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Efecto Corona

e Las descargas que se forman en la superficie del conductor
cuando la intensidad de campo eléctrico excede el limite de

aislamiento de aire.
* https://www.youtube.com/watch?v=MuxjyvwoxQg

* Las principales consecuencias
v’ La emisién de luz
v  ruido audible
v Ruido radioeléctrico (interferencia con los circuitos de comunicacidn)
v’ Controlador de vibracidn
v Emisiones de ozono
v’ El aumento de las pérdidas de potencia (deben ser suministrados por la

N - -



https://www.youtube.com/watch?v=MuxjyvwoxQg

Efecto Corona

e Laionizacion de aire alrededor de los conductores
debido al campo eléctrico de la misma

* Los electrones libres cerca de la superficie del conductor
ganan energia del campo eléctrico, suficiente para su
aceleracion. Estos contienen energia cinética, chocan con los
atomos de oxigeno, nitrogeno y otros gases presentes,
dandoles la energia que hace que los atomos se mueven a un
estado superior

* Los atomos se vuelven a su estado original, otorgan energia
en forma de calor, la energia luminica, acustica, radiacion
electromagnética .

* Este hecho se llama ionizacion por impacto

* La tension critica para el que se inicia el efecto corona es
llamado de tensidn critico de corona (Vc)



Efecto Corona

Las tensiones EAT-> pérdidas de corona

Reducir los gradientes de potencial en las superficies de los conductores
Soluciones encontradas:

El aumento del diametro del conductor

Conductores tubulares y expandidos

a)




Efecto Corona

e Conductores multiplos
» Utilizados para reduccion del efecto corona

e LT >300 kV usan conductores geminados.

geminados tri-geminados quadri-geminados

Configuragies de condulores miltiplos atualmenie em wuso



O Efeito Corona

A tensao critica de corona pode ser avaliada pela formula semi-impirica:

V <2.43-m-6. dloo( D] ) |5 0386-(760-0.086-H)
d 273 +1

V. : tenséo critica de corona (kV) valor de pico

m : coeficiente de rugosidade (0,93 para fios e 0,87 para cabos)
d . didmetro do condutor (mm)

D . distancia entre condutores (mm)

o . coeficiente que depende da temperatura e da altitude

H : altitude (m)

! :temperatura média anual (Celcius)

[ : freqUiéncia do sistema (Hz)

V' :tensao da rede (kV pico a pico)

As perdas podem ser determinadas pela formula de PEEK

34 D V-V 107 (kW / ko)




El Efecto Corona

* Ejercicio 1: Para evitar el efecto corona, calcular el diametro minimo
equivalente de los conductores de una LT de aérea, siendo la distancia media
entre los nucleos de 7 m, operando a 400 kV, a una altitud de 1.000 metros y
una temperatura media de 22,64 ° C.

e Calcular una estimativa de las pérdidas, si el voltaje critico de corona supera
en un 10%, con la frecuencia de 60 Hz.

eDatos proporcionados:

" D=7m=7000 mm
V, =400 kV — Pico=V,, =400-+2 kV =565.69 kV
= H =1000 m
1=22.64 °C

m = 0,87 (Cables)



520,386-(?60—0,086-1{) ) 5088

273+t

V.=243-m-6-d- ]ng(i‘?} ;:}4{][].1/5

2.43.087.0.88-d 1o > 40042 d- ]ﬁ(
g(d} E— g

Adotando diferentes valores de d:

14000 T
d =100 mm =—=p d-lﬂg(TJzﬂlil:él

14000
d=200mn == d- lng( y J 369,02

14000
d=160 mm == d- lng( y J 310,72

ou

—

V. >565.69 Cﬁﬂdlgaﬂl para nao
‘ haver efeito corona

14000

}b 304,07

—  Adotado d=160 mm

1 - Deve-se entdo combinar varios condutores por fase (2, 3 ou 4) para obtengao do didmetros de 160 mm



