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Abstract: Technical compliance of insulating arrangements of overhead transmission lines is traditionally
validated by carrying out electrical tests in high-voltage laboratories. With limited technical and financial
resources, these tests are mostly carried out in closed laboratory environments through a simplified single-
phase reproduction of the transmission system. By normative recommendation, these single-phase test
reproductions must foresee the influence of the adjacent phases of the original system through the
positioning of panels acting as ground planes. Seeking to evaluate the correspondence between the critical
electric field strength and the inception and extinction of visual corona voltage, as well as the distance
factor for the ground planes, the article makes a case study of the positioning of these reflection planes and
the arrangement mounting height. Using Finite Element Analysis, the simulation results show that the
distance of the reflection planes can alter the electric field levels on the surface of conductors in the order
of 18%.

Resumo: A conformidade técnica dos arranjos isolantes de linhas aéreas de transmissdo ¢ tradicionalmente
validada por meio da realizagdo de ensaios elétricos em laboratorios de alta tensdo. Com recursos técnicos
e financeiros limitados, os ensaios sdo realizados, em sua grande maioria, em ambientes fechados de
laboratorios através de reprodugdes monofasicas simplificadas dos arranjos isolantes do sistema de
transmissdo. Por recomendacdo normativa, estas reprodu¢des monofasicas de ensaio devem prever a
influéncia das fases adjacentes do sistema original através do posicionamento de painéis atuando como
planos de terra. Procurando avaliar a correspondéncia entre o campo elétrico critico e a tensdo de inicio e
extin¢do do efeito corona visual, bem como o fator de afastamento para os planos de terra, o artigo faz um
estudo de caso do posicionamento destes painéis e da altura de montagem do arranjo. Utilizando uma
ferramenta de calculo baseada no Método de Elementos Finitos, os resultados de simulagdo mostram que
o afastamento dos painéis laterais é capaz de alterar os niveis de campo elétrico sobre a superficie de
subcondutores na ordem de 18%.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas e o0s requisitos técnicos especificos
discriminados no Procedimento de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) definem o padrido de
desempenho minimo a ser atingido pelos empreendimentos de
transmissdo de alta e extra-alta tensdo. De maneira abrangente,
estdo ali reunidos os Requisitos Elétricos, Mecanicos e
Eletromecanicos da linha.

Em sua versdo reestruturada, o item 3 do Submodulo 2.7 do
Procedimento de Rede apresenta os Requisitos Elétricos
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Minimos das linhas aéreas em corrente alternada com classe
de tensdo entre 230 kV e 765 kV, além das linhas em corrente
continua e subterraneas. Dentre os requisitos relacionados a
Emissdo Eletromagnética, € expresso que os cabos, acessorios
e ferragens das cadeias de isoladores ndao devem apresentar
corona visual a tensdo maxima operativa em 90% do tempo
(ONS, 2020).

Como importante fonte de perdas elétricas em linhas de alta e
extra alta tensdo, o fendmeno de corona esta associado a
propagacdao de ruidos audiveis, a emissdo de ondas
interferentes de alta frequéncia e a descargas luminosas (efeito
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corona visual). Em LTs com tensdo nominal de operagdo
acima de 230 kV, as descargas elétricas parciais do efeito
corona sdo responsaveis pelas perturbagoes de alta frequéncia,
sendo um fator limitante de projeto durante a escolha
econdmica dos cabos condutores (Maruvada, 2000).

Por isso mesmo, a conformidade técnica dos arranjos isolantes
¢ atestada por meio da realizagdo de ensaios elétricos em
laboratorios de alta tensdo. Entre outros requisitos, verifica-se
o nivel de tensdo, a frequéncia industrial, para inicio e exting&o
do fenomeno de corona visual ¢ o valor da Tens3o de Radio
Interferéncia (TRI), em uma frequéncia especificada, expressa
em dB,y. Entretanto, por limitagdes de recursos técnicos e
financeiros, estes ensaios sdo realizados, em sua grande
maioria, em ambientes fechados de laboratorios através de
uma reproducdo monofésica simplificada do sistema de
transmissdo. Diante da ampliacdo da capacidade de
processamento digital, novas ferramentas de calculo de campo
para interpretacdo e analise dos fendomenos eletrostaticos
tornam-se recursos necessarios ao projeto eletromecanico de
LTs.

