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RESUMO

A crescente demanda de carregamento elétrico das linhas aéreas, restricbes ambientais e econdmicas motivaram
0 estudo para desenvolvimento de um condutor 100% nacional de alta performance a custos otimizados. Desta
forma, este trabalho apresenta uma importante contribuicdo para a continuagdo do desenvolvimento e estudos
sobre condutores especiais, motivando uma andlise mais detalhada do comportamento elétrico e mecénico
desses condutores. Este trabalho esta baseado em dois aspectos: aproximag¢do do método de céalculo térmico
para condutores compactos e detalhamento do estudo dos gradientes de potenciais na superficie destes
condutores, com seus respectivos ganhos.
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1.0 - INTRODUCAO

Este trabalho representa os esfor¢os para a otimizagdo do desenvolvimento e otimizagdo dos cabos condutores
compactos no Brasil, estudando o comportamento do perfil térmico desses condutores e analisando o efeito
corona, minimizando os efeitos do campo elétrico na superficie destes condutores.

Com a crescente demanda de energia elétrica, existe hoje uma necessidade de otimizar o carregamento das
linhas aéreas de transmissdo, através de uma metodologia de maior precisdo, conhecendo melhor o
comportamento mecanico e elétrico dos condutores compactos desenvolvidos no Brasil

O aumento constante da demanda de energia elétrica pode provocar a sobrecarga das linhas aéreas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (LTs), ocasionando muitas vezes o0 aumento da temperatura dos
condutores além do seu limite térmico, causando perda de resisténcia e flechas com valores acima das distancias
de seguranca. Neste sentido, temos investido nas pesquisas com cabos condutores compactos nacionais para
melhorar o desempenho dessas LTs.

A necessidade do aproveitamento otimizado das faixas de serviddo associado a crescente demanda de
carregamento elétrico das Linhas Aéreas de Transmissao e Distribuicdo tem motivado este trabalho, tendo como
base o estudo e desenvolvimento de condutores compactos (1).

Um dos objetivos desse trabalho foi procurar adaptar o modelo de calculo térmico de condutores tradicionais (2),
para os condutores compactos e, além disso, mostrar que por mais sofisticado que sejam os métodos para o

*Av. Antbnio Carlos, 6627 — CPDEE/UFMG - CEP 31270-901 — Belo Horizonte - MG - BRASIL
Tel.: (031) 3499-4832 - Fax: (031) 3499-4810 - e-mail: glassio@cpdee.ufmg.br



calculo de RIV (Radio Interference Voltage) , com tempo computacional e complexidade considerados, esses
podem se tornar pouco eficazes caso ndo contornamos os pontos de projeto de dificil ponderagdo (3) e também
ndo considerarmos a geometria externa de cada tipo de condutor.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Calculo térmico de condutores aéreos tradicionais — Método de Morgan

Quando um condutor é exposto em qualquer ambiente e esta submetido a uma determinada corrente elétrica, a
temperatura da sua superficie tende a se equilibrar com a temperatura distribuida ao longo da secao transversal,
desde que as fontes de calor permanecam constantes ao longo do tempo. A Figura 1 ilustra um condutor tipico
com suas respectivas fontes de calor.

Pion

Psol \ \

\
L

Pr

Pcon
FIGURA 1 - Fontes de calor em um condutor sujeito a uma corrente elétrica.

Nota: Pcon = perda por convecgdo; Pr = perda por radiacéo; Pw = perda de calor por evaporagdo; P; = ganho por
efeito Joule; Psq = ganho por radiacdo solar; Pi,n = ganho por ionizagdo (corona); Py = ganho por efeito
ferromagnético.

Tal condigdo é conhecida como regime permanente, e a corrente correspondente a uma determinada condigdo de
contorno, isto é, condicdes ambientais e temperatura da superficie do cabo, definem o que chamamos de regime
térmico do condutor em regime permanente.

Estudar a capacidade térmica dos condutores aéreos é extremamente importante, uma vez que a temperatura do
condutor € o parametro fundamental na operacdo de uma linha aérea de transmisséo. Essa temperatura depende
da corrente elétrica, das caracteristicas elétricas do condutor e de parametros climatolégicos tais como a
velocidade do vento e intensidade da radiacao solar.

2.2 Equacdo bésica de equilibrio térmico

A equacao basica de equilibrio térmico para regime permanente é dada da seguinte maneira (2):

P, + Py + Py +(kiP) =Peoy +Pg +(Ry) 1

ol
As transferéncias de calor devido ao efeito corona e a evaporagdo ocorrem esporadicamente e, portanto, so

devem ser consideradas em uma base probabilistica. O aquecimento por efeito ferromagnético produz um
pequeno acréscimo na resisténcia quando se tem um nimero par de camadas com fios de aluminio (2).

