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RESUMO

Este IT analisa possibilidades de utilizar técnicas de otimiza¢@o de forma a dimensionar feixes n&o convencionais
com a caracteristica principal de gerar baixo ruido - ruido audivel e interferéncias eletromagnéticas. Solugbes para
linhas de transmiss@o com baixo ruido tendem a ser cada vez mais bem recebidas, por conta de demandas das
comunidades e restricbes ambientais mais severas. Neste contexto, o desenvolvimento de alternativas de
configuragBes de baixo ruido € importante de forma a preparar as equipes de projeto com recursos para atender
aquelas exigéncias.
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1.0 - INTRODUCAO

Por véarias décadas os projetos de linhas de transmissdo de alta e extra alta tensdo tinham, como pressuposto
imutavel, a formacdo de feixes de condutores com 18 polegadas de espagamento entre cabos (0,457 m),
usualmente conhecidos como feixes convencionais. Nos anos 90, trabalhos realizados por Chesf e Cepel, com a
participacdo de professores da Universidade de S&o Petersburgo [1], mostraram a viabilidade de projetar linhas
com feixes de dimensOes diferentes daquele padrdo. Modelos de célculo, ensaios de laboratério e, finalmente,
linhas reais em operagéo permitiram demonstrar amplamente a viabilidade das novas solugfes e levaram a quebra
daquele paradigma.

Inicialmente o objetivo dos novos feixes era o desenvolvimento de linhas de alta capacidade de transmissao,
aumentando a Poténcia Natural {também chamada de SIL, do inglés Surge Impedance Loading}, criando as Linhas
de Poténcia Natural Elevada - LPNE e de Feixe Expandido — FEX, ou ainda as “High SIL". Estas alternativas se
comprovaram como solugdo excelente para varias situagfes de expansdo e repotencializacdo do sistema de
transmiss&o, em especial nos casos de linhas longas, interligando usinas situadas a grandes distancias dos centros
de carga.

Neste trabalho explora-se a possibilidade de utilizar os conceitos de otimizagdo, ndo apenas para aumentar a
poténcia natural, mas para outros objetivos que se julguem importantes, notadamente o desenvolvimento de linhas
mais silenciosas.
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2.0 - RUIDO PRODUZIDO POR LINHAS DE TRANSMISSAO

Tanto o ruido audivel quanto as interferéncias eletromagnéticas produzidos por linhas de transmissdo de alta e
extra alta tenséo sdo bem conhecidos dos engenheiros e técnicos que trabalham no projeto, construcéo e operacéo
de LTs. O zumbido caracteristico nas proximidades destas linhas é uma caracteristica relativamente familiar.
Geralmente estes fendmenos séo tanto mais intensos quanto maior o nivel de tensdo (345 - 500 - 750 kV).

Tanto o ruido audivel quanto as interferéncias sdo efeitos decorrentes do fenébmeno corona, processo de descargas
e ionizagdo do ar, que ocorre na vizinhanca préxima da superficie do condutor, gerado pelo campo elétrico
superficial. No projeto de uma linha de transmissao toma-se o cuidado de manter o campo elétrico superficial nos
condutores abaixo do limiar de corona generalizado, a partir do qual ocorreria corona permanentemente em toda a
linha.

No entanto, devido a irregularidades na superficie dos cabos - o proprio encordoamento, danos devidos ao
lancamento, depdsito de particulas, sujeira, insetos, etc. - ha formacdo de pontos de corona ao longo dos
condutores. Um projeto cuidadoso trata de manter os efeitos de corona controlados, dentro de limites aceitaveis,
porém é consenso que é economicamente invidvel projetar e construir uma linha, de tensdo elevada, totalmente
livre de corona.

3.0 - ANALISE DE CONFIGURACOES TIPICAS

O conceito de otimizagdo visando reducao de ruido € ilustrado neste trabalho para uma série de configuragfes de
500 kV que representam os principais projetos estruturais em utilizacdo no sistema de transmissao brasileiro. Os
conceitos e métodos aplicados neste trabalho valem para linhas em alta, extra alta e ultra alta tenséo, porém, pela
representatividade dessa classe no sistema, a andlise foi focada em configuracdes em 500 kV. As figuras a seguir
apresentam as silhuetas das linhas estudadas neste IT.

