Analise das Caracteristicas Elétricas
da Linhas de Transmissao

Funcao das Linhas de Transmissao

« Transferir poténcia das usinas geradoras
para as regioes de carga

* Interconectar areas permitindo o despacr
economico da poténcia em condicOes de
operacao normal

« Transferir poténcia enetre areas durante
condicoes de emergéncia

As linhas de transmissao apresentam
caracteristicas elétricas tais como R L C G.

A condutancia para LT aéreas representa a
perda atraves das correntes parasitas nas
cadelas de isoladores e caminhos ionizados
pelo ar. Estas perdas sao muito peguenas e :
condutancia pode ser desprezada.



Linha de Transmissao Aérea

Uma linha de transmissao é formada
por :

e Torres;

e Condutores de fase ;

e Cabos Para-Raios;
 |soladores.

Elas podem ser linhas de :
e Circuito simples;

e Circuito duplo;

e Circuito multiplo.

A selecdo economicdo nivel de
tenséo é funcio da poténcia a ser
transmistida e da distancia da
transmissao.

Apos a selecao os condutores sao
otimizados para minimizar as
perdas (RI2) na linha, o ruido
audivel e a radio interferéncia.



As tensoes nas linhas sao padronizadas.
e 69KV, 138 kV;

e 230 kV: 345 kV: 440 kV: 500 kV:
(EAT)

.+ 765 kV (UAT)

Existem linhas experimentais de 1000
e 1200 kV — transporte de grandes
blocos de energia (> 3GW).

Os condutores de fase normalmente
sao do tipo ACSR (aluminio com
alma de aco) — proporcionam alta
resisténcia mecanica.

Os condutores sao formados por cabos
encordoados para terem maior
flexibilidade.



Para tensdes acima de 230 kV
normalmente se utilizam mais de um
condutor por fase (feixe).

Os feixes convencionails sao normalmente
formados por 02 — 03 e 04 sub-

condutores dispostos em geometria
regular.

Estao sendo estudadas linhas para
transportar grandes blocos de energia
gue irao utilizar 8 — 10 — 12 sub-
condutores. Estes feixes podem ter
geometria especial, obtidas da
otimizacao do campo elétrico e
magnético em torno dos condutores.

O feixe aumenta o raio efetivo da fase

equivalente e divide a corrente da fase
entre 0os sub-condutores.



Valores Tipicos

Alturas dos condutores de fase
Altura dos cabos P.R.
Distancia entre fases

Distancia entre cabos P.R.
Distancia entre sub-condutores
Vao

0,457 m




Dados Linha de Transmissao
345 kV

Diados dos cabos da linha 345 KV

Condutor de faze: Rail

Distancia dos feixes (m)

Diametro do condutor
externo (m)

Resistencia a 60 Hz (Q 1)

Re:stividade do solo (QQ.m)
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Figura 6.1



Parametros elétricos
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Drados dos cabos da Linha 500 KV

Condutor de faze tpo: Eail

N° de condwbores em feize.

Distancia dos feizes (m)

Dizmetro do condutor externo (m).
Diametro do conduter interns {m).
Resistencia a &0 Hz {(2/an)
Temperatura ()

Permeabilidade magnetica relativa

Dizmetro do condutor externo (m).

Diametro do condutor interns {m).

Resistencia a &0 Hz {(an)
Temperatura ()
Permeabilidade magnetica relativa
Permissividade mapnetica relatmva
Flecha a meio vao (m)

Re:istividade do solo
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Dados dos cabo: da Linha 7658 &KV

Condutor de fase tipo: Bluejay

N® de condutores
¢m feixe.

Distancia dos feixes (m)

Diametro do condutor externo (m).

Diametro do condutor interno (m).

Resistencia a 60 Hz (O Jan)
Temperatara )

Permeabilidade masnetica relativa

Fermazsividade Reladva

Flecha a meio vao {m)

Tabela €.16: Caracteristicas do cabe para-raio: no sistema de 765 LV,

Condutor para-raios: EHS 387

Mametre do conduter externe {m).

Dizmetrs do condutor inferwo (m).

Resistencia a 60 Hz (Q1]ax)
Temperatara (")

Permeabilidade magnetica relativa.

Permisividade maznetica relativa,

Flecha a meio vao (m)
Resistividade do solo {(0m) 2000

L
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Figura 6.4: Silhueta de torre da Linha de 768 kV.



