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Resumo

A incidéncia direta de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo é
responsavel por grande parte dos desligamentos ndo programados dos sistemas elétricos.
O célculo de desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas € de extrema
relevancia para a engenharia de protecéo e projeto ao dar elementos para que intervencoes

sejam feitas na linha.

A ocorréncia de correntes de descargas de elevada amplitude leva a um aumento
do campo elétrico nas proximidades do condutor levando a ionizagdo do ar ao redor do
mesmo, sendo esse fenbmeno ndo-linear denominado efeito corona. Neste trabalho é
investigado este efeito em linhas de transmissdo submetidas a uma elevada corrente de
descarga e analisado como tal efeito influencia a sobretenséo na cadeia de isoladores e
consequentemente, o desempenho da linha frente ao fendbmeno de backflashover.

Nesta dissertacdo de mestrado, o efeito corona é modelado através da expansao
radial do raio do cabo para-raios. Foram realizadas simulagdes utilizando um modelo
computacional com abordagem eletromagnética no dominio da frequéncia, HEM (Hybrid
Electromagnetic Model), para o calculo das sobretensbes na linha de transmissdo e o
método DE (Disruptive Effect Method) para avaliacdo da ocorréncia de ruptura de
isolamento da cadeia de isoladores da linha.

Os resultados obtidos indicaram que o efeito corona é responsavel pela
diminuicdo das sobretensbes ao longo do cabo para-raios, além do aumento das
sobretensdes no condutor fase. Além disso, é observada uma diminuicdo da sobretensdo
na cadeia de isoladores e a consequente melhoria de desempenho da linha. No entanto,
esse efeito se mostrou menos importante do que o comumente apresentado na literatura,
sendo o efeito do aterramento elétrico da torre o agente de maior relevancia no
estabelecimento da corrente que flui pela torre e determina a sobretensdo na cadeia de

isoladores.

Palavras-chave: Efeito corona, backflashover, desempenho de linhas de transmisséo,

descargas atmosfeéricas.
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Abstract

Direct lightning strikes in transmission lines are responsible for major part of
transmission lines outages in electric systems. The assessment of lightning performance
of transmission lines is extremely important for providing means to perform the necessary

interventions on the analyzed line.

The incidence of high amplitude discharge currents on the shield wire leads to an
increase in the electric field surrounding the conductor, leading to an air ionization around
it, this nonlinear phenomenon being called corona effect. In this work, this effect is
investigated in transmission lines submitted to high amplitude discharge currents and is
analyzed how it influences in the insulator overvoltage and, consequently, in the lightning

performance of the line considering the backflashover phenomenon.

In this work, corona effect is modeled considering a radial expansion of the radius
conductor. Simulations were carried out using a computational electromagnetic model in
frequency domain, HEM (Hybrid Electromagnetic Model), for overvoltage calculations
in the transmission line and the DE method (Disruptive Effect Method) for evaluation of

flashover occurrence at transmission line insulator.

The obtained results showed that corona effect representation leaded to a decrease
of the overvoltage along the shield wire and an increase of overvoltage at phase
conductor. Besides that, it was observed a decrease of the overvoltage developed across
the insulator string, leading to the improvement of the lightning performance of the line.
However, that improvement was less important than commonly presented in the
literature, showing that the effect promoted by tower-footing grounding is the most
relevant factor in the establishment of the current that flows through the tower, defining

the insulator overvoltage.

Keywords: Corona effect, backflashover, lightning performance of transmission lines,
lightning.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivagio

A incidéncia direta de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo é
responsavel por grande parte dos desligamentos ndo programados dos sistemas elétricos.
Esses desligamentos promovem a interrupg¢ao no fornecimento de energia, resultando em
prejuizos para as companhias de energia elétrica e seus consumidores. O célculo de
desempenho de linhas de transmisséo frente a descargas € de extrema relevancia para a
engenharia de protecdo e projeto ao dar elementos para que intervencdes sejam feitas na
linha, buscando a adequacdo de sua taxa de desligamentos a indices de desempenho
estipulados pelas agéncias reguladoras. Geralmente esses indices sdo mensurados atraves
do ndmero total de desligamentos por 100 km da linha de transmissdo por ano
(desligamentos/100 km/ano). O ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) define nos
Procedimentos de Rede: Submodulo 2.7 — Requisitos minimos para linhas de transmissao
(ONS, 2020), o numero maximo de desligamentos da linha causados por descargas
atmosféricas para linhas de transmissdo que integram a Rede Basica (linhas de
transmissdo, barramentos, transformadores e equipamentos de subestacdo de tensdo igual
a superior a 230 kV). A Tabela 1.1 indica as taxas de desligamentos consideradas

aceitaveis pelo ONS.

Tabela 1.1 - Nimero méaximo de desligamentos da linha definido pelo ONS (Adaptado de (ONS, 2020))

B Ndmero maximo de desligamentos
Classe de tenséo
por 100 km por ano
> 345 kV 1

230 kV 2

Os procedimentos para calculo de desempenho de linhas de transmissdo frente as
descargas atmosféricas sdo complexos e envolvem a modelagem de diversos fatores

capazes de afetar o resultado final. Dentre as abordagens para calculo das sobretensdes
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que tem influéncia direta no desempenho, destacam-se as abordagens analiticas (CIGRE,
1991), (IEEE Std. 1243, 1997), por parametros de circuitos distribuidos (Martinez, et al.,
2005), (Almeida, 2020) e eletromagnéticas, (Visacro, et al., 2005), (Thang, et al., 2011),
(CIGRE, 2019). Além disso, as abordagens de calculo podem ser classificadas quanto a
forma de representacdo dos parametros do sistema e o calculo das sobretensdes
associadas, no dominio do tempo ou da frequéncia. Neste contexto, a andlise de
desempenho de linhas frente a descargas é tema complexo e requer continuo
desenvolvimento para evolucdo do conhecimento no tema, principalmente no que se
refere aos procedimentos para representacéo dos parametros e calculo desse desempenho

alinhado as condigdes tipicas do ambiente no qual as linhas estdo instaladas.

Esta dissertacdo de mestrado aborda a influéncia da representacdo do efeito
corona nas sobretensdes resultantes em linhas de transmisséo e, consequentemente, no
seu desempenho frente ao fendmeno de backflashover. Tal fendmeno né&o-linear
associado a ocorréncia de corrente de descarga de elevada amplitude surge ap6s 0 campo
elétrico nas proximidades do condutor exceder ao valor critico associado a rigidez
dielétrica do ar, levando a sua ionizacdo. Este efeito resulta na injecdo de cargas no
entorno do condutor, contribuindo para atenuar as sobretensfes associadas as correntes
das descargas. Sendo assim, existe a expectativa de que sua ocorréncia esteja associada a
reducdo da probabilidade de desligamentos da linha, principalmente no caso de incidéncia
da descarga no meio do véo, quando ha a propagacdo do surto ao longo dos condutores
da linha.

A modelagem do efeito corona constitui tema complexo, sendo objeto de diversas
publicacBes da literatura [ (Santiago, 1987), (Al Tai, 1989), (Gary, 1989), (Carneiro,
1991), (Barros, et al., 1994), (Thang, et al., 2011), (Pereira, et al., 2020) etc ] e sua
inclusdo segundo abordagem eletromagnética avancada tem potencial para contribuir
para a evolucdo cientifica do tema analise de desempenho de linhas frente a descargas

atmosféricas.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é investigar o efeito corona em linhas de transmisséo
quando submetidas a uma corrente de descarga atmosférica através da aplicacdo de

modelagem eletromagnética avancada no dominio da frequéncia (Visacro, et al., 2005) e
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avaliar como tal efeito afeta a sobretensdo resultante na cadeia de isoladores e

consequentemente, o desempenho da linha em termos de backflashover.

Os desenvolvimentos do trabalho consideraram o calculo de sobretensdes nos
isoladores das linhas assumindo o efeito corona no entorno dos cabos da linha, os
complexos acoplamentos eletromagnéticos entre os elementos do sistema, incluindo as

perdas elétricas no processo de propagacdo dos surtos.

Neste trabalho, o efeito corona foi representado como uma extensao radial do raio
do cabo para-raios de acordo com férmulas propostas em EPRI (EPRI, 1982) e CIGRE
(CIGRE, 1991). Essa extensdo do raio foi realizada no modelo HEM através da
modificacdo dos elementos préprios de uma matriz que representa o efeito transversal em
cada segmento do sistema analisado. Pretende-se contribuir para a modelagem do efeito
corona em linhas e apresentar elementos referentes aos efeitos causados pelo fenémeno
para 0 desempenho da linha em termos de backflashover. Alguns resultados deste
trabalho de dissertagéo foram discutidos no artigo Macedo et al (2021).

1.3 Metodologia

A metodologia empregada nesta dissertacdo de mestrado consistiu na realizagao
de simulagbes computacionais sistematicas utilizando modelagem computacional
avancada com abordagem eletromagnética, Hybrid Electromagnetic Model — HEM
(Visacro, et al., 2005), para o desenvolvimento de analises de sensibilidade referentes as
sobretensfes desenvolvidas nas cadeias de isoladores de linhas de transmissdo pela
incidéncia direta de descargas nos cabos de blindagem das linhas. A determinacdo da
ocorréncia de ruptura do isolamento das linhas foi realizada com base no Método DE
(Disruptive Effect Method) (Hileman, 1999). Tais simulacGes contemplam a
representacdo do efeito corona, além da representacdo das perdas ao longo dos condutores
da linha durante a propagacdo do surto de tensdo. Desenvolve-se também uma
metodologia para representacdo do efeito corona no modelo HEM de modo a representar
a variacdo do efeito ao longo do tempo. Além disso, a representacdo eletromagnética
apurada dos componentes da linha mais importantes para determinacdo das sobretensoes

nas cadeias de isoladores, sobretudo o sistema de aterramento da torre, foi considerada.
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1.4 Organizacao do texto

O texto desta dissertacdo encontra-se organizado em 6 capitulos, incluindo a

presente Introducao.

No Capitulo 2 sdo apresentados os efeitos de descargas diretas em linhas de
transmissdo, evidenciando os mecanismos de ruptura de isolamento na cadeia de

isoladores que levam ao desligamento da linha.

No Capitulo 3 sdo apresentados aspectos importantes referentes ao efeito corona
em linhas de transmissdo, como a descri¢cdo do fendmeno, a apresentacdo das equagoes
necessarias para realizar a modelagem do mesmo e também a apresentacdo de modelos

adotados na literatura.

O Capitulo 4 contempla a descri¢do da modelagem de expanséo radial utilizada
para as simulagBes do efeito corona no modelo HEM, o célculo dos pardmetros

necessarios e as configuracdes utilizadas para a simulacédo do fenémeno.

O Capitulo 5 contempla os resultados da aplicagdo da modelagem de expansdo
radial do raio do cabo para-raios para representacdo do efeito corona, as analises dos
resultados e as comparagdes de desempenho das simulacGes sem e com a consideracao

do efeito corona.

As principais conclusGes deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 6
juntamente com as propostas de continuidade de estudos sobre o tema. Posteriormente,
sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas citadas ao longo do texto e que foram

utilizadas no desenvolvimento do trabalho.




2 Efeitos de descargas
diretas em linhas de

transmissao

2.1 Fendmeno

A incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo é responsavel
pela maioria dos desligamentos de linhas. A ruptura do isolamento devido a incidéncia
da descarga em uma linha depende de caracteristicas como a tensdo de operacdo, a
suportabilidade da cadeia de isoladores e o valor da impedancia de aterramento das torres.
Em linhas de alta tensdo existem trés fendmenos principais que ocasionam esses
desligamentos: flashover, backflashover e ruptura a meio de vao. Tais fendmenos seréo

discutidos a seguir.

2.2  Flashover

O flashover é o mecanismo de falha de isolamento relacionado a uma descarga
que atinge diretamente o cabo fase da linha de transmissdo. A incidéncia de uma descarga
diretamente no cabo fase pode ocorrer devido a uma falha de blindagem ou em linhas em

que o cabo de blindagem néo esta presente.

Quando uma descarga direta atinge o cabo fase da linha de transmisséo, tensdes
elevadas podem ser estabelecidas no cabo fase em relagdo ao potencial do solo. Se a
incidéncia da descarga ocorrer no meio do vao, a corrente se divide em duas parcelas de
amplitudes semelhantes e cada parcela se propaga para um lado da linha. Associada a
cada onda de corrente que se propaga existe uma onda de tenséo e, o valor maximo desta
onda de tensdo pode ser aproximado pela multiplicacdo do valor de pico da onda de

corrente pela impedéancia de surto da linha (Visacro, 2007).
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Quando as ondas de tensdo e corrente alcancam a primeira estrutura aterrada, a
cadeia de isoladores que separa a fase da estrutura é submetida a um alto valor de tenséo.
Esse valor pode ser maior que a suportabilidade do isolador e, caso seja, ocorre uma falha
de isolamento e um arco elétrico é estabelecido através do ar entre a fase e a estrutura
aterrada. Este fendmeno é caracterizado como flashover e esta representado na Figura
2.1. A corrente de descarga flui através do arco para a estrutura e da estrutura para o solo.
Apo6s um curto intervalo de tempo, essa corrente se extingue devido a sua natureza de
curta duracdo. Porém, € possivel que o arco entre a estrutura e o isolador ndo seja extinto,
pois a tensdo operacional da linha pode ser capaz de sustenta-lo e, desta forma, a corrente
de operacgdo da linha continua fluindo pelo arco, configurando um curto-circuito. Ap6s
um certo periodo de tempo, os relés do sistema de protecdo sdo sensibilizados pela

corrente de curto-circuito e atuam desligando a linha (Visacro, 2005).

V=2ZxI12

g

Figura 2.1 - Representagdo de ruptura de isolamento por flashover

Para evitar a ocorréncia de flashover na linha de transmissao, a principal pratica é
a instalacdo de cabos de blindagem (também chamados de cabos guarda ou cabos para-
raios) acima dos condutores fase. Esses cabos sdo conectados as torres metalicas aterradas
ou, em caso de estruturas de madeira, sdo conectados ao solo através de condutores

verticais conectados aos eletrodos de aterramento (Visacro, 2007).

A instalacdo dos cabos para-raios ajuda a diminuir a ocorréncia do fendémeno de

flashover, porém, ndo inibe a ocorréncia de falha de blindagem e consequente ruptura de




CAPITULO 2 — EFEITOS DE DESCARGAS DIRETAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

isolamento. Neste novo cenario ocorre um outro tipo de fendmeno que pode levar a
ruptura do isolamento e consequentemente ao desligamento da linha. Os detalhes deste

fendmeno sdo descritos no proximo topico.

2.3 Backflashover

Em uma linha de transmissé&o, a instalacdo do cabo para-raios tem como objetivo
interceptar descargas atmosféricas que, no caso da auséncia destes, incidiriam sobre 0s
condutores fase da linha. Esses cabos sdo posicionados de acordo com a configuracéo da
linha (podem ser utilizados um ou dois cabos para-raios), de forma que, na ocorréncia de
uma descarga atmosférica, dentro de determinada faixa de amplitudes da corrente de
descarga, os cabos fases estardo blindados pela presenga do cabo para-raios. Eles séo
conectados ao solo em cada estrutura através da propria estrutura metalica, que é aterrada
ou, caso a estrutura ndo seja metalica, através de cabos de descida conectados no
aterramento da linha. Consequentemente, as correntes de descarga que incidirem no cabo
para-raios serdo direcionadas para o solo (Visacro, 2005). Porém, apesar dessas medidas,
é possivel ocorrer falha do isolamento da linha por um fenémeno conhecido como
backflashover. O backflashover € o mecanismo de falha de isolamento relacionado a uma
descarga que atinge diretamente a torre ou o cabo para-raios da linha de transmissdo. A
Figura 2.2 ilustra a ocorréncia de backflashover em uma linha.

V = Vincidente + VreﬂeM"

Yr- geﬂetida
Vincidente \ ‘

e

Figura 2.2 - Representacéo da ruptura de isolamento por backflashover

O processo inicial ocorre de forma semelhante ao descrito no item anterior: a

descarga atmosférica atinge o cabo para-raios e a onda de corrente desta descarga se
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divide em duas parcelas de amplitudes semelhantes. Cada parcela se propaga para um
lado da linha e, associada a cada onda de corrente existe uma onda de tens&o cujo valor
maximo pode ser aproximado pela multiplicacdo do valor de pico da onda de corrente
pela impedancia de surto da linha. As ondas se propagam até alcancar a torre mais
préxima e, neste ponto, a corrente se divide novamente: uma parcela é refletida devido a
descontinuidade da impedéncia de surto da torre (Z ) com a impedéancia de surto da linha
( Zs), outra parcela continua se propagando pelo cabo e a maior parte desce pela torre em
direcdo ao solo. Essa ultima, ao alcangar o solo, é submetida a uma reflexdo devido a
descontinuidade da impedancia de surto da torre (Z;) com a impedéncia de aterramento
(Z4). Essa reflexdo pode ser calculada a partir do coeficiente de reflexio dado por I'. As
equacdes utilizadas para o célculo do coeficiente de reflexdo e da tensdo refletida séo

apresentadas a seguir:

Zy— Zr
=—— 2.1
Zy+ Zr (2.1)

Sendo I o coeficiente de reflexdo, Z, a impedancia de aterramento, Z; a

impedancia da torre, Vy a tensdo refletida e V; a tensdo incidente no aterramento.

A partir da andlise da equacdo 2.1, observa-se que o valor do coeficiente de
reflexdo pode variar de -1 a 1. Caso a impedancia de aterramento tenha valor muito menor
do que o valor da impedancia da torre, o coeficiente de reflexdo serd negativo, com um
valor mais proximo a -1. Esta é a situacdo ideal, pois ao somar a onda incidente com a
onda refletida no topo da torre (considerando o tempo de transito da onda refletida),
haver4 uma diminuicdo da sobretensdo no topo da torre. A sobretensdo na cadeia de
isoladores € calculada pela diferenca entre a tensdo na torre no ponto em que € instalada
a cadeia de isoladores, que é muito semelhante a tensdo no topo da torre, e a tensdo na
fase. Se a sobretensdo neste ponto da torre for muito alta, ela pode exceder a
suportabilidade do isolamento, causando uma ruptura do isolamento da estrutura para a

fase (Visacro, 2005). Esse fendmeno é denominado backflashover.

O processo foi descrito para uma descarga que atingiu o cabo para-raios, porém o

backflashover também pode ocorrer se a descarga atmosférica atingir o topo da torre. A
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diferenca é que ndo havera o tempo de deslocamento que existe quando, ao atingir o cabo
para-raios, a onda de corrente se propaga até alcancar a torre. Este fenbmeno é muito
comum nas linhas de transmissdo e os estudos desenvolvidos neste trabalho consideram

a sua ocorréncia.

2.4 Ruptura a meio de vao

Em casos de linhas de transmiss@o que possuem vaos muito extensos, ao ocorrer
uma descarga no meio do vao, a sobretensdo atingida pode ser tdo alta que a rigidez
dielétrica do ar € rompida e ocorre um arco elétrico entre o cabo para-raios atingido pela
descarga e o cabo fase mais préximo. Esse fendmeno é conhecido como ruptura a meio

de véo. A Figura 2.3 ilustra a ocorréncia do fendmeno.

Figura 2.3 - Representagdo da ruptura a meio de vdo

Da mesma forma que no fenbmeno de backflashover, a descarga atmosférica
atinge o cabo para-raios e a onda de corrente desta descarga se divide em duas parcelas
de amplitudes semelhantes. As ondas se propagam até alcancar a torre mais proxima e a
parcela que desce pela torre até o aterramento sofre reflexéo e esta onda refletida retorna
para o ponto de incidéncia. Porém, como o vao é muito extenso, o tempo de transito para
gue a onda se propague até o aterramento da torre, sofra reflexdo e retorne para o ponto
de incidéncia, é longo. Desta forma, a onda incidente chega ao seu valor maximo antes
da onda refletida retornar e a sobretensao resultante pode atingir valores muito elevados.

Sendo assim, a onda incidente prevalece e a soma com a onda refletida ndo faz mais
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diferenca para a reducdo do valor maximo de tensdo. Apesar da sobretensao ser muito
alta, a ruptura s6 vai ocorrer se 0 campo elétrico médio entre a fase e o cabo para-raios
for suficientemente alto. Em Udo (1965) é sugerido um valor de campo elétrico médio

critico de aproximadamente 623 k\V//m para descargas de polaridade negativa.

2.5 Comentarios finais

Esta dissertacdo investiga o comportamento da sobretensdo na cadeia de
isoladores quando uma descarga atinge o cabo para-raios considerando o fenébmeno de

corona neste cabo.

Quando uma descarga de corrente elevada incide no cabo para-raios ocorre 0
fendmeno de corona que afeta a propagacdo das ondas no cabo, podendo influenciar a
sobretenséo resultante na cadeia de isoladores e, consequentemente, a probabilidade de
ocorréncia de backflashover. Tem-se uma expectativa de que esse efeito corona promova
uma reducdo da sobretensdo na cadeia de isoladores (Thang, et al., 2013), e
consequentemente uma melhoria de desempenho da linha. Desta forma, o préximo
capitulo apresenta os aspectos basicos do efeito corona em linhas de transmissdo e
algumas de modelagens que podem ser utilizadas para simulacdo deste fendmeno neste

contexto.
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3 Eferto corona em linhas

de transmissao

3.1 Introdugéo

O efeito corona é um fendmeno de comportamento ndo-linear que ocorre quando
0 campo elétrico proximo a um condutor excede um determinado valor de campo elétrico
critico, provocando a ionizacdo da regido ao redor do mesmo (EPRI, 1982). O campo
elétrico em torno do condutor pode aumentar devido a elevagdo de tensdo no proprio
condutor ou devido a elevacdo do campo elétrico no ambiente em que ele esta imerso.
Como resultado desse aumento de campo elétrico, ha uma elevacédo da tensao no condutor
e, a partir de uma tensdo especifica denominada tensdo de inicio de corona ou tensdo
critica, streamers podem ser formados em seu entorno. Este aumento da ionizagéo do ar
pode ser modelado através de um aumento do raio do condutor (McCann, 1943) e
consequentemente, de um aumento da capacitancia transversal desta linha (Santiago,
1987).