=

V,=2.43-0.87-0.88-310.72 =578.06 kV

A nova tensdo critica para d = 160 mm e:

-

Veegr =408.83 kV

-

Calculo das Perdas:

3.44 ' d ,

P="—-f |—-(V=-V.) 10" kW | km
{5- f ‘\IIZD € ( j
3.44 160 o

P=222.60-] (57.8) 107 (kW | Fom)

= ' I R ——
0.88 \ 14000

P —=83.77 (kW /km)




Transmissao em CA

* VVantagens:

* A potencia pode ser gerada a altas potencias.
* Manutencao das subestacdes mais baratas

* Tensao pode ser elevado o abaixada por
transformadores com facilidade e eficiéncia e
permite transportar energia em altas tensoes e
distribui-las em niveis seguros.



Transmissao em CA

* Desvantagens

* Necessita mais cobre, aluminio do que a opcao
em CC.

e Construcao das linhas de transmissao é mais
complicada do que a da linha em CC.

* Devido ao efeito pelicular a resisténcia efetiva
da linha se torna maior



Tipos de elos c.c.

» Aéreo, ponto a ponto!

» Submarino, ponto a ponto

Station 1

A

AC

{]

DC

N N N Y AN MY o
T
VA
-

Station 2

R A

AC

SRS Submarine Cables



Transmissao em CA e CC

e Usos da transmissao em CC:
* transmissao submarina
* transmissao aérea em longas distancias

* amortecimento de oscilacoes (melhora da
estabilidade)

* interligacao de sistemas com frequéncias
diferentes

* transmissao em longas distancias em areas
metropolitanas
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monopolo 2

—600 kV




Transmissao em CC

* Vantagens CC:
* N3o ha indutancia nem capacitancia.
* Nao ha efeito pelicular
 Menor numero de condutores
e Torres menores e mais baratas

* Menores perdas

* As perdas em c.a. sao 33% maiores que as perdas
C.C. para uma mesma potencia transmitida

* Menor nivel de isolacao

* A tensdo c.c. ¢ menor para mesmas perdas e mesma
poténcia transmitida. Logo, o nivel de isola¢do em
c.c. '@ menor gue em c.a



» lorres de transmissao em c.c.:

F%\ /6?1 guarda (para-raios)

HIT]
/

—600 kV

estal

HE

4 » ACSR 1273 MCM

- *ﬁ ¢ = 34,12 mm
+600 kV d = 457 mm (entre condutores)
estal

linha c.c. bipolar
torre estalada

(mais simples e leve que torres c.a.)

oy FALSESI S

Estaiada



%\ /é{’j guarda (pdra-raios)

4 » ACSR 1273 MCM

¢ = 34,12 mm
—600 kV +600 kV d = 457 mm (entre condutores)

A

Autoportante



Transmissao em CC

* Desvantagens de Transmissao em CC

* A energia elétrica nao pode ser gerada em em
valores de tensao, devido a problemas de
conversao

* A tensao nao pode ser elevada para transmissao de
potencia em altas tensdes

* Os disjuntores e interruptores tem sua proprias
limitacoes.



Custos CA VS CC

* Alinha c.c. "e mais barata que a linha c.a.: menos
condutores, torres mais simples, menor nivel de
isolamento

 Porem, sao também necessarias as estacoes
conversoras (c.a./c.c. e c.c./c.a.), que sao muito
caras.

* Alinha c.a. tem preco por km aproximadamente
constante.

* A decisao sobre qual sistema adotar (c.a. ou c.c.)
sob o ponto de vista de custos depende
basicamente do comprimento da linha:



Investment costs

Break-even point
Overhead lines more than 600 km

Direct current transmission

AC line

Alternating current transmission

* Costs substations including compensation

Total costs
: AC transmission

Total costs

DC transmission
»

Costs

DC lines

Costs HVDC
stations

Custo de instalagiio x Extensiio da LT (energy.siemens.com)



Consideracoes gerais

* A tarifa de uso de transmissao deve cobrir todos os
custos de producao e comercializacao,
remunerando adequadamente o0s investimentos
realizados.

