissas, empregam metodologias
de calculo semelhantes nas fases iniciais, diferindo apenas na
configuracdo final das express@es apresentadas (Fuchs, 1974).

Dada a impossibilidade de realizar medices diretas e precisas
dos gradientes de potencial nas superficies dos condutores,
uma questdo a se considerar é qual dos métodos de calculo
existentes é o mais exato? O método selecionado deve ser
fundamentado em premissas tedricas robustas e capaz de levar
em consideracdo uma ampla variedade de fatores que
influenciam os resultados, em diferentes graus.

Algumas suposic¢Bes fundamentais sdo inerentes a todos 0s
métodos e permitem uma solucdo numeérica ou, em casos mais
simples, até mesmo analitica. Estas incluem (IEEE, 1979):

e 0 solo é suposto ser uma superficie plana condutora
perfeita horizontal infinita;

e 05 condutores sdo modelados como cilindros
perfeitamente circulares, infinitamente longos e
paralelos entre si e ao plano da terra;

e 0s condutores sdo considerados como superficies
equipotenciais, com potenciais conhecidos;

e presume-se o plano da terra com potencial zero;

e influéncia metalica das torres e das ferragens das
LT’s sdo desprezadas.

Essas suposicBes sdo cruciais para a aplicacdo pratica desses
métodos e devem ser levadas em consideracdo ao interpretar
os resultados obtidos.

Os métodos de calculo a serem discutidos, selecionados com
base em sua relevancia, tém seus desenvolvimentos
matematicos essenciais para uma série de outros métodos.
Adicionalmente, alguns dos métodos mais sofisticados em uso
também sdo apresentados.

1.2.1 Método do Coeficiente de Potencial de Maxwell

O método permite representar a distribuicdo de cargas nos
condutores por meio de uma linha de carga situada a uma
pequena distancia do centro do condutor. Essa distancia tem
uma relacdo direta com a razdo (H/r), onde H representa a
altura do condutor acima da superficie do solo e r é o raio do
condutor.

Em situagBes onde a razdo (H/r) é maior que 100, como é
comum em casos praticos, a linha de carga pode ser
considerada localizada no centro dos condutores. Este conceito
pode ser estendido para cendrios envolvendo multicondutores
(Chiganer, 1981).

1.2.2 Método de Market e Mengele

Market e Mengele (IEEE, 1979) sdo creditados com o primeiro
registro da técnica analitica para o célculo do campo elétrico
superficial em feixes de condutores (Pereira et al., 2018). Este
método representa uma extensdo do Método das Imagens (ou
Método do Coeficiente de Potencial) de Maxwell, adaptado
para casos que envolvem feixes de condutores em cada fase
(Market e Mengele et al. 1932). Esta abordagem inovadora
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proporcionou uma nova perspectiva para a analise de campos
elétricos em sistemas de transmisséo de energia.

A aplicacdo do Método de Markt e Mengele apresenta uma
convergéncia satisfatoria com valores compativeis com outros
métodos para a maioria das configuracgGes praticas de linhas de
transmissdo. No entanto, sua precisdo comega a divergir em
relacdo a métodos mais exatos a medida que o espacamento
entre os condutores de um mesmo feixe diminui, devido a
distribuicdo ndo uniforme das cargas dos condutores,
conforme apresentado em 1.1, sendo esse um fator importante
a ser considerado na aplicacdo desta em cenarios praticos.

Os métodos que serdo discutidos nas secbes subsequentes
visam abordar a questdo da distribuicdo ndo uniforme de
cargas na superficie dos condutores.

1.2.3 Método das Imagens Sucessivas

O método proposto por Sarma e Janischewskyj (1969) envolve
a substituicdo da linha de carga no centro do condutor por uma
série de cargas lineares situadas no interior dos mesmos.

O célculo do campo elétrico é determinado pela contribuicéo
de cada linha de carga considerada no problema. A relagdo
entre 0 espacamento dos subcondutores e seus raios, quanto
menor for, implica na necessidade de considerar um ndmero
crescente de linhas de cargas para determinar, com precisdo, o
campo elétrico superficial (Sarma e Janischewskyj et al.
(1969).

Este método possibilita alcancar qualquer nivel de precisao
desejado, dependendo apenas do numero de imagens
sucessivas utilizadas, podendo ser considerado o método
padrdo (Chiganer, 1981). No entanto, com 0S avan¢os ha
computacdo, novas ferramentas vém se desenvolvendo,
aprimorando técnicas de solu¢do com maior precisdo nesta
area.