3.2 O processo de estabelecimento do efeito corona

O efeito corona é um fenémeno que se desenvolve de forma radial a partir da
superficie do condutor, que ioniza o ar ao redor deste a partir de determinado valor de
campo elétrico. Este campo elétrico é conhecido como campo elétrico critico e seu valor,
segundo Peek (1911), depende de fatores como pressdo, umidade do ar e caracteristicas
do proprio condutor. Peek (1915) apresenta de forma pioneira uma equacao para o calculo

do valor deste campo elétrico critico Ec,

0,3
E.=30mé (1+;) kV /cm 3.1

Onde m é a rugosidade da superficie, 6 & a umidade relativa do ar e r € o raio do condutor.
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Descargas elétricas geralmente sdo causadas por um campo elétrico que acelera
os elétrons livres em um meio gasoso. Quando tais elétrons ganham energia suficiente,
eles colidem com &tomos neutros e produzem ions positivos. Os elétrons se multiplicam
até que a producao de novos elétrons chega a tal ponto em que a descarga se autossustenta.
Os elétrons que iniciam o processo de ionizacdo sdo geralmente gerados por
fotoionizacdo: um foton, de alguma fonte distante, transmite energia suficiente para um
atomo, de modo que o 4&tomo se rompe em um elétron e um ion positivamente carregado
(EPRI, 1982). Na Figura 3.1 observa-se um desenho esquematico que visa exemplificar

0 processo de avalanche de elétrons.

CABO A) INicIO
Elétron liberado

o
Atomo
neutro

Foton atinge o
catodo

B) FORMAGAO DE UM PAR DE
ELETRONS

<

O impacto do elétron com um atomo
neutro libera um elétron adicional e
’ forma um ion positivo

C) MULTIPLICAGAO

® e 38. Elétrons liberados se movimentam no
® g 8 9. gap, criando ions positivos a medida em
® 86~ que se mulplicam

L——\P\JL—.'—’

fons  Elétrons
positivos

N

Figura 3.1 - O processo de avalanche de elétrons. Adaptado de EPRI (EPRI, 1982)

Durante a aceleracdo no campo elétrico, o elétron colide com as moléculas de
nitrogénio, oxigénio e outros gases presentes no meio. A maioria dessas colisdes sao
colises elasticas, onde o elétron perde apenas uma pequena parte de sua energia cinética
em cada colisdo. Ocasionalmente, um elétron atinge um atomo e este atomo muda para
um estado de energia mais alto. O estado orbital de um ou mais elétrons muda e o elétron
de impacto perde parte de sua energia cinética. Para voltar ao seu estado normal, o &tomo
cede energia em forma de calor, luz (corona visivel) e ondas eletromagnéticas de
frequéncia mais baixa (radio interferéncia). Um elétron também pode colidir

(recombinar) com um ion positivo, convertendo o ion em um atomo neutro (EPRI, 1982).
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O processo basico de ioniza¢do do meio é descrito como:

A+e » AT+e+e (3.2)

Onde:

A = atomo
A*=on positivo
e = elétron

Depois que um elétron colide com um &tomo, outro elétron € liberado. Cada um
desses elétrons é capaz de liberar outro elétron. A reacdo em cadeia causa um aumento
muito rapido na quantidade de elétrons, provocando uma avalanche de elétrons, que hoje

é conhecido como o processo de avalanche de Townsend (EPRI, 1982).

Uma vez que o0 processo se torna autossustentavel pelo efeito de producdo de
novos elétrons no gas a partir do condutor, estd estabelecido o efeito conhecido como
Efeito Corona (EPRI, 1982).

3.3 O Efeito Corona em Linhas de Transmissao

O efeito corona em linhas de transmissdo ¢ um tema estudado desde o inicio do
século passado, tendo sido publicados diversos trabalhos de carater experimental que
buscaram a caracterizacdo e compreensdo dos aspectos basicos envolvidos neste
fendmeno. Um dos trabalhos mais antigos envolvendo o efeito corona data de 1911 (Peek,
1911), onde é apresentada uma férmula para perdas de energia na linha devido ao efeito

corona em regime permanente.

Em Skilling e Dykes (1937) sdo apresentados, de forma pioneira, 0s efeitos
causados pelo corona nas ondas de tens@o que se propagam nos condutores de uma linha.
O trabalho experimental consistiu na utilizacdo de um gerador de impulsos para gerar
ondas de tensdo com formato triangular (tempos de frente entre 0,3 e 1,63 ps) em uma
linha terminada por um resistor de valor igual ao da impedéancia de surto da linha de modo
a promover o casamento de impedancias. As ondas de tensdo no ponto de injecdo e a uma

distancia de aproximadamente 250 m do ponto de injegdo foram registradas em um

13
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osciloscopio. Foi observada a deformacéo da frente da onda e a diminuicéo do seu valor
de pico. A cauda da onda também apresentou modificacdo, tornando-se mais alongada e

com um maior tempo de duragéo.

Em Wagner et al (1954), sdo apresentados resultados de um extenso trabalho
experimental que se tornou referéncia nos estudos sobre o efeito corona em linhas de

transmissao.

Neste trabalho (Wagner, et al., 1954), os autores realizaram diversos testes em
duas linhas de transmissdo com nivel de tensao de 500 kV, com aproximadamente 2,2 km
de comprimento divididos em 7 vdos. Ambas as linhas possuiam um cabo para-raios
localizado a uma altura de aproximadamente 8 m acima dos condutores. A Figura 3.2
apresenta as configuragdes e o posicionamento das linhas utilizadas nos testes.

2 RESISTORDE
TERMINAGAO

<= |NDICA OS PONTOS
DE MEDICAO

LINHA 1 LINHA 2

) ) : :
£ : :
LU : ‘: o
| ,’
BARRAMENTO PARA § 1 I
INJEGAO DE IMPULSOS Al ‘
e || || GERADOR DE

IMPULSOS

Figura 3.2 - Linhas de transmissao 1 e 2 utilizadas nos experimentos de Wagner et al (1954). Adaptado de Wagner et
al (1954)

Essas linhas foram construidas para estudos de surtos de tensdo positiva e negativa
em linhas, em um programa cooperativo entre Westinghouse Electric Corporation e
American Gas and Electric Service Corporation. A linha 1 era constituida por condutores
de cobre de 4,2 cm de diametro, enquanto a linha 2 era constituida por condutores de
aluminio reforcado com aco (ACSR) de 5,1 cm de didametro. Ambos os cabos para-raios
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utilizados foram do tipo ACSR com 1,46 cm de diametro. A Tabela 3.1 apresenta as

principais caracteristicas das linhas de 500 kV testadas.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das linhas de 500 kV utilizadas nos testes

Linha 1 Linha 2
Comprimento da Linha 2,2 km 2,2 km
Distancia entre as fases AeBeBe C 9,8m 9,8m
Distancia entre as fases B e C 19,6 m 19,6 m
Tipo de condutor Cobre =4, cm di-émetro ACSR - 5,1 cm de didmetro
ACSR - 2,36 cm diametro*
Cabo para-raios ACSR - 1,46 cm diametro ACSR - 1,46 cm diametro
Altura das 3 fases na torre 26,2 m 26,2 m
Altura do cabo fase com flecha 15,24 m 15,24 m
Altura do cabo para-raios (sem flecha) 342m 342m

*foram realizados alguns testes com este tipo de condutor

As investigacdes levaram a conclusdes pioneiras e importantes sobre o efeito
corona. Foi observado que, em tensdes abaixo da tenséo inicial do corona, a distor¢édo
sofrida pela onda de tensdo € relativamente pequena. Em tensGes maiores, ocorre
distorcao e atenuacéo de tais ondas. As investigacdes mostraram ainda que, a medida em
que a onda se propaga, qualquer ponto da onda esta atrasado em relagcdo a onda no ponto
de injecdo por um tempo proporcional a distancia propagada.

Comparando os surtos de tensé@o de polaridade positiva e negativa, foi observado
que as ondas positivas apresentam maior atraso em relacdo as ondas negativas. Para 0s
diferentes tipos de condutores testados, mostrou-se que, as ondas propagadas sofreram
maior atraso nos condutores de menor didmetro. Nos testes foram utilizadas formas de
onda de aproximadamente 0,6 s de tempo de frente e 6 s de tempo de meia onda, porém,
com diferentes valores maximos (1700 kV, 1300 kV, 850 kV e 375 kV).

A maioria dos testes foi feito em tempo bom, porém para fins de comparacéo,
alguns testes foram feitos sob chuva. Os resultados obtidos sob chuva foram quase iguais
aos obtidos em tempo bom, ou seja, a chuva ndo mostrou ser um parametro capaz de

alterar atenuacéo e a distor¢do das ondas devido ao efeito corona (Wagner, et al., 1954).

De modo a avaliar comportamento do efeito corona ao longo da linha, o seguinte
teste foi realizado: injetou-se um surto de tensdo no condutor da fase b na linha 2 e as

tensdes ao longo desse condutor e do condutor ¢ foram observadas. Na Figura 3.3 sdo
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apresentadas as ondas resultantes e a Figura 3.3 (a) mostra a configuracdo que foi
utilizada. E notavel que, a medida em que as ondas se propagam na linha, tanto no

condutor que recebe o surto (Figura 3.3 (b)) quanto no condutor adjacente (Figura 3.3

(c)), as ondas sofrem atenuacéo e distorcdo. No condutor adjacente, percebe-se que

quanto mais afastado do ponto inicial, mais negativa se torna o inicio da onda.

a
b

Bb o .
i IMPEDANCIA DE
= SURTO =
(a)
1600 400
7 = ——
A - — ( ‘—ET—TL-- L

_ %0 [ 4 = el 5 20 /’\/’ = R
2 AL X e St 2 | AR,
o ] Ed - o [ ,1 km
2 INEAR VN 2 s o
2 800 7 ’ - —21km g o/ 0,66 km
E [ ,/ / = L N 1,3 k;'n_ F "\:\.‘} / ‘O'km:

;’\4':-’-' - | u,e;s km LY ‘

40017 N P -200!
| 0 I 2 3 4 5
r TEMPO EM MICROSSEGUNDOS
o |
0 | 2 3 4 5
TEMPO EM MICROSSEGUNDOS
(b) (c)

Figura 3.3 - (a) Configuracdo utilizada, (b) Forma de onda da tens&o no condutor em que foi aplicado o surto, (c) forma
de onda de tensdo no condutor adjacente em que surge uma tensdo induzida. Adaptado de Wagner et al (1954)

Como observado, o efeito corona causa um atraso na onda de tenséo. 1sso sugere

que a velocidade de propagacdo da onda é reduzida. Sabe-se que em um circuito linear,
com resisténcia e condutancia despreziveis, com uma capacitancia (C) e uma indutancia

(L) por unidade de comprimento, a velocidade de propagacdo (v) de uma onda é dada
por:

1

(3.3)

Esta relacdo indica a possibilidade de explicar os efeitos causados pelo efeito

corona através do aumento do valor da capacitancia do condutor (Wagner, et al., 1955).
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Quando um surto de tensdo é aplicado no condutor, a tensdo aumenta até o ponto
em gue streamers emanam dele. Esses streamers formam uma camada de ionizacdo em
torno do condutor, o que pode ser visto como um aumento do raio e consequentemente,
um aumento da capacitancia e diminuicdo da impedéancia de surto do mesmo (Hileman,
1999). A capacitancia da linha é dada pela relacéo da carga pela tenséo, dg/dv, ou seja, é
possivel observar a variagao da capacitancia através de uma curva que mostre a variacao
da carga e da tensdo na linha. Essa curva é chamada de curva g-v e pode ser observada na
Figura 3.4.

No inicio da curva g-v (Figura 3.4), a capacitancia da linha é dada pelo valor da
capacitancia natural (ou geométrica), C,,. Com o aumento da tensdo acima da tensdo de
inicio de corona, ocorre um aumento na capacitancia dado por AC e a capacitancia da
linha é dada pela equacéo 3.4. Depois do pico da tensdo de surto, a capacitancia retorna

para o seu valor natural, C,,.

dq
LT =C = A 3.4
o =C=Cu+AC (3.4)

Em Wagner et al (1955) foram realizados experimentos que visavam observar o
comportamento da capacitancia da linha quando esta era submetida a surtos de alta tensao.
Neste trabalho foram obtidas curvas g-v que serdo discutidas a seguir.

di
- —q =Cn
e dv

o
il =Cn +AC

J/ av

q, carga

v, tensao

Figura 3.4 - Curva g-v e capacitancias. Adaptado de Hileman (1999)
Primeiramente, os autores realizaram testes em um laboratorio de alta tensao,
considerando um condutor de 0,4 cm de diametro colocado no interior de um cilindro de

60 cm de didmetro, a uma altura de 1,8 m do solo. O cilindro estava aterrado através de
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um capacitor. A tensdo através deste capacitor € proporcional a integral da corrente,
portanto, atraves dele era possivel medir a carga na porc¢éo do cilindro entre os anéis de
protecdo (Wagner, et al., 1955). Foram injetadas ondas de tensdo neste condutor com
diferentes valores méaximos (com o mesmo tempo de frente de 1,5 ps). Na Figura 3.5

estdo apresentados alguns dos resultados obtidos nos testes.

L]
140

120

80+ 4

CARGA, MICROCOULOMBS
CARGA, MICROCOULOMBS

4042

O 20 40 60 80 100 {20 140 (o] 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35
TENSAO NO CONDUTOR, kV e TEMPO, MICROSSEGUNDOS

(@) (b)

Figura 3.5 - (a) Curva g-v para diferentes niveis de tenséo, (b) Curva de tenséo e curva de carga no tempo para o
maior valor de tensdo apresentado na letra (a). Adaptado de Wagner et al (1955)

A tensdo no condutor (identificada na Figura 3.5 como “e”’) foi medida com um
divisor de tensdo e as formas de onda foram observadas através de um osciloscopio. Nota-
se, na Figura 3.5 (a), que com o aumento da tensdo todas as curvas comegam com uma
inclinacdo que é igual ao valor da capacitancia natural do cabo. A partir do momento em
que a tensdo de inicio de corona é alcancada, as curvas seguem praticamente 0 mesmo
caminho até o valor maximo de tensdo (que é diferente para cada curva). A partir deste
ponto (em que a forma de onda da tensdo aplicada esta na cauda), a tensao decai e tende
para zero em uma curva com inclinagéo préxima ao valor da capacitancia natural do cabo.
Um detalhe muito importante observado pelos autores na Figura 3.5 (a) é que todas as
curvas g-v seguem o mesmo caminho & medida em que a tensdo no condutor aumenta.
Isso pode significar que é possivel extrair uma mesma curva g-v para diferentes niveis de
tensdo em um condutor. Se essa curva for mantida independentemente do valor do tempo
de frente da onda injetada, essa relacdo pode ser utilizada para predeterminar a distor¢édo
da frente de onda de uma onda de tensdo se propagando em um condutor a partir do
momento em gue a tensao de inicio de corona é excedida. Nas ondas utilizadas na Figura
3.5 (a) todos os tempos de frente eram de aproximadamente 1,5 ps, porém, com tensdes
maximas distintas. Os autores realizaram outros testes com ondas de tensdo de tempo de

frente de 0,5 us e os resultados das curvas g-v foram iguais aos resultados em que o tempo
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de frente era de 1,5 ps. Apesar da taxa de variacdo dv/dt na frente da onda ter variado
bastante, o fato das curvas g-v tracarem o0 mesmo caminho para diferentes valores de

tensdo indicou que a curva é dependente apenas do valor da tensdo, e ndo de dv/dt.

O proximo passo do trabalho consistiu em testes em condutores utilizados em
linhas de transmissdo em escala reduzida e real. Em todos esses experimentos, confirmou-
se que a carga na parte da frente de onda, em um condutor que foi submetido a uma onda

impulsiva, é dependente apenas da tensdo e independe da taxa de variagdo de tensdo.

Ap0s discussdo e observacado de resultados referentes aos efeitos ocasionados pelo
efeito corona em linhas de transmissao, é necessario entender como calcular valores como

a tensdo de inicio de corona e o raio de corona. Tais aspectos sdo discutidos a seguir.

3.3.1 Tensao de inicio de corona

O efeito corona se inicia a partir de determinado valor de tensdo. A tensao de
inicio de corona para um condutor Gnico pode ser estimada segundo Hileman (1999) pela

seguinte equacéo:

ZoTEy,

. 3.5
= kY (35)

Onde E, é o campo elétrico critico utilizado, geralmente em kV/cm, r é o raio do
condutor em cm e Z, é a impedancia de surto natural do cabo (sem corona). De acordo
com CIGRE (CIGRE, 1991), o campo elétrico critico € dado por:

1.22) kv

Eo=23<1+dOT

(3.6)
cm

Onde d ¢ igual ao diametro do condutor (em cm).

J. G. Anderson, no capitulo 12 de EPRI (EPRI, 1982) sugere um valor de 15
kV/cm para E,. Este valor se refere ao trabalho de Brown (1978) que, ao analisar os
resultados de McCan (1943), referentes ao aumento do raio do condutor sob efeito corona,
e de Wagner et al (1955), referentes as curvas g-v obtidas em um condutor sob efeito
corona, concluiu que é razoavel admitir um campo de 15 kV/cm para um campo elétrico

de polaridade negativa e de 10 kV/cm para um campo elétrico de polaridade positiva. Em
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Al Tai et al (1989) estipula-se o valor 18 kV/cm para descargas de polaridade negativa e
5 kV/cm para descargas de polaridade positiva. Nesta dissertacao € adotado o valor de 15

kV/cm para descargas de polaridade negativa.

Com base no valor da tensdo de inicio de corona, € possivel determinar o valor do

raio de corona. As formulag6es para esse calculo sdo detalhadas a seguir.

3.3.2 Calculo do Raio Critico e do Raio Efetivo

Quando um condutor esta sob o efeito corona, um envelope de cargas ionizadas
surge ao seu redor. Esse envelope pode ser modelado como um raio maior que o raio

natural do cabo.

Este envelope de corona é cilindrico, simétrico e presente ao redor do cabo até
que o campo elétrico critico E,, na superficie do condutor diminua para um valor que ndo

sustente a permanéncia deste envelope (EPRI, 1982).

O envelope de corona contém uma densidade linear de carga p, devido a tensao

aplicada:

C
p, = 2mreE, (E) (3.7)

p, = densidade linear de carga em C/m

r = disténcia do condutor até o ponto em que o campo E,. é calculado
E, = campo elétrico
€ = permissividade elétrica do meio

Considerando o problema de forma estatica e aplicando o método das imagens

(Hayt Jr, et al., 2013), determina-se o campo elétrico no ponto P indicado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Condutor e sua imagem sob o efeito corona. Adaptado de EPRI (EPRI, 1982)

_ D (1 ! ) 3.8
Er_Zne Y (3:8)
r=R¢c r=R¢ p 1 1
V=—j Erdr=—f L (—+ )dr
r=h r=p 2me\r  2h—r
(3.9)
- pll <2h)
- 27T€n R.

Substituindo p, (considerando r igual a R):

Rl(2h>—v 3.10
CnRC _Eo ()

Onde:

R-= Raio critico do corona

h= ht-(2/3) *f, onde f e ht correspondem a flecha e altura do condutor
V= Tensdo maxima aplicada ao cabo em kV

E,= Campo elétrico critico de Corona (k\V/m)

E importante observar que, apesar de representar o raio critico do corona, Rc ndo

representa o raio efetivo do condutor, que a partir desse ponto serd designado raio de
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corona. Para encontrar o raio de corona é necessario considerar os efeitos de acoplamento
envolvidos no processo. O envelope de corona tem um efeito equivalente ao aumento do
raio do condutor no que se refere aos seus parametros transversais, causando um aumento
da capacitancia associada. Contudo, as correntes que se propagam longitudinalmente ao
longo dele estdo confinadas em seu ndcleo condutor (EPRI, 1982). Em 1950 a American
Institute of Electrical Engineers (AIEE) adotou o conceito de que o coeficiente efetivo de
acoplamento de um condutor é igual a média geométrica de seus efeitos de acoplamento

com e sem o envelope de corona.

In (Z—h) = |m (ﬁ) «In (Z—h) » R=2shwe () () (3.11)

R r Rc

R= Raio de corona

Rc= Raio critico do corona

r=raio do condutor sem o efeito corona
h = altura do condutor

O efeito corona, ao influenciar a capacitancia do condutor, modifica, também, sua
impedancia de surto. Abaixo do nivel de tensdo de inicio de corona, o raio € considerado
igual ao raio fisico do condutor. Acima do nivel de tenséo de inicio de corona o envelope
de corona promove o atraso da propagacéo da onda e aumenta a capacitancia para a terra,
0 que modifica o valor da impedancia de surto. Uma estimativa para o calculo da
impedancia de surto para um condutor com corona é proposta em EPRI (EPRI, 1982), e

é apresentada na equacéo 3.12.

