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Introducao

De acordo com o Departamento de Energia, a
California perdeu cerca de 19,7 x 10 * kWh de energia
elétrica através de transmissao / distribuicao em 2008.
[1] Este valor de perda de energia foi igual a 6,8% da
quantidade total de eletricidade usada no estado
durante esse ano. . No prego médio de varejo de US $
0,1248 / kWh em 2008, isso equivale a uma perda de
cerca de US $ 2,4 bilhoes em eletricidade na California
e uma perda de US $ 24 bilhdes em nivel nacional. [1]
Este relatorio procura explicar e quantificar as duas
principais fontes de perda nas linhas de transmissao CA
de alta tensdo: perda de resisténcia e perda de corona. O
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Fig. 1: Perda Resistiva em uma linha de
transmissao Al como uma fun¢ao do raio
como uma perda percentual acima de 1000
km.

primeiro ocorre por causa da resisténcia nao nula encontrada no metal do fio. A perda de corona ¢
uma ionizagao do ar que ocorre quando os campos elétricos ao redor de um condutor excedem um

valor especifico.

Perda Resistiva (Pele)

Embora os condutores em uma linha de transmissao tenham resistividade extremamente baixa, eles
ndo sao perfeitos. Esta se¢do procura quantificar essa perda através do calculo dos fatores de

profundidade da pele e atenuagao de poténcia.

Teoria

A quantidade de perda resistiva em um sistema pode ser encontrada estimada usando equacdes de
linha de transmissdao sem corona para encontrar a quantidade de energia fornecida a qualquer ponto
ao longo do fio e subtraindo a quantidade inicial de energia. As equacdes para isso estao abaixo: [2]
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Na equagdo acima, ¢ ¢ a velocidade da luz e L, a indutancia por unidade de comprimento da linha
de transmissao ¢ dada como:

2000 i d
1200 L== In(-)
1600 w {1
E 1400
Z 1200 - e A .
Em As equagdes para calcular R, a resisténcia por
z oW unidade de comprimento, podem ser mostradas
B abaixo. Fle inclui a formula para encontrar a
100 profundidade da pele do fio (8), que mostra a que
g : : 5 : ¢ distancia do condutor 90% da energia ¢ transportada
St pela corrente. [3]
Fig. 2: Perda de corona em quilowatts perdidos 1
por quilometro de fio em funcdo do raio. Uma 0= ——
linha de transmissdo de 765kV em fase Al 3 e VT [ oo
a formula de Peek foram usadas para gerar este I
, 3 H
grafico. Ry=—
2madd

I B nesta equagao ¢ o fator de corre¢do encontrado usando as duas primeiras fungdes de Bessel 1.

Usando as equacdes acima, a quantidade total de energia perdida devido a resisténcia € igual a
poténcia a uma determinada distancia menos a poténcia inicial. Como o valor da perda como uma
porcentagem ¢ um valor fixo, independentemente da poténcia inicial, os resultados listados sdo
gravados como uma porcentagem da poténcia total. Os pardmetros listados acima e os resumos dos
resultados dessas equagdes podem ser encontrados na Tabela 1. Nela, héd perdas estimadas de uma
linha de energia tipica dos EUA feita de aluminio (Caso 1), uma linha de energia européia a 50 Hz
(Caso 2) e uma linha feita de prata (caso 3). Uma comparagao dos casos 1 e 3 mostra que construir
um cabo de transmissao longo pode economizar em perda de resisténcia (cerca de US $ 19 milhoes
por ano), mas custaria muito mais para construir (US $ 18,5 bilhoes) a pregos de mercado de 2010.

