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Resumo - Este trabalho apresenta um estudo
introdutdrio sobre o comportamento de uma linha de
transmissdo em decorréncia das descargas corona ou
efeito corona. A caracteristica mais evidente do efeito
corona € a mudanga da capaciténcia transversal da linha
de transmissao, que se torna nao-linear apés ultrapassar a
tensdo critica para a ionizagdo do ar circunvizinho aos
condutores fase. O trabalho apresenta a curva de g x v, que
indica o comportamento da capacitancia com o aumento
de tensdo, e modelos que descrevem o fenémeno de
diferentes formas. O estudo de caso realizado, ainda que
simples, é capaz de evidenciar a atenuacio da onda de
tensdo promovida pelo efeito corona, que implica no
aumento das perdas de poténcia associada a linha de
transmissdo. Tal comportamento é ainda mais notavel ao
se superestimar a magnitude do efeito corona na segunda
simulagdo realizada.

Palavras-Chave - Descargas parciais, Efeito corona,
Linha de transmissao.

A BRIEF STUDY ABOUT THE CORONA
DISCHARGE AND ITS IMPACT ON A
VOLTAGE WAVEFORM OF A SINGLE-
PHASE TRANSMISSION LINE

Abstract - This work shows an introductory study about
the transmission line behavior under the effect of corona
discharges. The most characteristic feature of the corona
effect is the changing of the transversal capacitance of the
transmission line, which becomes non-linear after
surpassing the critical voltage value that ionizes the air
surrounding the conductors. This paper shows the q x v
curve, which indicates the capacitance as a function of the
voltage level and some models that describe this
phenomenon by different approximation. The single case
performed, although modest, is able to evidence the
voltage attenuation occasioned by the corona effect, which
implies in the increase of the power losses associated with
the transmission line. This behavior is more remarkable
when the magnitude of the corona effect has its magnitude
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overestimated in the second simulation performed.

Keywords - Corona discharge, Partial

Transmission line.
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I. INTRODUCAO

Em situacfes em que as tensbes de um fio ou cabo sdo altas
o suficiente para exceder a rigidez dielétrica do ar em suas
proximidades, a ionizagdo das particulas no seu entorno da
origem ao chamado efeito corona. Na regido em que ocorre,
ha o armazenamento e formacdo de cargas livres devido a
ioniza¢do do meio [1-3].

As principais consequéncias do efeito corona sdo a
dissipagdo de energia nos condutores e um aumento da
capacitancia dos mesmos em relacdo ao solo, que implica na
diminuicdo da velocidade de propagacéo e da impedancia de
surto da linha de transmissdo (LT). O efeito mais evidente da
diminuicdo da velocidade de propagacdo é a distorcéo
promovida no pico da onda durante seu deslocamento, além
de sua atenuacdo [2,3]. A Figura 1 exemplifica tal
comportamento ao redor do condutor e na propagacdo das
ondas de tensdo.

E nitido na ilustragio que, ao se propagar com diferentes
velocidades, a parcela da onda que se desloca na regido do
corona implica em atraso e diferente atenuacdo em relagéo a
outra parcela, bem proxima a superficie do condutor, com
velocidade similar & da luz. Assim, a onda de tensdo sofre
distor¢bes como um todo. Outra informacéo apresentada na
Figura 1 é a equivaléncia do efeito corona ao redor do
condutor, de raio r, a0 aumento do raio do objeto. Pode-se
imaginar que o condutor original tem seu raio aumentado para
rc devido a ionizag&o do ar ao seu redor.

Figura 1: Efeito corona na onda de propagacéo — adaptado de [3].




A avaliagdo da propagacdo de ondas sob efeito corona
usualmente utiliza modelos baseados em curvas de carga
versus tensdo nos condutores, as chamadas curvas g X v, como
ilustrado na Figura 2 [4].

Figura 2: Curva g x v considerando o efeito corona — adaptado de

[3].
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Nota-se uma caracteristica ndo-linear da curva g x vem um
condutor a partir da Figura 2. No periodo em que a tensdo no
condutor é menor que aquela referente ao limiar para inicio do
corona, denominada v, a capacitancia é constante e linear,
como indicado da origem até o ponto A da Figura 2. A partir
desse ponto, a tensdo passa a ser maior que aquela necessaria
para o surgimento do efeito corona, 0 que promove um
comportamento ndo-linear da capacitancia na regido do ponto
A ao B. Nessa regido da curva, o campo elétrico ao redor do
condutor excede o valor da disrupcdo no ar, 0 que inicia a
ionizagdo do ar circunvizinho. Ruidos audiveis e luzes séo
algumas das consequéncias da ionizagdo, além da dissipacéo
de energia que é sustentada pelo condutor — causa das perdas
na transmissdo de energia no condutor e deformacéo nas ondas
de tensdo [5]. Deve-se atentar que o0 campo elétrico acentuado
cria elétrons livres e consequentes ions positivos resultantes
do choque entre os atomos e moléculas ao seu entorno. O
processo continua até um ponto em que se torna
autossustentavel.

