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RESUMO

INFLUENCIA DE FEIXES DE CONDUTORES EM LINHAS DE TRANSMISSAO
UAT CA

Neste trabalho séo apresentadas metodologias de pesquisa que possibilitam compreender a
influéncia da configuragdo dos feixes de subcondutores das linhas de transmissao em ultra
alta tensdo em corrente alternada (UAT CA) sobre os valores dos campos elétricos, tendo
como principais objetivos a avaliacdo da sensibilidade do gradiente de potencial nas
superficies dos condutores; a analise critica dos metodos de célculo existentes (analiticos e
numericos) para quantificar a distribuicdo do gradiente de potencial; e o estudo do
equacionamento dos campos eletromagnéticos associados a linhas de transmissdo (LTS) na
frequéncia industrial, a partir das equagdes de Maxwell. Para tanto, é feita uma simulacéo,
em larga escala, de um estudo de caso de uma linha de 1.000 kV CA, considerando
diferentes espacamentos entre subcondutores dos feixes e diferentes arranjos regulares de
feixes. Para cada uma das configuracdes, os gradientes de potencial, maximo e médio, na
superficie de cada condutor sdo calculados pelo método das imagens sucessivas. Nas
simulacdes, € utilizado o modelo simplificado de LTs, reduzindo o problema a duas
dimensdes. Observa-se que os valores maximo e médio do gradiente do feixe aumentam a
medida que aumenta o espacamento do feixe. Todavia, verifica-se que a variagdo
percentual nos gradientes ndo é tdo expressiva quando comparada a do espacamento entre
subcondutores. Além disso, constata-se que a distribuicdo dos gradientes nos
subcondutores ndo é uniforme. Destaca-se que apenas 0s arranjos de 8 e 10 subcondutores
atendem aos gradientes criticos de corona visual, implicando reducbes expressivas de
gradiente em comparacdo ao arranjo hexagonal. Os resultados desta pesquisa indicam que
distribuicdo do gradiente é sensivel tanto ao espacamento do feixe de condutores quanto a
geometria dos feixes. Sendo este Gltimo o de maior influéncia. O método numérico
aplicado apresentou boa precisdo para configuracfes de linhas com feixes maltiplos. Por
fim, recomenda-se a avaliacdo da influéncia de diferentes condutores sobre o desempenho
de linhas UAT CA e sugere-se a utilizacdo de métodos numéricos baseados em parametros
concentrados (elementos finitos, por exemplo) para avaliar parametros criticos
desconsiderados pelo modelo simplificado de LTs, como flecha dos condutores e
proximidade as estruturas das torres.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo, Ultra alta tensdo, Feixe de condutores, Gradiente

de superficie.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF BUNDLE CONDUCTORS IN UHV AC TRANSMISSION LINES

This work presents research methodologies that enables to understand the influence of
bundle sub conductors in ultra-high voltage (UHV) AC transmission lines upon electric
fields. It has as main objectives the evaluation of sensitivity of surface gradient potential
(SGP) of overhead line conductors, critical analysis of the main analytical and numerical
existing methods to quantify SGP distribution, and the study of electromagnetic modeling
of transmission lines, regarding power frequency, carried out using Maxwell's equations.
Therefore, it is performed a large-scale simulation of a case study of a 1000 kV AC line,
taking into account different bundle spacing and different bundle arrangements. To each
one of these configurations, the average and maximum SGP of each conductor are
calculated by Successive Images method. The simulations consider the simplified
transmission line model, reducing the problem into two dimensions. It is observed that the
maximum and average values increase when bundle spacing increases. Nevertheless, it is
found that the percentage change in gradient is not as significant as compared to the
spacing between sub conductors. In addition to that, it is seen that gradient distribution on
sub conductors is non-uniform. It is noteworthy that only 8 and 10 sub conductor’
arrangements meet the critical gradients for visual corona. The results of this research
indicate that gradient distribution is sensitive to conductor spacing and to the geometry of
the bundle arrangements. The latter being the more influential. The numerical method
applied to the case study showed good accuracy for transmission lines with multiple
bundle conductors. Finally, it is recommended to evaluate the influence of different
conductors on UHV AC transmission lines performance and it is suggested the use of
numerical methods based on lumped parameters (e.g. finite elements) to better evaluate
critical parameters which are ignored by transmission line simplified model, like conductor
sag and proximity to towers.

Keywords: Transmission lines, Ultra high voltage, Bundle conductors, Surface gradient.
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1 - INTRODUCAO
1.1- CONSIDERA(;OES INICIAIS

O efeito corona é um dos fendmenos de maior importancia no projeto de linhas de
transmissdo (LTs), tanto em corrente alternada (CA) quanto em corrente continua (CC).
Por isso, 0 estudo de LTs frente a esse fendmeno assume papel de destaque. O efeito
corona, por sua vez, é usualmente definido em termos de pardmetros como perdas por
corona, nivel de radiointerferéncia (R1) e ruido audivel (RA). O fator que possui maior
influéncia sobre a geracdo de corona é o gradiente de potencial na superficie dos
condutores (IEEE, 1979). Assim, o seu calculo € fundamental para a concepg¢éo de LTs em

alta tenséo com relagéo aos demais fenGmenos decorrentes do efeito corona.

O efeito corona surge na superficie dos condutores de LTs quando o valor do gradiente de
potencial existente excede o valor do gradiente critico disruptivo do ar (Fuchs, 1979).
Assim, o resultado de campos elétricos muito elevados sera uma descarga no ar nas
imediacdes dos condutores. Esta descarga é denominada descarga corona e é definida
como a fuga de carga provocada pela ionizagdo do ar ao redor de um condutor carregado
(Plonus, 1978). A descarga elétrica no ar, que ocorre no efeito corona, acontecera em um
campo elétrico com intensidade da ordem de 3 x 10° volts por metro (V/m). Deve-se

destacar que para cada gas ha uma intensidade de descarga distinta.

Adicionalmente, a descarga corona representa uma perda de energia e limita o valor
maximo de tensdo que pode ser usado em linhas de transmissdo. A principal perda nas LTs
ocorre devido as perdas Joule, que decrescem com o aumento do nivel de tensdo. Portanto,
é desejavel que se utilize a maxima tensdo possivel limitada pelo efeito corona (Plonus,
1978).

As manifestacdes do efeito corona aumentam com o nivel das tens@es e diminuem com o
aumento do diametro dos condutores. Em tensfes acima de 230 kV, normalmente, utiliza-
se mais de um condutor por fase (feixe). Soma-se a isto o fato de o feixe aumentar o raio

efetivo da fase equivalente e promover a divisdo da corrente da fase entre os



subcondutores. Dessa forma, reduz-se o gradiente de potencial da superficie do condutor,
conservando o tamanho do condutor dentro de limites aceitaveis para o projeto da LT.

Segundo Jintao et. al. (2012), em subestacdes de 750 kV CA no Noroeste da China, o
efeito corona em condutores é consideravel e pode ocasionar riscos ambientais
representados por campos eletromagnéticos das LTs. Além disso, com base em experiéncia
de campo e estudos preliminares, constatou-se que 0 projeto, e consequentemente, 0 Uso
inadequado de ferragens e condutores sdo os principais fatores relacionados a geracéo de

efeito corona.

O calculo do gradiente de potencial na superficie de condutores € relativamente simples
para linhas de transmissao com apenas um condutor por fase. Contudo, torna-se complexo
para linhas com feixes, em especial, com o aumento do nimero de condutores por feixe. A
maioria dos métodos existentes para o calculo do gradiente € baseada em métodos
analiticos, cujas aplicaces consideram condutores cilindricos uniformes, de superficies
lisas e equipotenciais, paralelos sobre um plano de terra.

Ao longo dos ultimos 60 anos, devido a evolucdo da capacidade de processamento dos
computadores, métodos numéricos tém sido aplicados ao estudo do efeito corona (L1, et al.,
2015). Todavia, as técnicas sdo também baseadas em um modelo simplificado dos

condutores.

Seguindo o aumento da demanda por energia, principalmente em paises, como China,
india e Brasil, um dos desafios é a transmissdo de grandes blocos de energia, gerada a
quildmetros de distancia dos grandes centros urbanos. Para minimizar possiveis perdas de
transmisséo, este processo deve ocorrer de forma otimizada, adequando-se a atender um
minimo impacto ambiental. Nesse contexto, a transmissdo em ultra alta tensdo (UAT)
mostra-se uma alternativa adequada, pois além de propiciar redu¢do do nimero de novas
linhas a serem construidas, também € uma das alternativas para as crescentes restricoes

impostas a faixas de serviddo das linhas de transmisséo (Patel, et al., 2013).

Desde 2009, esta em operacdo comercial na China a primeira linha de 1000 kV em
corrente alternada, interligando as subestacdes Jingdongnan, Nanyang e Jingmen. Apds
esta experiéncia, pesquisadores chineses conduziram estudos para aperfeicoar as

caracteristicas de desempenho frente ao corona em linhas de 1.000 kV compactas (Xie, et
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al., 2012). Em 2013, também na China, foi colocado em opera¢do comercial o primeiro
circuito duplo em UAT, 1000 kV CA, interligando as subestacbes Huainan, Zhebei e
Shanghai.

A india iniciou a construcdo de uma linha de 1200 kV CA e comissionou uma estagio de
testes de 1200 kV (Patel, et al., 2013). Nestes projetos, o efeito corona foi um dos fatores

predominantes para a escolha da configuracdo de feixes de condutores da linha.

Nesse ambito, o0 avanco dos processos de fabricacdo fomentou a concepgéo de novos tipos
de cabos condutores para atender as necessidades dos sistemas elétricos. Entre os varios
tipos, destaca-se, por exemplo, 0 ACCR (aluminium conductor composit reinforced), o
GZTACSR (gap-type super thermal resistant aluminium alloy conductor steel reinforced)
e 0 ACCC® (aluminium conductor composite core). Todavia, as preocupagdes ambientais,
tais como perda por corona, rédiointerferéncia e ruido audivel, ndo sdo bem compreendidas
devido aos diferentes formatos dos condutores dos fios e condi¢bes de superficie em

comparacdo aos condutores tradicionais (Li, et al., 2015).

1.2 - MOTIVACAO

O Brasil detém 10% dos recursos hidricos mundiais e esta entre o grupo de paises em que a
producdo de eletricidade é largamente proveniente de usinas hidrelétricas. A importancia
da hidroeletricidade no Brasil tem base no vasto potencial de energia hidraulica, que é
estimado em 261,4 GW, sendo deste montante, aproximadamente 43% na regido Norte, em

especial, na Amazonia.

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), as usinas hidrelétricas
representam cerca de 75% da poténcia instalada no Brasil. Contudo, pouco mais de 30% do
potencial hidrelétrico nacional foi explorado, percentual menor do que o observado nos
paises industrializados. De fato, mais de 80% da poténcia instalada em hidrelétricas no pais
estd nas regibes Nordeste, Sudeste e Sul, as principais formadoras do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Soma-se a isto, a concentragdo do consumo de energia nessas trés regides,

estimado em 88%.



Conforme o PNE 2030, a regido hidrografica da bacia do Amazonas possui 0 maior
potencial hidrelétrico brasileiro, estimado em mais de 100 GW. Sem considerar o potencial
remanescente ndo individualizado de 28.000 MW, o potencial na bacia é avaliado em
77.058 MW, distribuidos por 13 sub-bacias, sendo que quatro delas (Tapajos, Xingu,
Madeira e Trombetas) concentram quase 90% desse potencial. Outros potenciais a serem
explorados foram previstos no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2010-2019 da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), como o Complexo Hidrelétrico de Belo Monte, no
Rio Xingu, com capacidade instalada de 11.233 MW e 0s aproveitamentos nas bacias dos

rios Teles Pires e Tapajos, estimados em 3.700 MW e 14.230 MW, respectivamente.

Nesse contexto, o Brasil possui um grande potencial hidroelétrico a ser desenvolvido que
quando interligado pelas linhas de transmissdo, proporcionara um grande ganho energético
para todo o sistema elétrico brasileiro. Assim, os aspectos tecnoldgicos sdo relevantes,
sobretudo, na questdo da transmissdo quando se tem em vista 0 aproveitamento do
potencial hidrelétrico da Amazénia. Com efeito, a floresta e as grandes distancias
envolvidas entre os locais de geracdo e os mercados consumidores de maior magnitude
evidenciam a necessidade do uso de tecnologias que permitam maximizar o volume de
energia transportado, travessias de rios ou locais que poderdo exigir grandes vaos de linha
e torres de grande altura, para minimizar impactos sobre o meio fisico. Neste cenario,
alternativas tecnoldgicas como as linhas de poténcia naturalmente elevada (LPNE), a
transmissdo em corrente continua, linhas com maior nimero de condutores por fase e
linhas com tensbes de 750 kV e 1000 kV constituem opgdes reais com potencial de

reducdo do custo unitario da energia transportada.

Outrossim, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define no Manual do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica que os
investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) deverdo ser orientados para
subtemas estratégicos ou prioritarios, buscando estimular o desenvolvimento de invencdes
e inovacdes tecnoldgicas relevantes para o Setor Elétrico Brasileiro. Destaca-se como um
dos temas estratégicos o Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica. Nesse tema, para o
segmento de transmissdo, a ANEEL aponta que a rede bésica é composta em sua maior
parte de linhas e equipamentos com vida média na faixa de 20 a 30 anos de servico, 0 que
em pouco tempo apresentara inevitavel degradacdo da confiabilidade do sistema, agravada

pela reconhecida sobrecarga do sistema existente. Por este motivo, é enfatizada a
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importéncia do desenvolvimento de tecnologias que permitam aumentar a capacidade de
transporte e a confiabilidade do sistema, por exemplo, por meio de tecnologias aplicadas a

otimizacao da transmissao.

Neste contexto, nos ultimos cinco anos, foram concluidos e iniciados importantes projetos
de P&D, “Prospeccdo e Hierarquizagdo de Inovagdes Tecnoldgicas Aplicadas as Linhas de
Transmissao” (Inovalt), “Alternativas Ndo Convencionais para Transmissdo de Energia
Elétrica” (Transmitir), e Laboratorios de Ultra Alta Tensdo do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL).

Concluido em 2009, o Inovalt nédo s6 identificou e analisou inovacdes tecnologicas a serem
aplicadas em linhas de transmissdo de energia, mas também estabeleceu metodologias de
prospeccao e hierarquizacdo sobre o tema com o objetivo de fornecer subsidios a formagao
de agenda estratégica das empresas para futuros projetos de P&D. A concepcdo e
construcdo do Laboratdrio de Ultra Alta Tensdo Abrigado (Lab UAT Abrigado) do CEPEL
fazem parte do projeto P&D conjunto “Pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para
linhas de transmissdo em Ultra Alta tensdo”, ou seja, até 1200 kV CA, e +800 kV CC. O
Lab UAT Abrigado estd sendo executado pelo CEPEL, com recursos da Lei 9991/00. O
projeto Transmitir, recentemente concluido, teve como principais objetivos estudar as
alternativas técnicas, econdmicas e ambientais para a transferéncia de grandes blocos de
energia em longas distancias (cerca de 2.500 km), motivados principalmente pela
exploracdo da energia potencial das bacias hidrograficas da Amazénia. Dentre as
alternativas analisadas, destacou-se a transmissdo de corrente alternada em UAT, tensdes
acima de 800 kV. Com a futura entrada em operagédo do nivel de tensdo em +800 kV CC,
bipolos de transmissdo de Belo Monte, o Brasil firmara sua experiéncia na transmissao em
corrente continua e ampliara os conhecimentos adquiridos dos sistemas existente de +600
kV CC de Itaipu e do Rio Madeira. Logo, o desenvolvimento de conhecimentos aplicados
a transmissdo em ultra alta tensdo mostrou-se necessario para atender aos requisitos de
transmissdo de grandes blocos de energia elétrica dos futuros aproveitamentos do Norte do
pais.

