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RESUMO

A construgdo de grandes linhas de transmissdo associadas ao projetos do Madeira e Belo Monte expés a caréncia
de ferramentas de célculo e dados de medi¢cdes em instalagbes em operacdo para linhas de transmissdao em
corrente continua. Se, no caso de linhas em corrente alternada, os métodos de calculo funcionam a contento e h&
um grande acervo de medi¢des em instalages em operacdo, em de corrente continua o quadro é sensivelmente
diferente.

Por outro lado, a evolugdo da Legislacdo e da Regulamentacdo referentes a exposicdo a campos elétrico e
magnético levou, na Resolucdo Normativa ANEEL 616, de 1 de julho de 2014, ao estabelecimento de limites para
instalagbes em corrente continua, demandando das empresas a realizacdo de medicdes de campos nas
instalagBes em operacao.

Este trabalho descreve o planejamento e a realizacdo de medicdes 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 medicBes visando orientar e validar o desenvolvimento de métodos de calculo especificos para
instalacdes em corrente continua.

Neste IT sdo inicialmente apresentados os instrumentos utilizados para medi¢do de campo elétrico em corrente
continua, descritos o processo de funcionamento das sondas, o arranjo desenvolvido para os testes de laboratério,
0 método de ensaio para calibragdo das sondas e a metodologia para realizacdo da medicdo no campo. Em
seguida séo descritas as campanhas de medicdo realizadas, tanto em linhas de transmissdo quanto em estacdes
conversoras, e apresentados os resultados das medi¢Ges. Finalmente é feita a analise desses dados enfatizando a
variabilidade elevada dos resultados e sua dependéncia das condigfes meteorologicas - temperatura, umidade,
velocidade e dire¢do do vento e indicada uma metodologia adequada para o célculo de campo elétrico em corrente
continua.

PALAVRAS-CHAVE

Campo Elétrico, Linhas de Transmissado, Estacdes Conversoras, Corrente Continua
1.0 - INTRODUCAO

O sistema de transmissdo em corrente continua no Brasil teve inicio com a entrada em operacéo dos dois bipolos
de +600kV de ltaipu em 1984. Posteriormente o CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica realizou uma
série de medic¢des nestes bipolos para a avaliacdo de desempenho destes (1).
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Trinta anos depois, 0 pais voltou a construir linhas de corrente continua, Sistema de Transmissdo do Madeira -
Porto Velho-Araraquara, +600kV, em operacéo desde 2014, e o Sistema de Belo Monte planejado para +800kV. A
transmissdo em corrente continua se apresenta como uma alternativa e uma tendéncia para transmissdo de
grandes blocos de energia.

Em 2009 entrou em vigor a Lei 11934(2) que dispdes sobre exposi¢cdo humana a campos elétricos e magnéticos,
com as regulamentagbes da ANEEL Resolugbes Normativas 398(3) e 413(4) de 2010 que estabelecem limites a
exposicdo humana a campos elétricos e magnéticos originarios de instalagdes de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, porém apenas para a frequéncia de 60Hz. Em 2014 foi entdo publicada a resolugéo
normativa 616 da ANEEL (5) que passou a incluir campos elétricos e magnéticos gerados por instalagdes de 50Hz
e corrente continua.

Estes trinta anos (1984-2014) representam uma grande lacuna de dados de medicdo em linhas de corrente
continua. Adicionalmente deve-se notar que o comportamento do campo elétrico em corrente continua e, por
consequéncia, os instrumentos e técnicas de medi¢do, diferem consideravelmente da corrente alternada. As
medi¢Bes de campo elétrico em corente continua dependem muito das condi¢ces ambientais, principalmente da
velocidade e dire¢cdo 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 laboratério e durante o processo de
medicao, a exigéncia de uma aten¢do 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 Resolugdo Normativa 616 aplicada as instalacbes
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 Transmissdo de Itaipu e nas
Estagbes Conversoras de Foz do Iguagu, Ibitna e Araraquara, além de uma série de ensaios em laboratério para
avaliacdo do comportamento das sondas e para definicdo do arranjo de medigéo.

Neste trabalho sdo inicialmente apresentados os instrumentos utilizados para medicdo de campo elétrico em
corrente continua, descritos o processo de funcionamento das sondas, o arranjo desenvolvido para os testes de
laborat6rio, 0 método de ensaio para calibragdo das sondas e a metodologia para realizacdo da medi¢do no
campo.

Em seguida sdo descritas as campanhas de medicdo realizadas, tanto em linhas de transmissdo quanto em
estagBes conversoras, e apresentados os resultados das medicoes.

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

2.0 - ENSAIOS DE LABORATORIO

2.1 Funcionamento das sondas

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

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

Por se tratar de medi¢Bes 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
laboratdrio 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 dimensfes foram obtidas através de simulagdo digital desenvolvida no programa
TRICAMP (6) de forma que produzissem um campo uniforme na regido central onde serd 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 situacdo da Figura 1 B e a outra placa foi suspenso por uma
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cadeia de isoladores a 1m da superficie da placa/sonda. Nesta Ultima foi aplicada tenséo, de polaridades positiva e
negativa até 200 kV, dependendo do tipo de sonda.