Neste contexto, o trabalho de Olsen et al. (2018) compara os
niveis de campo elétrico superficial em acessorios de arranjos
isolantes para os ambientes de espago aberto e de laboratorio
para verificar o grau de assertividade das reprodugdes
laboratoriais. Os autores ressaltam que os resultados obtidos
em reproducgdes monofasicas de ensaio podem contrastar com
os valores correspondentes de campo elétrico observados em
condigdo real de operacdo. Neste sentido, eles indicam ndo ser
possivel atribuir uma Unica tensdo de ensaio que possa garantir
a correspondéncia entre os niveis de campo elétrico
superficial, para as duas condigdes. Os autores sugerem,
portanto, uma avalia¢do conjunta dos resultados experimentais
com aqueles obtidos em simulagdes computacionais.

De forma complementar, De La Hoz et al. (2020) investigam
os valores da tensdo de aparecimento do corona visual em
conectores de subestagdes de alta-tensdo quando submetidos
aos ensaios normativos. Demostram que o afastamento entre
os objetos de ensaio, bem como as distancias para as paredes e
piso do laboratodrio, sdo capazes de promover alteragdo nos
niveis de campo elétrico superficial da ordem de até 15 %.

O objetivo do presente trabalho é a avaliagdo de campos
elétricos gerados por sistemas aéreos de transmissdo de
energia e a relagdo estabelecida entre campos gerados por
sistemas fisicos reais, cujos limites sdo dominios abertos, e
reprodugdes monofasicas em ambiente fechado de laboratério.

Para tanto, a segdo 2 apresenta a modelagem e a ferramenta
computacional utilizada nas simulac¢des. Para validagdo dos
modelos propostos, os valores de campo elétrico, sejam eles
calculados nas imediagdes das linhas de transmissdo ou
tomados ao longo da superficie dos condutores, sdo
comparados com resultados publicados na literatura. Em
seguida, a terceira secdo deste trabalho mostra a metodologia
empregada para a verificagdo experimental do efeito corona
visual em arranjos isolantes. E nesta secio que se encontram
os resultados experimentais que servirdo de subsidios para as
simula¢des numéricas. A quarta secao apresenta os estudos de

ISSN: 2177-6164

1936

sensibilidade de uma reproducdo monofasica instalada em
laboratorio para avaliagdo da influéncia dos planos de terra e
da tensdo de ensaio sobre os valores do campo elétrico na
superficie dos subcondutores. O artigo finaliza ao apresentar
as principais constatagdes e conclusdes dos estudos realizados.

2. MODELAGEM COMPUTACIONAL PARA
AVALIACAO DO CAMPO ELETRICO ASSOCIADO AS
LINHAS AEREAS DE ENERGIA

Em fun¢do da disseminacdo dos recursos computacionais, os
métodos numéricos permitiram o tratamento e analise dos
complexos problemas de engenharia com maior nivel de rigor
e acuracia. Segundo Farah (2014), as técnicas numéricas de
destaque sdo o Método dos Momentos (MoM), Método dos
Elementos de Contorno (MEC), Método das Diferengas
Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O conceito fundamental do MEF consiste em discretizar o
dominio de estudo em parcelas menores, chamadas de
“elementos finitos”. Esta divisdo, além de respeitar a fronteira
entre diferentes meios, define o conceito de nd6 como sendo o
vértice de um ou mais elementos (Bastos, 1996).

