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RESUMO

Linhas de transmissédo compactas e LPNE’s operam com campos elétricos mais intensos na superficie dos
condutores, e assim requerem maior aprofundamento dos estudos relacionados ao efeito corona. Tais estudos sdo
de apresentagéo e aprovacao obrigatéria em Projetos Basicos de linhas aéreas de transmisséo.

As consideracdes sob as quais o efeito corona ocorre sdo fundamentais, uma vez que podem limitar a concepcgédo
de novas iniciativas de projeto e o desempenho futuro das instalacdes. Neste artigo, um método mais aprimorado
para a determinacdo da Tensdo de Inicio de Corona (Corona Onset Voltage) de um fio encordoado € descrito e
aplicado. O critério inclui as caracteristicas do campo elétrico na vizinhanga da superficie do condutor, e nédo
apenas em sua superficie, como se tem considerado.

Verifica-se que este método permite andlise de cabos com diferente nimero de fios na camada externa, em
concordancia com os dados experimentais ja realizados ao longo de varias décadas.

PALAVRAS-CHAVE

Efeito Corona, Linhas Compactas, LPNE, Campo Elétrico Superficial, Irregularidade de Superficie

1.0 - INTRODUCAO

O efeito corona pode limitar o desempenho de determinadas configuragdes de condutores elétricos aéreos. As
consequéncias deste efeito, tais como ruido audivel, radio interferéncia, corona visual e estimativas de perdas
devido ao efeito corona nos condutores, podem limitar o projeto elétrico de uma linha de transmissado. Por estas
razdes as condicdes sob as quais o efeito corona ocorre em qualquer situagdo é um aspecto importante do projeto.

A configuracdo a ser abordada neste trabalho considera a utilizacdo de um cabo condutor encordoado aplicado
numa LPNE (linha de poténcia natural elevada) compacta, uma vez que essa configuragédo produz campos elétricos
mais intensos na superficie do condutor, sendo portanto, uma condicdo mais severa.

O interesse especifico é a Tenséo de Inicio de Corona de um condutor encordoado, quando inserido no centro de
um grande condutor cilindrico como mostrado na Figura 1. HA décadas, este valor foi medido para esta
configuragdo como uma fungéo do nimero e tamanho dos fios que fazem o condutor encordoado [1-7].

Nos ultimos anos, as tentativas de se calcular a Tensdo de Inicio de Corona tém sido principalmente focadas no
céalculo do campo elétrico na superficie do condutor apenas, e assumindo que o corona comega em algum valor
critico, 0 que representa uma primeira aproximagao do problema.
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Entretanto, como apontado por [1] e [8], o campo de
superficie ndo caracteriza completamente o inicio de
corona em condutores encordoados, tendo sido
constatado que a taxa na qual o campo elétrico varia
préximo a superficie também é um fator importante. De
fato, ha casos para os quais a tensao de inicio prevista
usando apenas o campo elétrico de superficie poderia
ser significativamente diferente dos resultados
experimentais quantitativa e qualitativamente.

Tensdao=0

Tensdo=V

O objetivo deste trabalho é usar um Critério de Inicio de
Corona ja testado com sucesso em [8], para calcular a
Tenséo de Inicio de Corona em condutores aéreos. Em
complemento, estes calculos foram comparados com
resultados experimentais disponiveis [8].

Neste artigo, mostra-se a aplicagdo deste novo método
para o calculo de corona visual em condutores
encordoados aplicados em linhas de transmisséo,
apresentando configuragdes diferentes daquelas para as
quais foram estudadas em laboratério (Figura 1).

Cilindro
condutor

Figura 1 — Medicao de corona em condutores

2.0 - HISTORICO

Para um Unico condutor cilindrico, a Tens&o de Inicio de Corona é bem descrita por formulas empiricas simples,
baseadas em dados experimentais, tal como proposto por Peek [2] na expresséo (1):

Nesta expressdo observa-se que o campo elétrico de 0.426
superficie no qual ocorre o inicio de corona Ecrt Ecrt=2121ms, [ 1+ it o B ] (1)
(usualmente designado por Gradiente Critico Visual ou \/ S..d

similar), é fungéo apenas do diametro (d) do condutor e

da densidade do ar (8ar) na regido da instalacdo. As caracteristicas de encordoamento, envelhecimento e polui¢éo
ficam contempladas por meio de uma correcdo adicional para condutores encordoados, representada nesta
expressao por m, denominado fator de superficie.