Z =60+ |In (Zr—h> In (%) Q (3.12)
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3.4 Modelagens tradicionais do efeito corona em linhas de

transmissao

3.4.1 Linearizacdo da curva g-v

Em Santiago et al (1987), propde-se a representacdo do efeito corona com base
no comportamento de curvas g-v obtidas experimentalmente. A proposta apresentada
consiste em aproximar tais curvas por um conjunto de segmentos de reta. Na Figura 3.7

¢ apresentada a curva g-v utilizada pelos autores.

A ..".- et
g=Cn.v "
d Lz :
dg .

v

e
gq=Cn.v ! o
y ve Vm ¥

Figura 3.7 - Curva g-v e sua linearizacdo no trabalho de Santiago et al (1987)

A divisdo em segmentos de reta da curva indicada na Figura 3.7 segue a seguinte
aproximacdo: para tensbes abaixo da tensdo inicial do corona, v, (segmento ab), a
capacitancia da linha é considerada igual a capacitancia natural da linha, C,,. Para tensdes
acima de v, e abaixo da tensdo maxima v, (segmento bc), a capacitancia da linha é
definida por uma capacitancia dinamica, C; . Ap6s a tensdao maxima v,,, para tensdes
menores que v, (segmento cd), a capacitancia da linha é considerada igual a capacitancia

natural C,,.

A onda de tensdo que se propaga no condutor é decomposta em parcelas
(delimitadas pelas tensdes v, e v, ). Cada uma dessas parcelas e considerada se
propagando no condutor com diferentes valores de capacitancia. A decomposicao da onda

de tensdo em parcelas é ilustrada na Figura 3.8.
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Um T ! v(t) = vi(t) + va(t) + v3(8)
E E v3(t) m t
tet

Figura 3.8 - Decomposi¢do da onda em parcelas. Adaptado de Santiago et al (1987)

Observa-se que as parcelas v, (t) e v3(t) ndo sdo influenciadas pelo efeito corona
e se propagam em um trecho da linha com capacitancia C,,. J& a parcela v,(t) é
influenciada pelo efeito corona e se propaga considerando a capacitancia dinamica Cj.

De modo geral, as seguintes etapas sdo utilizadas no processamento (Santiago, 1987):

1. A curva g-v do surto € aproximada em segmentos de reta e as
capacitancias correspondentes sao calculadas.

2. A onda de tensdo que vai se propagar € decomposta em parcelas
correspondentes aos trechos linearizados da curva g-v.

3. ApoOs decompor a onda de tensdo em parcelas, cada parcela
correspondente aos trechos linearizados (Figura 3.8) se propaga em uma
pequena distancia Ax ao longo da linha, partindo-se do ponto x = x; .
Este trecho ao longo da linha possui a capacitancia correspondente a
parcela da onda total que iré se propagar.

4. No ponto x = x, + Ax obtém-se a resposta para cada uma dessas
parcelas de onda e a onda de tenséo total é recomposta.

5. Ap0s a onda ser recomposta, 0s parametros tempo de frente, tempo de
meia onda e amplitude maxima do resultado encontrado séo utilizados

como base para encontrar uma onda similar que tenha sido linearizada.
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Essa nova curva g-v é utilizada para calcular os novos valores de
capacitancia.

6. A onda de tensdo obtida em x = x, + Ax € decomposta em novas
parcelas, correspondentes aos trechos linearizados da nova curva g-v do
passo anterior.

7. Cadauma dessas novas parcelas se propaga da mesma forma que no passo
3 para mais um comprimento de linha Ax.

8. Noponto x = x, + 2Ax obtém-se a resposta de cada uma dessas novas
parcelas, recompondo-se a onda. O processo se repete em intervalos de

propagacdo Ax até se obter a resposta no ponto x; desejado.

A preciséo dos resultados depende do valor de Ax que deve ser suficientemente
pequeno para que os erros introduzidos na recomposicdo da onda sejam despreziveis. Ao
se recompor a forma de tensdo em um ponto x, a curva g-v para essa forma de onda
deveria ser conhecida para que se pudesse decompor, nesse ponto, 0 surto em novas
parcelas correspondentes a linearizacdo dessa curva g-v. Porém, ao analisar curvas g-v
tipicas os autores observaram alguns fatos que facilitam a aplicacdo do método de
processamento. Além da possibilidade de aproximacao das curvas por segmentos de reta,
as inclinagdes desses segmentos independem da amplitude maxima da onda, desde que
esta ndo ultrapasse o valor maximo determinado. As inclinagcdes dos segmentos de reta
correspondentes nas curvas g-v obtidas de surtos em que as ondas de tensdo sao similares,

praticamente iguais (Santiago, et al., 1987).

Sendo assim, as curvas Q-v linearizadas apresentam 0 seguinte aspecto
apresentado na Figura 3.9 (desde que a amplitude da tensdo ndo exceda determinado valor
e que a forma de onda ndo seja muito deformada):

q

G ol v e e e e b ot

Figura 3.9 - Linearizacéo aproximada das curvas g-v para a aplicacdo do modelo. Adaptado de Santiago et al (1987)
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Ao analisar curvas g-v tipicas, os autores concluiram que a linearizacdo em trés
segmentos de retas € o suficiente para a obtencdo de um bom resultado da representacéo

do efeito corona em linhas.

3.4.2 Representacdo do aumento do raio do condutor

A seguir é apresentado um modelo que considera a representacdo do efeito corona
pelo aumento do raio do condutor (representagéo do raio de corona).

Em Jesus e Barros (1994) é apresentado um modelo que considera uma
abordagem macroscopica dos fenémenos fisicos envolvidos no estabelecimento do efeito

corona, sendo uma evolucdo do trabalho realizado em Barros e Jesus (1994).

As autoras consideram a existéncia de um intervalo de tempo a ser considerado a
partir do instante no qual o campo elétrico critico € atingido e o inicio do fenbmeno corona
de fato. Esse atraso de tempo estaria associado ao processo de ionizacdo e a formacéo de
cargas elétricas (positivas e negativas) no entorno do condutor. Tal atraso sé seria
considerado em analises de corona relacionadas a descargas atmosféricas. Para surtos de
tensdo com tempos de frente mais longos, 0s mecanismos responsaveis por criar as cargas
elétricas podem ser considerados instantdneos. Nesses casos, a tensdo na qual os
fendmenos se iniciam seria igual a tensdo critica e ndo dependeria da taxa de variacdo da

tenséo.

O modelo admite duas etapas: uma relativa ao movimento das cargas elétricas e
outra referente a geracdo de cargas elétricas. A geracao de cargas elétricas foi considerada
um processo instantaneo que ocorre assim que o campo elétrico na superficie do condutor
excede um valor critico E,, especificado pelo usuario. Assume-se que 0 mecanismo de
geracgdo de cargas é autocontrolado e limitado pelo valor méximo de campo elétrico no
condutor (E.- ). Na simulacdo, uma camada de ionizacdo de forma cilindrica é
considerada ao redor do condutor limitando a regido onde o fenbmeno de ionizagéo

ocorre. A seguir, estdo descritas as etapas nas quais o algoritmo foi desenvolvido.

O espaco ao redor do condutor é discretizado utilizando camadas cilindricas
coaxiais de raio r; (i=1, 2 ... n), onde 1, € o raio do condutor. Em cada camada existem

p; particulas positivas e n; particulas negativas. Além disso, existe uma variavel
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e; = ;. E; que representa o campo elétrico E; em cada superficie de separacdo de

camadas. O algoritmo avanga em passos de tempo e, cada passo em 2 fases:

1) O campo elétrico ¢é atualizado usando o valor atual da tensdo aplicada e as
densidades de cargas elétricas resultantes do passo anterior (ou das condi¢bes
iniciais). Se o campo elétrico na superficie do condutor exceder o campo
elétrico critico E,, a geracdo de cargas elétricas é ativada e o campo elétrico
é restaurado para seu valor critico.

2) O campo elétrico é considerado constante e a distribui¢do de cargas elétricas
é modificada refletindo o movimento e a eventual recombinacéo de cargas que
ocorreram naquele intervalo. Os coeficientes de mobilidade e recombinacao
podem ser considerados constantes fisicas. O campo elétrico critico e o raio
da camada de ionizagéo ( ;) sdo parametros da simulacdo que dependem do

raio do condutor e das condi¢fes atmosféricas.

Esse modelo introduziu o raio da camada de ionizagdo, que representa um
aumento do raio de corona. O raio da camada de ionizagdo como um parametro de
simulacdo aparece diretamente ligado a fisica do processo, representando sua extensdo
radial. Este raio aumenta com o raio do condutor e diminui em condicdes de chuva. E
sensivel a polaridade tensdo, apresentando valores maiores para polaridades positivas
(Jesus, et al., 1994).

As autoras entdo seguem para uma evolucdo desse modelo computacional, que
implementa a dindmica do efeito corona, adicionando um tempo de atraso entre o instante
em gue a tensdo critica de inicio de corona é alcancgada e o instante no qual o fenémeno

realmente se inicia.

O tempo de atraso corresponde a soma do tempo necessario para os elétrons
aparecerem (que € um tempo de atraso estatistico, t;) e a0 tempo necessario para que as
cargas elétricas sejam geradas. A primeira fase consiste na geracdo de cargas elétricas
que considera simultaneamente um crescimento na camada de ionizagdo e um
crescimento exponencial da densidade de cargas elétricas. Para a simulacdo da geracdo
de cargas elétricas, foi definida uma fronteira para a camada de ionizacao, r, . Para um
tempo maior que o tempo de atraso, a cada passo de tempo o raio da camada de ionizacdo

é avaliado considerando o seu crescimento na velocidade dos streamers, v,. O raio €
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calculado através de uma funcéo estatistica que leva em consideracéo, a velocidade dos
streamers, v, 0 tempo de atraso, o raio original do condutor e o raio maximo da camada

de ionizacao, .

A densidade de cargas elétricas geradas pelo fendmeno de ionizacao € controlada
pelo campo elétrico na superficie do condutor. O valor limite para este campo elétrico é
E.., porém essa limitacdo no campo elétrico ndo é alcancada instantaneamente, sendo
controlada por uma constante de tempo 7 . A segunda fase do algoritmo consiste no
calculo da movimentacdo de cargas elétricas que ocorre durante o passo de tempo
(posteriormente, resultados de simulacBes mostraram gue a movimentacdo de cargas

elétricas ndo € relevante para surtos de descargas atmosfeéricas).

Nesta evolucdo do programa foram introduzidas mais 3 varidveis, o tempo de
atraso estatistico, tg, a velocidade dos streamers, vg, e a constante de tempo, 7, que
corresponde ao tempo de formacéo de cargas elétricas. Notou-se que, com o0 aumento da
amplitude do surto de tenséo, o tempo de atraso estatistico tende a diminuir e a velocidade
média dos streamers tende a aumentar. Para condutores de maior didametro, o tempo de
atraso estatistico € menor e a velocidade média dos streamers é maior. A geracao de
cargas elétricas apresentou um valor constante, representando, entdo, uma caracteristica
intrinseca ao mecanismo de geracao de cargas elétricas, ndo sendo mais considerado uma

variavel de simulacéo.

As autoras realizaram simulacdes e obtiveram curvas g-v ao aplicar surtos de
tensdo em dois tipos de condutores (as simulacdes foram realizadas considerando a
injecdo do surto de tensdo em um cabo condutor) que foram comparadas com resultados
experimentais. Os resultados foram muito satisfatorios e mostraram que o modelo
proposto de geracdo dindmica de cargas elétricas em conjunto com um aumento do raio
da camada de ionizacdo e com um aumento exponencial de densidade de cargas elétricas,

limitada pelo campo elétrico critico, é viavel para a simulagéo do efeito corona.

Em Jesus e Barros (1995) as autoras modificaram este modelo de simulagéo
acrescentando o campo elétrico minimo requerido para a propagacdo do streamer,
substituindo o raio da camada de ionizagdo como um parametro de simulacdo. Os valores

para o campo elétrico minimo foram ajustados de modo que os resultados das simulagdes
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reproduzissem as curvas (-v experimentais obtidas por outros autores. Os resultados

obtidos também foram satisfatorios.

3.4.3 Modelagem utilizando FDTD - Finite-Difference Time-Domain

O efeito corona também é modelado em simulagdes computacionais utilizando o
método FDTD - Finite-Difference Time-Domain ou Método das Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (Thang, et al., 2011).

No trabalho de Thang et al (2011), os autores modelam a representacéo do efeito
corona considerando um aumento radial do raio do condutor ao longo do tempo. O
aumento do raio foi representado como uma expanséo da regido de conducéo ao redor do
condutor. Foram utilizados dados experimentais de curvas g-v e de acoplamento entre

dois cabos para comparacéo e validacdo do modelo.

Neste modelo, os streamers de corona foram representados como uma expansao
radial de uma regido condutora cilindrica no entorno do condutor. O campo elétrico
critico, chamado de E, é calculado através da equacdo de Hartmann (Hartmann, 1984)

dada por:

0,1269
Ey=m.2,594.10° [ 1+ 04346 V/m (3.13)
0

Onde m € um coeficiente que depende das condicdes fisicas do cabo (os autores utilizaram

m=0,3) e r, € o valor do raio do condutor.

O calculo de E| € realizado nos pontos mais proximos do condutor, e a partir do
momento em que o campo elétrico no cabo excede o valor de E,, assume-se que 0S
streamers de corona comecam a emanar do condutor. Apesar de ser necessario um valor
de campo elétrico critico no cabo, os autores também consideram um campo elétrico
médio que deve existir na regido para que o efeito corona se sustente. Esse campo elétrico,
chamado de E. é de 5 kVV/cm para campos de polaridade positiva e de 15 kV/cm para
campos de polaridade negativa. O raio de corona 7, é obtido atraves da equacao 3.14,

utilizando E, igual a 5 kV/cm ou 15 kV/cm, dependendo da polaridade.

__4d q
2negt,  2meg(2h — 1)

Cc

Vim (3.14)
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A equacéo 3.14 é uma aproximagao valida para r, < 2h.

O processo de simulacdo, de forma simplificada, ocorre em etapas, ilustradas na
Figura 3.10:

1) Se o campo elétrico E,;, calculado no passo de tempo n em um ponto localizado
muito proximo do condutor exceder E,, a condutividade das 4 células ao redor do
cabo aumenta de zero para 20 ou 40 uS/m. Na Figura 3.10, os valores de campo
elétrico EVY, EY,, EX € E,;, S80 praticamente iguais.

2) A corrente radial por unidade comprimento é calculada através da integracdo da
densidade de corrente ao longo do cabo.

3) A carga total por unidade de comprimento do cabo é calculada através de uma
férmula recursiva utilizando a corrente radial calculada no passo anterior (detalhes
em Thang et al (2011)).

4) Apobs o célculo da carga, utilizando o valor correspondente de E., o raio de corona
é calculado através da equacdo 3.14 e a condutividade de todas as células
localizadas no limite de r**! nas direcdes x e z ao redor do cabo aumenta para
20 ou 40 pS/m (foram feitas simulacdes com os dois valores). Os passos se

repetem até a simulacdo ser finalizada.

Nota-se que, neste modelo de simulacdo, o aumento da condutividade da regido
ao redor do condutor é atualizado a cada instante de tempo, ou seja, neste caso temos um

raio de corona dinamico que tem uma distribuicdo nao uniforme ao longo do cabo.

Passo de tempo ; 77 n+1 Passo de tempo ; 17 i1
i | rc"ﬂ apartirde £ e q”

-

WS o g "_,, b
S i1 o =20 ou 40 pS/m o =200 40 uS/m T
X
y
@ (b)

Figura 3.10 - Representagdo da simulacdo do aumento da condutividade da area ao redor do cabo (a) Inicio do corona
no condutor, (b) Expansdo radial mudando a condutividade das células ao redor do cabo dentro de rc. Adaptado de
Thang et al (2011)
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As simulagdes apresentaram resultados muito proximos daqueles obtidos pelos

estudos experimentais validando o modelo de simulacéo.

Utilizando esse mesmo modelo de simulacéo, os autores no artigo de Thang et al
(2012) simularam o experimento apresentado em Wagner et al (1954) que foi discutido
na secdo 3.3 desta dissertacdo de mestrado. A linha utilizada foi a linha 1 da Tabela 3.1,
com cabos de 4,2 cm de diametro (ou 2,1 cm de raio). A condutividade do solo foi
considerada de 50 mS/m baseado nas informacfes do solo da regido em que o0s
experimentos de Wagner foram realizados, que variava de 10 a 90 mS/m. As formas de
onda de tensdo em 3 diferentes pontos da linha foram observadas. Os resultados das
simulacgdes e a comparagdo com os resultados de Wagner et al (1954) sdo apresentados

na Figura 3.11.

Nota-se que os resultados simulados ficaram muito proximos dos resultados
experimentais, exceto em alguns resultados em d=2200 m. Os mesmos efeitos de

distorcao da frente de onda séo observados, validando o0 modelo proposto.

Os autores continuam os estudos do modelo em Thang et al (2013), onde séo
analisadas as tensdes nas cadeias de isoladores de uma torre de 60 m de altura que é
atingida por uma onda de corrente impulsiva. Sdo obtidos e comparados os resultados

com e sem a presenca do efeito corona.

Os resultados obtidos nas simula¢des mostraram uma reducdo no valor da tensao
méaxima na cadeia de isoladores ao considerar o efeito corona, aparentemente, devido ao
aumento do acoplamento entre os cabos fase e o cabo para-raios e através da diminuicao
da impedancia de surto do cabo para-raios. Porém, a reducgdo na cadeia de isoladores ndo
foi tdo significante: para uma corrente injetada (polaridade positiva) de 50 kA e 3us de
tempo de frente, diminui¢do do valor de pico nas cadeias de isoladores foi de 15%, 14%
e 13% para as cadeias superior, média e inferior, respectivamente, e de 10%, 9% e 8%

para a mesma onda de corrente de polaridade negativa.
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Figura 3.11 - Simulagdo FDTD (para ¢ = 100 xS/m nas células). Tensdes medidas em 0 m, 660 m e 2,2 km da Linha
1 (cabo horizontal localizado a aproximadamente 15 m do solo. Coluna da esquerda: tensdo aplicada negativa, EQ = 22
kV/cm e Ec = 15 kV/cm. Coluna da direita: Tenséo aplicada positiva, EO = 21 kV/cm e Ec = 5 kV/cm. (a) Tenséo
aplicada de 1700 kV para polaridade negativa e 1600 kV para a polaridade positiva (b) Tensdo aplicada de 1300 kV
para ambas as polaridades e (c) Tenséo aplicada de 800 kV para ambas as polaridades. Adaptado de Thang et al (2012)
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3.5 Comentarios Finais

Existem diversos outros trabalhos na literatura que tratam da modelagem do efeito
corona em linhas de transmissdo (Mihailescu-Suliciu, et al., 1981), (Nagaoka, et al.,
1987), (Gary, 1989), (Al Tai, 1989), (Carneiro, 1991) e etc. Muitos autores estudam o
efeito corona causado pela incidéncia de descargas atmosféricas de polaridade negativa e
polaridade positiva. No Brasil, estima-se que cerca de 90% das descargas observadas por
medicdo direta sdo negativas (Visacro, 2004), por isto, nesta dissertacdo de mestrado, a

representacdo do efeito corona é feita somente para descargas de polaridade negativa.

Atualmente existem plataformas de simulacdo como o ATP/EMTP que
consideram a modelagem dos sistemas por parametros de circuitos e facilitam a aplicacédo
e estudos de diversos fendmenos nas linhas de transmissédo. Muitos trabalhos mais
recentes utilizam desta plataforma para simular os efeitos causados pelo efeito corona [
(Cunha, 2010), (Anane, etal., 2018) e (Pereira, et al., 2020)]. Nesta dissertacdo, o objetivo
é modelar o efeito corona através da modificacdo do raio do condutor por meio de um
programa que utiliza uma modelagem eletromagnética para simulacdo de transitorios no

dominio da frequéncia.
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4 Metodologia para
representacao do efeito

corona no modelo HEM

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os detalhes relativos a metodologia para representacdo do
efeito corona no modelo HEM, segundo a abordagem de representagéo do raio de corona
descrito no Capitulo 3. E também apresentada a metodologia que busca representar o
comportamento dinamico do efeito corona segundo uma abordagem baseada na divisdo

em parcelas da onda de corrente injetada em um condutor.

42 O modelo HEM

O modelo HEM — Hybrid Electromagnetic Model € um modelo eletromagnético
para simulacdo de transitorios no dominio da frequéncia (Visacro, et al., 2005). Ele
determina o comportamento do sistema a ser simulado para cada frequéncia
representativa do fenémeno a ser observado. Através da aplicacdo da Transformada de

Fourier, as tensdes e correntes resultantes sdo obtidas no dominio do tempo.

Os componentes do sistema sdo divididos em segmentos condutores considerando
que tais segmentos possuem um comprimento muito maior do que o raio adotado para
eles. Cada segmento é fonte de duas fontes de campo: de carater divergente, que gera
campo elétrico com caracteristicas conservativas e, de carater solenoidal, que gera um
campo eletrico com caracteristicas ndo—conservativas. A fonte de campo elétrico
divergente se associa a uma corrente transversal que se dispersa para o meio radialmente
em relagdo ao segmento condutor. Ja a fonte de campo elétrico solenoidal, se associa a

uma corrente longitudinal que se propaga ao longo do segmento (Silveira, 2006).
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A fonte de corrente transversal causa elevacdo de potencial (em relacdo ao
infinito) da regido em que a fonte se encontra e também nos demais condutores do
sistema. De outro modo, a fonte de corrente longitudinal causa queda de tenséo ao longo
do seu proprio condutor e também em outros segmentos condutores. A partir desses dois
efeitos sdo definidos os acoplamentos proprios e matuos do tipo transversal e solenoidal
entre cada par de segmentos. Esses acoplamentos s&o traduzidos por impedéncias
transversais e longitudinais entre os segmentos, considerando-se os efeitos de propagacéo
(Silveira, 2006). Com base na determinacéo das impedancias transversais e longitudinais
préprias e mutuas dos elementos do sistema, é possivel calcular-se tensdes e correntes em

todos os pontos do sistema avaliado.

