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APRESENTACAO

Aobra “As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5” contempla
vinte e um capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas e inovagoes
aplicadas nas mais diversas areas da engenharia.

Pesquisas na area de engenharia elétrica trazem informagdes sobre transmisséo,
geracao de energia, bem como, pesquisas visando a sustentabilidade e eficiéncia energética.

Sao apresentados trabalhos referentes a roboética, demonstrando estudos sobre
ferramentas que visam a construcdo de equipamentos que auxiliam as pessoas a executar
determinadas atividades de forma auténoma.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensao sobre suas
propriedades, o que permite a utilizacédo em diversas areas.

Estudos sobre urbanizacao, influéncia do vento na estrutura de edificagcdes, conforto
térmico e saneamento também s&o objetos desta obra.

Esperamos que esta obra promova ao leitor 0 desejo de desenvolver ainda mais
pesquisas, auxiliando na constante transformacéao tecnolédgica que a sociedade vem sofrendo,
visando a melhoria da qualidade do meio ambiente e economia. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Leonardo Tullio



SUMARIO

(03N =3 1 U ] 1 T 1

A EXPERIENCIA DA CHESF NA REPOTENCIA(}AO DAS UNIDADES GERADORAS DA HIDRELETRICA
PAULO AFONSO I

Emmanuel Moura Reis Santos

Edson Guedes da Costa

Luiz Anténio Magnata

DOI 10.22533/at.ed.8722008061

(03N =2 1 1 U] 1 15 3SR 11

AVALIAQAO DO MODELO DE EXPANSAO DA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA ADOTADO NO
BRASIL DESAFIOS E OPORTUNIDADES DE APRIMORAMENTO

Joao Carlos de Oliveira Mello

Evelina Maria de Almeida Neves

Dalton Oliveira Camponés do Brasil

Eduardo Nery

Thais Prandini

DOI 10.22533/at.ed.8722008062

(03N =2 1 U] o T TSR 23

MEDIGOES DE CAMPO ELETRICO EM INSTALACOES DE CORRENTE CONTINUA — DESENVOLVIMENTO
DE METODOLOGIA DE MEDICAO PARA ATENDIMENTO AOS LIMITES DEFINIDOS PELA ANEEL

Athanasio Mpalantinos Neto

Carlos Ruy Nunez Barbosa

Luis Adriano de Melo Cabral Domingues

Paulo Roberto Gongalves de Oliveira

Rafael Monteiro da Cruz Silva

Julio César A. de Aguiar

DOI 10.22533/at.ed.8722008063

(03121 101 10 10 SRR 35
AVALIACAO MULTICRITERIO NO VIES DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DOS PLANOS
ENERGETICOS REFERENCIAIS DO SETOR ELETRICO DAS NACOES

Flavio Minoru Maruyama
Andre Luiz Veiga Gimenes
Luiz Claudio Ribeiro Galvao
Miguel Edgar Morales Udaeta