Peek caracterizou a influéncia do encordoamento dos tentos introduzindo este fator adicional, definido como a
relagdo entre a Tensdo de Inicio de Corona de um condutor encordoado, e a de um condutor cilindrico com o
mesmo diametro externo. Tem-se que m = 1,0 para um condutor perfeitamente regular e m < 1,0 para condutores
encordoados.

Baseado em seus experimentos, Peek sugeriu m = 0,82 como um valor representativo para o condutor com 6 fios
na camada externa. Na investigagdo de Whitehead [3], 0 nUmero de fios na camada externa variou de 3 a 9, e seus
dados para m variaram de 0,85 a 0,92. Estes valores ilustram o resultado intuitivo de que condutores com um
grande ndmero de fios se comportam mais como condutores do que com um pequeno namero de fios.

Mais tarde, experimentos mais precisos foram realizados por Stone [10], utilizando condutores encordoados
cuidadosamente fabricados de forma controlada. Seus resultados indicam claramente que o fator m aumenta e se
aproxima de 1,0 a medida que o nimero de fios aumenta.

Em adigdo, em [11] se conduziu um estudo que estabeleceu a razdo entre 0 maximo campo elétrico na superficie
de um condutor encordoado, e de um condutor cilindrico, demonstrando um valor praticamente constante desta
relagdo, de cerca de 1,4, para qualquer numero de fios na camada externa. O uso desta concluséo na formula de
Peek conduziria a valores inexplicaveis ao comparar-se com valores medidos e portanto, este aumento do campo
elétrico de superficie ndo é suficiente para explicar o fenbmeno do corona para condutores encordoados.

Assim, foi sugerido por Lewis [12] e mais tarde por Tikhodeev [1], que o inicio de corona pode depender da
distribuicdo do campo elétrico proximo a superficie do condutor, e ndo apenas do valor do campo elétrico sobre a
superficie.

O fato do critério do campo elétrico de superficie apenas, se mostra insuficiente para a previsdo da Tensdo de
Inicio de Corona para condutores encordoados, foi a principal motivacéo para o presente estudo.

Decidiu-se utilizar um critério de inicio semelhante ao de [1] e [8], que leva em consideracdo a distribuicdo do
campo elétrico préximo ao condutor energizado, tendo sido designado por estes autores, de Critério de Inicio de
Corona e foi aplicado em casos praticos neste artigo.



3.0 — CRITERIOS ATUAIS EM PROJETOS

Historicamente tem-se utilizado m = 0,82 , de forma deterministica ja desde os primeiros estudos de Peek em
1911, que o determinou para condutores novos com pequeno didmetro e poucos fios no encordoamento. Ensaios
posteriores mostraram que m seria maior para cabos novos, e assim, passou-se a considerar 0,82 como um valor
vélido para cabos envelhecidos. Este valor utiliza-se amplamente nos projetos basicos de linhas de transmiss&o no
Brasil até hoje, embora alguns projetos considerem valores variados na faixa 0,70 a 0,82, contemplando situagdes
distintas de hipoteses sobre o grau de poluicdo adicional incidente.

4.0 — DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

Este método requer a determinacdo do valor da Tenséo de Inicio de Corona no condutor encordoado, sendo
portanto fundamental prever com precisédo a condigdo sob a qual o corona € iniciado.

O Critério de Inicio de Corona usado no presente estudo é baseado nos trabalhos de Tikhodeev [1] e
McAllister/Pedersen [4], Olsen et al [5], Phillips et al [6], e considerando o caso da Figura 1, pode ser descrito como
segue.

Como proposto nestas referéncias, os pardmetros a (Primeiro
Coeficiente de lonizagdo de Townsend) e m (Attachment K(r+8) )

. o K(8)=——=e¢ex e s
Coefficient) podem ser usados para encontrar a relagdo entre o £ r i f {or—m)ds (2)
do nimero de elétrons livres na posi¢do s = r + 3, em relagéo a
s =r, onde r = raio do condutor.

Para tal, utiliza-se a expresséo (2) determinada em [13], sendo & > 0 e definido como o comprimento critico de
avalanche ou distancia de ionizagéo, sendo a distancia da superficie do condutor para a qual o =1 .