Importante lembrar [1] [3] que a impedancia de sequéncia positiva de uma LT, chamada de Z1, pode ser dada por:
Z1 = Zp — Zm, onde Zp é a impedancia propria e Zm é a impedancia mutua. E a Poténcia Natural (SIL) é
inversamente proporcional a Z1, ou seja: quanto menor Z1, menor consumo de reativo e menor queda de tenséo,
resultando em maior SIL, e que permite transportar mais poténcia sem ter problemas sistémicos de estabilidade e
afundamentos de tenséo.

A Torre Raquete (Figural) tem a concepg¢do em suportes auto-portantes, com feixes de 18 polegadas (0,457m)
considerados feixes convencionais. A distancia entre fases é bastante reduzida (maior Zm), em arranjo triangular,
chamado de torre compacta [2], o que propicia o SIL maior através desta compactagéo.
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Figural - Torre Raquete e disposicéo dos cabos condutores e para-raios

A Torre Cross-Rope ou Chainette (Figura 2) tem a concepcéo suportada por dois mastros estaiados, com as fases
colocadas entre eles. Os feixes séo convencionais de 0,457 metros, com arranjo de fases praticamente plano, com
distancia entre fases bastante reduzida, o que propicia o SIL maior através desta compactacao.



CROSS-ROPE

Y-DV

<

o o 2 e ¥ q k3
A

X-DH

Figura 2 - Torre Cross-Rope (Chainette) e disposi¢do dos cabos condutores e para-raios

A Torre VX-Assimétrico (Figura3) tem a concepgédo em suportes “V” estaiados, com as fases no mesmo plano e
mastros entre elas, o que impede a compactacdo. Para a obtengdo de um SIL maior utiliza feixes expandidos
(menor Zp), com uma assimetria fruto de otimizag&o dos campos superficiais e condicionantes de projeto.
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Figura 3 - Torre V Feixe Expandido Assimétrico (VX-Assimétrico) e disposi¢éo dos cabos condutores e para-raios

A Torre VX-Simétrico (Figurad) também tem a concepgdo em suportes “V” estaiados, com as fases no mesmo
plano e mastros entre elas, o que impede a sua compactacdo. Para se obter um SIL maior utilizou-se feixes
regulares expandidos (menor Zp), na forma de um quadrado de lado de 1,20m, o que propiciou uma padronizagao
nas suas ferragens, em relacdo a torre anterior. Por outro lado, como j& foi mostrado em outros artigos, o campo
elétrico em alguns sub-condutores séo mais elevados.
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Figura 4 - Torre V Feixe Expandido Simétrico (VX-Simétrico) e disposi¢édo dos cabos condutores e para-raios

A Torre Cara de Gato (Figura5) tem a concepgdo em suportes auto-portantes, com parte estrutural entre as fases,
o0 que limita a sua compactacgdo. Para se obter um SIL maior utilizou-se feixes regulares expandidos (menor Zp), na
forma de um quadrado de lado de 1,20m. As fases s@o dispostas em arranjo triangular, o que propiciou uma
distribuicdo de campos elétricos nos sub-condutores mais equalizada.
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Figura 5 - Torre Cara de

A
Gato e disposic¢éo dos cabos condutores e para-raios

A Torre Monomastro, referéncia [4], (Figura 6) tem a concepgdo em suportes estaiados, de mastro Gnico, com parte
estrutural entre as fases. Mesmo assim, se conseguiu uma pequena reducao da distancia entre as fases, as quais
sdo dispostas em triangulo. Para complementar o ganho no SIL para 1200 MW, usou-se um feixe expandido na
forma de quadrado com 0,90m de lado. Ou seja, nesta concepg¢éo, o ganho no SIL se deveu a uma combinagédo de
uma pequena compactacéo (maior Zm) e o uso de um feixe “semi-expandido” (menor Zp).
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Figura 6 - Torre Monomastro e disposi¢éo dos cabos condutores e para-raios
3.1 Metodologia utilizada