DOI 10.22533/at.ed.8722008064

(03N =2 1 1 U] o 1 SRR 49

CONSTRUGAO DE TURBINA DE TESLA E VALIDACAO DE MODELO TEORICO

Lucas Vinicius Capistrano de Souza
Leonardo Haerter dos Santos

Jader Flores Schmidt

Moises da Silva Pereira

Agnaldo Rosso

DOI 10.22533/at.ed.8722008065




(03N = 1 U] 1 - J R 64

DIMINUIGAO DOS CUSTOS DE MANUTENGAO COM A SUBSTITUIGAO DE BATERIAS POR
SUPERCAPACITORES

Lourival Lippmann Junior

Rafael Wagner

Carlos Ademar Purim

Francisco José Rocha de Santana

DOI 10.22533/at.ed.8722008066

(03N =2 1 1 U] 1 T 200 SRR 75

O FUTURO DAS TERMICAS NA MATRIZ BRASILEIRA — PRATICAS E FUNDAMENTOS

Joao Carlos de Oliveira Mello
Thais Melega Prandini
Marcelo Ajzen

Xisto Viera Filho

Edmundo Pochman da Silva

DOI 10.22533/at.ed.8722008067

(03N = 1 U] o TR 88

UMA VISAO DE MERCADO NA GESTAO DE RISCOS DE CONSUMIDORES ELETROINTENSIVOS -
MELHORES PRATICAS

Joédo Carlos de Oliveira Mello
Camila Camara Lourenco
Rodrigo Viana

Rogério Catarinacho

Nicolas Jardin Jr

DOI 10.22533/at.ed.8722008068

(03N = 1 U] 10 X Y 101

CONTROLE SIMPLES E ROBUSTO PARA MANIPULADORES ROBOTICOS ATRAVES DO MOVEIT

Kaike Wesley Reis
Rebeca Tourinho Lima
Marco Antonio dos Reis

DOI 10.22533/at.ed.8722008069

(03N =3 1 o U] 10 T (o 109

DOOGIE MOUSE: UMA PLATAFORMA OPEN SOURCE PARA APLICAGAO DE ALGORITMOS INICIAIS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM ROBOTICA MOVEL

Caio Alves Amaral
Mateus dos Santos Meneses
Marco Antonio dos Reis

DOI 10.22533/at.ed.87220080610




(03N =3 1 o U] 0 T I 118

SEISMIC IMAGING USING FPGA APPLIED FOR REVERSE TIME MIGRATION

Joaquim Ranyere Santana de Oliveira
Jodo Carlos Nunes Bittencourt
Deusdete Miranda Matos Junior
Anderson Amorim do Nascimento
Laue Rami Souza Costa de Jesus
Georgina Gonzalez Rojas

Rodrigo Carvalho Tutu

Wagner Luiz Alves de Oliveira
Silvano Moreira Junior

DOI 10.22533/at.ed.87220080611

(03N = 1 U] 10 T 72 127

LOCALIZACAO DE ROBOS MOVEIS EM AMBIENTE INTERNOS USANDO MARCOS FIDUCIAIS

Gabriel da Silva Santos
Etevaldo Andrade Cardoso Neto
Marco Antonio dos Reis

DOI 10.22533/at.ed.87220080612

(03N = 1 ] Mo Tk < R 136

AVALIACAO DE NANOPARTICULAS DE AMIDO COMO ADITIVO A LUBRIFICANTES

Matheus Goncgalves Leao de Oliveira
Pollyana Grazielle Luz da Rocha
Paulo Vitor Franca Lemos

Denilson de Jesus Assis

Adelson Ribeiro de Almeida Junior
Jania Beténia Alves da Silva

DOI 10.22533/at.ed.87220080613

(03N =2 1 o U] 0 T 146

UTILIZAGAO DE COATINGS DE QUITOSANA NA CONSERVAGAOQ DE TOMATES (Solanum lycopersicum)

Luciano Pighinelli
Anderson Rockenbach
Pamela Persson

Renata Cardoso Pospichil

DOI 10.22533/at.ed.87220080614

(03N =3 1 U] 0 T - 156

ANALISE METALO~GRAFICA DA MICROESTRQTURA E MI,CRODUREZA DO ACO AISI 1050 USADO NA
HASTE DE DIRECAO DE UMA MAQUINA AGRICOLA DA SERIE 8R

Vagner dos Anjos Costa

Fabio Santos de Oliveira

Silvio Leonardo Valenga

Gabriela Oliveira Valenca

Paulo Henrique de Souza Viana

Jodo Vitor Chaves Cordeiro

DOI 10.22533/at.ed.87220080615




(03N =3 1 U] 0 T (- 165

EFICIENCIA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES EM UMA INDUSTRIA DE GALVANOPLASTIA NA CIDADE
DE JUAZEIRO DO NORTE-CE

Petronio Silva de Oliveira

José Laécio de Moraes

Francisco Evanildo Simao da Silva
Francisco Thiciano Rodrigues de Assis
Edyeleen Mascarenhas de Lima
Anderson Lima dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.87220080616

(03X = 1 1 1] M Tk r 220 SRR 176

INDICE DE QUALIDADE DA AGUA DO RIO LUCAIA, SALVADOR-BA

José Orlando Oliveira Moura Janior
Nicole Caroline B. Santos Xavier
Thayna Santana de Lima
Alexandre Boleira Lopo