1.2.4 Método da Simulacéo de Cargas

Este método, semelhante ao Método de Imagens Sucessivas,
também é uma técnica numérica baseada em cargas ficticias.
No entanto, a distincdo reside no fato de que as cargas ficticias
introduzidas no Método de Simulagéo de Cargas séo flexiveis
tanto em termos de localizagdo quanto de forma. Os valores
dessas linhas de carga sdo determinados de modo a satisfazer
a condicdo de contorno de potencial constante em um nimero
de pontos de teste na superficie do condutor, igual ao nimero
de linhas de carga a serem determinadas (Abou-Sead e Nasser
et al. 1969).

1.2.4 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica
amplamente empregada para resolver problemas envolvendo
Equacdes Diferenciais Parciais em geometrias complexas e
heterogéneas (Silva et al. 2010). Apesar de sua alta precisao,
ainda é pouco aplicado em estudos de linhas de transmissdo,
que lidam com arranjos de grandes dimensBes e,
frequentemente, com fronteiras abertas que exige elevado
demanda computacional (Chen and Konrad et al. 1997).
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1.2.5 Proposta de Novas Ferramentas de Célculo

Considerando a diversidade de métodos para calcular o campo
elétrico superficial dos condutores, e um aumento das classes
de tensbes, os autores desenvolveram, com base em
metodologias presentes na literatura, um aplicativo para
smartphones, denominado CalcC LRE (Mello e Anastacio,
2023), permitindo que o projetista calcule de maneira rapida o
gradiente de potencial superficial nos condutores, oferecendo
um grau de exatiddo dentro de limites aceitaveis. Seu uso
possibilita uma compreensdo de como uma variacdo de um
parametro fisico da linha, como o espacamento entre os
condutores, pode afetar o campo na superficie dos cabos.

Destarte, visando validar o modelo desenvolvido, &
apresentado resultados obtidos através do COMSOL
Multiphysics. Um software de simulacdo que oferece recursos
de modelagem multifisica e fisica Unica e utiliza-se do MEF
para solucionar equacdes diferenciais parciais em dominios
complicados, juntamente com a geracao adaptativa de malha e
controle (COMSOL, 2024).

O uso do COMSOL permite, também, uma analise visual dos
resultados, como ilustra a Figura 2, com uma interpretacao
mais clara dos fendmenos fisicos envolvidos.

A 1.4x10°
(V/m)

¥ 6.73x107°
(v/m)

Fig. 2 Representacdo do gradiente de potencial na periferia de um
feixe com 16 subcondutores com nivel de tenséo de 2000kV

2. METODOLOGIA

Essencialmente, o uso do COMSOL permite o calculo para
configuragBes mais complexas, como o encordoamento dos
cabos ou o fato da superficie do solo ndo ser perfeitamente lisa,
entre outros fatores. Contudo, com objetivo de estabelecer uma
comparacdo metodoldgica e levando em consideragdo uma
modelagem inicial mais simplificada, o método implementado
no aplicativo CalcC LRE e as simulagdes feitas no COMSOL
tem como premissas as mesmas discutidas na se¢do “1.2,
Revisdo dos Métodos de Célculo Existentes .

2.1 Desenvolvimento e Metodologia Implementada no
Aplicativo

A técnica de célculo proposta assemelha-se ao Método de
Market e Mengele, com a diferenca que para casos de
condutores mdultiplos nas fases, considera-se as cargas
impressas em cada condutor com seus valores distintos, fungéo
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da geometria do feixe e proximidade dos mesmos, ao invés de
cargas iguais nos subcondutores como considerado por Market
e Mengele (1932).

A primeira etapa do processo de calculo, dar-se-a pela
montagem da Matriz dos Coeficiente de Maxwell [P], funcéo
das dimens0es fisica da torre de transmissdo e seus condutores
e pelo seu nivel de tenséo de fase [U], valores esses solicitado
pelo aplicativo ao usuario e que permite a determinacgdo da
carga [Q] em cada subcondutor conforme demostra (2) e (3)
(Fuchs, 1977).

[Wl=I1rl-ll @
[QI=[PI7"-[U] (3)
Determinada as cargas individuais para cada condutor,

calcula-se o valor médio do gradiente de potencial elétrico
superficial, conforme estipulado por (4).

_lol

r

[E] 4)

r —raio dos condutores.

Em virtude da assimetria nas distribuicbes superficiais das
cargas fasoriais nos condutores, surgem pontos onde a
intensidade do campo elétrico é maior. Para o calculo do
campo elétrico maximo previsto, um fator é aplicado ao campo
elétrico médio, denominado “coeficiente de irregularidade”,
determinado por (5). A demonstracdo desta equacdo pode ser

encontrada em Fuchs (1974).
5= [1+-1-2] ©
R

Onde, n representa 0 nimero de condutores por feixe, r o raio
dos subcondutores e R o raio do feixe de condutores.