Em abril de 2013, foi lancado o edital do Plano de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica no Setor

Elétrico (Inova Energia) do Governo Federal, que tem por objetivo fomentar planos de

negdcios que contemplem atividades de pesquisa, desenvolvimento, engenharia e absorcao
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tecnoldgica; produgdo e comercializacdo de produtos; e processos e servi¢os inovadores.

Novamente, a transmissdo de energia em ultra alta tensdo faz parte das linhas temaéticas.

Seguindo as regulamentacdes do setor elétrico e a consequente competitividade em leilGes,
as linhas de transmisséo tém incorporado algumas implantacdes de novas tecnologias no
pais em termos de condutores. Por exemplo, os cabos CAL - Cabo de Al liga 6201 (liga de
Al + Mg + Si) e ACAR - Cabo de Al com alma de Al liga. Adicionalmente, a utilizacao do
CA — Cabo de Al, sem alma de ago, utilizado na LT Madeira £600 kV em corrente
continua foi uma inovacéo significativa em termos de projeto (Frontin, 2010). Resultados
do projeto de P&D Inovalt indicaram necessidade de estudos de cabos compactos e efeitos

de feixe de condutores nos campos elétricos e magnéticos de linhas de transmissao.

As experiéncias internacionais mais recentes, especialmente da China, na éarea de
transmissdo em UAT e sua maior aplicagdo tém apresentado novos marcos para O
desenvolvimento de tecnologias das redes de energia elétrica em UAT e possibilitado suas

aplicacdes.

1.3-0OBJETIVO

O trabalno em questdo visa desenvolver metodologias de pesquisa destinadas a
compreender a influéncia da configuracdo dos feixes de subcondutores das linhas de
transmissdo sobre os valores dos campos elétricos e magnéticos. Destacam-se nesta
pesquisa 0s seguintes objetivos especificos:

= Avaliar a sensibilidade do gradiente de potencial nas superficies dos condutores,
considerando as caracteristicas reais das configuracGes das linhas de transmissao
UAT CA;

» Analisar os métodos de céalculo existentes para quantificar a distribuicdo do
gradiente de potencial nas proximidades das superficies dos condutores, assim
como no espaco entre os condutores e solo;

= Estudar o equacionamento dos campos eletromagnéticos associados a linhas de

transmisséo na frequéncia industrial, a partir das equac6es de Maxwell.



1.4-METODOLOGIA

Este trabalho desenvolvera atividades de pesquisa destinadas a compreender a influéncia
da configuracdo dos feixes de subcondutores das linhas de transmissao sobre os valores
dos campos elétricos e magnéticos. O trabalho é baseado em revisdo bibliografica e
incluird a avaliacdo do célculo do gradiente de potencial na superficie de condutores em
linhas UAT e os principais fatores de influéncia neste calculo. Também serdo apresentados
0s principais métodos numéricos e 0S novos materiais que podem ser aplicados para

aperfeicoar o desempenho das linhas transmissao.

Inicialmente, visando dimensionamento futuro de parametros de linha em UAT (maior ou
igual a 1000 kV), faz-se um levantamento do estado da arte sobre este assunto, buscando
algumas referéncias com ilustracfes praticas. S&o realizados estudos em linhas ficticias em
UAT em 1000 kV CA para avaliar a influéncia do efeito do espacamento entre condutores
sobre o gradiente de potencial na superficie dos condutores. Em seguida, busca-se nas
atividades subsequentes avaliar a influéncia de diferentes condutores sobre o desempenho
de linhas UAT. Adicionalmente, objetiva-se realizar experimentos numéricos, nos quais
métodos a pardmetros concentrados sejam aplicados a avaliacdo do gradiente de potencial
na superficie de condutores. Dessa forma, a descricdo matematica do problema serd usada
para elaborar um programa computacional, utilizando o software MATLAB, com o
objetivo de calcular e representar graficamente os niveis de campo elétrico e magnético em

linhas de transmissdo de configura¢es com multiplos feixes.

1.5 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do capitulo introdutorio, esta dissertacdo serd organizada em 6 capitulos de acordo

com o indicado a seguir.

O capitulo 2 apresentard uma reviséo da literatura apresentando a experiéncia mundial em
transmissdo em ultra alta tensdo em corrente alternada (UAT CA); os trabalhos publicados
sobre feixes de condutores aplicados em linhas UAT; e revisdo sucinta dos métodos
analiticos e numericos sobre o célculo de gradiente de potencial na superficie de feixes de

maultiplos condutores.



O capitulo 3 apresenta inicialmente os aspectos principais das configuragcfes de linhas de
transmissdo, e em seguida, abordo os fundamentos tedricos necessarios a modelagem
eletromagnética aplicada ao problema de célculos de gradientes em condutores.

O capitulo 4 apresenta as defini¢cdes do estudo de caso e a metodologia aplicada.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes acerca do estudo de caso.

O capitulo 6 apresenta as conclus@es deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - INTRODUCAO

O campo elétrico na superficie de condutores de linhas de transmissdo aéreas € um
parametro importante de projeto, pois é o principal fator de influéncia sobre a geracdo de
corona. Este, por sua vez, é responsavel pelo surgimento de efeitos como ruido audivel
(RA), radio interferéncia (RI), producdo de oz6nio, e perdas (EPRI, 2005). O campo
elétrico é igual ao gradiente de potencial no espago. Assim, o campo elétrico na superficie

dos condutores é comumente referido como o gradiente de superficie.

O efeito corona surge nos condutores de linhas de transmissdo quando o gradiente de
superficie excede o valor de disrupcédo do ar. Valores elevados desse gradiente d&o inicio a
um processo de ionizagdo do ar que resulta na formacdo de descargas corona. Os principais
efeitos referentes ao desempenho frente ao efeito corona, que tem implicacdes relevantes
no projeto elétrico de linhas, como a escolha do condutor, s&o as perdas e 0s niveis de RA
e RI (EPRI, 2005).

Um modo tradicional de controle ou reducéo destes efeitos € o0 uso de feixes de condutores.
Um feixe de condutores é composto por dois ou mais condutores por fase da linha de
transmissdo, sendo cada condutor denominado subcondutor. O espacamento entre oS
subcondutores, ou configuracdo, € mantido por meio do uso de espacgadores. Deve-se
ressaltar que para transmissao de energia em extra alta tenséo e ultra alta tenséo, o uso de
um condutor singelo por fase imporia muitas dificuldades tanto no transporte, como na

producdo do mesmo e, ainda em sua fixagao nas estruturas suporte.
A aplicacdo de feixes consiste em substituir um condutor singelo, de raio r, por um feixe

com um namero n de subcondutores com raio equivalente ro. Assim, a condutividade da

secdo elétrica permanece inalterada, podendo ser dada por (Dan, 1998)

(2.1)

S
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Assim também, o raio equivalente pode ser definido como o raio de um condutor cilindrico
ficticio que, se colocado com seu eixo longitudinal coincidindo com do feixe de
condutores, apresentard 0 mesmo gradiente médio que aquele existente na superficie dos

subcondutores (Labegalini, et al., 1992).

Dessa maneira, o feixe proporciona o aumento do raio efetivo da fase equivalente, ao invés
de usar apenas um condutor com maior didmetro por fase. Soma-se a isto o fato de reduzir-
se ndo apenas o gradiente de potencial da superficie do condutor, mas também em torno da
sua periferia, conservando o tamanho do condutor dentro de limites aceitaveis para o

projeto da linha de transmissé&o.

Para as linhas de ultra alta tensdo em corrente alternada (UAT CA), feixe compostos por 8
ou mais condutores foram propostos com o objetivo de evitar niveis excessivos de Rl e RA
(Parekh, 1974). Contudo, nestes niveis de tensdo, a aplicacdo de mdltiplos condutores
provoca fendmenos especificos com impactos nas LTs e equipamentos de subestacdes
(Cigrée WG A3.22, 2008). Entre os quais, destacam-se reducdo do gradiente critico de
corona visual com aumento do RA e perdas por corona; reducdo da impedancia de surto da
linha (SIL) devido ao uso de subcondutores com maiores diametros, enquanto aumenta a

constante de tempo da componente continua de correntes de curto-circuito.

Faz-se necessario, entdo, um conhecimento apurado da distribuicdo do campo elétrico nas

superficies dos condutores.

22— EXPERIENCIA MUNDIAL DA TRANSMISSAO EM ULTRA ALTA
TENSAO CA

Numa perspectiva de melhorar continuamente as capacidades das redes para alocagéo
Otima de recursos energeéticos e garantir a seguranca e confiabilidade do sistema, muitos
paises enfrentam desequilibrios entre a localizagdo dos recursos energéticos disponiveis e
0s centros de carga, e ainda do rapido crescimento destes. Historicamente, este
desequilibrio é resultado da distribuicdo geografica dos recursos energéticos e

desenvolvimento socioecondmico.
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Naturalmente, esta situacdo exige a transmisséo de grandes blocos de energia, a longas
distancias, com maior capacidade e maior eficiéncia. O que requer aumento do nivel de
tensdo e expansao da rede, e certamente, um ndmero crescente de linhas de transmissdo em
alta tensdo (AT) e extra alta tensdo (EAT) e subestacbes. Por outro lado, os problemas
ambientais tornam-se cada vez mais proeminentes. Por sua vez, para obter economias de
escala, reduzir as perdas das linhas, evitar duplicar a capacidade de equipamentos de
transmisséo, assegurar a confiabilidade do sistema de energia, e reduzir o impacto das
linhas de transmissdo sobre o ambiente, Estados Unidos, Japdo, Russia, Italia e outros
paises realizaram estudos de viabilidade de transmissdo UAT no final da década de 60 e
inicio dos anos 70 (Liu, 2014).

Dois paises, que foram bem-sucedidos em colocar Linhas UAT CA em operacdes

comerciais, incluem a Russia e o Japdo (CESI, 2015).

A Russia foi o primeiro pais a construir um sistema em transmissao UAT CA. Em 1985,
foi implantado o sistema com tensdo nominal de 1.200 kV, constituido de duas linhas
Ekibastuz — Kokchetav (500 km) e Kokchteva — Kustanay (400 km), em circuito simples.
O objetivo era o transporte de grandes blocos de energia, provenientes da exploracdo das
reservas de carvdo da Sibéria, para a regido central da antiga URSS. Contudo, as usinas
planejadas ndo foram executadas a tempo. Soma-se a isto, a dissolugdo da antiga Unido
Soviética, que provocou forte retracdo na demanda de energia. Neste cenério, a
transmissdo em UAT passou a operar em tensao reduzida, 500 kV, para ser mais eficiente
(Cigre WG A3.22, 2008).

O Japéo tem desenvolvido trabalhos na tecnologia UAT desde o inicio da década de 1970,
em uma tentativa de encontrar solugfes para aumentar a capacidade sua rede de
transmissdo em 550 kV, entdo existente. A maior parte da pesquisa foi conduzida pelo
Instituto Central de Pesquisa da Indudstria de Energia Elétrica (CRIEP), em associacdo com
empresas de energia. Em 1999, a empresa japonesa Tokyo Electric Power Company
(TEPCO) ja havia construido linhas de 1.100 kV em circuito duplo. Compostas de uma
secdo de 240 km na rota do Leste para Oeste e outra se¢do de 190 km do Norte para o Sul,
totalizando 430 km. Esta ultima, concluida em 1993. No entanto, em grande parte da
operacdo comercial, as linhas operaram, e atualmente, operam em 550 kV, em decorréncia
da demanda de carga do sistema (Liu, 2014; Cigre WG C4.306, 2013).
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A Figura 2.1 mostra as linhas de transmissdo de 1.100 kV construidas pela TEPCO e a
subestacdo piloto em SFe, instalada para investigacdes preliminares.

— LTde 500 kV
= LTde1.100kV

@) G
Figura 2.1 — Transmiss@o no Japéo: (a) linhas em 1.000 kV, adaptado de (Frontin, et al.,
2011); (b) Estacéo de testes de equipamentos UAT CA (Cigré WG B3.29, 2013).

Em 1984, a Itélia iniciou a construcdo de um projeto piloto de UAT. Em outubro de 1985,
o projeto foi concluido e utilizado para testes em 1.050 kV até o final de 1997, quando foi
descontinuado tendo em vista que o crescimento da demanda foi bem inferior ao esperado,
e as novas tecnologias de geracdo indicaram como alternativa mais adequada o uso de
fontes de médio porte distribuidas, ao invés de fontes localmente concentradas e de elevada
capacidade. Cabe destacar que a demanda previa quatro usinas nucleares, com capacidade
de 4.000 MW cada uma, a serem conectadas aos grandes centros de carga localizados a
distancias relativamente curtas, de cerca de 250 km (Cigré WG A3.22, 2008). Dessa forma,
a instalacdo de teste foi projetada principalmente para a transferéncia de poténcia e,
diferentemente como na China, para as interligacOes entre de grandes blocos de energia

envolvendo grandes distancias.

A rede em ultra alta tensdo de 1.100 kV da China sera utilizada para interligar as usinas
térmicas a carvdo e hidroelétricas localizadas nas regides Nordeste e Oeste para 0s centros
de carga localizados nas regides Leste e Centro. Essa rede constituira o eixo principal,
substituindo as interligac6es em 500 kV, e entdo ampliando a capacidade de transferéncia
de energia entre as regides e melhorando a estabilidade do sistema (Cigré WG A3.22,
2008).
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Em janeiro de 2009, o projeto piloto Jindongnan — Nanyang — Jingmen 1000 kV iniciou a
operacdo comercial, cujo diagrama unifilar estd indicado na Figura 2.2. A linha possui um
comprimento de 640 km, com tensdo nominal de 1.000 kV e tensdo maxima operativa de
1.100 kV. O projeto foi inteiramente desenvolvido, projetado e construido na China. Esse
sistema representa a maior tenséo operativa do mundo em sistema UAT CA e com a maior
capacidade. O projeto conectou as regies norte e central da China. Trés anos mais tarde,
foram construidos mais dois sistemas UAT CA - circuito duplo de 1.100 kV - projeto
Huainan — Shanghai, com extensdo de 656 km (Liu, 2014). A Figura 2.2 apresenta um

exemplo de subestagdo de 1.100 kV na China.

358.5km 1000kV 281 5km
960 Nvar 720 Mvar 6 720 Mvar 600NIvar
- .
1000 kV ? 1000kV
‘,1" i Nanyang MTS
110kV swsitching substation =
Jindongnan GIS Jingmen MTS 110kV

substation substation

S00kV

Nol'lm
(a) (b)
Figura 2.2 — Sistema piloto de 1.100 kV na China: (a) Subestagéo (State Grid Corporation
of China, 2015); (b) Diagrana unifilar (Cigré WG B3.29, 2013).

i

T
Central China
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Estudos de viabilidade e pesquisas foram realizados com o intuito de obter o nivel maximo
6timo de tensdo, em termos de transmissdo de grandes blocos de energia e desempenho dos
sistemas na China. As avaliagdes técnicas e econdmicas indicaram como adequado o nivel
de tensdo de 1.100 kV CA, em paralelo com sistemas de transmissdo em corrente continua
de + 800 kV CC. Esse sistema hibrido oferece beneficios com relacdo a estabilidade e
seguranca, pois em situacdo de emergéncia as fungdes de controle do sistema CC atuam de

maneira efetiva.

