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Abstract: Nowadays the construction of conventional overhead power lines has faced several
constraints, with the increasing need of reducing right-of-way limits, especially in urban
areas, and increasing power flow within the same right-of-way of existing lines. In this
context of restrictions, transmission lines compaction has become a possible option. This
work investigates how new compact overhead power line technologies influence its electrical
parameters, particularly, those which influence the right-of-way width calculation, such as
surface gradient, electric field, audible noise, and radio interference, as well as those related to
power flow capacity, that is, surge impedance and surge impedance loading (SIL). The results
show that it is possible to reduce right-of-way width using compact configuration with reduced
distances between phases, as well as improve power capacity.

Resumo: Atualmente, a construcao de linhas de transmissao convencionais tem enfrentado
restrigoes, com a necessidade de se reduzir os limites das faixas de seguranca, principalmente
nos meios urbanos, e aumentar a capacidade de transmissao dentro de corredores ja existentes.
Nesse contexto de restricoes, a compactagao de linhas tornou-se uma opgao a ser considerada.
Este trabalho investiga como novas tecnologias de linhas de transmissao compactas influenciam
nos seus parametros elétricos. Particularmente, sdo analisados aqueles parametros que influ-
enciam na determinacgao da largura da faixa de seguranca, como campo elétrico, superficial e
lateral, radio interferéncia e ruido audivel, além dos parametros relacionados a capacidade de
transmissdo, como impedancia de surto e poténcia natural. Os resultados obtidos indicam que
é possivel reduzir a largura de faixa com a utilizagao de topologias compactas cujas distancias

entre fases sao menores, além de aumentar significativamente a poténcia natural.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a construcao de linhas de transmissao aéreas
convencionais tem enfrentado diversos desafios relaciona-
dos as restrigoes quanto ao uso da terra, com a necessidade
de se reduzir os limites das faixas de servidao, principal-
mente nos meios urbanos. Além disso, busca-se recorrente-
mente o aumento da capacidade de transmissao dentro de
corredores ja existentes, o que exige técnicas especificas de
compactacao. Existe também uma preocupagao cada vez
mais crescente de se avaliar os impactos visuais causados
pela construcao de linhas com grandes estruturas meta-
licas trelicadas, que tem impacto direto na aceitagao do
publico. Nesse contexto de restricoes, a compactagao de
linhas de transmissao pode ser uma alternativa viavel. De
acordo com CIGRE (2020a), linhas de transmissao aéreas
compactas sao aquelas nas quais as distancias entre fases
sao consideravelmente menores do que aquelas utilizadas
em topologias convencionais.
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Existem varias maneiras de se compactar linhas aéreas, as
quais atuam no sentido de reduzir a faixa de seguranga ou
aumentar o Surge Impedance Loading (SIL). Assim, pode-
se substituir cadeias de isoladores tradicionais por arranjos
que limitam a movimentagao causada pelo vento, como os
arranjos em V, ou que reduzem o espago necessario para
sua implementacao, como no caso das torres com misulas
isolantes Composite Insulated Cross-Arms - CICA, mos-
tradas em CIGRE (2020b). O uso de vAos mais curtos
e consequentemente o aumento do niimero de estruturas
também é uma forma de compactagao. A utilizagdo de
configuragoes de fase diferentes, como as verticais e tri-
angulares, em substituicao a configuracao horizontal e o
encurtamento da distancia entre elas reduz o tamanho das
torres e a largura de faixa necessaria.

ém mecani metri m -
Além de aspectos mecéanicos e de geometria, a compacta
¢ao das linhas de transmissao aéreas exige a avaliacao de
parametros elétricos. Nesse sentido, é importante observar
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os limites relacionados ao efeito corona, sobretudo de ruido
audivel e radio interferéncia. Além disso, os valores do
campo elétrico e magnético ao nivel do solo nos limites da
faixa de servidao devem ser analisados. Por fim, o desem-
penho frente a descargas atmosféricas em linhas compactas
com vaos mais curtos, arranjos de isoladores rigidos e
com espagadores entre fases, é outra questao importante
ao se avaliar o efeito da compactacao, conforme destaca
Chisholm et al. (2009).