* A partir de uma grau de confiabilidade, qualquer
melhoria deste, em geral leva investimentos
excessivamente grandes para serem
economicamente justificados.

* O custo de transporte de um kWh através de uma
LT deve ser minimo.



Fatores que determinam o custo
de transporte de energia elétrica

* Consiste em estabelecer uma relacao ideal
entre:

* Custo de energia perdida no transporte:
* Efeito corona
* Efeito Joule

* Custo das instalacoes necessarias ao

transporte da energia.
* Dos condutores, estruturas, isoladores, etc

* Esses calculos sao em base de custo anual.



Cr8/ Ano

CURVA DOS CUSTOS
INCREMENTAIS

MINIMO CUSTO
ANUAL

VARIACAO DO CusSTO
DA INSTALACAO:

VARIACAO DO CUSTO
;. DAS PERDAS DE ENERGIA

~-®

BITOLA MAIS CONVENIENTE

o - ————— — —

Bitolas dos Condutores

— Variagao do custo anual das perdas ¢ dos investimentos no transporte d:
energia,



Escolha da Tensao de
Transmissao

* Critérios:
* A) Formula de Still (Linhas maiores a 30 km)

s . P
U~55 JO,G'.Z L —— cV
sendo:
U [kV] — tenséio entre fases:
L [km] — comprimentos da linha:

P [kW]— poténcia média a transmitir.

A tensfio a ser adotada é a tensdio padronizada mais préxima.



Escolha da Tensao de
Transmissao

* B) Critério da potencia natural

Sendo P [MW] a poténcia a ser transmitida, a tensdo indicada serd:

U=+P- 2Z, [kV]

[issas poténcias naturais variam com a chamada impeddncia natural
da linha. Esta independe do comprimento da linha, dependendo gran-
demente da configuracio dos condutores.

* E importante considerar tensdes ja adotadas nos
sistemas vizinhos.

* Novas niveis tensdes sao recomendados somente
guando se justificar no minimo sua duplicacao.



Potenciais Naturais ¢ Tensdes Nominais Correspondentes
M

Configus Poltneias naturass em MW

ragdo de

fase | 33KV [ 66 kV [ 88KV | 188 kV [ 220 kV | 345 kV | 500 kV | 750 kV
0 27 | 1080 | 1040 | 4760 | 120 | 800 | ~ s
o0 | - — | 2420 | 5050 | 150 | 870 | 70 | ~
09 | = | = [ = | = | 1m0 | & | 817
— . § WE—— —4 ir——JT 4 —————
:: - | = = | = | 20 [ 50 | 1040 | 2000
_—-——L——-_—h——n_n_h__u_



Calculo do custo anual das perdas
nas LT

* A) Perdas por dispersao (efeito corona)

 Dependem dos gradientes de potencial nas superficies
os condutores e das condicbes meteorologicas ao
longo das linhas.

 Estas perdas devem ser menores a: 2 e 8 kW/km.

* Valores mais baixos para linhas de classe de 220/230
[KV] e maiores para linhas de 500/525 [KV]



Perdas por efeito Joule

’4 [xw)
A2
&
x/
31,1
________ D/ POTENCIA FINAL °
[ \ DA LINMA
' L)
1 C
|
’ .
mox P '
n
|
|
L 'Or ‘0: B
¢ ny ANOS n ey

— Evolugdo das poténcias a serem transmitidas.



S
V3 Ucoscb] )

considerando o ano 8 760 horas, a energia perdida serd, em n anos:

Ap,..-azz.ze-a[

E, =3 -8760nR [\/:?gmcow]a. [kWh]

ou, em média por ano:

N R ” P"l »
m=3 8760 R [\/3. [ cnscb] [kWh/ano).