DOI 10.22533/at.ed.87220080617

(03N = 1 U] 1o T - R 182
QUALIDADES DO URBANO
Franklin Soldati

DOI 10.22533/at.ed.87220080618

(03N =2 1 U] 1 T - 199

ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE CONFORTO TERMICO E DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EM UNIDADE DE SAUDE

Gabriela Regina Rosa Galiassi
Ana Clara Alves Justi

Gabriel Henrique Justi

Maribel Valverde Ramirez

DOI 10.22533/at.ed.87220080619

(03N =3 1 U] 10 2o 215

ANALISE DE VIBRAGCOES INDUZIDAS PELO VENTO EM EDIFiCIOS RESIDENCIAIS

Neilton dos Santos Seguins Costa
Vilson Souza Pereira

Dalmo Inacio Galdez Costa

Paulo César de Oliveira Queiroz

DOI 10.22533/at.ed.87220080620

(03N = 1 1] 1o T PR 226

TRANSPORTE DE CROMO (CR*®) E NIQUEL (NI**) EM CAMADA DE SOLO COMPACTADA

Leonardo Ramos da Silveira
Newton Moreira de Souza
André Luis Brasil Cavalcante

DOI 10.22533/at.ed.87220080621
SOBRE OS ORGANIZADORES.........cciirsttriisnnerinssssnnsssssnsssss s sssssssssasssssssssssnsssasss 241

INDICE REMISSIVO ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeesmsssessssesessnesssssasssnsssmessnssssesasssneesnessnesseesnes 242




CAPITULO 3

MEDICOES DE CAMPO ELETRICO EM
INSTALACOES DE CORRENTE CONTINUA —
DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE

MEDICAO PARA ATENDIMENTO AOS LIMITES

Data de aceite: 02/06/2020

Athanasio Mpalantinos Neto
CEPEL

Carlos Ruy Nunez Barbosa
CEPEL

Luis Adriano de Melo Cabral Domingues
CEPEL

Paulo Roberto Goncalves de Oliveira
CEPEL

Rafael Monteiro da Cruz Silva
ELETROBRAS

Julio César A. de Aguiar
ELETROBRAS

RESUMO: A constru¢do de grandes linhas
de transmissao associadas aos projetos do
Madeira e Belo Monte expbs a caréncia de
ferramentas de calculo e dados de medicbes
em instalagcbes em operacgao para linhas de
transmissdo em corrente continua. Se, no
caso de linhas em corrente alternada, os
métodos de calculo funcionam a contento
e ha um grande acervo de medi¢cdes em
instalacbes em operagdo, em de corrente
continua o quadro € sensivelmente diferente.
Por outro lado, a evolugcao da Legislacao e
da Regulamentacéo referentes a exposicao
a campos elétrico e magnético levou, na

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5

DEFINIDOS PELA ANEEL

Resolucdo Normativa ANEEL 616, de 1 de
julho de 2014, ao estabelecimento de limites
para instalacbes em corrente continua,
demandando das empresas a realizacéo de
medi¢cbes de campos nas instalacoes em
operacgao.

Este trabalho descreve o planejamento
e a realizacdo de medi¢cdes em linhas de
transmissdo e estacbes conversoras, com
a finalidade de atender aos requisitos da
RN 616 e também iniciar a montagem de
um banco de dados de medi¢bes visando
orientar e validar o desenvolvimento de
métodos de calculo especificos para
instalacbes em corrente continua.

Neste IT s&o inicialmente apresentados
0s instrumentos utilizados para medicéo
de campo elétrico em corrente continua,
descritos o0 processo de funcionamento das
sondas, o arranjo desenvolvido para os
testes de laboratério, o0 método de ensaio
para calibracdo das sondas e a metodologia
para realizacdo da medicdo no campo.
Em seguida sdo descritas as campanhas
de medicédo realizadas, tanto em linhas
de transmissdo quanto em estacoes
conversoras, e apresentados os resultados
das medicdes. Finalmente é feita a analise
desses dados enfatizando a variabilidade
elevada dos resultados e sua dependéncia
das condi¢des meteoroldgicas - temperatura,
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umidade, velocidade e dire¢ao do vento e indicada uma metodologia adequada para o calculo
de campo elétrico em corrente continua.

