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RESUMO

O uso de sensores em linhas de transmisséo (LT) ndo chega ser uma novidade
no setor elétrico mundial, mas o uso destes dispositivos no setor elétrico brasileiro
ainda é pouco difundido. O controle do efeito corona € importante devido a uma série
de fatores prejudiciais ao sistema elétrico. Fatores como perdas de energia, oxidagao
das partes metalicas que suportam cabos de alta tensdo, sdo apenas alguns deles.
Todos estes fatores exigem uma atencdo e um maior controle do efeito corona em
LT. A aleatoriedade das variaveis que constroem este fendmeno sao o que o torna de
dificil detecgdo. Atualmente o método mais eficiente usado para detectar o efeito
corona em linhas de transmissao € o uso da camera UV-C. No entanto, este € um
método caro e de eficiéncia limitada, devido as caracteristicas de casualidade
inerentes ao fendbmeno e a presenca da subjetividade humana na analise das
imagens. A solucdo para o enfrentamento de tais problemas € o desenvolvimento de
sensores € sistemas capazes de perceber a presenca do efeito corona no exato
momento de sua ocorréncia. Desta forma, € possivel implementar agdes preventivas

que evitem falhas graves nas LT e consequentemente grandes perdas econdmicas.

Palavras-Chave: Efeito corona, Sensor, Linhas de transmisséao.
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ABSTRACT

The use of sensors in transmission lines (TL) is not a novelty in the global electric
sector, but the use of these devices in the Brazilian electric sector is still not
widespread. Controlling the corona effect is important due to a series of factors that
are harmful to the electrical system. Factors such as energy losses, oxidation of the
metallic parts that support high voltage cables, are just some of them. All these factors
require attention and greater control of the corona effect in TL. The randomness of the
variables that build this phenomenon is what makes it difficult to detect. Currently, the
most efficient method used to detect the corona effect in transmission lines is the use
of the UV-C camera. However, this is an expensive method with limited efficiency, due
to the causal characteristics inherent to the phenomenon and the presence of human
subjectivity in the analysis of images. The solution to face such problems is the
development of sensors and systems capable of perceiving the presence of the corona
effect at the exact moment of its occurrence. In this way, it is possible to implement
preventive actions that avoid serious failures in TL and consequently large economic

losses.

Keywords: Corona effect, Sensor, Transmission lines.
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1 INTRODUGAO

Durante o projeto de construcdo de uma nova linha de transmisséo (LT), o
efeito corona € um item de suma importancia a ser avaliado nos calculos. Nesta fase,
€ preciso encontrar um equilibrio entre os investimentos a serem feitos e o controle
do efeito corona dentro dos padrdes necessarios para minimizar as perdas causadas
por esta manifestagéo [1]. Contudo, o efeito corona nao se restringe apenas a perdas
de energia elétrica, um grande numero de outros fatores, tais como, eflivios elétricos
visiveis, emissdo de ondas de radiofrequéncia (radio interferéncia), ruidos audiveis,
geracdo de gases (ozbnio) e vibragbes mecanicas sdo consequéncias deste
fendbmeno [1] — [2] — [3]. E, concomitante a isso, existe a dificuldade na detec¢ao do
fendmeno antes que ocorram falhas graves na LT, uma vez que a interagao de muitas
variaveis aleatorias dificulta uma modelagem matematica do fenémeno [3].

O efeito corona € a ocorréncia de descargas elétricas em torno de um condutor
energizado, fruto do elevado estresse elétrico (campo elétrico) entre o condutor e o
ar que o envolve. Essas descargas ocorrem devido a aceleragao de elétrons livres
presentes no ar pelo campo elétrico que se forma em torno do condutor. Em sintese,
este € o processo de ionizagao por impacto, onde os elétrons livres colidem com
atomos de oxigénio e nitrogénio presentes no ar atmosférico, produzindo mais
elétrons livres num processo conhecido como avalanche eletrénica.

O valor do gradiente disruptivo do ar atmosférico situa-se em torno de Eo= 30,5
kV/cm a uma temperatura de 20°C e uma pressao barométrica de 760 mmHg. Para
a tensao alternada, o valor eficaz do gradiente disruptivo é de Eo= 21,6 kV/cm.

Frank William Peek em seu trabalho [4] verificou que a manifestacdo do
fenbmeno (corona visual) se inicia quando o gradiente na superficie do condutor
ultrapassa Eo. E neste instante que se inicia o efeito luminoso.

Na descarga corona, dois aspectos fundamentais se destacam. Um deles é o
processo de formacado de ions unipolares, o outro € o processo de aceleragcao de
elétrons livres que coloca os atomos em um estado de energia elevado [1]. Os atomos
ao retornarem ao estado de energia original emitem fétons (luz) e, assim, tem-se a
formacao do plasma da descarga corona.

A descarga corona tem sido usada comercialmente ha dezenas de anos pela

industria em varias aplicagdes, tais como: controle de gases acidos de fontes de
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combustdo, eletrofotografia, controle estatico na fabricagdo de semicondutores,
destruicdo de compostos téxicos, geragdo de ozénio, entre outras.

Por outro lado, a descarga corona produz efeitos nocivos ao sistema elétrico
de poténcia. O efeito corona é causa de defeitos invisiveis a olho nu em linhas de
transmissao (LT) e estes defeitos podem causar além de desligamentos, um grande
numero de outros problemas relacionados ao efeito corona, por exemplo, o ataque ao
zinco que recobre pegas estruturais em torres de transmisséo de energia, e também
anéis anti-corona, pinos de isoladores, etc., fruto especificamente da geracédo do gas
ozdnio que ataca o zinco, favorecendo, assim, o aparecimento da oxidagao branca,
deixando o metal ferroso exposto e sujeito a oxidacao (hematita).

Este tipo de problema silencioso pode ser causa de queda de condutores ao
solo, provocando o desligamento acidental da LT.

Existem outros fatores provocados pelo efeito corona e igualmente danosos ao
sistema elétrico. Durante a ocorréncia do efeito corona, a energia é irradiada em
forma de luz e ocorre a emissdao de ondas eletromagnéticas, tendo como fonte o
campo elétrico do condutor. Essa energia irradiada se traduz em perdas por efeito
corona, a qual a fonte geradora conectada a essa linha devera prover.

Além das perdas de energia, as descargas individuais de corona resultam na
emissdo de campos eletromagnéticos em suas imediagdes com frequéncias que
podem interferir diretamente nas comunicacdes de radio e televisdo. Além disso, o
efeito corona é também fonte de ruido audivel, sendo assim, fonte de poluicao sonora.

Outras caracteristicas apresentadas pelo efeito corona é a ionizagcdo do ar
atmosfeérico. O ar atmosférico € composto em maior percentual pelos gases oxigénio
e nitrogénio. Esta ionizagao tem como consequéncia a emissao de gas ozoénio, devido
a ionizagao do oxigénio, e a emissao de luz ultravioleta na banda C (100nm a 280nm
de acordo com NBR 5461), devido a ionizag&o do nitrogénio. Uma das técnicas atuais
de deteccao do efeito corona utiliza esta caracteristica para identificar a ocorréncia
do fendmeno através de cameras UV-C. Apesar de nova, esta técnica esta sujeita a
subjetividade humana, tanto na coleta, quanto nas analises das imagens. Uma forma
de melhorar e dar mais precisdao na detecgdo do efeito corona, seria o uso de
sensores capazes de visualizar o fendbmeno no instante da ocorréncia. Isto permitiria
tomadas de decisbes mais rapidas e assertivas pelos agentes de transmissdo do

setor elétrico, evitando assim, enormes danos financeiros.
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Nas ultimas décadas, a técnica SPR tornou-se bastante utilizada como meio
de detecgdo quimica e biolégica, tanto em estudos cientificos, quanto
comercialmente, pela industria [5]. O desenvolvimento de sensores SPR de elevada
sensibilidade, estruturalmente portateis, de custo reduzido e versateis no quesito
instalacdo, s&do fatores que expressam o desafio enfrentado, atualmente, por
pesquisadores no desenvolvimento de dispositivos que atendam estas necessidades
[6].

A ressonancia de plasmons de superficie detecta, essencialmente, minimas
alteracbes no indice de refracdo nas imediagdes da superficie do metal. Estas
alteragdes deslocam o angulo de ressonancia para o qual um minimo de refletividade
luminosa € observado. As informagdes sobre as caracteristicas do elemento
adsorvido a superficie do metal estdo contidas neste deslocamento [5]. Neste sentido,
0 uso da técnica SPR pode ser uma alternativa para a detecgao do Efeito Corona.

Além da detecgao do efeito corona pelo dispositivo SPR, estuda-se a melhoria
da sensibilidade dos sensores SPR através da presenca do efeito corona. Sensores
SPR com sensibilidade elevada contribuem de forma significativa na melhoria da
resolucao de dispositivos de detecgdo. A grande maioria dos estudos tem feito esta
busca através da mudanga da estrutura, ou seja, da alteracdo da geometria (fibras
tipo D, fibras de cristais fotbnicos etc.), materiais diferentes (fibras poliméricas), dentre
outras.

No campo de desenvolvimento de sensores SPR, o grande diferencial é a
possibilidade de detectar particulas nanométricas. No entanto, existem limites a
serem superados por pesquisadores na busca de dispositivos cada vez mais
sensiveis. Sensores com sensibilidade elevada permitiriam resultados mais precisos,
mais rapidos, dando uma maior segurangca aos resultados aferidos. O
aprofundamento dos estudos da sensibilidade dos sensores SPR vem desde o
primeiro sensor usando prisma, apresentado por Kretschmann, passando por
sensores construidos com fibras dpticas monomodo (em inglés single mode - SM),
multimodo (em inglés multimode - MM) até os atuais sensores construidos com fibras
opticas em formato de D, fibras de cristais foténicos, fibras de nucleo duplo, fibras de
dois modos e fibras poliméricas [6]. Em toda essa diversidade de estrutura, busca-se,
também, ao final, maior sensibilidade para o sensor Optico SPR.

Neste sentido, o estudo do comportamento da estrutura 6ptica do sensor SPR

ao ser irradiado pela descarga corona foi pouco explorado [7]. E nenhum estudo foi
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dirigido, até o momento, com o intuito de desenvolver um sensor SPR como detector
da descarga corona. Busca-se, assim, a interagdo entre os dois fenbmenos e uma
melhor compreensao da influéncia da descarga corona no desempenho do sensor
SPR.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral modelar a linha de transmissdo, modelar
o efeito corona e o sensor 6ptico SPR. Agrupar todas as modelagens em um sistema

unico que possibilite a deteccéo do efeito corona em linhas de transmisséao (LT).
1.1.2 Objetivos Especificos

- Estudar a teoria do sensor SPR;

- Estudar a teoria da descarga corona;

- Implementar testes de geragcao da descarga corona;

- Avaliar as consequéncias da descarga corona nos prismas sensores;

- Modelar o sensor optico especifico para luz ultravioleta na banda C (UV-C)
- Modelar o efeito corona e suas consequéncias:

e Perdas elétricas em fungao do efeito corona

e Radio interferéncia (RI) em fung&o do efeito corona
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos de Deteccao do Efeito Corona

Os métodos usados na detecgao do efeito corona utilizam-se de algumas das

caracteristicas que compdem o fenbmeno:

e Emissao de ruido acustico
e Emissao de radio frequéncia

e Emissao de luz ultravioleta UV-C

2.1.1 Deteccao do Efeito Corona Através de Emiss6es Acusticas

As maiores fontes de ruido acustico no sistema elétrico sdo provenientes dos
transformadores e das subestacdes [2] - [1]. Apds a concepcdo e construcdo das
linhas com tensbes acima de 500 kV, estas passaram a contribuir com uma parcela
significativa dos niveis de ruido gerados pelo sistema elétrico atual [1].

A captacdo de emissdes acusticas € um método muito usado em plantas
industriais como uma ferramenta de manutencdo preditiva, estes ambientes
empregam a captagdo de ultrassons para detectar preventivamente falhas em
equipamentos (falhas mecéanicas em maquinas rotativas). A deteccao dos sinais de
ultrassom em frequéncias especificas faz com que os efeitos de descargas elétricas,
pontos de vazamentos e rolamentos mal lubrificados figuem muito evidentes [8]. Mas
este método ainda é pouco usado no setor elétrico.

Alguns estudos tém sugerido o uso de captacdo acustica para identificar
preventivamente a ocorréncia do efeito corona e descargas parciais em superficies

de isoladores [9].
2.1.2 Deteccgao do Efeito Corona Através de Emiss6es de Radio Frequéncia

As descargas punctuais nas superficies dos condutores provocadas por
irregularidades ou particulas solidas que se prendem a superficie do condutor com o
tempo, provocam a formacao de pulsos de corrente que se propagam ao longo da
linha de transmissdo, estabelecendo campos eletromagnéticos que se estendem

lateralmente e cuja frequéncia situa-se na faixa de 500 a 1.600 kHz [2] - [1].
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As emissbes de pulsos de radio frequéncia de curta duragdo com tempos de
subida e descida da ordem de nanosegundos [10].

A técnica consiste na utilizacdo de varias antenas receptoras distribuidas
estrategicamente, em posi¢des que permitam o calculo do tempo de chegada destes
pulsos, e assim, ser possivel localizar a fonte da emisséo.

Os pulsos originados pela presenca do efeito corona na superficie dos isoladores,
situa-se na faixa de VHF (30 a 300 MHz) e UHF (300 a 3000 MHz) [10]. Esta é uma
faixa bastante ocupada por sinais de radio difusao.

A analise destes sinais de RF especificos, pode indicar a presenga do efeito
corona. A principal dificuldade no uso deste método € a localizagao da fonte de origem
do sinal, uma vez que a falta de levantamentos (analise de espectro) antes da
implantacédo da linha, ndo permite afirmar se os sinais emitidos sdo provenientes da

linha ou outra fonte qualquer nas proximidades [2].
2.1.3 Deteccao do Efeito Corona Através de Emissoes de Luz Ultravioleta

Outra caracteristica apresentada pelo efeito corona € a ionizagdo do ar
atmosférico. O ar atmosférico € composto em maior percentual pelos gases oxigénio
e nitrogénio. Esta ionizagdo tem como consequéncia a emisséo de gas ozbénio, devido
a ionizacdo do oxigénio, e a emissdo de luz ultravioleta na banda C em funcédo da
ionizagao do nitrogénio.

Uma das técnicas atuais de deteccdo do efeito corona utiliza esta caracteristica
para identificar a ocorréncia do fendmeno através de camera UV-C.

A aplicagao desta tecnologia no setor elétrico brasileiro tem crescido nos ultimos
anos. Trata-se de uma tecnologia de geragdo de imagens nao invasiva nem
destrutiva. Esta técnica tem se mostrado bastante utii como ferramenta de
manutencao preditiva, capaz de inspecionar equipamentos em operagido a uma
distancia segura dos equipamentos energizados [11].

Este trabalho ird abordar especificamente o uso desta tecnologia, pois busca
aprimora-la através de sensores capazes de detectar em tempo real o efeito corona

através da captcao da luz ultraviloleta emitida pelo efeito corona.
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2.2 Efeito Corona

O fendbmeno da descarga corona é conhecido desde a antiguidade, tempo dos
antigos marinheiros, que visualizavam uma luz azulada na ponta dos mastros de
navios distantes. Mas, devido ao pouco desenvolvimento cientifico, para a época, o
fendmeno era entendido como um fenbmeno mistico. Posteriormente, este fenbmeno
foi melhor compreendido, pela percep¢ao de que se tratava de uma forte
concentracdo de cargas elétricas na ponta destes mastros (efeito das pontas),
causada por inducao eletrostatica proveniente de nuvens de chuva. O efeito visual
observado pelos antigos marinheiros é conhecido hoje como efeito corona [12].