As duas grandezas fisicas vetoriais de interesse imediato no
estudo da Eletrostatica sdo a Intensidade de Campo Elétrico,
E, ¢ a Densidade de Fluxo Elétrico, D, ambas inseridas no
contexto da Lei de Faraday e da Lei de Gauss. A solucdo de
problemas de campos eletrostaticos é simplificada pelo uso do
conceito matematico do Potencial Escalar Elétrico. A partir de
uma distribui¢do de cargas, é possivel associar uma fungéo
escalar, ¢, para o potencial elétrico desta distribuicdo, e entdo,
calcular a Intensidade de Campo Elétrico. Na eletrostatica, ¢
possivel mostrar (Bastos, 1996) que um campo elétrico
conservativo, E, associa-se ao campo gradiente de uma fungéo
escalar, ¢, através da relagdo vetorial da Eq. (1):

E=-Y (1)

Onde o operador vetorial V ¢ definido, em coordenadas
retangulares, por:

d d 0

—Xax+6—y ay+£

V=
a

a, ()

A Fig. 1 apresenta um dominio genérico de estudo com dois
meios distintos no qual foi discretizado para aplicagdo do
MEEF. Assumindo que a variavel de interesse seja o Potencial
Escalar Elétrico no dominio de estudo, no interior do elemento
triangular, a variagdo de ¢ assume o carater linear (Bastos,

1996).

(@) (b)

Fig. 1. Dominio de estudo (a) e Dominio discretizado (b).
Adaptado de Bastos (1996).
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Utilizando o moédulo AC/DC do pacote computacional
COMSOL Multiphysics® (COMSOL, 2014), ¢é possivel
calcular a Intensidade do Campo Elétrico associado a um
sistema aéreo de transmissdo de energia trifasico, em corrente
alternada.

A primeira etapa de elaboragdo do programa €, comumente,
designada por pré-processamento. Nesta fase, o usuario
fornece os elementos graficos e geométricos do dominio,
define as condi¢des de contorno e as fontes de excitagdo.
Ainda nesta etapa, ¢ necessario discretizar o dominio por meio
da geracdo automatica de malhas. Uma vez realizada a
discretizacdo do dominio de estudo, solicita-se ao programa o
calculo, onde se obtém a avaliacdo da equacdo diferencial
considerando as condigdes iniciais fornecidas. Este processo ¢
descrito como fase de processamento. A etapa final de pds-
processamento ¢ responsavel pela analise dos resultados, tanto
sob a forma visual, tracado de curvas equipotenciais e dos
graficos de densidade, como a forma numérica (Farah, 2014).

2.1 Intensidade do Campo Elétrico nas imediagdes de uma
Linha Aérea de Transmissdo

Considerando a linha de transmissdo de 500 kV indicada na
Fig. 2, é possivel comparar os resultados de medicdo de
Guimardes (2005) com os resultados de uma simulagdo
computacional em dominio bidimensional.

DD

a

Fig. 2. LT de 500 kV com disposi¢do horizontal das fases e
agrupamento triangular dos subcondutores (Guimarées, 2005).

As caracteristicas principais da LT 500 kV estdo indicadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas da LT 500 kV

Tensdo média de operagdo (kV ) 545
Diametro do Condutor (mm) 28,74
Espagamento do feixe (mm) 457

Distancia horizontal entre fases (m) 12

Altura média dos condutores (m) 11

Para fins de simplificagdo de calculo, o modelo bidimensional
assume condutores cilindricos e paralelos ao plano do solo.
Desprezou-se os efeitos de distorgdes de campos ao se
considerar os condutores tomados no meio do vao, com altura
média indicada na Tabela 1. Além disso, o solo é considerando

ISSN: 2177-6164

1937

condutor perfeito. A Fig. 3 apresenta os resultados de
simulagdo para o perfil transversal do moédulo do campo
elétrico calculado ao nivel de 1 m acima do solo.

100

: ——MEF

o (Guimaraes, 2005)

Intensidade de Campo Elétrico (kV/m)

0.0
0 5 10 15 20 25 30 35

Distancia Transversal (m)

Fig. 3. Perfil transversal da Intensidade de Campo Elétrico nas
imediag¢des da LT 500 kV, ao nivel de 1m acima do solo.

