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RESUMO

As perdas corona ocorrem quando o gradiente de tensdo na vizinhanca da superficie dos condutores ou isoladores
de um linha de transmissdo excede a tensdo de disrupcdo do ar, gerando calor, luz, ruido audivel e
radiointerferéncia. Estes efeitos sdo manifestacdes de liberagdo de energia que deve ser suprida pelas plantas
geracdo de energia. Neste trabalho procura-se através de simulagdo numérica usando o método dos elementos
finitos e as metodologias de calculo de perdas corona disponiveis na literatura, estimar as perdas corona existentes
em uma linha de transmisséo piloto da Eletrobras Eletronorte.

PALAVRAS-CHAVE

Perdas corona, linha de transmisséo, simulagdo numérica.

1.0 - INTRODUCAO (3)

A edicao da Medida Proviséria MP n° 579/2012 e do Decreto n® 7805/2012 ird impactar diretamente no negdcio de
Transmissao da Eletrobras Eletronorte, uma vez que 90% dos seus ativos poderdo ter sua concessao prorrogada.
Sob este novo cenério, surge um grande desafio para a empresa, pois a renovacédo das concessdes sob a égide
destas novas regulamentacdes acarretara na reducéo de receita. Cria-se entdo a necessidade nas concessionarias
de energia elétrica de desenvolver e buscar novas tecnologias para reducdo de perdas, de maneira a aumentar a
eficiéncia do transporte de energia elétrica buscando a reducao dos custos atuais para se compatibilizarem com a
nova realidade de reducéo de receitas.

As perdas corona ocorrem quando o gradiente de tensdo na vizinhanca da superficie dos condutores ou isoladores
de um linha de transmissdo excede a tensdo de disrupcdo do ar, gerando calor, luz, ruido audivel e
radiointerferéncia (1). Estes efeitos sdo manifestaces de liberacdo de energia que deve ser suprida pelas plantas
geracdo de energia. Neste trabalho procura-se através de simulagdo numérica usando o método dos elementos
finitos e as metodologias de calculo de perdas corona disponiveis na literatura, estimar as perdas corona existentes
em uma linha de transmissao piloto da Eletrobras Eletronorte. Seréo feitas estimativas de perdas corona a partir de

(*) Centro de Tecnologia da Eletrobras Eletronorte — LACEN rodovia Artur Bernardes s/n Telegrafo sem Fio CEP
66115-000 Belem PA - Brasil — Brasil
Tel: (+55 91) 3257-1966 — Fax: (+55 91) 3257-4376 — Email: jacques@eln.gov.br



valores medidos obtidos de medi¢cdo corona executada com cémera de ultra-violeta (Daycor) realizada em
inspec¢des de linhas feita pela grupo de linhas de transmisséo do processo de ensaios com alta tensdo do Centro
de Tecnologia da Eletrobras Eletronorte.

Na parte de simulagdo numérica serdo simulados isoladores poliméricos e condutores das linhas através do
método dos elementos finitos para obtencéo das distribuicdes de campo elétrico em condi¢cdes de tempo seco e
Umido, bem como serdo simuladas situacdes de defeitos nos isoladores e condutores e presenca de poluicéo
salina e industrial nos isoladores. A partir dos dados obtidos na simulagdo, pretende-se através dos métodos
encontrados na literatura estimar as perdas corona em isoladores e condutores tanto em condig6es de bom tempo
como em condi¢des de mau tempo.

Atualmente a equipe de linhas de transmissdo do Laboratério de Alta Tensédo da Eletrobras Eletronorte vem
utilizando uma camera de duplo espectro para deteccdo de efeito corona durante o dia. Um filtro permite a
passagem de ondas eletromagnéticas entre 240 e 280nm e bloqueia completamente comprimentos de onda
maiores. O sistema eletrdnico combina as duas imagens e mostrando a localizagdo e uma analise quantitativa da
intensidade do efeito corona.

Em uma segunda parte do trabalho, serdo utilizados os resultados encontrados durante inspecéo instrumental e
visual em linhas de transmissdo e subestacdes para estimar as perdas corona em isoladores. Pretende-se assim
ter-se uma ideia de valor para as perdas corona por unidade de comprimento da linha (km) e desta forma ter-se
uma estimativa atual das perdas por efeito corona nas linhas que compde o sistema de transmissé@o da Eletrobras
Eletronorte.