Mais detalhes do modelo HEM e de suas aplicac¢Oes para estudos de desempenho
de sistemas elétricos sdo encontrados na literatura [ (Silveira, 2006), (Silveira, et al.,
2014), (Visacro, et al., 2015), (Silveira, et al., 2019), (CIGRE, 2019) e (Visacro, et al.,
2020)].

4.3 Representagdo do raio de corona do condutor

A modelagem do efeito corona adotada neste trabalho considera a representacao
do aumento do raio do condutor. Através das equacGes apresentadas no item 3.3.2, de raio
critico e raio de corona, estes foram calculados de acordo com a amplitude da tensdo
resultante no ponto de incidéncia de descarga no cabo para-raios e, consequentemente, da
amplitude da corrente injetada neste ponto.

O procedimento para determinacdo do raio de corona do condutor € realizado em
5 etapas. Inicialmente, simula-se no modelo HEM a injecdo de corrente no condutor no
qual deseja-se estimar o raio de corona. O modelo calcula a sobretensdo resultante neste
ponto. De posse desta sobretenséo, procede-se a determinacdo do valor do raio de corona
com base na equacdo 3.10 apresentada no capitulo 3 e aqui repetida como equacéo (4.1)

para fins de facilitar a compreenséo do processo.

Rl(Zh)—V 41
CnRC _Eo (4.1)

Onde:

Rc= Raio critico do corona
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h= ht-(2/3) *f (onde f= flecha do condutor e ht= altura do condutor)

V (em kV) = Tensdo maxima no condutor no ponto de injecdo de corrente
E,= Campo critico de Corona (kV/m)

Para os calculos realizados, ndo foi considerada a flecha do condutor.

A férmula do raio de corona é dada por:

In (Z—h) = |ln (Z—h) * [n (&) > R=2%hxe ln(zr_h) *ln(;_}:) (4.2)

R r Rc

R= Raio de corona

Rc= Raio critico do corona

r=raio do condutor sem o efeito corona
h = altura do condutor

Apbs calcular o raio de corona, 0 proximo passo consiste na representacao desse

valor de raio no sistema a ser simulado no modelo HEM.

Esta representacdo considera a modificacdo dos elementos préprios da matriz Z,
que representa o efeito transversal em cada segmento do sistema analisado. Tais
impedancias transversais sdo calculadas considerando o valor do raio de corona. Os
elementos matuos da matriz Z; (acoplamento transversal entre elementos) e os elementos
préprios e muatuos da matriz Z; (acoplamento longitudinal entre elementos) ndo sdo
modificados, sendo calculados de acordo com o raio fisico dos condutores que constituem

0 sistema.

O fluxograma das etapas desse procedimento € apresentado a seguir:
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CONFIGURAGAO A SER
SIMULADA

INJEGAO DE CORRENTE

CALCULO DE TENSAO
NO PONTO DE INJEGAO

CALCULO DE Rc

CALCULO DER

AL

DETERMINACAO
DO RAIO DE
CORONA

Figura 4.1 — Fluxograma indicativo das etapas de célculo do raio de corona

Neste processo, dois pontos merecem ser destacados:

O primeiro ponto se refere a escolha do valor de campo elétrico critico a ser
considerado na solucdo da equacdo 4.1. De forma geral, neste trabalho utilizou-se o valor
de 15 kV/cm, segundo recomendado em Brown (1978) e EPRI (EPRI, 1982) para
utilizacdo em caso de incidéncia de descargas de polaridade negativa em linhas. O
segundo ponto consiste na definicdo do procedimento para solucdo da equacdo 4.1.

Considerou-se a implementacdo do método Newton-Raphson (Bazaraa, 2013).

Neste trabalho todas as simulacdes se referem a injecdo de uma corrente com
forma de onda triangular, com tempo de frente de 3,8 ps e tempo de meia onda de 75 ps,
correspondendo aos valores medianos medidos na estacdo de Mount San Salvatore
(Anderson, et al., 1980). A escolha desse tipo de onda em detrimento a formas de ondas
mais elaboradas permite perceber o impacto da variagdo dos parametros de forma mais

clara.

As proximas secdes desse capitulo apresentam resultados do célculo de raio de

corona segundo a abordagem descrita.
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4.4 Calculo dos raios de corona

Nesta secdo sdo apresentados resultados de calculo de raio de corona segundo 3

configuracdes:

1) Somente condutores e sem a presenca de torres
2) Condutores e presenca de uma torre (auséncia de torres adjacentes a torre central)
3) Condutores, torre central e duas torres adjacentes.

4.4.1 Caso 1: Auséncia de torres

Neste tipo de simulagdo considerou-se apenas a presenca de um cabo para-raios
tipico de linhas de 138 kV posicionado a uma altura de 30 m. Este cabo foi simulado com
raio de 0,4 cm e comprimento de 860 m, apresentando casamento de impedancias em suas
extremidades. Considerou-se a injecdo de corrente no meio da extensdo do cabo. Os
valores de raios de corona considerando os valores de campo elétrico critico de 15 kV/
cm (EPRI, 1982) e 53,58 kV/cm dado pela aplicacdo da equacéo 3.6 apresentada na
brochura do CIGRE (CIGRE, 1991) sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores de campo elétrico critico e tensdo de inicio de corona para diferentes referéncias considerando a
injecdo de uma corrente de 1 kA

Tensdo maxima no

Campo elétrico critico

Tensao de inicio de

Referéncia
ponto de injecéo (kV) (kV/cm) corona (kV)
EPRI 15 57,69
287,7
CIGRE 53,48 205,68

Os valores de campo elétrico critico e da tenséo de inicio de corona referentes a
formula do CIGRE sdo 3,6 vezes superiores aos valores de referéncia propostos pelo
EPRI. Consequentemente, os valores de raio de corona sdo muito maiores segundo as
condicGes do EPRI. A Figura 4.2 apresenta um grafico com os valores calculados de raio
de corona para ambas as referéncias em funcéo do valor da corrente injetada. A Tabela
4.2 resume alguns valores de raio de corona calculados. Nota-se que os valores calculados
pela referéncia CIGRE sdo muito menores, apresentando uma diminuicdo na faixa

observada de 70,5% a 89,9% em relacdo a referéncia EPRI.
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Figura 4.2 - Raios de corona para diferentes valores de campo elétrico critico para configuracéo sem torres

Tabela 4.2 - Raios de corona para configuracdo sem torres calculados para diferentes valores de campo elétrico
critico de acordo com a corrente

Corrente (kA) Ralo de corona (em) Variagédo
EPRI CIGRE
31 16,79 4,95 -70,5%
40 22,73 6,16 -72,9%
50 30,47 7,52 -75,3%
60 39,80 8,92 -77,6%
70 51,30 10,36 -79,8%
80 65,90 11,85 -82,0%
100 113,71 15,02 -86,8%
110 164,83 16,70 -89,9%

Nesta dissertacdo decidiu-se pela utilizacdo do valor de campo critico de 15
kV/cm de modo a se considerar a influéncia mais pronunciada do efeito corona nas

analises desenvolvidas.
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4.4.2 Caso 2: Presenca de uma torre

Nesta simulacdo foi utilizada a configuracéo de torre tipica do nivel de tenséo de
138 kV ilustrada na Figura 4.3:

29m
—>
. )
b s :.65 m
_H 1
H
i
®
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o
@ 13
~
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©
N
v
——>
6.0m

Figura 4.3 - Torre de 138 kV utilizada nas simulagdes

Considerou-se a presenca de uma torre tipica de 138 kV de 30 m de altura (Figura 4.3),
um cabo para-raios de raio de 0,4 cm posicionado a uma altura de 30 m (no topo da torre)
e um cabo fase de raio de 1,13 cm posicionado a 25,32m de altura, sendo que ambos 0s
cabos apresentam casamento de impedancias em suas extremidades. O comprimento dos
cabos foi de 860 m, sendo 430 m antes e 430 m ap0s a torre. E importante destacar que
em modelagens eletromagnéticas como a do modelo HEM, os elementos que compdem
0 sistema sdo representados diretamente a partir de seu arranjo fisico e geometria, como
um conjunto de segmentos condutores. Além disso, as simulacdes consideraram a injecdo
de corrente no topo da torre e no cabo para-raios a 200 m do topo da torre. Os valores de
raios de corona foram calculados considerando o valor de campo elétrico critico de 15
kV/cm (EPRI, 1982) e sdo apresentados na Tabela 4.4.

A torre foi aterrada através de uma impedéancia de aterramento representada pela
impedancia impulsiva Zp seguindo as recomendacdes de Visacro et al (2015), onde foi
demonstrado que representar o aterramento através de Zp resulta praticamente no mesmo
desempenho frente a descargas atmosféricas em comparacdo a representacdo dos cabos

contrapeso.

A representacdo da configuracdo simulada é apresentada na Figura 4.4.
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Incidéncia a 200 m
do topo da torre

Incidéncia
no topo da torre

Figura 4.4 — Representacdo da configuracdo da linha com uma torre

Os valores maximos de tensdo no ponto de injecao de corrente estdo dispostos na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores maximos de tensdo no ponto de inje¢do de corrente para configuragdo com uma torre

Zp @ Tens&o no ponto de injecdo de corrente (kV)
Topo torre 200 m Variagéo
20 24,75 117,61 375%
40 40,32 127,50 216%
80 66,24 143,94 117%

Na Tabela 4.3 observa-se que 0s maiores valores de tensao ocorreram para injecao
de corrente em 200 m (o que seria 0 meio do vao, considerando um véo de 400 m), sendo
de 117% a 375% maiores que os valores obtidos para inje¢éo de corrente no topo da torre
para valores de Zp entre 20 Q e 80 Q, de modo a se obter uma analise em uma faixa de
valores intermediarios a elevados de Zp. Consequentemente, 0s raios de corona
calculados para injecdo de corrente em 200 m serdo maiores, conforme apresentado na
Figura 4.5 e na Tabela 4.4.
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Figura 4.5 - Raios de corona para simulagéo com apenas uma torre. (a) Injecéo no topo da torre (b) Inje¢do a 200 m
do topo da torre

Na Figura 4.5 é possivel observar que quanto maior o valor de Zp, maior o valor
do raio de corona. Isso ocorre pois, quanto maior a impedancia de aterramento, menos
negativa serd a onda de tensdo refletida no aterramento e, consequentemente, maior sera
a tensdo maxima alcancada no ponto de injecdo de corrente. Nota-se que, para injecdo de
corrente no meio do vdo a variacdo do raio de corona para diferentes valores de Zp €

menor.

Tabela 4.4 - Raios de corona calculados para configuragdo sem torres adjacentes de acordo com a corrente injetada

Injecdo de corrente no topo da torre Injecdo de corrente a 200 m do topo da torre
Corrente Raio de corona (cm) Corrente Raio de corona (cm)

(kA) Zp=20Q | Zp=40Q | Zp=80Q (KA) Zp=20Q | Zp=40Q | Zp=80Q
31 2,01 2,86 4,22 31 6,88 7,40 8,28
40 2,41 3,48 521 40 8,70 9,40 10,59
50 2,84 4,16 6,31 50 10,82 11,74 13,32
60 3,26 4,83 7,44 60 13,05 14,22 16,25
70 3,68 5,50 8,58 70 15,41 16,86 19,41
80 4,09 6,17 9,76 80 17,91 19,69 22,83
90 4,51 6,85 10,97 90 20,59 22,73 26,56
100 4,92 7,54 12,21 100 23,45 26,01 30,63
110 5,33 8,23 13,50 110 26,51 29,55 35,10

4.4.3 Caso 3: Presenca de 3 torres

Para este caso considerou-se a presenca da mesma torre de 138 kV de 30 m de
altura (Figura 4.3), um cabo para-raios de raio de 0,4 cm posicionado a uma altura de 30
m (no topo da torre) e um cabo fase de raio de 1,13 cm posicionado a 25,32m de altura,
sendo que ambos 0s cabos apresentam casamento de impedancias em suas extremidades.

Posicionadas a 400 m de distancia da torre de 138 kV, foram consideradas mais duas
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torres de 30 m de altura, uma de cada lado, formando dois véos de 400 m. De modo a
simplificar a simulagéo, essas torres foram modeladas como condutores verticais. Tal
simplificacdo, porém, ndo afeta os resultados de sobretensdo na torre central. O
comprimento dos cabos foi de 860 m: 400 m em cada vao e 30 m ap0s as torres externas.
Considerou-se a injecdo de corrente no topo da torre e no cabo para-raios a 200 m do topo
da torre. Os valores de raios de corona foram calculados considerando o valor de campo
elétrico critico de 15 kV/ cm (EPRI, 1982) e sdo apresentados na Tabela 4.7.

Da mesma forma que no item anterior, as torres foram aterradas através de uma
impedancia de aterramento representada pela impedancia impulsiva Zp seguindo as
recomendacdes de Visacro et al (2015). A representacdo da configuracdo simulada é

apresentada na Figura 4.6.

Incidéncia no
meio do vdo

Incidéncia
no topo da torre

Figura 4.6 - Representacdo da configuracdo da linha com 3 torres

Os valores maximos de tensdo no ponto de injecao de corrente estdo dispostos na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores maximo de tensdo no ponto de injecéo de corrente para configuragdo com torres adjacentes

Zp @ Tens&o no ponto de injecdo de corrente (kV)
Topo torre 200 m Variagéo
20 22,99 134,30 484%
40 36,21 116,64 222%
80 58,07 103,38 78%
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Nota-se que os valores de tensdo maxima foram muito maiores quando a injecéo
de corrente é no meio do véo, apresentando valores maximos de 484% a 78% maiores em
relacdo a injecdo no topo da torre para valores de Zp entre 20 Q e 80 Q. Além disso, para
injecdo de corrente no topo da torre as tensdes maximas aumentam com o valor de Zp,
enguanto que para injecéo de corrente no meio do véo as tensdes maximas diminuem com
o valor de Zp.

Na Tabela 4.6 sdo dispostos os valores maximos de tensdo para 0 caso com
somente uma torre (sem torres adjacentes) e para 0 caso com 3 torres (com torres

adjacentes) a fim de se comparar os dois casos.

Tabela 4.6 - Valores méaximo de tensdo no ponto de inje¢do de corrente para 0s casos com torres adjacentes e sem
torres adjacentes

Tens&o no ponto de injecao de corrente (kV)
Zp () Topo da torre Meio de vao (200 m)
STA CTA Variagéo STA CTA Variagéo
20 24,75 22,99 -7,1% 117,61 134,30 14,2%
40 40,32 36,21 -10,2% 127,5 116,64 -8,5%
80 66,24 58,07 -12,3% 143,94 103,38 -28,2%

STA= Sem torres adjacentes, CTA= Com torres adjacentes.

Percebe-se que, para injecdo no topo da torre, os valores de tensdo méaxima no
caso com torres adjacentes sdo menores em relacdo ao caso sem torres adjacentes,
apresentando uma variacdo de 7,1% a 12,3% para valores de Zp entre 20 Q e 80 Q. Na
injecdo no meio de vdo ocorre um aumento de 14,2% para Zp de 20 Q no caso com torres
adjacentes e uma diminuicdo de 8,5% e 28,2% nos casos de Zp de 40 Q e 80 Q,
respectivamente. A Figura 4.7 e a Tabela 4.7 denotam os resultados de raio de corona em

funcdo do valor do pico de corrente injetada no topo da torre e no meio do véo.
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Figura 4.7 - Raios de corona para simulacdo com torres adjacentes. (a) Injecéo no topo da torre (b) Injecdo no meio do
véo.
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Tabela 4.7 - Raios de corona calculados para configuragdo com torres adjacentes de acordo com a corrente injetada

Injecdo de corrente no topo da torre Injecdo de corrente no meio do véo
Corrente Raio de corona (cm) Corrente Raio de corona (cm)

(kA) Zp=20Q | Zp=40Q | Zp=800Q (kA) Zp=20Q | Zp=40Q | Zp=80Q
31 191 2,64 3,80 31 7,76 6,83 6,13
40 2,28 3,20 4,67 40 9,89 8,63 7,71
50 2,69 3,81 5,63 50 12,39 10,73 9,53
60 3,09 4,42 6,60 60 15,05 12,93 11,42
70 3,48 5,02 7,59 70 17,90 15,27 13,40
80 3,86 5,62 8,60 80 20,96 17,74 15,48
90 4,24 6,23 9,63 90 24,28 20,38 17,68
100 4,63 6,84 10,68 100 27,86 23,20 20,01
110 5,01 7,45 11,76 110 31,77 26,22 22,48

Os valores de raio de corona apresentados na Tabela 4.7 em relacdo aos resultados
de raio de corona calculados para a simulacdo sem torres adjacentes (apenas com torre
central), para o caso de injecdo de corrente no topo da torre, apresentaram um aumento,
variando de 5,3% a 6,4% e de 8,4% a 14,8% para valores de Zp de 20 Q a 80 Q nas
correntes de 31 kA a 110 kA, respectivamente. No caso de inje¢do de corrente no meio
do vao, houve um aumento do valor do raio de corona para o caso de Zp igual a 20 Q,
apresentando uma variacdo de 11,4% a 16,6% nas correntes de 31 kA a 110 kA,
respectivamente. Para os valores de Zp de 40 Q e 80 Q, houve uma redugéo no valor do
raio de corona, com variagOes de 8,4% a 12,7% e de 35% a 56,2%, respectivamente, para
correntes de 31 kA a 110 kA.

O raio de corona apresenta maior valor para injecdo de corrente no meio do vao
em compara¢do com a injecdo de corrente no topo da torre, assumindo o0 mesmo valor de
corrente. Tal condi¢do é resultado dos maiores valores de pico de tensdo no ponto de
injecdo no meio do vdo. Este comportamento é explicado pelo maior tempo necessario
para que o efeito da reflex&o negativa de tensdo no aterramento da torre atue para reduzir

a tens&o resultante no ponto de injecdo no meio do véo.
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4.5 Metodologia para representacdo da dinamica do efeito

corona em linhas

No capitulo anterior foram descritos modelos desenvolvidos por diversos autores.
Sabe-se que o efeito corona é dinamico e varia ao longo do tempo. Desta forma, além de
simular o efeito como um aumento radial de todo o cabo, é necessario implementar um
modelo que inclua o efeito dinamico do corona ao longo do tempo e do espago. Para isto,
foi realizada a divisdo em parcelas da onda de corrente injetada, desta forma, seréo
considerados raios diferentes de corona para uma mesma injecéo de corrente. Essa divisdo

se assemelha a divisdo da onda de tensdo realizada no trabalho de Santiago (1987).

A divisao em parcelas foi implementada de forma que ocorra um aumento gradual
do raio ao longo do tempo para representar o aumento também gradual da tens&o no ponto
de injecdo de corrente no condutor. Para uma corrente de 100 kA foram escolhidos trés
niveis de corona para representar este efeito, ou seja, foi realizada uma divisao da corrente
em trés parcelas: a primeira parcela com o raio de corona referente a 20 kA, a segunda
parcela com o raio de corona referente a 60 kA e a terceira e Gltima parcela com o raio de
corona referente a 100 kA.

A parcela de 20 kA foi representada com uma amplitude de 0,2 kA, a parcela de
60 kA foi representada com uma amplitude de 0,6 kKA e a parcela de 100 kA foi
representada com uma amplitude de 1 kA. Como a soma das parcelas resulta em 1,8 kA,
para normalizar os resultados para uma corrente de 1 kA, apds a soma e obtencdo do
resultado final, este é dividido por 1,8. Na Tabela 4.8 estdo dispostos os valores dos raios
de corona referentes a cada parcela de corrente em fungédo da impedancia impulsiva do

aterramento.

Tabela 4.8 - Valores de raio de corona e de corrente referentes as parcelas da divisdo para injecdo de corrente no meio

do véo
Raio de corona Tempo de
Zp=20Q Zp=40Q Zp=380Q . Corrente (kA)
(cm) subida (us)
Parcela 1 5,27 (20 kA) 4,68 (20 kA) 4,24 (20 kA) 0a0,4 0a0,1895
Parcela 2 15,05 (60 kA) 12,93 (60 kA) 11,42 (60 kA) 0,4al7 0a0,6174
Parcela 3 27,86 (100 kA) | 23,20 (100 kA) | 20,01 (100 kA) 1,7a38 0a1,0062

46




CAPITULO 4 — METODOLOGIA PARA REPRESENTAGAO DO EFEITO CORONA NO MODELO HEM

A soma das trés parcelas de corrente deve ter como resultado uma onda resultante
de 3,8 us de tempo de frente e 75 us de tempo de meia onda. A Figura 4.8 mostra cada

parcela separadamente e a soma das mesmas, resultando em uma onda de 1,8 kA de
amplitude e tempos de 3,8/75 ps.
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(d) (e)
Figura 4.8 - 12 linha: Tensdes relacionadas a divisdo em parcelas. (a) Corrente da parcela 1 (b) Corrente da parcela 2
(c) Corrente da parcela 3, (d) Parcelas 1,2 e 3 (e) Resultado da soma das parcelas — onda de 1,8 kA - 3,8/75 ps

Nesta divisdo em parcelas, as simulacGes foram realizadas com a injecdo de
corrente no meio do vao. Os resultados de tensdo em cada ponto foram obtidos através da
soma dos resultados referentes a cada uma das trés parcelas de corrente e da divisao desta

soma por 1,8, de modo a normalizar os resultados. Os resultados das simulagdes sdo
apresentados no capitulo 5.
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5 Resultados e Analises

5.1 Introdugéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢fes com a inclusao do
efeito corona realizadas no programa HEM (Visacro, et al., 2005) . Tais resultados séo
comparados com simulagdes sem a representacdo do efeito corona e as diferencas séo

discutidas e analisadas.