2.2 Intensidade Maxima do Campo Elétrico na Superficie de
Condutores

O calculo da Intensidade do Campo Elétrico na superficie de
um condutor pode ser realizado, analiticamente, pelo Método
da Lei dos Cossenos e pelo Método das Imagens Sucessivas.
(Paganotti, 2012).

A Fig. 4 apresenta o perfil construtivo de um sistema de
transmissao aéreo de 500 kV, com feixe de cinco condutores
de diametro d. = 27,8 mm. (Gomes Jr., 1995), (Paganotti,
2012).
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Fig. 4. Configuracdo geométrica da LT 500 kV de cinco
condutores. (Gomes Jr., 1995) citado por (Paganotti, 2012).

A Fig. 5 compara os resultados de simulag@o utilizando o
moédulo AC/DC do Comsol® (MEF) com os resultados pelo
Me¢étodo das Imagens Sucessivas (MIS) disponiveis no trabalho
de (Paganotti, 2012). A comparagio esta expressa em termos
dos valores maximos de campo elétrico sobre a superficie dos
subcondutores.
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Fig. 5. Campo Elétrico Superficial Maximo dos subcondutores
do da LT 500 kV de cinco condutores.

Os resultados apresentados na Fig. 3 e na Fig. 5 mostram a
validade do modelo implementado em MEF para uma
adequada avaliagdo dos niveis de campo elétrico associados a
um sistema aéreo de transmissdo de energia. Por um tnico
modelo, foi possivel calcular tanto o campo nas imedia¢des da
LT, a uma altura do nivel do solo e ao longo da faixa de
passagem, bem como o campo elétrico maximo na superficie
de seus subcondutores.

3. EFEITO CORONA EM SISTEMAS AEREOS DE
TRANSMISSAO

Durante a operagdo das linhas aéreas, os seus arranjos ficam
submetidos aos mais diversos fendmenos elétricos, mecanicos
e ambientais. Dentre eles, destaca-se o efeito corona.

O efeito corona ¢ explicado como o processo de ionizagdo e
disrupgdo parcial da camada de ar provocado pela acentuagao
do gradiente de potencial elétrico sobre a superficie dos
condutores e acessorios das LTs. Este fenomeno € capaz de
induzir, ao longo da superficie dos condutores, pulsos de
correntes de curta duragdo e elevados tempos de subida
(Maruvada, 2000).

A metodologia empirica de Peek para estimagdo da formagéo
dos efliivios de corona associa o nivel do campo elétrico
proximo a superficie do condutor a condicao de inicio do efeito
corona visual. Utilizando arranjos especificos de cilindros
coaxiais e condutores paralelos, estima-se a intensidade
maxima do campo no inicio das descargas visuais de corona.
Peek concluiu que o fenomeno das descargas de corona,
juntamente com as manifestagdes luminosas, se iniciava
somente para valores de gradientes mais elevados nas
superficies dos condutores, o que designou por gradiente
critico visual, Ecg (Gomber, Deno e Zaffanella, 1982).

Fuchs (2015) indica que o gradiente critico disruptivo do ar
atmosférico ¢ da ordem de 30,5 kV/cm, em atmosfera-padrao
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de 20 °C e pressdo barométrica de 760 mmHg. Em corrente
alternada, o valor eficaz do gradiente disruptivo ¢
aproximadamente igual a E.p = 21,6 kV /cm.

3.1 Verificacdao Experimental do Efeito Corona Visual em
Arranjos Isolantes

A conformidade técnica dos arranjos isolantes de LTs ¢
tradicionalmente atestada por meio da realizagdo de ensaios
elétricos em laboratérios de alta tensdo. Com a baixa
disponibilidade de laboratérios para atendimento do mercado
industrial, os ensaios sdo particularmente dispendiosos ¢ com
limitagdo de agenda. As dificuldades acentuam-se quando da
necessidade de repeticdo de testes decorrentes de uma
reprovagdo ou para implementag@o de melhorias no projeto.