2.0 - ESTIMAGAO DAS PERDAS CORONA VIA SIMULAGAO NUMERICA.(4)

2.1. Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF teve seu desenvolvimento iniciado nos anos 50 e tinha por objetivo resolver problemas de natureza
mecanica, tais como: analise tensorial em estruturas, difusdo de calor, escoamento de fluidos etc. Na década de
1970 Silvester e Chari incluiram na sua formulagdo a solugdo de problemas ndo lineares e propuseram sua
aplicacdo para solugdo de problemas de natureza eletromagnética [2,3]. Este método propde a divisdo do dominio
de andlise em pequenas sub-regides denominadas “elementos finitos” que podem ser de diversos tamanhos e
formas. Esta particularidade propicia uma grande maneabilidade ao método, pois em regiGes como cantos, p.ex.,
onde é sabido existir grande concentragdo de linhas de campo, pode-se aumentar a densidade de elementos, e em
regides de pouco interesse, podem-se usar menos elementos. Esta flexibilidade permite uma otimiza¢éo entre a
precisao e a agilidade computacional. Cada elemento s6 pode conter um tipo de meio o que torna obrigatoriamente
a fronteira entre dois meios a fronteira entre dois elementos [2]. Define-se n6é como o encontro de duas arestas e
elemento a area contida nos diferentes triangulos, conforme pode ser visto na figura 1. Ao conjunto de elementos,
da-se o nome de malha.
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Figura 1. Exemplo da divisdo de um dominio de analise com meios dielétricos diferentes em elementos finitos.

Para um elemento triangular, pode-se considerar que o potencial V varia linearmente no seu interior conforme a
expressao mostrada na Equacao 1.

V(x, y) =a+bx+cy (1)



A Figura 2 mostra um elemento genérico de malha formado pelos nés i,j,k. A partir deste elemento pode-se,
usando a Equacao 1, montar um sistema de equacdes lineares como o mostrado nas Equacdes

Figura 2. Elemento genérico de malha com os nés i,j,k.
Vi =a+ bxi + cyi
Vj =a+bxj +cyj )

Vk =a+ bxk + cyk

A solucdo do sistema de equagbes (2) permite que se determinem os coeficientes a, b e ¢ em fungédo das
coordenadas dos pontos i, j, k. De posse dos valores dos coeficientes pode-se determinar o valor do potencial e a
partir deste o valor do campo elétrico conforme a equacao (3).

E=-ov  (3)
A solucéo da equacao (3) permitird conhecer a distribuicdo do campo elétrico ao longo do isolador em situagéo
normal, sem defeito e como esta mesma distribuicdo se comporta no caso da ocorréncia de defeitos no isolador.

2.3 Modelagem do problema

Um isolador polimérico € composto por: encaixes metalicos, revestimento polimérico com as aletas e bastéo de
fibra de vidro, conforme esta exemplificado na Figura 3 [4]. Esta composicédo se deve a necessidade de atender aos
requisitos mecanicos e elétricos envolvidos na separacao entre os condutores da linha de transmissao e a estrutura
aterrada da torre. O bastao de fibra de vidro prové resisténcia mecanica ao conjunto e o revestimento polimérico,
por possuir maior permissividade dielétrica, prové o isolamento elétrico do sistema. Portanto um isolador
polimérico, devido a sua constituicdo, pode ser tratado como um dominio de estudo no qual existem trés meios
dielétricos com diferentes permissividades, a saber: Ar, Revestimento polimérico, que no caso estudado é de
borracha de silicone [6] ,e fibra de vidro. O campo elétrico ao qual o isolador esta submetido é numericamente igual
ao gradiente de tensdo aplicado a ele, conforme a Equacéo 3 [2,5].
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ENCAIXE DE METAL INTERFACE INTERFACE ENCAIXE DE METAL
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Figura 3. Componentes de um isolador polimérico.

Considerando potenciais impostos nas ferragens do isolador (encaixes de metal) e carga nula no interior do
isolador (p=0).



V-D=p V.ek =0 (1)
e p=0.en30  substituivis (3) am (4)
vh=0 vel-vF)=0

mz D=z —NVF=0 (5)

A Equacao 5 é a equacdo de Laplace, que expandida para o problema em duas dimensdes, devido a simetria
axial do isolador, assume a forma Equacéo 6.

