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RESUMO

Uma etapa fundamental do projeto de Linhas de Transmissédo (LTs) consiste na selegdo do condutor. Um dos
critérios que devem ser atendidos na fase de selegdo do condutor étimo é do desempenho quanto ao efeito
corona (corona visual, radiointerferéncia, ruido audivel e perdas) [1]. A analise de todos estes efeitos passa pela
determinacdo do campo elétrico superficial e sua relagdo com o limiar de corona. O calculo do campo elétrico
superficial dos condutores é efetuado utilizando algum dos métodos de calculo, de um leque bem conhecido, de
boa precisdo. Contudo a avaliagdo do limiar de corona baseia-se numa metodologia de base empirica e validade
restrita, cuja faixa de validade este IT propde-se ampliar.

PALAVRAS-CHAVE

Linha de transmissdo, campo elétrico superficial, gradiente critico, fator de superficie, perda corona,
radiointerferéncia, ruido audivel.

1.0 - INTRODUCAO

Para determinacao do limiar de corona é corrente aplicar-se uma férmula empirica, sendo que a de Peek [2] é de
aplicacdo generalizada. Nestas formulas existe um fator — chamado fator de superficie — que é genericamente
responsavel por representar o afastamento do condutor real com relagdo a um condutor idealmente cilindrico.
Neste fator estdo misturados dois aspectos totalmente independentes:

e O encordoamento dos cabos: os condutores atualmente utilizados nas linhas aéreas sdo cabos encordoados,
pelo que o campo elétrico calculado pelos métodos convencionais — que representam superficies cilindricas — néo
representa o campo no condutor real; esta diferenga € compensada no referido fator de superficie.

e Irregularidades, danos e sujeira nos cabos: é reconhecido da pratica de construcdo e operagéo de linhas
aéreas, que os cabos sofrem alguns dados no processo de langamento (amassados, arranhdes, etc.) e estédo
sujeitos a acumulagdo de poluigdo, insetos, etc., que causam elevagdes locais de campo elétrico. Tais
imperfeicbes também sao genericamente incluidas no referido fator de superficie.
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Na pratica atual de projetos de linhas de transmissao aéreas, utilizando a férmula de Peek, costuma-se adotar um
fator de superficie entre 0,75 e 0,85 para tempo bom.

Recentemente surgiram no mercado opgdes de cabos condutores com caracteristicas diferentes dos tradicionais
cabos encordoados. Como exemplo pode-se citar os cabos compactos de componentes com sec¢éo trapezoidal.
Estes cabos eliminam os espacgos vazios que existem entre os tentos de secao circular nos cabos convencionais,
0 que traz uma série de vantagens pela menor didametro com relagdo a um cabo convencional de mesma segéo
util. Por outro lado, o desempenho com relagdo ao campo elétrico superficial € mais critico, pois condutores de
menor didmetro geram campos superficiais mais elevados. Além disto, a pratica de adotar um fator de superficie
genérico é equivocada neste caso, pois a parcela deste fator que representa o encordoamento ndo tem sentido
neste caso, uma vez que a superficie destes cabos é cilindrica e lisa.

Neste IT apresenta-se uma metodologia que permite o calculo do campo elétrico em cabos encordoados,
considerando a geometria real da superficie dos cabos. Com os valores de campo elétrico do cabo real e da
aproximacéo cilindrica ideal pode-se determinar a parcela do fator de superficie devida ao encordoamento, com o
que se pode avaliar a parcela restante, devida as irregularidades superficiais, a qual € comum a todos os tipos de
condutor e pode ser utilizada em projetos com cabos de segao trapezoidal.

Sao apresentados resultados de ensaios para determinagdo do limiar de corona de cabos convencionais e de
segao trapezoidal, obtidos através de testes numa gaiola. Os resultados destes ensaios sdo comparados com os
das simulagbes para validagdo da metodologia apresentada.