O procedimento normativo para execucdo do Ensaio de
Corona Visual pelo Método da Tensdo Determinada esta
indicado na IEC 61824 (1997). Em termos gerais, o ensaio
consiste em uma reprodugdo monofasica do sistema de
transmiss@o em escala real para aplicag¢do do valor de tenséo a
frequéncia industrial e determinag¢do dos valores de inicio e
extin¢do do efeito corona visual sobre o conjunto de ferragens
e isoladores. As condi¢des de servico sdo simuladas por
réplicas das estruturas suportes e pela adocdo de painéis
aterrados para representacao do efeito de blindagem das fases
adjacentes do sistema original.

3.2 Representagdo Monofasica do Sistema de Transmissdo
com Condutores Adjacentes

Em um sistema de transmissdo trifasico com disposicdo
geométrica de fases adjacentes, o arranjo monofasico de
ensaio, reproduzido em ambiente de laboratorio, deve
incorporar o efeito dos condutores destas fases adjacentes. Por
recomendacdo da IEC 61824 (1997), este efeito de blindagem
¢ simulado por meio da instalagdo de painéis laterais aterrados
com afastamento, w, conforme Eq. (3):

w=07.d )

onde d é a distancia horizontal entre dois subcondutores de
fases adjacentes.

Pelas limitagdes fisicas dos saldes de ensaio, a norma também
recomenda a altura do objeto de ensaio, h, em relag@o ao solo.
No nivel de transmissdo de 500 kV, os arranjos s@o
tradicionalmente ensaiados considerando h = 6 m.

A Fig. 6 (a) apresenta um sistema de transmissao trifasico de
500 kV, considerando feixe hexagonal de condutores com
600 mm e espagamento entre fases de 6.175 mm. A Fig. 6 (b)
apresenta o diagrama esquematico da reproducdo monofésica
de sua fase central, com as distancias para os planos de terra
indicadas. Pela Fig. 6 (a), a distancia horizontal, d, e o
afastamento dos painéis de simulagdo, w, sdo calculados
como:

d=6,18-10,60 =558m
4)

w=39m
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Fig. 6. (a) Arranjo trifasico do sistema de transmissdo 500 kV (Distancias em milimetros); (b) Arranjo monofasico de ensaio.

3.3 Resultados Experimentais

Uma reprodugdo monofasica da fase central do sistema aéreo
de transmissdo da Fig. 6 (a) foi submetida ao ensaio de Corona
Visual considerando a simulagéo do efeito de proximidade das
fases adjacentes segundo IEC 61824 (1997). Conforme
indicado na Fig. 7, esta reproducdo contou com os prototipos
em escala real dos conjuntos de ferragens e isoladores da linha
de transmissdo e foram instalados em ambiente fechado de
laboratorio.

O feixe de condutores foi simulado utilizando tubos de
aluminio com comprimento total de 12 m, didmetro externo de
30 mm com o arranjo posicionado a uma altura de h = 6,5 m,
em relacdo ao piso do laboratério. Os planos laterais foram
simulados por quadros retangulares de aluminio de dimensdes
de 12 x 2 m, aterrados em suas extremidades, e afastamento
w =39m.

Os requisitos de especificagdo técnica estabelecem que o
objeto sob ensaio ndo deve apresentar o fendmeno de corona
visual para uma tensdo predeterminada. Este valor de tensdo ¢
denominado por tensdo de ensaio. Tradicionalmente, as
especificagdes técnicas de fornecimento dos arranjos de
isoladores utilizados em LTs de 500 kV indicam uma tensdo
de ensaio de v = 335 k., fase-terra.