Sonda de campo elétrico Placa de aluminio, aterrada, de 1m x 1m
com furo central de & 42mm

Solo

Material isolante (acrilico)

FIGURA 1 — Placa Metélica para posicionamento da sonda

FIGURA 2 — Arranjo de Ensaio

2.3 Calibracao das sondas

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

O leitor das sondas € o mesmo para todos os tipos e a leitura do campo elétrico nédo é direta. Para cada tipo de
leitor existe um fator de converséo 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 tensdo aplicada, devido as condi¢cdes do ensaio, foi limitada no méaximo de
200 kV.

Tabela 1 — Faixa de leituras das sondas

Tipo de sonda  Faixa de campo elétrico (kV/m) Tens&o de ensaio (kV) Passo (kV)

E2 ou F2 0all 0all

E3 ou F3 0a 100 0 al100 10
E4 ou F4 0a 1.000 0a 200 20
E5 ou F5 0 a 2.000 0 a 200 20

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¢cSes de campo elétrico nas
estacdes conversoras e nas linhas de transmiss@o por seu melhor desempenho uma vez que sua faixa de leitura
ser mais compativel com os valores encontrados em campo.



3.0 - MEDICOES DE CAMPO

3.1 Instrumentos utilizados nas campanhas de medicdo

O CEPEL utilizou os seguintes instrumentos para a realizacéo das medi¢des:
e Medidor e sonda de campo elétrico CC

e Medidor de campo magnético CC

e Medidor de temperatura e umidade relativa do ar Vaisala

e  Anemdmetro Brunton-ADC-Wind

Todos os instrumentos estavam com o certificado de calibragdo véalido. As fotos dos mesmos podem ser
observadas nas figuras 3, 4,5 e 6.
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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 medigdo 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
transmissdo e da estagdo conversora, definir os pontos onde serdo realizadas as medi¢des. Ja no local, estes
pontos pré-definidos s@o reavaliados e confirmados logo no inicio dos trabalhos. As premissas para a escolha
destes pontos em linhas de transmisséo e na estagdo conversora sao descritos a seguir.

Para a linha de transmissdo foram definidos perfis transversais a linha de trasmissdo e nestes perfis pontos que
proporcionem uma comparacgdo tanto com outras medi¢des quanto a valores calculados. Foram medidos pontos no
limite da faixa de serviddo, no centro e a 15 m dos polos.

Para a estagdo conversora na area energizada, de acesso apenas de trabalhadores (espago ocupacional), foram
medidos em lugares de maior circulagdo e arruamentos. Também foram escolhidos alguns pontos nas areas
externas, onde pode haver circulagéo 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 metdlica, Figura 8, e realizado o aterramento do medidor de campo elétrico e da placa
equalizadora. A seguir foram verificados os valores de campo elétrico, diregcdo 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 calibracdo das sondas a cada novo ponto de medigdo para obtencdo de resultados confiaveis.

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

PLANILHA-DE-MEDICAO-DE-PERFIS-DE-§
CAMPO-ELE 1 RICO(CE) E-MAGRE 1 LLO-(CM) (LY

«IDENTIFICAGAOR
T D e L T i
e w

FERAL

WEDGROEISE] () PUBLICO EU GERAL (T OCUPAGINALE
WEDGAOEWLTE] TORRENCALTI= _ TORREFWAL(TZiA = DT

-conpigbEs DAmMEDIGAO:

[revshonmps = oomenemn « R i

*CAMPO ELETRICO" (GE)'E'MAGNETICO" (CM)R

FuEDDoR g, TrIFELD WG 3658 X
WeoooRcEg | EToRE 6o 7o (T reor e

SONDA~-CEZ | WODELOR f:F2-~(-)F3-{-355n | SERE:m * 20 = ‘

TEce

<
ayme

bl il kil el R G

rres| s | oe P

Feies | o | oo [

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

4.0 - CAMPANHAS DE MEDICAO

Visando prover as Empresas ELETROBRAS de dados sobre suas instalagdes de corrente continua, ao
atendimento da Resolugdo Normativa 616 aplicada as instalacdes existentes e as futuras demandas do setor
elétrico, o CEPEL em conjunto com a ELETROBRAS, Furnas e Eletronorte realizaram uma série de medicGes de
campo nos bipolos do Sistema de Transmissdo de FURNAS e nas EstacGes Conversoras de Foz do Iguagu, Ibitina
e Araraquara.

A seguir serdo apresentados as medi¢6es realizadas na linha de transmissao e na estagdo conversora de FURNAS
de forma a exemplificar o desenvolvimento do trabalho de medigdo 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 vdo da linha de transmiss@o para
medicdo pode ser observado nas Figuras 10 e 11.