Na india, uma grande rede de alta capacidade em 1.200 kV CA, juntamente com um
sistema + 800 kV CC, esta em fase de planejamento. Em 2012, o projeto piloto de circuitos
simples e duplos de 1.200 kV, com extensdo de 2 km, e um véo de subestagdo foram
testados com sucesso. Foram realizados diversos estudos e testes para a definicdo das
especificacbes dos equipamentos e configuracdo das linhas de transmissdo. A estacdo de
testes de Bina foi construida pela Power Grid Corporation of India Limited (PGCIL),
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concessionaria de transmissdo central da India, em Bina, no estado indiano central de
Madhya Pradesh (CESI, 2015; Patel, et al., 2013). A primeira linha comercial, a principio,
possuira a extensdo de 400 km entre Wardha e Aurangabad, em Maharashtra, no oeste do
pais. Atualmente, a linha opera em 400kV, mas sera convertida para 1,200kV nos

proximos 3 anos. Destaca-se que este sera o nivel de tensdo CA mais elevado no mundo.

A Figura 2.3 mostra o diagrama unifilar do projeto piloto e a foto da estacdo de testes de
1.200 kV.

400KV line
Satna line

400KV line.

[ 400kV Bina Bus

®)

1200/400kV Transformer

1200kV lingf

1200/400kV Transformer

@ - o
Figura 2.3 — Projeto piloto de 1.200 kV: (a) Diagrama unifilar; (b) Estacdo de teste Bina,
1.200 kV (T&D World Magazine, 2013).

A Figura 2.4 apresenta a evolucdo dos niveis de tensdo dos sistemas de transmissdo em CA
ao redor do mundo.
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Ano
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Figura 2.4 — Tensdes méaximas de transmissdo em CA, adaptado de (Cigré WG A3.22,
2008).
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2.3- TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE FEIXES DE CONDUTORES EM UAT

A tecnologia de transmissdo em UAT tem sido estudada hd certo tempo, motivada
pincipalmente pela necessidade de transmissdo de grandes blocos de energia. Em 1972, o
Cigré publicou relatério sobre a possibilidade de construir, operar, e normatizar sistemas
de transmissdo em corrente alternada com tensdes superiores a 1.000 kV (Cigré, 1972).
Este, por sua vez, constituiu-se de demanda do International Electrotechnical Commission
(IEC) com o objetivo de obter subsidios para a elaboracdo de padronizacdo para tensdes

acima de 765 kV, nivel até aquela época considerado o estado da arte.

O relatdrio conclui, sob o ponto de vista técnico, que € possivel desenvolver sistemas de
transmissdo de tensdes até 1.500 kV e que a necessidade da transmisséo de grandes blocos
de poténcia ocorreria em varias partes do mundo muito antes do final do século XX.
Também constatava que certos problemas, decorrentes da implantacdo de um sistema
UAT, ainda necessitariam de estudos aprofundados, como o ruido audivel devido ao efeito
corona. Nesse ambito, mostrou que para tensdes superiores a 1.000 kV, o uso de mdaltiplos
condutores, 6 ou 8 condutores por feixe, é favoravel a reducdo dos efeitos corona. Ao
passo que as dificuldades inerentes ao ruido audivel e a radio interferéncia podem ser

reduzidos a problemas localizados, sem grandes impactos econémicos.

Em 1979, a Bonneville Power Administration (BPA) publica trabalho que apresenta com
detalhes a avaliacdo da intensidade do campo elétrico e do desempenho frente ao efeito
corona de uma estacdo de teste de 1.200 kv CA. O artigo mostra que os limites de
intensidade de campo elétrico e o desempenho frente ao efeito corona séo os critérios
determinantes na escolha do condutor, e distancia ao solo. Com base em um fluxo de
transmissdo de 8 a 10 GW, a configuracdo com feixe de 8 condutores por fase mostrou-se
adequada ao atendimento dos requisitos de projeto. Os espagamentos entre fases foram
definidos tanto pelos requisitos elétricos quanto mecéanicos. Destaca-se que o diametro
otimo do feixe foi definido em razéo do desempenho frente ao efeito corona (Chartier, et
al., 1979).

Em 1974, foi publicada tese (Parekh, 1974) sobre calculo de campos elétricos em linhas de
transmissdo EAT e UAT por meio do metodo baseado em simulagdo das cargas. O

trabalho descreve um método, baseado na simulacdo de cargas, para calcular a distribui¢do
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do campo elétrico ao redor dos condutores de feixes de linhas reais, em alta tensdo. O autor
menciona que o método seria aplicavel para feixes compostos de até 8 subcondutores,
cilindricos, com superficie uniforme. E ainda, poderia ser usado em futuras linhas de UAT.
Todavia, as simulagdes feitas consideraram a distribuicdo de potencial e campo elétrico
para um feixe com 2 e 4 condutores em linhas bipolares de corrente continua em alta

tensdo (CCAT). Nas avaliagdes, foi considerado o fator de irregularidade dos condutores.

Parekh (Parekh, 1974) enfatiza que o conhecimento do campo elétrico e da distribuicéo de
potencial sobre a superficie do condutor, bem como no espaco entre subcondutores, é
essencial para estimar e prever a tensdo de inicio de corona, as perdas por corona e o nivel
de radio interferéncia. Por fim, afirma que devido a inexisténcia de métodos analiticos para
o calculo da distribuicdo de campo em condutores encordoados, 0s métodos numericos

com a utilizagdo de computadores digitais parecem ser a Unica solucao.

A empresa General Electric (GE) em pareceria com o EPRI — Electric Power Research
Institute — investigou os efeitos eletromagnéticos e eletrostaticos de linhas de transmisséo
UAT CA. Alguns métodos de calculo e técnicas de medi¢do foram desenvolvidos para
avaliar os campos elétricos e magnéticos das linhas de transmisséo, e os seus efeitos. Com
a finalidade de avaliar os efeitos eletrostaticos das linhas, o célculo do gradiente de
superficie de condutores considerou a substituicdo do feixe de condutores de cada fase por
um condutor de raio equivalente. O gradiente é entdo calculado a partir da linha de carga
infinita em cada condutor equivalente. Esta linha € calculada pelo método dos coeficientes
de potencial de Maxwell (MCPM). Cabe ressaltar que projeto teve como foco 0s possiveis
efeitos dos campos elétricos sob estas linhas e ndo nos feixes de condutores (General

Electric Company, 1978).

Em (Cigré, 1989), e apresentada a evolucdo da tecnologia em UAT na década de 80,
considerando aspectos relacionados ao planejamento e projeto de sistemas UAT, e ainda
instalacOes de testes e pesquisas relativas ao tema. Nessa ultima, foram apresentadas as
avaliacOes referentes ao desempenho corona de condutores desenvolvidas pela Hydro-
Quebec do Canada, Italia, Japdo e AEP/ASEA, BPA e GE/EPRI dos Estados Unidos.
Foram feitas observacdes pertinentes aos testes realizados para estabelecer o espacamento
entre subcondutores de feixes simétricos para 0s quais o desempenho frente ao corona era

otimizado. ConfiguracGes assimétricas também foram exploradas, em especial na Itélia e
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nos EUA. Também foram feitas consideragdes sobre as superficies dos condutores. Cabe

ressaltar que as avaliagdes foram baseadas em métodos experimentais.

Em (Kutuzova & Tikhodeev, 2005), séo apresentados problemas relacionados as linhas de
transmissdo em UAT CA. Os autores destacam a grande influéncia dos feixes de
condutores nas caracteristicas elétricas dessas linhas, em comparacdo as linhas EAT. E
também salientam que o numero de condutores, seus didmetros, e areas das secoes
transversais; posicdo e espacamento das fases afetam a capacidade da linha, definem a
resisténcia e as perdas por corona, assim como, o nivel de radiointerferéncia e o impacto
ambiental. Neste trabalho, € apresentado um método modificado de Markt e Mengele para
0 gradiente de superficie dos condutores. Este método propde um coeficiente de
distribuicdo ndo-uniforme das cargas, considerando um feixe com mais de 5 condutores,
em razdo da afirmacdo de que acima deste numero, a carga total ndo é mais igualmente
dividida. A metodologia é aplicada a linha de 1.150 kV, na RUssia, e validada com base em

medicdes experimentais.

O interesse crescente na tecnologia em UAT CA motivou o Cigré, em 2006, a iniciar uma
série de atividades com o intuito de estabelecer o0s pré-requisitos necessarios a
normatizacdo dos componentes deste tipo de transmissdo. Neste contexto, foi publicado em
2008 o relatorio — Technical Requirements for Substation Equipment exceeding 800kV, que
analisou as especificagcBes técnicas e experiéncias operacionais de todos os grandes
projetos de UAT, incluindo projetos piloto (Cigré WG A3.22, 2008). Foram analisados
diversos temas dentre os quais: efeitos eletrostaticos e eletromagnéticos e configuracéo de
feixes de condutores. Este relatorio destaca que as experiéncias operacionais tiveram
grande contribuicdo para a superacdo dos desafios técnicos em transmissdes UAT, e
portanto, concluiu que as investigacdes pioneiras de ruidos, causado por corona, foram
fundamentais para as definicbes das caracteristicas dos feixes, como numero de

subcondutores e espacamentos minimos.

2.4 - METODOS DE CALCULO DE GRADIENTE DE POTENCIAL

Os métodos para calculos do gradiente na superficie de condutores (Es) séo classificados

como analiticos ou numéricos. Ambos assumem um modelo simplificado de linha de

17



transmissao que desconsidera fatores que exercem influéncia nas solicitagdes elétricas na
superficie dos condutores como:

» Flecha dos condutores;

» Proximidade dos condutores as torres;

= Irregularidade da superficie do solo;

= Condutividade finita do solo;

= Encordoamento e caracteristicas das superficies dos condutores.

Soma-se a isto, o fato do espagamento horizontal entre condutores ser considerado
constante em um valor especificado e a altura, sobre a superficie do solo, de cada condutor
é um valor médio, considerando-se a flecha do condutor e a altura sobre o solo até o ponto
de suspensdo do condutor. Como consequéncia, o problema tridimensional em determinar
Es na linha de transmissdo é entdo representado como um modelo bidimensional. Neste
modelo, a linha é considerada como um sistema de condutores cilindricos, paralelos e

equipotenciais instalados acima de uma superficie plana (solo) com potencial nulo.

Os métodos utilizados para solucionar o problema do gradiente consistem principalmente
na determinacdo de uma distribuicéo de cargas nas superficies dos condutores que satisfaca
as condicOes de contorno, como por exemplo: manter as superficies dos condutores como
equipotenciais. Em todos os métodos, a influéncia do solo é considerada por meio da

aplicacdo da teoria das imagens aos condutores.

2.4.1 — Métodos Analiticos

Os principais sdo o método dos coeficientes de potencial de Maxwell (MCPM) e o de

Markt e Mengele.

O método MCPM considera que as cargas na superficie de cada condutor estdo distribuidas
uniformemente. Como consequéncia, cada condutor pode ser representado eletricamente

como uma linha de carga.

Dessa forma, um sistema composto por multiplos condutores acima de um plano terra seria
equivalente a um sistema de varias linhas de cargas e o plano de terra atuaria como um

espelho produzindo a reflexdo das linhas de carga.
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Ent&o, as densidades de linha de carga podem ser estimadas a partir da expressao,

[2] = [P]*[U] (2.2)
onde

/ € a densidade de carga;
P é a matriz de coeficientes de Maxwell; e

V ¢ o potencial nos condutores.

Essa matriz é calculada a partir de:

P —[ ! ]1 (Zh") k=12 2.3)
kk — 27T€0 n rk ) - 4,4 n .

1 Dym
Pkm - [an():l ln (E) ’ k = 1,2, e |, m= 1121 e n, k #m (2'4)

onde

o € a permissividade do vacuo;

hk é a altura média do condutor “k” em relagdo ao solo (m);

rg € o raio do condutor “k” (m);

Dwm € a distancia entre o condutor “k” e o condutor “m” (m); e

dkm € a distancia entre o condutor “k” e a imagem do condutor “m” (m).

As distancias Dkm € dkm S80 dadas por

Diem = V [Ctc = xm)2 + (Vi + ym)?] (2.5)

dim = V[ = xm)? + i = Ym)?] (2.6)

e estdo indicadas na Figura 2.5, que mostra a configuracdo de um sistema composto por n
condutores suspensos sobre o0 solo e suas imagens. Os condutores denominados 1, 2, 3, ...,
n, Cujos raios séo ri, r2, rs, ..., I'n, estdo suspensos sobre o solo a alturas de hi, h, hs,

hn, ..., hn € possuem cargas qz, g2, 93, ..., gn (Fuchs, 1979).
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Figura 2.5 — Sistema de n condutores suspensos sobre o solo e suas imagens, adaptado de
(Fuchs, 1979)

A Figura 2.6 ilustra a solucéo analitica para o campo elétrico em qualquer ponto por meio

da superposicao de vetores.

y
M (ut M (*)ua
2 (+)2 x5 (+)us
3 (*)us 26 (=) us

-A3 @ U3 -A8 @ -Ue

A2 (2)-u2 A5 (+)-us
A ()1 () -u4

Figura 2.6 — Mdltiplos condutores e suas imagens abaixo do plano do solo, adaptado de
(Li, et al., 2015).
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Todavia, esse método é limitado ao célculo de sistema de multiplos condutores
considerando grandes espacamentos. Usando uma Unica carga de linha para representar a
distribuicdo de carga superficial de um condutor implica distribuicdo uniforme tanto de
carga quanto de campo elétrico ao redor da superficie do condutor. Tal consideragéo torna-
se inadequada para linhas de transmissdo com feixes de condutores, pois 0 espagamento
entre subcondutores de um feixe é da ordem de apenas 10 a 40 vezes o raio do subcondutor
(IEEE, 1979).

A fim de solucionar o problema do célculo do gradiente de superficie, para feixes de
condutores, Markt e Mengele modificaram o método MPCM pelo célculo em duas etapas.
A primeira consiste em substituir os subcondutores por um Unico condutor com um raio

eletricamente equivalente, req, dado por:

g = [n- 7 (R (27)

onde
n é o nimero de subcondutores do feixe;
r é o raio do condutor;

R é o raio do feixe de condutores.

Em seguida, sdo calculadas as densidades de carga usando o método dos coeficientes de

potencial de Maxwell.

Na segunda etapa, calcula-se o campo elétrico de cada feixe, assumindo que 0s
subcondutores estdo distantes uns dos outros, de tal forma que cada um possa ser
aproximado por uma linha de carga posicionada no centro de um cilindro. Dessa forma, o

valor do gradiente médio é calculado por:

A 1

Enea = n . 21T (28)
E o gradiente maximo do feixe é entdo obtido por:
Emax = Emea [1 +(n-1) %] (2.9)
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Neste método, a carga é considerada uniformemente distribuida entre todos os n
subcondutores, e como consequéncia, os gradientes maximo e médio possuem 0S Mmesmos
valores (Maruvada, 2000).