2.0 - EFEITO CORONA

No projeto de LTs o controle dos impactos produzidos pelo efeito corona pode ser feito pelo estudo e adequado
dimensionamento com respeito a cada um dos quesitos: radiointerferéncia, ruido audivel e perda corona. Se a
linha apresentar desempenho adequado no que se refere a estes fendmenos, entdo o desempenho quanto ao
corona estara adequado. Contudo é usual efetuar-se o calculo do campo elétrico de inicio de corona, ou limiar de
corona visual. Isto deve-se a duas razdes principais:

e O célculo de corona visual € uma pratica usual nos bons projetos de linhas de transmisséo.

e Asregras do Edital de Licitagdo (o quesito referente ao controle de corona visual tem sido mantido desde
as primeiras versdes do edital) estipulam controle do corona visual, apesar de ndo haver pratica usual de
verificagdo do cumprimento desta exigéncia.

Em principio parece perfeitamente possivel projetar e construir linhas de transmissdo sem passar pelo calculo do
gradiente de inicio de corona, bastando dimensionar as LTs para os efeitos mais diretamente mensuraveis. Porém
ha uma razdo forte para manter este item no processo de dimensionamento: o limiar de corona dos cabos de
linhas aéreas em alta tensdo é extremamente sensivel ao estado superficial desses cabos. Deste modo uma LT
projetada muito proxima ao limiar de corona pode, na ocorréncia de eventos como elevada umidade, poluicéo,
depdsito de residuos vegetais ou animais, etc, apresentar uma degradagédo de desempenho inaceitavel. Como os
fatores que podem levar a essa deterioracdo da condicdo superficial dos condutores estdo, na maioria dos casos,
fora do controle do projetista, € usual adotar, por prudéncia, uma margem de seguranga. O mais comum é calcular
o gradiente de inicio de corona e estipular como gradiente maximo de operagéo da linha um valor entre 0,8 e 0,9
daquele limiar.

3.0 - CALCULO DO LIMIAR DE CORONA

A determinagcdo do campo elétrico critico, correspondente ao limiar de corona, pode ser feita por métodos
experimentais ou por intermédio de férmulas empiricas:

e O processo experimental consiste em energizar uma amostra do cabo, elevando a voltagem até o inicio
do corona, num arranjo onde se possa determinar o campo elétrico analiticamente (gaiola cilindrica) ou
por calibragdo. A determinagdo experimental tem a vantagem de levar em conta diretamente todas as
caracteristicas fisicas do cabo, sem necessidade de fatores de compensacao, produzindo diretamente o
valor do gradiente de inicio de corona. Em contrapartida o valor refere-se exclusivamente ao cabo
testado, nas condigdes especificas em que se encontra.

e As férmulas empiricas [1] utilizadas para determinagdo do gradiente de inicio de corona sdo baseadas
em séries de valores determinados em laboratério. Das diferentes alternativas, a mais comumente
utilizada é a formula de Peek [2], que é a mais adequada, pois apesar de ser uma férmula de base
empirica, tem uma fundamentagéo fisica robusta, a luz da fisica de descarga [3]. A vantagem da
utilizacdo dessas formulas € permitir analisar e comparar rapidamente uma grande variedade de cabos,
de diferentes didmetros, com ganhos de tempo e custo.



3

0,301
Jré

A férmula de Peek é:

E, :30m§(1+ jkV/cm

Onde:

Eo é o valor do gradiente de inicio de corona em kVp/cm
8 é a densidade relativa do ar

r é o raio do condutor em cm

m é o fator de superficie

4.0 - FATOR DE SUPERFICIE

O parametro adimensional m, designado por fator de superficie, introduz a consideracdo que os cabos utilizados
na pratica ndo sado perfeitamente cilindricos. Desta forma um valor m=1 resultaria idealmente no gradiente de
inicio de corona de um cabo cilindrico perfeito. Em estudos e projetos é usual adotar um valor entre 0,75 e 0,85
como representativo da condigéo real de condutores de linhas de transmissao aéreas.