Uma das definigdes do efeito corona € que se trata de uma descarga elétrica
causada devido a um elevado estresse elétrico. Esta € uma definicdo bastante
generalizada, mas abrange toda a gama de ocorréncia deste fendmeno, uma vez que
a descarga corona pode ocorrer em meio solido (isolante), liquido ou gasoso. No
isolante, os danos sao irreversiveis. O fendbmeno pode danificar a estrutura do
material e ser causa de falhas no isolamento [3]. Em liquidos e gases, os efeitos sao
reversiveis. Tem-se a formagao de ions e outros elementos quimicos que duram
somente enquanto a descarga corona estiver presente. Apesar dos efeitos serem
reversiveis em meios liquidos e gasosos, os danos causados pelo efeito corona
nestes meios sdo cumulativos e podem causar problemas ao longo do tempo para o
sistema elétrico. Um exemplo, é a formagao do ozénio (Os), fruto da ionizagao do ar
atmosférico. A ionizagdo do oxigénio (O2) gera o gas ozébnio (Os), este gas ataca o
zinco que recobre pegas metalicas de ligas de ferro quando combinado com o
nitrogénio e agua, gerando o acido nitrico, causando corros&o em pinos de isoladores,
anéis anti-corona e as varias pecas metalicas que sustentam os cabos de alta tensao.

John Edward Towsend foi o responsavel por importantes trabalhos no campo
da condutividade elétrica dos gases. Em seus primeiros experimentos sobre os
processos envolvidos na formagao das descargas elétricas no interior dos gases,
Towsend descreve por meio de um coeficiente, “primeiro coeficiente de ionizagédo de
Towsend”, o numero de elétrons produzidos por um unico elétron deslocando-se a
uma distancia de 1 cm em um campo elétrico uniforme [1]. Este processo gera uma
corrente de elétrons, “Avalanche de Towsend”, no interior dos gases, e se mantém

presente enquanto o campo elétrico for capaz de manter a energia cinética nos
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elétrons, e esta, por sua vez, for capaz de causar colisdes elasticas entre os atomos
do gas.

A corrente de avalanche pode ser calculada através da Equacgao (1):

I = I,e%® (1)
a — Primeiro coeficiente de ionizacdo de Towsend
d — Distancia de deslocamento no espaco

O coeficiente “a” muda com a forga do campo elétrico, a pressao do gas e outras
condi¢cdes que influenciam a producao de pares de elétrons.

F. W. Peek observou através de seus experimentos laboratoriais, que o
fendmeno das descargas corona so tém inicio com valores elevados do gradiente de
tensao na superficie dos condutores, ou seja, quando o gradiente de tensao atinge
um valor limite, tem-se o inicio das manifestagdes luminosas. Apesar dos poucos
recursos tecnologicos a sua disposicdo na época, entre 1910 e 1930, Peek
desenvolveu um método para o calculo deste gradiente que denominou de “gradiente
critico visual” (Ecgy) [2].

Peek foi quem mais contribuiu com a engenharia elétrica nos estudos sobre o
efeito corona em linhas de transmissdo e demonstrou que o gradiente critico visual
maximo e eficaz podem ser calculados através das Equagbes (2) e (3),

respectivamente [2]:

0,301
Ecrvmax = Eomax (1 + N )kV/Cm (02)
301
Ecnymay = 30,5 (1 +r )kV/cm
0,301
Ecay = Eo (1+ T) kV cm (03)
301
E =21,6<1+ )kV cm
CRV \/; /

Ey max — Gradiente Critico do ar maximo
E, — Gradiente Critico do ar eficaz

T — Raio do Condutor
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Outros pesquisadores, apos Peek, desenvolveram estudos nesta area e, entre
eles, destacam-se W. O. Schumann e C. J. Miller Jr [2]. Schumann e Miller, através
dos seus estudos, observaram que a expressdo 0,301vr (cm) denominada por Peek
como “distancia de energia”, Equagdes (02) e (03), e o valor do gradiente critico do
ar Eymae © E, séo extremamente dependentes das dimensbes do didametro do
condutor, o que ndo parecia indicar nas expressoes apresentadas por Peek [2].

Os estudos de Miller foram realizados 35 anos apds os estudos de Schumann.
Desta feita, € possivel considerar que os estudos realizados por Miller sejam mais
precisos em suas verificagcbes. Em 1957 Miller apresentou uma nova expressao,

Equacao (04), a qual para um mesmo valor de 1, responde com valores muito

préximos dos valores encontrados usando a expressao de Peek, Equacgdes (02 e 03)

[2].

0,54187

[Teq

ECRV - 18,11 (1 + >kV/Cm (04)
Peek observou em seu trabalho que o Eqzy € extremamente dependente da
densidade do ar § Equacéo (05). Portanto, nas Equacgdes (03) e (04) foi introduzido
este elemento de corregao. As Equacdes (03) e (04) foram reescritas, dando origem
as Equacgodes (06) e (07) [2].

_0,386.b

o= 273+t (05)

O - Pressio Atmosférica Relativa

b =760 — 0,086.h em (mm Hg)
t — Temperatura em (°C)

h - Altitude em (m)
0,301

Vr.é

0,54187

JTeq-0

Ecay = 216.6 (1+23) kv /cm (06)

Outro ponto de destaque observado tanto por Peek, quanto por Miller, nas
Equacgdbes (06) e (07) respectivamente, é que elas tratam de um condutor cilindrico

em condig¢des ideais. Ou seja, liso, polido, seco, sem deformagdes. Para as condigdes
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reais, a superficie dos condutores esta sujeita as varias deformagdes, construtivas
(encordoamento), ferimentos no cabo causados por langamento em torres, sujeira,
gotas de chuva etc. Diante destas observacgdes, foi consenso entre Peek e Miller que
havia a necessidade de insercao de mais um elemento de corregao nas Equacgdes
(06) e (07) que compensasse as alteragdes reais na superficie do condutor. A este
elemento denominaram “fator de superficie” (m). Ficando as expressdées como

apresentadas nas Equagdes (08) e (09) [2].

0,301
ECRV = 21,6.m. 5(1 + ﬁ) kV/cm (08)
0,54187
ECRV = 18,11m 5(1 + m)kV/Cm (09)

Em suas pesquisas, tanto Peek (Equacgéo (08)), quanto Miller (Equacgao (09))
definiram os variados valores do fator de superficie (m) para as varias condigdes

superficiais dos condutores. A partir dos trabalhos de Miller foi obtida a Tabela 1 [2].

Tabela 1 - Fatores de superficie definidos por Miller.

Condic¢oes Superficiais dos condutores gzt:;r(fjiiie

1 | Condutores cilindricos, polidos e secos 1,00

2 | Cabos novos, secos, limpos e sem abrasao 0,92

3 | Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera limpa 0,82

4 Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera 0.72
agressiva
Cabos de aluminio novos, limpos e secos, com condicdes

5 | de superficie decorrentes do grau de cuidado com que 0,53a0,73
foram estendidos nas linhas (média 0,6)

6 | Cabos molhados, novos ou usados 0,16 a 0,25

Fonte: [2]

Em seu trabalho [13], Qi Li et al chamam de efeito das protrusdes, quando
particulas que formam pequenas erupgdes na superficie dos filamentos, alteram de

forma significativa o gradiente superficial do condutor, a causa € o aumento do campo

24



elétrico devido ao formato pontiagudo da protrusdo. Mas nao somente devido ao
formato, mas também devido a sua localizagdo na superficie dos filamentos do
condutor, Figura 1 e Figura 2. Com este trabalho [13], Qi Li et al confirmam as

conclusbes de Peek e Miller quanto a influéncia do fator de superficie no gradiente
superficial dos condutores.

= e Rg W
DMGHDM

Campo Elétrico (kvV/cm)

=]

Com Protrus do

Figura 1 - Aprimoramento de campo a partir de uma protrusdo condutora na superficie de um
filamento trapezoidal. Os campos nas imagens no canto inferior direito estdo kV/cm max.
(Adaptada de [13].)
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Campo Elétrico (kvV/cm)

Figura 2 - Protruséo no filamento circular. Os campos no grafico inferior direito estdo kV/cm max.
(Adaptada de [13])

A distribuicdo do campo elétrico nas proximidades da superficie do condutor,
ou seja, o gradiente potencial na superficie do condutor é o fator principal na geragao
do efeito corona [13].

Desta feita, o calculo da intensidade do gradiente potencial na superficie do
condutor ao projetar uma linha de transmissao (LT) de alta tensédo (AT) é primordial
quanto ao controle dos niveis do efeito corona dentro dos limites aceitaveis.

Entende-se por limites aceitaveis para o efeito corona, uma linha cujo valor do
gradiente potencial dos condutores (E) seja menor que o gradiente critico visual
(Ecrv), ou seja, (E < Ecrv).

Os estudos de Miller mostram que o nivel do Ecrv é determinado
fundamentalmente pelo didmetro do condutor.

A partir da Tabela de cabos condutores (Tabela 1.2 (Ap.2) em [2]) e seus
respectivos raios, foi calculado o potencial critico visual para cada condutor como
apresentado na Tabela 2. Para estes calculos, foi considerada uma temperatura de
20°C e uma altitude de 800 metros sobre o nivel do mar (msnm) e foram adotadas as
Equacgdes (08) e (09) para obtengao e comparagao das duas curvas do Ecrv.

Com os resultados obtidos na Tabela 2, € possivel uma analise grafica (Grafico

1), onde é demonstrada a afirmacgéo de Miller e Peek sobre a influéncia do diametro

26



do condutor nos valores do Ecrv. Na Tabela 2 também €& possivel observar o desvio

percentual entre os valores de gradiente Ecrv calculados para as equagdes de Peek

e Miller. Para o calculo destes gradientes foram definidos os seguintes dados:
Temperatura: 20°C; Altitude: 800msnm; Fator de superficie: 1,0.

Tabela 2 - Célculo do Ecry para para alguns cabos de aluminio usados em LT e seus
respectivos raios.

Cabo Raio (cm) | ECRV Peek | ECRV Miller P'Zif(‘l’lvl’“‘;/;r
Bluebonnet 2,74065 22,53 20,798 7,68
Trillium 2,5349 22,654 20,986 7,36
Bitterroot 2,4282 22,725 21,092 7,18
Lupine 2,3152 22,805 21,213 6,98
Sagebrush 2,1958 22,897 21,351 6,75
Cowslip 2,0701 23,001 21,509 6,49
Jessamine 1,93675 23,123 21,693 6,18
Dog wood 1,84655 23,213 21,829 5,96
Gladiolus 1,79955 23,263 21,904 5,84
Carnation 1,7813 23,283 21,933 5,80
Goldrod 1,43 23,736 22,617 4,71
Magnolia 1,42745 23,74 22,623 4,70
Snapdragon 1,38935 23,799 22,712 4,57
Cokscomb 1,3868 23,803 22,718 4,56
Crocus 1,36905 23,832 22,762 4,49
Anemone 1,36775 23,834 22,765 4,48
Lilac 1,30555 23,939 22,923 4,24
Arbutus 1,303 23,943 22,93 4,23
Cattail 1,26745 24,007 23,026 4,08
Petunia 1,26615 24,01 23,03 4,08
Nasturtium 1,23825 24,062 23,108 3,96
Syringe 1,00965 24,567 23,871 2,83
Cosmos 1,0071 24,574 23,881 2,82
Goldentuft 0,9779 24,651 23,997 2,65
Cahna 0,91945 24,817 24,248 2,29
Dafodil 0,8623 24,996 24,517 1,92
Tulip 0,8458 25,05 24,6 1,79
Peony 0,7988 25,216 24,85 1,45
Laurel 0,7531 25,392 25,116 1,08
Daisy 0,7442 25,428 25,17 1,01
Vaerian 0,72895 25,492 25,266 0,89
Sneezewort 0,72005 25,53 25,323 0,81
Oxilip 0,6629 25,792 25,719 0,28
Phlox 0,58925 26,185 26,312 -0,48
Aster 0,52575 26,589 26,921 -1,24
Poppy 0,46735 27,032 27,589 -2,06
Pansy 0,41655 27,491 28,282 -2,87
Iris 0,3708 27,984 29,025 -3,71
Lilly 0,2946 29,049 30,632 -5,44
Rose 0,23365 30,257 32,455 -7,26

Fonte: Tabela construida a partir daTabela 1.2 (Ap.2) em [2]
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Grafico 1- Grafico do Ecrv de Peek e Miller em fungao do raio do condutor
Fonte: Acervo do Autor

Estes resultados podem ser explicados da seguinte forma:

Um condutor de didmetro pequeno concentra uma intensidade maior de campo
elétrico em sua superficie, por este motivo, o gradiente de tensio ai presente sera
maior. Para condutores de maior diametro, a distribuicdo do campo elétrico na
superficie do condutor € menos intensa, como consequéncia, gera um valor de
gradiente de tensdo menor. Por isso o calculo da distribuicdo do campo elétrico sobre
a superficie do condutor é tao importante para o desempenho de uma LT.

O gradiente potencial na superficie do condutor € um fator critico na construgao
de LT de alta tensdo (AT), extra alta tensdo (EAT) e ultra alta tensdo (UAT), pois
determina o nivel de perda por corona, o nivel de radio interferéncia, o nivel de ruido
audivel entre outros fatores [13].

Pelo que até aqui foi exposto, € possivel afirmar que, o efeito corona pode ser
mantido dentro dos limites, basta apenas aumentar o didmetro do condutor para obter
valores de gradientes adequados e dentro dos limites da LT.

Esta afirmagao é verdadeira para niveis de tensao até 230 kV, no entanto, para
niveis acima de 230 kV, tensdes de EAT e UAT, os valores calculados de gradiente

potencial na superficie dos condutores, compativeis com esses niveis de tensao,
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resultam em condutores com didametros impraticaveis. A solugao para este problema
€ o uso de condutores multiplos por fase, ou feixe de condutores (bundle) por fase.
Cada condutor que compde o bundle individualmente emite um campo elétrico.
Os campos elétricos emitidos individualmente interagem formando um gradiente de
tensao unico, equivalente a um condutor cilindrico de raio muito maior ao raio de um

condutor individual, ver Figura 3.

Subcondutores

f

H
T

L

{ 4

Raio equivalente

(r)

Figura 3 - Campo elétrico de condutores multiplos
Fonte: Adaptada de [14]

Este raio € denominado de raio equivalente de um condutor multiplo e
pode ser definido como o raio de um condutor ficticio cilindrico que se colocado com
seu eixo longitudinal, coincidindo com o do condutor multiplo, apresentara o mesmo
gradiente médio que aquele existente na superficie dos subcondutores [2].