PALAVRAS-CHAVE: Campo Elétrico, Linhas de Transmisséo, Estacdes Conversoras,
Corrente Continua

11 INTRODUCAO

O sistema de transmiss@o em corrente continua no Brasil teve inicio com a entrada em
operacao dos dois bipolos de +600kV de Itaipu em 1984. Posteriormente o CEPEL - Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica realizou uma série de medi¢cdes nestes bipolos para a
avaliacéo de desempenho destes (1).

Trinta anos depois, 0 pais voltou a construir linhas de corrente continua, Sistema de
Transmissdo do Madeira - Porto Velho-Araraquara, +600kV, em operacdo desde 2014, e
o Sistema de Belo Monte planejado para +800kV. A transmissdao em corrente continua se
apresenta como uma alternativa e uma tendéncia para transmissédo de grandes blocos de
energia.

Em 2009 entrou em vigor a Lei 11934(2) que dispdes sobre exposicdo humana a
campos elétricos e magnéticos, com as regulamentacdes da ANEEL Resolugdes Normativas
398(3) e 413(4) de 2010 que estabelecem limites a exposicdo humana a campos elétricos
e magnéticos originarios de instalacbes de geracao, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica, porém apenas para a frequéncia de 60Hz. Em 2014 foi entdo publicada a resolucéo
normativa 616 da ANEEL (5) que passou a incluir campos elétricos e magnéticos gerados
por instalacbes de 50Hz e corrente continua.

Estes trinta anos (1984-2014) representam uma grande lacuna de dados de medicao
em linhas de corrente continua. Adicionalmente deve-se notar que o comportamento do
campo elétrico em corrente continua e, por consequéncia, 0s instrumentos e técnicas
de medicdo, diferem consideravelmente da corrente alternada. As medi¢des de campo
elétrico em corente continua dependem muito das condi¢des ambientais, principalmente da
velocidade e direcdo do vento, ja que este interfere diretamente no ambiente elétrico da
linha de transmisséo, transportando os ions gerados nos polos. Além disso, foi identificada,
no laboratorio e durante o processo de medicédo, a exigéncia de uma atengcdo maior no
procedimento de calibracdo das sondas (zerar) a cada novo ponto de medicéo e também da
qualidade do ponto de aterramento dos instrumentos.

Visando preencher esta lacuna de dados, ao atendimento da Resolucdo Normativa
616 aplicada as instalagcbes existentes e as futuras demandas do setor elétrico, o CEPEL
em conjunto com a ELETROBRAS, Furnas e Eletronorte realizaram uma série de medi¢cdes
de campo nos bipolos do Sistema de Transmisséo de ltaipu e nas Estagcdes Conversoras
de Foz do Iguagu, Ibiuna e Araraquara, além de uma série de ensaios em laboratorio para
avaliacao do comportamento das sondas e para definicdo do arranjo de medicao.
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Neste trabalho s&o inicialmente apresentados os instrumentos utilizados para medigcéao
de campo elétrico em corrente continua, descritos o processo de funcionamento das sondas,
o arranjo desenvolvido para os testes de laboratorio, 0 método de ensaio para calibragdo das
sondas e a metodologia para realizacdo da medi¢gao no campo.

Em seguida sédo descritas as campanhas de medicao realizadas, tanto em linhas de
transmissdo quanto em estagdes conversoras, e apresentados os resultados das medicoes.

Finalmente é feita a anédlise desses dados enfatizando a variabilidade elevada dos
resultados e sua dependéncia das condigcdes meteoroldgicas - temperatura, umidade,
velocidade e direcao do vento e indicada uma metodologia adequada para o célculo de
campo elétrico em corrente continua.

2 | ENSAIOS DE LABORATORIO

2.1 Funcionamento das sondas

A medicédo de campo elétrico de corrente continua é feita por de uma sonda, que
através de um sistema de membrana vibratéria, ou mecanismo de rotagdo, consegue ser
sensibilizada com o campo elétrico continuo. Esta sonda é ligada ao medidor de campo
elétrico, que faz a leitura e interpretacéo das informagdes enviadas pela sonda.