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo
investigar de que forma estas novas tecnologias de linhas
de transmissao compactas influenciam nos seus parametros
elétricos. Particularmente, sao analisados aqueles parame-
tros que influenciam na determinacao da largura da faixa
de seguranca, como o campo elétrico, ruido audivel e a
radio interferéncia e os parametros relacionados a capaci-
dade de poténcia transmitida como a impedancia de surto
e o SIL.

A faixa de seguranga corresponde a area na qual a linha
de transmissao estd instalada, onde ha restricoes de uso
e atividades que podem ser desenvolvidas. De acordo
com a norma ABNT (1985) NBR 5422 — Projeto de
Linhas Aéreas de Transmissdo, a largura da faixa de
seguranca para uma linha de transmissao aérea deve ser
calculada considerando o balango dos cabos devido a acao
do vento e os efeitos eletromagnéticos (campo elétrico,
campo magnético, ruido audivel e rddio interferéncia).

O campo elétrico é um dos parametros elétricos mais
importantes no que diz respeito a uma linha de transmissao
aérea. Sob esta perspectiva, sua elevada intensidade devido
a distribuicao nao uniforme na superficie dos condutores
e isoladores determina a ocorréncia do efeito corona, o
qual tem impacto direto nao s6 na longevidade dos equipa-
mentos, mas também nos efeitos de ruido audivel e radio
interferéncia, conforme aponta Belico (2017). Assim, a
aproximagao entre as fases, tipica de um sistema compacto,
pode levar ao aumento do campo elétrico superficial e,
consequentemente, pode determinar a necessidade de uma
faixa de seguranca maior.

Outro aspecto de grande relevancia de uma linha de trans-
missao diz respeito a sua capacidade de transmissao, a qual
possui relacao inversa com a impedancia caracteristica da
linha, através do parametro de Surge Impedance Loading
(SIL). Ampliar o fluxo de poténcia por meio do aumento do
valor do SIL é essencial para a otimizacao dos corredores
ja existentes e para a construcao de linhas cada vez mais
eficientes.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é avaliar de que forma as li-
nhas de transmissao aéreas compactas impactam nos pa-
rametros elétricos tipicos de uma linha, notadamente o
campo elétrico, o ruido audivel e a rddio interferéncia,
e a impedancia caracteristica, e como esses parametros
influenciam na largura da faixa de seguranca e na ca-
pacidade de transmissao, respectivamente. Para alcancar
este objetivo, compara-se o perfil lateral desses trés efeitos
eletromagnéticos para duas linhas de transmissao aéreas
convencionais e uma linha compacta, assim como o SIL
apresentado por cada uma delas.
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Diversos trabalhos presentes na literatura, como Regis-
Junior and Domingues (2017), Melo et al. (1999), Zhu
et al. (2017), investigam de que forma a modificagdo da
geometria tipica das torres e do feixe de condutores exerce
influéncia sobre parametros como gradiente superficial,
campo elétrico lateral, ruido audivel e radio interferéncia.

Outros trabalhos abordam o célculo da largura de faixa de
seguranca de linhas de transmissao aéreas. Segundo Souza
(2012), o ruido audivel, rddio interferéncia e o balango
dos condutores sao os critérios que mais influenciam nessa
largura para linhas de transmissao de 138 kV, 230 kV e
345 kV.

A literatura apresenta ainda estudos que mostram como a
alteracao de caracteristicas fisicas das linhas de transmis-
sao aéreas permitem a obtencao de uma largura de faixa
menor comparado a linhas de transmissao convencionais,
tema abordado por Sousa et al. (2018) e Vasconcelos et al.
(2017), ou ainda promovem o aumento da capacidade de
transmissao, o que pode ser visto em Acosta and Tavares
(2017), Villa et al. (2002), Vilela (2019) e Buryanina et al.
(2020).