Isso implica definir uma configuragdo geométrica para o bundle, que permita
atingir um desempenho satisfatorio da LT, frente as consequéncias produzidas pelo

efeito corona [1]. Portanto, o didmetro do condutor é estabelecido em funcdo do
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desempenho da LT, frente ao efeito corona, e ndo em funcdo de sua capacidade de

carga somente [1].
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Conceito de Campo Elétrico

Seja uma linha a dois condutores retos e paralelos ao longo de um percurso
qualquer e que estes condutores estejam transportando cargas elétricas. Estas
cargas darao origem a um campo elétrico que envolvera estes condutores em toda
sua extensdo. As linhas de campo elétrico terdo origem nas cargas positivas de um
destes condutores e terminardo nas cargas negativas do condutor vizinho. Para [15],
o valor da intensidade do fluxo elétrico que emana de um condutor € igual a carga
elétrica em Coulomb transportada por este condutor. A densidade de fluxo elétrico é
o fluxo elétrico por metro quadrado, o qual é medido em Coulomb por metro quadrado,

conforme mostra a Equagao (10) [16].

D= % C/m? (10)
Em que:
D - Densidade de fluxo elétrico.
q — Carga no condutor em Coulomb.
x — Distancia em metros do centro do condutor até o ponto onde se quer calcular

a densidade do fluxo.
A intensidade do campo elétrico é dada pela Equagao (11) [16]:

q
2TTXEy

V/m (11)
Em que:

E — Campo elétrico.

& — Permissividade elétrica no vacuo, dada por ¢, = % x 1079 F /m.

A intensidade do campo elétrico ao longo de um condutor é expressa pela Equagao

(12) [16].
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E= 2TEGT (12)

Em que:

E — Campo elétrico.

pl — Densidade linear de carga uniforme ao longo de um condutor.
r — Raio do cabo condutor em metros.

3.2 Conceito de lonizagao

A ionizagao é o fendbmeno basico ou inicial através da qual se tem a formagao de
particulas carregadas, as quais se deslocam por efeito de um campo elétrico (E), ou
seja, elétrons livres presentes na atmosfera em torno de um condutor energizado sao
acelerados pelo efeito do campo elétrico, presente no entorno deste condutor.

Como os elétrons possuem carga negativa, estes sdo acelerados em direcao
ao condutor durante o semiciclo positivo da onda e sao acelerados na diregao
contraria ao condutor no semiciclo negativo da onda. A velocidade com que um
elétron atinge uma determinada molécula depende da intensidade do campo elétrico.

Se o campo elétrico for de baixa intensidade, a colisdo entre um elétron e uma
molécula de ar (Oz2), por exemplo, sera denominada de elastica, pois o elétron ira
saltar para fora da molécula logo apds a colisdo. Neste caso, n&o ha transferéncia de

energia para o elétron (energia cinética).
3.3 Descarga Corona Negativa

Considerando, inicialmente, um eletrodo negativo (Figura 4), os elétrons livres
serdao acelerados no sentido contrario ao eletrodo, produzindo mais elétrons livres e
mais ions positivos. Estes ions possuem uma maior massa e se deslocam mais
lentamente em diregao ao eletrodo (a massa desses ions € 50.000 vezes a massa do
elétron para a molécula de ar), formando uma nuvem de cargas positivas junto ao
eletrodo [17]. Uma parte destes ions ira capturar elétrons e nesse processo emitirdo
uma radiagdo de ondas eletromagnéticas. Esta radiagao situa-se na faixa de luz
visivel (fétons). Esta luz (violeta) vem principalmente da recombinagdo de ions de

nitrogénio com elétrons livres. Na sequéncia, o campo elétrico vai diminuindo sua
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intensidade e os elétrons sao desacelerados, encerrando o fendbmeno da avalanche
eletrbnica e iniciando, em seguida, um novo ciclo que se repete com elevada

frequéncia, de forma que para a visdo humana o processo é continuo [1].

Formacao de uma Avalanche Eletronica
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Figura 4 — Descarga corona negativa
Fonte: Adaptada de [1]

O estudo desenvolvido por [17] mostra a distribuicao unidimensional das espécies
de ions negativos, mostrados na Figura 5, positivos, conforme a Figura 6 e suas
concentragdes. Estes ions foram gerados por meio da aplicagdo de uma descarga
corona DC, obtida a partir da aplicagédo de uma elevada tensao continua a uma agulha
em relagdo a um plano metalico. Este experimento é semelhante ao teste preliminar

realizado neste trabalho, representado pela Figura 37 e demonstrado na Foto 2.
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Figura 5 - Evolucéo sequencial dos ions negativos.
Fonte: Adaptada de [17].
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Figura 6 - Evolugcao sequéncial dos ions positivos.
Fonte: Adaptada de [17].

3.4 Descarga Corona Positiva

A descarga corona positiva também ¢é conhecida como: Onset Pulses,
Hermstein’s Glow, Positive Streamer [1].

A ocorréncia da descarga corona positiva, como mostrado na Figura 7, €&
decorrente do acumulo de ions positivos junto ao eletrodo, formando uma ponta onde
a concentragcao do campo elétrico € ainda mais intensa, facilitando através destas
pontas a ocorréncia das descargas (mecanismo dos dardos). Visualmente, esta
manifestagdo apresenta um conjunto de descargas luminosas denominada de escova
(brush) [1].
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Figura 7 — Descarga corona positiva.
Fonte: Adaptada de [1].

3.5 Encordoamento

Os condutores empregados em LT sao cabos. E estes cabos sao obtidos através
do encordoamento de varios fios metalicos que sao enrolados sobre um fio de segao
transversal circular em forma de espiral, este processo € repetido varias vezes, ou
seja, uma camada € enrolada sobre a anterior até se obter a bitola pretendida. Uma
camada é enrolada em sentido oposto a camada anterior como mostrado na Figura
8. A camada mais externa é torcida para a direita. Os fios que compdem um cabo
podem ser todos de uma mesma bitola ou podem ser de bitolas diferentes, dispostos
em camadas diferentes. E ainda podem ser de materiais diferentes desde que estes
sejam compativeis entre si eletroliticamente [14].

O encordoamento de fios metalicos para obteng¢ao de cabos faz com a superficie
destes seja ondulada e irregular como pode ser observado na Figura 9, devido a essa
caracteristica as linhas de fluxo elétrico emanam dos filamentos em dire¢do normal a
suas superficies como mostrado na Figura 10. Este fato faz com que as linhas de
fluxo elétrico sejam mais concentradas nos pontos de contato dos filamentos, criando

assim pontos de maior densidade de fluxo elétrico no entorno do cabo [2].
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Figura 8 - Sentido de tor¢do das camadas dos filamentos que compdem a se¢éo transversal do
condutor.
Fonte: Acervo do Autor

Figura 9 - Cabo encordoado
Fonte: Acervo do Autor
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Figura 10 - Campo elétrico emanado dos filamentos de um condutor encordoado
Fonte: [2]

3.6 Fator de superficie

O fator de superficie representa as alteracdes sofridas no campo elétrico na
superficie do condutor fruto da rugosidade construtiva do condutor e das agdes
externas ao qual esta sujeito, tais como: presenga de particulas (gotas de agua,
particulas minerais) ou ainda avarias sofridas na superficie deste condutor durante o
processo de langcamento nas torres de transmissao, estas alteracdes na superficie do
condutor causam deformagédo do campo elétrico superficial facilitando o surgimento

do corona nestes locais [18].

3.7 Ressonancia de Plasmons de Superficie

3.7.1 Teoria da Ressonancia dos Plasmons de Superficie

O primeiro a observar o fendmeno da ressonancia de plasmons de superficie foi
Robert Williams Wood, entre os anos de 1902 e 1912 [5], [19]. Wood projetou uma
luz polarizada em uma grade de difragdo com um suporte metalico e observou um
padrao inesperado de faixas intercaladas, escuras e claras, na luz refletida. Na época,
Wood apenas especulou que o fendbmeno observado era devido a interacido metal,
luz e grade de difragao, no entanto, ndo forneceu maiores explicacées [19].

Mas foi Rayleigh em 1907, o primeiro a dar uma explicagdo teorica para as
anomalias observadas por Wood. Rayleigh reconheceu nas anomalias o efeito da
interferéncia das ondas evanescentes, posteriormente estas ondas passaram a se
chamar “ondas de Rayleigh” [20]. Em 1941, uma analise tedrica realizada por Fano,
o levou a concluir que as anomalias estavam associadas aos plasmons de superficie

[19]. Muitos estudos importantes foram desenvolvidos a partir de Fano, mas foi
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somente em 1968 que uma completa explicacdo para o fendmeno foi possivel,
quando Otto e no mesmo ano Kretschmann e Raeter relataram o processo de
excitacao oOptica dos plasmons de superficie por meio da reflexdo total atenuada,
Figura 8 [5], [21].

Medigdo da Intensidade
Fonte de Luz da luz refletida

p-Polarizada A

N

,, () (3)
f —Metal ]| >
Angulo de incidéncia (a)

Intensidade da luz refletida

Figura 11 - Modelo de Kretschmann
Fonte: Acervo do Autor

Antes de descrever fisicamente este fenbmeno sera necessaria uma descrigao

do principio da reflexao interna total que se desenvolve no interior de um prisma.
Quando um feixe de luz incide sobre a superficie de um prisma formando um
determinado angulo com a normal N deste mesmo prisma (angulo de incidéncia @1,
Figura 12), o feixe sera direcionado para fora do prisma. Ao mudar de meio, com
indices de refragéo diferentes, de um meio mais denso para um meio menos denso,
do vidro para o ar, por exemplo, o feixe ira sofrer o efeito da refragédo, ou seja, ira
inclinar na direcdo da superficie do prisma, conforme o exemplo Figura 12. Ao
aumentar o angulo de incidéncia do feixe, até atingir o angulo critico @2, € possivel
observar que neste ponto ndao ocorrera mais a refracao, e sim a reflexao interna total,
ou seja, o raio refletido forma um angulo adjacente ao angulo incidente com a normal

N do prisma.
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Figura 12 - Reflexdo interna total.
Fonte: Acervo do Autor.
Um dado importante a ser mencionado na reflexdo interna total, € que, embora a luz
esteja sendo totalmente refletida, mesmo nesta condi¢ao, o campo elétrico dos fétons
se estende por A4 de onda além da superficie refletora [19].

Na Figura 13, a base do prisma, onde ocorre a reflexao, foi revestida com uma
fina camada de metal. Quando a energia dos fotons interage com as constelagdes de
elétrons livres da superficie do metal, os fétons da luz incidente s&o absorvidos e a
energia é transferida para os elétrons que se convertem em plasmons de superficie
(Surface Plasmons, SP) [19]. Esta € uma condicdo que ocorre naturalmente na
interface metal-dielétrico, assim como especulou Wood em suas observagdes, que
podem ser comprovadas pelas equacdes de Maxwell. Sob este ponto de vista, os
plasmons de superficie podem ser considerados ondas de densidade de elétrons que
se propagam na interface metal-dielétrico [22].

O plasmon € o nome da particula da onda de densidade de elétrons, conceito
dado pela teoria quantica. Na condigéo de reflexdo interna total, se a energia quantica
dos fotons estiver adequada, os fétons se convertem em plasmons, deixando um
‘gap” na intensidade da luz refletida [19] (faixas escuras observadas por Wood em
seu experimento). Portanto, a energia e o angulo da luz incidente devem se
corresponder para criar o efeito de ressonancia de plasmons de superficie (SPR).

Ainda pela Figura 13, é possivel observar, através do grafico, que a

correspondéncia ocorre para o angulo ¢2. Para esta configuragdo de angulo, o grafico
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mostra uma declividade na intensidade da luz refletida. Nesta condicéo, os fétons da
luz incidente interagem com os elétrons livres na superficie do metal e se convertem
em plasmons de superficie (SP), com o sentido de propagacao paralelo a superficie

do metal.

Reflexdo
Interna Total
Atenuada

L

Intensidade da luz refletida

>
[}

Figura 13 - Reflexao interna total atenuada.
Fonte: Acervo do Autor.

3.7.2 Ondas Evanescentes

Como mencionado anteriormente, os fotons refletidos na condicéo de reflexdo
interna total criam um campo elétrico no lado contrario a interface metal-dielétrico. Os
plasmons também criam um campo elétrico semelhante, mas, diferentemente do
campo elétrico criado pelos fétons, em apenas um lado da interface, os plasmons
criam um campo elétrico nos dois lados da interface a partir do filme metalico, Figura
14.

Este campo elétrico € chamado de onda evanescente, pois a amplitude da

onda diminui exponencialmente a medida que se afasta da interface metal-dielétrico.
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O decaimento total ocorre a aproximadamente a distancia de um comprimento de

onda da luz incidente [19].

Onda Evanescents

Matal

Diielétrico
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a':'
e

Figura 14 - Decaimento de uma onda evanescente numa interface metal-dielétrico
Fonte: Adaptada de [19]
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4 METODOLOGIA

Apesar da maioria dos estudos e dos calculos se concentrarem nos condutores
da LT, a pratica tem demonstrado que o ponto de maior incidéncia da manifestagao
do efeito corona sao as cadeias de isoladores da LT.

Isso pode ser explicado pelo fato de a cadeia de isoladores causar deformacgao
no campo elétrico cilindrico que se estende por toda a extensédo do cabo, provocando
consequentemente, um aumento deste campo no ponto de fixacdo da cadeia no cabo

condutor, Figura 15.

Figura 15 - Deformagao do campo elétrico na base da cadeia de isoladores
Fonte: (contribuicdo Taesa)

Aliado a esse fato, os isoladores acumulam particulas de sujeira em seu corpo,
e com o passar do tempo, 0 aumento dessas particulas contribuem decisivamente
para que este campo se distribua por toda a cadeia de isoladores em forma de um
gradiente de campo elétrico, o gradiente ai instalado é tdo intenso quanto maior for o
numero de particulas depositadas sob os discos da cadeia, e naturalmente, quanto
maior for o nivel de tenséo aplicada. A composigao destas particulas também interfere
na condutividade dos isoladores. Estas particulas podem conter sais soluveis, acidos
diluidos ou alcalis [23]. O gradiente elétrico presente na cadeia de isoladores, aliado
a uma superficie recoberta com particula desta natureza, somado as condi¢des
meteorolégicas como alta umidade, transformam a superficie do isolador numa
superficie condutiva, ou seja, em fungdo das particulas ai presentes, correntes de

fuga serao conduzidas pela superficie dos discos da cadeia de isoladores.
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Este gradiente pode ser observado através dos registros da cadmera UV-C,

Figura 16.

Figura 16 - Cadeia de isoladores submetida ao efeito corona
Fonte: Contribuicdo Taesa

Quando o valor do gradiente sob a cadeia de isoladores ultrapassar o seu
gradiente critico visual, pode ser observada uma das manifestagcdes do efeito corona,

uma luz ténue e violeta entre os discos isoladores, Foto 1.

Foto 1 - Formagéao do efeito corona entre discos isoladores
Fonte: Contribuicdo Taesa

Este fendmeno visual € a ultima instancia antes do backflashover, Figura 17,

ou seja, uma descarga elétrica que nasce no cabo, contorna a cadeia de isoladores
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e vai de encontro a estrutura aterrada da torre de transmissdo. Esta descarga
fatalmente provocara o desligamento da LT, que podera ser transitoria ou
permanente, dependendo das condigbes ambientais no momento da falha e de suas

consequéncias na prépria cadeia de isoladores.