Tabela 6.17: Parametros elemicos no sistema de 765 BV a 60 Hz

Parametro: Eletricos
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Valores Tipicos

Nivel 345 | 500 765
Tensao [kV]
Hpr - Hs [m] ! 10 10
Drfase[M] 17 11 29
R.[Q/km] | 0,03| 0,015 0,016
X,[Q/km] | 0,37| 0,27 0,36
Ro[Q/km] | 0,35] 0,32| 0,35
R:[Q/km] | 1,5 1,5 1,4
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Tensao 6tima de operacao

Para se obter a tensao otima de
operacao de uma linha de
transmissao supoe-se que 0 campo
elétrico na superficie do condutor €,
em condicdes balanceadas, proximo
da condicao de efeito coroa.

Em funcao do niumero de condutores
no feixe, raio do condutor, geometria
do feixe obtém-se a tenséo otima.

« O aumento do numero de condutores
no feixe associado ao aumento das
dimensoes do feixe resulta em
aumento do nivel da tensao otima.



Efeito Coroa

O efeito coroa corresponde a ionizacao
da regiao em torno do condutor.

Este efeito aumenta a “resisténcia”’ do
condutor, gerando mais perdas
(perda por efeito coroa) e
aumentando o amortecimento da
linha para perturbacoes transitorias.

A capacitancia da linha varia durante a
ocorréncia do efeito coroa.



Campo elétrico no solo

Define-se um valor limite do campo
elétrico sob a linha, a meio do vao,
onde os condutores de fase se
encontram mais proximos do solo.

Deve-se compor a contribuicao de
todas as fases para uma determinada
tensao de operacao escolhida (ou
uma gama de tensao a analisar).

O campo elétrico no solo esta
associado a uma altura minima do
condutor de fase mais proximo do
solo. Valor tipico : E., = 10 kV/m

e Ralo do condutor tem pouca
iInfluéncia, sendo mais significativo
0 numero de condutores no feixe
(geometria do feixe).



Flecha

O calculo da flecha maxima é realizado
considerando diversas condicoes de
carregamento da linha, ou seja,
diferentes temperaturas dos cabos,
para vao medios definidos.

Valores tipicos de vao : 400 — 450 m.

Temperaturas associadas aos
carregamentos

e Condutor de fase : 75 -9CQ
e Cabo P.R.:45 -6TC

Tensao de tracao (EDS) — 20 % da
tensao de ruptura

Temperatura EDS
Condutor de fase : 2%
Cabo P.R. : 28C

- Vento maximo/temperatura
associada

150 km/h — 10C



Dados de alguns condutores

Cabo Peso [kN/km]| dTkN] |a [L1/C] |E [KN/mnr]
Ruddy 14,8 109,4 19 71,
Cardinal 18 149,7 19,44 67,¢
PR — EHS-A-3/8| 4 68,5 11,52 191,:

onde :

T, —tensao de ruptura
E — modulo de elasticidade
a - coeficiente de dilatacao linear



Passos para obtencao da flecha
dos condutores

 Obtem-se a tensao de ruptura EDS

e Calcula-se a flecha associada a
tensao de ruptura

e Calcula-se a flecha para as
temperaturas desejadas

Ly =Lq+La(ty —tq)

onde L — comprimento do cabo a uma
determinada temperatura

e Calcula-se a tensao de ruptura associada
vento maximo

Considera-se o peso virtual do condutor
compondo o peso real com a forga resultante
da pressao do vento maximo

A tensao associada ao vento maximo deve st
no maximo 30 % da tensao de ruptura do
cabo.



Exemplo

RUDDY
EDS 20 % carga ruptura
Vao [m] T [°C] Carga [KN] Flecha [m]
400 25 21,9 13,56
450 25 21,9 17,16
Vento Maximo 150 km/h
Vao [m] T [°C] Carga [KN] Flecha [m]
400 10 41,8 7,1
450 10 42,18 8,91
Temperaturas maximas
Vao [m] T [°C] Carga [kN] Flecha [m]
400 75 19,3 15,4
450 75 19,73 19,04
400 90 18,7 15,9
450 90 19,19 19,58
EHS-3/8
EDS 20 % carga ruptura
Vao [m] T [°C] Carga [kN] Flecha [m]
400 25 13,7 5,78
450 25 13,7 7,32
Vento Maximo 150 km/h
Vao [m] T [°C] Carga [KN] Flecha [m]
400 10 22,52 3,52
450 10 23,24 4,32
Temperaturas maximas
Vao [m] T [°C] Carga [KN] Flecha [m]
400 45 12,38 6,4
450 45 12,53 8
400 60 11,52 6,88
450 60 11,77 8,52




ATENCAO

OBSERVEM QUE A FLECHA DOS
CONDUTORES DE FASE E MAIOR
DO QUE A DOS CABOS P.R.