As vantagens espaciais de linhas de transmissao compactas
sao notérias, tendo em vista os indmeros exemplos de
solugoes ja implementadas ao redor do mundo, conforme
mostrado em CIGRE (2020a) e em Goffinet et al. (2017).
Sua viabilidade econémica também é uma realidade depen-
dendo da tecnologia e estratégia de compactagao adotada.
No que diz respeito ao desempenho em relacao aos para-
metros elétricos, é necessario investigar cada situacao de
forma especifica e avaliar se a influéncia da compactagao
é positiva ou negativa. Nesse contexto, o trabalho permite
analisar essa viabilidade relacionada aos parametros que
determinam a largura da faixa de seguranga, a qual é
aspecto central na preferéncia de linhas compactas em
detrimento das convencionais, bem como os parametros
que influenciam na sua capacidade de transmissao.

3. METODOLOGIA

A avaliacao dos parametros elétricos de uma linha de
transmissao, notadamente o campo elétrico gerado pelos
condutores em sua superficie e no limite da faixa, o ruido
audivel, a radio interferéncia e a impedancia de surto, é
essencial durante o projeto da linha para determinagao de
sua faixa de seguranca e poténcia natural. Os parametros
citados sao de especial interesse sobretudo devido ao im-
pacto que sofrem de diferentes estratégias de compactagao.
A seguir sao descritas as metodologias e ferramentas em-
pregadas na literatura para cédlculo desses parametros, as
quais sao utilizadas posteriormente para analise de um es-
tudo de caso, que consiste em uma comparacao entre linhas
de transmissao convencionais e uma linha correspondente
compacta.

8.1 Campo Elétrico

Conforme descreve Souza (2012), o campo elétrico em
cada ponto na vizinhanca da linha de transmissao é a
soma vetorial dos campos nas diregoes x e y gerados
por todos os condutores de cada fase. De acordo com
Souza (2012), CIGRE (2015) e LaForest (1982), o cdlculo
é feito através da carga elétrica superficial dos cabos
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condutores, considerando aspectos da geometria da linha
como altura, distancias entre os condutores e didmetro dos
cabos utilizados, através da expressao 1:

(@1 = [PI'[V] (1)

em que [V] é o vetor coluna da tensdo de operacgao da linha
de transmisséo, e [P] é a matriz de Potencial de Maxwell.

O campo elétrico é entao obtido para uma altura de 1,5 m
acima do solo, ao longo de uma direcao ortogonal a partir
do eixo da linha de transmissao do lado direito e do lado
esquerdo.

3.2 Ruido Audivel

No que diz respeito ao ruido audivel, o cdlculo é baseado na
metodologia descrita em LaForest (1982), conforme propoe
Souza (2012). Segundo essas referéncias, o ruido audivel
é uma funcdo do gradiente superficial nos condutores
e sua propagagao ocorre baseada nas leis da acustica.
Para o célculo do ruido audivel oriundo do efeito corona
na vizinhanga de uma linha, é determinada a pressao
de som no entorno dos condutores, sob chuva forte ou
apenas molhados, levando-se em conta a poténcia sonora
produzida pela linha e os efeitos de propagacao. A pressao
de som nos cabos, na condicao de chuva pesada, para
uma linha com trés ou mais subcondutores é dada pela
expressao 2:

Prain(dB) =20 log(n) + 44 ]og(d) _ @

d
+1[22,9(n — 1)—=] + 67,9 — 10log(R) — 0,02R (2
D

em que n é o numero de subcondutores, d é o diametro
do subcondutor em cm, £ é o gradiente da superficie do
condutor em kV/cm, K, = 7,5 para n = 1, K,, = 2,6
paran = 2, K, = 0 para n > 3, D é o diametro do feixe
de subcondutores em cm e R é a distancia do ponto de
observagao até o eixo da linha.

Dessa forma, a soma das n fontes de uma linha com n fases
é calculada por:

Piotar = log Y 107 (3)
=1

O célculo da faixa de seguranga, portanto, é obtido
plotando-se a pressao de som total dada pela expressao
anterior em funcao da distancia do eixo da linha de trans-
missao, de modo que a largura maxima é determinada pelo
valor maximo permitido em norma para o ruido audivel a
1 m do nivel do solo.