Figura 17 — Backflashover
Fonte: [24]

O trabalho aqui desenvolvido, esta ancorado na proposta de criagdo de um
sistema que possa identificar em tempo real o efeito corona em linhas de
transmissao. A proposta inicial de uso do sensor SPR para deteccado do efeito
corona deriva do artigo “The Effect of Corona Discharge Plasma on Surface
Plasmon Resonance Properties”[7]. Os resultados desta pesquisa demonstraram-
se promissores com a aplicagao da descarga corona positiva sobre a estrutura
SPR, conforme mostrado na Figura 18.
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O Efeito do Plasma da Descarga Corona no Sensor SPR
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Figura 18 - Curvas SPR produzidas pela aplicagdo da descarga corona.
Fonte: Adaptada de [7].

No entanto, surgiram algumas limitagdes.

O sensor SPR foi submetido a testes utilizando tensées DC entre 4 a 40 kV
com alternancia de polaridade, e ndo foram observadas alteragdes fisicas na estrutura
do sensor. Mesmo submetido a uma tensdo DC de 40 kV foram mantidas intactas as
condigbes estruturais do sensor. No entanto, a maioria das linhas de transmisséo
trabalham com tensdes alternadas CA e apesar do sensor nao ter sido testado em
CA é certo que ao ser submetido aos efeitos do campo magnético alternado de uma
LT, o sensor sera danificado em fungdo das correntes parasitas (correntes de
Foucault) que serdo induzidas em sua superficie metadlica. Dependendo da
intensidade do campo, esta superficie sera pulverizada, danificando
permanentemente o sensor. Portanto, a aplicagao direta do sensor SPR na cadeia de

isoladores em LT CA, representa alto risco de dano, qualquer que seja o sensor. E
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preciso, portanto, desenvolver uma forma indireta de levar as informagdes referentes
a presenga do efeito corona na cadeia de isoladores até o sensor.

Uma opgao é o uso da fibra 6ptica como sonda. A ideia é aplicar uma fibra,
ou um conjunto de fibras, diretamente nas cadeias de isoladores de uma LT. Sendo
isolantes e imunes as interferéncias dos campos elétricos e magnéticos, as fibras ou
o conjunto delas, ficara disposta diretamente na cadeia de isoladores de tal forma que
a luz UV-C, emitida pelo efeito corona, possa ser conduzida até o sensor (SPR ou
UV-C) através de um dispositivo (colimador 6ptico) capaz de captar a luz e conduzir
o feixe luminoso dentro dos limites da abertura numérica da fibra (AN). O sensor ficara
em ambiente protegido dos efeitos intensos dos campos magnéticos e elétricos
emitidos pelos cabos condutores da LT. Os dados obtidos pelos sensores, serao
transmitidos em tempo real ao centro de controle onde serao tratados. Os meios de
transmissao podem ser, uma rede mash ou cabo OPGW e os dados dos sensores
podem ser tratados por algoritmos apropriados de redes neurais.

A instalacdo de sensores Opticos direta ou indiretamente na cadeia de
isoladores tem como objetivo direto eliminar a subjetividade atual na localizagado do
efeito corona, e dar visibilidade imediata ao fenémeno.

A instalacdo de sensores Opticos, conectados por fibras opticas, em pontos
especificos nas cadeias de isoladores ao longo da linha, serdo responsaveis pela
detecgao da presenca ou nao de luz ultravioleta UV-C contornando a cadeia de
isoladores, Figura 16.

O posicionamento dos sensores na cadeia de isoladores deve seguir o conceito
adotado para definir o grau de severidade do efeito corona; em fungéo do sentido de
formacdo do gradiente potencial na cadeia (base — topo). Portanto, devem ser
posicionados sensores na base da cadeia, em 50% da cadeia e em 80% da cadeia.
Com os sensores assim posicionados é possivel detectar em tempo real a formacéao
do efeito corona em sua fase inicial e sua evolugéo no tempo.

Uma outra solucao a ser testada é o uso de células Pockels, intercaladas entre
os discos isoladores, seguindo o principio de funcionamento do transformador de
potencial optico (TP éptico). Com a intensidade de campo elétrico medido em cada
ponto da cadeia é possivel definir a intensidade do gradiente elétrico em toda a

cadeia.
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Toda esta estrutura necessita ser desenvolvida, testada e validada. Um volume
significativo de recursos financeiros e materiais precisam ser disponibilizados para
realizar tal intento.

Em funcao desta limitagao, seguiu-se no desenvolvimento de um simulador do
efeito corona em uma hipotética linha de transmissao LT.

No artigo “Modeling of Corona Effect in AC Transmission Systems,” [25] o autor
desenvolveu uma modelagem para o efeito corona no Simulink® do Matlab®, onde é
feita uma analise das perdas de poténcia por corona em funcéo das variaveis como,
frequéncia, didmetro do raio condutor e nivel de tensdo de uma LT. Neste artigo [25]
o autor usa a Equacéo empirica de Peek, Equagao (13), para simular as perdas de
poténcia por corona, considerando as condi¢des climaticas, tempo bom ou n&o. O
simulador descrito por [25] apresenta o efeito das variaveis que atuam no efeito

corona e apresenta as perdas de poténcia em uma LT em funcao delas.
P =241x 10—50%5)\/2(11,0 — WU,) [kW /km] (13)

P — Poténcia perdida [kW/km]

f — Frequéncia [Hz]

6 — Densidade do ar

T — Raio do condutor [cm]

d — Distancia entre condutores de fase [m]
U, — Tens&o Fase neutro [kV]

U, — Tensao disruptiva do efeito corona [kV]

W — Fator Climatico

A Equagao 14, conhecida como formula de Peterson, apresenta as perdas de
poténcia, para um condutor por fase [2], sem considerar as condi¢cdes climaticas,

tempo bom apenas.

p _0,00002094.f.U%.0
S CTES)

r

[kW /km] (14)
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Prp [kw /km] — Perda de poténcia com tempo bom

f[Hz] — Frequéncia do sistema
U[kV] — Tenséo eficaz entre fase e neutro
r[ecm] — Raio externo do condutor

D, [cm] — Distancia média geométrica entre fases
E

U
@ - Fator experimental que depende da relagao — =
Uo  Ecrv

E[kV /cm] - Gradiente de potencial do condutor

Ecgy[kV /cm] — Gradiente critico visual do condutor
4.1 Modelagem do Efeito Corona

O trabalho aqui proposto sugere uma modelagem do efeito corona, também
desenvolvida no Simulink® do Matlab®, mas buscando outros objetivos além das
perdas de poténcia produzidas pelo efeito corona. O principal deles reside na
detecgdo em tempo real da presenca do efeito corona na LT, ou em determinado
ponto especifico dela.

Para que uma LT apresente um desempenho satisfatério frente as
manifestagdes do efeito corona, é preciso que o gradiente potencial, na superficie dos
condutores, seja inferior ao gradiente critico visual, ou seja, deve atender a seguinte
condicdo: E < Ecgy.

Portanto, para responder a questao, se o efeito corona estara ou n&o presente,
€ necessario primeiro efetuar os calculos do gradiente potencial nos condutores (E).
Este valor de gradiente apds ser corrigido, devido ao efeito de encordoamento dos
condutores, sera comparado com o gradiente critico visual (Ecgzy). Enquanto o
resultado dessa comparagao atender a condi¢ao de E < E -y, pode-se dizer que néao
ha a presenga de manifestagdes do efeito corona, caso contrario, quando E > E gy,
o fendmeno corona estara presente.

O objetivo principal do simulador é calcular a relagao entre esses dois valores

de gradiente , 0 resultado desta relagéo informa que, valores maiores ou iguais

Ecry
a um indicam a presenca do efeito corona e, para valores menores que um, ndo ha
incidéncia do efeito corona. O resultado desta relacido € um valor adimensional que

esta sendo usado neste trabalho para quantificar o efeito corona.
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O diagrama de blocos apresentado na Figura 19, mostra as etapas e as
funcdes desempenhadas pelo simulador de efeito corona. Os blocos em laranja séo
todas as variaveis de entrada, como: temperatura, altitude, nivel de tensao, fator de
superficie do condutor etc. As variaveis de entrada sao trabalhadas dentro dos blocos
de funcdo, representados em azul. Estes blocos sdo responsaveis por todo o
desenvolvimento computacional do simulador, sendo nestes blocos produzidos os
célculos da linha de transmisséo e os dados comparativos entre o gradiente potencial
dos condutores e o gradiente critico visual. Os blocos em vermelho sao responsaveis
por realizar este comparativo e indicar ou ndo a ocorréncia do efeito corona. Em
conjunto com este comparativo esta o bloco em lavanda que é o sensor SPR UV-C.
Este bloco representa o sensor SPR que ira detectar a luz ultravioleta emitido pelo
efeito corona. Por se tratar aqui de uma simulagao este sensor é acionado pelos
blocos comparitivos dos gradientes de tensdo dos condutores e gradiente critico
visual. No instante em que o gradiente de tens&o ultrapassa o gradiente critico visual,
simula-se a emissao de luz ultravioleta na banda “C“ e ao atingir o sensor, 0
sensibiliza, gerando a curva SPR.

Os blocos na cor bronze, calculam duas das principais consequéncias do efeito
corona, que sao: O valor das perdas de poténcia elétrica em kW/km e o nivel de radio

interferéncia em dB/1uV/m gerado por este fenbmeno.
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Figura 19 - Diagrama de blocos do simulador de efeito corona
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A Figura 20 mostra o resultado dos calculos efetuados pelo mdodulo que
quantifica os niveis do efeito corona. Com estes valores apresentados
instantaneamente é possivel dizer, em tempo real, se esta ou ndo ocorrendo o efeito

corona.

Ecry Miller' E
Divide

Product1 Corona Miller > 1
Ecry Peek' : .
Divide1
Product2 Corona Peek > 1

Gradiente maximo do
condutor

Figura 20 - Quantificagcéo do efeito corona
Fonte: Acervo do Autor

O modelo construido no Simulink® é composto por varios modulos.

e Moddulo do gradiente critico visual (Ecrv) do condutor escolhido

e Modulo da densidade relativa do ar

e Moddulo do gradiente potencial maximo produzido pelos condutores
e Moddulo do valor do raio capacitivo dos condutores multiplos

e Modulo do gradiente médio dos condutores multiplos

e Modulo do indice de radio interferéncia (RI)

e Modulo das perdas de poténcia por corona

e Moddulo sensor SPR

Os modulos sao alimentados com dados referentes aos principais fatores que

afetam diretamente o campo elétrico na superficie do condutor da LT, tais como:

e Tensao e fase do condutor;
e Diametro do condutor;
e Distancia entre fases;
e Distancia entre fase e solo;

e Fator de superficie do condutor.
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Também sado alimentados com dados ambientais, responsaveis diretos pela

aleatoriedade do fendbmeno.

e Temperatura
e Altitude

e indice pluviométrico

Com todos estes dados sendo trabalhados na modelagem, os dados
produzidos alimentam o moddulo de quantificacdo do efeito corona que, quantifica,
avalia e informa a ocorréncia ou n&o do efeito corona, tudo em tempo real.

O método adotado para o calculo do gradiente potencial na superficie dos
condutores foi o Método do coeficiente potencial de Maxwell (MCPM).

O MCPM assume que as cargas de superficie sdo distribuidas uniformemente
em torno de cada condutor. Sob essa suposi¢ao, cada condutor pode ser apresentado
eletricamente como uma carga de linha unica, o que simplifica o sistema de
condutores multiplos em um sistema de carga multilinha [13].

O MCPM produz precisao aceitavel apenas para sistemas de linha de
transmissao de condutor unico. Quando os condutores multiplos sdo considerados, a
suposicao de carga uniforme se torna inadequada devido a carga superficial
uniformemente distribuida. Para aliviar isso, uma relacdo entre o campo elétrico

maximo e médio é introduzida neste método [26].

4.2 Descri¢ao do Simulador
O simulador desenvolvido realiza os seguintes calculos:

e Densidade relativa do ar;

e Raio equivalente dos condutores multiplos;

¢ Raio capacitivo dos condutores multiplos;

e Gradiente critico visual de Peek;

e Gradiente critico visual de Miller;

e Gradiente potencial elétrico das fases A, B e C;
e Gradiente Médio entre as fases A, B e C;

e Coeficiente de irregularidade dos condutores;

e Gradiente maximo nos condutores;

52



e indice de radio interferéncia (RI).
e Poténcia perdida na LT em fungao do efeito corona

e Deteccao de luz UV-C
Dentro do indice de radio interferéncia sao efetuados ainda os calculos do:

e Fator de correcdo pela variagao do gradiente;
e Fator de correcao por didametro de condutor;
e Fator de corregao pela variagao do numero de subcondutores;

e Fator de corregao pela variagao da distancia do condutor ao ponto de medida.

Todos estes calculos foram possiveis utilizando os recursos do Simulink® e
igualmente fazendo uso da linguagem de programacédo do Matlab® nos blocos:
MATLAB Fcn e blocos Fcn. Estes blocos foram a base de todo desenvolvimento dos
calculos e construcido do simulador.

E importante frisar que no mercado ndo existe um sistema que quantifique os
niveis de corona e suas implicagoes, tais como os niveis de RI, ruido acustico e
perdas de energia por corona, que uma determinada LT esta desenvolvendo durante
o seu periodo de operagao. Neste trabalho, foram incluidos os calculos dos valores
de gradiente potencial dos condutores, gradiente critico visual do condutor escolhido,

niveis de Rl e perda de poténcia (kW) por km de linha em funcéo do efeito corona.
4.2.1 Densidade Relativa do Ar

O calculo da pressao atmosférica relativa, Equagao (05) ou densidade relativa
do ar é desenvolvido no simulador usando os blocos constant, MATLAB Fcn, bus

creator e Display como mostrado na Figura 21.

. Altitude

Altitude (m) Diensidads Relstiva ™

. Densidade Relativa Densidade Relativa.
Temperatura

Temperatura [“c)

¥

Figura 21 — Calculo da densidade relativa do ar no Simulink®
Fonte: Acervo do Autor
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Os dados de entrada para desenvolvimento destes calculos s&o a altitude
meédia em relagéo ao nivel do mar e a temperatura ambiente média onde a LT sera
construida. O calculo é processado dentro do bloco MATLAB Fcn e o resultado é
apresentado através do bloco display. O bloco bus creator agrupa os dados de
entrada numa sequéncia l6gica programada na fungao (dens_relativa.m) descrita no

apéndice D e que é desenvolvida pelo bloco MATLAB Fcn.
4.2.2 Raio Equivalente dos Condutores Multiplos

Para efetuar o calculo do raio equivalente € necessaria a obtengao do raio
médio geométrico capacitivo (Rc) e da distdncia média geométrica entre fases (DMG).
O raio médio geométrico pode ser entendido como o raio de um condutor
cilindrico hipotético que possuindo uma carga Q (Coulombs/m), produz um campo

elétrico de igual valor ao condutor multiplo, conforme mostra a Equacéao (15) [2]:

RC = q/rslz X 513 X SlTl (15)
R, — Raio médio geométrico capacitivo
r (m) - Raio do condutor

s (m) - (Distancia entre subcondutores)

A distancia média geométrica entre fases (DMG) é calculada através da Equacéao
(16):

Dy = {dap X dpe X dge (16)
d,, - Distancia entre as fases A e B
d,. - Distancia entre as fasesBe C
d,. - Distancia entre as fases Ae C
A Equacgao (17) do raio equivalente é transcendental, ou seja, a mesma deve

ser resolvida por tentativas [2]. No entanto, aqui foi desenvolvida uma rotina
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computacional, capaz de apresentar o resultado do raio equivalente de forma direta
e precisa, Apéndice A.
O raio equivalente Teq € usado na Equacgao (08) de Miller para o calculo do

gradiente critico visual (Ecvr).

nxr

D _ (D_m)a (17)

7.q — Raio equivalente

D,, — Distancia média geométrica entre fases

R, — Raio médio geométrico capacitivo do condutor multiplo
r — Raio dos subcondutores

n — Numero de subcondutores

O calculo do raio equivalente faz uso no simulador dos blocos constant,

MATLAB Fcn, bus creator e display como indicado na Figura 22.