Sendo assim, desconsiderando-se os efeitos menos relevantes, a equacao se reduz a:

P, + P Peon + Pr )

ol =

O ganho de calor por efeito Joule é diretamente proporcional & corrente na qual o condutor esta submetido. Sendo
assim, a partir da equacao do balanco térmico e do ganho de calor por efeito Joule, determina-se a corrente (1)
gue leva o cabo condutor a uma temperatura média (Tay):
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Ro = resisténcia 6hmica a corrente continua por unidade de comprimento na temperatura de 20°C;

ao = coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura;

k; = fator que considera o0 aumento da resisténcia com o efeito da superficie do condutor e com efeitos de
proximidade;

onde:

2.3 Adaptacdo do método de Morgan para o calculo térmico de condutores compactos

E extremamente importante que se faca a escolha correta dos parametros envolvidos no método de Morgan, de
modo a obter resultados mais precisos. Porém, essa escolha ndo é frivial, uma vez que os parametros sdo
especificos de cada condutor e de cada regido onde ele esta instalado.

Alguns parédmetros exercem maior influéncia nos célculos e necessitam de maior atencdo ao serem determinados,
tais como os coeficientes de absor¢éo e emissividade da superficie do condutor, o seu didmetro, a radiagdo solar,
a velocidade do vento, etc.

O diametro do cabo condutor influencia diretamente o célculo da capacidade térmica alterando a parcela de calor
recebida por radiacéo solar e a parcela perdida por conveccéo. Dessa forma, optou-se por um ajuste diametral na
formulacéo, relacionando caracteristicas especificas dos condutores. A Figura 2 mostra o aspecto construtivo de
um condutor tradicional e de um condutor compacto.
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FIGURA 2 — (a) condutor tradicional; (b) condutor compacto

(b)

Todas as consideracdes e aproximacdes foram feitas para o cabo condutor Linnet, que foi desenvolvido na forma
compacta com o mesmo diametro da sua forma tradicional. Alguns dados caracteristicos encontram-se na Tabela
1.

TABELA 1 — Caracteristicas dos condutores tradicional e compacto.

Diametro Nominal Area de Alzumlnlo Area de Aco (mmz) Area Nominal (mmz)
(mm) (mm°)
Linnet Tradicional 18,31 170,32 27,71 263,302
Linnet Compacto 18,31 205,22 27,71 263,302

Nota-se que 0 espaco vazio (gap) existente no condutor compacto € bastante inferior ao que existe no condutor
tradicional. A diferenga entre a area nomlnal e a soma das &reas de aluminio e aco do condutor Linnet tradicional
resulta em uma area de 65,30 mm? e do condutor compacto em 30,37 mm?, que sdo as respectivas areas
transversais dos espacos vazios. Dessa forma, para cada tipo de condutor existe uma relagdo entre a area liquida
(ago + aluminio) e a area do espago vazio. Nesse caso, temos:

ﬂ =303 ﬂ

A
93P /| innet(Tradicional ) gap

=7,67

Linnet(Compacto)

Prop6e-se entdo uma relagdo de areas transversais que envolvem o diametro nominal associado ao valor 3,03 e
um didmetro equivalente associado ao valor 7,67 para o condutor compacto. Assim, temos:
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onde: Deguivatente = 1,6XDnominal

Dessa forma, ao se aplicar o método de Morgan para célculo do perfil térmico de condutores compactos, utiliza-se
o valor do diametro equivalente ao invés de se utilizar o valor do diametro nominal. Essa aproximagéo foi simulada
para o cabo Linnet compacto e comparada com valores experimentais medidos em laboratdrio.

2.4 Andlise do gradiente elétrico e dos métodos para o céalculo de Radio Interferéncia - Rl

Apos efetuar uma revisdo dos métodos existentes para o calculo do campo elétrico na vizinhanga dos condutores
de linhas de transmisséo (3), uma adequacdo dos modelos comparativos existentes para predeterminagdo dos
niveis de RIV (Radio Interference Voltage) (4) foi desenvolvida.

A selecdo de condutores é um das mais importantes decisbes a serem tomadas nos projetos de linhas de
transmissao, principalmente quando proximo das grandes cidades, onde as dimensfes dos condutores sdo na
maioria das vezes estabelecidas pela performance do corona do que pela capacidade de carregamento e do
proprio balanco do condutor.

O calculo do gradiente de tenséo (5), em todos os pontos ao redor do condutor ndo é uma tarefa simples em
virtude da ndo uniformidade da superficie, que resulta do encordoamento dos condutores tradicionais (6).