O ensaio continua com a tensdo sendo elevada até que o
fendmeno do corona torne-se visivel. Esse valor ¢ anotado
como a tensdo de inicio do corona visual. Em seguida, a tensao
¢ reduzida até que o fendmeno ndo seja mais visivel a olho nu.
Este valor €, entdo, anotado como a tensdo de extingdo do
corona visual. Os resultados do Ensaio de Corona Visual do
arranjo estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados Experimentais do Ensaio de Corona
Visual do Arranjo de 500 kV (CEB, 2014)

Tensdo Aplicada Resultado
(fase-terra)

v; = 335 kV s

vy, = 396 kW5

V3 = 404 kVypms

Sem Corona Positivo
Exting@o do Corona Positivo
Aparicdo do Corona Positivo
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Fig. 7. Reproducdo monofasica da fase central de 500 kV para
ensaio de Corona Visual.

4. SIMULACOES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando o sistema de transmissdo da Fig. 6 (a) instalado
em condigdes normais de operacdo, em espaco aberto de
campo, os valores maximos de campo elétrico sobre a
superficie dos subcondutores da fase central sdo avaliados.
Para fins de simplificagdo, os condutores foram tomados no
meio do vao e desconsiderando os efeitos de proximidade das
estruturas metalicas, isoladores e acessorios de fixagao.

A Fig. 8 (a) apresenta a distribuigdo espacial do campo elétrico
nas imediagdes dos subcondutores do sistema trifasico, em
condigdes nominais de operagdo, tensdo nominal de
500 kVrms e o feixe central a uma altura média de 27 m
acima do solo. A Fig. 8 (b) apresenta os valores maximos de
campo sob a superficie dos subcondutores da fase central. Por
simetria, os niveis de campo dos subcondutores no. 1, no. 2 ¢
no. 3 sdo equivalentes aos subcondutores no. 6, No. 5 e no. 4,
respectivamente.
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(b)
Fig. 8 (a) Mapa de cores da Intensidade de Campo Elétrico do
sistema de transmissdo trifasico, em condi¢Ges normais de
operagdo. (b) Valores Maximos de campo elétrico superficial
sob os subcondutores da fase central.

Considerando o sistema trifasico operando em espago aberto
de campo, o valor maximo do campo elétrico obtido em
simulagdo foi |Epayx| = 14,9 kV/cm, localizado na superficie
externa dos subcondutores no. 2 e no. 5 da fase central.

Uma vez obtido na condicdo trifasica de operagdo, este valor é
tomado como referéncia para fins de comparagdo com os
estudos de sensibilidade da reprodugdo monofasica instalada
em laboratorio durante a realiza¢do do ensaio de corona visual.

4.1 Campo Elétrico Superficial sob os subcondutores durante
o Ensaio de Corona Visual

Este topico procura indicar correspondéncia do campo elétrico
na superficie dos subcondutores entre o arranjo trifasico e sua
respectiva reproducdo monoféasica de ensaio. Para isso,
recorre-se aos resultados experimentais e utiliza-se os valores
de tensao indicados na Tabela 2 para subsidiar as simula¢des
computacionais.

ISSN: 2177-6164

21
207

Subcondutor
~

2.7

404 kv

396 kv

335KV

150 16.0 170 180 190 200 210 20

Campo Elétrico Superficial Maximo (kV/cm)

1940

Fig. 9. Intensidade maxima de campo elétrico superficial nos
subcondutores do arranjo monofasico durante o ensaio de
Corona Visual.

Os valores maximos de campo elétrico, obtidos em simulagéo,
considerando a disposi¢do geométrica do arranjo monofasico
e os niveis de tensdo dos resultados experimentais estfo
indicados na Fig. 9.

A Tabela 3 apresenta a correspondéncia da intensidade de
campo elétrico na superficie dos subcondutores do feixe
central sistema trifasico operando no dominio aberto, com
nivel de tensdo vy = 500 ks, para com os valores do
arranjo monofasico, submetido a tensdo de ensaio de com nivel
de tensdo vpr = 335 k..