- =
MATLAB

i | 002261
n (Nimero de subcondutores) Function I Ll
Raio Equivalente Raio Equivalente.

Figura 22 — Calculo do raio equivalente no Simulink®
Fonte: Acervo do Autor

Todos os dados de entrada para este calculo sao realizados através dos blocos
constant. O calculo é processado dentro do bloco MATLAB Fcn através da fungao
(raio_equivalente.m) descrita no apéndice D. Esta fungdo também calcula a distancia
média geométrica que é solicitada nos calculos do raio equivalente. O bloco bus
creator organiza os dados sequencialmente conforme solicitado pela fungao
programada no bloco MATLAB Fcn e o bloco display apresenta o resultado na saida

deste bloco.
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4.2.3 Raio Capacitivo dos Condutores Multiplos

Este procedimento foi construido para executar o calculo usando Equacéao 15,
para tanto, faz uso dos blocos MATLAB Fcn, bus creator, constant e display como

pode ser visualizado através da Figura 23.

dac (Distincia entre A € C) 1 MATLAB
E=A ‘ e

r (Raio do condutor em metros) Raio Capacitivo Raio Capacitivo.

5 (Disténcia entre subcondutores em metros)

Figura 23 — Calculo do raio capacitivo no Simulink®
Fonte: Acervo do Autor

Os calculos usando a Equacgao 15 sao realizados dentro do bloco MATLAB Fcn

e o resultado & mostrado no bloco display.
4.2.4 Gradiente Critico Visual de Peek e Miller

Para o célculo do gradiente critico visual tanto de Peek quanto de Miller utiliza-
se o resultado dos calculos de densidade relativa do ar (Equacao (05)) e do raio
equivalente dos condutores multiplos (Equacéo (15)). Os blocos MATLAB Fcn (ECRV
PEEK) e MATLAB Fcn (ECRV MILLER) executam as Equagbes (08) e (09),

respectivamente. A Figura 24 mostra os blocos envolvidos nesta simulagao.
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GRAD 0 VISUAL

1

Fator de Superficie

GRADIENTE DE PEEK (KW}

Densidade Relativa.
> ATtz fon
I
Fator de Superficie » » m
—* ECRVPEEK
MATIAS Fen > o 1w
Rme Raio Equivalente (m) Dht&n:m.

--
*

Distincia Média Geométrica (m)

—E==]

Gradiente Visual de Peek (KV)

—

Figura 24 — Calculo do gradiente critico visual de Peek e Miller

Fonte: Acervo do Autor
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4.2.5 Gradiente Potencial Elétrico das Fases A,Be C

Este € o mddulo central do simulador e o mais importante, pois sé a partir dos
resultados gerados neste moédulo é possivel simular em outros médulos, como: R,
gradiente maximo, moédulo de perdas por efeito corona e ainda saber efetivamente se
esta ou ndo ocorrendo o efeito corona na linha, baseado na relagdo entre o valor
gerado neste modulo e os valores gerados nos mdédulos de gradiente critico visual.

A Figura 25 mostra os blocos de construgao deste médulo. Os blocos constant
sao responsaveis pela entrada dos dados referentes a linha, tais como: altura das
fases, distancia entre fases, distancia entre as fases e as imagens das fases vizinhas,
raio do condutor escolhido e tensdo de trabalho da linha. Este médulo também faz
uso do resultado da funcédo r_capacitivo.m (Apéndice D) executada pelo bloco
MATLAB Fcn (Raio capacitivo) e de posse de todos esses dados, os blocos MATLAB
Fcn (Potencial Elétrico Fase A, Potencial elétrico Fase B e Potencial Elétrico Fase C)
efetuam os calculos do gradiente potencial nas trés fases em seus instantes maximos,
através das funcoes: potencial_eletrico fA.m, potencial_eletrico fB.m,
potencial_eletrico_fC.m descritas no apéndice D. E importante esclarecer que estas
fun¢des foram desenvolvidas a partir da Equacéo (18), que € o calculo do gradiente

potencial em linhas com condutores multiplos.

E=——x[A] x [\] kV /cm (18)

2menr

[A] — Matriz dos coeficientes de potencial ou matriz dos coeficientes de Maxwell

[A] — Vetor que define os potenciais maximos e minimos de cada condutor no tempo
e — Constante de permissividade do espaco livre = ﬁ x 1072 F/m

n — Numero de subcondutores

r — Raio do condutor

V — Tenséao fase terra de operacéao da linha

Os resultados em kV/cm destes calculos sdo apresentados através dos blocos

display referentes a cada fase.
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Gradiente Potencial no conduter B
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i
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!
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T
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V (Tensae na Linha em KV)

Figura 25 — Calculo do gradiente potencial nos condutores
Fonte: Acervo do Autor
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4.2.6 Gradiente Médio Entre as Fases A,Be C

O gradiente médio é o maior valor de gradiente encontrado entre as trés fases,
através do modulo de calculo de gradiente potencial. Estes blocos enviam os dados
em forma de matriz para o bloco MATLAB Fcn (Gradiente Médio) que executa a
funcdo gradiente_medio.m (apéndice D) e retira da matriz o maior valor entre os
gradientes calculados nos blocos de potencial elétrico fases A, B e C. Este valor é
informado através do bloco display (Gradiente Médio) em kV/cm e sera usado nos

calculos de gradiente maximo nos condutores e radio interferéncia RI, Figura 26.

MATLAB
Function

Gradiente Medio Gradiente Meédio (KV)

— =]

Gradiente Potencial no condutor A
quando a tensdo em A for maxima.

e

Gradiente Potencial no condutor B
quando a tensdo em B for maxima.

[
-

L

GRADIENTE POTENCIAL

—]

Gradiente Potencial no condutor C
quando a tensdo em C for maxima.

Figura 26 — Calculo do gradiente médio nos condutores
Fonte: Acervo do Autor

4.2.7 Coeficiente de Irregularidade e Gradiente Maximo nos Condutores

O calculo do coeficiente de irregularidade, Equacgao (19), dos condutores, se faz
necessario devido ao efeito do encordoamento do condutor. Este processo é feito
através da funcdo gradiente_maximo no bloco MATLAB Fcn (Coeficiente de
Irreqularidade), Figura 27, e o resultado expresso na saida deste bloco juntamente
com o resultado do bloco matlab Fcn (Gradiente Médio) € inserido no bloco
matematico product, o resultado entdo é informado através do bloco display
(Gradiente Maximo). Este valor é informado em kV/cm e é na verdade o gradiente

maximo-maximorum nos subcondutores da linha em questao.
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__d(n-1)

Y= (19)

d — Didmetro do condutor
R — Distancia entre os subcondutores/2

n — NUumero de subcondutores

-
<

Product Gradiente Maximo (KV)

MATLAB
Functicn

Coeficiente de lrregilaridade

Figura 27 — Calculo do coeficiente de irregularidade e gradiente maximo
Fonte: Acervo do Autor

4.2.8 indice de Radio Interferéncia (RI)

O mddulo de calculo da RI, Figura 28, recebe o valor de gradiente maximo e o
transforma em gradiente eficaz através do modulo Fcn (Gradiente Maximo Eficaz),
recebe ainda através dos blocos constant dados referentes ao tipo de linha em
questao que sao definidos através da Equacéao (20) norma ANSI [2].

E=537+5+K(gn — 16,95) + 4010g% +E, + 20KDlog§ + Ef + Epy (dB/1uV /m)  (20)

Em que:

K = 3 paralinhas da classe de 750 kV

K = 3,5 para outras linhas, com limite de gradiente entre 15 e 19 (kV/cm) e,
En = -4 dB para condutor simples;

En = 10log§, para n>1;

Ko = 1,6 £ 0,1 para a faixa de frequéncia de 0,5 a 1,6 MHz;
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Erw = 0 para tempo bom;

Erw

gm

d

17 + 3 para chuva;

gradiente maximo em (kVer/cm);
didmetro dos subcondutores em (cm);
distancia radial do condutor em (cm);

numero de subcondutores por feixe.
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Figura 28 — Calculo de radio interferéncia
Fonte Acervo do Autor
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Dentro do modulo de calculo de radio interferéncia Rl s&o efetuados ainda os
calculos de: fator de corregéo pela variagdo do gradiente, fator de corregcdo por
didmetro de condutor, fator de correcao pela variagao do numero de subcondutores
e fator de corregao pela variagao da distancia do condutor ao ponto de medida. Todos
estes fatores usam o bloco Fcn o qual executa a expressao parametrizada dentro do
préprio bloco. As telas mostradas através das Figura 29 — Figura 32 destacam as

expressdes que foram parametrizadas para o calculo da RI.

E Function Block Parameters: Fator de correqdo Pela Variagao do Gr.. &

Fcn

General expression block. Use "u'' as the input variable name.
Ewxample: zinfu[1] * exp(2.3 * -ul2]l]

Parameters

Expression:
{ull TF(u[2]-16.35))

Sample time [-1 for inherited):
-1

[ [1]4 ” Cancel || Help | Apply

Figura 29 - Fator de corregéo pela variagdo do gradiente
Fonte: Acervo do Autor

E Function Block Parameters: Fator de Corregdo Pelo Didmetro do .. B

Fcn

General expression block, Use "u” as the input variable name.
Example; sinfu[1]* expl2.3 * -ul2]])

Paramneters

Expression:
40(log10[u[1]/3.93])

Sample time [-1 for inkherited):
-1

[ 0K ]l Cancel || Help | Apply

Figura 30 - Fator de corregéo por didmetro de condutor
Fonte: Acervo do Autor
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E Function Block Parameters: Fator de Correqdo Pela Vaniagio de 5. 28

Fcn

General expression block. Uze "u" as the input variable narme.
Example: sinful1]* exp(2.3 * -ul2]1)

Parameters

Expression:
109log10[u[1]44])

Sample time [-1 for inhented];
-1

[ Qk H Cancel ][ Help ] Lpply

Figura 31 - Fator de correc&o pela variagdo do numero de subcondutores
Fonte: Acervo do Autor

E Function Block Parameters: Fator de Corregdo Pela Variagdo da Di.. pXS

Fen

General expression block. Use "' as the input wariable name.
Example: sinfu[1] * exp(2.3 = -u[2]])

Parameters

Expression:
[20u[1]*(log1 O[20Au[2]]

Sample time [-1 for inherited);
-1

[ (1] H Cancel ” Help ] Apply

Figura 32 - Fator de corregao pela variagdo da distancia do condutor ao ponto de medida
Fonte: Acervo do Autor

Os blocos Sum (RI) executam a soma de todos os fatores calculados nos
blocos Fcn descritos anteriormente e ainda permitem verificar a variagdo da Rl em
condicdes atmosféricas diferentes, ou seja, com sol e com chuva. E sabido que em

condicdes de chuva o valor da Rl deve ser acrescido de um fator de 17 dB.
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4.2.9 Perdas de Poténcia na LT por Efeito Corona

f (Frequéncia Hz)

ECRV/GraLiente max_

o [ se41

M | 5841

Distancia Jeométrica_ Perdas de Potencia  Perdas Corona
g por Corona (KWikm)

Raio do chndutor >

I

Tensao

Figura 33 - Mddulo de perdas de poténcia na LT por efeito corona
Fonte: Acervo do Autor

Este mddulo, apresentado na Figura 33, efetua o calculo das perdas de
poténcia por efeito corona por km de LT. A Equacéo (14), conhecida como formula de
Peterson, foi implementada no bloco Interpreted MATLAB Fcn, através da fungao
perdas_potencia_corona. Esta funcdo desenvolvida no workspace do Matlab®,

recebe as constantes: frequéncia, tensao da linha, relagéo entre o gradiente potencial

do condutor e o gradiente critico visual , distancia média geométrica dos

CRV
condutores, raio do condutor; e apresenta no bloco display o valor da perda de
poténcia em kW por km de LT.

As perdas por efeito corona nos condutores de uma LT, ocorre a partir do inicio
do processo de ionizagdo do ar que envolve o condutor, gerando calor, luz, ruido
audivel e radio interferéncia. Todas essas manifestagdes, consomem energia que
deve ser suprida pela fonte. Estas perdas podem trazer grandes consequéncias
econdmicas e tém sido objeto de estudos que possam desenvolver modelos de LT

capazes reduzir ao minimo as perdas por efeito corona [1].
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4.2.10 Sensor SPR para Detecgao de Luz Ultravioleta UV-C

MATLSE Fen

— 8 ==

Corona Miler =1
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Bansay SPRL NG

Potencia transmitida
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Figura 34 - M6dulo sensor SPR

Fonte: Acervo do Autor

A Figura 34 apresenta o modulo sensor SPR criado no Simulink® a partir do

cbdigo do simulador de Fresnel. O cédigo do simulador de Fresnel foi convertido em

uma funcédo no Matlab®, simul_fresnel, e inserida no moédulo sensor SPR UV-C no

Simulink®.

Por se tratar aqui de uma simulagao foi necessario definir o momento em que

o este modulo deveria ser acionado. A ativagdo do moédulo sensor SPR UV-C ocorre

quando o quantificador de efeito corona indica um valor igual ou maior que um. Neste

instante o médulo sensor SPR UV-C gera a curva SPR, simulando a detecgao da luz

ultravioleta indicando a presenca do efeito corona.
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S5 TESTES INICIAIS

No estudo realizado por [7], os pesquisadores usaram um dos terminais da
fonte de alta tens&o diretamente no sensor SPR, como pode ser observado na Figura
35.

Apesar de controlarem a corrente usando um resistor de 22 MQ em série com
a agulha, existe um risco alto de circulagdo de corrente pelo sensor com esta
configuragédo, o que poderia causar danos ao sensor e interferir negativamente nos
valores medidos.

As condigdes fisicas como temperatura e umidade, localizadas na regido da
emissdo da descarga corona, podem sofrer alteragdes bruscas e aleatérias, devido a
ionizagao do ar. Estas mudangas podem favorecer a redugéo da rigidez dielétrica do
ar e criar um caminho para corrente elétrica passando pelo sensor. Este evento
poderia destruir 0 sensor, uma vez que apenas alguns nandmetros de espessura de

metal n&o seriam suficientes para escoar uma grande densidade de elétrons.

High-voltage
source
1...10kV
e

Gas vent
R=22MOm !

=

601 WD

Potencial
terra ligado
diretamente

SPR-sensor ao sensor SPR

—H AMW3200V  H Air dehumidifier HMicrocompressor

Probe Insertion

probe

Figura 35 - Configuragdo usando o potencial negativo diretamente ao sensor SPR.
Fonte: Adaptada de [7].
Como o objetivo principal é irradiar o sensor SPR com a descarga corona, é
sugerida a configuragdo da Figura 36. Nesta configuragdo, a necessidade do
potencial de terra conectado diretamente ao sensor SPR é eliminada. Sera necessario

0 uso de um resistor de alto valor 6hmico com o objetivo de deslocar todo o potencial
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da fonte para a ponta da agulha, ou ainda, excluir o resistor e aplicar um nivel de
tensao elevado acima de 10 kV.