Além disso, em tensGes mais altas, a distdncia entre subcondutores é relativamente
pequena em comparacdo a distancia entre fases distintas da linha de transmissdo. Como
resultado, a simplificacdo da linha de carga introduz grandes erros no célculo das
distribuicdes de campo elétrico dentro dos feixes (IEEE, 1979). Para linhas com feixes de
até 4 subcondutores, o método de Markt e Mengele apresenta erros inferiores a 2 %. Em
contrapartida, para configuragdes com mais de 4 subcondutores, métodos mais precisos séo

necessarios (Maruvada, 2000).

Nesses métodos, os efeitos do plano de terra e dos feixes de condutores sdo tratados como
se fossem independentes um do outro. Além disso, a carga total do feixe é assumida como
igualmente distribuida entre os subcondutores, 0 que, na pratica ndo ocorre (IEEE, 1979)

(Li, et al., 2015). Todavia, ambos os efeitos estdo de fato simultaneamente presentes.

2.4.2 — Métodos Numeéricos

Como o efeito corona é extremamente sensivel aos campos elétricos nas superficies dos
condutores, geralmente € necessario o uso de solu¢es mais precisas para as linhas de
transmissGes com feixes de multiplos condutores, em especial, para configuragdes com 4

ou mais subcondutores (Maruvada, 2000).

Os métodos numéricos surgiram como uma evolucdo dos analiticos, especialmente por
considerar a influéncia de plano de terra e a distribuigdo de carga de subcondutores do
feixe. Os principais métodos sdo: Método das Imagens Sucessivas, Métodos dos

Momentos, Método de Simulacdo de Cargas.

O Método das Imagens Sucessivas é uma ferramenta muito Util para solucionar problemas
de campos eletromagnéticos, eletrostaticos e magnetostaticos (Maruvada, 2000). Para
problemas eletrostaticos, como é o caso do calculo de gradientes em condutores, 0 método
¢ baseado no conceito de um ponto ou uma linha de carga imaginaria, que nao esteja

localizada na regido de avaliagdo do campo, mas escolhida de tal modo que o campo das
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imagens das cargas seja idéntico ao das cargas induzidas nas fronteiras da regido do
problema.

Inicialmente, 0 método permite a simplificacdo de uma linha de carga central, assim como
introduzido no método MCPM. A finalidade € a de calcular a densidade de carga de cada
condutor, e em seguida, considerar a distribuicdo ndo-uniforme dessas cargas em torno da
superficie de cada condutor. Deste modo, um procedimento iterativo € utilizado para
atingir os resultados requeridos (Li, et al., 2015). A precisdo com que a distribuicdo de
cargas é representada aumenta a medida que a distancia entre imagens sucessivas diminui,

como pode ser visto na Figura 2.7.

-2\ +2N 2N -A

o)
&3
B4

Figura 2.7 — Sistema de imagens sucessivas, adaptado de (Maruvada, 2000).

No Método dos Momentos (IEEE, 1979), a distribuicdo de cargas na superficie de cada
condutor do feixe é expandida em termos de uma série harmdnica com coeficientes de
carga desconhecidos. Esses coeficientes sdo determinados para satisfazer as condicdes de
contorno, na qual a superficie de cada condutor € mantida em um dado potencial constante.
Ao considerar um numero suficientemente grande de coeficientes de carga para cada
condutor, 0 método fornece a solugdo exata para o campo elétrico de um sistema com
maultiplos condutores. Na pratica, 0 numero de coeficientes de carga é escolhido de forma a
obter a precisao desejada.

Semelhante ao método das imagens sucessivas, 0 método da simulacdo de cargas (CSM) é

um método numérico com base em cargas ficticias. Contudo, a primeira considera imagens
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fixas, ao passo que as cargas ficticias da segunda s&o um feixe cilindrico. Para satisfazer as
condicGes de contorno, séo selecionados um nimero N de pontos de teste na superficie do
condutor, cujos potenciais sdo considerados na tensdo do condutor, como mostrado na
Figura 2.8. Esses potenciais podem ser calculados pela superposicdo de linhas de cargas
ficticias e em seguida um numero de N equacBes podem ser construidas com incdgnitas,

linhas de cargas ficticias, dadas por

[P][A] = [U] (2.10)

onde
/ € a densidade de carga;
P € a matriz de coeficientes de Maxwell; e
V ¢ o potencial nos condutores.

Em seguida, as densidades de linha de carga podem ser obtidas por meio da inverséo da
matriz de coeficientes de Maxwell da Equacdo (2.10), o que resulta na Equacdo (2.2)

transcrita a seguir:

(4] = [P17H[U]

Figura 2.8 — Feixe de dois condutores isolados.
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Neste método, as cargas sdo consideradas uniformemente distribuidas na superficie do
condutor e ao longo do seu comprimento (Maruvada, 2000). Nesse caso, a lei de Gauss
pode ser aplicada para calcular o campo elétrico nos condutores (Plonus, 1978). Assim,
considerando uma densidade de carga p ao longo do comprimento | de um dos condutores

da Figura 2.8 e de acordo com a lei de Gauss,

l 2m l
f f eErdg dl = f py dl (2.11)
o Jo 0

Calculando-se as integrais em | e considerando E constante, obtém-se

2w
leEf rdp = p,l (2.12)
0

Em seguida, calculando-se a integral em ¢, o campo elétrico para uma linha de carga
uniforme é obtido por (EPRI, 2005; Plonus, 1978)

PL
= 2.13
2mer ( )
onde
E é a intensidade de campo elétrico e r é o raio do condutor.
Considerando que o potencial elétrico seja @. A intensidade de campo elétrico E é:
dd
E==(g)w &0

onde

ur é 0 vetor unitario com a diregdo de E.

Ao se adotar equacdes simplificadas, supdem-se que o feixe possui uma geometria regular
circunscrita em um circulo, de tal forma que seja possivel substituir o feixe por um Unico
condutor equivalente. Isto porque a partir de uma distancia pequena do feixe, as
equipotenciais sdo circulares, 0 que permite supor que seja equivalente as equipotenciais
de um unico condutor. Tal simplificacdo ndo é valida para o caso de feixes que néo
possuam geometria circunscrita em um circulo ou ainda quando as dimens@es dos feixes

ndo sdo despreziveis em relacdo as distancias entre fases e/ou em relacéo a altura da torre.
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Além disso, 0 método apresenta a desvantagem de que o condutor é mantido como uma
superficie equipotencial apenas nos pontos de teste, apresentando desvios em pontos

intermediarios (Maruvada, 2000).
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3 - MODELAGEM ELETROMAGNETICA DE LINHAS

3.1- INTRODUCAO

A modelagem eletromagnética é um dos aspectos essenciais na analise do desempenho
frente ao efeito corona em linhas de transmissdo. Neste capitulo, a distribuicdo de campos
elétricos associados a linhas de transmissdo CA, a partir da superficie dos condutores, sera

abordada partir das equacdes de Maxwell, e das condigdes de contorno adequadas.

Primeiramente, serdo apresentados os elementos principais que compdem as LTs, com
énfase na configuracdo dos feixes de condutores em linhas UAT CA e nas caracteristicas
construtivas dos principais tipos de condutores utilizados. Posteriormente, é apresentada a
modelagem com base na teoria de campo. O principal objetivo é obter uma simplificacéo
matematica do problema de forma a tornar o problema tratavel, e assim obter uma solucao
aproximada para o sistema real ou exato. Neste contexto, a modelagem envolve aspectos
como o equacionamento dos campos eletromagnéticos e classificagdo do problema, e ainda

as técnicas numeéricas aplicaveis.

3.2 - CONFIGURACAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO CA

As linhas de transmissdo aéreas sao compostas por extensos condutores, sustentados por
estruturas suporte (torres), através de cadeias de isoladores e ferragens. Outros elementos
também podem ser inseridos, por exemplo, sinalizadores, amortecedores de vibracdo dos

cabos, e espacgadores para manterem a distancia entre os subcondutores dos feixes.

Geralmente, a concepcéo estrutural das torres € fungéo, entre outros fatores, do nimero de
circuitos, da disposicdo dos condutores, do formato (silhueta) adotado, do nivel de tenséo,
das condicGes geotécnicas e topograficas do terreno de implantacdo e da fungédo da torre na
linha. Os condutores das fases podem estar dispostos nas configuragdes horizontal, vertical
ou triangular (delta). Quanto ao nimero de circuitos, as torres normalmente suportam um
(simples) ou dois (duplo) circuitos. Quanto ao formato das silhuetas, as torres podem ser
piramidais; tronco-piramidal de circuito simples; tronco piramidal de circuito duplo; delta;
delta “cara de gato”; raquete; estaiada monomastro; estaiada em “V”’. Quanto a sua funcéo,
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as estruturas das torres podem ser de suspensdo; de ancoragem; em angulo; de derivagéo;
de transposigéo.

Em projetos de EAT e UAT, as torres metalicas trelicadas sdo as utilizadas. A principal
diferenga nas estruturas das torres esté relacionada com a configuracdo estrutural: estaiadas
e autoportantes. Tais tipologias diferenciam-se, basicamente, pelo modo com que
transmitem os esforcos ao solo. A Figura 3.1 apresenta exemplos de torres aplicadas em

EAT, enquanto a Figura 3.2 e a Figura 3.3 mostram torres utilizadas em projetos de UAT
CA.

(a) ()
Figura 3.1 — Torres: (a) autoportante cara-de-gato, delta, 765 kV, India (Nair, 2015); (b)
autoportante classica, vertical, 765 kV, do sistema de transmissao de Itaipu (A., 2015).

(@) (b)
Figura 3.2 — Torres de transmissao UAT: (a) tangente, horizontal, 1000 kV, China (Liu,
2014); (b) suspenséo, horizontal, 1200 kV, India (Patel, et al., 2013).

28



(a)
Figura 3.3 — Torres de transmissdo UAT: (a) derivacdo/suspensdo, horizontal, 1150 kV,
Russia (Wikipedia, 2015). (b) autoportante, vertical, circuito duplo,1000 kV, Japéo
("SkyscraperPage Forum™, 2009);

Entre torres adjacentes, os condutores suspensos apresentam a forma de uma catenaria,
simétrica ou ndo com relacdo ao eixo central (centro do vao), e uma flecha méaxima. A
catenaria depende da altura dos pontos de suspensdo dos condutores. A flecha, entretanto,
depende da temperatura e do valor de tracdo aplicado ao condutor quando da sua

instalacao.

3.2.1 - Configuragéo dos feixes de condutores

A disposicdo dos condutores pode ser feita de forma simétrica (convencional) ou
assimétrica. Para tanto, é necessario o uso de espacadores que podem ser rigidos ou

amortecedores.

Espacadores amortecedores sdo comumente utilizados em linhas de UAT e destinam-se a
manter a separacdo e a estabilidade do feixe de subcondutores, evitar as oscilagdes de
subvdo e atenuar as vibragdes dos subcondutores nas linhas de transmissao, além de manter

a equalizacdo elétrica dos subcondutores.

Na China, os projetos piloto de 1000 kV e da interligacdo Huainan-Xangai, 0s quais estdo
em operacéo, sdo usados amortecedores espacgadores para feixe de oito condutores com um
espacamento de 400 mm entre subcondutores (Liu, 2014). A Figura 3.4 mostra imagens de
amortecedores espacadores utilizados nas referidas linhas.
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(a) (b)
Figura 3.4 — Linhas de 1000 kV: (a) feixe de 6 condutores em trechos de travessia; (b)
feixe de 8 condutores em trechos convencionais (Liu, 2014).

Na Russia e no Japdo, também foram usados feixes de 8 condutores (Cigre WG A3.22,
2008).

3.2.2 — Configuracéo dos condutores

As linhas éareas de transmissdo normalmente utilizam condutores de aluminio,
principalmente em decorréncia do menor custo e peso, quando comparado ao cobre.
Outrossim, 0 uso do aluminio proporciona grande economia na altura e na resisténcia das

estruturas de sustentacdo.

Os condutores sdo formados por cabos. Estes, por sua vez, sdo obtidos pelo encordoamento
de fios metélicos. Sobre um fio central de secdo transversal geralmente circular, s&o
dispostos helicoidalmente em camadas sobrepostas. O sentido de enrolamento de cada uma
das camadas € sempre oposto ao da camada anterior. Os fios que compdem o condutor
podem apresentar 0 mesmo didmetro, ou possuir didmetros diferentes em camadas
diferentes. Podem ainda ser de materiais diferentes desde que compativeis

eletroliticamente entre si (Labegalini, et al., 1992).

Os cabos sdo especificados pelo seu didmetro nominal, a area da secdo transversal
nominal, o numero de fios, e pelos materiais ou ligas empregados (Labegalini, et al., 1992).
Em geral, o material dos cabos pode ser de aluminio, liga aluminio-aco, e aluminio com
alma de aco. Sendo que a alma é o fio ou conjunto de fios que formam o nucleo central de
um cabo, de material diferente do material dos fios externos, e destinado a aumentar a
resisténcia mecénica do cabo. Os tipos de condutores comumente aplicados a linhas aéreas

sdo condutores formados por fios de aluminio (CA); condutores de aluminio com alma de
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aco (CAA); condutores de aluminio liga (CAL); condutores de aluminio liga com alma de

aco (CALA), e condutores de aluminio com alma de liga de aluminio (ACAR).

Por outro lado, o avanco dos processos de fabricagdo fomentou a concep¢éo de novos tipos
de cabos condutores para atender as necessidades dos sistemas elétricos, por exemplo,
ACCR (aluminium conductor composit reinforced), o GZTACSR (gap-type super thermal
resistant aluminium alloy conductor steel reinforced) e 0 ACCC® (aluminium conductor

composite core).

A Figura 3.5 mostra as configuracfes de quatro tipos de condutores: GZTACSR; CAA;
ACCC®e ACCR.

(b) | ©
Figura 3.5 — Tipo de condutores: (a) G(Z)TACSR (HTLS Conductor Technology, 2015);
(b) CAA (a esquerda) e ACCC® (a direita) (CTC Global, Inc, 2015); (c) 3M™ ACCR (3M
do Brasil Ltda, 2010).

Essa nova geracdo de condutores foi obtida por meio do uso de novos materiais compdsitos
(ex.: a base de fibra de carbono e fibra de vidro, matriz metélica a base de aluminio) ou
pela forma construtiva alternativa, que comparado ao condutor tradicional com mesmo
diametro externo permite: dobrar a capacidade de transmissdo apenas substituindo os
condutores das linhas aéreas em operacdo; reduzir as flechas dos condutores; e ainda

reduzir perdas elétricas para uma mesma poténcia a ser transmitida.
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Essa nova tecnologia possibilita melhoria na capacidade de transmisséo dos corredores de
linhas aéreas, uma vez que o custo desses corredores tem aumentado significativamente

nos ultimos anos.

No Brasil, a grande maioria das linhas de transmissdo em alta e extra alta tensdo utilizam
condutores do tipo CAA, ilustrado na Figura 3.6. Adicionalmente, os sistemas de
transmissdo UAT CA em operacéo (China e Japo) e em desenvolvimento (india) também
utilizam esses cabos (Cigré, 2008; Liu, 2014).

Fios de aluminio
2 Camadas

30 Condutores
Fios de ago

7 Condutores

Figura 3.6 — Condutor de aluminio com alma de aco (CAA).