Ao atingir o seu valor maximo no ponto B, denominado
Vmax, @ i0Nizacdo em torno do condutor passa a ser eliminada
pelas cargas espaciais, isto &, os ions positivos resultantes do
processo anterior absorvem os elétrons livres circunvizinhos
ao condutor. Tal condicdo resulta no retorno do
comportamento linear da capacitancia, mas com uma carga
associada maior que a do inicio do processo [4,5].

O comportamento ndo-linear da capacitancia na regido do
ponto A ao B da Figura 2 é descrita por diversos modelos, que
descrevem a chamada capacitancia devido ao efeito corona C
por meio de diferentes expressdes matematicas. Alguns
recursos utilizados séo a representacdo da LT por meio de
circuitos Pl equivalentes em cascata; divisdo das linhas, que
possuem parametros elétricos dependentes da frequéncia, em
secBes lineares, com um ramo shunt ndo-linear em cada né; e
o0 uso do método das diferencas finitas nas equagdes de linha

(3.

Il. MODELAGEM DO EFEITO CORONA

Uma descricdo macroscépica usualmente é realizada para
avaliar o efeito da propagacdo de ondas de tensdo da LT sob
efeito corona, tendo como base a curva q x v. Descri¢cbes
microscdpicas do fendmeno tendem a ser impraticveis na
analise de transitérios [3], logo, modelagens dessa natureza
ndo sdo tratadas neste trabalho.

Os modelos baseados nas curvas g x v costumam ser
divididos em linear por partes, parabélicos, polinomiais e
dindmicos [3]. Geralmente, os modelos sdo dependentes de
um célculo prévio da tensdo limiar para inicio do surgimento
das descargas de corona, estimada a partir do campo elétrico
critico no meio circunvizinho aos condutores. Tal campo
elétrico critico, Ec, é estimado pela formula de Peek [5], a qual
¢ definida para uma LT como [3,6]:

0,308
E, =gomp| 1+ 1
~oomg{1,922) "
Onde:
g - Rigidez dielétrica do ar em um campo elétrico
uniforme.
m - Fator de irregularidade da superficie do condutor.
0 - Densidade relativa do ar.
p - Fator de polaridade da tens&o.
r - Raio do condutor — unidade cm.

A. Modelo linear por partes

No modelo estatico linear por partes, a curva q X v é
substituida por uma série de segmentos de retas [4]. Neste
caso, a capacitancia devido ao efeito corona C. é definida por
uma equacao de reta igual a [3]:

C,=C,+K(v-v,) ()
Onde:
Ca - Capaciténcia no ponto A da Figura 2.
K - Fator relacionado a altura h do condutor e a

polaridade da tenséo.

O fator K vale 0,1/h? para uma polaridade positiva de tenséo
e, para o caso de uma polaridade negativa, 0,05/h2.

B. Modelo parabdlico

No modelo parabolico, o segmento A-B da Figura 2 é
representado por meio de uma expressdo com formato
parabélico, sendo definida como [7]:

C, V<V, @>0
ot
C,=1Con(vIv)"™ v, <V, %>O (3)
C, Ny
ot

Onde:

C. - Capaciténcia sob efeito corona.

Co - Capacitancia geométrica da linha.

Ve - Tensdo obtida da formula de Peek.

n - Coeficiente que depende de r, se o condutor é (inico
agrupado e da polaridade da tensao.



C. Modelo polinomial

Esse modelo representa a variacdo ndo-linear da
capacitancia na curva q x v a partir de um polinémio do tipo
[3]:

q=b, +bv+b,v? +bV? 4)
Onde:

bo, b1, by, b3 - Coeficientes obtidos por meio de ajuste de
dados experimentais.

O modelo polinomial costuma ser mais preciso que o linear
por partes e parabélico na representacdo da curva q x v, mas
possui a desvantagem de requerer dados de medicdo para sua
representacéo [3].

D. Modelo dindmico

O modelo dindmico se diferencia dos outros pelo fato de C.
ser dependente da tenséo e da variagao deste parametro com o
tempo. Nesta situacdo, a carga g é representada como uma
funcdo dependente da tensdo, da variacdo deste pardmetro
com o tempo, e de outras variaveis, cujas especificidades sdo
apresentadas em [3,6]. O modelo dindmico ndo é abordado
neste trabalho devido a complexidade de seu uso e dificuldade
da consideragdo de todas as variaveis que determinam o valor
da carga q.