O que se faz tradicionalmente e construir uma placa metalica, aterrada, para criar uma
superficie plana, onde o campo € vertical e posicionar a sonda no centro (sem contato com
placa), conforme a Figura 1 A.

Por se tratar de medi¢des de curta duracdo em conversoras e linhas de transmisséo e
pela dificuldade de escavar o solo em alguns pontos (asfalto de arruamentos) resolveu-se
adotar a configuracdo da Figura 1 B nos ensaio de laboratorio e posteriormente no campo.

2.2 Arranjo do ensaio de laboratério

No laboratério do CEPEL foram construidas duas placas paralelas de aluminio com
dimensdes de 2m x 2m de bordas arredondadas. Estas dimensdes foram obtidas através
de simulacao digital desenvolvida no programa TRICAMP (6) de forma que produzissem
um campo uniforme na regido central onde sera colocado o arranjo placa/sonda de campo
elétrico, como pode ser observado na Figura 2.

A parte de baixo no formato de uma mesa apoiada no solo foi aterrada e colocado no
seu centro o arranjo placa/sonda de campo elétrico, para reproduzir a situacéo da Figura 1 B
e a outra placa foi suspenso por uma cadeia de isoladores a 1m da superficie da placa/sonda.
Nesta ultima foi aplicada tens&o, de polaridades positiva e negativa até 200 kV, dependendo
do tipo de sonda.
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Salo Sonda de campo elétrico Placa de aluminio, aterrada, de Tm x 1m
com furo central de & 42mm

-

Material isolante (acrilico)

FIGURA 1 — Placa Metalica para posicionamento da sonda

FIGURA 2 — Arranjo de Ensaio

2.3 Calibracao das sondas

Foram ensaiadas quatro tipos de sondas, diferenciadas pela faixa de medicdo de
campo elétrico e pela sua montagem de fabrica (tipo E ou tipo F). As faixas de leitura estéo
descritas na Tabela 1.

O leitor das sondas é o mesmo para todos os tipos e a leitura do campo elétrico nao é
direta. Para cada tipo de leitor existe um fator de conversao do valor mostrado no visor do
leitor para o valor do campo elétrico, para cada tipo de sonda usado.

As sondas foram ensaiadas aplicando-se diferentes niveis de tensdo de acordo com seu
tipo, Tabela 1, com polaridade positiva e negativa. A tensao aplicada, devido as condi¢gbes do
ensaio, foi limitada no maximo de 200 kV.
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Tipo de sonda Faixa de campo elétrico (kV/m) Tensao de ensaio (kV) Passo

(kV)
E2 ou F2 0a1o0 0a10 5
E3 ou F3 0a 100 0 al100 10
E4 ou F4 0 a 1.000 0a 200 20
E5 ou F5 0 a2.000 0 a 200 20

Tabela 1 — Faixa de leituras das sondas

Todas as sondas foram testadas “embutidas na placa”, Figura 1 B, e acomodadas em
cima da mesa, tanto as do tipo F como as do tipo E, constatou-se uma melhor resposta
quando estdo montadas conforme a figura 1 B.

As sondas dos tipos E3 ou F3 foram as mais utilizadas pelo CEPEL para as medi¢bes
de campo elétrico nas estagdes conversoras e nas linhas de transmissao por seu melhor
desempenho uma vez que sua faixa de leitura ser mais compativel com os valores encontrados
em campo.

3 1 MEDICOES DE CAMPO

3.4 Instrumentos utilizados nas campanhas de medicao

O CEPEL utilizou os seguintes instrumentos para a realizacao das medi¢des:

+ Medidor e sonda de campo elétrico CC
+ Medidor de campo magnético CC
+ Medidor de temperatura e umidade relativa do ar Vaisala

- AnemoOmetro Brunton-ADC-Wind

Todos os instrumentos estavam com o certificado de calibracdo valido. As fotos dos
mesmos podem ser observadas nas figuras 3, 4, 5 e 6.