3.3 - MODELAGEM BASEADA NA TEORIA DE CAMPO

3.3.1 — Modelo simplificado de linha

Para efeitos da definicdo do campo eletromagnético, a configuragcdo geométrica da linha é
consideravelmente complexa. Dessa forma, com o proposito de modelagem
eletromagnética, faz-se necessario adotar uma configuracdo simplificada. Esta tem como
premissa uma linha constituida por condutores idealmente cilindricos, de superficies lisas,
paralelos entre si. Os seus raios muito inferiores as distancias envolvidas. Além disso, as
estruturas das torres e de quaisquer objetos proximos (ex.: cadeias de isoladores, ferragens
e acessorios) sdo normalmente desprezados. E ainda, a forma catenaria de um condutor
acima de um solo irregular é substituida pela de um condutor situado a uma altura média

constante acima de um solo plano e homogéneo.
Como resultado, a modelagem utiliza a configuracdo simplificada constitui-se de um

problema em duas dimensdes de uma linha de transmissdo com numero n de condutores,

conforme ilustrado na Figura 3.7.

32



OMIOMO :

%

Figura 3.7 — Linha de transmissdo com configuracdo simplificada de condutores.

3.3.2 — Equacionamento dos campos eletromagnéticos

Linhas de transmissdo aéreas geram campos elétricos e magnéticos na frequéncia
industrial, 60 Hz (EPRI, 2005). Esses campos tém importancia no projeto e operagdo das

linhas, sendo gerados por cargas elétricas e seus movimentos (correntes elétricas).

O termo “campos eletromagnéticos” refere-se ao acoplamento dos campos elétrico e
magnético. Os problemas de campos eletromagnéticos associados a linhas de transmissao
podem ser solucionados a partir das equacdes de Maxwell, e das condi¢bes de contorno
adequadas (Maruvada, 2000). As equacOes de Maxwell, na forma vetorial diferencial, séo
dadas por (Plonus, 1978)

9
— 4 3.1
VxH ]+a%t (3.1)
- 3.2
VXE = (3.2)
V-D=p (3.3
V-B=0 (3.4)

Nessas equacdes, H ¢ a intensidade de campo magnético em aperes por metro (A/m), E é a
intensidade de campo elétrico em volts por metro (V/m), D é o deslocamento elétrico, em
coulombs por metro quadrado (C/m2), J é a densidade de corrente, em amperes por metro
quadrado (A/m2), B ¢é a densidade de fluxo magnético, em tesla (T), e p é a densidade de
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carga em coulombs por metro cubico (C/m3). Nessas equacdes, H, E, D, B e J séo

grandezas vetoriais, enquanto p € escalar.

A equacdo (3.1) representa a lei de Ampere para campos variantes no tempo, na qual a
densidade total de corrente é a soma das densidades de corrente de conducdo (J) e de
deslocamento (dD/dt). A equacdo (3.2) é a lei de Faraday da inducdo eletromagnética. A
equacdo (3.3) representa a lei de Gauss, e a equagdo (3.4), o comportamento continuo das

linhas do fluxo magnético.

Com o proposito de andlise destas quatro equages, faz-se necessario incluir as expressoes

relacionadas ao meio no qual estdo inseridos os campos elétrico e magnético:

D = ¢E (3.5)
B = uH (3.6)
J = oE (3.7)

onde, ¢ é a permissividade do meio em farads por metro (F/m), u é a permeabilidade do
meio em henry por metro (H/m) e o é a condutividade do meio em siemens por metro
(S/m). No véacuo, a permissividade e a permeabilidade sdo dadas por &, = 8,854 x 10712
(F/m) e uy = 4m x 1077 (H/m). A permissividade de qualquer meio é dada por € = ¢, - &,
onde &r € uma constante referencial adimensional conhecida como permissividade relativa.
Analogamente, a permeabilidade é dada por u = u, - uy, onde ur € uma constante

referencial adimensional conhecida como permeabilidade relativa.

As equacoes (3.5), (3.6) e (3.7) sdo conhecidas como relagdes constitutivas e relacionam os
vetores dos campos elétrico e magnético com as caracteristicas elétricas e magnéticas do
meio (o, € e u). Este é dito linear se o, ¢ e u ndo dependem de E e H. Caso contrério, é ndo-
linear. O meio é homogéneo se 0s pardmetros constitutivos ndo variam com a posi¢éo, ou,
caso contrario, ndo homogéneo. Ele é isotropico se suas caracteristicas independem da

direcdo, do contrario, é anisotropico.

As equagbes (3.1) e (3.2) constituem um conjunto de equacgOes diferenciais parciais
acopladas, que podem ser resolvidas simultaneamente para obter as componentes dos
campos elétrico e magnético. A analise baseada nessas equacdes pode ser realizada tanto

no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.
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Sob o ponto de vista eletromagnético, uma linha de transmissdo também pode ser
considerada como um guia de onda, no qual a energia eletromagnética se propaga em
forma de ondas. A propagacdo se da em diferentes modos: transverso-elétrico (TE),
transverso-magnetico (TM) e transversal eletromagnético (TEM). Nesses modos, 0S
campos, elétrico, magnético ou elétrico e magnético, estdo contidos no plano ortogonal a

direcdo de propagacao.

Para a configuracdo simplificada mostrada na Figura 3.7 e desconsiderando as perdas, as
dimens@es fisicas das linhas de corrente alternada sdo tais que apenas o modo de
propagacdo TEM pode ocorrer para todas as frequéncias inferiores a 200 MHz (Maruvada,
2000). No entanto, as linhas reais apresentam perdas nos condutores, e em decorréncia, 0s
campos elétrico e magnético resultantes apresentam pequenas componentes ao longo da
direcdo de propagacdo da onda. Dessa forma, modos TE e TM coexistem e d&o origem a
modos hibridos em que ambas as componentes longitudinais dos campos podem coexistir.
Soma-se a isto, o fato de as magnitudes dos campos longitudinais serem inferiores as
componentes transversais desse modo hibrido. Tal fato, implica a aproximacao das ondas
como quase-TEM.

No dominio da frequéncia, a contribui¢do proporcional no campo elétrico, em decorréncia
de variagdo no campo magnético, aumenta com a frequéncia. Contudo, para frequéncias na
faixa entre 0 a 100 Hz, o acoplamento entre as equacoes (3.1) e (3.2) torna-se praticamente
desprezivel, e entdo, os campos podem ser considerados quase-estaticos. Ou seja, 0S
campos magnético e elétrico podem ser determinados de forma independente por meio de

métodos magnetostaticos e eletrostaticos.

Campos eletrostaticos sdo geralmente produzidos por cargas elétricas estaticas, enquanto
campos magnetostaticos podem ser associados ao movimento de cargas elétricas com
velocidade uniforme (Sadiku, 2001). Na eletrostatica, as duas leis fundamentais que
governam 0s campos eletrostaticos sdo a Lei de Gauss e a lei descrevendo campos

eletrostaticos como conservativos.

Considerando uma carga Q distribuida em um volume v, a lei de Gauss pode ser dada por
(Plonus, 1978)
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D-dA = fffpdv (3.8)

A(w) v(4)

onde
D é a densidade de fluxo elétrico em coulombs por metro quadrado (C/m?), p é a
densidade volumétrica de carga em coulombs por metro cubico (C/m?) e v(A) é o volume

delimitado pela superficie A.

A Lei de Gauss é consequéncia direta da lei de Coulomb, que ¢é dada por (Plonus, 1978)

PR (3.9)

4rrer?

onde
Q e Q’ sdo cargas pontuais, ¢ é a permissividade do meio no qual as cargas estdo e r

é a distancia entre as cargas Q e Q’.

A propriedade conservativa dos campos elétricos é dada por (Plonus, 1978)

3515 .dl =0 (3.10)

onde

E ¢ a intensidade do campo elétrico em volts por metro.

Aplicando-se o teorema da divergéncia,

35 F-dS=f V- Fdv (3.11)
S v

e 0 teorema de Stokes,

35 F-dlzf VxF-dS (3.12)
L S
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as equacdes (3.8) e (3.10) respectivamente, obtém-se as expressdes diferencias destas
equac0es (Sadiku, 2001). Dessa forma, a equacgéo (3.8) pode ser escrita como

V-D=p, (3.13)

e a equacéo (3.10) por

VXE=0 (3.14)

Como decorréncia, o calculo da distribui¢do do campo elétrico nas proximidades das linhas
de transmissdo envolve apenas a equagéo (3.3) e as condigdes de contorno. Dessa maneira,

substituindo-se a equacao (3.5) em (3.3), tem-se:

V-E= —g (3.15)

O que em termos do potencial @, definido por E = —V®,

V2 = —g (3.16)
Na auséncia de cargas em uma regido do espaco livre, p = 0, e sendo & constante, a

equacéo (3.16) reduz-se a,

V2P =0 (3.17)

A equacdo (3.16) é conhecida como equacdo de Poisson, enquanto a equacao (3.17) é
conhecida como equacdo de Laplace. A equagdo de Poisson relaciona o potencial
eletrostatico com a densidade de carga pontual. A partir desta equagdo é possivel calcular,
em cada ponto, o potencial eletrostatico, desde que as condic¢Bes de contorno do problema
sejam conhecidas. Ou seja, 0s potenciais impostos nas fronteiras do dominio, bem como as

cargas estaticas, devem ser conhecidos.
As equac0es (3.16) e (3.17) podem ser escritas de forma genérica por meio de

V2P =g (3.18)
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onde V2 ¢ o operador Laplaciano e g representa uma fonte de campo existente.

Para a equacao (3.16), o termo g equivale a —p/¢ e, para a equacao (3.17), g é nulo. No caso
da equagdo (3.17), as fontes, que originam o campo elétrico, sdo obrigatoriamente as
condigdes de contorno.

As distribuices de campos elétricos associados com linhas de transmissdo de corrente
alternada, a partir da superficie dos condutores, podem ser determinadas usando a equagdo
de Laplace e dos valores dos potenciais aplicados aos condutores. Essa solu¢do, embora
possivel, torna-se complexo para configuracbes geométricas das linhas e, portanto,

métodos simplificados sé@o mais adequados (Maruvada, 2000).
3.3.3 — Classificagdo do problema eletromagnético

Os problemas de modelagem em eletromagnetismo podem ser formulados por meio da
expressdo que correlaciona uma fonte g(x) a uma funcédo resposta ®(x) (Christopoulos,
2006),

L{®(x)} = g(x) (3.19)

onde L é o operador e x é a variavel.

Considerando a representacdo simplificada da linha de transmisséo indicada na Figura 3.7,
a equacao de Laplace pode ser expressa em termos de derivadas parciais em coordenadas

retangulares como,

0’d 920

= 3.20
0x? + dy? 0 (3.20)

A Equacao (3.20) ¢ uma equacdo diferencial parcial, linear, de segunda ordem. Em geral,

equac0es diferenciais parciais (EDP) de segunda ordem s&o dadas por (Sadiku, 2001)

azq)-}'baZCD-}‘ aZCD-Fda(D-}‘ aCD+ o = (3.21)
0x2 dxdy Cayz ox eay fe=g '

a
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ou simplesmente

a®,, +bdy, +cPy, +dd, +ed, +fP =g (3.22)

Na qual a, b, c, d, e, f e g sdo constantes ou fung¢bes das variaveis independentes x e y.

Geralmente, os coeficientes a, b e ¢ dependem geralmente de x e y e sdo tais que

a?+b%2+c?#0 (3.23)

As equacdes diferenciais parciais (EDP) de segunda ordem podem ser classificadas como,
hiperbdlicas, elipticas, ou parabdlicas a depender dos coeficientes a, b e c. Dessa forma, a

equacéo (3.22) pode ser classificada como

Hiperbdlica, se b?> — 4ac > 0
Eliptica,se b> — 4ac < 0 (3.24)
Parabélica, se b®> — 4ac = 0

Essa classificacdo tem origem na equacao quadratica

ax?+by*+cxy+dx+ey+f=g (3.25)

Que pode representar uma hipérbole, uma elipse ou uma parabola conforme indicada na
equacdo (3.24). Adicionalmente, para g(x,y) igual a zero, a equacdo diferencial é dita

homogénea.

Em geral, as EDP sdo aplicadas a problemas de valores iniciais, de valores de contorno, ou
mistos. Para equagdes cujos valores de contorno sdo definidos, séo classificadas como
equacOes de regime permanente. Caso apenas os valores inicias sejam especificados, sdo

chamadas de equagdes de regime transiente (Sadiku, 2001).

As equacOes diferenciais parciais elipticas estdo associadas a fendbmenos de regime
permanente, como por exemplo, problemas envolvendo a distribuicdo de campo
eletrostatico estacionario. Um exemplo tipico é a equacdo de Laplace expressa pela
equacdo (3.20). Além disso, uma EDP eliptica usualmente modela um problema de

contorno fechado (regido interior), conforme representado na Figura 3.8.
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\™~— Condigdes de contorno

Regigointerior

Figura 3.8 — Regido de solucéo de problema tipico de EDP eliptica.

Neste caso, para campos eletrostaticos, se o valor do potencial elétrico, V, é especificado
em S, tem-se a condi¢éo de contorno de Dirichlet dada por

®d(r)=0, r € N (3.26)

Por outro lado, se a densidade de carga na superficie (ps = D,, = eg—Z) é especificada, a

condicéo de contorno € a de Neumann, que é expressa por

0P (1)
an

=0, r €N (3.27)
onde n indica a direcdo perpendicular a superficie.

De acordo com (Sadiku, 2001), na solugdo do problema eletrostatico devem ser aplicados
dois importantes teoremas: principio da superposicdo e teorema da unicidade. Pelo

principio da superposicdo, se ®; ®,,--,d, sdo solucbes de uma EDP linear e

homogénea, entdo a combinacao linear

N
By = By + Z a, d, (3.28)
n=1

também € solugdo dessa equacéo, onde a; a,, -, a,, Sdo constantes.

O teorema de unicidade implica uma solucdo Unica para a equagdo EDP, considerando as

condicGes de contorno de Dirichlet, Neumann ou mista. Assim, a solugéo para V2V = 0 é
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unicamente determinada por meio da defini¢cdo do valor de V ou da componente normal de

VV em cada ponto superficie de fronteira (contorno).

3.3.4 — Métodos numeéricos aplicados a modelagem

As técnicas utilizadas para resolver problemas de campo podem ser classificadas como
experimentais, analiticas ou numéricas. As experimentais sdo dispendiosas e demandam
um longo tempo de execucdo, e normalmente ndo possibilitam flexibilidade quanto a
variacdo dos parametros. Nao obstante, todo método numérico envolve uma simplificacéo
matematica do modelo com o propoésito de torna-lo tratavel, e assim obter uma solucéo

aproximada para o sistema real ou exato.

O problema em questdo consiste em solucionar a equacao de Laplace que € uma equacao
diferencial parcial de segunda ordem, linear e eliptica. Para tanto, existem diferentes
métodos numéricos para solucionar as EDP, que podem ser classificados em seis
categorias principais: diferencas finitas, método espectral, elementos finitos, volumes
finitos, elementos de contorno, ou métodos sem malha (Li & Chen, 2008). No que se refere
a problemas de eletromagnetismo, os métodos numéricos mais comumente usados sdo
método das diferencas finitas; método dos residuos ponderados; método dos momentos;
método dos elementos finitos; modelagem de linhas de transmissdo; método de Monte
Carlo; método das linhas (Sadiku, 2001).

Dentre eles, o0 método das diferencas finitas (MDF) é a técnica que apresenta maior
simplicidade e facilidade de implementagdo computacional, e reconhecidamente mais facil
compreensdo, usado com mais frequéncia e maior aplicabilidade do que qualquer outro
método numérico (Sadiku, 2001). Este método tem sido usado para solucionar uma ampla
gama de problemas, incluindo problemas lineares e ndo-lineares, variantes e invariantes no
tempo (Zhou, 1993).