O cos ¢, nessas expressoes, é o fator de poténeia no receptor da linha,
A registéneia R [ohm] é a resisténein & corrente alternada na freqiiéneia
do sistema, & temperatura de 75¢C,

A expressiio para o cdleulo da energia anual perdida serd:

) 2
E=3: 8760 R FC (WIU”‘L&&;) - 10-% [kWh/ano).



Calculo de custo da instalacao

e Custo anual das LT
e Estudos e projetos
* Administracao e fiscalizacao da obra

* Custo dos materiais, inclusive seguros e transportes
* Estruturas
* Cabos
* Ferragens e isoladores
* Fundacoes
* Aterramento
* Equipamento de compensacao
* Fundacoes

* Mao de obra, inclusive encargos sociais e trabalhistas.



Calculo de custo da instalacao

* Encargos financeiros

* Prestacoes dos empréstimos nos bancos
* AmortizacOes da devida
e Juros em cima dos devidas.
* Dispensas para obtenc¢ao de financiamentos

* Custo anual de manutencao e operacao
* Limpeza periodica da faixa de servico
e Limpeza dos isoladores
* Troca de ferragens e isoladores, etc



Calculo de custo da instalacao

e capacidade da linha de transmissao
diminui com o comprimento. Uma
maneira de compensar o efeito da
distancia e utilizar tensdoes mais elevadas,
pois a capacidade de transmissao é€
aproximadamente proporcional ao
quadrado da tensao nominal de
transmissao



500 km
300 km
150 km
» Poténcia




Projeto de Linhas de Transmissao

* As ferramentas mais utilizados por projetistas de linhas
de transmissao nos dias de hoje sao o PLS-CADD, LT-
CAD com eles é possivel realizar um projeto completo
com dados como velocidades dos ventos, temperaturas
e cargas nas estruturas, utilizando o pacote completo
dele é possivel:

* realizar a plotacao de estruturas;

mudar o tipo de estrutura visando um menor custo

calcular flechas;

calculo do terreno;

calcular distancia de seguranca;

tensoes;

* cargas;

desenho completo de um projeto de linha de transmissao



DPDEMATED 1 IAIE=: 610 N. Whitney Way, Suite 160
'R 4l AN /A Madizon, WI 53703, EUA

Telefone: (608) 238-2171, Fax: (608) 238-9241

S Y ST E M S Email: info@powline com

Inicio Noticias Produtos (5 Portugués

Ultimos desenvolvimentos...

ATUG 2019 anunciou

Versdo 15.30 lancado

PLS-CADD / Ultralite

Disponivel

Power Line Systems desenvolve, vende e oferece suporte a software para o projeto de transmissio aérea de energia elétrica, distribuicio e Li
comunicacio e suas estruturas.
Nos somos os criadores dos programas de design linha padrio da indiistria PLS-CADD , PLS pélos e TOWER .
Para mais informacoes, consulte um dos seguintes links:




Projeto de Linhas de Transmissao

* Tanto para projetos quanto para construcao de
linhas de transmissao no Brasil, o que garante a
qgualidade dos servicos sao as Normas Brasileiras
(NBR’s), criadas pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR
5422:1985: Projeto de linhas aéreas de transmissao de energia
elétrica. Rio de Janeiro, 1985. 54 p



03.019

PROJETO DE LINHAS AEREAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA NBR 5422

ELETRICA
" MAR/85
Procedimento

ERRATA A COLETANEA DE NORMAS
"LINHAS DE TRANSMISSAO"

Esta ERRATA N2 1 de JUN 1996 tem por objetivo corrigir a NBR 5422, contida na COLETANEA - LINHAS DE
TRANSMISSAQO - no seguinte:

- onde se l&: "Mar/85"

- Leia-se "FEV 1985"

Origem: ABNT 03:09.11.1-001 (NB-182/84)
CB-3 - Comité Brasileiro de Eletricidade
CE-3:11.1 - Comissac de Estudo de Projeto e Execug¢ao de Linhas Aéreas