Ao modificar a geometria de uma configuragdo de LT o ruido audivel (RA) e a interferéncia eletromagnética (RI) se
alteram, de forma um pouco diferente. Variando a geometria altera-se o campo elétrico superficial nos condutores,
que tem influéncia direta na geragéo de corona. Porém aqueles dois efeitos dependem também da posigédo relativa
dos condutores e distancia ao ponto de medi¢cdo e de parametros eletromagnéticos de propagacéo em alta
frequéncia, de modo que a resposta de RA e Rl ndo acompanha de modo exato a otimizagdo de campo elétrico.

De qualquer modo o campo elétrico é a principal grandeza que afeta o corona e seus efeitos. A dependéncia dos
efeitos do corona com o campo elétrico segue fun¢des exponenciais. Por este motivo decidiu-se, neste trabalho,
realizar a otimizagdo visando a minimizagdo do campo elétrico superficial e, no final analisa-se o ruido (RA e RI)
nas configuracdes inicial e otimizada.

Ha mais de uma medida para quantificar o campo elétrico superficial dos condutores, com vistas a avaliar o
fendmeno corona; as principais sdo a média dos gradientes maximos em cada subcondutor (método EdF [5]) e
maior dos méaximos (método GE-EPRI [6]). Neste trabalho adotou-se o maior gradiente do feixe, pela experiéncia
obtida em modelagem, célculos e medi¢cdes em laboratério e no campo, que mostraram ser este indicador mais
ajustado aos fendmenos fisicos.

3.2 Minimizagao de campo elétrico

O processo de minimizagdo de campo elétrico superficial foi efetuado utilizando o programa MMLIN do Cepel, de
alta capacidade e precisédo, baseado no método da série harmonica. Este método foi avaliado no Survey IEEE de
métodos de calculo de gradientes superficiais como um dos 3 métodos de precisédo superior. Esta escolha revelou-
se acertada pois, sobretudo ao comprimir os feixes, 0s requisitos de precisdo tornam-se mais rigorosos,
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demandando um numero progressivamente maior de termos nas séries, onde os métodos convencionais perdem
muito a precisao.

Ao variar a dimensé&o dos feixes tomou-se, em cada caso, o maior valor de campo elétrico que ocorre em qualquer
um dos condutores daquela fase (maximo campo no feixe). Os resultados podem ser visualizados na Figura 7,
ressaltando-se que eles foram obtidos considerando o condutor adotado nessas linhas descritas no item 3.0, no
caso, o cabo Rail 954 MCM.

As dimens®es dos feixes foram variadas no intervalo desde raios em torno de 1,20 m (feixes expandidos), até se
passar pelo ponto onde ocorre o menor valor de campo elétrico superficial maximo, que varia de acordo com a
configuracdo, mas se situa, em geral em torno de 20-25 cm.

A Unica excecdo foi a torre raquete, para a qual ndo se estudou os feixes expandidos, por se entender que ja se
trata de um arranjo extremamente compacto, ndo comportando feixes significativamente aumentados. Neste caso,
para um feixe convencional com padrdo quadrado e espacamento de 0,457m entre condutores laterais, o raio do
feixe é 0,323 m. O maior feixe estudado foi com raio de 0,400 m.
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Otimizagéo de feixe para redugéio de campo elétrico Otimizagdo de feixe para reducdo de campo elétrico
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Figura 7 — Otimizag&o de feixe para reducdo de campo elétrico superficial em diversos tipos de torre
4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

As possibilidades de reduc@o de campo elétrico superficial obtidas com a mera otimizacdo do feixe sdo notaveis.
Verifica-se que, em todos 0s casos, se obteve uma reducao muito expressiva do campo elétrico maximo mantendo
0 mesmo cabo condutor.