Figura 3 — Medidor de campo elétrico Figura 4 — Medidor de campo magnético
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Figura 5-Medidor de temperatura e umidade relativa do ar ~ Figura 6-Anemémetro Brunton-ADC-Wind

3.2 Metodologia Desenvolvida

Os instrumentos e por conseguinte as técnicas de medicao de corrente continua diferem
consideravelmente das de corrente alternada.

A primeira tarefa, em geral realizada ainda no escritorio, foi a de, a partir das plantas
e imagens da linha de transmissédo e da estagdo conversora, definir os pontos onde
serdo realizadas as medicdes. Ja no local, estes pontos pré-definidos séo reavaliados e
confirmados logo no inicio dos trabalhos. As premissas para a escolha destes pontos em
linhas de transmissao e na estacao conversora sao descritos a seguir.

Para a linha de transmissao foram definidos perfis transversais a linha de trasmisséo e
nestes perfis pontos que proporcionem uma comparacgao tanto com outras medi¢des quanto
a valores calculados. Foram medidos pontos no limite da faixa de servidao, no centro e a 15
m dos pélos.

Para a estacdo conversora na area energizada, de acesso apenas de trabalhadores
(espagco ocupacional), foram medidos em lugares de maior circulagdo e arruamentos.
Também foram escolhidos alguns pontos nas areas externas, onde pode haver circulagao de
todo o publico.

Para cada ponto de medicdo os equipamentos foram acomodados em uma mesa ,
Figura 7, as sondas calibradas e acondicionadas na placa metalica, Figura 8, e realizado o
aterramento do medidor de campo elétrico e da placa equalizadora. A seguir foram verificados
os valores de campo elétrico, direcéo e velocidade do vento, umidade e temperatura de
forma simultanea.

Foi constatado, tanto no campo quanto em laboratério, a importancia de assegurar
o bom aterramento dos equipamentos e a calibragcdo das sondas a cada novo ponto de
medicao para obtencao de resultados confiaveis.

Foram realizadas 10 verificacbes dos valores medidos com o intervalo de 1 min,
conforme definido nos ensaios de laboratério. Este valores sao registrados em uma planilia,
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apresentada na Figura 9, para posterior digitalizacéo e analise.

il A

HEEREEE

FIGURA 7 — Mesa de instrumentos FIGURA 8 — Placa metalica FIGURA 9 — Planilha

41 CAMPANHAS DE MEDIGCAO

Visando proveras Empresas ELETROBRAS de dados sobre suas instalagdes de corrente
continua, ao atendimento da Resolu¢cao Normativa 616 aplicada as instalagcbes existentes
e as futuras demandas do setor elétrico, o CEPEL em conjunto com a ELETROBRAS,
Furnas e Eletronorte realizaram uma série de medigbes de campo nos bipolos do Sistema
de Transmissdo de FURNAS e nas Estacées Conversoras de Foz do Iguagu, Ibiuna e
Araraquara.

A seguir seréo apresentados as medicOes realizadas na linha de transmissao e na
estacdo conversora de FURNAS de forma a exemplificar o desenvolvimento do trabalho de
medicao e os resultados obtidos.

4.1 Linha de Transmissao

Foram realizados perfis de campo elétrico, ao nivel do solo, em um vao da linha de
transmissao corrente continua de 600 kV de FURNAS. O processo de montagem dos

equipamentos no vao da linha de transmissao para medic&o pode ser observado nas Figuras
10 e 11.
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FIGURA 10 - Detalhe do aterramento da placa metalica

FIGURA 11 — Localizag&o do ponto de medi¢éo - equipamentos aterrados e calibrados

Nas figuras 12 e 13 sé&o apresentados o croqui com os pontos medidos no perfil € um
grafico com os valores de campo elétrico medidos. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores
e a direcdo predominante do vento durante o processo de medig&o.