SISTEMA NACIONAL DE ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA
METROLOGIA, NORMALIZACAO DE NORMAS TECNICAS
E QUALIDADE INDUSTRIAL ©
Palavra-chave: Linhas de transmissao de energia NBR 3 NORMA BRASILEIRA REGISTRADA

CODU: 621.315.17 Todos os direitos reservados 1 pagina



Projeto de Linhas de Transmissao

A NBR que rege os projetos de LT’s € a NBR5422 —
Projeto de linhas aéreas de transmissao de energia
elétrica. Nela contém:

* normas complementares — relacao de normas para a
correta padronizacao de servicos e materiais de uma LT;

* definicoes — linguagem mais utilizada por engenheiros;
e parametros meteorolégicos — todas as definicdes assim
como tabelas e fatores para correcao;

e cabos condutores e para-raios -- define os padrdes e as
normas relativas que os condutores e para-raios devem
se enguadrar, como carga, temperatura e flecha dos
cabos;



Projeto de Linhas de Transmissao

* isoladores e ferragens — especificacoes para a
elaboracao do projeto bem como as normas
complementares;

 suportes e fundacao — cita as normas que o projeto
de fundacao e os suportes devem seguir, € uma
breve descricao das hipoteses de carga e tipo de
fundacao;

e esforcos mecanicos — cita os esforcos a que toda a
estrutura esta submetida e todo o método de
calculo destes esforcos;



Projeto de Linhas de Transmissao

e aterramento — apenas recomendacodes sobre o
aterramento, pois o mesmo deve ser feito de
acordo com o projetista da linha;

 distancia de seguranca — demonstra como calcular
a distancia de seguranca;

* travessias — cita todos os tipos de travessias e 0s
critérios a serem utilizados;



Impacto ambiental das LT

* Nas primeiras LT construidas o numero de
eletrochoques apareceu, pois as pessoas estavam
subindo as torres tocando no cabo de sustentacao.

* Impacto estético.







Impacto ambiental das LT

* campos magnéticos de alta frequéncia sao gerados
devido ao efeito corona.

* Seguranca pessoal e interferéncia em equipamentos
eletronicos(estacao de radio ou celulares, etc)

e ameaca que representa a biodiversidade e a
manutencao de florestas e do estoque de agua
doce.

* interferéncias em areas de vegetacao nativa,
unidades de conservacao, terras indigenas e areas
de protecao permanente

* https://globoplay.globo.com/v/3667881/
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Faixa de servidao

e E a faixa de terra ao longo do eixo da LT, cujo
dominio permanece com o proprietario, porém,
com restricdes ao uso, necessaria para garantir a
seguranca das instalacdes da LT e das pessoas que
convivem com a linha.




Faixa de servidao

* A norma brasileira NBR 5422 - “Projeto de linhas
aéreas de transmissao de energia elétrica” — especifica
as condicoes basicas de um projeto de linhas aéreas de
transmissao, de modo a garantir niveis minimos de
seguranca e limitar perturbagbes em instalagOes
proximas (ABNT, 1985).

O estabelecimento destes limites de se%uranga para
exposicao de campos eletromagnéticos sobre ambos os
lados das linhas ao longo de sua trajetéria é
denominado: “faixa de servidao” ou “faixa de

passagem’”.

* Dentre outros parametros, a norma estabelece uma
metodologia para o calculo da largura da faixa de
servidao de uma linha aérea de transmissao.



L=2xX(b+d+ D)

Onde:

* b - Distancia honzontal do eixo do suporte ao ponto de fixacdo do condutor mais
afastado deste eixo.

e« d - Soma das projecdes hornizontais da flecha do condutor e do comprimento da
cadeia de 1soladores apos seu deslocamento angular devido a agio do vento.

e D - Dado por DU /150, valor minimo de 0.5 m.

e Dy - Tensdo maxima de operagio da linha, em kV.