Aspectos Fisicos Basicos

Numa linha de transmissao ocorrem
fendOmenos de propagacao de ondas
eletromagnéticas.

Trata-se de fenomeno “guiado” pelos
condutores e 0 solo com campo
eletromagnético concentrado em
torno dos condutores, que se atenua
transversalmente.

A poténcia é transmitida no espaco da
vizinhanca dos condutores com
densidade definida pelo vetor de
Poynting S dado por

S=ExH
onde

E — vetor campo elétrico associado a
tensao entre os condutores (e entre
condutores e solo)

H — vetor campo magnético associado a
corrente nos condutores (e no solo).



Vetor de Poynting

Para um unico condutor por fase,
com distancia entre fases >>
raio do condutor, os campos E e
H, na vizinhanca do condutor,
sao aproximadamente
ortogonais e atenuam-se com
1/r , onde r — distancia ao eixo
do condutor.

Pode-se concluir que S atenua-se
com 1/¢ e o fluxo de energia no
espaco ocorre dominantemente
na proximidade imediata dos
condutores.



Propagacao de ondas

A analise exata da propagacao de
ondas é bastante complexa, devido
a.

e O solo nao é plano nem
homogéneo e suas caracteristicas
nao sao conhecidas com precisao.

* A configuracao geomeétrica da
linha é relativamente complexa
para efeitos de definicao do campo
eletromagnético correspondente, se
considerarmos a flecha dos
condutores, a forma das torres e 0s
Isoladores.

e Ocorréncia de efeito coroa.

 No caso dos cabos para-raios deve-
se considerar a nao linearidade das
caracteristicas magnéticas.



Hipoteses adotadas

E usual fazer algumas simplificacoes :

Supor o solo plano e homogéneo.

Supor gue a linha é constituida por
condutores paralelos entre si e paralelos
solo, sendo seus raios muito inferiores as
distancias envolvidas.

Desprezar o efeito terminais das linhas e
das torres no calculo do campo
eletromagnético.

Simplificar o efeito coroa.

Supor os cabos P.R. com permeablilidade
magnética constante.

Os cabos de fase, compostos de fios
encordoados com alma de aco, sao
representados por um condutor com seca
reta com a forma de coroa circular, onde
corrente na alma de aco é desprezada.



Analise em Regime Permanente
das Linhas de Transmissao

A Integracao das equag® de camp
fol feita por Carson em 1926.

e Dois condutores cHidricos | e | d¢
extensa infinita e paralelos entre

de pequeno diametro face a dnstia
entre eles e 0 solo, paralelos ao solc

« O solo foi considerado plano,
constante dietéica nula ¢
condutividade uniforme e constar
invariavel a freqgtiéncia.

A condutividade do ar fol supos
uniforme e muito inferior a do sol
podendo ser suposta of
condutividade nula, enguanto que
solo a condutividade fol supos
constante e finita.



Campo eletromagnético em
tornoda LT

E=E,
Como

rotk = —iH
ot

JwHy =-—E;



« No ar, 0 campo magnetico ¢
resultante  da somaia  das
componentes do campo devido
corrente no condutor e outra devido
corrente no solo.

 Desenvolvendo as relag® entre «
campo magnético e o campotatEn
obtém-se relacOes déenséd na
superficie do condutor e corrente
no Interior do condutor,
representada por Impedancia
longitudinal da linha.



e Esta iImpedancia tem uma parcela
obtida supondo o solo como um
condutor perfeito, de
condutividade Infinita, e outra
parcela considerando que o solo
tem condutividade finita. A parcela
devido ao solo ideal (condutor
perfeito) € composta de duas
parcela :

— Impedancia devido ao campo no
exterior dos condutores.

— Impedancia devido ao campo nho
Interior dos condutores (uma vez gque
0S ralos dos condutores sao muito
menores do que as distancias entre 0S
condutores e entre 0os condutores e 0
solo).



Parametros Longitudinais

A matriz primitiva longitudinal
corresponde a matriz dexpedancia
série por unidade de comprimento
de uma linha de transmissao com n
condutores (sub-condutores fase e
cabos para-raios).

Esta matriz € formada por :

— Contribuicao do condutor

— Contribuicao na condicao de solo e
condutor ideais (condutividade infinita)

— Contribuicao do solo (solo com
condutividade finita)



Impedancia Interna

A Impedancia interna por unidade de
comprimento de um condutor cilindrico
com secao reta em forma de coroa
circular.