3.8 Radio Interferéncia

No que diz respeito a radio interferéncia, existem intme-
ros métodos presentes na literatura que tratam do cal-
culo desse fendmeno eletromagnético oriundo de linhas
de transmissdo. Nesse sentido, Souza (2012) propoe a
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utilizacdo da metodologia desenvolvida pela WEC (Wes-
tinghouse Electric Corporation), a qual é baseada em rela-
¢oOes empiricas obtidas de testes feitos em linhas existentes
ao longo de varios anos e é fruto de uma forca tarefa do
CIGRE/IEEE que reuniu e comparou intmeras metodo-
logias existentes. A expressdo 4 proposta por Reichman
(1973) para o calculo da rédio interferéncia a partir desse
estudo é apresentada a seguir:

d
RI =48+ 3,5(E — 17,5) + 30log ;-

30, 7h

+ 20 log fE +10(1—-f) (4)

em que F é o gradiente méximo em kVrms/cm, d é o
diametro do condutor em cm, R é a distancia do condutor
ao ponto de observagao em m, h € a altura do cabo em m e
f é a frequéncia em MHz. Ressalta-se que a expressao 4 é
valida para distancias de até 60 m a partir do eixo central
da linha.

Novamente, a determinacgao da largura da faixa de segu-
ranga é feita a partir do perfil lateral da radio interferéncia
em uma linha de transmissao, plotando-se em um gréfico
o valor desse efeito em funcao da distancia a partir do eixo
a 1 m de altura acima do nivel do solo.

8.4 Surge Impedance Loading

A capacidade de transmissao de uma linha pode ser ava-
liada por meio do cédlculo do parametro Surge Impedance
Loading, o qual diz respeito a sua poténcia natural, ou
seja, a poténcia transmitida pela linha a uma carga resis-
tiva igual & sua impedancia de surto. Nessa situacao, ha
equilibrio entre a poténcia reativa gerada e consumida pela
linha, assim apenas poténcia ativa é entregue a carga, con-
forme descreve Vilela (2019). O SIL pode ser determinado
através da seguinte expressao 5:

V 2
SIL = = (5)
Zc
em que Vp é a tensao de linha e Zo é a impedancia
caracteristica.

A determinacao da impedéancia caracteristica de uma linha
de transmissao pode ser feita pela definicao dos valores de
impedancias e admitancias por unidade de comprimento.
Este processo, como apresentado por Vilela (2019), pode
ser realizado através do software ATP, utilizando a mode-
lagem LCC (Line Constants Cable) e o modelo PI de linha
de transmissao.

A impedancia caracteristica da linha modelada é entao cal-
culada utilizando os valores dos parametros mutuos equi-
valentes de sequéncia positiva obtidos com o programa, de
acordo com a expressao:

Zc = \/é (6)

em que Z, é a impedancia de sequéncia positivae Y, é a
admitancia de sequéncia positiva.
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3.5 Estudo de Caso

A fim de se avaliar o efeito da compactacdo sobre os
parametros elétricos de uma linha de transmissao, fez-
se um estudo de caso comparando-se uma linha aérea
convencional e uma compacta.

Para isso, foram utilizados trés exemplos de linhas de
transmissao aéreas: uma linha convencional com estruturas
autoportantes tipicas com disposicao de fases horizontal;
uma linha convencional com estruturas estaiadas tipicas
com disposicao de fases triangular; e uma linha compacta
com estrutura tipica autoportante com disposi¢ao de fases
em delta do tipo CICA (Composite Isulated Cross-Arms),
conforme proposto por Yanfeng et al. (2015). A Figura 1
ilustra as silhuetas das torres utilizadas em cada situagao
e a Figura 2 mostra as distancias entre fases empregadas.

©

Figura 1. Silhuetas das torres: LT convencional autopor-
tante (a), LT convencional estaiada (b) e LT compacta
(c). Adaptado de Yanfeng et al. (2015)

Ressalta-se que, embora seja uma estrutura tipica de uma
LT convencional, a torre estaiada em questao ja apresenta
caracteristicas préprias de linhas de transmissao considera-
das compactas, em comparagao com a linha convencional
autoportante, como o encurtamento das distancias entre
as fases, propiciado pela sua disposicao triangular. Essa é
inclusive a linha em que as trés fases se encontram mais
préximas entre si, conforme pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Distancias entre fases: LT convencional autopor-
tante (a), LT convencional estaiada (b) e LT compacta

(¢).