Neste sentido, esse trabalho foi desenvolvido, visando otimizar a aplicagdo dos condutores compactos nacionais,
a mitigacdo e o processo de célculo do gradiente na superficie destes condutores, que se apresentam mais
polidas e com ligeira redug&o na curvatura externa dos fios que compdem o condutor.

Uma das contribuicdes deste estudo € permitir que a geometria real da camada mais externa do condutor seja
considerada no calculo do gradiente de potencial para efeito de avaliagdo das faixas de seguranca de linhas de
transmissdo em 138 kV que utilizarem esse condutor.

2.5 Analises com simulac8es das metodologias utilizadas para o estudo de RIV

Através dos programas BELA (7) e CDEGS (8), foi feito avaliagdes e compara¢des do comportamento do
gradiente de potencial na superficie dos condutores tradicionais e compactos de mesmo diametro.

Na Figura 3(a), € mostrado a aplicacdo do programa CDGES para o estudo do gradiente de potencial na
superficie dos condutores para uma disposi¢@o real nas estruturas. Na Figura 3(b), € mostrada a anélise com
elementos finitos aplicada para um condutor ideal do didmetro do Linnet ; na Figura 3(c), € analisado o condutor
real com geometria da uUltima camada, desenhada conforme a formagao para fios redondos; e na Figura 3(d) é
mostrado a representacdo geométrica da camada mais externa do condutor compacto com a curvatura dos fios
mais plana.
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FIGURA 3- Andlise do Gradiente de Potencial na superficie dos condutores, ideal, real e compacto.

O programa de calculo utilizando Elementos Finitos fornece o valor de gradiente na superficie dos condutores com
todos os fatores geométricos ja levados em consideragdo. Assim, a expressao da tensdo de inicio de corona pode
ser obtida fazendo-se a corregdo da tensdo de ionizagdo do ar para as condigdes atmosféricas.

Apesar do Efeito Corona ser um fendmeno caracteristicamente nédo linear utilizamos o gradiente na superficie do
condutor como um valor bésico para o inicio do fendmeno. O fator de correcdo da densidade do ar foi calculado
considerando uma temperatura de 25°C (77°F) e a pressdo atmosférica de 675mmHg (26,75 inches de Hg),
obtendo-se um fator de corre¢éo 5=0,8873.




3.0 - RESULTADOS

3.1 Comportamento Mecanico — Analise Térmica

A Figura 4(a) mostra os valores de temperatura obtidos em laboratério para os dois tipos de condutores. A Figura
4 (b) mostra os valores de temperatura obtidos por simulagéo e por medi¢do para o condutor Linnet tradicional.
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FIGURA 4 — (a) Medicdo de temperatura e corrente dos condutores; (b) Simulacao do condutor Linnet tradicional.

Observa-se na Figura 4(a) que os ensaios foram realizados sob temperaturas ambientes distintas, o que poderia
levar a uma interpretacdo equivocada dos resultados. Porém, sabe-se que a partir de um determinado valor de
corrente, o efeito Joule passa a predominar e exerce maior influéncia no valor da temperatura do condutor. Sendo
assim, a temperatura ambiente passa a ter influéncia minima quando se ultrapassa um determinado valor de
corrente e, portanto, apesar de estarem submetidos a temperaturas ambientes distintas, pode-se fazer a
comparacao térmica entre os dois condutores. Nesse caso especifico, a predominancia do efeito Joule ocorre a
partir de 200A.

E facil notar que o condutor compacto tem melhor comportamento térmico se comparado ao condutor tradicional.
Nesse estudo, foram medidos valores de temperatura até 30% superiores aos valores medidos para o condutor
tradicional.

A Figura 4(b) indica que a simulacdo do célculo da corrente do condutor Linnet tradicional mostrou-se bastante
conservativa para as condi¢cfes de contorno utilizadas, indicando incoeréncia na determinagédo dessas condic¢des,
uma vez que a temperatura calculada deve possuir um valor proximo da temperatura medida.

Os parametros de entrada para a simulacdo do célculo da corrente foram pré-determinados na tentativa de
representar da melhor forma possivel a condi¢édo real do ensaio, ou seja, os célculos foram feitos para um
condutor novo, localizado em ambiente que nao existe radiagdo solar e sem a presencga de vento. Essa seria a
condicdo de um laboratério fechado, ambiente no qual os ensaios foram realizados. Porém, o valor da corrente
medida para a temperatura de 50°C, por exemplo, foi 61% superior ao valor calculado, indicando que houve falha
na primeira escolha das condi¢des de contorno do método de célculo.