E importante enfatizar que a formulagdo (5) leva em
consideragdo uma simetria entre condutores dentro do feixe,
no qual o espacamento entre eles devem ser iguais.

Equacdo (6) determina o campo elétrico méaximo.
[E]méx =4 [E] (6)
2.2 Modelagem via COMSOL.

A modelagem de uma linha de transmissdo por meio de um
software como o COMSOL, que emprega 0 método dos
elementos finitos como técnica de solugdo para o célculo do
gradiente de potencial, exige consideracfes e precaucoes
significativas.

Os calculos dos campos elétricos e magnéticos em linhas de
transmissao envolvem dominios que séo parcialmente abertos
e infinitos. Portanto, é necessario a definicdo da condigdo de
fronteira para cada caso a ser simulado.

Os limites externos para a condicao de fronteira é obtido nas
simulagdes quando se atinge uma uniformidade das linhas de
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campo elétrico. Com base na suposi¢cdo que em um limite
suficientemente distante, o potencial ou a derivada normal do
potencial se aproxima de zero. Embora essa abordagem seja
conceitualmente simples e facil de implementar, sua precisao
é aceitavel apenas em limites externos suficientemente
distantes, que por sua vez aumenta os requisitos de memoria e
0 tempo de processamento.

Um potencial nulo é aplicado ao solo e a fronteira externa,
enquanto a tensdo de fase conhecida previamente é aplicada a
superficie de cada condutor da linha de transmissao.

No contexto do Método dos Elementos Finitos, o dominio de
estudo é subdividido em diversas partes ou elementos finitos,
processo conhecido como malha. Por ser o campo elétrico da
linha de transmissdo bidimensional, a malha é geralmente
composta por triangulos ou quadrilateros, cujos vértices séo
denominados nos da malha. A definicdo dessa malha
influencia na precisdo dos resultados e no tempo de
processamento do célculo do programa.

Ao executar uma geometria por meio do COMSOL, a malha é
definida por padrdo pelo préprio software, que representa
regides préximas aos contornos com uma malha mais refinada.
Portanto, em locais onde a grandeza de interesse varia mais
rapidamente, é necessario ter uma malha mais refinada. A
Figura 3 ilustra um caso em que a malha é definida para um
exemplo com trés condutores por fase. E importante esclarecer
que a estrutura da torre ndo ¢é considerada neste estudo, face as
premissas comuns adotadas.

Savay
KD

\AVAY;
VOO0

Fig. 3 Malha gerada pelo COMSOL para o caso de trés condutores
por fase.

2.3 Critérios de Comparacéo

Apresentada a metodologia de célculo do aplicativo CalcC
LRE e do COMSOL, diversas configuragBes de linha de
transmissdo sdo agora analisadas para comparar os resultados
dos véarios métodos. Para tal, o artigo do IEEE (1979), “A
Survey of Methods for Calculating Transmission Line
Conductor Surface Voltage Gradients” € utilizado como
referéncia. Tendo sido consideradas as configuracdes de torres
com menor relagdo de espagamento (s) sobre o raio (r) dos
subcondutores, indicadas nas Figuras 4, 5, 6 e 7, ndo sendo
incluidas as configuragbes em transmissdo em corrente
continua, objeto de futuro artigo.

Visando comparar os resultados de varios métodos de calculo
do campo elétrico superficial o Meétodo das Imagens
Sucessivas é suposto como padrédo, ao qual os outros métodos
sdo comparados.
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Fase I/ V., Fase Fase

Externa Externa e Central .o
Fase Tase

Fase I 1 Fase Externa Extema

s

Central Central

Fase I 1 Fase

Externa * * ¢ * Externa

Fig. 4 — 345 kV, (s/r) = 29,
2 condutores por fase.

Fig. 5500 kV, (s/r) =22,5
2 condutores por fase

Fig. 7 — 2000 kV, (s/r) = 24,
16 condutores por fase

B e o

Fig. 6 — 765 kV, (s/r) = 31,
4 condutores por fase

As topologias das Figuras 4 e 5 sdo simuladas com e sem cabos
para-raios, CP e SP respectivamente. A topologia da Figura 7,
face a quantidade de subcondutores por fase, objetivou a
avaliacdo dos limites dos métodos nesse caso extremo, ndo
sendo um caso real de linha de transmiss&o.

3. RESULTADOS

Embora os resultados obtidos através do CalcC LRE e do
COMSOL calculem valores individuais de cada subcondutor
do feixe, para efeito comparativo, a analise é conduzida por
feixe (fase), tanto para central como a externa.