As simulagdes consideraram uma linha de transmissdao de 138 kV, com véo de
400 m de comprimento e valor de CFO (critical flashover overvoltage, tensdo critica em
que ocorre disrupcao elétrica do isolamento em 50% dos casos) de 650 kV. Os raios do
cabo para-raios e do cabo fase sdo de 0,4 cm e 1,13 cm, respectivamente. Foram injetadas
correntes no topo da torre e no meio do véo (200 m). A forma de onda da corrente de
descarga utilizada foi triangular com tempo de frente (Td30) e tempo de meia onda de
3,8us e 75us, respectivamente, de acordo com os valores medianos medidos por Berger
(Anderson, et al., 1980).

O aterramento das torres foi representado como um elemento concentrado com o
seu valor igual ao da impedéancia impulsiva Z, (Zp € dado pela razéo da tensdo maxima,
Vp pela corrente maxima no aterramento, Ip, Zp = Vp /Ip). Esta representacdo € analisada
em Visacro et al (2015), onde é demonstrado que a utilizacao de Zp apresenta resultados
de desempenho muito proximos aos obtidos quando o aterramento é representado por
cabos contrapeso. Desta forma, otimiza-se o tempo de processamento das simulaces.

Neste trabalho, as impedancias de aterramento utilizadas foram 20 Q, 40 Q e 80 Q.

A torre utilizada nas simulagGes é uma torre tipica de uma linha de 138 kV e esta
apresentada na Figura 5.1. A altura do cabo para-raios é de 30 m e do cabo fase superior
é de 25,32 m. Em todas as simulagdes apresentadas ao longo do capitulo, os cabos para-
raios e fase apresentam casamento de impedancia em suas extremidades. O efeito corona
caracterizado como a expanséo do raio do condutor é considerado por toda a extensdo do
cabo para-raios.
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Figura 5.1 - Torre de 138 kV utilizada nas simulagdes

A anélise da disrupcdo elétrica no isolamento foi realizada através do método DE
(Disruptive Effect Method) no qual foram utilizadas as constantes propostas por Hileman
(Kd=1,36 e :F—‘; = 0,77) (Hileman, 1999). Através da aplicacdo do método DE, foi
possivel determinar os valores de corrente critica, que se refere ao valor minimo de
corrente capaz de levar ao backflashover. Além disso, determinou-se o percentual de
correntes que excedem a corrente critica através da curva de probabilidade cumulativa
proposta em IEEE Std. 1243 (1997). Neste trabalho, tal percentual de correntes que
excedem a corrente critica € denominado percentual de backflashover, ou probabilidade

de backflashover. Este percentual é calculado através da equagao 5.1:

PU>I)=—
1+ 1—5) 61)

I
Onde I € o valor mediano de corrente de 31 kA e I.. é a corrente critica calculada, em KA.

Uma diminuicdo no percentual de backflashover indica uma melhora de
desempenho da linha enquanto um aumento no percentual de backflashover indica uma

piora de desempenho da linha.

Nos itens seguintes, sdo apresentados os resultados encontrados para as diferentes

configuragdes em teste.
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5.2 Simulag6es somente com cabo para-raios

O objetivo dessa andlise é apresentar o efeito puro causado pela representacdo do

raio de corona nas sobretensdes desenvolvidas ao longo do cabo para-raios

As simulacOes consideraram duas condi¢fes para o cabo para-raios: sem corona
e com um raio de corona 100 vezes maior que o raio original do condutor (0,4 cm e 40
cm, respectivamente). O valor de raio de corona de 40 cm em um condutor infinito estaria
associado a injecdo de uma corrente de 60 kA. Foi considerada a inje¢do de corrente no
meio do condutor (0 que seria geometricamente o ponto localizado em 0 m, onde estaria
posicionada uma eventual torre). A Figura 5.2 ilustra a configuracdo utilizada nas

simulacdes, e a Figura 5.3 apresenta as formas de onda obtidas ao longo do cabo para-
raios.

30m

~

Figura 5.2 - Configuracéo utilizada para simulagBes somente com o cabo para-raios

Om 100 m 200 m
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Figura 5.3 - Tens6es ao longo do cabo para-raios para injecao de corrente em 0 m. (a) Tensdo no ponto de incidéncia,

(b) Tensdo a 100 m do ponto de incidéncia, (c) Tensdo a 200 m do ponto de incidéncia. Curva em preto: sem corona;
curva em azul: corona relativo a um raio de 40 cm
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Nas formas de onda apresentadas, nota-se que para a simulagdo com corona ocorre
uma reducdo da tensdo em todos os pontos em relacdo a simulacdo sem corona. 1sso
ocorre pois, com a inclusdo do efeito corona, a impedancia de surto do cabo diminui,
porém a corrente injetada permanece a mesma. Desta forma, como a tenséo resultante
pode ser vista como resultado da multiplicacdo da corrente pela impedancia de surto da
linha, considerando uma impedancia menor, a tensdo resultante também sera menor. Nas
tensdes observadas, nota-se uma reducdo de aproximadamente 28% no valor da tenséo
maxima nas simulacdes em que o efeito corona é considerado. E possivel perceber
também que, para a mesma simulacgéo, a tensdo praticamente ndo se modifica ao longo
do cabo devido a configuracdo ndo possuir torres e devido ao comprimento do cabo ser

pequeno para que ocorra uma queda de tensao expressiva ao longo do mesmo.
5.3 Configuracdo: Linha com apenas uma torre (auséncia de

torres adjacentes)

Nesta configuracdo considera-se a presenca de uma torre, 0 cabo para-raios e 0
condutor fase superior. O objetivo deste tipo de simulacdo consiste em proporcionar uma
condicdo na qual seja observada a influéncia da representacdo do efeito corona,

considerando apenas o efeito das reflexdes nos aterramentos de uma torre.

Raios de corona relativos a valores de pico de corrente de 31 kA e 100 kA foram
calculados e os resultados séo apresentados na Tabela 5.1. Tais valores de corrente se
referem aos valores mediano (50% das correntes de descarga tém valor superior a 31 kA)
e de 5% (5% das correntes de descarga possuem valor acima de 100 kA) segundo a
distribuicdo de probabilidade acumulada dos picos de corrente de primeira descarga

negativa medidas na estagdo de Monte San Salvatore (Anderson, et al., 1980).

Considera-se a inje¢éo de corrente no topo da torre e no meio do véo (a 200 m da
torre), conforme ilustrado na Figura 5.4.
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Incidéncia a 200 m
do topo da torre
Incidéncia
no topo da torre

Figura 5.4 - Configuracdo da linha sem torres adjacentes — Incidéncia de descarga no topo da torre ou no meio do vdo

Tabela 5.1 - Valores de raios de corona para configuracdo sem torres adjacentes

Injecdo de corrente: Topo da torre Injecdo de corrente: Meio do véo
Zp @) Raio de corona Raio de corona Raio de corona Raio de corona
relativo a 31 kA relativo a 100 kA relativo a 31 kA relativo a 100 kA
(cm) (cm) (cm) (cm)
20 2,01 (5%) 4,92 (12,3X) 6,88 (17,2X) 23,45 (58,6X)
40 2,86 (7,2x) 7,54 (18,9%) 7,40 (18,2X) 26,01 (65x)
80 4,22 (10,6x) 12,21 (30,5x) 8,28 (20,7x) 30,63 (76,6x)

Em parénteses: quantidade de vezes que o raio de corona é maior que o raio original do cabo para-raios

Nota-se que 0s raios de corona sdo muito maiores para injecdo de corrente no meio
do vdo em comparacdo a injecdo de corrente no topo da torre assumindo o mesmo valor
de corrente. Tal condicéo € resultado dos maiores valores de pico de tensdo no ponto de
injecdo no meio do vdo. Este comportamento é explicado pelo maior tempo necessario
para que o efeito da reflexdo negativa de tensdo no aterramento da torre atue para reduzir

a tensdo resultante no ponto de injecdo no meio do véo.

5.3.1 Injecé&o de corrente no topo da torre

A Figura 5.5 apresenta as formas de onda de tensdo ao longo do cabo para-raios
para a inje¢cdo de uma corrente de 1 kA 3,8/75 ps no topo da torre. Os valores séo
apresentados na unidade kV/kA de modo a ser possivel comparar os valores de tensdo
envolvidos. Para todos os resultados de tensdo ao longo deste capitulo serd adotada a

unidade de medida kV/kA. As formas de onda ndo se modificam independentemente do
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valor de corrente injetada, a Unica diferenca € que ao se injetar 31 kA ou 100 kA, todos

os valores de tensdo seriam multiplicados por 31 ou por 100.

Om 100 m 200 m
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Figura 5.5 - TensBes ao longo do cabo para-raios para configuracéo sem torres adjacentes. Inje¢do no topo da torre. (a)
Zp=20 Q, (b) Zp=40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo no ponto de incidéncia; coluna central: tensdo a
100 m do ponto de incidéncia; coluna da direita: tensdo a 200 m do ponto de incidéncia. Curva em preto: sem corona;

curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Nota-se pelas formas de onda que o efeito corona alterou muito pouco os valores
maximos ao longo do cabo para-raios. Apesar dos valores serem muito parecidos, 0s casos
com corona apresentaram uma leve diminuicdo em seus valores maximos em comparagao
ao caso sem corona. A maior variagcdo ocorreu para os casos de Zp igual a 80 Q,
apresentando no caso com corona relativo a 100 kA uma diminuigéo de 5,6%, 5,7% e 6%,
na tensdo no topo da torre, a 100 m do topo da torre e a 200 m do topo da torre,
respectivamente. Para o corona relativo a 31 kA e o mesmo valor de Zp, essa diminui¢ao
foi de 3,4%, 3,9% e 3,8%, respectivamente para as mesmas posi¢des. Uma caracteristica
esperada e observada nas formas de onda ao longo do cabo para-raios consiste no aumento
do valor maximo de tensdo com o aumento do valor da impedancia impulsiva de
aterramento.

Também foram calculadas as tensGes na estrutura, na fase e na cadeia de

isoladores superior da linha. A escolha dessa cadeia de isoladores se deve ao fato da fase
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associada estar mais proxima do cabo para-raios e, portanto, sujeita a uma maior
influéncia da representacéo do efeito corona, em termos do aumento do acoplamento entre
tais cabos. A Figura 5.6 mostra as formas de onda de tensdo e a Tabela 5.2 resume 0s
valores maximos para cada situa¢do. Nota-se que na estrutura as formas de onda estéo
sobrepostas, apresentando valores maximos muito proximos em todos os casos. Ou seja,
a representacdo do efeito corona devido a injecdo de corrente no topo da torre ndo afetou
as sobretensdes na propria torre. Como a simulagdo ndo contempla torres adjacentes, nao

séo observadas reflexdes e as ondas apresentam um decaimento linear, sem oscilagdes.

Da mesma forma que nas ondas ao longo do cabo para-raios, as maiores variagdes
de tensdo no cabo fase ocorreram nos casos de impedancia impulsiva de 80 Q. Com o
efeito corona, ocorre um aumento no fator de acoplamento entre o cabo para-raios € 0
cabo fase, desta forma a tensdo na fase nos casos com corona tende a ser maior. 1sso
ocorreu para todos os valores de Zp. Para 80 Q, esse aumento da tensdo maxima na fase
foi de 10,9% e de 17,4% para os raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA,
respectivamente. Para Zp de 20 Q, esse aumento na fase foi de 8,6% e 14,6% para 0S

raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA, respectivamente.
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Figura 5.6 - TensOes na estrutura, fase e cadeia superior para configuragdo sem torres adjacentes. Injecdo no topo da

torre. (a) Zp= 20 Q, (b) Zp=40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo na estrutura superior; coluna central:

tensdo na fase superior; coluna da direita: tenséo na cadeia de isoladores superior. Curva em preto: sem corona; curva

em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Tabela 5.2 - Valores méaximos de tensdo na estrutura, na fase e na cadeia de isoladores superior para configuragdo

sem torres adjacentes — injecdo de corrente no topo da torre

Tenséo (kV/KA)
Zp (Q) Local Corona relativo a Corona relativo a
Sem corona
31 kA (2,01 cm) 100 kA (4,92 cm)
Estrutura 24,40 24,21 (-0,8%) 24,12 (-1,1%)
20 Fase 6,02 6,54 (8,6%) 6,90 (14,6%)
Cadeia de isoladores 18,38 17,67 (-3,9%) 17,22 (-6,3%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp () Local Sem corona
31 kA (2,86 cm) 100 kA (7,54 cm)
Estrutura 40,01 39,34 (-1,7%) 38,95 (-2,6%)
40 Fase 9,71 10,66 (9,8%) 11,32 (16,6%)
Cadeia de isoladores 30,30 28,67 (-5,4%) 27,63 (-8,8%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp () Local Sem corona
31 kA (4,22 cm) 100 kA (12,21 cm)
Estrutura 65,97 63,73 (-3,4%) 62,27 (-5,6%)
80 Fase 15,84 17,56 (10,9%) 18,59 (17,4%)
Cadeia de isoladores 50,14 46,17 (-7,9%) 43,68 (-12,9%)

Em parénteses: variacdo em relacdo ao caso sem corona.
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Como consequéncia dos efeitos observados na estrutura e na fase, observa-se uma
reducdo da sobretensdo na cadeia de isoladores ao representar o efeito corona. No entanto,
essa reducdo € muito discreta. As reducdes para Zp de 20 Q foram de 3,9% e 6,3% para
raios de corona relativos a 31 kA e 100 KA respectivamente, para Zp de 40 Q reducdes
de 5,4% e 8,8% para raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA, respectivamente, e para
Zp de 80 Q reducdes de 7,9% e 12,9% para raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA,

respectivamente.

A Figura 5.7 ilustra a corrente que desce pela torre em todos os casos. Os valores

de pico dessas correntes estdo apresentados na Tabela 5.3.

Zp=20Q Zp=40Q Zp=80Q
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Figura 5.7 - Corrente na torre para injecdo no topo da torre na configuragdo sem torres adjacentes. (a) Zp= 20 Q, (b)
Zp=40 Q e (c) Zp= 80 Q. Curva em preto: sem corona; curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em
vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Tabela 5.3 - Valores méaximos de corrente na torre para configuracao sem torres adjacentes — injecéo de corrente no
topo da torre

Corrente (kA)
Zp () - :
Sem corona Corona relativo a 31 kKA | Corona relativo a 100 kA
20 0,93 0,93 (-0,7%) 0,92 (-1,2%)
40 0,88 0,86 (-1,6%) 0,85 (-2,5%)
80 0,78 0,75 (-3,3%) 0,74 (-5,3%)

Em parénteses: variacdo em relacdo ao caso sem corona

Os resultados mostram que as correntes que descem pela torre variam pouco para
cada valor de Zp. Para Zp igual a 20 Q, a reducdo em relagcdo ao caso sem corona foi de
0,7% e 1,2% para raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA, respectivamente. Para Zp
igual a 40 Q, a reducgédo em relacdo ao caso sem corona foi de 1,6% e 2,5% para raios de
corona relativos a 31 kA e 100 kA, respectivamente, e finalmente, para Zp igual a 80 Q
a diminuicao foi maior, de 3,3% e 5,3%, respectivamente para os raios de corona relativos

a 31 kA e 100 KA. Apesar da variagéo ser pequena, em todos 0s casos com corona houve
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uma reducdo na corrente que desce pela torre e essa variacdo se torna maior com o
aumento do valor de Zp.

5.3.2 Injecdo de corrente no meio do vao

Na Figura 5.8 sdo apresentadas as formas de onda da tensédo ao longo do cabo
para-raios para a injecdo de uma corrente de 1 kA 3,8/75 s no meio do véo. Nota-se que
em todos os graficos a tensdo maxima sempre ocorre no caso sem corona, seguido do

caso do corona relativo a 31 kA e, por ultimo, do caso do corona relativo a 100 KA.
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Figura 5.8 - TensBes ao longo do cabo para-raios para configuragdo sem torres adjacentes. Injecdo no meio do vao. (a)
Zp=20 Q, (b) Zp=40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo no ponto de incidéncia; coluna central: tenséo a
100m do ponto de incidéncia; coluna da direita: tensdo no topo da torre. Curva em preto: sem corona; curva em azul:
raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Ao observar os graficos, é possivel perceber um atraso nos casos com corona em
relagcdo ao caso sem corona e esse atraso € maior para 0 caso com 0 maior raio de corona
(relativo a 100 kA), porém o atraso apresentado é muito pequeno. A auséncia das torres
adjacentes resulta em ondas sem oscilagdes (sem as reflexdes referentes aos aterramentos
das torres adjacentes). Em relacdo aos casos sem corona, a representacao do efeito corona

causou uma pequena reducao nas amplitudes das tensoes.
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Para a injecdo no meio de véo, diferentemente dos resultados de injecdo no topo
da torre, ha uma diferenca pequena no valor de tensdo maxima ao longo do cabo para-
raios. No caso de Zp igual a 20 Q, a variacdo de tensdo méaxima no ponto de incidéncia
em relacdo aos raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA foi de -1,1% e -2,8%,
respectivamente. Ja no topo da torre essa variacdo foi maior, de -3,6% e -6,3% para 0s
raios de corona referentes a 31 kA e 100 kA, respectivamente. Para Zp igual a 40 Q, a
variacdo de tensdo maxima no ponto de incidéncia em relacdo aos raios de corona de 31
kA e 100 kA foi de -2,3% e -4,7%, respectivamente. No topo da torre, essa variacdo foi
maior, de -4,3% e -6,5% para os raios de corona referentes a 31 kA e 100 KA,
respectivamente. Finalmente, para Zp igual a 80 Q, a variacao de tensdo maxima no ponto
de incidéncia em relacdo aos raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA foi de -4,3% e
-7,9%, respectivamente. Ja no topo da torre, essa variacdo foi maior, de -5,0% e -8,2%
para os raios de corona referentes a 31 kA e 100 kA, respectivamente.

A tensdo também foi observada na estrutura, na fase e na cadeia de isoladores
superior. Na Figura 5.9 estdo dispostas as formas de onda obtidas e os valores maximos
estdo apresentados na Tabela 5.4. Nestes resultados, nota-se o atraso das ondas nos casos
com corona em relagdo ao caso sem corona, principalmente na tensdo na cadeia de
isoladores. A tensdo na estrutura sofre poucas modificagdes, mas 0s casos com corona
sempre apresentam valores maximos ligeiramente menores em relacdo ao caso sem

corona.
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Figura 5.9 - TensGes na estrutura, fase e cadeia de isoladores superior para configuragdo sem torres adjacentes. Injecéo

no meio do vdo. (a) Zp=20 Q, (b) Zp= 40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo na estrutura superior; coluna

central: tensdo na fase superior; coluna da direita: tensdo na cadeia de isoladores superior. Curva em preto: sem corona;

curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Tabela 5.4 - Valores méaximos de tensdo na estrutura, na fase e na cadeia superior para configuragéo sem torres
adjacentes — injecdo de corrente no meio do véao

Tenséo (kV/KA)
Zp (Q) Local Corona relativo a Corona relativo a
Sem corona
31 kA (6,88 cm) 100 kA (23,45 cm)
Estrutura 24,43 23,45 (-4,0%) 22,86 (-6,4%)
20 Fase 7,14 10,28 (44,1%) 12,10 (69,5%)
Cadeia de isoladores 17,29 15,52 (-10,2%) 14,38 (-16,9%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp Q) Local Sem corona
31 kA (7,40 cm) 100 kA (26,01 cm)
Estrutura 39,84 38,33 (-3,8%) 37,42 (-6,1%)
40 Fase 10,77 14,36 (33,3%) 16,48 (53,0%)
Cadeia de isoladores 29,06 26,21 (-9,8%) 24,26 (-16,5%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp Q) Local Sem corona
31 kA (8,28 cm) 100 kA (30,63 cm)
Estrutura 65,47 62,40 (-4,7%) 60,25 (-8,0%)
80 Fase 16,83 21,01 (24,8%) 23,50 (39,6%)
Cadeia de isoladores 49,05 43,21 (-11,9%) 39,99 (-18,5%)

Em parénteses: variacdo em relacdo ao caso sem corona.
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Na fase superior, para Zp igual a 20 Q, a tensdo maxima diminuiu 44,1% no caso
do corona referente a 31 kA e 69,5% no caso do corona referente a 100 kA. Para 40 €,
essa diminuicao foi de 33% e 53%, respectivamente. Em 80 Q, a redugédo foi de 24,8% ¢
39,6%. Com o aumento do raio devido ao efeito corona, ha um aumento do acoplamento
entre o cabo para-raios e o cabo fase, 0 que faz com que a tensdo no cabo fase aumente.
Com o aumento da tensdo na fase e uma tensdo na estrutura semelhante ao caso sem
corona, a tensdo na cadeia de isoladores tende a diminuir. Desta forma, a reducdo da
tensdo na cadeia de isoladores foi consideravel: para Zp igual a 20 Q, reducgéo de 10,2%
e 16,9% para os raios de corona referentes a 31 kA e 100 kA, respectivamente, e para Zp
igual a 40 Q, redugdo de 9,8% e 16,5%, respectivamente. O caso de Zp igual a 80 Q é o
que apresenta 0s maiores valores e as maiores variacdes de tensdo em relagcdo ao caso sem
corona. Na cadeia de isoladores, essa variagéo foi de -12% para o raio de corona referente
a 31 kA e -18,6% para o raio de corona referente a 100 KA.