A hipétese é que considerar a velocidade do vento igual a 0 m/s seria uma estimativa muito conservativa, ja que é
praticamente impossivel a existéncia de um ambiente com ar 100% estacionario. A Figura 5 mostra os resultados
obtidos apds a simulagdo do condutor Linnet Tradicional para alguns valores de velocidade do vento.
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Esse resultado mostra que a velocidade do vento deve ter o valor minimo de 0,2 m/s para o ambiente estudado.
Apesar de ser um valor baixo, nota-se que uma pequena variagdo no valor da velocidade proporciona um ganho
consideravel no valor da corrente calculada. Para a simulagcdo com velocidade do vento de 0,2 m/s, a menor
diferenca em relag@o ao valor medido foi de 0,2 % na temperatura de 80°C e a maior foi de 10% na temperatura
de 120°C.

Uma vez que as condi¢cdes de contorno foram definidas corretamente para o ambiente estudado, foi possivel
simular o condutor Linnet Compacto com a formulagdo original sem aproximagéo e, em seguida, simulou-se com a
aproximacgdo diametral. Os resultados encontram-se na Figura 6.

Como era esperado, o0 método de Morgan sem aproximacao diametral ndo pode ser utilizado para o célculo da
capacidade térmica do condutor Linnet compacto, pois esse apresenta caracteristicas construtivas que diferem
substancialmente dos condutores considerados por Morgan em seu método original. Os valores calculados pelo
método sem aproximacéo foram até 13% superiores aos valores medidos. Por outro lado, pode-se observar que o
método de Morgan com aproximagao diametral apresentou resultados bastante satisfatorios para o célculo térmico
do condutor Linnet compacto. A maior diferenca entre o valor calculado e o valor medido foi de 2,5% para a
temperatura de 120°C, e a menor diferenca foi de 0,2% para a temperatura de 50°C.

3.2 Comportamento Elétrico — Andlise de RIV

3.2.1 Resultado e estudos de laboratério

No laboratério, para o prosseguimento dos estudos, foi obtido o grafico da Figura 7 que mostra uma comparagao
entre os valores calculados e medidos para a tenséo de inicio de corona. A Figura 8 mostra os valores obtidos
para algumas medi¢des de RIV com os condutores nas freqiiéncias entre 100 kHz e 3 MHz.
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FIGURA 7 — Comparagéo do valores calculado e medidos para 10m | FIGURA 8 — Andlise do RIV para frequiéncia
altura entre 100 kHz e 3 MHz

A Figura 9 apresenta a comparacao das medicdes do RIV (uV) para os trés condutores a 10m de altura. A Figura
10 (tensdo de 80kV), observou-se que um nivel de ruido acrescentado ao sistema de aproximadamente 30dB,
mas que ndo se somou aos niveis de ruido ambiente mais elevados e que foram utilizados para a implementagao
do fator de corre¢édo para o ajuste do modelo do célculo de RIV aplicado ao condutor compacto.
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3.2.2 Otimizagdo da metodologia de célculo aplicado para condutores compactos

Diante da dificuldade de medi¢&o precisa do gradiente de potencial na superficie dos condutores, qualquer que
seja 0 processo de calculo (somente podera ser avaliado de forma indireta), para se conseguir inserir nos estudos
e projetos de linhas de transmissdo os ganhos verificados com os resultados comparativos das medi¢des de RI
entre o condutor compacto e o condutor tradicional houve a necessidade de analisar alguns métodos matematicos
de predeterminacdo de Radio Ruido e Corona em superficies de condutores lisos (9) e analisar as pesquisas de
Radio Ruido (10). Foram feitas simulagbes com os modelos comparativos que os estudos (11) indicaram boa
precisdo, tendo sido escolhidos os modelos, FG — 400 kV (Alemanha) e Shiobara (Jap&o), sendo esse Ultimo
somente indicado para predeterminacdo em tempo bom.

A predeterminagdo dos niveis de RI (Ruido de Radiointerferéncia) através das andlises dos métodos comparativos
(11), ajustados para medicdes e comparacdes feitas para um condutor singelo, circuito monofésico utilizando
condutores com a geometria tradicional, compacto trapezoidal e compacto tipo Aero “Z”, foram realizadas.
Inicialmente estudos e andlises do gradiente de potencial maximo na superficie dos condutores foram feitos
conforme a equacéo (5)

1.V
3 h
e 7 xrx |n[£hj cm or In(T)(G max CaboTradicional — AG(Crradicional — CCompacto )
r