Tabela 3. Intensidade Maxima de Campo Elétrico em
Funcio da Condicao de Servico

ESubc. 1 ESubc. 2 ESubc. 3
Sistema3pem |,y om | 149kv/em | 14,3 kV/em
espaco aberto
Reproducdo 19 | 475 kv/em | 17,5kv/em | 173KV /em
e ensalo
Variagao 171 % 17,7 % 21,4 %

O fator preponderante para a variagdo percentual observada
nos valores de campo elétrico nas superficies dos
subcondutores estd associado ao valor da tensdo de ensaio
aplicada ao arranjo monofasico: o valor eficaz fase-terra v; =
335 kV,.,,.s, quando convertido para valor eficaz fase-fase,
corresponde a 116% da tensdo nominal de operagdo da LT.

4.2 Sensibilidade da Reprodug¢do Monofasica em fungdo da
altura do arranjo, h

Para o arranjo monofasico da Fig. 7 submetido a tensdo de
ensaio v; = 335 kV,,,s, os valores maximos de campo
elétrico nas superficies dos subcondutores, em fungao da altura
de instalagdo do arranjo, h, estdo indicados na Fig. 10. Esta
condi¢do considerou os painéis laterais fixos a uma distancia
w = 3,9m.
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Campo Elétrico Maximo (kV/cm)

——Sub.3

Altura do arranjo, h (m)

Fig. 10. Intensidade maxima de campo elétrico superficial nos
subcondutores do arranjo monofasico em fungdo da altura de
instalagdo, h, em relacdo ao nivel do piso.

Pelos resultados indicados no grafico da Fig. 10, identifica-se
uma pequena varia¢do do campo elétrico superficial maximo
para variagdo da altura de instalag@o do arranjo. Considerando
a faixa de elevagdo de 3 m do arranjo, a reducdo maxima
observada para o campo elétrico foi de 1,6 % para o
subcondutor mais proximo do solo. Os demais resultados estao
indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Intensidade Maxima de Campo Elétrico em
Funcio da Altura do Arranjo, h

ESubc. 1 ESubc. 2 ESubc. 3
Apin =6mM 17,0 kV/cm 17,6 kV/cm 17,2 kV/cm
hpax =9 M 16,9 kV/cm 17,4 kV/cm 16,9 kV/cm
Variagio 1,0 % 1,1% 1,6 %

4.3 Sensibilidade da Reprodug¢do Monofasica em fungdo do
afastamento dos painéis laterais, w

Para o arranjo monofasico da Fig. 7 submetido a tensdo de
ensaio v; = 335 kV,,,s, os valores maximos de campo
elétrico nas superficies dos subcondutores, em funcdo do
afastamento dos painéis laterais, w, estdo indicados na Fig. 11.
Esta condi¢ao considerou a altura, em relag@o ao piso, fixa e
igualah = 6,5m.

——Sub. 1

——Sub.2

Campo Elétrico Maximo (kV/cm)

——Sub.3

3 32 34 3.6 3.8 4 42 44 46 4.8

Afastamento dos painéis laterais, w (m)

Fig. 11. Intensidade maxima de campo elétrico superficial no
subcondutor no. 2 do arranjo monofésico, em fungdo do
afastamento dos painéis laterais, w.
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Por ela, verifica-se uma maior sensibilidade dos valores de
campo elétrico para variagdes do afastamento dos painéis
laterais, quando se compara com as variagdes de altura.
Tomando como referéncia o valor de campo paraw = 3,0 m,
uma variacdo no afastamento de dw = 1,8 m ¢ capaz de
atenuar o campo elétrico sob a superficie do subcondutor no.
2 na ordem de 18 %. Estes resultados estdo resumidos na
Tabela 5.