O metodo baseia-se na substituicdo do dominio do problema por um conjunto estruturado
de pontos e as derivadas parciais (quocientes infinitesimais) sdo aproximadas por
quocientes de diferencas (quocientes incrementais). Deste modo, é possivel obter uma

aproximacdo para a solucdo para um conjunto discreto de pontos. Deve-se notar que as
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equacOes de diferencas estdo sujeitas a condigdes iniciais ou condi¢cdes de contorno
determinadas.

Os padrdes mais comuns para representacao de conjunto discreto de pontos estdo indicados
na Figura 3.9 e na Figura 3.10.

(a) (b)
Figura 3.9 — Padrdes de malha, adaptado de (Sadiku, 2001): (a) retangular; (b) grade
inclinada.
() (b)

Figura 3.10 — Padrbes de malha, adaptado de (Sadiku, 2001): (a) triangular; (b) circular.

Seja f = f(x) uma funcdo arbitraria, continua e suave, como mostra a Figura 3.11. O
comportamento desta fungdo em torno de um determinado ponto fixo, por exemplo x = x,,

pode ser estudado a partir da expansdo de f(x) por meio da série de Taylor.

C
b e y:f(x)
d
X,-Ax X, X+Ax X

Figura 3.11 — Funcdo arbitréria f(x) para estimar o0 comportamento no ponto Xo.
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Segundo a formulacéo de Taylor,
1 1
f(xo + Ax) = f(xy) + Axf'(xo) + o (Ax)?f" (xo) + T (Ax)3f"" (%) + -+ (3.29)

1 1
f Qo = Ax) = f(x0) = Axf' (x0) + 57 (Ax)*f" (x0) = 57 (Ax)*f"" (xp) + -+ (3.30)
Somando as equacdes (3.29) e (3.30), obtem-se

flxg+ Ax) + f(xo — Ax) = 2f (x9) + (Ax)%f"" (x5) + O(Ax)* (3.31)

onde
0(Ax)* é o erro introduzido pelo truncamento da série, e representa termos

inferiores a (Ax)*.
Considerando que esse termo é desprezivel, a equacdo (3.31) pode ser reescrita como

2 ~ f(xO + AX) - zf(xO) + f(xo - AX)
[ (xo) = a0)? (3.32)

que representa a derivada de segunda ordem da funcéo f (x).

Subtraindo-se a equacdo (3.30) da equacdo (3.29) e desprezando termos da ordem de

(Ax)3, tem-se

f(xo + Ax) + f(xy — Ax)

3.33
2Ax ( )

f'(xo) =

que representa a diferenca central, ou ainda, aproximacao por diferenca finita central.

Aplicando-se esse método para a solucdo da funcdo ®(x,y), a regido da solucéo, plano x-

y, é discretizada conforme a Figura 3.12.
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A i, -1
3

AT iAx X

Figura 3.12 — Malha do método MDF para duas variaveis independentes, x e y.

Com base na figura, as coordenadas do plano séo definidas como

x=1iAx, i=0,12,--

y = jAy, j=012,- (3.39)
e o potencial ® em qualquer ponto tem a notacéo
® = P(idx, jAy) = @(i,)) (3.35)

Com base na equacdo (3.33), as aproximacdes das diferencas centrais das derivadas da

funcdo (3.35), no plano discretizado, sdo expressas por

P>+ 1,))—-@(—-1,))

Dyl = T (3.36)
ol = o, j + 1)2;y¢>(i,j -1) (337)
Dl = o +1,))— 2222,6;) +o(i—1,)) (3.38)
o1, = o@,j+1) — Zc;gi),/j) +@(3,j—1) (3.39)
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A equacdo de Laplace indicada na expressdo (3.20) pode ser representada pelo método
MDF como

002 ®(i+1,j) — 203, ) + @ — 1,))

3.40
dx?2 2Ax ( )

002 (i, j+1) - 203, ) + @@, — 1)

3.41
dy? 2Ay (3.41)

Assumindo Ax = Ay = h, substituem-se as equacdes (3.40) e (3.41) na equacdo (3.20),

obtém-se

[P +1,)+P(—1,)+P@Gj+1D)+0@Gj—D]—4@Gj)=0 (342

que pode ser reorganizada como

&, )) = %[@(i +1L,)+e(-1,)+@0,j+1)+@3G,j—1)] (3.43)

A Equacéo (3.43) mostra que o valor de @ em um ponto é calculado a partir da média
aritmética dos quatro valores vizinhos ao ponto de coordenadas (i,j) e o erro €
proporcional a h2. Cabe destacar que sdo necessarios cinco pontos para o calculo do valor

central de @ (i, j), cuja representacdo grafica é indicada na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Representacdo da equacéo de Laplace baseada em aproximacéo de segunda
ordem.
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Assim também, os valores dos potenciais assumem a forma de equagdes lineares que
interligam o potencial em cada ponto com os potenciais nos outros pontos proximos a ele.
Desta forma, a solucdo € reduzida a solucdo de um sistema de equacgdes algébricas
simultaneas. Os principais métodos para solucionar esse sistema sdo representacdo
matricial do sistema por matriz de banda e métodos iterativos, como Jacobi, Gauss-Seidel e
Sobre-relaxagdo Sucessiva (SOR). Destes, 0 método SOR € mais vantajoso em decorréncia
da combinacdo entre simplicidade e velocidade de convergéncia (Binns & Lawrenson,
1973).
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4 —ESTUDO DE CASO

4.1 - INTRODUCAO

Com o proposito de avaliar o calculo do gradiente de potencial na superficie de condutores
em linhas UAT e os principais fatores de influéncia neste calculo, sera feita uma simulagéo
em larga escala de um estudo de caso de uma linha de UAT. Para tanto, séo estabelecidas
inicialmente as caracteristicas principais para a linha em questdo: tensdo nominal igual a
1000 kV, maxima tensdo operativa de 1100 kV, capacidade de transmissdo de 4 GW,
torres do tipo cross-rope (estaiadas). Em seguida, sdo definidos a secdo transversal do
condutor, geometria dos feixes de subcondutores, a geometria da linha, e os parametros a

serem simulados.

4.2 - DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DA LINHA

O Brasil possui um grande potencial hidroelétrico a ser desenvolvido, pouco mais de 30%
desse potencial foi explorado e, certamente, quando interligado pelas linhas de
transmissdo, proporcionara um grande ganho energético para todo o sistema elétrico
brasileiro. Destaca-se que a regido hidrografica da bacia do Amazonas possui 0 maior
potencial hidrelétrico brasileiro, estimado em mais de 100 mil MW. Sem considerar o
potencial remanescente néo individualizado de 28.000 MW. Assim, constitui-se uma opg¢ao
natural do setor elétrico basear seu crescimento nos recursos hidroelétricos da Bacia do

Amazonas, com geracao complementar moderada baseada em outras fontes.

Com efeito, as grandes distancias envolvidas, da ordem de 2.500 km, entre os locais de
geracdo e os mercados consumidores de maior magnitude evidenciam a necessidade do uso
de tecnologias que permitam maximizar o volume de energia transportado. Neste cenario,
tomou-se como premissa identificar os possiveis troncos de transmissdo no Brasil para a
implantacdo de uma linha de transmissdo em ultra alta tensdo. Para tanto, foram
pesquisados os aproveitamentos hidro energéticos previstos no Plano Nacional de Energia
2030 (PNE 2030) e ainda no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2010-2019 da EPE,
avaliando as possibilidades de exportacdo desse potencial de geracéo.
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De acordo com o PNE 2030, a maior parte do potencial hidrelétrico a aproveitar esta
localizada nas regides Norte e Centro-Oeste, como mostra a Figura 4.2. Cabe destacar que
estas regides concentram os biomas da Amazonia e do Cerrado, 0s quais ocupam grande

parte do territorio nacional.

Figura 4.1 — Distribuicdo geogréfica do potencial hidrelétrico a aproveitar (Ministério de
Minas e Energia, 2007).

A Figura 4.2 mostra a representacdo considerada para as interligac6es entre os subsistemas
e ainda para as expansoes licitadas e planejadas, que serdo incorporadas ao SIN, conforme
0 Plano Decenal de Expansdo de Energia 2010-2019 da EPE. Este Plano apresenta uma

visdo integrada da expansao da demanda de energia e da oferta de recursos energéticos.
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..... e Expansdo Lictada

-------- Expansho Planejada

Legenda
SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste IT-  ltaipu
S-  Sul AC/RO - Acreffienddnia
NE -  Nordeste BM -  Belo Monte
N-  Norte TP—  Teles PiresyTapajds
MAN/AP - ManausiAmapa IMP - Imperatriz
V- Wvaipora

Figura 4.2 — Representacdo das interligacGes entre subsistemas (Ministério de Minas e
Energia. Empresa de Pesquisa Energética, 2010).

A Figura 4.3 ilustra as distancias envolvidas entre as futuras usinas, localizadas na bacia

Amazonica, e 0s possiveis sistemas receptores.

Belo Monte

S.Ar:\tf‘mio Tapajés
Madell’a (Aprovacio do Inventdria) A A
6.450MW 6.042MW A A

Teles Pires

Figura 4.3 — Distancias dos grandes potenciais hidraulicos aos possiveis sistemas
receptores, adaptado de (A. Araujo, et al., 2009).

49



A partir da analise dos empreendimentos que serdo construidos, identificou-se dentre as
varias possibilidades para estudo inicial de um sistema de 1.000 kV CA: linha interligando
0 Complexo Tapajés ao Xingu e entre Xingu e Tucurui, ou ainda, a interligacdo do

Complexo do Teles Pires a regido sudeste.

Adicionalmente, considera-se que a poténcia transmitida por uma linha de UAT CA esta
normalmente entre 3 a 5 GW (Liu, 2014). Definiu-se como poténcia nominal do estudo de

caso o valor de 4 GW.

4.3 - CALCULO DO CONDUTOR ECONOMICO

O equacionamento técnico-econémico da transmissdo de energia consiste em estabelecer
uma relagdo ideal entre o custo das perdas na transmissdo e o custo das instalagdes
necessarias ao transporte de energia. As perdas de energia sdo devidas ao efeito Joule e ao
efeito corona, sendo as primeiras proporcionais as correntes na linha e as segundas,
proporcionais a tensdo (Fuchs, 1979). As perdas por efeito Joule diminuem com o
aumento da tensdo, enquanto que as perdas por corona aumentam. Todavia, ambas

diminuem com o aumento da se¢do dos condutores.

A escolha do condutor é uma das definicdes mais importantes e complexas a serem feitas
antes da construgdo da linha. O condutor ndo apenas representa consideravel parte do
custo, cerca de 30 a 35% (Kiessling, et al., 2003), mas também seus parametros como
pesos, dimensdes, resisténcias mecanicas e material estrutural empregado, influenciam o
custo das fundacdes e estruturas e ainda, os custos das perdas ao longo da vida util da linha
de transmisséo (Cigré WG 22.09, 1991).

Desse modo, a escolha do condutor étimo constitui-se como um compromisso entre as
caracteristicas elétricas e mecanicas, assim como 0 investimento e o custo das perdas ao
longo da vida da LT (Kiessling, et al., 2003). Por certo, a fim de selecionar uma alternativa
técnica e economicamente otimizada do condutor, faz-se necessario estudo aprofundado.
Outrossim, a defini¢do da se¢cdo econémica do condutor considera a minimizacao de custos
de investimento e perdas (Joule e corona). Para tal fim, € aplicada a metodologia

desenvolvida em (Jardini, et al., 2012). Ressalta-se que o calculo da se¢do econdmica do
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feixe de condutores deve obedecer aos critérios de projeto elétrico, como o desempenho
frente ao efeito corona.

A equacdo de custo de uma linha de transmisséo pode ser definida como,

onde,
a, b, c e d séo parametros obtidos por meio de curva de ajustes de custos;
V ¢ a tenséo fase-fase;
S é a secdo total de aluminio do feixe de condutores por fase, sendo representado
por N-S1, em que S1 é a se¢do de um subcondutor; e

N é o nimero de subcondutores do feixe.

O custo das perdas (C,.) em um ano é dado por,

C.=(Cp+8.760-C,-l¢)JLca (4.2)
onde
Cp € 0 custo das perdas;
Ce é 0 custo da energia;
If é o fator de perdas; e
JLca representa as perdas Joule calculadas por
p 2
JLea=T1" (—) MW /km (4.3)
Vir
onde

P é a poténcia nominal em MW;

Vit € a tensdo fase-fase em kV;

r é a resisténcia do feixe por fase em Q/km, que equivale a r = ro/N;

ro ¢ a resistividade do condutor igual a 58 Q MCM/km (mil circular mil por
quilémetro); e

N é o nimero de subcondutores.
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Com o objetivo de converter os valores totais dos custos em valores anuais, aplica-se o
fator de recuperacdo de capital (FRC) a Equacdo 4.3.1. Nesta metodologia, este fator
considera a taxa de juros de 10% ano durante o periodo de construcdo, os custos de
operacdo de operacdo e manutencdo anuais de 2% e uma vida util de trinta anos para as

linhas e resulta em

)

1—(1+40,1)730

FRC =11 <0,02 + ) = 0,13869

A Equacéo (4.1) referente ao custo da linha pode ser reescrita como

Com base nos custos unitarios dos componentes das linhas (Engenharia, materiais,
méo de obra e administracdo e fiscalizacdo), a fungdo matematica que define o
custo (R$/km) de uma linha em 1000 kV com torre cross-rope é (Jardini, et al.,
2012)

CLyr cross—rope = 136.159 + 437,86V + N - 5,(2,4193 - N +59,714)  (4.5)

As variaveis sdo as mesmas indicadas na Equacéo (4.1). Comparando-se as Equacdes (4.1)
e (4.5), tm-se os parametros: a = 136.159, b = 437,86, ¢ = 2,4193 e d = 59,714,

Para o estudo de caso, em que V = 1000 kV e N = 8, substituindo-se esses valores na
Equacdo (4.4) tem-se

CLyr cross—rope = 574.019 + 632,55 - 5, (4.6)

Em seguida, multiplica-se o fator FRC na Equacéo (4.5)

CLi7 cross—rope = 76.610,70 + 87,73 - §; 4.7)

Observa-se que as Equacdes (4.2) e (4.6) sdo similares.

O custo total anual da linha é dado pelo somatorio dos custos anuais da linha e das perdas,
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CLLT,Total = Cur + Cperdas (4.8)

onde
Crerdas = C/S.