Tabela 1 — Gradiente de potencial maximo da fase central.
Valores em (kV/cm)

Configuragéo Ismager_ls CalcC LRE COMSOL
ucessivas
4-CP 15,56 15,57 15,57
4-SP 15,65 15,66 15,65
5-CP 16,67 16,8 16,70
5-SP 16,25 16,3 16,28
6-CP 21,05 21,07 21,05
6-SP 21,06 21,08 21,05
7 14,3 14,22 14,33

CP — Com para-raios, SP — Sem para-raios
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Tabela 2 — Gradiente de potencial maximo da fase externa.
Valores em (kV/cm)

Configuracio Isngse::\S/as CalcC LRE  COMSOL
4-cp 15,12 15,2 15,21
4-3p 15,1 15,18 15,19
5-CP 16,75 16,75 16,76
5-SP 16,83 16,84 16,84
6-CP 19,74 19,76 19,83
6-SP 19,54 19,52 19,66
7 13,39 13,3 13,53

CP — Com para-raios, SP — Sem para-raios

Considerou-se, segundo IEEE at el. (1979), aceitaveis valores
nos quais os erros relativos em relacdo ao Método das Imagens
Sucessivas fossem inferiores a 2%.

Nos Graficos 1 e 2 constam os erros relativos dos valores
calculados pelas ferramentas COMSOL e CalcC LRE,
comparados ao Método das Imagens Sucessivas. O Grafico 1
se refere as fases centrais e o Grafico 2 as fases externas,
permitindo uma comparagao e compreensdo direta dos desvios
em relagdo ao método padréo.

0,90%

oCalcC LRE
0,80% —

o Comsol
0,70%
0,60%
0,50%
0,40%
0,30%
0,20% H
0,10%
0,00% '_| |_| '_| {— H H |_| |_| (| H

4-CP 4-sP 5-CP 5-SP 6-CP 6-SP 7
Grafico 1 — Erro relativo das fases centrais.
1,20%
oCalcC LRE

1,00%
o Comsol
0,80%
0,60%
0,40%

0,20%

= = [ []

5-CP 5-SP 6-CP 6-SP 7

0,00%
4-CP 4-SP

Grafico 2 — Erro relativo das fases externas.

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nas Tabelas 1 e 2, observa-se os gradientes de potencial
superficial maximo presentes nas fases centrais e externas,
respectivamente. Da anélise dessas duas tabelas o condutor da
fase central apresenta o maior gradiente de potencial, tendo o0s
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cabos para-raios pouca influéncia no valor do campo elétrico
superficial.

Nos Gréficos 1 e 2 os erros relativos, comparados ao Método
das Imagens Sucessivas sdo abaixo de 2%, validando os
célculos. Para a fase central, o maior erro foi observado para
configuracdo da Figura 5, que apresenta a menor relacédo s/r
entre as topologias, sendo o método do CalcC LRE o de maior
divergéncia. Para a fase externa, que apresenta 0s maiores
erros relativos, a maior divergéncia ocorreu para 0 método
aplicado pelo COMSOL para configuracdo da Figura 7.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o uso do COMSOL Multiphysics e
do aplicativo CalcC LRE para o calculo do campo elétrico
superficial em condutores, tendo sido validados quando
comparados com método ja consolidado (Imagens
Sucessivas), com diferenga de resultados abaixo de 1,2%.

Como esperado as configuracfes de torres que levaram ao
maior erro entre os métodos foram aquelas com menor relacdo
entre espacamento entre condutores, na mesma fase, e seus
raios (Figuras 5 e 7). Os erros calculados estdo dentro de
limites aceitaveis (menor que 2%), o que indica que ambas as
ferramentas de calculo, COMSOL e o CalcC LRE, sdo validas
para determinar o gradiente de potencial superficial dos
condutores de uma LT.

O aplicativo CalcC LRE destaca-se pela facilidade que permite
calcular de forma confidvel o campo elétrico superficial dos
condutores, 0 que antes demandava do projetista uma
implementacdo computacional para uso de métodos mais
exatos ou recorresse a métodos simplificados, que resulta em
maiores margens de erro. O aplicativo, que ainda ndo esta
disponivel para download publico, pode ser obtido mediante
solicitacdo direta aos autores.

O software COMSOL, embora exija uma modelagem mais
refinada, consolida-se como uma ferramenta inovadora, com
resultados podendo ser interpretados numericamente ou
visualmente, permitindo a consideracdo de efeitos néo
abordados neste trabalho, como o encordoamento dos
condutores.
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