Tabela S. Intensidade Maxima de Campo Elétrico em
Funcio do Afastamento dos Painéis Laterais, w

ESubc. 1 ESubc. 2 ESubc. 3
Wpmin = 3,0m 19,0 kV/cm 19,8 kV/cm 18,9 kV/cm
Winax = 4,8m 15,6 kV/cm 16,2 kV/cm 15,8 kV/cm
Variacio 17,7 % 18,3 % 16,2 %

4.4 Sensibilidade da Reprodu¢do Monofadsica em fungdo da
tensdo de ensaio, vy,

Para o arranjo monofasico, os valores maximos de campo
elétrico na superficie do subcondutor no. 2, em fungdo da
tensdo de ensaio aplicada, v, estdo indicados na Fig. 12. Esta
condigdo manteve inalterados os valores de h e w. Estes
resultados estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6. Intensidade Maxima de Campo Elétrico em
Funcao da Tensao de Ensaio, v,,

Esupc. 1 Esupc. 2 Esupc. 3
VUpmin = 280 kV 17,7 kV/cm 18,3 kV/cm 17,9 kV/cm
Umax = 404 kV | 14,1 kV/cm 14,6 kV/cm 14,2 kV /cm
Variagio 20,5 % 20,5 % 20,5 %

2

21

20

19

18

7

——Sub.1

16 —Sub.2

Campo Elétrico Maximo (kV/cm)

15 —Sub.3

u®
280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Tensdo de Ensaio (kV)

Fig. 12. Intensidade maxima de campo elétrico superficial sob
o subcondutor no. 2 do arranjo monofasico, em fun¢ao do nivel
de tensdo de ensaio, v,.

Associando os resultados indicados na Fig. 8 e Fig. 12, ¢
possivel estabelecer os valores das tensdes de ensaio
necessarias para se obter uma melhor correspondéncia entre os
niveis de campo elétrico na superficie dos subcondutores
considerando as duas condi¢des de servigo. Estes resultados
estdo indicados na Tabela 7.
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Tabela 7. Tensao de Ensaio Necessaria para Melhor
Correspondéncia entre os Niveis de Campo Elétrico

E3(p Vensaio
Subcondutor 1 14,7 kV /cm 292 kv
Subcondutor 2 149 kV/cm 286 kV
Subcondutor 3 14,3 kV/cm 282 kV

Os resultados da Tabela 7 reforcam a argumentacao inicial de
Olsen et al. (2018), uma vez que cada subcondutor do feixe
central, da configurag@o trifasica, exige uma tensdo de ensaio
distinta para garantia da correspondéncia entre os niveis de
campo elétrico maximo em sua superficie.

5. CONCLUSOES

O artigo avaliou os niveis de campo elétrico na superficie dos
subcondutores de uma reproducdo monofasica, instalada em
ambiente de laboratério durante o ensaio de corona visual.
Com base nos diferentes resultados de simulagdo, avaliou-se a
correspondéncia entre o campo elétrico na superficie dos
subcondutores com as respectivas tensoes de inicio e extingdo
do efeito corona visual ensaio, obtidas experimentalmente.

Verificou-se, portanto, uma maior sensibilidade dos valores de
campo elétrico maximo quando se promoveu o afastamento
dos painéis laterais, em comparag¢do com a variagdo da altura
do arranjo. Os resultados de simulagdo mostraram que o
afastamento dos painéis altera os niveis de campo elétrico
sobre a superficie de subcondutores em até 18 %, enquanto a
variagdo de altura produz variagdes inferiores a 2%.

O artigo também mostrou que a tensdo de ensaio,
tradicionalmente especificada verificagdo experimental do
corona visual, de arranjos de transmissdo de 500 kV submete
os subcondutores do arranjo monofasico a valores de campo
elétrico 17% superiores aqueles verificados para uma
condigdo trifasica de operagdo, em regime nominal.

Adotando-se um arranjo monofasico com fator de afastamento
proposto pela IEC 61824 (1997) e uma tensdo de ensaio de
valor correspondente ao valor nominal de operagdo da LT, o
trabalho mostrou ser possivel reproduzir, a niveis satisfatorios,
os valores de campo elétrico encontrados nas superficies dos
subcondutores do arranjo trifasico original. Todavia, ndo ¢é
possivel atribuir uma Unica tensio de ensaio capaz de garantir
a correspondéncia entre os niveis de campo elétrico na
superficie de todos os subcondutores do feixe.
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