No entanto, como se depreende da definicdo desse fator de superficie, nele estdo embutidos todos os aspectos
que afastam um cabo de transmissao da condigdo cilindrica ideal:

e Encordoamento: a grande maioria dos cabos atualmente utilizados em LTs aéreas é formado por fios
mais finos enrolados de modo espiralado alternado sobre um nucleo. Isso faz com que a sua superficie
fiqgue com uma formacao ondulada caracteristica.

e Arranhdes, amassados, danos fisicos: no processo de transporte, armazenagem e langamento é possivel
que o cabo sofra danos que alteram sua superficie. Especialmente prejudiciais para o desempenho
corona sdo arranhdes a amassados na superficie.

e Poluicdo: quaisquer residuos de natureza vegetal ou animal que se agreguem a superficie dos cabos
deterioram o seu desempenho quanto a corona.

Geralmente a utilizagdo de um fator de superficie genérico ndo tem sido impedimento para os estudos e projetos
de LTs. Porém a introdugcdo de cabos especiais, com caracteristicas construtivas diferentes dos cabos
encordoados convencionais gera a questdo: que fator de superficie utilizar, uma vez que a parcela referente ao
encordoamento ndo se aplica neste caso?

Com estas consideragdes, este trabalho teve como objetivo determinar qual a parcela do fator de superficie devida
ao encordoamento dos cabos. Determinada esta parcela, o restante do fator de superficie € devido aos outros
fatores. Conseguindo-se fazer este desmembramento passa-se a ter um indicativo de qual valor utilizar para o
fator de superficie de cabos fabricados com novas tecnologias, ndo encordoados.

5.0 - CABOS ESPECIAIS

Recentemente um novo tipo de cabo foi apresentado por fabricantes: trata-se de um cabo construido de forma que
os elementos constitutivos de aluminio se encaixam, praticamente eliminando os espagos de ar que nos cabos
tradicionais se formam entre os tentos de aluminio, resultando num cabo compacto, de superficie lisa. Estes cabos
podem apresentar diversas vantagens tais como:

e Para uma mesma bitola a area util de aluminio € maior (vantagem do ponto de vista da ampacidade)
e Para uma mesma area util de aluminio a bitola € um pouco menor (menos esforgo de vento).

Porém, para aplicagdo destes cabos é necessario estudar o seu comportamento com relagdo ao corona, pela
grande diferenga da sua condigao superficial comparada com os cabos encordoados.

6.0 - DETERMINAGAO DO FATO DE SUPERFICIE PARA CABOS ESPECIAIS

Neste trabalho o fator de superficie foi avaliado por modelagem e através de ensaios em laboratério. Na
modelagem foram simulados, para uma série de cabos de didmetros variados, o condutor ideal, cilindrico, e o
condutor real, encordoado, modelado como se fosse um conjunto de condutores cilindricos dispostos em coroa.
Utilizando-se, em cada caso, a relagéo entre o campo superficial maximo e o campo critico (Em/Eog) como medida
da distancia ao ponto de inicio de corona, determinou-se quanto o campo elétrico na simulagéo do cabo real esta
mais préximo do critico que o do condutor ideal. Esta redugdo de campo superficial admissivel é a parcela do fator
de superficie correspondente ao encordoamento.
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Nos ensaios de laboratério verificou-se experimentalmente o fator de superficie de cabos convencionais, ndo
convencionais, e de tubos lisos utilizados em arranjos de ensaio no proprio laboratério.

6.1 Modelagem desenvolvida

Para célculo do campo elétrico superficial de condutores idealmente cilindricos ha uma gama razoavelmente
extensa de métodos de calculo. O levantamento efetuado no “survey IEEE” [5] continua valido, no sentido de
identificar métodos de precisdo mediana e métodos de elevada precisdo. Os métodos de elevada preciséo,
garantem um calculo com erro maximo inferior a 2%, que é proposto como um limiar de erro aceitavel para que se
possa classificar um método de calculo nesta categoria. Os principais métodos que se enquadram na precisdo
elevada sao:

e Simulagdo de cargas;
e Imagens sucessivas;
e Momentos (série harmdnica).

Atualmente podem-se acrescentar as familias de métodos de elementos finitos e diferengas finitas, porém esses
métodos, embora garantam elevada precisdo, continuam sendo pouco adequadas a estudos de linhas de
transmissdo, onde se trata com arranjos de grandes dimensdes e fronteiras abertas.