I11. CASOS ESTUDADOS E RESULTADOS

O objetivo deste trabalho e das simula¢Bes apresentadas é
exemplificar o impacto do efeito corona nas ondas de tensdo
em LT. O passo inicial é a construgdo da curva g x v por meio
do modelo parabdlico, ja que dados experimentais ndo estdo
disponiveis para o estudo. A curva desenvolvida utiliza os
pardmetros de uma LT monofasica sem perdas, composta por
condutor de aluminio comraio r igual a 2,54 cm e altura média
h de 18,9 m — adaptacdo de [8]. Optou-se por considerar a LT
trifasica original como uma monofasica sem perdas a fim de
evidenciar os efeitos da mudanga da capacitancia transversal
por conta do efeito corona.

A onda de tensdo injetada no terminal emissor da linha é
uma exponencial dupla, definida como [3]:

t t

v(t)=AK(e " —e ") (5)
em que A vale 1560 kV, K é igual a -1,2663, tn igual a 0,35 ps
e tr, 6 us. A Figura 3 ilustra a onda de tensdo citada aplicada
ao terminal emissor da linha. A tensdo de limiar do surgimento
das descargas de corona v vale 450 kV [3]. Deve-se atentar
que a onda de tensdo utilizada serve apenas para ilustrar o
fenbmeno, ndo tendo qualquer intengdo de coincidir com
estudos associados a incidéncia de descargas atmosféricas.

O modelo parabdlico calcula a capacitancia C. da seguinte
forma: até a tensdo v, a capacitancia da linha é modelada
como sendo igual a capacitancia geométrica, isto é, a regido
linear da curva g x v é considerada enquanto a tenséo aplicada
na linha for menor que ve. No instante em que a tensdo supera
0 valor de v, a capacitancia passa a ter comportamento néo-
linear e regida pela onda de tensdo aplicada, até o ponto em
gue a variacdo da tensdo com o tempo passa a ser negativa. A
partir deste instante, a capacitancia volta a ser modelada por
meio da capacitancia geométrica da LT.

Figura 3: Tensdo aplicada no terminal emissor da linha de
transmissdo monofésica.
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A partir do uso do modelo parabélico para modelagem da
capacitancia C. e considerando a onda de tenséo aplicada no
terminal emissor da linha, obtém-se a curva q x v ilustrada na
Figura 4.

Figura 4: Curva g x v para a linha monofésica deste trabalho.
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Todos 0s passos descritos para a modelagem de C., a partir
do modelo parabdlico, podem ser observados na curva g X v
da Figura 4. A partir de 450 kV, que é a tensdo v, a
capacitancia deixa de ter um comportamento linear e passa a
ser modelada pela equacdo parabdlica. No momento em que a
tensdo aplicada na linha atinge seu pico e comeca a decair,
tornando sua variagdo com o tempo negativa, C. volta a
assumir o valor da capacitancia geométrica da linha.

A etapa seguinte consiste em mostrar como o efeito corona
impacta a forma de onda da tensdo na LT. Néo € levado em
conta os efeitos de propagacao da linha, sendo exclusivamente
uma analise comparativa da tensdo considerando ou ndo o
efeito corona, com o objetivo de ilustrar como a onda é
atenuada. Para a simulacéo, utilizou-se a mesma LT indicada
na construcdo da curva g X v, mas com a injecéo de uma onda
de corrente com algumas caracteristicas similares as de uma
descarga atmosférica. A onda de corrente, construida a partir
da funcdo de Heidler, apresenta a natureza cbncava das
correntes de descarga nos seus instantes iniciais e o
posicionamento adequado da derivada maxima em instante
proximo ao do pico [9]. O ajuste da amplitude da onda, da
derivada maxima da corrente e da carga transferida através da



variacdo de suas constantes € realizado a partir da seguinte
expressao, a qual é ilustrada na Figura 5 — lp igual a 30 kA, n
igual a 3, 71 de 5 ps e 72 de 75 ps:

I (t) = I_Owe_t/rz y
g (t / Tl) +1 (6)
n= 8[7(71/72)(n72/,1)(1/n)]

Figura 5: Funcéo de Heidler utilizada para a onda de corrente.
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Os valores das varidveis da Equacéo (6) sdo ajustados com
base nos dados de descargas atmosféricas medidos no monte
San Salvatore [10], visto que a LT do artigo original esta
localizada em territério europeu [3].