 Ralo externo Re raio interno R

« A medida que a frequéncia aumenta, a
densidade de corrente concentra-se en
maior grau na superficie do condutor e
diminui bastante na regiao central do
condutor.

e Este fendbmeno €& denominado Efeito
Pelicular (“Skin Effect”).

« Ele é devido a alteracédo do fluxo
magneético e da densidade de corrente.

 Resulta na modificacao da resisténcia e
indutancia internas por unidade de
comprimento, fazendo com que estas
variem em funcao da frequéncia.



Efeito Pelicular

WVISTA LONGINTUDINAL VISTA TRANSVERSAL

AS
________________________ L'
______________________ \]ii_fl_

““““““““““ E(rHAD)

L ——

Az

« Componentes longitudinais  dc
campo el&ico e as component
tangenciais do campo magneético

« Essas grandezas foram supost
senoidais com freguéncia angutar
e 0S comprimentos de onda mt
superiores as dimensodes transversa

— A para 60 Hz = 5000 km



Analisando os campos

rotE:—iB
ot

rotH = J+ai D[JJ EquacoOes de
t Maxwell

D=¢E
B=pH

J=0E

temos

JE@I =-jmfB@s  AS
L

:§3m§ AS2
S



Ax E(r + Ar) - E(r)] = j oriB(r) (Ax (]
E(r + Ar)— E(r)

= jwB(r)

—

207{r +Ar)H(r +Ar)-2070 H(r) = J R 0GrE

riH(r+Ar)-rH(r) ArtH(r+Ar) _

=J
Ar Ar
Fazendd\r — O
oE .
—— = J Lol TH(r)
or
H(r
r[a ( )+H(r):0EEDf
or
chega- sea equacaaliferencid e comoE = E(r)
2
r2 ﬁd—E+r -d—E—jo)mEIDTZEE=O

dr2 dr



para p:rDL/joouu

2

EdE

p? - E v —p2E=0
d°p  dp

comsolucao
E(p) = C100(p) + C2LKO(p)

1 dE
JCoolj dr

Como H =

__ 1 _ dp
HE) == 1 a(p) - c2K1(p)] -

H(p) = |— dic11(p) - C2 K
(P) \/ joom[ﬁ 1014(p) 1(p)]



Condicoes de contorno - Cl e
C2

 As correntes para r <,Rao nulas e o campo
magnético é nulo parar 3R :

p0 = RO/ jwii &

o C1 _ Kpg)
H=0=_|——T[C11 - C2[K1 [] =
‘/ ol fCLm(po) (Po)] C2 Tpg)
onde pg =Rg+/jwUc

« As correntes no condutor sao nulas pal
r <R, A corrente no condutor & dada por :

_ R1 R1
|:JJ@S:IG.EdS: jGEZHrdr:GEZHJ rdr
S S Ro Ro

COMO P =14/ WU O
=P []dr_ 1

Jiopo  do  fjwpo



Impedancia interna

A relacao entre o campo elétrico longitudinal
na superficie exterior do condutor e a corrent
| serd a impedancia longitudinal do condutor
por unidade de comprimento Zc

ZC=Rc+|[Xc=

\/JUDWJD 1 Jolpt) K1lpo)+ Kofpt) 1(po)

o 20MMR1 11(p1)K(po)- 11(po) K1(pd)

I, 1, Ky € K; sao fungoes de Bessel.
o € a condutividade do condutor.

U € a permeabilidade magnética do condutor



ZC para corrente continua

Cabos Para-Raios

*Fazendo R e, portantop, tender a zero, Zc
tende a impedancia interna por unidade de
comprimento de um cilindro homogéneo de
raio R, (cabo P.R.)

ZC:RC+jD(C:\/jme 1 dolpy)
o 20UR; I1(pg)

Condutor de fase — CC

*Paraw pequeno, de modo qugy| e p,| sejam
pequenos

ZC:RC:1D L

O T[R12 —T[R02




Zc para baixas freqliéncias

Quando a densidade de corrente no condutc
possa ser considerada uniforme

Zc=Rc+ |[Xc=
1D 1 N
o T[R:I_Z—T[RO2
: i 4 ]
o | Ro 2|n[&]+1R12-_R02
mRy“ -TRg“| 2(R1“-Rg°) \Ro) 8 8

13, parcela — resisténcia em CC (ou pam |
muito pequeno)

22, parcela — reatancia paxamuito reduzido,
densidade de corrente no condutor suposta
uniforme.