LYY
2V 0V o (o)
ax2 ay2
No problema em questdo a fonte do campo elétrico sera a diferenca de potencial imposta nas fronteiras do
dominio (ferragens do isolador no lado da fase e do terra). A equacgdo 6 sera resolvida pelo MEF para obter a

distribuicdo de potencial ao longo do isolador e a partir desta usado a Equagéo 3, obter a distribuicdo de campo
elétrico [6].

2.4 Estimacdo das perdas corona em isoladores e cabos usando métodos numéricos(6).

As descargas corona surgem na superficie dos componentes de uma linha de transmissdo quando a intensidade
do campo elétrico na superficie deste ultrapassa a rigidez dielétrica do ar [1,7]. Nesta situagdo o campo elétrico é
capaz de acelarar elétrons livres, originados por processos tais como: foto ionizac¢éo, raios césmicos, raios X,
ionizacado térmica entre outros [8], que se chocam com outros elétrons presos em outros atomos, dando origem a
novos ions, dando origem a uma avalanche que forma a descarga corona. O valor de campo elétrico a partir do
qual se da o inicio das descargas corona pode ser determinado pela férmula de Miller, Eq (7) [1,7,8].

E  =18110p 01+ 22287 (7)
crv

Onde

Ecw - Gradiente (campo) critico visual;

req - DiAmetro equivalente do feixe de condutores;

5 - pressdo atmosférica relativa dada pela Equacao (8).

_ 0,386(760 - 0,08h) )
- 273+t

o

h - altura em relagdo ao nivel do mar;

t - temperatura média anual.

A energia dissipada nestas descargas provem do campo elétrico da linha, que por sua vez é suprido pelo sistema
de geracéo do qual a linha faz parte, originando entéo as perdas por efeito corona [7]. Qualquer irregularidade na
superficie de um isolador ou condutor produz um aumento no gradiente de potencial (campo elétrico), que facilitara
a formacdo de descargas corona. Gotas de agua, poluentes na superficie de isoladores e condutores ou
deformacdes dos condutores sdo exemplos de irregularidades na superficie do condutor. As perdas por efeito
corona sdo provocadas pela necessidade de energia para sustentacdo da avalanche de elétrons que origina o
efeito luminosa deste tipo de descarga. Esta perda pode ser calculada para tempo bom através da Equacédo (9)
[1,7].
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p= 0,0000209éf -0 [KW / ki (9)

r

f - frequéncia do sistema (hz);

U - tenséo eficaz do entre fase - neutro do sistema (kV);
r - raio externo do condutor (cm);

Dm - distancia média geométrica entre as fases;

¢ - fator experimental que depende da relacéo E/Ecrv.

O objetivo desta secdo é demonstrar uma forma de estimar as perdas corona em condutores de linhas de
transmissdo e isoladores partindo dos resultados de simulagdo numérica a partir do MEF explicado na segéo
anterior e das equagdes mostradas anteriormente. A partir dos modelos descritos na Sec¢do 2.3, calcula-se o
campo elétrico na superficie do condutor e aplicando o resultado as férmulas (8 - 9). A figura 4 mostra a
distribuicdo de campo elétrico em um feixe de condutores de uma linha de transmissédo de 500 kV localizada em
uma regido de altura 4m acima do nivel do mar.

Condutor — C ——Condutor

\

Condutor

|E\=955383e+GDEWm\ Gotas de 4gua

Linha de simetria do
Problema

condutor —) —— condutor

(a) (b)

Figura 4 - (a) Distribuicdo de campo elétrico em um feixe de condutores de um LT de 500 kV. (b) Detalhe do
distribuicdo de campo elétrico em gotas de dgua formadas na superficie do condutor .

Nesta figura observa-se que a distribuicdo de campo no interior do feixe é praticamente uniforme, porém no
detalhe mostrado na figura 4b pode-se ver que a formacédo de goticulas de adgua sob o condutor provoca um
aumento consideravel do valor do campo elétrico. Ao calcular-se pela Eqg. 7 o valor de E chega-se a um valor de
22,37 kV/cm comparando com o valor calculado pelo MEF verifica-se que o campo provocado pela gota de chuva
(E = 98,64 kV/cm) é superior ao campo critico de corona visual, logo, nestas condi¢des, ocorrera o efeito corona.
Uma vez calculado o valor do campo elétrico na regido onde ocorre 0 corona, parte-se para o calculo das perdas
usando a Equacéo (9) o que leva para esta situacdo a um valor de P = 6,871 kW/km. Esta perda deve-se somente
ao ponto em questdo, pois na Figura 4 existem outras gotas que também apresentam campo elétrico elevado
ocasionando mais perdas.