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3

d Separacao de Linha 10 m
uma Raio do Condutor 0,015 m

eu Indutancia por metro 2,6uH /m

f Freqiiéncia 60 Hz 50 Hz 60 Hz

o Condutividade do Metal 3,82x107S/m(Al)||3,82x107S/m| 6,17 x 107 S/ m (Ag)
Eus| Fator de corre¢dao de Bessel 1,1 1,1 1,1

) Profundidade Da Pele 10,5 mm 11,5 mm 8,3 mm

R1 Resisténcia por metro 29,1 u/m 26,5 u/m 229 u/m

a fator de atenuagio 18,6 x10°/m 17,0x10°/m 14,7x10°/m
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wo || Permeabilidade do espaco livre 4nx 10 7H/m
c Velocidade da luz 3x10%m/seg
% P Rrioss (1km) 37,2 ppm 34,0 ppm 29,3 ppm
% P Rioss (1000 km) 3,66% 3,34% 2,89%

Tabela 1: Valores de perda resistiva usando parametros de amostra e as formulas listadas acima.

Valores medidos

Em um artigo da American Electric Power (AEP) publicado em 1969, os autores estimam que a
quantidade de perda de energia de efeitos ndo baseados em corona ¢ de cerca de 4MW ao longo de
100 milhas em um sistema de transmissdao de 1GW. [7] Convertendo para unidades métricas, isso da
uma perda de cerca de 25MW ou 2,5% ao longo de uma linha de transmissao de 1000km. Este
numero € consistente com a perda resistiva dada em um relatério contemporaneo, auto-publicado
pela AEP. [11] Neste relatorio, a perda resistiva foi listada entre 3,1MW / 100 milhas e 4,4AMW / 100
milhas, dependendo da configuragdo da fiagdo. Isso corresponde a uma perda de energia entre 1,9%
e 2,8%, acima de 1000 km.

Perda de corona

A perda de corona ¢ o outro tipo importante de perda de energia nas linhas de
transmissao. Essencialmente, a perda de corona ¢ causada pela ionizagdo de moléculas de ar
proximas aos condutores da linha de transmissdo. Essas coronas ndo faiscam nas linhas, mas
carregam a corrente (dai a perda) no ar ao longo do fio. A descarga de corona em linhas de
transmissao pode levar a ruidos de assobio / cacarejar, um brilho e o cheiro de ozonio (gerado a partir
da quebra e recombinagdo de O »moléculas). A cor e a distribui¢do deste brilho dependem da frase
do sinal AC em qualquer momento no tempo. Coronas positivas sao lisas e de cor azul, enquanto
coronas negativas sao vermelhas e irregulares. [5] A perda de corona ocorre apenas quando a tensao
linha a linha excede o limite de corona. Ao contrario da perda resistiva, em que a quantidade de
energia perdida era uma porcentagem fixa de entrada, a porcentagem de energia perdida devido a
corona ¢ uma fung¢do da tensao do sinal. As perdas de energia de descarga de corona também sao
altamente dependentes do clima e da temperatura.

Teoria
A equagdo do fator corona foi empiricamente derivada por FW Peek e publicada em 1911. [4] Em

uma publicacao posterior, ele modificou a equagdo original e mostrou que a quantidade total de perda
de energia em um fio devido ao efeito de coroa foi igual a equagdo abaixo: [5]
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Para exemplos desses valores e seus significados, consulte a Tabela 2.

Parametro Valor da amostra
ko Constante fixa 241
g0 Gradiente disruptivo no ar 21,1 kv/cm
ka . rator i 1
1 de densidade do ar normalizado (25 ° C, 76 cm de pressao)
uma Raio de Condutor 3,5 cm (ver Fig. 2)
d Espacamento do condutor 1000 cm
f Freqiiéncia 60 Hz
ki Fator De Irregularidade De Arame 0,95 (fios desgastados)
Vo Tensdo de li~nha para neutro 442 kV
(1/1,73 x tensdo entre condutores) (765 kV /1,73)
e s i 7
Perda de Corona kW / km / linha 25kW / km
. % De perda de corona 3.39%
(linha de 1000 km a 2,25 GW) ’

Tabela 2: Calculo da perda de corona de amostra com base na formula de Peek.