Expressdes de o e m para o inicio de corona positivo séo LI e E

dadas por Sarma e Janischewskyj [7], mostradas nas formulas ; =4.7786e E|0.025< ; =< 0.060
(3), onde p = pressdo em cm-torr, E = campo elétrico em

kV/cm. ( E

a 14
—=9.682¢" "% 10.060 < — < 0.240) (3)

]

A relacdo K(d) foi estimada em [7], [13], e [14] como sendo
constante e aproximadamente igual a 3500, por meio de
ajustes em seu valor até que a equagao (2) coincidisse com 0s n ST T T D (5

- . L —=0.1298—0.541— +8.7| —
dados experimentais de inicio de corona para condutores p p p
encordoados na faixa de 0,05 a 2 cm de raio.
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Assim sendo, a tensao elétrica no condutor encordoado é aumentada até que o resultado na equacao (2) seja igual
a 3500. A tensdo na qual isso ocorre é chamada de Tensédo de Inicio de Corona. Eventualmente seu valor pode
diferir daquela obtida pelo critério do campo elétrico de superficie. Isso se deve ao fato de que o Critério de Inicio
de Corona leva em consideragéo a distribuicdo do campo elétrico do condutor, enquanto que o critério do campo
elétrico de superficie (férmula (1) de Peek) considera apenas o campo elétrico na superficie.

O uso desta metodologia em casos praticos de projetos pode ser Util de duas formas, sendo esperado que ambas
produzam resultados préximos:

1. Mapeamento do fator de superficie: utiliza-se a formula simplificada de Peek, porém a nova metodologia é
aplicada para se calcular o fator de superficie m para cabos encordoados novos, em fungéo do nimero de fios
da dltima camada, como mostrado na se¢éo 5.0 ;

2. Aplicacéo a casos reais de projetos: Calcula-se a Tensao de Inicio de Corona para o condutor instalado na linha
de transmisséo, utilizando-se a metodologia acima para se determinar a variagédo real do campo elétrico nas
proximidades do mesmo. N&o havera corona visual se este valor resultar maior do que a tenséo fase-terra de
pico, de operagdo da LT. Esta modelagem estaria mais préxima das condicdes efetivas de operacdo dos
condutores, e estéd exemplificada na se¢éo 6.0 .

5.0 —- MAPEAMENTO DO FATOR DE SUPERFICIE

O fator m da férmula de Peek pode ser considerado tal como proposto por [10], ou seja, m = m1 X mz2, sendo mz
devido a variagdo do campo elétrico e as caracteristicas fisicas do encordoamento para cabos novos, determinado
pela metodologia acima descrita.

O fator mz é devido ao envelhecimento e corrosdo, permanecendo ainda igualmente aplicavel a ambos os modos
de uso desta metodologia. Mostra-se a seguir que, na falta de levantamentos especificos de dados, m2 = 0,90
representa convenientemente o envelhecimento dos cabos em regides ndo sujeitas a niveis mais elevados de
poluicéo, e estd em concordancia com a pratica atual de projetos.



5.1 — Fator de Superficie m1

O fator m1 é definido como a Tensdo de Inicio de Corona de um condutor encordoado, dividida pelo respectivo
valor de um condutor cilindrico e com o mesmo diametro externo. Portanto, este fator é idéntico as definicdes do
fator m para cabos novos, como sugerido por Peek.

De modo orientativo a Figura 2, determinada em [8], apresenta resultados de exemplos da distribuicdo do campo
elétrico pré6ximo a um condutor energizado para condutores e condutores encordoados com varios valores da
quantidade de fios da camada externa.

Na Figura 3, reproduzida de [8], ma foi calculado para varios numeros de fios na camada externa n, variando de n =
3 a 1000, e didmetros do cabo entre 2 e 50 mm. Nestes calculos, para fins de padronizacéo e equalizagdo dos
campos elétricos em torno do cabo, o mesmo foi considerado inserido num cilindro concéntrico de grande diametro
tal como se mostra na Figura 1.
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Destes resultados observam-se duas propriedades principais:

a. o valor maximo do campo elétrico é quase independente de n (niumero de fios da camada externa), e se
aproxima de um limite cerca de 1,4 vezes o valor maximo apresentado por um condutor cilindrico;

b. quanto maior n, menor a regido sobre a qual o campo elétrico se desvia de um condutor cilindrico, pois a
integral dessa diferenca se aproxima de zero quando n tende a infinito. Este fato explica por que o fator de
superficie m1 se aproxima de 1,0 num condutor cilindrico;

c. a Figura 3 apresenta 0 mapeamento para o fator ma, relacionando o didmetro do condutor e o nimero de fios
da camada externa, e que pode ser usado como primeira estimativa em cabos novos.

5.2 — Fator de Superficie m2

O fator m2 é dependente do envelhecimento do condutor e do grau de corrosdo dos fios. Admitindo-se que tem sido
pratica utilizar, na maioria dos casos, m = 0,82 para cabos envelhecidos, entdo da Figura 3 temos que m2= 0,82/
0,915 = ~0,90 para os cabos usuais com didametro ~30 mm e 18 fios na camada externa (CA, CALA e AAAC
usuais, com 37 fios no total).