A onda de tensdo resultante da inje¢do da onda de corrente
na LT pode ser estimada pelo produto da impedéancia de surto

Zs com a corrente:
L
V=2I,2Z == 7
s JC (M

Para a representacdo do efeito corona na onda de tensdo,
uma rotina numérica foi desenvolvida para o célculo da
atualizacdo do valor da impedancia de surto de acordo com a
variacéo do valor da capacitancia da LT.

A Figura 6 apresenta o grafico da comparacdo da tensao
resultante com e sem o efeito corona no ponto de incidéncia
da onda de corrente. A partir das curvas, pode-se observar
como o efeito corona diminui a amplitude da onda de tenséo.

Figura 6: Tensdo resultante no ponto de incidéncia com e sem o
cdmputo do efeito corona.
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Observa-se da Figura 6 que, até o ponto onde nao se tem o
efeito corona — tensdo menor ou igual a 450 kV, as curvas sdo
sobrepostas. A partir do ponto em que a tensdo iguala o valor
de v, essa sofre uma forte atenuacdo, pois a capacitancia
calculada pelo modelo parabolico aumenta, o que, por
consequéncia, diminui o valor da impedancia de surto e atenua
a tensdo resultante.

Para um estudo mais completo e preciso dos impactos do
efeito corona na linha, uma modelagem da linha por
pardmetros distribuidos é desejavel, j& que o efeito corona
varia ao longo da LT [5].

Para tornar amis explicito o impacto do efeito corona na
amplitude da onda de tensdo, os valores dos pardmetros
associados ao cdlculo da capacitancia por meio do modelo
matematico parabdlico foram alterados. Neste caso, 0s
parametros de ajuste para computo da tensdo devido ao efeito
corona sdo superestimados, resultando em valores de
capacitancia muito maiores que a do caso anterior.

O resultado, mostrado na Figura 7, indica que a acentuacdo
do efeito corona sobre a capacitancia transversal da LT é capaz
de promover uma atenuag8o ainda maior da onda de tenséo.

Figura 7: Tens&o resultante no ponto de incidéncia com e sem o
cOmputo do efeito corona — capacitancia alterada para
superestimacéo do efeito corona.
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A Figura 8 apresenta 0 comportamento da onda de tensdo
sob atuacdo do efeito corona, para um caso real, no ponto de
inicio, vi(t), e em outro & determinada distancia, v,(t), do inicio
da LT [5]. A distorcdo da onda apresentada na Figura 8 ndo é
observada na Figura 7, ja que as ondas mostradas nesta se
situam no ponto de incidéncia. Caso fossem consideradas nas
analises os parametros distribuidos da LT, além de suas
perdas, seria possivel identificar todas as caracteristicas
indicadas na Figura 8 nos casos avaliados.

Figura 8: Atenuacéo e distorcdo da onda de tensdo devido ao efeito
corona — adaptado de [5].
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A atenuacdo que ocorre na onda de tensdo é percebida na
analise do efeito corona em LT reais por meio de distorcdes
no sinal. Tal comportamento implica, em alguns casos, em
uma perda de poténcia considerdvel no sistema devido a
dissipacdo de energia provocada pelo efeito corona, que é
suprida pelos condutores da LT.

Um estudo mais aprofundado considerando os efeitos de
atenuacdo, distorcdo e demais peculiaridades do efeito corona
torna o trabalho mais complexo, porém se faz necessario,
tendo em vista que o efeito corona é muito importante nos
calculos de transitérios eletromagnéticos e a sua
desconsideracdo leva a valores muito conservativos em
projetos de coordenacdo de isolamento de sistemas de
transmisséo [5].

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de caso introdutdrio e
simplificado do impacto do efeito corona sobre LT e os
principais modelos matematicos que o descrevem. A avaliagao
exemplifica o efeito da curva q x v sobre a onda de tenséo
incidente em uma LT, com o aumento nitido da atenuagéo da
onda relacionado ao crescimento da capacitancia promovida
pela intensificacdo do efeito corona.

Este trabalho se mostra como um primeiro passo para um
estudo mais profundo dos impactos do efeito corona,
sobretudo em condicfes em que a LT € modelada por meio de
parametros distribuidos. Almeja-se desenvolver simulagdes
que considerem esse comportamento e estimar as ondas de
tensdo ao longo de diversos pontos da LT. Outra possibilidade
é a consideracdo dos efeitos relacionados ao retorno pelo solo
nos parametros da LT. Por meio de modelos mais rigorosos

para a representacao da LT, resultados mais precisos tendem
a ser alcancados.
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