Como pode ser visto na Fig. 2, o raio do condutor tem um grande efeito na quantidade total de perda
de corona. Uma maneira de obter linhas com um raio efetivo maior ¢ através do uso de pacotes, onde
2-6 linhas separadas, mas fechadas, sdo mantidas na mesma voltagem através de conectores
intermitentes. Isso reduz a quantidade de metal necessaria para atingir um determinado raio e perda
de corona. Calculos transitorios da perda de corona podem ser encontrados na referéncia [10].
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Na referéncia [6], os autores mediram a perda de
corona de uma linha de transmissao de 765kV, 3 fases
e agrupada como sendo cerca de 1,87kW / km em clima
agradavel. Isso equivale a apenas cerca de 0,083% de o

perda em uma linha de 1000 km. No mau tempo, no

entanto, os autores mediram a perda em 84,3kW / km, HAERG \\_

ou cerca de 3,7% de perda. Usando esses numeros € o

preco médio da eletricidade, um dia de chuva em um L : . : .
trecho de 100 km de fios de 765kV custa uma empresa 3 N " :
de eletricidade de cerca de US § 25.000.

— Corona Loss
L5 OErE

Total Loss

Theoretical Power Loss {W/1000km)

) ) Fig. 3: Perda total de uma linha de transmissao
Olhando para tensdes superiores a 765kV, o Instituto de 2,25 GWm em 3 fases de 765 kV em fungdo

de Pesquisa Hydro-Quebec mediu a quantidade de do raio.

perda de corona em tensodes de até 1200 kV. [8] Eles

descobriram que a perda de corona dos feixes de 6 e 8 condutores era de 22,7 kW / km e 6,2 kW /
km, respectivamente. Estes nimeros foram medidos em "chuva artificial pesada". As discrepancias
entre [6] e [8] provavelmente se originaram de diferentes raios e espagamento entre condutores.

Finalmente, pesquisas na Finlandia mediram a quantidade de perda de corona em linhas de
transmissdo sob condicoes de geada. [9] Este artigo também mostra a grande reducdo na perda de
corona dos fios de empacotamento: cerca de 2,5-5x para cada condutor adicionado entre 1-3. Sob
condi¢des de geada, eles mostram que a perda das linhas ¢ de cerca de 21 kW para um feixe de 2
condutores de uma linha de transmissao trifasica de 400kV.

Resumo

Este relatério mostra como estimar as perdas corona e
resistiva no fio e também d& resultados
— experimentais. A Fig. 3 fornece uma estimativa da
=—pran quantidade total de perda em um sistema como uma
' fun¢do do raio do condutor. Olhando para essa figura,
a quantidade de perda cai drasticamente conforme o
o raio do arame aumenta para cerca de 4cm. Se feito de
* metal sélido (como as formulas acima assumem), este
seria um tamanho bastante pesado. Por causa disso, as
Fig. 4: Custo de uma linha de transmissio de CMpresas de linhas de energia agrupam linhas menores
2,25 GWm em 3 fases de 765 kV em funcio do para manter os custos de constru¢do e de perdas tao
raio. O custo de uma linha de transmissdo foi baixos quanto possivel.
encontrado tomando o volume total do fio e
multiplicando pelo prego de mercado de 2010 A Fig. 4 mostra a quantidade total de perda de poténcia
do aluminio (US $ 1,14 por libra). teorica € o custo de uma linha de transmisséo de alta
tensdo de 1000 km. A medida que o fio se torna maior,
a quantidade de perda diminui em torno de 1 / r (resistivo) e quadraticamente em O (corona). Fios
maiores também geram um custo quadraticamente maior e, eventualmente, atingem um ponto de
equilibrio, em que os raios condutores maiores nao fazem sentido financeiro. Deve-se notar que esta
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figura (erroneamente) assume um fio s6lido e homogéneo. As linhas de energia, além de serem
empacotadas, também contém um nucleo de aco mais barato no interior do fio. Isso ocorre porque
uma vez passada a profundidade da pele no fio, onde 90% da energia ¢ transportada, a resistividade
do fio torna-se menos importante.

© 2010 C. Harting. O autor concede permissao para copiar, distribuir e exibir este trabalho de forma

inalterada, com atribuicdo ao autor, apenas para fins ndo comerciais. Todos os outros direitos,
incluindo direitos comerciais, sao reservados ao autor.
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