Com base nos resultados experimentais mostrados na Figura 9, um fator de correcéo, equacao (6), foi aplicado na
equacao final (7) para o célculo do gradiente de potencial maximo na superficie do condutor compacto
trapezoidal,

1V
3 bk
FoorIn 2h ) (h—Feor) cm
Feor

()

GméxCCompacto =

onde a densidade do ar é levada em conta através da relagdo: g_ 17,9 p. onde b é a pressdo em polegadas
459+T

de mercurio e T € a temperatura dada em Farenheit; h = distancia da fase até ao solo (cm); r = raio proprio do

condutor (cm); V = tenséo fase-terra (kV);

Gmax = gradiente maximo na superficie do condutor singelo; F.,= Fator de Corre¢ao; Gy capoTradicional =

Gradiente maximo esperado para condutores compactos com geometria trapezoidal; GumaxcanoTradicional =

Gradiente maximo verificado na superficie do condutor tradicional Linnet € AG(Cryagicional —Ccompacto) = Diferenca
entre os gradientes verificados para o condutor tradicional e condutor compact trapezoidal.

Para a predeterminagéo de RI, o modelo, desenvolvida nas pesquisas realizadas na Alemanha (11) foi estudado e
ajustado com base nas diferencas dos valores medidos para a avaliagdo de RIV, comparando os condutores
tradicional e compacto. Um fator de corregcao deste modelo é indicado na equagéo (8).

537+5+ K x (g, —16,95)+ 40x Iog(3d93J+ E, +20xKp x |og[2[§)j+ Et +Epw

F, =
Emct - (Emct - Emcc)

(8)

A férmula empirica, modificada para o estudo de RI, a ser utilizada e aplicada a projetos de linhas de transmisséo
com o0s novos condutores compactos, de geometria trapezoidal, esté indicada na equagéo (9),
Epnce =537+ 5+ K x (Fo0py —16,95) + 40 Iog[%

j+ En+20><KDxlog[%j+ Et + Epy — [dB/1V /m] 9)
onde: x = Parametro que varia de -5 a +5; K = Igual a 3,5 para linhas com limites de gradientes entre 15 e 19
[kV/icm]ef; gm = Gradiente maximo em [kVef/cm].; d = Didmetro dos subcondutores. [cm] ; n= NUmero de
subcondutores por feixe; En = Igual a -4dB para condutor simples (n=1), e Em = -6.02 para n>1; Kd = 1,6+-0,1
para faixa de frequéncia de 0,5 a 1,6 MHz. ;D = Distancia radial do condutor a antena de medigdo. [m] ;Efw = Fator
de correcdo para condicGes atmosféricas adversas; 0 para tempo bom e 17+-3 para chuva; ; Ef = Fator de
correcdo para efeito de variagdo da frequéncia do ruido; Emct = Nivel de Riv medido em condutor tradicional



Linnet Tradicional; Emcc = Nivel de Riv medido em condutor Compacto Linnet; Fc = Fator de corre¢do para o
condutor compacto.

Os modelos Shiobara (Jap&o) e Westinghouse (USA) ( 11), também foram analisados e os resultados para o fator
de correcéo, equacgéao (9), permaneceram proximos.

4.0 - CONCLUSOES

e Os experimentos indicaram que o condutor Linnet compacto apresenta melhor comportamento térmico se
comparado ao condutor Linnet tradicional.

e A determinacéo correta das condi¢cbes de contorno do método de Morgan tem importancia fundamental
no calculo térmico de condutores tradicionais e compactos.

e A velocidade do vento é um dos parametros criticos a ser considerado no método, uma vez que
pequenas variagdes desse parametro ocasionam grandes altera¢des na capacidade térmica calculada.

e A aproximagdo diametral que considera o efeito do gap mostrou-se eficaz para o calculo térmico do
condutor Linnet compacto.

e Com base nos estudos e resultados de ensaios e medi¢des apresentadas, o ajuste do modelo empirico
de célculo existente para RI, quando os projetos de linhas de transmisséo utilizarem condutores com a
geometria compacta trapezoidal de custo reduzido permitira a redugcédo das faixas das LTs de 138 kV,
com condutores singelos, entre 13 e 20%.

e A reducao tera enfoque e podera ser aplicada, principalmente, quando a LT se aproximar das grandes
cidades, onde se tem uma maior aproximagdo da faixa de seguranca e o0s aspectos elétricos forem
predominantes.

e A utlizagdo dos condutores compactos, desenvolvidos no Brasil com custos reduzidos, utilizando as
adequac0es das formulagfes propostas, considerando 0s aspectos mecanicos e elétricos, permitirdo uma
reducéo dos custos com um melhor aproveitamento dos corredores de 138 kV.
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