Campo Elétrico
10
limites da faixa
+ /] . SR S
éreasp:anas(\;ms;as?mlx?m/:/;’:/ {
erxct‘iaLT 0 1‘ é N “1 . . ‘
mnthnres s § 5 f
wearogeca | 4 6L LM = *
torre 10m e fargura 1> piquet torre 10
7
15 i
-20
Pontos de medigdo
FIGURA 12 — Croqui do Perfil de Medicéo FIGURA 13 — Valores de campo elétrico
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s Max. Min. cao
1 3,5 1,5 A
2 45 1,8 A
3 3,7 0,0 A
4 4,0 1,3 B
5 2,3 0,0 A
6 3,5 1,6 A
7 2,6 0,9 A

A = transversal a LT na direcédo do polo negativo

B = 45° a LT na direcao do polo negativo
Tabela 2 — Valores e Direcao do Vento

Durante a medicéo na linha de transmissé&o os valores de tensao e corrente nos polos
séo apresentados na Tabela 3.

Polo 1 Polo 2
Tensao (kV)  Corrente (A) Tenséo (kV) Corrente (A)
600 2.500 605 2.510

Tabela 3 — Valores de Tensdo e Corrente

4.2 Estacao Conversora

Para a Estacéo Conversora de Foz do Iguacu foram levantados os pontos de interesse
que podem ser observados no croqui apresentado na Figura 14. Os valores de campo
elétrico e a direcao predominante do vento medidos nestes pontos sado apresentados nas
Tabelas 4 e 5. A direcdo predominante do vento esta relacionada ao sentido do perfil na
conversora. Sendo assim (A) representa o sentido longitudinal, (B) a 45° na dire¢ao do perfil,
(C) transversal ao perfil e (D) 45° na direcao oposta ao perfil.

Durante o processo de medi¢cao os valores da corrente nas linhas de transmissao
IBIUNA 1 e IBIUNA 2 foram de 2.450 A e 2.480 A, respectivamente.
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Figura 14 — Pontos de medicao - Estacao Conversora

Ponto de Me-  Campo Maximo Campo Minimo Vento Max. Vento Min.  Direcdo
ﬁ(V/m) (E)(V/m)

dicao (m/s) (m/s)
1 -2,17 -1,86 4,0 1,8 C
2 -2,563 -2,29 4,0 1,3 C
3 4,75 2,93 3,5 1,1 B
4 2,00 1,71 3,6 1,0 B
5 -0,60 -0,10 3,2 1,4 B
6 -1,34 -1,02 4,2 2,1 B
7 -1,24 -0,75 4,0 1,5 B
8 4,56 3,00 3,9 1,9 B
9 2,18 1,90 3,9 1,1 B

Obs. Os pontos, 1,4 6 e 9 estao localizados a 15 m dos polos. E os pontos 2, 3, 7 e 8 embaixo dos
polos.

Tabela 5 — Valores de Campo Elétrico — Estagéo Conversora — Secao B

Ponto de Campo Campo Vento Vento Direcéo
Medicao Maximo Minimo Max. Min.
(kV/m) (kV/m) (m/s) (m/s)
1 -3,20 -1,89 2,9 0,7 C
2 2,28 2,04 3,6 0,9 C

Obs. Os pontos 1 a 2 estao localizados embaixo das barras de transferéncia.

Tabela 4 — Valores de Campo Elétrico — Estacao Conversora — Segao A

51 ANALISE DOS RESULTADOS

O comportamento do campo elétrico em instalagdes em corrente continua difere
sensivelmente do que ocorre em corrente alternada em virtude de diferencas no ambiente
elétrico e na dindmica dos fendbmenos. Para analisar os resultados de medicbes ou avaliar
métodos de célculo é importante considerar em detalhes estas diferengas, que ajudam a
entender e interpretar.

Para tensbes abaixo da tensao de inicio de corona nos condutores, ocorre sob a linha
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um campo eletrostatico. Acima da tenséo de inicio de corona, os condutores positivos e
negativos da linha de transmissao geram ions de mesma polaridade. Por isto, uma carga
espacial de polaridade positiva ocorre sob o condutor positivo e uma carga espacial negativa
sob o condutor negativo. Entre os dois polos da linha de transmisséao, ocorrem uma mistura
de carga espacial positiva e negativa, proporcionando uma recombinacéo iénica.