Pode-se observar que a redugdo de campo elétrico maximo néo ocorre de modo homogéneo nas fases laterais e
central, o que permite supor que uma otimizagéo integrada permita resultados ainda melhores.

Uma das principais observacdes que se pode tirar dos resultados apresentados é que, embora o ponto 6timo
dependa da configuracédo, em todos 0s casos o feixe que apresenta 0 menor campo elétrico maximo é menor que o
convencional, de 18 polegadas.

Em algumas configuragdes, como a 'cara-de-gato’, os gradientes nas fases laterais e centrais s&o muito proximos,
0 que indica que os cabos estdo sendo igualmente utilizados e, ao se definir uma configuracdo 6tima, todo o
arranjo esté igualmente otimizado.

Em contrapartida, em outros arranjos, como a torre 'raquete’, ha uma diferenca grande entre as fases, tendo a fase
central niveis de campo elétrico mais elevados. Nestes casos, ao se definir um determinado feixe otimizado, os
cabos das fases laterais estariam subutilizados.

Este caracteristica pode ser melhorada buscando a otimizacdo dos feixes independentemente, o que resultara em

fases com feixes de diferentes dimensdes, o que ja é utilizado em algumas linhas no sistema, apds o
aprofundamento dos estudos de LPNE.

Por fim, a Figura 8 mostra resultados de calculos que evidenciam a diminuigdo de ruido audivel para dois tipos de
torre, considerando os feixes normais e os feixes otimizados (de dimensé&o reduzida).
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Figura 8 — Otimizagédo de feixe: Perfil de Ruido Audivel para a torre Raquete e a torre Cara de Gato



5.0 - ASPECTOS DE SISTEMAS

A reducdo da dimensdo dos feixes traz consigo uma reducéo da Poténcia Natural das linhas que pode atingir a
ordem de até 25%, e com proporcional aumento da reatancia de sequéncia positiva. Para linhas curtas isso nao
significa impacto mensuravel nos aspectos de load-flow, tais como queda de tensdo ou consumo de reativo.

Nas linhas longas essa técnica de redugdo de ruidos ndo deve ser aplicada em toda a extensdo, mas sim nas
regides mais sensiveis, sujeitas a reclamagdes, tais como vizinhancas de comunidades ou &reas urbanas e semi-
urbanas.

A Poténcia Natural resultante serd uma média ponderada pelos comprimentos utilizados, e, portanto a reducao de
potencia ndo deveria ser significativa nos resultados sistémicos.

Por outro lado, esses trechos de baixo ruido tornariam a linha mais amigavel ambientalmente, com efeitos positivos
nos indices de sustentabilidade e na negociagéo de licenciamentos.

6.0 - CONCLUSOES

Os resultados obtidos em termos de reducdo dos ruidos das LTs analisadas sdo extremamente promissores, e
podem constituir-se em ferramenta valiosa, sobretudo de baixo custo, na medida em que restrigcdes e reclamacdes
vierem a demandar solu¢des mais silenciosas.

No momento atual, quando o paradigma do feixe convencional ja foi flexibilizado, no caso de feixes aumentados na
busca por maior poténcia natural, sugere-se a possibilidade de andar também no sentido contrario, buscando
configurag@es otimizadas para baixo ruido.

Em projetos, especialmente 500 kV, nos quais a bitola do condutor tenha sido definida por critério de corona - o que
€ usual em 345 kV e acima - é possivel que uma otimizacdo como apresentada neste IT pudesse levar & adocéo de
condutor de bitola menor, com significativa redu¢éo do investimento necessario.

A otimizacdo apresentada, que consistiu em variar os feixes das trés fases conjuntamente, pode ser melhorada
realizando a otimizag&o conjunta de todo o arranjo, o que deve levar a resultados ainda superiores.

A execucdo de estudos de otimizagdo visando solugBes de baixo ruido requer a aplicagdo de ferramentas de
célculo de precisdo elevada, pois proximo ao ponto de Otimo, os métodos numéricos convencionais perdem
preciséo.
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