As correntes que descem pela torre também foram observadas e estdo dispostas

na Figura 5.10 . Os valores de pico dessas correntes estdo apresentados na Tabela 5.5.
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Figura 5.10 - Corrente na torre para injegdo no meio do vdo na configuragdo sem torres adjacentes. (a) Zp= 20 Q, (b)
Zp=40 Q e (c) Zp= 80 Q. Curva em preto: sem corona; curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em
vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Tabela 5.5 - Valores maximos de corrente na torre para configuragdo sem torres adjacentes — injegdo de corrente no

meio do vdo
Corrente (kA)
Zp () s -
Sem corona Corona relativo a 31 kA Corona relativo a 100 kA
20 0,93 0,92 (-1,4%) 0,91 (-2,3%)
40 0,88 0,85 (-2,5%) 0,84 (-4,2%)
80 0,78 0,75 (-4,5%) 0,72 (-7,4%)

Em parénteses: variacdo em relagdo ao caso sem corona.
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A corrente que desce na torre apresenta a mesma forma de onda, sem oscilacdes,
COmM pequenos atrasos nos casos com corona. Nota-se que 0s valores maximos de corrente
sdo praticamente os mesmos, independentemente do raio de corona, sendo levemente

menores quanto maior o valor do raio de corona.

A variacdo na corrente maxima foi maior no caso de Zp igual a 80 Q, onde houve
uma reducdo de 4,5% no caso do corona referente a 31 kA e de 7,4% no caso do corona
referente a 100 kA. O valor de corrente € menor quanto maior o valor de Zp e quanto
maior o valor do raio de corona. Quanto maior o valor de Zp, menor a corrente que descera
para a torre e, quanto maior o raio de corona, menor a impedancia do cabo e menor a

corrente que flui pela torre.

5.4 Configuracéo: Linha com torres adjacentes

O objetivo de analisar a linha com torres adjacentes consiste em proporcionar uma
condicdo na qual seja observada a influéncia da representacdo do efeito corona
considerando o efeito das reflexdes nos aterramentos da torre central e das torres

adjacentes.

Raios de corona relativos a valores de pico de corrente de 31 kA e 100 kA sao
calculados e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.6. Tais valores de corrente se
referem aos valores medianos (50% das correntes de descarga tém valor superior a 31
kA) e de 5% (5% das correntes de descarga possuem valor acima de 100 kA) segundo a
distribuicdo de probabilidade acumulada dos picos de corrente de primeira descarga

negativa medidas na estacdo de Monte San Salvatore (Anderson, et al., 1980).

Considera-se a inje¢do de corrente no topo da torre e no meio do véo (a 200 m da

torre). A Figura 5.11 ilustra a condi¢do simulada.

Tabela 5.6 - Valores de raios de corona para configuragcdo com torres adjacentes

Raio (cm) - Topo da torre Raio (cm) - Meio do véo
Zp (@) Raio de corona Raio de corona Raio de corona Raio de corona
relativo a 31 kA relativo a 100 kA relativo a 31 kA relativo a 100 kA
(cm) (cm) (cm) (cm)
20 1,91 (4,8x) 4,63 (11,6x) 7,76 (19,4%) 27,86 (69,7X)
40 2,64 (6,6x) 6,84 (17,1X) 6,83 (17,1) 23,2 (58x)
80 3,8 (9,5x) 10,68 (26,7x) 6,13 (15,3x) 20,01 (50x)

Em parénteses: quantidade de vezes que o raio de corona é maior que o raio original do cabo para-raios
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Incidéncia no

meio do vio
Incidéncia
no topo da torre

Figura 5.11 - Configuracéo da linha com torres adjacentes — Incidéncia no topo da torre ou no meio do vao

5.4.1 Injecé&o de corrente no topo da torre

Na Figura 5.12 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo ao longo do cabo

para-raios em funcdo do valor do raio de corona. Nota-se que, com a insercao das torres

adjacentes nas simulacGes os resultados se tornaram um pouco mais oscilatorios.
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Figura 5.12 - Tensdes ao longo do cabo para-raios para configuragdo com torres adjacentes. Inje¢do no topo da torre.

(a) Zp=20 Q, (b) Zp=40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo no ponto de incidéncia; coluna central: tensdo

a 100m do ponto de incidéncia; coluna da direita: tensdo a 200m do ponto de incidéncia. Curva em preto: sem corona;

curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA
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E possivel perceber o atraso das ondas nos casos em que ha efeito corona em
relacdo ao caso sem corona. Em todos os gréficos, a tensdo maxima sempre ocorre no
caso sem corona, seguido do caso de corona relativo a 31 kA e por ultimo o caso de corona
relativo a 100 kA (com excecdo da tensdo no topo da torre para a impedancia impulsiva
de 80 Q, onde o caso de corona relativo a 100 kA apresenta um valor maximo maior do
que o caso de corona relativo a 31 kA, mas com uma diferenca de apenas 0,12%).

A tensdo no topo da torre ndo varia muito na forma de onda e nem nos valores
maximos. Ao longo do cabo para-raios, para a impedancia impulsiva de 20 Q, ¢
perceptivel a influéncia do aterramento das torres adjacentes nas oscilacdes observadas
ao longo da forma de onda. Nos casos com corona, ha uma diminuicao no valor de pico
em relacdo ao caso sem corona. Também & possivel perceber que quanto maior o valor
do raio de corona, maior é o atraso em relacdo as ondas sem o efeito corona. Além disso,
observa-se uma reducgdo na amplitude das oscilagdes com o aumento do valor de Zp.

As tensdes na estrutura superior, na fase superior e na cadeia de isoladores

superior também foram determinadas e sdo apresentadas na Figura 5.13.
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Figura5.13 - TensGes na estrutura, fase e cadeia de isoladores superior para configuragdo com torres adjacentes. Injecao
no topo da torre. (a) Zp= 20 Q, (b) Zp=40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo na estrutura superior; coluna
central: tensdo na fase superior; coluna da direita: tensdo na cadeia de isoladores superior. Curva em preto: sem corona;

curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA
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De forma geral, os resultados foram muito semelhantes nos casos sem e com
corona. Os valores maximos de tensdo estao dispostos na Tabela 5.7. Nas simulagdes com
corona as tensdes maximas na estrutura foram um pouco menores, as tensdes na fase
aumentaram um pouco (devido ao maior acoplamento entre cabo para-raios e fase),
resultando na reducdo das tensdes na cadeia de isoladores.

Os valores de tensao na estrutura praticamente ndo se modificaram, obtendo uma
variagdo maxima de 3% de reducéo no caso referente ao corona de 100 kA para um Zp
de 20 Q. Na fase, houve um aumento no valor maximo da tenséo para os casos de Zp
igual a 40 Q (aumento de 2,9% para o caso de corona referente a 100 kA) ¢ 80 € (aumento
de 7,4% para o caso de corona referente a 100 kA). Para Zp igual a 20 Q, a tenséo na fase
ndo se alterou significativamente, variando entre 1,8% e -1,9% para 0s raios de corona
referentes a 31 kA e 100 kA, respectivamente. Na cadeia de isoladores, a redugéo no valor
da tensdo maxima para Zp igual a 20 Q foi de 2,6% e 3,4% para os raios de corona
referentes a 31 kA e 100 kA, respectivamente, para Zp igual a 40 Q a redugao foi de 1,8%
e 2,4% para os raios de corona referentes a 31 kA e 100 kA, respectivamente, e para Zp
igual a 80 Q a reducao foi de 1,6% e 2% para os raios de corona referentes a 31 kA e 100

KA, respectivamente.

Tabela 5.7 - Valores méaximos de tensdo na estrutura, na fase e na cadeia superior — injecéo de corrente no topo da
torre

Tenséo (kV/KA)
Zp Q) Local Corona relativo a Corona relativo a
Sem corona
31 kA (1,91 cm) 100 kA (4,63 cm)
Estrutura 22,72 22,39 (-1,5%) 22,03 (-3,0%)
20 Fase 5,53 5,64 (1,8%) 5,43 (-1,9%)
Cadeia de isoladores 17,19 16,75 (-2,6%) 16,61 (-3,4%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp Q) Local Sem corona
31 kA (2,64 cm) 100 kA (6,84 cm)
Estrutura 36,03 35,72 (-0,8%) 35,52 (-1,4%)
40 Fase 8,58 8,76 (2,2%) 8,83 (2,9%)
Cadeia de isoladores 27,45 26,96 (-1,8%) 26,80 (-2,4%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp Q) Local Sem corona
31 kA (3,8 cm) 100 kA (10,68 cm)
Estrutura 57,98 57,87 (-0,2%) 57,96 (-0,04%)
80 Fase 13,67 14,26 (4,4%) 14,67 (7,4%)
Cadeia de isoladores 44,31 43,60 (-1,6%) 43,41 (-2,0%)

Em parénteses: variacdo em relacdo ao caso sem corona.
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As correntes que descem pela torre também foram calculadas. Na Figura 5.14

estdo dispostas as formas de onda de corrente e os valores de pico estdo apresentados na
Tabela 5.8.
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1-
—Sem corona —~

—31 kA corona $08
—100 kA corona

—Sem corona
—31 kA corona

206 —100 kA corona
C
204
802
0

—Sem corona
—31 kA corona
—100 kA corona

J 0 J
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 0 25 5 75 10 125 15 17.5 20
Tempo (us) Tempo (us) Tempo (us)
(a) (b) (©)

Figura 5.14 - Corrente na torre para inje¢do no topo da torre na configuragdo com torres adjacentes. (a) Zp= 20 Q, (b)
Zp=40 Q e (c) Zp= 80 Q. Curva em preto: sem corona; curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em
vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Tabela 5.8 - Valores méaximos de corrente na torre para configuragdo com torres adjacentes — injecéo de corrente no
topo da torre

Corrente (kA)
Zp () - -
Sem corona Corona relativo a 31 kA Corona relativo a 100 kA
20 0,87 0,87 (-0,65%) 0,87 (-0,38%)
40 0,79 0,79 (-0,14%) 0,79 (0,11%)
80 0,69 0,69 (0,21%) 0,69 (0,80%)

Em parénteses, variagdo em relagdo ao caso sem corona

Nota-se poucas variagdes na onda e seus valores maximos atingidos praticamente
nédo sofreram modificagdes.

Com base nas sobretensdes calculadas, procede-se a avaliagdo de desempenho da
linha. Na Tabela 5.9 estdo dispostos os valores de corrente critica e percentual de
backflashover para os casos sem corona, com corona referente a 31 kA e com corona
referente a 100 kKA. A representacdo do corona levou a uma pequena diminuigdo no
percentual de backflashover, onde a variagdo maxima foi a reducdo de 2,06% no
percentual de backflashover para o corona relativo a uma corrente de 100 kA no caso em

que Zp ¢é igual a 40 Q. Nos demais casos, essa reducdo foi de 1% a 1,7%.
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Tabela 5.9 - Valores de corrente critica e de percentual de backflashover para configuragdo com torres adjacentes e

injecdo de corrente no topo da torre

Zp Q) Caso Ic (kA) %I > Ic (IEEE)
A %I1>1Ic
Sem corona 53,67 19,36
Corona relativo a
54,02 19,09 -1,36%
20 31 kA (1,91 cm)
Corona relativo a
54,07 19,06 -1,55%
100 KA (4,63cm)
Sem corona 32,53 46,87 -
Corona relativo a
32,82 46,30 -1,23%
40 31 kA (2,64 cm)
Corona relativo a
33,02 45,91 -2,06%
100 kA (6,84 cm)
Sem corona 20,18 75,33 -
Corona relativo a
20,51 74,54 -1,05%
80 31 KA (3,8 cm)
Corona relativo a
20,71 74,05 -1,69%
100 kA (10,68 cm)

Considerando os resultados apresentados na Tabela 5.9, é importante destacar
alguns pontos. Para o caso de Zp igual a 20 Q, nota-se um valor de corrente critica de
53,67 kA. Ou seja, esse resultado indica que correntes com valor de pico igual ou superior
a 53,67 kA resultam em backflashover na cadeia de isoladores. Quando se considera a
injecdo de uma corrente de 31 kA, esta ndo causa disrupc¢ao na cadeia de isoladores para
esse valor de Zp. Mesmo ao se considerar a representacdo do corona por toda a extensdo
do cabo para-raios com raio relativo a esta corrente de 31 kA, obtém-se um valor de
corrente critica ainda superior a 31 kA (no caso, 54,02 kA, valor 0,65% superior aquele
referente ao caso sem corona). Apesar do aumento da corrente critica indicar uma ligeira
melhora no desempenho da linha, como 31 kA néo resulta em backflashover na cadeia de
isoladores, o efeito corona para esse valor de corrente ndo modifica 0 desempenho da

linha. O mesmo raciocinio pode ser aplicado para o caso de Zp igual a 40 Q.

Anaélise similar pode ser feita considerando o resultado para a representacdo de
corona relativa a 100 kA. Para os 3 valores de impedancia impulsiva de aterramento
simulados, os casos sem corona indicam correntes criticas inferiores a 100 kA, sendo
53,67 kA, 32,63 kA e 20,18 kA para 20, 40 e 80 €, respectivamente. A consideragdo de

um raio de corona relativo a corrente de 100 kA denota um pequeno aumento nos valores
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de corrente critica, de 0,7% a 2,6%. Esse aumento indica uma melhora de desempenho
quando tais raios de corona sao representados. No entanto, por serem valores de corrente
critica ainda inferiores a 100 kA, o resultado mostra que a representacao de tal corona por
toda a extensdo do cabo para-raios ndo contribui efetivamente para a melhoria do
desempenho da linha. Uma corrente de 100 kA, sem ou com efeito corona continuaria a

resultar em backflashover na cadeia de isoladores.

5.4.2 Injecdo de corrente no meio do vao

Na Figura 5.15 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo no ponto de
incidéncia no cabo para-raios (200 m), a 100 m do ponto de incidéncia (100 m) e no topo
da torre (O m). A presenca das torres adjacentes faz com que as ondas que se propagam
no cabo para-raios descam para essas torres e sofram reflexdo em seu aterramento. Desta
forma, as ondas possuem caracteristicas mais oscilatorias em relacédo as simulacGes sem
torres adjacentes. A representacdo do efeito corona causa uma reducdo do nivel das
oscilagBes. Ao longo do cabo para-raios, além da diminuicdo do valor de pico, as ondas
dos casos com corona apresentam um formato mais distorcido e atenuado, além de um
atraso em relacdo ao caso sem corona. Quanto maior o raio de corona, maior € 0 atraso

das ondas de tenséo em relacéo ao caso sem corona.
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Figura 5.15 - TensGes ao longo do cabo para-raios para configuragdo com torres adjacentes. Injecdo no meio do vao.
(a) Zp=20 Q, (b) Zp=40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo no ponto de incidéncia; coluna central: tensao
a 100m do ponto de incidéncia; coluna da direita: tenséo no topo da torre. Curva em preto: sem corona; curva em azul:
raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

As tensdes na estrutura, na fase e na cadeia de isoladores superior também foram
observadas e estdo apresentadas na Figura 5.16, os valores maximos estdo dispostos na
Tabela 5.10. Nas formas de onda € possivel perceber muitas oscilagdes advindas das
reflexdes nas torres adjacentes. Essas oscilagdes sdo mais severas em comparacdo a

injecdo de corrente no topo da torre devido ao tempo de transito requerido para as ondas

chegarem na torre.
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Figura5.16 - TensGes na estrutura, fase e cadeia de isoladores superior para configuragdo com torres adjacentes. Injecéo
no meio do vdo. (a) Zp=20 Q, (b) Zp= 40 Q, (c) Zp= 80 Q. Coluna da esquerda: Tensdo na estrutura superior; coluna
central: tensdo na fase superior; coluna da direita: tensdo na cadeia de isoladores superior. Curva em preto: sem corona;

curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

A tens&o na estrutura varia bastante de acordo com cada caso, as formas de onda
dos casos com corona sdo muito semelhantes, porém um pouco mais distorcidas e
atenuadas em comparacgdo ao caso sem corona. A reducdo no valor maximo de tensdo na
estrutura foi de 14,9% e 17,2% para os raios de corona relativos a 31 kA e 100 kA,
respectivamente, no caso de Zp igual a 20 Q. Para Zp igual a 40 Q, essa reducéo foi de
10,7% e 17,2% e para Zp igual a 80 Q essa reducéo foi de 5% e 6,8% para os raios de
corona referentes a 31 kA e 100 kA, respectivamente.
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Tabela 5.10 - Valores maximos de tenséo na estrutura, na fase e na cadeia superior para configuragdo com torres
adjacentes — injecdo de corrente no meio de véo

Tenséo (kV/kA)
Zp Q) Local Corona relativo a Corona relativo a
Sem corona
31 KA (7,76 cm) 100 KA (27,86 cm)
Estrutura 16,59 1412  (-149%) | 1374  (-17.2%)
20 Fase 5,03 7,85 (56,2%) 9,99 (98,6%)
Cadeia de isoladores 11,56 9,54 (-17,5%) 10,80 (-6,6%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp Q) Local Sem corona
31 kA (6,83 cm) 100 KA (23,20 cm)
Estrutura 25,34 2263  (-10,7%) | 2097 (-17,2%)
40 Fase 7,06 8,12 (15,0%) 9,82 (39,1%)
Cadeia de isoladores 18,28 16,77 (-8,3%) 17,17 (-6,0%)
Corona relativo a Corona relativo a
Zp Q) Local Sem corona
31 kA (6,13 cm) 100 kA (20,01 cm)
Estrutura 40,80 38,76 (-5,0%) 38,02 (-6,8%)
80 Fase 10,66 11,72 (9,9%) 11,92 (11,9%)
Cadeia de isoladores 30,33 29,02 (-4,3%) 29,03 (-4,3%)

Em parénteses: variacdo em relagdo ao caso sem corona.

A tensdo na fase aumentou consideravelmente com o efeito corona: o valor de
pico para Zp igual a 20 Q aumentou 56,2% no corona relativo a 31 kA e 98,6% no corona
relativo a 100 kA. Isso se repetiu para os demais valores de Zp, com um aumento um
pouco menor: 15% no corona relativo a 31 kA e 39% no corona relativo a 100 kA, para
Zp igual a 40 Q, 9,9% no corona relativo a 31 kA e 11,9% no corona relativo a 100 kA,
para Zp igual a 80 Q. Consequentemente, houve uma diminuicdo na tensdo maxima na
cadeia de isoladores superior. Para Zp igual a 20 Q, essa diminuicdo foi de 17,5% para o
corona relativo a 31 kKA e de 6,6% para o corona relativo a 100 kA. Para Zp igual a 40 Q
a diminuicdo foi de 8,3% para o corona relativo a 31 kA e de 6% para o corona relativo a
100 kA e, finalmente, para Zp igual a 80 Q a diminuicao foi de 4,3% para ambos 0s casos
com corona. E importante notar que o corona relativo a corrente de 31 kA obteve uma
maior diminuigdo no valor de tensdo maxima em comparagdo ao corona relativo a 100
kA. As reflexbes causadas pelas torres adjacentes somam-se aos efeitos de distorcéo e
atraso na onda causados pelo corona, o que resulta em ondas mais deformadas. O
resultado do corona relativo a 100 kA foi pior do que o caso do corona relativo a 31 kA
(o valor da tensdo na cadeia de isoladores foi maior no caso de 100 kA) devido a soma

desses efeitos.
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As correntes que descem a torre também foram calculadas e estdo apresentadas na

Figura 5.17. Os valores maximos de corrente estao dispostos na Tabela 5.11.

Zp=200Q Zp=40Q Zp=80Q
I —Sem corona l qi —Sem corona l i —Sem corona l
E 0.8 —31 kA corona § 0.8 —31 kA corona § 0.8 —31 kA corona
806 —100 kA corona 06 —100 kA corona 006 —100 kA corona
g 0.4 § 0.4 § 0.4
50.2 50.2 50.2
© o % 0 90
0 25 5 7.5 10 12,5 15 175 20 0 25 5 75 10 125 15 175 20 0 25 5 75 10 125 15 17.5 20
Tempo (pus) Tempo (us) Tempo (us)
@) (b) (©

Figura 5.17 - Corrente na torre para inje¢cdo no meio do vao na configuracdo com torres adjacentes. (a) Zp= 20 Q, (b)

Zp=40 Q ¢ (c) Zp= 80 Q. Curva em preto: sem corona; curva em azul: raio de corona relativo a 1=31 kA; curva em
vermelho: raio de corona relativo a | = 100 kA

Nota-se que, sem corona, a onda é mais oscilatéria. Com corona, as ondas sao
atrasadas e distorcidas, o que faz com que estas fiquem um pouco menos oscilatorias em
relagdo ao caso sem corona. Os casos com corona apresentaram praticamente a mesma
forma de onda, com os valores maximos muito préximos (diferenca na terceira casa
decimal). A diminuicdo do valor maximo de corrente nos casos com corona foi de

aproximadamente 12% para Zp igual a 20 Q, 6,6% para Zp igual a 40 e 3,4% para Zp
igual a 80.