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas das linhas
estudadas. As trés linhas apresentam mesma tensao ope-
rativa de 500kV, 20km de extensao, feixes de dimensao
semelhante compostos por quatro condutores por fase e 2
cabos para-raios. As duas linhas convencionais estudadas
apresentam os mesmos tipos de isoladores, cabos conduto-
res de liga de aluminio e cabos para-raios do tipo OPGW.
A linha compacta, por sua vez, apresenta misulas de sus-
tentacao e isolamento compostas por material polimérico e
cabos condutores de diametro maior. Além disso, as flechas
dos cabos condutores e para-raios sao cada vez menores a
medida que se amplia o grau de compactagao de fases entre
as trés linhas, sendo que a linha convencional autoportante
apresenta as maiores flechas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada uma das trés linhas de transmissdo, foram
calculados os valores de gradiente superficial maximo e
gradiente de corona critico, além da largura de faixa de
seguranca segundo os trés efeitos eletromagnéticos, e o
valor do SIL. Os resultados obtidos sao discutidos a seguir.

4.1 Variagdo com a altura

Para o calculo do gradiente superficial maximo e para
a faixa de seguranga, foi utilizada a altura de 12,5 m
para os cabos condutores. Essa altura é a altura minima
comumente utilizada em projeto para linhas de 500 kV
e representa a situagao critica em termos de intensidade
dos efeitos eletromagnéticos nas vizinhangas da linha de
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Tabela 1. Caracteristicas gerais das linhas es-

tudadas.

LT LT
Caracteristica  convencional convencional LT compacta

autoportante autoportante
Cabo Condu-
tor CAL 1120 823 MCM LGJ-400/35

LBGJ-150-

Cabo PR OPGW 24 FO 15,5 mm 10AC
Dimensao do 457mm 450mm
feixe
Diametro
Condutor 26,53mm 30,0 mm
Diametro 15,5mm 15,75 mm
Cabo PR ’ ’
Flecha Cabo
Condutor 23,6m 22,5m 21m
Flecha Cabo
PR 10,1m 9,6m 9m

transmissao, uma vez que ¢é a situacao em que os condu-
tores estao mais proximos do ponto de observacao.

Entretanto, para se avaliar o efeito da consideracao dessa
altura, os calculos dos parametros elétricos também foram
feitos para outros valores de altura do cabo condutor. Além
da altura minima de 12,5 m, foram utilizadas: a altura 1til
do condutor, que representa a altura dos cabos inferiores
posicionados na torre; a altura média dos condutores ao
longo do vao, calculada a partir da geometria da estrutura
e das flechas dos cabos; e, por fim, a altura de 7,5 m que é
a altura minima comumente utilizada em linhas de tensao
inferior, como 138 kV.

A Figura 3 mostra o perfil lateral do campo elétrico a 1,5
m acima do solo. Percebe-se que a intensidade do campo
aumenta a medida que se reduz a altura dos condutores,
ao longo de praticamente todo o perfil lateral. Além disso,
para a altura minima de 7,5 m dos condutores, o campo
elétrico extrapola o valor permitido dentro da faixa para
trés linhas (8,33 kV/m). Esta, portanto, ndo pode ser a
altura minima a ser adotada. A altura de 12,5 m, por
sua vez, atende aos requisitos para todos os casos e é,
por isso, a altura adotada. Dessa forma, conclui-se que o
campo elétrico lateral é um dos critérios considerados para
determinagao da altura minima de projeto para linhas de
transmissao.

Embora a altura de 12,5m tenha atendido os requisitos
para as trés linhas, é necessario que a andlise seja feita
para cada situagao individualmente, visto que geometrias
diferentes podem produzir resultados distintos para uma
mesma altura. Por fim, é valido mencionar que a variagao
da altura ao se avaliar os demais efeitos de ruido audivel e
radio interferéncia apresenta comportamento semelhante,
porém com sensibilidade menor.