Para calculo do campo elétrico de condutores, adotando a hipétese de condutor perfeitamente cilindrico, qualquer
dos métodos citados é adequado em termos de precisado e facilidade de calculo. Porém, para simular o condutor
encordoado, ha problemas de precisdo e convergéncia, provocados pelos detalhes geométricos da tangéncia
entre os tentos na coroa externa. Foram feitos testes com os trés métodos e desenvolvida uma implementagao do
método de momentos, com otimizagdo da colocagdo dos pontos de contorno, que se mostrou capaz de efetuar os
célculos necessarios.

Percorrendo a série de cabos ACSR, das menores até as maiores bitolas, foi feita, para cada um, o calculo do
campo superficial (para uma configuragdo padrao cabo-solo), e do campo critico, tanto para o cabo cilindrico ideal
quanto para o cabo encordoado, considerado como uma coroa de tentos. Em seguida foi verificada a relagdo entre
campo maximo e o campo critico, para finalmente se verificar quanto o efeito do encordoamento reduz o limiar de
corona por comparagao com o cabo liso. O grafico da relagdo Em/Eo pode ser visto na figura 1 a seguir.

‘+ Encordoado —=— Cilindrico ‘
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Figura 1. Evolucéo da relagdo Campo maximo / Campo critico em fungdo do raio do encordoamento.

Verificou-se que, embora a relagdo E./Eq varie com a bitola do encordoamento, a relacdo dos dois fatores
mantém-se praticamente constante em 0,88. Este valor representa a redugdo na suportabilidade ao corona do
cabo encordoado, sendo pois a parcela do fator de superficie devida ao efeito do encordoamento.

6.2 Ensaios de Laboratério

Foram desenvolvidos ensaios em gaiola de Faraday de forma a poder verificar experimentalmente e comparar o
gradiente critico dos cabos convencional e AERO_Z, figura 2. Para efeito de comparagéo foi também ensaiado um
tubo de aluminio utilizado em ensaios no laboratério. Os condutores ensaiados foram todos de mesmo didmetro.
O procedimento de ensaio é padrdo. A partir da colocagdo do cabo na gaiola, como pode ser observado na
Figura 3, realiza-se a calibragédo do circuito de medigdo com a colocagédo de uma esfera de 4 mm na superficie do
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cabo e a aplicagéo de dez elevagdes do potencial no cabo, com intervalo de 1 minuto, até a observagao do inicio
do corona.

Figura 2 — Detalhe do encordoamento do cabo AERO_Z _ Figura 3 — Circuito de ensaio

A esfera entdo é retirada e as mesmas dez aplicagbes séo realizadas, o gradiente de inicio de corona é entado
definido a partir da média dos valores de tensédo dividida pela dos raios interno e externo da gaiola. Foram também
observados os valores do campo elétrico superficial para a condi¢gao de corona generalizado.

Nas Figuras 4 a 6 sdo apresentados detalhes dos cabos e do tubo utilizados nos ensaios, € na tabela | séo
apresentados os valores obtidos de campo elétrico.

Figura 4 — Cabo AERO_Z Figura 5 — Cabo ACSR Figura 6 — Tubo de aluminio

Tabela | — Valores de campo elétrico em kV/cm

Cabo Calibragéo Inicio de Corona | Corona Generalizado | Fator de Superficie
AERO Z 15,2 20,4 28,8 0,80
ACSR 14,1 19,0 25,9 0,74
Tubo 14,3 20,3 24,6 0,79

Da tabela | pode-se observar o bom desempenho do cabo AERO_Z tanto o gradiente de inicio de corona quanto o
de corona generalizado em relagéo ao cabo ACSR e ao tubo de aluminio. A partir destes valores foram calculados
seus respectivos fatores de superficie experimental (m) para uma densidade relativa do ar de 0,95.

Em principio seria de esperar que o fator de superficie do tubo fosse semelhante ao do cabo AERO_Z, por se
tratar de uma superficie lisa. Porém o tubo de aluminio utilizado tem uma superficie desgastada, por ter sido
submetido a utilizagdo no dia a dia de ensaios no laboratério, ndo estando mais numa condigéo lisa e polida.