Tabela 5.11 - Valores maximos de corrente na torre para configuragdo com torres adjacentes — injecéo de corrente no

meio do véo
Corrente (kA)
Zp () - -
Sem corona Corona relativo a 31 kA Corona relativo a 100 kA
20 0,58 0,51 (-11,88%) 0,51 (-12,65%)
40 0,53 0,49 (-6,70%) 0,49 (-6,62%)
80 0,48 0,46 (-3,35%) 0,46 (-3,43%)

Em parénteses, variagdo em relagdo ao caso sem corona

O desempenho da linha frente a descargas atmosféricas também foi avaliado. Na
Tabela 5.12 estdo dispostos os valores de corrente critica e percentual de backflashover

dos casos sem corona, com corona referente a 31 kA e com corona referente a 100 KA.
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Tabela 5.12 - Valores de corrente critica e de percentual de backflashover para configuragédo com torres adjacentes e

injecdo de corrente no meio do vao

Zp Q) Caso Ic (kA) %I > Ic (IEEE) A%l > e
0
Sem corona 85,03 6,76
Corona relativo a
90,41 5,83 -13,89%
20 31 kA (7,76 cm)
Corona relativo a
88,00 6,22 -8,01%
100 KA (27,86 cm)
Sem corona 51,13 21,40 -
Corona relativo a
52,18 20,52 -4,09%
40 31 kA (6,83 cm)
Corona relativo a
51,32 21,24 -0,76%
100 kA (23,20 cm)
Sem corona 29,43 53,37 -
Corona relativo a
30,43 51,21 -4,06%
80 31 kA (6,13 cm)
Corona relativo a
30,69 50,65 -5,10%
100 kA (20,01 cm)

Em todos os casos, a representagdo do efeito corona resultou em melhoria do
desempenho da linha com aumento do valor de corrente critica e reducdo do percentual
de backflashover. A representacdo do corona relativo a 31 kA levou a reducdo do
percentual de backflashover da ordem de 14%, 4% e 4% para valores de Zp de 20 Q, 40
Q e 80 Q, respectivamente. Ja a representacdo do corona relativo a 100 kA (portanto,
maior raio), resultou em redugdes de 8%, 1% e 5% para Zp de 20 Q, 40 Q e 80 Q,
respectivamente. Nota-se, a partir desses resultados, que ndo houve um comportamento
linear do desempenho com o raio do corona. Tal fato pode estar relacionado com os

atrasos e oscilagdes presentes nas ondas de tensédo resultantes na cadeia de isoladores.

Considerando os resultados apresentados na Tabela 5.12, da mesma forma que
observado nos casos de inje¢éo de corrente no topo da torre, € importante destacar alguns
pontos. No caso de Zp igual a 20 Q, nota-se um valor de corrente critica de 85,03 KA.
Ou seja, correntes com valor de pico igual ou superior a 85,03 kA resultam em
backflashover na cadeia de isoladores. Quando se considera a injecdo de uma corrente de
31 kA, esta ndo causa disrupcao elétrica na cadeia de isoladores. Mesmo ao se considerar
a representagédo do corona por toda a extensdo do cabo para-raios com raio relativo a esta

corrente de 31 kA, obtém-se um valor de corrente critica ainda superior a 31 kA (no caso,
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90,01 kA, valor 6,13% superior aquele referente ao caso sem corona). Apesar do aumento
da corrente critica aparentemente indicar uma ligeira melhora no desempenho da linha,
como 31 kA néo resulta em backflashover na cadeia de isoladores, o efeito corona para
esse valor de corrente ndo modifica o desempenho da linha. O mesmao raciocinio pode ser

aplicado para o caso de Zp igual a 40 Q no caso da corrente de 31 kA.

Anadlise similar pode ser feita considerando o resultado para a representacdo de
corona relativo a 100 kA. Para os 3 valores de impedancia impulsiva de aterramento
simulados, 0s casos sem corona indicam correntes criticas inferiores a 100 kA, sendo
85,03 kA, 51,13 kA e 29,43 kA para 20 Q, 40 Q ¢ 80 Q, respectivamente. A consideragdo
do raio de corona relativo a corrente de 100 kA denota um pequeno aumento nos valores
de corrente critica, de 0,4% a 4,3%. Esse aumento indica uma melhora de desempenho
quando tais raios de corona sao representados. No entanto, por serem valores de corrente
critica ainda inferiores a 100 kA, o resultado mostra que a representacao de tal corona por
toda a extensdo do cabo para-raios ndo contribui efetivamente para a melhoria do
desempenho da linha. Uma corrente de 100 kA, sem ou com efeito corona continuaria a

resultar em backflashover na cadeia de isoladores.

5.4.3 Resultados para a fase e cadeia de isoladores inferior - Injecéo de

corrente no meio do vao

Nesta se¢do, as tensdes na fase e na cadeia de isoladores inferior sdo comparadas
com as tensdes na fase e na cadeia de isoladores superior para a configuracdo com torres
adjacentes e injecdo de corrente no meio do vao. Na Figura 5.18, Figura 5.19 e Figura
5.20 estdo apresentadas as formas de onda para a fase e cadeia de isoladores inferior e

superior nos casos sem corona e com raios de corona referentes a 31 kA e 100 kA.
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Figura 5.18 - Tensdes na fase e cadeia de isoladores inferior e superior para Zp igual a 20 Q. Injegdo no meio do véo.

(a) Tensdes na fase, (b) Tensdes na cadeia de isoladores. Coluna da esquerda: casos sem corona; coluna central: casos

com corona referente a 31 kA; coluna da direita: casos com corona referente a 100 kA
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Figura 5.19 - Tens@es na fase e cadeia de isoladores inferior e superior para Zp igual a 40 Q. Injegdo no meio do véo.

(a) TensOes na fase, (b) Tensdes na cadeia de isoladores. Coluna da esquerda: casos sem corona; coluna central: casos

com corona referente a 31 kA; coluna da direita: casos com corona referente a 100 kA
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Figura 5.20 - Tensdes na fase e cadeia de isoladores inferior e superior para Zp igual a 80 Q. Inje¢do no meio do vio.

(a) Tensdes na fase, (b) Tensdes na cadeia de isoladores. Coluna da esquerda: casos sem corona; coluna central: casos

com corona referente a 31 kA; coluna da direita: casos com corona referente a 100 kA

Comparando-se as ondas de tensdo na fase inferior e superior, nota-se que em
todos os casos, sem e com corona, a fase superior apresenta maiores valores maximos
devido a maior proximidade ao cabo para-raios e, consequentemente, a um maior
acoplamento entre esses cabos. O cabo para-raios estd a 30 metros de altura, a fase
superior se encontra a 25,32 m de altura e a fase inferior se encontra a 21,6 metros de
altura.

Considerando-se as tensdes na cadeia de isoladores, as formas de onda s&o muito
semelhantes, tanto no caso sem corona quanto nos casos com corona. Porém, as tensdes
sd0 maiores na cadeia de isoladores inferior. Isto porque, considerando-se
aproximadamente o mesmo valor de tenséo na estrutura, como a tenséo na fase superior
é maior e a tensdo na cadeia de isoladores é dada pela diferenca entre a tensdo na estrutura
e a tensdo na fase, o resultado da tensdo na cadeia de isoladores inferior apresenta valores

maximos maiores em comparacao a cadeia de isoladores superior. Os valores maximos

estdo apresentados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Valores méaximos de tenséo na fase e na cadeia inferior e superior — injegdo de corrente no meio de véo

Tensdo (kV/KA)
Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior
Zp (Q) Local
Corona relativo a Corona relativo a
Sem corona
31 kA (7,76 cm) 100 kA (27,86 cm)
20 Fase 4,03 5,03 6,18 7,85 7,68 9,99
Cadeia de isoladores 11,83 11,56 9,85 9,54 10,84 10,80
Corona relativo a Corona relativo a
Zp () Local Sem corona
31 kA (6,83 cm) 100 kA (23,20 cm)
40 Fase 5,59 7,06 6,39 8,12 7,60 9,82
Cadeia de isoladores 19,16 18,28 17,59 16,77 18,06 17,17
Corona relativo a Corona relativo a
Zp () Local Sem corona
31 kA (6,13 cm) 100 kA (20,01 cm)
80 Fase 8,34 10,66 9,01 11,72 9,26 11,92
Cadeia de isoladores 32,48 30,33 30,88 29,02 30,98 29,03

Em parénteses: variagcdo em relacdo ao caso sem corona.

As tensdes maximas na fase inferior foram aproximadamente 20%, 21% e 23%
menores que as tensdes maximas na fase superior, nos casos sem corona, com corona
relativo a 31 kA e com corona relativo a 100 kA, respectivamente, para os valores
simulados de impedancia impulsiva. Ja a tensdo na cadeia de isoladores inferior
apresentou valores maximos cerca de 2,8%, 5% e 7% maiores em relacdo aos resultados
obtidos para a cadeia de isoladores superior nos casos sem corona e com raios de corona
relativos a 31 kA e 100 kA, respectivamente, para todos os valores de Zp. Apenas no caso
de Zp igual a 80 Q, 0 aumento de tensdo cadeia de isoladores inferior foi de apenas 0,4%

para o caso de corona referente a 100 kA.

O desempenho da linha frente a descargas atmosféricas também foi avaliado para
a cadeia de isoladores inferior. Na Tabela 5.14 estdo dispostos os valores de corrente
critica e percentual de backflashover dos casos sem corona, com corona referente a 31
kA e com corona referente a 100 kA. O desempenho da linha melhora para os casos que
consideram a representacdo do efeito corona. Para Zp igual a 20 Q, a redugdo do
percentual de backflashover foi de 11,7% e 10,46% para os raios de corona referente a 31
kA e 100 kA, respectivamente. Para Zp igual a 40 Q a reducéo foi de 2,9% e 1,14%,
respectivamente. Considerando Zp igual a 80 Q, foram obtidas redugbes de 2,73% e
3,52% para os raios de corona de 31 kA e 100 kA, respectivamente. Apesar de ocorrer

uma melhora de desempenho para todos os valores de Zp, esta foi discreta.
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Tabela 5.14 — Valores de corrente critica e de percentual de backflashover para a cadeia de isoladores inferior -

configuragdo com torres adjacentes e inje¢do de corrente no meio do vdo

Zp Q) Caso Ic (kA) %I > Ic (IEEE)
A %I >1c
Sem corona 80,89 7,63
Corona relativo a
85,17 6,74 -11,70%
20 31 kA (7,76 cm)
Corona relativo a
84,68 6,83 -10,46%
100 KA (27,86 cm)
Sem corona 47,82 24,47 -
Corona relativo a
48,54 23,76 -2,91%
40 31 kA (6,83 cm)
Corona relativo a
48,10 24,19 -1,14%
100 kA (23,20 cm)
Sem corona 27,41 57,93 -
Corona relativo a
28,10 56,35 -2,73%
80 31 kA (6,13 cm)
Corona relativo a
28,30 55,90 -3,52%
100 kA (20,01 cm)

5.4.4 Representacdo do efeito corona associado as correntes criticas

Conforme observado nas se¢des anteriores, o efeito corona foi mais importante
quando se injetou a corrente no meio do vao em relacdo a injecdo no topo da torre. Nesta
secdo sdo apresentados resultados referentes ao raio de corona calculado ao se considerar
o valor de corrente critica obtido nas simula¢fes sem corona para a injegdo de corrente
no meio do véo. E avaliado se o corona relativo a essa corrente critica resulta em melhora
ou piora no desempenho da linha. Os resultados de corrente critica e dos valores de raio

de corona referentes a estas correntes estdo apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Valores de corrente critica para simulacéo sem corona e 0s raios de corona correspondentes para
configuragdo com torres adjacentes e inje¢do de corrente no meio do véo

Zp (Q) Ic (kA) Raio de corona (cm)
20 85,03 22,59 (56,5 x)
40 51,13 10,94 (27,4 x)
80 29,43 5,79 (14,5 X)

Em parénteses: quantidade de vezes que o raio de corona é maior que o raio original do cabo para-raios

Para cada corrente critica apresentada na Tabela 5.15, foi calculado o raio de

corona correspondente que também estd apresentado na tabela. Foram realizadas
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simulacdes utilizando os raios de corona calculados e, para cada simulagéo, determinou-
se a tensdo na cadeia de isoladores e, para esta condicdo, recalculou-se a corrente critica

associada. Os resultados das sobretensdes na cadeia de isoladores sdo apresentados na
Figura 5.21 e na Tabela 5.16.

Zp=200Q Zp=400Q Zp=80Q
357 a _35¢ N _ 35

<30 —Sem corona < 30 <30

<25 —Corona da corrente critica <25 =25

= <

0 2
8 2

Q
5 (=

Tempo (us)

g =15

0 @10

0 55
(]

5 F 5

“0 25 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
Tempo (us) Tempo (us)

(a) (b) (©
Figura 5.21 - TensGes na cadeia de isoladores superior para injecdo de corrente no meio do vao. (a) Zp =20 Q ,(b) Zp

=40 Q, (c) Zp = 80 Q; coluna da direita: casos com corona referente a 100 kA. Curva em preto: sem corona; curva em
vermelho: raio de corona relativo a corrente critica

Tabela 5.16 - Tensdes maximas na cadeia de isoladores superior - Inje¢éo de corrente no meio do véo

) Tensdo na cadeia de isoladores (kV/kA)
Raio de corona da
. Com corona
Zp (Q) corrente critica R
Sem corona referente a corrente
(cm) "
critica
20 22,59cm 11,56 10,74 (-7,1%)
40 10,94 18,28 16,37 (-10,4%)
80 5,79 30,33 29,02 (-4,3%)

Nota-se que ocorre uma distor¢do na forma de onda da cadeia de isoladores com
corona e que as tensdes sdo ligeiramente menores nos casos com corona relagao aos casos
sem corona. A reducdo de tensdo méaxima na cadeia de isoladores superior foi de 7,1%,

10,54% e 4,3% para as impedancias impulsivas de 20 Q, 40 Q e 80 Q, respectivamente.

As correntes criticas para as simulagGes com corona referente as correntes criticas
foram calculadas e os resultados estdo dispostos na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 - Valores de corrente critica e de percentual de backflashover para configuragédo com torres adjacentes e

injecdo de corrente no meio do vao — casos com o raio de corona referente as correntes criticas

Zp (Q) Caso Ic (kA) %I > Ic (IEEE)
A %I >1Ic
Sem corona 85,03 6,76
20 Corona referente a
85,35 6,70 -0,9%
85 KA (22,59 cm)
Sem corona 51,13 21,40 -
40 Corona referente a
52,25 20,47 -4,4%
51 KA (10,94 cm)
Sem corona 29,43 53,37 -
80 Corona referente a
30,43 51,21 -4,1%
29 kA (5,79 cm)

Para o caso de Zp igual a 20 Q, a corrente critica passou de 85,03 kA sem corona
para 85,35 kA com o corona referente a 85 kA. O aumento de corrente foi muito pequeno,

de apenas 0,4%. Pode-se considerar que isto ndo afetou o desempenho da linha.

No caso de Zp igual a 40 Q, a corrente critica passou de 51,13 kA para 52,25 kA,
um aumento de 2,2% na corrente critica. Isto resultou em uma reducdo no percentual de

backflashover de aproximadamente 4,4%

No caso de Zp igual a 80 Q, a corrente critica passou de 29,43 kA sem corona
para 30,43 kA para o corona referente a uma corrente de 29 kA. O aumento da corrente
critica foi de 3,4%, o que levou uma reducdo no percentual de backflashover de 4,1%.

De forma geral, houve uma pequena melhora no desempenho, mas as variagdes
observadas foram muito pequenas, onde a variagdo maxima foi a reducdo de 4,4% no
percentual de backflashover para o caso de corona relativo a corrente de 51 kA para Zp
igual a 40 Q.

79



CAPITULO 5— RESULTADOS E ANALISES

5.4.5 Resultados referentes a representacdo da dinamica do efeito
corona: divisdo da onda de corrente injetada em parcelas

Foi realizada a divisdo em parcelas da onda de corrente injetada para representar
o0 efeito corona, segundo o procedimento descrito na secdo 4.5 referente a uma corrente
de 100 kA. As simulacdes foram realizadas com a injecdo de corrente no meio do véo
para a configuracdo com torres adjacentes.

Foram observadas as tensdes ao logo do cabo para-raios (incidéncia no meio do
vao) e a divisdo em parcelas foi comparada com 0 caso sem corona € com 0 corona
referente a inje¢&o de uma corrente Unica de 100 kA. Todas as tensdes referentes a diviséo
da corrente injetada em parcelas foram divididas por 1,8 de modo a normalizar os

resultados. Os resultados estéo apresentados na Figura 5.22, Figura 5.23 e Figura 5.24.
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Figura 5.22 - Tensdes ao longo do cabo para-raios para Zp= 20 Q. Injecdo no meio do vdo. (a) Tensdo no ponto de
incidéncia (200 m), (b) Tensdo a 100m do ponto de incidéncia, (c) tensdo no topo da torre, (d) zoom da tensdo em (b)
e (e) zoom da tensdo em (c). Curva em preto: sem corona; curva em vermelho: raio de corona relativo a 1=100 KA,

curva em azul: soma das parcelas de correntes resultante em corona referente a 100 kA
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Figura 5.23 - Tens0es ao longo do cabo para-raios para Zp= 40 Q. Inje¢do no meio do véo. (a) Tensdo no ponto de
incidéncia (200 m), (b) Tensdo a 100m do ponto de incidéncia, (c) tensdo no topo da torre, (d) zoom da tenséo em (b)
e (e) zoom da tensdo em (c). Curva em preto: sem corona; curva em vermelho: raio de corona relativo a 1=100 KA,
curva em azul: soma das parcelas de correntes resultante em corona referente a 100 kA
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Figura 5.24 - Tens6es ao longo do cabo para-raios para Zp= 80 Q. Inje¢do no meio do vao. (a) Tensdo no ponto de
incidéncia (200 m), (b) Tensdo a 100m do ponto de incidéncia, (c) tensdo no topo da torre, (d) zoom da tensdo em (b)
e (e) zoom da tensdo em (c). Curva em preto: sem corona; curva em vermelho: raio de corona relativo a 1=100 KA,

curva em azul: soma das parcelas de correntes resultante em corona referente a 100 kA

Nas figuras apresentadas nota-se que as ondas referentes a soma das parcelas sdo
mais semelhantes ao caso do corona referente a injecdo de uma corrente unica de 100 kA,
apresentando um formato um pouco mais oscilatério. O caso sem corona € 0 mais
oscilatorio devido as reflexBes nas torres adjacentes, o caso com corona referente a

100 kA (injecao de corrente Unica) e o caso com a divisdo da corrente em parcelas sofrem
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atenuacdo e distorcdo ao longo do cabo para-raios devido ao efeito corona, o que diminuiu
0 pico das oscilagdes ao longo do tempo.

De forma geral, a divisdo da corrente em parcelas diminuiu os valores maximos
das ondas de tensdo ao longo do cabo para-raios (com excecdo das tensdes no topo da
torre em Zp igual a 40 Q e 80 Q), porém os resultados s&o muito oscilatorios e distorcidos.
Além das tensdes ao longo do cabo para-raios, também foram observadas as tensfes na
estrutura, na fase e na cadeia de isoladores superior. Na Figura 5.25, Figura 5.26 e Figura

5.27, além da soma das parcelas, sdo apresentadas as ondas de cada parcela que somadas
formaram o resultado do caso de divisdo da corrente injetada.
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Figura 5.25 - Injegdo no meio do véo - Zp=20 Q. 12 linha: Tensdes relacionadas a divisao da corrente em parcelas: (a)
Tensdo na estrutura (b) tenséo na fase (c) tensdo na cadeia de isoladores. 22 linha: comparacéo da divisdo em parcelas
em relacéo aos casos sem corona e com corona relativo a I = 100 kA (injecéo de corrente Unica) - (d) Tensdo na estrutura
(e) tensdo na fase (f) tensdo na cadeia de isoladores superior
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Figura 5.26 - Injecdo no meio do vao - Zp=40 Q. 12linha: Tensdes relacionadas a divisdo da corrente em parcelas: (a)
Tensdo na estrutura (b) tensdo na fase (c) tensdo na cadeia de isoladores. 22 linha: comparacéo da divisdo em parcelas
em relacdo aos casos sem corona e com corona relativo a | = 100 kA (injecdo de corrente Unica) (d) Tensdo na estrutura
(e) tensdo na fase (f) tensdo na cadeia de isoladores superior
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Figura 5.27 - Injegdo no meio do véo - Zp= 80 Q .1% linha: Tensdes relacionadas a divisao da corrente em parcelas: (a)

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20

Tensdo na estrutura (b) tenséo na fase (c) tensdo na cadeia de isoladores. 22 linha: comparacdo da divisdo em parcelas
em relacdo aos casos sem corona e com corona relativo a | = 100 kA (injecdo de corrente Unica) (d) Tensdo na estrutura

(e) tensdo na fase (f) tensdo na cadeia de isoladores superior

Ao analisar as tensdes maximas que ocorreram no caso da divisdo em parcelas
percebe-se que a soma dos efeitos de atenuacdo, distorcdo e da reflexdo das torres
adjacentes em cada uma das parcelas resultou em ondas bem distorcidas e em tensdes
maximas na cadeia de isoladores maiores que o0 caso sem corona. O aumento percentual
da tensdo maxima na cadeia de isoladores foi de 20%, 20,7% e 9,8% para os valores de

Zp de 20 Q, 40 Q e 80 Q, respectivamente. Consequentemente, os valores de tenséo
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méaxima na divisdo em parcelas foram maiores que no caso referente a injecdo de uma

corrente Unica de 100 kA.