4.2 Campo elétrico superficial

O gradiente superficial médximo obtido para cada situagao
é mostrado na Tabela 2. Os maiores valores obtidos fo-
ram para as LTs convencionais, autoportante e estaiada.
Embora as distancias entre fases diminuam na LT com-
pacta, o que levaria ao aumento do gradiente na superficie
dos condutores, o diametro do cabo condutor utilizado
nessa configuragao é maior. Isso assegura que os valores
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Figura 3. Perfil lateral do campo elétrico a 1,5 m do solo
para diferentes alturas do cabo condutor para a LT
convencional autoportante, para a LT convencional
estaiada e para a LT compacta, respectivamente.

maximos de campo elétrico superficial sejam menores do
que os observados nas LT convencionais. Esse resultado é
o indicativo de que em linhas de transmissao compactas,
devido aos valores comumente elevados do campo elétrico
na superficie dos cabos condutores, ferragens e isoladores, é
necessario adotar caracteristicas que mitiguem esse efeito,
como, por exemplo, a adogao de cabos condutores de
diametro maior.

Tabela 2. Campo elétrico superficial nos con-

dutores

LT LT
Parametro convencional convencional LT compacta

autoportante autoportante
Gradiente

17,1 17,1 1

(K /em) 7,14 7,17 5,97
Gradiente
Critico 18,72 18,72 18,49
(kVrms/cm)
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4.8 Faiza de sequranca - ruido audivel

O perfil lateral do ruido audivel para cada situacao é
mostrado na Figura 4. Nas LTs convencionais, o ruido
audivel apresenta, de modo geral, valores maiores do que
na LT compacta para as mesmas distancias laterais a partir
do eixo da linha de transmissao. Esse comportamento
é novamente explicado pelo cabo condutor de didmetro
maior adotado para a LT compacta, visto que esse efeito
é oriundo do campo elétrico superficial nos condutores.
No que diz respeito & faixa de segurancga, o ruido audivel
nao exerce influéncia sobre a largura minima, visto que os
valores estao sempre abaixo dos 58 dB maximos permitidos
fora da faixa.

E5-‘erfil lateral do Ruido Audivel a 1m do solo, para a altura minima do cabo condutor (12,5 m)

B
&
S

T

——— LT Convencional - Autoportante
LT Comvencional - Estaiada

LT Compacta

= = = |jmite de Ruido Audivel na tensdo maxima operativa da LT

30

Ruido Audivel (dB)

o . 1 | I 1 |
-50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia lateral a partir do eixo da LT (m)

Figura 4. Perfil lateral do ruido audivel a 1,0 m do solo
para a LT convencional autoportante (preto), para
a LT convencional estaiada (vermelho) e para a LT
compacta (azul).

4.4 Faiza de sequranca - rddio interferéncia

Em relacao a radio interferéncia, o comportamento obser-
vado nos perfis laterais da Figura 5 é semelhante ao ruido
audivel devido aos valores de campo elétrico superficial,
sendo que a LT estaiada apresenta os maiores valores
maximos.

Conforme mostrado na Tabela 3, a menor faixa de segu-
ranga obtida foi para a LT compacta em virtude da menor
intensidade desse efeito ao longo do perfil lateral. Em
contrapartida na LT convencional estaiada, embora possua
caracteristicas compactas, o valor de faixa obtido foi seme-
lhante ao da LT convencional autoportante. O resultado
confirma, mais uma vez, a necessidade de se modificar
caracteristicas da linha aérea quando se adota a filosofia
compacta. Mesmo com distancias entre fases mais curtas
nas torres estaiadas, a largura de faixa determinada pela
radio interferéncia nao foi reduzida devido a utilizagao do
mesmo cabo condutor usado nas torres autoportantes, em
oposicao a linha compacta onde se utilizou cabo condutor
de secao reta maior e, consequentemente, a largura de faixa
calculada foi consideravelmente menor.