Nesta etapa da pesquisa, foram realizados testes com o intuito de verificar a
producao do efeito corona, através da aplicacdo de uma alta tensdo a uma agulha. A
comprovagéao do surgimento da descarga corona foi possivel através de uma camera
de deteccao ultravioleta (UV-C — Daycor, Foto 2 e Foto 3 .). O teste consistiu na
aplicacao de uma tensao que variou de 0,5 kVcc a 5 kVcc através de uma fonte de
tensao de 10 kVcc (Foto 5), a uma agulha metalica de 3 mm de didmetro (Foto 4),
como mostrado na Figura 36. Todo o teste foi filmado com a camera de detecgao de

corona - Daycor, ver Foto 3.

Alta Tensdo

©

A ©

Fonte de Alta Tensao 10 kv
Agulha

O

Descarga Corona _
- Prisma Camera UV
T Daycor
Placa metalica

GND

Figura 36 - Descarga corona produzida na ponta de uma agulha.
Fonte: Acervo do Autor.
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Foto 2 - Camera UV-C 5ycor

Fonte: Acervo do Autor Foto 3 - Visor da camera

Daycor monitorando a
detecgao do efeito corona
Fonte: acervo do Autor

Foto 4 — Efeito corona gerado na ponta de Foto 5 - Fonte de tens&o CC até 10 kV
uma agulha Fonte: Acervo do Autor
Fonte: Acervo do Autor

Inicialmente, foram realizados testes para verificar os efeitos na integridade do
prisma ao ser submetido a uma descarga corona intensa (ver Foto 7). Este teste
consistiu na aplicagao de uma tensao continua positiva entre 10 kV e 24 kV com uma
distancia fixa entre o prisma e a agulha de 250 mm (ver Foto 8). Distancias menores
foram testadas, mas, ao aproximar de valores de tensao proximo a 20 kV, o gradiente
disruptivo do ar foi ultrapassado e descargas disruptivas ocorreram. Estas descargas
contornaram o prisma e atingiram diretamente a placa metalica, ou seja, o prisma n&o

sofreu nenhuma avaria. Para a realizacao dos testes com a aplicagao de um nivel de
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tensdo maior que 10 kV (Figura 38), foi utilizada uma fonte de tensao continua da

Instronic® de 80 kVcc, mostrada na Foto 10.

O
N

Camera UV
Daycor

Polarizador

Alta Tensdo

Sensor SPR
Agulha
‘ /\ Descarga Corona
Fonte de Alta Tensdo
0,5a 10kv

Q

Camera

Linha da dados \/

Computador

Figura 37 - Configuragéo proposta
Fonte: Acervo do autor.

Foto 6 - Teste de irradiagdo da descarga corona no prisma de acrilico.
Fonte: Acervo do Autor.
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Alta Tensdo
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Fonte de Alta Tens3do 80 kV
Agulha
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GND

= Prisma
Placa metalica

GND

Figura 38 — Testes de aplicagado de tensao maior que 10 kV
Fonte: Acervo do Autor

{

10 past l1om

)

Foto 7 - Distancia da agulha ao prisma de acrilico.
Fonte: Acervo do Autor.

Para suprimir o referencial de terra e gerar a descarga corona sem o uso do
resistor de controle de corrente, montou-se o setup da Figura 39. Com esta
configuragao, foram aplicados niveis de tensdes acima de 10 kV até o maximo de 40
kV. Neste teste em questdo, nao foi possivel o uso da camera UV-C, portanto, foi
necessario elevar a tensao até o valor de 40 kV para que houvesse a formacéo visual

da descarga corona, como apresentado na Foto 9.
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Para aplicar este nivel de tensao foi utilizada uma fonte com capacidade de
desenvolver um nivel de tensao de até 80 kV, apresentada na Foto 10.

Mesmo com tensdes mais elevadas, sem o referencial de terra ndo ocorreram
descargas elétricas entre a agulha e a placa metalica. Sob esta o6tica, distancias
menores podem ser testadas sem o risco de o sensor com revestimento metalico ser

percorrido por corrente nesta configuragao.

Foto 8 - Tensao aplicada de 40 kV sem uso do referencial de terra na placa metalica.
Fonte: Acervo do Autor.
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Figura 39 - Testes com tensao de 40 kV sem referencial de terra na placa metalica.
Fonte: Acervo do Autor.
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:—i PR "?_’.'
Foto 9 - Fonte de tensao continua de 80 kV.
Fonte: Acervo do Autor.

.
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6 RESULTADOS

A ionizacdo dos gases oxigénio (O2) e nitrogénio (N2) que compdem o ar
atmosférico geram os seguintes subprodutos: o0zénio (Os) e luz ultravioleta na
banda C (Figura 40), respectivamente, sendo o ozdnio causa da oxidagao branca
nas pecas revestidas com zinco, fruto da combinagdo deste com o nitrogénio,
enquanto a emissdo do ultravioleta é fruto da ionizacdo do nitrogénio

exclusivamente [27].

Projeto NVLT Faixa da luz visivel

o Homem
—

Faixa do

140 4 Uitra-Violeta

—_—
uv Faixa do Infra-Vermelho
B

A luz invisivel para o0 Homem

120 { €
100
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60

40

Iradiagéo selar (m W/em2/inm )

20 1

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Comprimento de onda (nm) oy
WMourdo

Figura 40 - Comprimentos de ondas emitidas
pelo sol
Fonte: [27]

Atualmente, o método de manutencéao preditiva mais eficiente utilizado pelas
concessionarias de energia elétrica na detec¢do do efeito corona é o uso de cameras
UV-C. Este € um método ndo invasivo e possui uma grande vantagem de poder
inspecionar os equipamentos em operacao e a distancias seguras [11]. As cameras
UV-C sao na verdade a jung¢ao de duas cameras internas em uma unica camera. Uma
grava imagens com a luz visivel; a outra grava a luz UV-C, que € invisivel para a visao
humana. As duas imagens sao entdo sobrepostas e apresentadas como uma unica
imagem, apresentando de forma visivel a localizagcdo da fonte da descarga corona
através de emissao de luz UV-C pelo fendmeno, como mostrado na Figura 41 e na
Figura 42. A indicagao visual da presenga da luz ultravioleta é apresentada através
de um borrdo na imagem que cobre toda a area sob a presencga do efeito corona. No
exemplo apresentado nas Figuras 41 e 42 a paleta de cor ajustada na camera esta
na cor vermelha, mas pode ser configurada de acordo com a escolha do operador da

camera. Nas Figuras 15, 16, 41 e 42 apresentam pontos soltos distantes do borrao.
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Figura 42 - Imagem gerada pela cAmera UV-C Figura 41 - Imagem gerada pela camera UV-C
Fonte: (Contribuicdo Taesa) Fonte: (Contribuicdo Taesa)

Estes pontos surgem na imagem aleatoriamente e nao possui uma indicagao
precisa da causa; que pode ser, um ruido gerado pelo proprio sensor da camera ou
fotoionizagéo provocada pela luz solar. Este fenbmeno requer ainda uma analise mais
detalhada.

Embora o uso da camera seja essencialmente a detecgao do efeito corona em
LT, é possivel detectar e visualizar outros fendmenos fisicos que liberam radiagao
ultravioleta [11].

Apesar do uso da camera UV-C ser atualmente o método mais eficiente na
deteccao do efeito corona, este apresenta ainda muita subjetividade, uma vez que a
definicdo da presenca ou ndao da manifestacdo do efeito corona é essencialmente
uma analise visual das imagens, que € feita pelo engenheiro de linhas e/ou pelo
técnico de linhas. A sensibilidade e a experiéncia destes especialistas € que dara ao
método uma maior assertividade.

Fruto dessa experiéncia, outros fatores também sao observados, tais como: o
melhor horario para realizar o levantamento das imagens, temperatura e umidade
relativa do ar. A escolha do horario em que a temperatura e a umidade relativa do ar
estejam em condigbes favoraveis ao surgimento do efeito corona tem aumentado o
percentual probabilistico de detecgao do fenbmeno e melhorado a assertividade do
meétodo durante as manutencgdes preditivas. Mas estas variaveis também alteram em
funcdo de cada regido especifica no Brasil, portanto, o melhor horario para colher as
imagens em uma determinada regido, pode ndo ser a ideal para outra. O
posicionamento do operador da camera em relagao ao objetivo pode levar o analista
ao erro, pois aimagem com o borrao UV-C nao apresenta profundidade em elementos

de imagem alinhados simetricamente. E preciso que o operador escolha uma posigéo
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em relag&o ao eixo da LT, onde seja possivel captar aimagem de apenas um objetivo
por vez.

O sentido de formacgao do efeito corona na cadeia de isoladores, se processa
a partir da base da cadeia, no ponto de conexao com o cabo condutor, e a medida
que o gradiente potencial se intensifica, tem-se uma evolug&o gradativa do fenbmeno
sobre os discos isoladores, sentido base ao topo da cadeia, Figura 15.

A Tabela 3 é o resultado do desenvolvimento e experiéncia acumulados em
04 anos de levantamentos feitos com a camera UV-C (Daycor) nas concessoes NTE,
GTESA e PATESA da concessionaria de transmiss&o de energia elétrica TAESA.
Com base nas analises e observagcdes de centenas de imagens, feitas nestas
concessoes, técnicos e engenheiros desta concessionaria, desenvolveram um
método exclusivamente visual para definir a severidade da ocorréncia do efeito
corona nestas LT, é fato que em outras concessionarias do setor elétrico brasileiro e
que utlizam a camera UV-C, o métdo de analise é similar ao desenvolvido na TAESA.

O método consiste em definir um grau de severidade para a agédo do efeito
corona, baseado na quantidade de discos isoladores que estao sendo envolvidos por
luz ultravioleta, apresentados nas imagens capturadas pela camera UV-C.

Baseado nesta analise, foram definidos trés graus de severidade S1, S2 e S3.

O grau de severidade S1 é considerado um grau de exposicao leve ao efeito
corona, e assim é classificado, quando, 50% dos discos da cadeia de isoladores séo
envolvidos com luz UV-C, detectado pela camera UV-C Daycor. Este tipo de
exposicao requer uma nova verificagdo, no periodo de doze (12) meses, a partir da
data da verificag&o inicial.

O grau de severidade S2 é considerado um grau de exposi¢cao moderado ao
efeito corona, e requer um acompanhamento com inspegdes a cada seis (06) meses
para verificar a evolugdo do fendbmeno. A cadeia de isoladores recebe esta
classificacdo, quando, entre 50% e 80% dos discos isoladores, estdo envolvidos com
luz ultravioleta, de acordo com as imagens produzidas pela camera UV-C Daycor.

O grau de severidade S3 é considerado um grau critico de exposi¢ao ao efeito
corona, e assim é classificado, quando, um percentual acima de 80% da cadeia de
isoladores esta submetida a luz ultravioleta. A severidade S3 requer uma acéao
imediata, o que significa a substituicdo de toda a cadeia de isoladores ou a sua
lavagem para remogao das particulas que se acumulam nas “saias” dos discos

isoladores. O prazo de 15 dias é necessario para programar e solicitar a intervengao
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junto ao ONS (Operador Nacional do Sistema). Um percentual superior a 90% desta

atividade é realizado em linha viva, ou seja, a substituicdo da cadeia de isoladores &

realizada com a linha energizada.

Tabela 3 - Definigdo do grau de severidade do efeito corona. '

Grau de

Nivel de Tensdo/N® Discos

Severidade Isoladores Critérios Agdo
230 kv 500 kV
S1 <8 <13 Até 50% Fazer acompanhamento apds 12 meses
S2 9al2 14a 20 Entre 50 e 80% | Programar nova inspeg¢do para 6 meses

>13

221

Acima de 80%

Programar substituicdo ou lavagem da cadeia em até 15

dias

Fonte: (Contribuicdo Taesa)

A Tabela 4 apresenta um levantamento feito usando cadmera UV-C Daycor.

Nesta tabela, sdo registrados os dados como: horario da inspegao, temperatura,

umidade relativa do ar, numero da torre e tipo de torre (ver Tabela 5). Apds a analise

das imagens e a definicho do grau de severidade, sdao programadas acgdes

necessarias para corregao do problema. Com estas analises e acgdes, sao evitados

inumeros desligamentos intempestivos que poderiam causar graves consequéncias

para o SIN (Sistema Interligado Nacional).

Tabela 4 - Levantamento dos isoladores submetidos ao efeito corona.

DETECGCAO DE CORONA EM ISOLADORES DE LT's E EQUIPAMENTOS DE SE's

. Grau de Severidade
Torre / Equip. |Tipo Data Hora Umidade Temp:eratura Por Fase
(%) (°C)
A B C

169 X30120/12/2019| 5:02 83% 23,7 S1 S1 S1
170 X2A |20/12/2019| 5:31 82% 23,7 S1 S2 S1
171 X2A | 20/12/2019| 5:39 84% 23,7 S1 - S1
172 X1A |20/12/2019| 5:48 83% 24,0 S1 S1 S1
173 X1A |26/12/2019| 4:51 79% 24,1 S2 S1 -
174 X2A | 20/12/2019| 7:57 55% 31,0 - - -
175 X2A |26/12/2019| 5:12 81% 23,5 S1 S1
176 X2A |26/12/2019| 5:25 82% 24,1 S1
177 XS3 |26/12/2019| 5:38 80% 24,5 S1 - S2
178 X1A | 26/12/2019| 5:55 76% 24,5 S1 S2 S1
179 X1A | 26/12/2019| 6:09 72% 26,1 S2 S1
180 X2A |26/12/2019| 6:21 68% 28,5 S2 S2 S1

Fonte: (Contribuicdo Taesa)

! Foram consideradas, para as LTs com nivel de tensdo nominal em 230 kV e 500 kV, cadeias de suspensao
com 16 e 26 discos isoladores respectivamente.
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Tabela 5 — Cédigo do tipo de torre e cadeia de isoladores

Caddigo Tipo de torre Tipo de cadeia de isoladores
X30 Autoportante Ancoragem
X2A Estaiada Suspensdo em angulo
X1A Estaiada Suspensao
XS3 Autoportante Suspensao

Fonte: Acervo do Autor

6.1 Influéncia da Temperatura, Altitude e Fator de Superficie no Valor do ECRV

O gradiente critico visual Ecrv € bastante sensivel as mudancgas nas variaveis
ambientais (Temperatura e Altitude) e nas alteragdes das condigdes da superficie,
do condutor (encordoamento, sujeira e ferimentos no condutor). Como descrito no
Capitulo 02, e aqui esta sendo demonstrado, estas variaveis atuam diretamente
na resposta do Ecrv.

As variaveis temperatura e altitude compdem o calculo da densidade relativa
do ar, e as condigdes superficiais do condutor definem o fator de superficie. Estes
dois fatores, densidade relativa e fator de superficie mereceram inclusdes
especificas nas Equagdes (08) e (09), desenvolvidas por Peek e Miller como
fatores de correcao do Ecruv.

Para observar a influéncia destes dois fatores mencionados, densidade relativa
(0) e o fator de superficie (m), sobre o Ecrv, foi realizado um comparativo e

apresentadas, graficamente, as alteragdes que o Ecrv sofre com as mudancas nas
variaveis que atuam diretamente nestes dois fatores.