Por outro lado, envelhecimento e poluicdo tém sido estudados recentemente, sendo sugerido em [9] sua
dependéncia do parametro Ra (rugosidade média), valor este que pode ser medido ou estimado em fungdo do grau
de envelhecimento e poluicdo. Para alguns cabos tipicos de linhas de transmissdo, com 15 a 21 fios na camada
externa, foi sugerido em [9] a expresséo (4) abaixo (valida para Ra > 1 um):

No entanto, como descrito em [9], entende-se que esta expresséo

m=0246e Ra/11.53 L 4 6074 (4) contempla ndo apenas m2mas também o m1 dos cabos analisados, o
qual demonstrou-se ser depende da quantidade de fios na camada
externa.

Assim, avalia-se ser necessaria a continuidade de pesquisas no sentido de se estimar com maior seguranca e
amplitude, a influéncia do parametro Ra sobre os diversos tipos de cabos utilizados, quando submetidos as
intempéries. Na falta destes parametros, adotamos neste estudo m2 = 0,90 , o qual entende-se representar
convenientemente o envelhecimento dos cabos em regides néo sujeitas a niveis mais altos de poluicao.



6.0 — APLICACAO A UM CASO REAL DE PROJETO

A Figura 3 acima fornece uma boa aproximacéo para o fator m: para uso na formula de Peek, tendo sido calculado
idealmente considerando o condutor concéntrico a um cilindro de maior diametro, de modo a produzir um campo
elétrico uniforme no contorno de sua superficie.

No entanto, a distribuicdo do campo elétrico superficial nos condutores instalados numa linha de transmisséo pode
diferir desta condigcdo ideal. Neste exemplo, o célculo foi feito diretamente para a LT em estudo, simulando os
cabos condutores, cabos para-raios e plano da terra com suas coordenadas reais e nimero de fios reais da
camada externa. Para tal, um programa computacional foi desenvolvido utilizando o Método de Simulagdo de
Cargas [15], otimizado de forma a atender as quest@es de precisdo e convergéncia apontadas em [16], o que pode
ser observado nas figuras deste exemplo.

Tabela 1 — Dados das alternativas de cabos Os calculos foram efetuados para as alternativas
de cabos condutores que constam na Tabela 1,
Cabo | ¢ Cabo . ¢ Fio Fios todos com resisténcia elétrica e caracteristicas
MCM o Formagao mm | Externos mecénicas idénticas. A geometria da LT consta
na Figura 4, que representa uma LPNE com
33.32 30/7 4,760 18 torres do tipo crossrope, e feixe com 4 cabos
ACAR 1300 MCM, dispostos em forma de
1300 | 33,35 48/13 3,705 24 guadrado com lado de 1,20 m. Este € o projeto
tipico de LPNE com cerca de 1400 MW, tendo

33,37 72/19 3,034 30 sido ja aplicado em algumas instalagdes.

Foram feitas simulagdes para 4 casos de calculos dos campos elétricos e corona visual, listados abaixo. Estes
casos foram selecionados por estarem consistentes com a pratica de projetos deste tipo de LPNE, e por
evidenciarem os resultados que podem ser obtidos com a aplicacdo deste método de calculo de corona visual:

Caso 1 - todos os cabos séo considerados como cilindros de superficie lisa, com m = 0,82
Caso 2 - idem 1, exceto os 4 cabos da fase central com formag&o 30/7, com m2= 0,90
Caso 3 - idem 1, exceto os 4 cabos da fase central com formagéo 48/13, com m2= 0,90
Caso 4 - idem 1, exceto os 4 cabos da fase central com formag&o 72/19, com m2= 0,90

Os célculos buscam comparar os resultados alcancados utilizando-se a expressao (1), atualmente amplamente
adotada, e os resultados da metodologia proposta neste Informe Técnico.
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Figura 4 — Geometria do caso real considerado
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As Figuras 5 e 6 mostram linhas equipotenciais comparativas dos Casos 1 e 2 no cabo superior da fase central,
mais critico (destacado na Figura 4). Nestas figuras, Emax* refere-se ao maior valor de campo elétrico superficial
sobre o condutor considerado como um cilindro, enquanto que E(s) referem-se aos valores do campo elétrico na
direcdo ortogonal ao tento, no ponto de maior valor superficial do condutor, e que sdo também encontrados na
Figura 2.