Finalmente foram testados os mesmos cabos AERO_Z e ACSR, porém com suas superficies arranhadas e
riscadas simulando um langamento de cabos na LT realizado sem os devidos cuidados, Figuras 7 e 8.
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Figura 8 — Cabo ACSR

Figura 7 — Cabo AERO_Z

Como era esperado os testes mostraram que o valor de inicio de corona diminui para 13,1 kV/cm (m = 0,51) no
cabo AERO_Z e para 13,4 kV/cm (m = 0,52) no cabo ACSR. Essa diferenca era esperada uma vez que numa
superficie lisa qualquer arranhdo representa uma imperfeicdo proporcionalmente maior que numa superficie
ondulada, como é o caso do cabo encordoado.

6.2 Analise dos resultados

A modelagem desenvolvida identificou um fator de 0,88 como a parcela do fator de superficie devida ao
encordoamento. Este valor permaneceu praticamente constante variando a bitola dos cabos simulados.

A este fator deve ser agregado um segundo termo, responsavel pelas condicdes de danos e contaminagao
superficial dos cabos. Pelos ensaios realizados, essa segunda parcela reduz o fator de superficie para uma faixa
de 0,75 a 0,80. Por se tratar de ensaio em cabos novos, seria de esperar um fator de superficie mais elevado,
porém deve-se registrar que os cabos foram ensaiados numa condigdo natural, sem tratamento ou limpeza
superficial especial, como é usual ocorrer em ensaios de aceitagdo em alta tenséao.

Verificou-se nos ensaios que um tratamento inadequado dos cabos, provocando arranhdes e amassados,
compativel com o que se observa no campo em LTs cujos cabos foram langados sem o cuidado devido, reduz
drasticamente o fator de superficie, atingindo-se valores até 0,5.

7.0 - CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se uma metodologia que permitiu calcular a parcela do fator de superficie, utilizada
para determinar o limiar de corona de condutores, devida ao encordoamento dos cabos convencionais. O valor
encontrado ficou em torno de 0,88 para toda a faixa de bitolas estudadas.

A partir deste fator de superficie basico verificou-se, nos ensaios em gaiola, uma redugao adicional de cerca de
10%, por conta das condi¢des superficiais dos cabos.

Um trabalho similar [10] identificou o efeito do encordoamento similar ao deste IT, porém variando com o diametro.
Atribui-se essa diferengca a uma combinagdo do método de calculo utilizado por esses autores, consistindo numa
formulagédo analitica aplicada a uma arranjo coaxial, com o critério de inicio de corona, que utiliza o valor do
campo numa regido proxima a superficie do condutor onde ocorre a ionizagdo. A combinacédo desses fatores faz
com a distribuicdo de campo seja mais sensivel ao didmetro dos cabos que o arranjo utilizado neste IT (condutor
acima do solo).

Foram realizados ensaios para determinagéo do gradiente de inicio de corona e correspondente fator de superficie
de: cabo AERO_Z, ACSR convencional e tubo de aluminio. O cabo AERO_Z apresentou um fator de superficie
superior ao do cabo convencional, como se esperava, porém, no caso de qualquer dano superficial a degradagéo
de seu fator de superficie € mais significativa que a do cabo convencional. Este efeito era esperado uma vez que
uma mesma imperfeicdo € mais significativa numa superficie lisa do que numa superficie ondulada. Esta
observagéo reforgca a necessidade de cuidados especiais ho manuseio e langamento de cabos compactos, do tipo
AERO_Z.

Pelos estudos e ensaios realizados, o fator de superficie que vem sendo utilizado em diversos projetos (m=0,82) é
relativamente otimista, correspondendo a um condutor com superficie limpa e intacta, sem qualquer arranh&o ou
amassado. Um valor mais aderente ao verificado nos ensaios seria (m=0,75 a m=0,8).

No caso de descuido no transporte, armazenagem ou langamento essa fator cai significativamente, podendo ser
tdo baixo quanto m=~0,5.
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