As correntes que descem pela torre também foram analisadas e sdo apresentadas
na Figura 5.28. Na divisdo em parcelas, a soma das parcelas de corrente resultou em uma
onda oscilatdria, inicialmente semelhante com o caso sem corona, apresentando um atraso
apo6s um tempo. Os valores maximos ndo variaram consideravelmente em relagdo ao caso
sem corona, sendo 1,72% menor no caso de Zp igual a 20 Q e 2,08% maior no caso de
Zp igual a 80 Q.
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! s ‘ I s 1‘ s
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Figura 5.28 - Comparacéo das correntes na torre para injecdo no meio do véo. (a) Zp=20 Q (b) Zp=40 Q e (c) Zp=80
Q. Curva em preto: sem corona; curva em vermelho: raio de corona relativo a 1=100 kA; curva em azul: soma das

parcelas de correntes resultante em corona referente a 100 kA

O desempenho da linha para os casos da divisdo da corrente em parcelas também

foi analisado e os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Comparagio de correntes criticas e percentual de backflashover (injecdo no meio do vao) - Casos com
torres adjacentes

Zp (Q) Raio Ic (kA) %I > Ic (IEEE)
A %I >1Ic
Sem corona 85,03 6,76
Corona relativo a
20 88,00 6,22 -8,01%
100 KA (27,86 cm)
Divisdo em parcelas 78,67 8,16 20,57%
Sem corona 51,13 21,40

Corona relativo a
40 51,32 21,24 -0,76%
100 kA (23,20 cm)

Divisdo em parcelas 48,95 23,37 9,19%

Sem corona 29,43 53,37

Corona relativo a
80 30,69 50,65 -5,10%
100 kA (20,01 cm)

Divisdo em parcelas 30,28 51,53 -3,46%
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Nota-se que, para todos os casos com a divisdo da corrente em parcelas, a corrente
critica diminuiu em relacdo ao caso sem corona e ao caso referente a injecdo de uma
corrente Unica de 100 kA (com excec¢do do caso de Zp = 80 Q, onde houve um aumento
de 2,9% na corrente critica em relacdo ao caso sem corona). As ondas resultantes na
cadeia isoladores foram muito oscilatorias e distorcidas, desta forma, os valores maximos
foram maiores que no caso sem corona. Isso influencia no calculo da corrente critica
através do método DE e, consequentemente, no calculo do percentual de backflashover.
Novamente é importante observar que as correntes criticas dos casos sem corona foram
de 85,03 kA, 51,13 kA ¢ 29,43 kA, para Zp igual a 20 Q, 40 Q ¢ 80 €, respectivamente,
todas menores que 100 kA, ou seja, a corrente de 100 kA resulta em backflashover na
cadeia de isoladores com ou sem o efeito corona, o que ndo melhoraria o desempenho da

linha.

Os resultados com a diviséo da corrente em parcelas inicialmente denotam a ideia
de que houve uma piora de desempenho ao considerar a injecdo da onda de corrente de
100 kA em parcelas. Porém, o resultado é inconclusivo, pois, ao considerar o corona
referente a injecdo de uma corrente Unica de 100 kA, as correntes criticas resultantes

foram ligeiramente maiores que as correntes criticas no caso sem corona.
5.5 Efeitos Conjugados: Corona e Perdas na propagagao em

decorréncia da resistividade elétrica do solo

As analises anteriores ndo consideraram as perdas que existem na propagacao do
surto de tensdo no cabo para-raios devido a resistividade elétrica do solo. Sabe-se também
que, na pratica, os valores de resistividade e permissividade do solo sdo dependentes da
frequéncia, desta forma, esta secdo ira abordar resultados de simulagdes que consideram
tais efeitos.

Para isso, considerou-se a implementacéo das formulagdes de Sunde (1949) no
modelo HEM para modificacdo do acoplamento longitudinal proprio e mutuo referente
aos cabos para-raios e fase. Tais formulacGes foram consideradas de modo a contabilizar
os efeitos das perdas no solo na propagacéo dos surtos ao longo da linha e foram incluidas
nos elementos proprios e mutuos da matriz de impedéancias longitudinais do modelo

HEM. As simulagdes consideraram os parametros resistividade e permissividade elétrica
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constantes e variando com a frequéncia segundo a formula Visacro-Alipio proposta em
Visacro e Alipio (2012).

Nas se¢des anteriores foi observado que a injecdo de corrente no meio do véo é a
que obteve maiores valores de raio de corona e resultados nos quais o efeito corona foi
mais relevante. Por este motivo, serdo realizadas simulages apenas com a injecéo de
corrente no meio do vao com a configuragcdo com torres adjacentes, apresentada na Figura

5.11, considerando valor de Zp de 20 Q. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

5.5.1 Efeito das perdas na propagacao

Na Figura 5.29 sdo apresentadas as curvas de tensdo na fase e na cadeia de
isoladores para a injecdo no meio do vdo nos casos com perdas (0 caso sem perdas se
refere ao solo com resistividade elétrica nula). A tensdo na estrutura ndo sofreu

modificagdes.

Fase Cadeia de isoladores

=12 Sem perdas | ~12r
< - <

—\‘12 —p=1000 Q. m f1g
< p=2000 Q. m >

= 6 —p= 4000 Q = 6
S 4 p= -m g 4
@ 2 4 2
o 0 o 0
F o2 =2

0 25 5 75 10 125 15 175 20 0 25 5 75 10 125 15 175 20
Tempo (us) Tempo (us)

(@) (b)
Figura 5.29 - Tens0es para simulagdes com perdas sem variagdo dos parametros com a frequéncia — Zp = 20 Q. (a)

Tensdo na fase (b) Tenséo na cadeia de isoladores superior

Nota-se que, quanto maior o valor da resistividade do solo, maior o valor da tenséo
na fase e menor o valor da tenséo na cadeia de isoladores. A variacdo em relagédo ao caso
do solo ideal é de 14,6%, 21,6% e 31,1% de aumento na tensdo na fase para os valores de
resistividade 1000 Q.m, 2000 Q.m e 4000 Q.m, respectivamente. Na cadeia de isoladores,
a reducéo foi de 6,2%, 9,0% e 13,2% para os valores de resistividade de 1000 ©.m, 2000
Q.m e 4000 Q.m, respectivamente.

Foram feitas simulagbes incluindo a variagdo dos parametros do solo
(resistividade e permissividade) com a frequéncia e os resultados foram comparados com

as simulagdes em que esta variagdo ndo é considerada. Os resultados das ondas de tensao
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na fase e na cadeia de isoladores para as resistividades de 1000 Q.m e 4000 Q.m sdo

apresentados na Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Tensdes para simulagfes com perdas com e sem varia¢do dos pardmetros com a frequéncia — Zp = 20 Q.
(a) e (c) Tensao na fase (b) e (d) Tensdo na cadeia de isoladores. Primeira linha: 1000 Q.m e segunda linha 4000 Q.m

Ao adicionar o efeito da variacdo dos parametros do solo com a frequéncia, a
tensdo na estrutura, na fase e na cadeia de isoladores praticamente ndo sofreram
modificagdes no caso da resistividade de 1000 Q.m (diminui¢do da tensdo na fase de
0,3% e aumento da tensdo na cadeia de isoladores de 0,9%). Para a resistividade de
4000 Q.m as varia¢Ges também foram pequenas, porém um pouco mais expressivas. As
tensdes na estrutura ndo sofreram modificacbes. No condutor fase observou-se uma
reducdo de 5,3% no valor maximo de tensdo, enquanto na cadeia de isoladores a tensao
resultante teve um aumento de 3,4% ao considerar-se a variagdo dos parametros do solo
com a frequéncia.

As correntes criticas e o percentual de backflashover para as simulagdes com

perdas foram calculadas e os resultados estdo dispostos na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 - Valores de corrente critica e de percentual de backflashover para casos com perdas sem corona —
injecdo de corrente no meio do vdo e Zp =20 Q

Variagéo dos
Resistividade (Q.m) | paradmetros com Ic (kA) %I > Ic (IEEE)
N A %I>1e
a frequéncia
0 (sem perdas) - 85,03 6,76
Né&o 89,77 5,93 -12,4%
1000
Sim 90,48 5,81 -14,0%
Né&o 90,84 5,76 -14,9%
2000
Sim 92,10 5,57 -17,7%
Né&o 92,09 5,57 -17,7%
4000
Sim 93,80 5,32 -21,3%

Nota-se que a representacdo das perdas na propagagdo resultou em um aumento
da corrente critica e em uma melhora no desempenho em todos os casos analisados. O
aumento da corrente critica foi maior nos casos que consideram a variacao dos parametros
do solo com a frequéncia. Para os casos sem variagdo dos parametros com a frequéncia
houve uma reducdo no percentual de backflashover de 12,4%, 14,9% e 17,7% para as
resistividades de 1000 Q.m, 2000 Q.m e 4000 Q.m, respectivamente. Ao considerar a
variacdo dos pardmetros com a frequéncia a reducao é um pouco maior, de 14%, 17,7%
e 21,3% para as resistividades de 1000 Q.m, 2000 Q.m e 4000 Q.m, respectivamente.

5.5.2 Efeito corona considerando as perdas na propagacao

De modo a avaliar a influéncia de se considerar em conjunto a representacao dos
efeitos corona e de perdas na propagacdo, simulacGes foram realizadas para a mesma
configuracdo da secdo anterior. Os raios utilizados nas simula¢ées com corona foram
calculados através das correntes criticas apresentadas na Tabela 5.19 para 0s casos sem
variacdo dos parametros com a frequéncia. Esses raios estdo dispostos na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 - Valores de raio de corona calculados de acordo com a corrente critica considerando perdas na

propagacdo - Zp =20 Q

Resistividade (Q.m) Ic (kA) Raio de corona (cm)
1000 89,77 24,28
2000 90,84 24,62
4000 92,09 24,97

Os resultados de tensdo na estrutura, na fase e na cadeia de isoladores superior
para as resistividades de 1000 Q.m e 4000 Q.m sdo apresentados na Figura 5.31. As
tensdes na estrutura, na fase e na cadeia de isoladores superior se modificam nos casos
com corona, se tornando muito mais distorcidas. Ocorre uma redugdo no valor maximo
de tensdo na estrutura, um aumento da tensao na fase e uma pequena reducdo da tensdo
resultante na cadeia de isoladores.
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Figura 5.31 - Tens@es para simula¢fes com perdas e com perdas e corona— Zp = 20 Q. (a) 1000 Q.m (b) 4000 Q.m.
Coluna da esquerda: tensdo na estrutura; coluna central: tensdo na fase; coluna da direita: tensdo na cadeia de isoladores

superior. Curva em preto: resultados sem o efeito corona, curva em azul: resultados com o raio de corona referente a
corrente critica

Os valores de corrente critica e percentual de backflashover estdo indicados na
Tabela 5.21.
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Tabela 5.21 - Valores de corrente critica e de percentual de backflashover para casos sem perdas sem corona, com
perdas sem corona e com perdas com corona — inje¢do de corrente no meio do vdo - Zp =20 Q — Variacao
percentual em relagdo ao caso sem corona e sem perdas

Resistividade %Il > Ic
Caso Ic (kA)
(Q.m) (IEEE) A %I >1Ic
0 (sem perdas) Sem corona 85,03 6,76
Sem corona 89,77 5,93 -12,4%
1000 Corona referente a
100,47 4,49 -33,6%
90 kA (24,28 cm)
Sem corona 90,84 5,76 -14,9%
2000 Corona referente a
105,56 3,97 -41,2%
91 KA (24,62cm)
Sem corona 92,09 5,57 -17,7%
4000 Corona referente a
113,93 3,28 -51,5%
92 kA (24,97cm)

A representagdo das perdas, em relacdo ao caso sem corona e sem perdas leva a
uma reducdo de 12,4%, 14,9% e 17,7% no percentual de backflashover para resistividades
do solo de 1000 Q.m, 2000 Q.m e 4000 Q.m, respectivamente. A representagdo do efeito
corona em conjunto com as perdas resulta em uma reducdo adicional no percentual de
backflashover da ordem de 21%, 26% e 37% para as mesmas resistividades do solo,
respectivamente, denotando a maior influéncia da representacdo do efeito corona em

relacdo a representacdo das perdas na propagacao.

Tomando como base 0s resultados que ja consideram as perdas na propagacao, a
representacdo do efeito corona resultou em reducdes no percentual de backflashover da
ordem de 24%, 31% e 41%, para os casos de resistividade do solo de 1000 ©.m, 2000
Q.m e 4000 Q.m, respectivamente. Esta comparacdo € denotada na Tabela 5.22.
Consequentemente, ha uma melhora de desempenho em todos 0s casos com corona e com
perdas tanto em relacdo ao caso com perdas e sem corona quanto em relagéo ao caso sem

perdas € Sem corona.

90



CAPITULO 5— RESULTADOS E ANALISES

Tabela 5.22 - Valores de corrente critica e de percentual de backflashover para casos com perdas sem corona e com
perdas com corona — inje¢do de corrente no meio do vao - Zp = 20 Q — Variagao percentual em relagdo ao caso sem
corona e com perdas

Resistividade %Il > Ic
Caso Ic (kA) A %I >1Iec
(Q.m) (IEEE)
Sem corona 89,77 5,93 -
1000 Corona relativo a
100,47 4,49 -24,3%
90 kA (24,28 cm)
Sem corona 90,84 5,76 -
2000 Corona relativo a
105,56 3,97 -31,1%
91 KA (24,62cm)
Sem corona 92,09 5,57 -
4000 Corona relativo a
113,93 3,28 -41,1%
92 kA (24,97cm)
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6 Consideracoes finais e

propostas de continuidade

6.1 Consideracdes finais

Neste trabalho foi abordada a representacdo do efeito corona em uma linha de
transmissdo de 138 kV frente a incidéncia de descargas atmosféricas no topo da torre e
no meio do véo utilizando o modelo HEM. As correntes na torre, as tensdes ao longo do
cabo para-raios, na estrutura da torre, no condutor fase e na cadeia de isoladores foram
avaliadas. Foi realizada a analise de desempenho da linha através do célculo das correntes
criticas e da probabilidade de ocorréncia de correntes maiores que a corrente critica
calculada. Além disso, também foram avaliadas simulacGes em que foram considerados

os efeitos de perdas na propagacédo das ondas juntamente com o efeito corona.

O efeito corona foi considerado como a extenséo radial do raio do cabo para-raios
através de equacdes que utilizam um campo elétrico critico e a tensdo méxima no ponto
de injecdo de corrente. No modelo HEM, esta representacdo considerou a modificagdo
dos elementos préprios da matriz Z;, que representa o efeito transversal em cada

segmento do sistema analisado.

6.1.1 Injecdo de corrente no topo da torre

Para a injecdo de corrente no topo da torre, ao considerar a configuragdo com
torres adjacentes, as tensdes observadas ao longo do cabo para-raios dos casos com efeito
corona referentes as correntes de 31 kA e 100 kA sofreram poucas modificagdes em
relagdo ao caso sem corona. O mesmo comportamento é observado nas tensdes na
estrutura, na fase e na cadeia de isoladores superior: considerar o efeito corona resultou
em poucas modificagdes na forma de onda e nos valores maximos. As ondas de corrente

que descem a torre foram praticamente iguais, com variagdes maximas menores que 1%
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e a analise das correntes criticas calculadas com o efeito corona juntamente com o

percentual de backflashover praticamente néo sofreram modificagdes.

6.1.2 Injec&o de corrente no meio do vao

Para a injecéo de corrente no meio do vao, ao considerar a configuragao com torres
adjacentes, os resultados dos casos com efeito corona referentes as correntes de 31 kA e
100 kA ja se mostraram muito mais oscilatorios em relagdo ao caso sem corona. Nas
tensdes observadas ao longo do cabo para-raios é possivel perceber que enquanto no caso
sem corona as ondas apresentam muitas oscilagdes, 0s casos com corona apresentam

oscilagdes menores, sendo mais atenuados e distorcidos.

As tensOes observadas na estrutura, na fase e na cadeia de isoladores superior
também apresentaram resultados mais distorcidos ao se considerar a presenca do efeito
corona. Um efeito que se destacou foi 0 aumento da tensdo na fase ao considerar o efeito
corona, devido ao maior acoplamento entre os cabos fase e para-raios causado pela
representacdo do aumento do raio deste Gltimo. Apesar deste aumento da tenséo na fase,
a tensdo na cadeia de isoladores apresentou apenas uma leve reducdo no seu valor de pico,

devido ao formato distorcido das ondas.

Ao considerar os casos de raio de corona referentes as correntes criticas, que
levam ao backflashover, notou-se que, apesar do efeito corona levar a diminuicdo da
tensdo na cadeia de isoladores, o aumento da corrente critica ndo foi tdo significativo e
apesar de ocorrer uma melhora de desempenho, esta melhora é percentualmente pequena.
Ou seja, a influéncia do efeito corona ndo é tdo intensa a ponto de modificar

significativamente na melhora do desempenho da linha.

A corrente que desce pela torre, assim como no caso de inje¢do no topo da torre,
sofre pouca influéncia, apesar de ser menos oscilante nos casos com corona. Isso indica
que apesar da presenca do efeito corona, o que prevalece no estabelecimento da corrente

que flui pela torre € o efeito do aterramento.

Foram avaliadas também as tensdes na cadeia de isoladores inferior para
diferentes valores de Zp e esses resultados foram comparados com as tensdes na cadeia
de isoladores superior. Mostrou-se que, apesar da tensdo na fase inferior também

aumentar com a consideragéo do efeito corona, a maior proximidade do cabo fase superior

93



CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

com o cabo para-raios resulta em tensdes maiores na fase superior e consequentemente,
sobretensfes menores na cadeia de isoladores superior. Para a cadeia de isoladores
inferior 0 aumento da corrente critica também ndo foi tdo significativo e

consequentemente a melhora de desempenho foi percentualmente pequena.

A divisdo da corrente injetada em parcelas foi uma alternativa de representar de
forma aproximada a dindmica do efeito corona ao longo do tempo. Essa divisao foi
desenvolvida de modo que a primeira parcela tivesse uma amplitude menor que a
segunda, e a segunda parcela uma amplitude menor que a terceira, representando um
aumento gradual do raio ao longo do tempo. Para uma corrente de 100 kA de valor de
pico, procedeu-se a divisdo em 3 parcelas: a primeira parcela com valor de pico de 20 kA,
a segunda parcela com valor de pico de 60 kA e a terceira parcela com valor de pico de
100 kKA. Porém, os resultados obtidos ndo foram conclusivos. Tais resultados indicaram
um desempenho pior para os valores de Zp de 20 Q e 40 Q ¢ melhor para Zp de 80 Q
(considerando as ressalvas em relacdo ao valor da corrente critica que leva ao
desligamento da linha). Desta forma, esse € um ponto que merece evolugdo em trabalhos

futuros.

Em relacdo as simulacbes com a representacdo simultanea das perdas na
propagacao devido a resistividade do solo e do efeito corona, observou-se que, ao
adicionar o efeito das perdas, houve uma reducéo no percentual de backflashover. Além
disso, ao considerar também a adicdo do efeito corona, essa reducédo foi ainda maior (de
24% a 41% para valores de resistividade do solo de 1000 Q2.m a 4000 Q2.m em relagéo ao

caso com perdas e sem corona).

Os resultados correspondentes a reducdo da sobretensdo nos isoladores foram
desenvolvidos assumindo-se um valor para o campo elétrico critico de 15 kV/cm,
segundo recomendacdo de EPRI (EPRI, 1982). Se outro valor tivesse sido adotado, por
exemplo 53,8 kV/cm (calculado através da formula do CIGRE), a reducdo seria menor.
Da mesma forma, se fosse simulado a condi¢do de uma linha de transmissdo de tenséo
superior, por exemplo 230 kV, onde a distancia do cabo de blindagem para as fases €
maior, menor seria 0 aumento do acoplamento eletromagnético entre os condutores
proporcionado pela representacdo do efeito corona e, consequentemente, menor seria a

reducdo da sobretensdo resultante na cadeia de isoladores.
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6.1.3 Propostas de continuidade

O presente trabalho representou o efeito corona considerando a extenséo radial do
raio do cabo para-raios em toda a sua extensdo. Para aperfeicoamento do modelo e
consideracdo do comportamento dindmico do efeito corona ao longo do tempo foi
proposta a metodologia de injecdo de corrente através de parcelas de corrente com
diferentes amplitudes que se iniciam em diferentes valores de tempo. A aplicacdo deste
modelo de divisdo da corrente em parcelas obteve resultados ainda n&o conclusivos. E
proposta a continuacdo do estudo do efeito da divisdo da corrente injetada em mais
parcelas, de modo a implementar um modelo no HEM que considere o efeito dindmico
do corona ao longo do tempo. Parte desses desenvolvimentos estdo incluidos em Silva
(2021), que trata de uma versdo no dominio do tempo no modelo HEM. Além disso, as
simulacdes foram realizadas somente com a configuracao de uma torre tipica de 138 kV.
Em trabalhos futuros pode-se analisar o efeito corona em outras configuracdes de torres.
E proposto também considerar a influéncia do valor de tempo de frente da onda de
corrente na representacdo do efeito corona e sua consequéncia em termos da tenséo

observada na cadeia de isoladores e no desempenho da linha.

Foram realizadas simulagdes considerando as perdas na propagagdo em
decorréncia da resistividade do solo juntamente com a consideracdo do efeito corona. Em
trabalhos futuros, propde-se um estudo mais profundo neste aspecto para incluir as perdas
juntamente com a representacdo do comportamento dinamico do efeito corona ao longo

do tempo.
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