Para os levantamentos dos valores neste comparativo do Ecrv, usou-se a
Equacéo (08) de Peek.

O cabo de aluminio usado nos calculos, como referéncia, foi o OXILP(CA)?2.

Os resultados apresentaram as alteragdes do gradiente critico visual nos
condutores, com a variacdo da temperatura, da altitude, e ainda, quanto as mudancas
sofridas na superficie dos condutores no decorrer do tempo, ou seja, aplicando-se a
Equacéo (08) foi possivel mensurar a influéncia de cada variavel no resultado do Ecrv.
Em condi¢des reais, estas variaveis sofrem constantes mudangas ao longo do tempo,
tornando o valor do Ecrv dependente destas variagbes. Estes sdo os principais

fatores que tornam o efeito corona em um fendbmeno casual e ndo deterministico.

2 Tipo de cabo aluminio-ago designado na tabela I1.2 (Ap. II) em [2].
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As Tabelas 7, 8 e 9, construidas com as rotinas de calculo da Equacao (08)

implementadas no Matlab®, apresentam os valores de Ecrv e de O para os valores

definidos de temperatura, altitude e m.

Os dados produzidos referem-se aos valores definidos para: fatores de
superficie m = 1,0; 0,6 e 0,2; temperatura t (°C) = 0, 20, 25, 35 e 50; altitude h (m) =
0 (nivel do mar), 500, 650, 800, 1000 e 1200.

O fator de superficie m = 1 indica as condi¢des superficiais de um condutor
cilindrico, polido e seco, ou seja, um condutor cujas condicdes de sua superficie sdo
ideais. O fator de superficie médio m = 0,6 indica as condi¢des superficiais de cabos
de aluminio novos, limpos e secos, sendo que as condi¢gdes de sua superficie sdo
provenientes do grau de cuidado no langamento do cabo, na época da construgéo da
linha, ou seja, condigdes reais. O fator de superficie médio m = 0,2 indica a condi¢cao

da superficie de cabo de aluminio novo molhado (condicbes de chuva) ou

envelhecido.
Tabela 6 — Ecrv, usando Miller, para um fator de superficie m = 1.
h(m)
0°C 20°C 25°C 35°C 50°C
t(°C)
o Ecrv ) Ecrv ) Ecrv ) Ecrv ) Ecrv
0 1,0746 31,9372/ 1,0012|30,1758| 0,9844 [29,7702| 0,9525 |28,9961| 0,9082 |27,9192

500 1,0138|30,4783|0,9446 |28,8045|0,9287 (28,4190 0,8986 27,6832 0,8568 |26,6596
650 0,9955(30,0386|0,9276 [28,3911/0,9120 |28,0117|0,8824 |27,2874|0,8414 |26,2798
800 0,9773|29,5978|0,9106 [27,9768| 0,8953 27,6034/ 0,8662 |26,8907| 0,8260 |25,8991
1000 0,9530(29,0086|0,8879|27,4227|0,8730 |27,0574|0,8447 [26,3601| 0,8055 |25,3900
1200 0,9287 (28,4174 0,8653 |26,8668|0,8508 |26,5096| 0,8231 (25,8278| 0,7849 |24,8791

Fonte: Acervo do Autor
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Grafico 2 - Grafico da variagao do Ecry em fungao da temperatura e da altitude
(Fator de superficie m= 1)
Fonte: Acervo do Autor

Observa-se, no Grafico 2, a variagao do gradiente critico visual Ecrv com a
mudanca das variaveis, temperatura e altitude para um fator de superficie m = 1
(ideal). E possivel perceber graficamente a redugéo do valor do gradiente critico visual
com o0 aumento da temperatura e da altitude, mesmo mantendo inalterado o fator de

superficie.
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Tabela 7 - Ecrv, usando Miller,

ara um fator de superficie médio m = 0,6

h(m)
0°C 20°C 25°C 35°C 50°C

t(°C)

d Ecrv ) Ecrv 1) Ecrv ) Ecrv ) Ecrv
0 1,0746 [19,1623| 1,0012 {18,1055| 0,9844 |17,8621| 0,9525 (17,3976| 0,9082 (16,7515
500 1,0138 [18,2870| 0,9446 (17,2827| 0,9287 |17,0514| 0,8986 |16,6099| 0,8568 15,9958
650 | 0,9955 |18,0232| 0,9276 |17,0347| 0,9120 {16,8070| 0,8824 {16,3725| 0,8414 |15,7679
800 | 0,9773 |17,7587| 0,9106 |16,7861| 0,8953 |16,5620| 0,8662 |16,1344| 0,8260 |15,5395
1000 | 0,9530 |17,4051| 0,8879 |16,4536| 0,8730 |16,2344| 0,8447 |15,8161| 0,8055 |15,2340
1200 | 0,9287 |17,0504| 0,8653 |16,1201| 0,8508 |15,9058| 0,8231 |15,4967| 0,7849 |14,9275

ECRV (kV/cm)

19.5

Fonte: Acervo do Autor
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Grafico 3 - Grafico da variagao do Ecrv em fungdo da temperatura e da altitude
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Fonte: Acervo do Autor

No Grafico 3 também é possivel observar a reducao do gradiente critico visual, em

comparagao com Grafico 2, em fungdo do decaimento do fator de superficie (m=0,6).

Observa-se valores menores ainda para o gradiente critico visual, em fung¢do do

aumento da temperatura e da altitude, ainda em comparagao com o Grafico 2.
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Tabela 8 — Ecrv, usando Miller, para um fator de superficie médio m = 0,2

h(m)
0°C 20°C 25°C 35°C 50°C
t(°C)
1) Ecrv 1) Ecrv ) Ecrv ) Ecrv ) Ecrv

0 1,0746 | 6,3874 | 1,0012 | 6,0352 | 0,9844 | 5,9540 | 0,9525 | 5,7992 | 0,9082 | 5,5838
500 |1,0138|6,0957 | 0,9446 | 5,7609 | 0,9287 | 5,6838 | 0,8986 | 5,5366 | 0,8568 | 5,3319
650 |0,9955 |6,0077 | 0,9276|5,6782|0,9120 | 5,6023 | 0,8824 | 5,4575 | 0,8414 | 5,2560
800 |0,9773|5,9196 | 0,9106 | 5,5954 | 0,8953 | 5,5207 | 0,8662 | 5,3781 | 0,8260 | 5,1798
1000 |0,9530|5,8017|0,8879 |5,4842|0,8730 | 5,4115| 0,8447 | 5,2720 | 0,8055 | 5,0780
1200 |0,9287 | 5,6835|0,8653 | 5,3734 | 0,8508 | 5,3019 | 0,8231 | 5,1656 | 0,7849 | 4,9758

6.4

Fonte: Acervo do Autor

6.2

5.8
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ECRV (kV/cm)
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200

400

600 800 1000 1200
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Grafico 4 - Grafico da variagao do Ecrvem fungao da temperatura e da altitude
(Fator de superficie m=0,2)
Fonte: Acervo do Autor

A variacdo do gradiente critico visual com a mudanca das variaveis,

temperatura e altitude para um fator de superficie m = 0,2 é apresentado no

Grafico 4. Observa-se que o gradiente critico visual diminui com o aumento da

temperatura e da altitude, e ainda em relacdo ao Grafico 4, observa-se que os
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valores do gradiente também reduziram para um fator de superficie menor,

comparando com os dados apresentados no Grafico 3.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O simulador permite, ainda na fase de projeto da LT, identificar meios de
minimizar o efeito corona e suas consequéncias. E possivel, por exemplo, alterar a
geometria da linha através dos dados da estrutura utilizada, alterar o condutor
utilizado e avaliar antecipadamente de forma ampla os resultados e, baseado nestes
valores, tomar decisdes sobre manter ou ndo os dados iniciais do projeto. E possivel
ainda alterar outras variaveis como temperatura, altitude, fator de superficie do
condutor e observar os resultados dessas alteragdes sem a necessidade de refazer
os calculos constantemente. Com isso, ganha-se mais agilidade na tomada de
decisdes e € possivel visualizar com rapidez quais alteracdes devem ser feitas para
atender as necessidades do projeto da LT.

Um dos mddulos mais importantes do simulador € o sensor SPR, que simula a
deteccao o efeito corona através da luz UV-C em LT de corrente alternada CA. A
atenuacgao na intensidade da luz refletida ou a mudanga do angulo na curva SPR é o
meio pelo qual o sensor SPR detecta a presenga do efeito corona. O sensor SPR é
sensibilizado pelo comprimento de onda da luz ultravioleta UV-C gerada pelo
fenbmeno.

Outro modulo muito importante do simulador € o quantificador do efeito corona

(

visualizar em que momento do dia o efeito corona € mais ou menos intenso,

E ), pois permite mensurar o fendbmeno, e desta forma validar sua intensidade,
CRV

acompanhar sua evolugdo ao longo do tempo, e assim, auxiliar nas agbes de
mitigacdo de suas consequéncias. Isto, combinado com as informag¢des do sensor
SPR, possibilita uma confirmagao cruzada da ocorréncia do fenbmeno em uma LT.
Alguns trabalhos futuros, aqui propostos, deverao ser desenvolvidos para
realizar em sua totalidade o objetivo principal deste trabalho, a saber:
e Aplicar o processamento de sinais nas imagens geradas pela camera UV-C
com o objetivo de reduzir a subjetividade humana nas analises das imagens.
e Desenvolver um sistema capaz de captar luz UV-C diretamente nos isoladores
usando fibras opticas. Instalar na estrutura do isolador colimadores 6pticos
para captagdo e direcionamento da luz UV-C para o angulo da abertura
numérica (AN) das fibras opticas.
e Desenvolver uma estrutura de isoladores que permitam a conexdo e

desconexao de fibras dpticas em sua estrutura.
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e Pesquisar o tipo de fibra capaz de conduzir o comprimento de onda UV-C na
faixa de 200 a 280 nm com um minimo de perdas.

e Desenvolver a estrutura e a eletrbnica que sera instalada nas torres de
transmissao da LT que devera acomodar e tratar os sinais provenientes dos
sensores.

e Desenvolver um algoritmo para analise, detecgdo e quantificagdo do efeito
corona.

O diagrama em blocos da Figura 43 apresenta o sistema final.

Cada torre tera uma célula com os dados de entrada locais e de rede. Os dados
locais s&o dados individuais e exclusivos de uma torre especifica e que traduzem as
condicbes ambientais locais, onde cada torre esta plantada. Sao informacbes dos
sensores SPR de detecgdo do efeito corona através da luz UV-C, sensor de
temperatura ambiente, sensor de altitude, sensor de umidade relativa do ar, sensor
de localizagao geografica etc.

Os dados de rede sao dados comuns a todas as torres e serdo enviados pelo
centro de controle, sdo eles: nivel de tensdo da LT, distancia entre fases, distancia
entre fase e solo, numero de subcondutores por fase, didmetro e raio dos
subcondutores, ou seja, sdo dados construtivos da LT. Alguns destes dados em rede,
podem ser obtidos, também, através da instalagdo de sensores diretamente nos
cabos condutores da LT.

Todos estes dados sao processados na célula local e enviados ao centro de
controle onde todos os dados recebidos de cada célula individualmente sao
novamente processados e visualizados através de uma interface homem maquina
(IHM).
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CELULA LOCAL NA TORRE DE TRANSMISSAO

Entrada de Dados

DET[13
Locais

Sensor
SPR

(Luz UVQ)

Sensor

Temperatura
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Relativa do AR

Sensor

Térmico IR
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De Fumaga

Dados Em
Rede

P Tensio (kV)

Distancia

>
” Entre Fases

S Nede
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¥ Subcondutores

14 PROCESSAMENTO

+—Envio de dados ao Centro de Controle (OPGW)-{

Torre 1

CENTRO DE
CONTROLE

Estacbes de trabalho

Dados de Rede

s g PROCESSAMENTO

A

Torre 2

Torre 3
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A A A A
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Torren

Figura 43 - Diagrama em blocos do sistema de deteccao do efeito corona
Fonte: Acervo do Autor

Este é apenas o ponto de partida de um trabalho imenso. Existe muito a ser

86

instante do seu aparecimento na linha de transmissao.

construido para que o resultado pretendido com este trabalho se transforme em
realidade. Existem grandes desafios no desenvolvimento de novas tecnologias que
envolvem uma nova concepc¢ao de estrutura dos isoladores e das cadeias de
isoladores, o desenvolvimento de uma eletrénica exclusiva para tratar os dados
recebidos dos sensores, o desenvolvimento do meio de transmissdo dos dados aos
centros de controle, o desenvolvimento de um algoritmo capaz de interpretar com
precisdo os dados sensoriados, enfim, o desenvolvimento de todo o sistema de

suporte aos sensores, que permita uma visualizagcdo do efeito corona no exato




Esta é apenas uma semente que foi plantada e como tal € preciso regar, cuidar;
portanto, continuar o trabalho de cultivo desta ideia até que ela possa atingir o grau

de desenvolvimento e maturidade, necessarios a toda pesquisa cientifica.

87



REFERENCIAS

[1] EPRI, Transmission Line Reference Book 345 KV and above, 2* Edigao ed., J. LaForest, Ed., 1982, p.
625.

[2] R.D.FUCHS, Transmissdo de Energia Elétrica: Linhas Aéreas; Teoria das Linhas Em Regime
Permanente, 2% Edi¢do ed., vol. 1, Rio deJaneiro, RJ: LTC, 1979, p. 588.

[3] D. M. LEITE, “Efeito Corona: conceitos basicos e ensaios,” Revista Mundo Elétrico, Maio 1980.

[4] F.W.PEEK, Dieletric Phenomena in High Voltage Engineering, New York: McGraw-Hill Book
Company, Inc., 1920.

[5] R.B. M. SCHASFOORT, Handbook of Surface Plamon Resonance, Cambridge: RSC Publishing, 2008.

[6] SHAOQING CAO, YU SHAO, YING WANG, TIESHENG WU and LONGFEI, "Highly sensitive
surface plasmon resonance biosensor based on a low-index polymer optical fiber," p. 7, 2018.

[71 A.N.PALAGUSHKIN, S. A. PROKOPENKO ¢ A. P. SERGEEV, Scientific Research Institute of System
Analysis RAS (SRISA RAS),, p. 7, 18 Julho 2014.

[8] E.L.BONALDL L. E. DE LACERDA DE OLIVEIRA, J. G. BORGES DA SILVA, G. LAMBERT-
TORRES, L. E. BORGES DA SILVA ¢ M. A. MARTINS RENNO, “Sistema de Detec¢do Corona em
Isoladores via Emissdes Actsticas,” VII CITENEL, p. 10, 05 - 07 Agosto 2013.

[9] B. VAHIDI, M. J. ALBORZI, H. A. AGHAEINIA ¢ M. A. ABEDI, “Corona detection on surfaces of
insulators using ultrasound sensors,” European Transaction on Electrical Power, p. 12, 12 Abril 2005.

[10] J. K. DA CUNHA PINTO, M. A. LUQUEZE e L. F. JUSTO, “Emissdo de Radiacdo Eletromagnética na
Faixa de VHF e UHF em Cadeia de Isoladores de Alta Tensdo Vazados,” Citenel, p. 07, Abril 2006.