O mesmo processo de célculo pode ser usado em isoladores. Na Figura 5 tem-se um isolador polimérico de uma
linha de transmissdo de 138 kV localizada no Estado do Amapa. Nesta figura observa-se que o ponto de maior
estresse de campo elétrico é na regido da interface ar-ferragem-polimero. O campo célculado pelo MEF é da
ordem de 48,1 kV/cm, valor acima do valor critico para descargas, que neste caso pode ser considerado 30 kV/cm
possibilitando entdo a formacgéo de efeito corona. Neste caso o corona também é idesejavel pois além das perdas
este efeito contribui para o desgaste do isolador, pois um dos subprodutos do efeito corona é o 0z6nio que propicia
a formacado de acido nitrico que por sua vez ataca o revestimento do isolador. A literatura técnica nao relata
férmulas para calculo das perdas corona em isoladores,o que inviabiliza o célculo destas via esta abordagem. As
perdas em isoladores podem ser estimadas através de outra técnica, a saber, através da inspecao de linhas com
camera de duplo espectro, também conhecida como inspecéo corona.
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Figura 5 - Distribuicdo de campo elétrico em um isolador polimérico
3.0 — ESTIMACAO DE PERDAS CORONA VIA INSPECAO COM CAMERA DE ULTRAVIOLETA

Inspecdes com instrumentos, sejam aéreas ou terrestres, sdo feitas em locais especificos tais como em areas
sujeitas a poluicdo marinha ou industrial ou mesmo em linhas de transmissao com histérico de desligamentos nao
programados. As cameras de ultravioleta vem sendo cada vez mais adotadas para realizagéo de tais inspec¢fes
por um numero crescente de empresas de energia elétrica. Cameras de ultravioleta (UV) sédo equipamentos
capazes de detectar atividade corona ou descargas superficiais que emitam radiag&o luminosa transformando esta
atividade em imagens [8]. A atividade corona em equipamentos elétrica irradia energia na forma de luz
principalmente na banda ultravioleta do espectro eletromagnético 300-400 nm [9]. A camera corona explora as
ondas ultravioleta na faixa de 240 nm a 280 nm. A energia liberada por um f6ton pode ser calculada a partir da
Equacéo (10).

hle
E=—— (10
& (1)
h = 6,6252x10>* Js - Constante de Planck:
¢ = 3x10% m/s - velocidade da luz;

A - comprimento de onda (hm).

Portanto, as perdas por corona podem ser estimadas a partir da Equagéo (10). A partir dela pode-se determinar a
energia de um féton com comprimento de onda na faixa da qual estd sendo medida a atividade corona (240 nm a
280 nm). Assim considerando um f6ton com comprimento de onda 280 nm, tem-se:

=709x10" 33

£ - 6,6252x10 34 3x108
280x10™ 9

como 1J =1 W.s=2,7833 X107 W h, um féton ter4 uma energia de 1,973 x10%"W h. Considerando um resultado de
inspecéo corona em isoladores como o obtido na fase B da torre 741 da LT7 TCVC C1 de 4200 fétons/min, tem-se
em um dia 6.048.000 fotons, o que dard um consumo de 1,193 x 10°° wh por dia por isolador. O que é um valor
muito baixo se comparado com as perdas por efeito joule, mesmo considerando um grande ndimero de isoladores.



4.0 - CONCLUSAO

No artigo foi demonstrada uma técnica para estimag¢éo de perdas corona em condutores a partir de simulacdes
numeéricas e uso de férmulas consagradas na literatura técnica. Verificou-se que a técnica atende e pode ser muito
Gtil para estudos de novas linhas de transmissao, pois permite modelar diversos arranjos de linhas, inclusive com a
insercdo de defeitos tais como: tento rompido, "ninho de passaro", sujeira no condutor, agua, etc.

Viu-se também que é possivel estimar a energia consumida por defeitos corona em isoladores a partir do resultado
da inspecdo corona, dado pelo nimero de fétons por minuto captado pela camera e a energia de um féton
calculada a partir da equacdo (10). Os valores de energia dissipada pelo efeito corona em isoladores é
insignificante quando comparado as perdas por efeito Joule, proporcionais ao quadrado corrente conduzida pela
linha de transmisséo.
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