Por conseguinte,

C
CLLT,Total = A + B - S + E (49)

Dessa forma, o condutor econémico pode ser obtido quando ocorre 0 minimo da Equacéo

(4.4), o que resulta em

S= |- (4.10)

Da Equacdo (4.6), obtém-se B = 87,73. E ainda, considerando os valores de C, =0 e Ce
igual a R$ 139,00/MWh (Ministério de Minas e Energia & Empresa de Pesquisa, 2015) e If

= 0,5, o valor das perdas Joule a partir da Equacéo (4.3) é

58 (4000\°
=—[——) = 411
Jlea =3 (1000) 116 MW /km (4.11)
E entdo, o custo das perdas é
Cj, = 70.115.040 R$/km (4.12)

Por conseguinte, a secdo econdémica do condutor para o estudo de caso é

S ~894 MCM

Com base no catalogo de cabos do tipo CAA (Nexans, 2015), foi definido o cabo Rail 954

MCM. As caracteristicas técnicas deste cabo estdo indicadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas do condutor Rail

Caracteristicas dimensionais

Bitola 954 kemil
Secdo transversal de aluminio 483,32 mm?
Secao transversal do condutor 516,8 mm?
Numero de fios de aluminio 45
Diametro dos fios de aluminio 3,698 mm
Numero de fios de a¢o 7
Diametro dos fios de ago 2,466 mm
Diametro da alma de ac¢o 7,4 mm
Diametro do condutor 29,6 mm
Raio médio geométrico 0,01174 m
Caracteristicas elétricas
Resisténcia elétrica maxima CC a 20°C 0,06 Ohm/km
Resisténcia elétrica maxima CA 60Hz 75°C 0,073 Ohm/km
Reatancia indutiva 0,3352 Ohm/km
Reatancia capacitiva 0,2011 MOhm.km
Ampacidade 970 A

4.4 - DEFINICAO DA CONFIGURACAO DO FEIXE DE CONDUTORES

Os feixes de condutores sdo formados por um numero de subcondutores cilindricos,
dispostos equidistantes uns dos outros ao redor do perimetro de um circulo. O feixe €
geralmente caracterizado em termos do numero e dos diametros dos subcondutores e do
feixe. Todavia, pode ser tambeém descrito em termos do espacamento entre subcondutores
adjacentes. Outro fator, no entanto, de menor importancia, ¢ a orientacdo do feixe,
principalmente para um nimero de subcondutores iguais ou inferiores a quatro (Maruvada,
2000).

Para transportar grandes blocos de energia em UAT sdo normalmente estudados feixes que
irdo utilizar 8, 10 ou 12 subcondutores. Estes feixes podem ter geometria especial, obtidas
da otimizagdo do campo elétrico e magnético em torno dos condutores. No entanto, para o
estudo de caso, em questdo, sdo considerados feixes de 8 subcondutores dispostos em

geometria regular, como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Geometria de feixes em octogono: (a) tipo 1; (b) tipo 2.

O espacamento do feixe de condutores, s, é definido como a distancia entre os centros de
dois subcondutores adjacentes. Usualmente, o valor deste espacamento é escolhido como
aproximadamente 457 mm ou ainda 0,667 mm, independentemente das caracteristicas da
LT: tensdo, capacidade de carregamento, nimero de subcondutores e configuracéo da torre
(Dan, 1998; EPRI, 2005).

De acordo com (Dey, et al., 1971), o espagamento pequeno entre subcondutores pode
ocasionar instabilidade aerodindmica do feixe, resultando em oscilagdes de sub-véo. E,
portanto, é recomendavel adotar espacamento entre 10 a 12 vezes o didametro do condutor

com o objetivo de minimizar essa instabilidade.

A definicdo do espagamento para o circuito em estudo teve como premissa as
consideracOes sobre a instabilidade aerodindmica e as praticas de projeto. Assim, tem-se

como valor minimo estabelecido para sc

s, =15 ¢, (4.13)

sendo ¢¢ o diametro do condutor em mm.

O objetivo é evitar espacamento que favoreca o tombamento de condutores no meio do vao
da linha. Adicionalmente, destaca-se que valores pequenos de sc favorecem o contato entre
subcondutores, ocasionado pela agdo dos ventos ou forca eletromagnética. Nesta situacéo,
a corrente de carga pode manter o contato entre os subcondutores por tempo indeterminado
(Dan, 1998).
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Para este estudo de caso, o valor de ¢ estd indicado na Tabela 4.1. Dessa forma,
substituindo-se ¢¢ na expressdo (4.13), tem-se que o valor minimo deve atender a

Se = 444 mm (4.14)

Com base em (4.14) e nas préaticas de projeto, adotou-se s¢ igual a 457 mm. Como

consequéncia, o diametro do feixe é de 1,19 m.

A Figura 4.5 ilustra a geometria do feixe a ser usado no estudo de caso.
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Figura 4.5 — Feixe de 8 subcondutores, com geometria do tipo 1 (dngulo central de 45 ©)

4.5 - DEFINICAO DOS PARAMETROS DA LINHA

As torres utilizadas em transmissdo UAT devem atender a requisitos elétricos, mecanicos e
econémicos das LTs. Detalhes sobre metodologia de definicdo da geometria de torres CA,
bem como sobre projeto e otimizacdo de torres em UAT podem ser encontrados nas

referéncias (Jardini, et al., 2012) e (Liu, 2014), respectivamente.

As estruturas tipicas das linhas de UAT projetadas na Russia, no Japédo e na China incluem
torres estaiadas e autoportantes, sendo estas Ultimas aplicadas tanto para circuitos simples
guanto para circuitos duplos (Cigré WG A3.22, 2008; Liu, 2014).

Neste estudo de caso, sera utilizada a estrutura do tipo cross-rope, que é uma torre do tipo

estaiada. Este tipo de torre apresenta bom desempenho técnico e econémico, especialmente
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quando ndo h& necessidade de compactacgdo da linha (Kiessling, et al., 2003; Jardini, et al.,
2012).

A geometria da estrutura tipo cross-rope para a linha em estudo € indicada na Figura 4.6.

pr r
(o 30,3m 30,3m (—9\

Cabo para-raios

A c

£15 15,3 m _ 153m .
/ \ &
Feixe de condutores —){ B h

435m

Figura 4.6 — Geometria da torre Cross-rope da linha 1.000 kV UAT em estudo.

A Figura 4.7 exemplifica as caracteristicas tipicas da silhueta de uma torre cross-rope.
Além das estruturas metélicas, a torre € composta pelos conjuntos de fixacdo do cabo

principal, cabo auxiliar e fixacdo do stai e, ainda de grampo armado preformado.
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Figura 4.7 — Exemplo de silhueta da torre Cross-rope, suspensao, 400 kV (Trans-Africa
Projects Ltd, 2015)

4.6 — GRADIENTE NA SUPERFICIE DOS CONDUTORES

4.6.1 — Gradiente critico

Para que a linha apresente um desempenho satisfatério face ao fendmeno corona, é
necessario que o gradiente de potencial, na superficie dos condutores, seja inferior ao valor
do gradiente critico disruptivo do ar, também conhecido como gradiente critico visual, E
(Fuchs, 1979). De acordo com a formula de Peek, este gradiente depende ndo apenas do
diametro e condigdes superficiais dos condutores, mas também das condi¢fes atmosfeéricas.
A férmula, obtida empiricamente, para a estimacdo de Ec de um condutor cilindrico é dada
por (Maruvada, 2000).

E. = mE, <1 . ) (4.15)

VT

onde
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Eo e k sdo constantes empiricas que dependem da natureza da tensdo aplicada. Para
tensdes em corrente alternada, E, = 29,8 kV /cm (ou 21,1 kVrms) e k = 0,301;
m é o fator de irregularidade da superficie do condutor; e

rc € o raio do condutor em cm.
A densidade relativa do ar é dada por

273+t
== % (4.16)
onde
t é a temperatura em °C, em geral, considera-se valor da temperatura média anual;
p é a pressdo do ar em torr (1 Torr equivale a 101 325/760 Pa), considerando-se
uma altitude média da linha de transmisséo;
to€25°C; e

Po é a presséo atmosférica no nivel do mar (760 torr).

A Equacéo (4.15) mostra E. que é aproximadamente proporcional & umidade relativa do ar
0. No entanto, para uma dada localidade, 0 pode sofrer variacdes, em decorréncia de
variacdo de temperatura, da ordem de 10% a 20%. De fato, a reducgéo do valor de J ocorre
em altitudes acima do nivel do mar devido a reducdo da pressdo atmosférica. Essa variacdo
da pressdo atmosférica com a altitude pode ser aproximada pela equacdo empirica
(Maruvada, 2000)

p =1, (1 - %) (4.17)

onde
p é a pressdo do ar na altitude h (km), po é a pressdo atmosférica no nivel do mar e

k € uma constante empirica cujo valor € 10,7.

Dessa maneira, o calculo de & por meio da (4.15) requer as defini¢cGes da altitude média e
da temperatura media anual, considerando a localizacdo da LT. Conforme indicado na
secdo 4.2, foram identificadas possiveis linhas de 1.000 kV CA, sendo estas situadas na

regido do estado do Para (ex.: LT de interligacdo do complexo Tapajés ao Xingu e entre
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Xingu e Tucurui). Com base nestas informagdes, foram consultados os valores para
altitudes e temperaturas disponibilizados pelo governo do estado do Para (Para, 2016) e

pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para o calculo do gradiente critico, da linha de UAT em estudo, os pardmetros
considerados sdo: altitude média da linha 300 m, temperatura média anual de 27 °C, raio
do condutor (r¢) igual a 1,48 cm (conforme Tabela 4.1) e fator de superficie do condutor de
0,8 (EPRI, 2005; Fuchs, 1979).

Como consequéncia, o valor de ¢ é 0,9655. E, portanto, substituindo os valores citados na
Equacdo (4.15), tem-se Ec igual a 20,51 kVms/cm (ou 29,01 kVypico/cm). Como critério de
projeto, foi adotada a premissa de 95% deste valor para o limite de gradiente de inicio de

corona visivel, Ec, em kVef/cm.

4.6.2 — Gradientes nos subcondutores

Existem termos especificos para a descricdo dos gradientes, que sdo relevantes para a
avalicdo. Os termos comumente empregados para a descricdo do campo elétrico ao redor

dos condutores ou subcondutores dos feixes sao (IEEE, 1979; Maruvada, 2000):

Gradiente de tensdo: sinbnimo de gradiente de potencial e usualmente referido como

gradiente ou intensidade de campo elétrico. Em corrente alternada, seu valor é indicado em
valor eficaz. Este gradiente é obtido por meio da aplicagdo do operador nabla (V) a funcéo

escalar do potencial u. E, entdo

(4.18)

Gradiente maximo do condutor (ou subcondutor): maximo valor atingido pelo gradiente

E(0), com 6 variando na faixa de 0 a 27, onde £(6) é 0 gradiente de superficie no condutor

(ou subcondutor) da fase da linha de transmissao e expresso em funcdo da posicao angular

@).
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A Figura 4.8 mostra que o gradiente varia em funcdo da posicéo ao redor da superficie do

condutor.

E(8)

A carga estéd

ligeiramente
deslocada de uma
distancia x do
centro

E devido a q
} Emax

‘ E devido a -q

Figura 4.8 — O gradiente expresso em funcéo da posicao angular na superficie do condutor,
adaptado de (EPRI, 2005).

Gradiente minimo do condutor (ou subcondutor): minimo valor atingido pelo gradiente

E(8), com 0 variando na faixa de 0 a 2.

Gradiente médio do condutor (ou subcondutor): valor médio de gradiente obtido por

21

1
Emea = 5= f E(6) db (4.19)
0

Na prética, este gradiente é aproximadamente igual a média aritmética dos gradientes

méximo e minio do condutor.

Gradiente médio do feixe: para um feixe com dois ou mais subcondutores, média

aritmética dos gradientes médios de cada subcondutor.

Gradiente medio do maximo do feixe: para um feixe com dois ou mais subcondutores,

média aritmética dos gradientes maximos de cada subcondutor.
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Gradiente maximo do feixe: para um feixe com dois ou mais subcondutores, maior valor

entre os gradientes méximos de cada subcondutor.

Gradiente nominal do condutor: gradiente determinado para um condutor cilindrico de

superficie uniforme, cujo diametro € igual ao diametro externo do condutor encordoado em

estudo.

4.6.3 — Efeitos do espacamento dos subcondutores

Com a finalidade de avaliar a sensibilidade do gradiente a fatores relacionados ao
espacamento dos condutores, serdo analisados diferentes espagamentos entre

subcondutores (S¢) e diferentes arranjos regulares de feixes.

Para avaliar o efeito do espagamento sobre os gradientes de potencial de superficie dos
condutores, os valores de sc foram variados de 400 mm a 600 mm: a partir de 457 mm em
intervalos de 50 mm. Para cada valor de s¢, os valores médximo e médio de gradiente séo
calculados para cada subcondutor por meio do método das imagens. O sistema a ser
avaliado é composto por 24 condutores, sendo 8 por fase.

Para avaliar a variacdo do gradiente de potencial nos condutores, em decorréncia do
arranjo do feixe, foram consideradas trés configuragdes: hexagonal, octogonal e decagonal.
Neste caso, o espacamento entre condutores foi mantido em 457 mm no célculo da

intensidade do campo elétrico.

62



5—-RESULTADOS

5.1 - INFLUENCIA DO ESPACAMENTO DO FEIXE DE CONDUTORES

Inicialmente, os gradientes de potencial, maximo e médio, na superficie de cada condutor,
foram calculados pelo método das imagens sucessivas, para cada valor de sc. Para tanto, é
utilizada a ferramenta computacional Sistema Integrado de Gerenciamento de Arquivos
(SIGA), desenvolvido pelo CEPEL em 1995.

O SIGA foi especialmente concebido para avaliar o desempenho das linhas aéreas e para
estimar os impactos ambientais nas vizinhancas das LTs. Todavia, este programa tem a

capacidade de calcular o campo elétrico na superficie dos condutores.

O SIGA utiliza o método das imagens sucessivas para calcular Ec¢, baseado no modelo
simplificado de LTs apresentado no capitulo 2. Dessa forma, nas simulagdes
desconsideram-se efeitos como a flecha e a proximidades as estruturas suporte. Além
disso, o fator de irregularidade da superficie do condutor pode ser incluido para o calculo

do nivel de ruido audivel. Contudo, o calculo de E. ignora este parametro.

Para tal finalidade, o raio do condutor e as caracteristicas do feixe de condutores, como
namero de condutores e altura e posicionamento relativo de cada um em relacdo ao solo,
sdo alguns dos parametros de entrada requeridos pelo programa. Os valores maximo e
médio do gradiente de superficie em cada subcondutor sdo saidas fornecidas pelo

programa.

Nas simulagdes, € utilizado o modelo simplificado de linha de transmissdo,

desconsiderando efeitos como a flecha e a proximidades as estruturas suporte.
A partir dos valores obtidos, foram avaliados os gradientes médio e maximo do feixe, com

a finalidade de avaliar o comportamento desses gradientes mediante a variacdo do

espacamento do feixe de 8 condutores em cada fase.
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Cabe ressaltar que para cada variacdo de espacamento, hd necessidade de calcular as
coordenadas de cada subcondutor nos eixos horizontal, vertical na torre e vertical no meio
do védo. Estas coordenadas sdo definidas com base nas geometrias da torre (Figura 4.6) e
do feixe de condutores (Figura 4.5). Destaca-se que as distancias entre fases e entre fase e
solo, indicadas na Figura 4.6, tém como referéncia o centro do feixe de condutores. Assim,
as coordenadas calculadas referem-se aos vértices do feixe octogonal.

A Figura 5.1 mostra os valores maximos e médios calculados a partir do gradiente maximo

de cada subcondutor.
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Figura 5.1 — Gradientes de potenciais maximos na superficie dos condutores em relacéo a
distancia entre os subcondutores do feixe.

A Figura 5.2 mostra os valores maximos e medios calculados a partir do gradiente médio

de cada subcondutor.
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Figura 5.2 — Gradientes de potenciais médios na superficie dos condutores em relacéo a
distancia entre os subcondutores do feixe.