A FIG. 4 mostra uma linha de transmissio com os parametros L. b, d e D.

e 4 i o -1

L

Calculo da largura da faixa de servidio de uma hinha de transmuissao
Fonte: Kuster {201 1).



Faixa de servidao

://www.youtube.com/watch?v=Npc67JnsRxY
&ab channel=MundodaEl%C3%A9trica

« LINHA DE 88kV - Circuito Simples =

* Cabo pararraios
_"_,..-"

§ Cadeia de isoladores D
== com 6 ou 7 discos

1 cabo condutor u

por fase

: Largura da faixa de passagem 30m

________________________

________________________________________________


https://www.youtube.com/watch?v=Npc67JnsRxY&ab_channel=MundodaEl%C3%A9trica

LINHA DE 230kV - Circuito Simples

* Cabo pararraios

Cadeia de isoladores
com 15 discos

10u 2 cabos
I condutores por fase




LINHA DE 230kV - Circuito Duplo =

* Cabo pararraios
§ Cadeia de isoladores
== com 15 ou 16 discos

2 cabos
I condutores por fase




- LINHA DE 440kV - Circuito Simples =

(Cadeias"VV V")

g :[: * Cabo pararraios

4 cabos Cadeia de 4 isoladares
I condutores por fase em "V* com 24 ou 26
discos de cada




- | INHA DE 440kV - Circuito Duplo Triangular =

I 4 cahos M

condutores por fase

‘ﬂﬂﬂ Cadeia de isoladores

H HI E com 24 discos

Largura da faixa de passagem 60m




« LINHA DE 440kV - Circuito Duplo Vertical

* Cabo pararraios

= Cadeia delsoladores M
== com 24 discos
T

5
"]
|

4 cabos
I condutores por fase




« LINHA DE 440kV Estaiada - Circuito Simples

* Cabo pararraios
= (adeia de isoladores
== com 24 discos
|i|:||| |:| |:|

4 cabos
I condutores por fase




Distancias minimas de seguranca

* Nas travessias sobre vegetacdes devem-se
obedecer as disposicoes legais vigentes. Nas
travessias de hidrovias, ferrovias, rodovia,
oleodutos e linhas de transmissao deve-se seguir os
decretos correspondentes (ABNT NBR 5422, 1985).

* No caso de travessias sobre outras linhas
energizadas e ferrovias eletrificadas deve ser
mantida a distdncia de seguranca de Du/150 onde
Du é o valor da tensao da linha que permanece
energizada



Distancias minimas de seguranca

* Travessias sobre linhas de energia de tensao menor
ou igual a 34,5kV nao necessitam de projeto de
travessias, apenas deve ser indicado na planta e
perfil da linha a altura dos cabos em relacao as
outras linhas de energia (ABNT NBR 5422, 1985)

A distancia segura do condutor ao solo ou a outros obstaculos em condicdes

normais de operacao é dada segundo a férmula:

Du
D=a+0,01(——50) Se U > 87 kV
V3

e

D=a SelU < 87kV

Du - tensao mais elevada das duas linhas consideradas

A — distancia basica



Tabela 1: Distancias basicas (NBR 5422).

Natureza da regido ou obstaculo Distdancia
atravessado pela linha ou que dela se basica a
aproxime (m)
Locais acessiveis apenas a pedestres 6.0
Locais onde circulam maquinas agricolas 6.5
Rodovias, ruas e avenidas 8.0
Ferrovias ndo eletrificadas 9.0
Ferrovias eletrificadas ou com previsao de 12,0
eletrificagdo

Suporte de linha pertencente a rodovia 4.0
Aguas navegaveis H+2.0
Aguas nio navegaveis 6.0
Linhas de energia elétrica 1,2
Linhas de telecomunicagdes 1,8
Telhados e terracos 4.0
Paredes 3.0
Instalagdes transportadoras 3.0

Veiculos ferroviarios e rodoviarios

3.0