4.5 Faiza de sequranca - campo elétrico

Em relagao ao campo elétrico, o perfil lateral ao longo da
faixa é mostrado na Figura 6. As diferengas observadas
entre os valores calculados para as trés configuracoes se
devem as diferentes disposicoes de fases. Embora possua
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ngfil lateral da Radio Interferéncia a 1m do solo, para a altura minima do cabo condutor (12,5 m)

LT Convencional - Autoportanta
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200 LT Compacta

= = =Limite de Radio Inlerferéncia na tensao maxima operaliva da LT

Radio Interferéncia (dB)
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-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40

Distancia lateral a partir do eixo da LT {m)

Figura 5. Perfil lateral da radio interferéncia a 1,0 m do
solo para a LT convencional autoportante (preto),
para a LT convencional estaiada (vermelho) e para
a LT compacta (azul).

distancias horizontais entre fases menores, a disposicao de
fases assimétrica na LT compacta faz com que os valores
maximos de campo observados na lateral esquerda sejam
maiores do que o valor maximo de campo gerado pela LT
convencional estaiada, a qual possui disposi¢ao de fases
triangular. Em contrapartida, a aproximacao das fases do
lado direito na LT compacta faz com o perfil lateral nessa
regiao apresente intensidade de campo elétrico menor em
comparacao a LT convencional estaiada para as mesmas
distancias a direita a partir do eixo.

Perfil lateral do Campo Elétrico a 1,5 m do solo, para a altura minima do cabe condutor (12,5 m)
e

Intensidade de Campo Elétrico (kV/m)

LT Convencional - Autoportante = = = Limite aceitavel fora da faixa

=—LT Convencional - Eslaiada Limite aceitavel no interior da faixa

LT Compacia

L L L
-30 20 -10 0 10 20 30
Disténcia distancia lateral a partir do eixo da LT (m)

Figura 6. Perfil lateral do campo elétrico a 1,5 m do solo
para a LT convencional autoportante (preto), para
a LT convencional estaiada (vermelho) e para a LT
compacta (azul).

Por outro lado, as distancias entre fases maiores obser-
vadas na LT convencional autoportante fazem com que o
campo elétrico gerado por essa linha seja o maior entre os
trés casos analisados. De forma semelhante, na LT conven-
cional estaiada o campo apresenta o menor valor maximo,
uma vez que nessa configuracao a disposi¢ao triangular
simétrica das fases faz com a distancia entre cada duas
delas seja a menor, comparada as demais.

Com relagao a faixa de seguranca, os valores calculados
sao mostrados na Tabela 3. A maior largura obtida foi
para a LT convencional autoportante, em virtude dos seus
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valores de campo elétrico e distancias entre fases maiores.
Nas outras duas LTs, onde as fases foram aproximadas, a
largura de faixa foi reduzida significativamente, apresen-
tando valores similares.

Tabela 3. Faixa de seguranca e valores maxi-
mos dos efeitos eletromagnéticos

LT LT
Convencional Convencional LT
Autportante Estaiada Compacta
Valor Valor Valor
N ., Largura Largura Largura
Parametro ma- ma- ma-
ximo (m) ximo (m) ximo (m)
Campo
elétrico 7,69 48 6,84 35 7,34 33
(kV/cm)
Ruido
audivel 49,98 - 53,21 - 48,35 -
(dB)
Radio
interfe- 4989 42 4998 43 4739 285
réncia
(dB)

Para resumir os resultados discutidos anteriormente, a
Figura 7 mostra os valores maximos obtidos ao longo da
faixa de seguranga para os trés efeitos eletromagnéticos nas
trés situagoes estudadas. Além disso, a Figura 8 mostra a
largura minima da faixa calculada para cada linha, como
sendo o maior valor de faixa obtido entre os trés efeitos,
mostrado na Tabela 3.

Valores maximos dos efeitos eletromagnéticos
T T

- LT Convencional Autoportante
I T Convencioanl Estaiada

LT Compacta 178

n
=}
L
~i

Ruido Audivel / Radio Interferéncia (dB)
Campo Elétrico (kV/im)

Ruido Audivel{dB) Radic Interferéncia (dB) Campo eltrico (kv/m)

Figura 7. Valores maximos dos efeitos eletromagnéticos
para a LT convencional autoportante (preto), para
a LT convencional estaiada (vermelho) e para a LT

compacta (azul).