[11] L. DOS SANTOS, M. DE OLIVEIRA M. FILHO e R. VIEIRA DA SILVA, “Tecnologia de “detec¢io de
corona por ultravioleta” — Maior confiabilidade para o setor elétrico? - A experiéncia de Furnas.,” XX
SNPTEE Seminario Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, p. 08, 25 - 29 Novembro
2009.

[12] D. C. SEARA, “Seara da Ciéncia,” 2000. [Online]. Available:
http://www.searadaciencia.ufc.br/queremosaber/fisica/oldfisica/respostas/qr1263.htm. [Acesso em 07
Novembro 2009].

[13] S. M. R. QI LI e R. SHUTTLEWORTH, “Calculating the Surface Potential Gradient of Overhead Line
Conductors,” IEEE Transaction On Power Delivery, 2014.

[14] P. R. LABEGALINIL J. A. LABEGALINI, R. D. FUCHS e M. T. DE OLIVEIRA, Projetos Mecénicos
das Linhas Aéreas de Transmissao, Sdo Paulo: Edgar Bliicher Ltda, 1992.

[15] W. D.J. STEVENSON, Elementos de Analise de Sistemas de Poténcia, 2* edi¢do (portugues), 4* edigdo
(americana) ed., vol. 1, A. da Silveira Nogueira Jr., Ed., S0 Paulo, SP: McGraw-Hill, 1986.

[16] W. H. HAYT JR. e J. A. BUCK, Eletromagnetismo, Rio de Janeiro: LTC - Livros Técnicos Cientificos,
2003.

[17] K. SEKIMOTO e M. TAKAYAMA, “Negative ion evolution and formation in atmospheric pressure
corona discharges between point-to-plane electrodes,” Graduate School of Nanobiosciences, Yokohama
City University, p. 4, 28 Agosto 2011.

[18] THEMAG, “Linhas de Transmissao- Estudos de: Efeito Corona; Interferéncia em Radio e Televisa; Ruido
Audivel - Sobretensoes de Origem Atmosférica - Efeito Eletrostatico,” 1999.

[19] SPRPAGES, “SPRPages,” 01 Dezembro 2018. [Online]. Available: https://www.sprpages.nl/.

[20] W. SHAUN M., S. AMANDA D., R. KENNETH R., R. TRISHA M. e C. JAMES V., “Accessing Surface
Plasmons with Ni Microarrays for Enhanced IR Absorption by,” American Chemical Society, pp. 11871-
11879, 10 02 2003.

[21] E. KRETSCHMANN, “Die Bestimmung optischer Konstanten von Metallen durch Anregung von
Oberfliichenplasmaschwingungen,” Z. Physik 241,313--324 (1971), p. 12, 28 setembro 1971.

[22] B. KRYZHNOVSKII, A. O. MELIKYAN, A. N. PALAGUSHKIN, S. A. PROKOPENKO ¢ A. P.
SERGEEV, “Effect of the Electric Field on Optical Parameters of a Metal-Dielectric—Metal
Nanostructure,” p. 4, Abril 2012.

[23] D. R. D. MELO, R. T. D. COSTA JR., J. TAVORA BATISTA e M. E. MELO, “Avalia¢io do Grau de

Poluigcdoem Instalagdes de Transmissdo, Subestagdes e Distribui¢do,” em Congresso de Inovagdo
Tecnologica em Energia Elétrica I CITENEL, 2001.

88



[24] COPPE-UFRIJ, “PLANETA COPPE NOTICIAS,” COPPE, 21 07 2006. [Online]. Available:
https://coppe.uftj.br/pt-br/planeta-coppe-noticias/noticias/pesquisa-inedita-podera-evitar-disturbios-na-
rede-eletrica. [Acesso em 01 06 2020].

[25] M. AHMED DAWOOD e G. BUKSH NAREJO, “Modeling of Corona Effect in AC Transmission
Systems,” International Journal of Scientific & Engineering Research, 2015.

[26] P. S. MARUVADA, Corona Performance of High-Voltage Transmission Lines, Londres, UK: Research
Studies Press, 2000.

[27] M. MOURAO, “Informativo Técnoldgico,” Belo Horizonte, 2003.

[28] A. N. PALAGUSHKIN, S. A. PROKOPENKO ¢ A. P. SERGEEV, “SPR Gas Sensor with Corona
Discharge,” Scientific Research Institute of System Analysis RAS (SRISA RAS), p. 7, 18 Julho 2015.

[29] J. SMIT, Linhas de Comunicagdo, 3* ed., Sdo Paulo, SP: Erica, 1988, p. 114.

[30] CHANG, JEN-SHIH, LAWLESS, P. A., YAMAMOTO e TOSHIAKI, “Corona Discharge Processes,”
IEEE TRANSACTIONS ON PLASMA SCIENCE, p. 15, 6 Dezembro 1991.

[31] OHIO BRASS COMPANY, What is Corona?, Mansfield, Ohio: O-B Publication, ca. 1977.

[32] R. SAIKIAA, M. BURAGOHAINA, P. DATTAA, P. NATHA and KISHOR, "Fiber- Optic pH Sensor
Based on SPR of Silver," p. 8, 2009.

[33] R. W. WOOD, “On a Remarkable Case of Uneven Distribution of Light in a Diffraction Grating
Spectrum,” 1902.

89



APENDICE A - Rotina do Raio Equivalente Construida no Matlab®

%$Calculo do raio equivalente;
clear all;
clc;
Dm=input ('Entre com o Valor da Distancia Geometrica (m
Rc=input ('Entre com o Valor do Raio Capacitivo (m) !
n=input ('Entre com o Numero de Condutores por Fase : '
r=input ('Entre com o Valor do Raio do Condutor (m) : '
Reqg=0;
A=0;
B=1;
Inc=0.000000001;
while ((B-A)>=0.000000001)
Reg=Reg+Inc;
A= (Dm/Req) ;
B=(Dm/Rc) " ((n*r) /Req) ;
end
fprintf ('O Raio Equivalente e: %i',Req);
fprintf ("\nA= %i',RA);
fprintf ("\nB= %i',B);
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APENCICE B - Rotina da Densidade do Ar (5) e do Gradiente Critico Visual
Usando as Equacdes de C. J. Miller e de F. W. Peek

clc;

clear all;

t=input ('Entre com a Temperatura Ambiente: ');

m=input ('Informe o Fator de Superficie do Condutor: ');
Al=input ('Informe a Altitude Média: '");

r=input ('Informe o Valor do Raio Equivalente: '");

g=0.386* (760-(0.086*A1))/ (273+t); % densidade relativa do ar;
ECRV=18.1*g*m* (1+(0.54187/sgrt(r*g))) ;% Gradiente Critico Miller;
Ecrv=21.6*g*m* (1+(0.301/sqrt (r*g))) ;%Gradiente Critico Peek;
fprintf ('O Gradiente Critico Visual de Peek e: %$i',Ecrv);
fprintf ('\nO Gradiente Critico Visual de Miller e: %i',ECRV);
fprintf ('\nA Densidade Relativa do Ar e: %i',q);
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APENDICE C - Rotina do Gradiente Potencial nos Condutores Das LT

clear all;

clc;

V=input ('Informe o Valor da Tensao de Trabalho da LT: ')
Rc=input ('Informe o Valor do Raio Capacitivo: ")

dab=input ('Informe a Distancia Entre as Fases A e B: ');
dbc=input ('Informe a Distancia Entre as Fases B e C: ');
dac=input ('Informe a Distancia Entre as Fases A e C: ');
Dab=input ('Informe a Distancia Entre a Fase A e a Imagem

")
Dbc=input ('Informe a Distancia Entre a Fase B e a Imagem
")
Dac=input ('Informe a Distancia Entre a Fase A e a Imagem
")
ha=input ('Informe o Valor da Altura da Fase A em Relacdao
")
hb=input ('Informe o Valor da Altura da Fase B em Relacdo
")
hc=input ('Informe o Valor da Altura da Fase C em Relacéo
")
Const=18.0e+006 %constante em F/km
A=[log((2*ha)/Rc) log(Dab/dab) log(Dac/dac)

log(Dab/dab) log((2*hb)/Rc) log(Dbc/dbc)

log(Dac/dac) log(Dbc/dbc) log((2*hc)/Rc)]%Matriz dos
coeficientes
B=Const*A
C=B"-1 % Matriz inversa a matriz dos coeficientes de Pot
CT=1.3967e-7
E=[1;-1/2;-1/2]1% vetor Y (define os valores maximos do P
elétrico na fase A

F=[-1/2;1;-1/2]1% vetor Y (define os valores maximos do P
elétrico na fase B

G=[-1/2;-1/2;1]1% vetor Y (define os valores méximos do P
elétrico na fase C

H=(C*E) /CT

I=(C*F) /CT

K= (C*G) /CT

L=(V/sqgrt (3))*H% Gradiente Médio quando V na Fase A for

M=(V/sqrt (3))*I% Gradiente Médio quando V na Fase B for

N=(V/sgrt(3)) *K% Gradiente Médio quando V na Fase C for

fprintf ('O Valor dos Gradientes nos Condutores A, B e C

Maximo e: %i',L);

fprintf ('\nO Valor dos Gradientes nos Condutores A, B e
for Maximo e: %i',M);
fprintf ('\nO Valor dos Gradientes nos Condutores A, B e
for Maximo e: %$i',N);
fprintf ('\nA Matriz dos Coeficientes de Potencial e: %i
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APENDICE D - Fungdes Desenvolvidas Para os Blocos Matlab Fcn

Func¢ao do Gradiente Maximo

function M=gradiente maximo (r,s,n)

M= (14 ((2*r*100)* (n-1))/(2* ((s*100)/2)));
End

Funcao do Raio Equivalente

function Raio=raio_ equivalente (r,n,dab,dbc, dac, Rc)
Dm= (dab*dbc*dac)~1/3;%Calcula a distdncia geométrica dos condutores
Reg=0;
A=0;
B=1;
Inc=0.000000001;
while ((B-A)>=0.000000001)
Reg=Reg+Inc;
A= (Dm/Req) ;
B=(Dm/Rc) " ((n*r) /Req) ;
end
Raio=Req; % Armazena o valor do raio equivalente

end
Funcao do Raio Capacitivo

function Rc=r capacitivo(r,s)

Rc=sqgrt (r*s);% Calcula o raio capacitivo dos condutores
end

Funcao do Potencial Elétrico Fase A

function
PA=potencial eletrico fA (ha,hb, hc,dab,dac,dbc,Dab, Dac, Dbc,Rc,V)
Const=18.0e+006 %constante em F/km
A=[log((2*ha)/Rc) log(Dab/dab) log(Dac/dac)

log(Dab/dab) log((2*hb)/Rc) log(Dbc/dbc)

log(Dbac/dac) log(Dbc/dbc) log((2*hc)/Rc)]%Matriz dos
coeficientes
B=Const*A
C=B"-1 % Matriz inversa a matriz dos coeficientes de Potencial
CT=1.3967e-7
E=[1;-1/2;-1/21% vetor Y (define os valores mdximos do Potencial
elétrico nos condutores quando o potencial na fase A for maximo)
F=[-1/2;1;-1/21% vetor Y (define os valores madximos do Potencial
elétrico nos condutores quando o potencial na fase B for méximo)
G=[-1/2;-1/2;1]1% vetor Y (define os valores méximos do Potencial
elétrico nos condutores quando o potencial na fase C for maximo)
H=(C*E) /CT
I=(C*F)/CT
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K= (C*G) /CT

L=(V/sqgrt (3))*H% Gradiente Médio quando a Fase A for Maxima
P=abs (L) $Transforma os valores do vetor Y em mdbddulo
W=max (P) 3Extrai o elemento de maior valor do vetor Y

PA=W;

end

Funcao do Potencial Elétrico Fase B

function
PB=potencial eletrico fB(ha, hb, hc,dab,dac,dbc,Dab, Dac, Dbc,Rc,V)

Const=18.0e+006 %constante em F/km
A=[log((2*ha) /Rc) log(Dab/dab) log(Dac/dac)

log (Dab/dab) log((2*hb)/Rc) log(Dbc/dbc)

log(Dac/dac) log(Dbc/dbc) log((2*hc)/Rc)]%Matriz dos coeficientes
B=Const*A
C=B"-1 % Matriz inversa a matriz dos coeficientes de Potencial
CT=1.3967e-7
E=[1;-1/2;-1/2]% vetor Y (define os valores maximos do Potencial
elétrico na fase A
F=[-1/2;1;-1/2]1% vetor Y (define os valores méximos do Potencial
elétrico na fase B
G=[-1/2;-1/2;1]1% vetor Y (define os valores maximos do Potencial
elétrico na fase C
H=(C*E) /CT
I=(C*F)/CT
K= (C*G) /CT
M=(V/sgrt (3))*I% Gradiente Médio quando a Fase B for Maxima
S=abs (M) $Transforma os valores do vetor Y em mdéddulo
PB=max (S) ; $Extrai o elemento de maior valor do vetor Y
end

Funcgao do Potencial Elétrico Fase C

function
PC=potencial eletrico fC (ha,hb, hc,dab,dac,dbc,Dab, Dac, Dbc,Rc,V)

Const=18.0e+006 %constante em F/km
A=[log((2*ha) /Rc) log(Dab/dab) log(Dac/dac)

log(Dab/dab) log((2*hb)/Rc) log(Dbc/dbc)

log(Dac/dac) log(Dbc/dbc) log((2*hc)/Rc)]%Matriz dos coeficientes
B=Const*A
C=B"-1 % Matriz inversa a matriz dos coeficientes de Potencial
CT=1.3967e-7
E=[1;-1/2;-1/2]% vetor Y (define os valores maximos do Potencial
elétrico na fase A
F=[-1/2;1;-1/21% vetor Y (define os valores méaximos do Potencial
elétrico na fase B
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G=[-1/2;-1/2;1]1% vetor Y (define os valores maximos do Potencial
elétrico na fase C

H=(C*E) /CT

I=(C*F)/CT

K= (C*G) /CT

N=(V/sgrt (3)) *K% Gradiente Médio quando a Fase C for Maxima
T=abs (N) $Transforma os valores do vetor Y em médulo
PC=max (T) ; $Extraili o elemento de maior valor do vetor Y

End

Funcao do Gradiente Critico Visual de Peek

function ECRV = gradiente peek(g,m,r)
ECRV=(21.6*g*m) * (1+(0.301/sqrt ((r*100) *g))) ;
end

Funcao do Gradiente Critico Visual de Miller

function miller=gradiente miller (g,m, r)
miller=(18.1*g*m)* (1+(0.54187/sqgrt ((r*100)*qg)));
end

Funcao do Gradiente Médio entre Fases

function M=gradiente medio(A,B,C)
PB=[A,B,C];

M=max (PB) ;

End

Funcao do Gradiente Maximo e Coeficiente de Irregularidade

function M=gradiente maximo (r,s,n)
M= (14 ((2*r*100)* (n-1))/(2* ((s*100)/2)));
end

Funcao da Densidade Relativa do Ar

function g = dens relativa(Al, t)
g=0.386* (760-(0.086*A1))/ (273+t) ;
end

Funcao da Perda de Poténcia por Efeito Corona

function [PTB] = perdas potencia corona(f,U,fi,Dm, rc)
$perdas_potencia corona. Esta funcdo calcula as perdas de poténcia
ocorridas na LT em funcdo do efeito corona.

% Esta é a férmula de Peterson para tempo bom.

r=rc/100;
PTB = (0.00002094*£f*U"2*fi)/1logl0 (Dm/r) ;
end
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