A carga espacial produzida pelo corona em um condutor de uma linha de transmisséo
em corrente continua tem o efeito de reduzir o campo elétrico na vizinhanca da superficie
do condutor e aumentar o nivel de campo elétrico no solo. O campo elétrico resultante sob
uma linha de corrente continua com corona pode ser assumido como composto de dois
componentes: um componente de “campo eletrostatico”, produzido pela tensédo aplicada a
linha e pela geometria da mesma, e outro componente de “campo de cargas espaciais”,
produzido pela carga espacial ibnica na regiao entre os eletrodos.

A carga espacial gerada perto de cada condutor é conduzida pelo campo elétrico
resultante tanto em direcéo ao solo, como em dire¢ao ao condutor de polaridade oposta,
resultando em uma corrente de condugdo entre os polos e para o0 solo. Assim ha um
comportamento “unidirecional” no sentido que as cargas se deslocam ao longo das linhas
de campo em dire¢cdo ao solo ou ao polo oposto, diferentemente do que ocorre em corrente
alternada, onde o campo inverte a direcdo a cada ciclo elétrico, de modo que as cargas ficam
sempre na vizinhanca dos condutores, sendo recombinadas na sua maioria, hdo formando
uma massa de cargas espaciais importante. Além das cargas geradas por corona ocorrem
também cargas geradas por ionizacdo natural, em especial agrupamentos de moléculas
(clusters) que perdem um ou mais elétrons, tornando-se eletricamente carregadas; particulas
de poluicao frequentemente se enquadram neste caso, sendo deslocadas por agao do campo
elétrico até algum condutor de polaridade oposta ou aterrado. Isto explica porque é usual
ver condutores, equipamentos, paredes enegrecidas em instalagbes em corrente continua.

O campo elétrico sob uma linha de transmissao em corrente continua deve portanto ser
caracterizado em termos de trés parametros basicos:

+ campo elétrico - £ (kV/m);

- densidade de carga espacial - £ (C/m®);

H “A e : 2
- densidade de corrente ionica - / A/M)

Estas grandezas se relacionam através da seguinte expressao:

j=k-p-E, onde k é mobilidade iénica.

O campo elétrico em uma linha de transmissdo em corrente continua, Figura 13 e
Tabela 2, € muito influenciado por condi¢des ambientais, tais como: velocidade e direcao do
vento, umidade relativa, a presenca e natureza dos aerossois no ar etc.

Dentre as variaveis atmosféricas o vento (velocidade e direcéo) é a mais influente, por
deslocar a massa de ions, alterando todo o padrao elétrico da LT. Com a agao do vento as
cargas nao se movem apenas por acao do campo elétrico, mas pelo efeito resultante de
campo elétrico e vento.
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Dos resultados apresentados pode-se ressaltar a necessidade, tanto na medicéao
quanto no calculo, de se levar em consideracdo o vento (velocidade e direcéo). Neste
sentido e apoiado nas medicdes realizadas pelo CEPEL (1), nas medi¢cbes apresentadas
e nas futuras medicOes a serem realizadas nos novos projetos em corrente continua, sera
iniciada a montagem de um banco de dados de medi¢des visando orientar e validar o
desenvolvimento de métodos de calculo especificos para instalagbes em corrente continua.
Em paralelo seréo desenvolvidos estudos no sentido de levar em consideracgéo a influéncia
das variaveis climaticas na metodologia para calculo do campo elétrico em corrente continua

(7).

6 | CONCLUSOES

+ Este trabalho apresenta os resultados da campanha de medicdo em linhas de
transmisséo e nas estacgdes conversoras das empresas ELETROBRAS.

- E apresentada a metodologia utilizada para realizacédo destas medicdes.

+ Foi realizada a analise desses dados enfatizando a variabilidade elevada dos
resultados e sua dependéncia das condigcbes meteoroldgicas, principalmente o
vento (velocidade e dire¢ao) e a importancia da implementacao desta variavel nos
métodos de calculo.

* No caso de corrente continua ndo tem sentido uma medicao pontual como é feito
em corrente alternada, tendo em vista a grande variacao tanto da velocidade como
da dire¢éo do vento no momento da medig&o.

+ Finalmente o préximo passo, a partir das medicdes realizadas pelo CEPEL, sera o
desenvolvimento de banco de dados visando orientar e validar o desenvolvimento
de métodos de calculo especificos para instalagdes em corrente continua.
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