4.6 Surge impedance loading

Em relagao a capacidade de transmissao, a Tabela 4 e a
Figura 9 mostram os valores de impedéancia de surto e
poténcia natural. De forma geral, a compactagao de fases
promoveu o aumento da capacidade de transmissao das
linhas estudadas. A diminuicao das distancias entre fases
na LT convencional estaiada e na LT compacta tende a
aumentar o acoplamento elétrico entre os cabos e, com
isso, aumentar o valor da capacitancia da linha. Isso leva a
diminuicao da impedancia de surto e, consequentemente,
ao aumento do Surge Impedance Loading (SIL) nessas
duas LTs em comparacao a LT convencional autoportante.
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Figura 8. Largura minima da faixa de seguranca para a
LT convencional autoportante (preto), para a LT con-
vencional estaiada (vermelho) e para a LT compacta
(azul).

Entre a LT convencional estaiada e a LT compacta, o
SIL ¢ ligeiramente maior na configuragao estaiada. Esse
resultado pode ser explicado pelas disposicoes de fases: as
distancias entre cada duas fases sao menores na disposicao
triangular em relacao a disposigao em delta.

Tabela 4. Poténcia natural e impedancia de

surto
LT LT
Parametro convencional convencional LT compacta
autoportante autoportante
Impedancia
Caracteris- 258,20 242,13 246,66
tica (€2)
Poténcia Na-
2 1032 101
tural (MW) 968,25 032,5 013,53
Impedancia de surto e SIL
280 T 1100
- LT Convencional Autoportante
270 I . T Convencioanl Estaiada
[TILT Compacta 1050

Impéncia de surto (£1)
SIL (MW)

5]

@

Impéncia de surto (£2) SIL (Mw)

Figura 9. Impedancia de surto e SIL para a LT conven-
cional autoportante (preto), para a LT convencional
estaiada (vermelho) e para a LT compacta (azul).

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem realizar as seguintes con-
clusoes. De modo geral, a compactacao de fases, obtida
através o encurtamento das distancias entre elas, levou ao
aumento dos valores maximos de campo elétrico na superfi-
cie dos condutores, o que reflete no aumento dos valores de
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ruido audivel e radio interferéncia nas vizinhancas dessas
linhas.

Para esses casos, o bom desempenho da linha de transmis-
sao e uma faixa de seguranga menor ficam condicionados a
adogao de alguma caracteristica que permita a atenuacao
dos valores de gradiente superficial, como a utilizacao de
cabos condutores de didmetro maior, a exemplo do que foi
feito para a situagao compacta analisada.

De forma geral, a largura da faixa de seguranca pode ser
reduzida consideravelmente nas linhas com torres estaia-
das e compactas, sobretudo quando se considera o critério
do campo elétrico lateral ao nivel do solo. Para este efeito
eletromagnético, o tipo de configuracao de fases exerce
grande influéncia sobre os valores obtidos.

Em relagao a capacidade de transmissao, a comparagao
entre os trés exemplos estudados indicou que a aproxi-
macao de fases nas LTs aéreas com torres estaiadas e
compactas leva a reducao da sua impedancia de surto e,
consequentemente, ao aumento da poténcia natural.

Diante dessas evidéncias, pode-se concluir que a com-
pactagao de linhas de transmissao aéreas pode ser uma
alternativa viavel, desde que sejam feitas ponderagoes
em relagao aos seus parametros elétricos. A depender da
geometria da estrutura, a largura de faixa de seguranga
pode ser sensivelmente reduzida. O fator critico, contudo,
é o campo elétrico na superficie dos condutores, o qual
influencia nao s6 o efeito corona, como também os valores
de ruido audivel e rddio interferéncia, e exige assim adogao
de condutores maiores. Por fim, a capacidade de transmis-
sao pode também ser consideravelmente aumentada, sendo
esta, portanto, outra vantagem das linhas compactas.
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