~Emax* s

Figura 5 — Equipotenciais para o condutor cilindrico

Os resultados do Caso 1 na Tabela 2 mostram
um cenario especifico que, utilizando o método
de Peek, nao atende ao limite de corona
admitindo que os condutores idealmente teriam
a forma cilindrica. Verifica-se que Emax* é
maior que o gradiente critico visual (Ecrt),
resultando na ocorréncia de corona por este
critério.

Os Casos 2, 3 e 4 consideram os cabos da
fase central (mais criticos) modelados por
meios de sua formacao diferenciada em 37, 61
ou 91 fios (18, 24 e 30 fios na camada externa).
Quando adotada a metodologia de Peek, mas
ajustando-se o fator m através da Figura 3,
observamos que o uso de condutores com
maior numero de fios (61 e 91), o limite ndo
seria violado

Observam-se valores de Emax nos fios bem
superiores ao do cabo cilindrico, ja que a
relagdo Emax/Emax* esta proxima de 1,4 para
qualquer formacdo, conforme ja verificado na
literatura [11].

A distancia de ionizagédo o atinge de 7,0 a 7,7
mm a partir da superficie do condutor, sendo
da ordem de 42 a 46% de seu raio.

O Critério de Inicio de Corona apresentou
resultados mais conservativos do que a formula
de Peek com m: da Figura 3, possivelmente
devido a diferente distribuicdo dos campos
elétricos entre os casos da Figura 1 (campos
uniformes em torno do condutor) e da Figura 4
(campos reais na instalagdo em campo).

Figura 6 — Equipotenciais para o condutor encordoado

Tabela 2 — Resultados

Caso2 | Caso3 | Caso 4

Método (37 fios) | (61 fios) | (91 fios)
o 3 | Emax* (kV/cm) 20,11
§ a Ecrt (kV/cm) 19,89

© | % (Emax*/ Ecrt) 101,1

_ m 0,82
Sw | m(Figura3) 0,914 | 0933 | 0,943
(&)
= m2 090 | 090 | 090
<2 | Emax*(kvfem) | 2011 | 2011 | 20,11
g Ecrt (kV/cm) 19,89 | 20,30 | 20,52

% (Emax*/Ecrt) | 101,1 99,1 98,0

V-t (KV, pico) | 4491 | 4491 | 4491
mo 0,90 0,90 0,90
Emax (kV/cm) | 27,98 | 27,94 | 27,93

Emax/Emax* 1,391 1,390 1,390

Corona

d (dist.ionizacdo) | 7,0 mm | 7,3 mm | 7,7 mm
V onset (kV) 438,2 445,8 450,9
% (Vf-t / V onset) 102,5 100,7 99,6

Critério de Inicio de

Emax* = Maximo campo elétrico na superficie do cilindro
Emax = Maximo campo elétrico na superficie do fio (tento)
Ecrt = Gradiente critico visual conf. féormula (1)

V f-t = Tenséo fase-terra de pico, da LT

V corona = Tensdo de inicio de corona (onset)



Este exemplo ilustra o caso de um condutor que ndo atende ao critério da formula de Peek, em principio. No
entanto, a utilizagdo deste mesmo condutor com maior nimero de fios (91) atenderia ao requisito de corona
visual pelo Critério de Inicio de Corona.

Este critério também tem sido utilizado em trabalhos recentes [17], [18], [19].

7.0 - CONCLUSOES

Neste estudo, o Critério de Inicio de Corona foi descrito e aplicado para se determinar a Tensédo de Inicio de
Corona em condutores encordoados de linhas de transmisséo, permitindo a analise de alternativas com diferente
namero de tentos na camada externa do condutor.

Apresentou-se um método de calculo do corona visual, em que a variagdo do campo elétrico préximo ao condutor,
em vez de apenas o campo na sua superficie, foi considerada para prever a Tensdo de Inicio de Corona em
condutores encordoados, e respectivo fator de superficie. Os resultados apresentam concordancia com os dados
experimentais efetuados no passado, em funcéo no valor adotado para K(8) definido em bibliografia, e dependem
do encordoamento e do raio do condutor. Este novo método tem sido utilizado em outros estudos recentes.

Em adicao, este critério pode ser utilizado para determinar o fator de superficie para cabos novos, necessario para
prever a ocorréncia de corona visual ao se utilizar a formula simplificada de Peek.

E necessaria a continuidade de estudos visando prever o fenémeno de corona visual em funcdo do grau de
poluicdo dos cabos condutores, e uma definicdo dos niveis de poluicdo estabelecidos por regido, para fins de
padronizacdo de estudos de corona visual. A aplicagdo da metodologia proposta e das constatacdes deste artigo
podem permitir a otimizacéo dos projetos de novas concepgfes de LPNEs e/ou LTs compactas.
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