Como esperado, os valores maximo e médio aumentam a medida que aumenta o
espacamento do feixe. Os valores médios do gradiente de superficie do feixe satisfazem o
limite estabelecido de 95% do gradiente de inicio corona visivel, E¢ (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Valores percentuais de gradientes médios na superficie dos condutores em
relacdo a distancia (mm) entre os subcondutores do feixe.
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De fato, o gradiente médio do feixe apresenta valor médio da média das médias de 76,6 %
de Ec, e 82,3% de Ec para a média dos maximos. Deve-se ressaltar que, para o valor
especificado de s¢ (457 mm), os gradientes citados sdo inferiores a 80 %: 74,22% e 79,77

%, respectivamente.

Por outro lado, a Figura 5.1 mostra que para espagamentos entre subcondutores acima de
500 mm, os valores maximos de gradiente ndo atendem ao limite estabelecido de 95% de
Ec, embora sejam inferiores ao valor critico de inicio de corona visual. Adicionalmente, se
o espacamento do feixe for reduzido de 600 mm a 457 mm, h4 uma reducdo de
aproximadamente 4% do gradiente maximo de superficie do feixe, ao passo que, para 0

gradiente médio, a reducdo é da ordem de 7 %.

A variagdo do espagamento de 457 a 600 mm implica variagcdo do diametro do feixe de
1,19 a 1,57 m. Somente para um didmetro de 1,75 m (s¢ igual a 670 mm), o gradiente
méaximo do feixe excede o valor critico disruptivo do ar (Ec = 20,51 kVms/cm) sendo igual
a 20,53 kVms/cm.

Desse modo, com base nas premissas dotadas, os dados permitem concluir que o valor

minimo definido previamente para s¢ esta adequado.

5.2- CONFIGURACAO DO FEIXE

Neste caso, sdo avaliadas a variacdo do gradiente de potencial de trés configuracbes de
feixes: 6, 8 e 10 condutores. Para tanto, o espacamento entre condutores foi mantido em
457 mm no célculo da intensidade do campo elétrico, e entdo, calculados os gradientes

médios e maximos nos subcondutores de cada arranjo.

Os resultados obtidos dos valores de gradientes médio e maximo para cada subcondutor

sdo comparados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Gradientes (valores eficazes) nas superficies dos condutores para as

configuracdes de 6, 8 e 10 subcondutores/feixe.

Condutor Hexagonal Octogonal Decagonal
NE. E_med E_max E_med E_max E _med E_max
(k\vef/cm) | (kVef/cm) | (kVef/cm) | (kVef/cm) | (kvef/cm) | (kVef/cm)
1 18,09 21,04 15,16 17,88 13,45 16,00
2 17,62 20,44 14,85 17,47 12,98 15,39
3 17,46 20,24 14,42 16,93 12,56 14,87
4 17,7 20,54 14,13 16,56 12,2 14,40
5 18,18 21,16 14,17 16,61 12,07 14,23
6 18,41 21,46 14,54 17,07 12,11 14,29
7 19,71 22,93 14,98 17,63 12,35 14,60
8 19,71 22,93 15,21 17,94 12,88 15,29
9 19,68 22,89 16,36 19,25 12,58 14,98
10 19,6 22,77 16,33 19,21 12,89 15,37
11 19,6 22,77 16,33 19,21 14,47 17,18
12 19,69 22,9 16,36 19,25 14,28 16,91
13 17,62 20,45 16,30 19,16 14,21 16,82
14 18,09 21,05 16,20 19,02 14,23 16,85
15 18,39 214 16,20 19,02 14,26 16,89
16 18,18 21,16 16,30 19,16 14,21 16,82
17 17,7 20,56 14,15 16,59 14,14 16,72
18 17,43 20,21 14,40 16,90 14,21 16,83
19 - - 14,82 17,44 13,57 16,10
20 - - 15,20 17,92 13,67 16,25
21 - - 15,25 17,98 12,21 14,44
22 - - 14,95 17,60 12,26 14,48
23 - - 14,52 17,04 12,57 14,86
24 - - 14,19 16,64 12,97 15,37
25 - - - - 13,27 15,75
26 - - - - 13,33 15,82
27 - - - - 13,14 15,59
28 - - - - 12,87 15,26
29 - - - - 11,87 14,07
30 - - - - 11,65 13,80
Média 18,49 21,49 15,22 17,90 13,12 15,54
Méaximo 19,71 22,93 16,36 19,25 14,47 17,18

Verifica-se que a configuracdo hexagonal ndo atende ao limite de gradiente de inicio de

corona visivel Ecgse, apresentando um valor de gradiente 17,68% superior.

Observa-se que a inclusdo de dois condutores, geometria octogonal, proporciona uma
reducdo de aproximadamente 16 % no gradiente de potencial, o que equivale a 3,68

kVes/cm. Adicionalmente, o valor de gradiente maximo € 1,20% inferior ao limite de inicio
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de corona. Ao passo que o arranjo em decagono implica reducdo de 25 %, e gradiente
maximo inferior a 11,83 %.

As geometrias com 8 e 10 condutores atendem tanto ao limite de projeto quanto ao
gradiente critico. Além disso, o arranjo de decdgono apresenta uma reducgéo de 10,75 % em
relagdo ao feixe octogonal.

A partir dos resultados da Tabela 5.1, para todos os arranjos, constata-se que a distribuicéo
dos gradientes nos subcondutores ndo € uniforme, e como consequéncia, o0 gradiente
méaximo dos feixes difere do gradiente médio do méximo do feixe. Destaca-se que a
influéncia do plano de solo é considerada por meio das imagens dos condutores nesse

plano.

Além disso, as fases internas apresentam os maiores valores de gradiente em comparagdo
as fases externas. Com base nos dados apresentados na Tabela 5.2, obtém-se as os valores
percentuais para cada configuracdo de feixes, sendo 10,19 % para o arranjo em hexagono;

11,53 % para 0 em octogono; e 14,15 %, para geometria de 10 condutores.

Tabela 5.2 — Comparacdo entre os gradientes médios dos méximos das fases externas e
internas, para as geometrias de 6, 8 e 10 subcondutores/feixe.

Ne de

E_max E_max
condutores do Fase
. (kVrms/cm) /Ec

feixe
6 Externa (A/C) 20,81 1,015
Interna (B) 22,93 1,118
3 Externa (A/C) 17,26 0,842
Interna (B) 19,25 0,939
10 Externa (A/C) 15,05 0,734
Interna (B) 17,18 0,838

No que diz respeito ao espacamento definido, 457 mm, os potenciais em cada subcondutor
estdo indicados na Figura 5.4. Cabe destacar que os calculos foram realizados
considerando a disposicdo triangular das fases. Contudo, para facilitar a visualizacdo da

distribuicdo dos potenciais nas fases, os feixes sdo representados alinhados.
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Figura 5.4 — Gradientes maximos de potenciais (kVms/cm) na superficie dos condutores
para 0 espagamento s de 457 mm.

De fato, a fase B apresenta os maiores valores de gradiente, em decorréncia da influéncia
das demais fases. Observa-se que o gradiente maximo-maximo esta nas laterais
(condutores 9 e 12) do feixe. Além disso, o gradiente médio dos maximos (19,16
kVms/cm) também se encontra nas laterais da fase central, nos subcondutores 13 e 16.
Com a finalidade de avaliar a sensibilidade do gradiente nos subcondutores citados, a
posicdo dos mesmos foi alterada, e os potenciais recalculados. Os novos valores estdo

indicados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Gradientes maximos (kVms/Ccm) ap0s a variagdo da posigéo dos condutores 9,
12,13 e 16 em 10 cm.

Mesmo com uma variagdo, equivalente a trés vezes ao diametro do subcondutor, houve
uma alteracdo muito pequena nas medias dos gradientes para as fases A, B e C: 0,23 %,
0,52 % e 0,23 %, respectivamente. Todavia, 0s potencias das laterais da fase B
apresentaram uma reducéo de 5,7 %. Observa-se ainda que os gradientes nas fases A e C
permanecem praticamente inalterados. Portanto, ndo foram avaliadas outras alteracfes de

posicao de subcondutores, considerando a assimetria do feixe.
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6 — CONCLUSOES

6.1 — CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou metodologias de pesquisa destinadas a compreender a influéncia
da configuracgéo dos feixes de subcondutores das linhas de transmissdo em UAT CA sobre
os valores dos campos elétricos, tendo como principais objetivos a avaliacdo da
sensibilidade do gradiente de potencial nas superficies dos condutores; a analise critica dos
métodos de calculo existentes para quantificar a distribuicdo do gradiente de potencial; e 0
estudo do equacionamento dos campos eletromagneéticos associados a linhas de

transmisséo na frequéncia industrial, a partir das equac6es de Maxwell.

Destaca-se que o gradiente de potencial na superficie dos condutores é o fator que possui
maior influéncia sobre a geracdo do efeito corona, que € um dos fenédmenos de maior
importancia no projeto de linhas de transmissdo. E, portanto, o céalculo desse gradiente é
fundamental para a concepcdo de LTs, em especial, para ultra alta tensdo, pois as
manifestagdes do efeito corona aumentam com o nivel das tensdes. Conforme abordado no
capitulo 2, um modo tradicional de controle ou reducdo destes efeitos é o uso de feixes de
condutores. Para as linhas UAT CA, foram propostos feixe compostos por 8 ou mais

condutores com o objetivo de evitar niveis excessivos de Rl e RA.

Ainda neste capitulo, € apresentada a reviséo de literatura com a finalidade de conhecer as
publicacdes existentes sobre o tema e 0s aspectos ja abordados, incluindo os métodos de
calculo conhecidos para avaliar a distribuicdo do campo elétrico nas superficies dos
condutores. Também, fez-se um levantamento sobre as experiéncias existentes em
transmissdo em UAT CA, buscando-se referéncias com ilustracGes praticas sobre o uso de
feixes de multiplos condutores. De fato, a configuracdo com estes feixes mostrou-se
favoravel a reducéo dos efeitos corona. Cabe ressaltar que algumas das avaliagdes foram
validadas com base em medic¢Bes experimentais, como por exemplo, na Russia, nos EUA e

na ltalia.

No que se refere aos métodos de célculo, estes podem ser analiticos ou numéricos. Nos
métodos analiticos, os efeitos do plano de terra e dos feixes de condutores sdo tratados

70



como se fossem independentes um do outro. Além disso, a carga total do feixe é assumida
como igualmente distribuida entre os subcondutores, o que, na pratica ndo ocorre. Soma-se
a isto, o fato do efeito corona ser extremamente sensivel aos campos elétricos nas
superficies dos condutores. Logo, € necessario 0 uso de solu¢bes mais precisas para as
linhas de transmiss@es com feixes de maltiplos condutores. Por isso, 0s métodos numéricos

mostram-se mais adequados ao estudo do problema.

O célculo da distribuicdo do gradiente de potencial, nas proximidades das superficies dos
condutores, assim como no espaco entre os condutores e o solo, é complexo em
decorréncia das caracteristicas reais das configuracfes das linhas de transmissdo. Tais
caracteristicas referem-se a proximidade das torres, flecha de condutores e caracteristicas
construtivas dos condutores, por exemplo. Por isso, faz-se necessario assumir premissas
com a finalidade de simplificar e reduzir a complexidade do problema, que é ilustrada no
capitulo 3. Tal simplificacdo consiste em considerar a linha constituida por condutores
idealmente cilindricos, de superficies lisas, paralelos e equipotenciais acima de uma
superficie plana com potencial nulo. Como resultado, o problema tridimensional em

determinar o gradiente é entdo representado como um modelo bidimensional.

Por certo, as linhas de transmissdo aereas geram campos elétricos e magnéticos na
frequéncia industrial, 60 Hz. Isto implica considerar o campo eletromagnético, gerado nos
condutores, como quase-estatico, de acordo com a modelagem apresentada no capitulo 3.
Dessa forma, os campos elétricos e magnéticos podem ser considerados independentes um
do outro. Assim, o célculo dos gradientes é realizado com base em método eletrostatico.
Portanto, as distribuicdes de campos elétricos associados com linhas de transmissdo de
corrente alternada, a partir da superficie condutores, pode ser determinada usando a
equacdo de Laplace e dos valores dos potenciais aplicados aos condutores. Neste caso,
verifica-se que o uso do Método das Imagens Sucessivas é uma ferramenta muito Gtil na

resolucéo desse tipo de problema, considerando feixes de multiplos condutores.

Com o propdsito de avaliar o calculo do gradiente de potencial na superficie de condutores
em linhas UAT e os principais fatores de influéncia neste calculo, foi feita uma simulacdo
em larga escala de um estudo de caso de uma linha de UAT CA em 1000 kV, definida no
capitulo 4. Inicialmente, considerando os possiveis troncos de transmisséo no Brasil para a

implantacdo de uma linha UAT, foi determinada a poténcia da linha em 4 GW. Em
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seqguida, foram definidos: a secdo do condutor econdmico, geometria da linha,
configuracdo dos feixes de condutores, e os limites de gradiente critico. E entdo, foram
definidos os diferentes espacamentos entre subcondutores (sc) e diferentes arranjos
regulares de feixes (6, 8 e 10 condutores), com a finalidade de avaliar a sensibilidade do

gradiente a fatores relacionados ao espagamento dos condutores.

Observa-se que os valores maximo e médio do gradiente do feixe aumentam a medida que
aumenta o espacamento do feixe. O valor minimo definido para o espacamento entre
subcondutores adjacentes, s¢, (457 mm) atende os limites de gradiente. Para uma variagéo
de pouco mais de 9%, em relacdo ao espagamento minimo, os valores maximos de
gradiente ndo atendem ao limite estabelecido de 95% de gradiente critico. Adicionalmente,
para reducdes do espacamento do feixe da ordem de 24% (variacdo entre 0 maximo e o
minimo), ha uma reducdo de aproximadamente 4% do gradiente maximo de superficie do
feixe, ao passo que, para o gradiente médio, a reducdo é da ordem de 7 %. Dessa forma,
observa-se que a variagdo percentual nos gradientes ndo é tdo expressiva quando

comparada a variagao percentual do espacamento entre subcondutores.

Para os arranjos de 6, 8 e 10 condutores, constata-se que a distribui¢cdo dos gradientes nos
subcondutores ndo € uniforme, e como consequéncia, o gradiente maximo dos feixes difere
do gradiente médio do maximo do feixe. Destaca-se que as fases internas apresentam os
maiores valores de gradiente em comparacdo as fases internas. Apenas os arranjos de 8 e
10 condutores atendem aos gradientes criticos de inicio de corona visual, implicando
reducdes expressivas de gradiente de 16% e 25% respectivamente, em comparacdo ao

arranjo hexagonal.

Os resultados das simulagdes, apresentados no capitulo 5, permitem concluir que a
distribuicdo do gradiente é sensivel tanto ao espacamento do feixe de condutores quanto a

geometria dos feixes. Sendo este ultimo o de maior influéncia.

6.2 - SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcéo das conclus@es descritas acima, recomenda-se em trabalhos futuros a avaliagao
a influéncia de diferentes condutores sobre o desempenho de linhas UAT. Adicionalmente,

sugere-se realizar experimentos numéricos nos quais métodos a parametros concentrados
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(elementos finitos, por exemplo) sejam aplicados na avaliagcdo do gradiente de potencial na
superficie de condutores, a fim de avaliar pardmetros desconsiderados pela simplificagdo
do modelo das linhas de transmissdo como:

» Flecha dos condutores;

» Proximidade dos condutores as torres;

= Superficie de solo irregular;

= Condutividade finita do solo;

= Encordoamento (ex.: condutores trapezoidais) e caracteristicas das superficies dos

condutores.
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