FIGURA 10 - Detalhe do aterramento da placa metélica



FIGURA 11 - Localizacéo do ponto de medicao - equipamentos aterrados e calibrados

Nas figuras 12 e 13 sdo apresentados o croqui com os pontos medidos no perfil e um grafico com os valores de
campo elétrico medidos. Na Tabela 2 sédo apresentados os valores e a dire¢cdo predominante do vento durante o
processo de medicao.
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FIGURA 12 — Croqui do Perfil de Medicéo FIGURA 13 — Valores de campo elétrico

Tabela 2 — Valores e Dire¢éo do Vento

Pontos _Vvento (m/s) Direcéo

Max. Min.
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 dire¢é@o do polo negativo
B =45° a LT na diregdo do polo negativo

Durante a medicdo na linha de transmisséo os valores de tenséo e corrente nos polos sdo apresentados na Tabela
3.
Tabela 3 — Valores de Tens&o e Corrente

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

4.2 Estacdo Conversora

Para a Estacdo 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 diregdo predominante do vento medidos
nestes pontos sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5. A diregdo predominante do vento esté relacionada ao sentido
do perfil na conversora. Sendo assim (A) representa o sentido longitudinal, (B) a 45° na direcdo do perfil, (C)
transversal ao perfil e (D) 45° na dire¢cdo oposta ao perfil.
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Durante o processo de medicao os valores da corrente nas linhas de transmissdo IBIUNA 1 e IBIUNA 2 foram de
2.450 A e 2.480 A, respectivamente.
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Figiura 14

Tabela 4 — Valores de Campo Elétrico — Estagdo Conversora — Segéo A

Ponto de Campo Maximo Campo Minimo Vento Max. Vento Min. Direcéo

Medicdo (kV/m) (kV/m) (m/s) (m/s)
1 -2,17 -1,86 4,0 1,8 C
2 -2,53 -2,29 4,0 13 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 15 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 estdo localizados a 15 m dos polos. E os pontos 2, 3, 7 e 8 embaixo dos polos.

Tabela 5 — Valores de Campo Elétrico — Estacdo Conversora — Segdo B

Ponto de Campo Maximo Campo Minimo Vento Max. Vento Min. Direcéo
Medicao (kV/m) (kV/m) (m/s) (m/s)

1 -3,20 -1,89 ,9 0,7 C

2 2,28 2,04 3,6 0,9 C

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

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

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

Para tensdes abaixo da tensdo de inicio de corona nos condutores, ocorre sob a linha um campo eletrostatico.
Acima da tenséo de inicio de corona, os condutores positivos e negativos da linha de transmissédo 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 transmissdo, ocorrem uma mistura de
carga espacial positiva e negativa, proporcionando uma recombinacao ifnica.

A carga espacial produzida pelo corona em um condutor de uma linha de transmissédo em corrente continua tem o
efeito de reduzir o campo elétrico na vizinhanga 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 tensdo aplicada a linha e
pela geometria da mesma, e outro componente de “campo de cargas espaciais”, produzido pela carga espacial
ibnica na regido entre os eletrodos.

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

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

e campo elétrico - E (kV/m);

e densidade de carga espacial - p (C/m3);

e densidade de corrente i6nica - j (A/m2).

Estas grandezas se relacionam através da seguinte expressao:
j=k-p-E,onde k é mobilidade idnica.

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

Dentre as variaveis atmosféricas o vento (velocidade e direcao) é a mais influente, por deslocar a massa de ions,
alterando todo o padréo elétrico da LT. Com a a¢éo do vento as cargas ndo se movem apenas por acdo do campo
elétrico, mas pelo efeito resultante de campo elétrico e vento.

Dos resultados apresentados pode-se ressaltar a necessidade, tanto na medi¢éo quanto no célculo, de se levar em
consideracdo o vento (velocidade e direcao). Neste sentido e apoiado nas medi¢des realizadas pelo CEPEL (1),
nas medi¢cdes apresentadas e nas futuras medicdes a serem realizadas nos novos projetos em corrente continua,
serd iniciada a montagem de um banco de dados de medi¢8es visando orientar e validar o desenvolvimento de
métodos de célculo especificos para instalagbes em corrente continua. Em paralelo serdo desenvolvidos estudos
no sentido de levar em consideragdo a influéncia das variaveis climaticas na metodologia para calculo do campo
elétrico em corrente continua (7).

6.0 - CONCLUSOES

e Este trabalho apresenta os resultados da campanha de medicao em linhas de transmissao e nas estagbes
conversoras das empresas ELETROBRAS.

e E apresentada a metodologia utilizada para realizagéo destas medicdes.

e Foi realizada a andlise desses dados enfatizando a variabilidade elevada dos resultados e sua
dependéncia das condi¢cdes meteorologicas, principalmente o vento (velocidade e dire¢do) e a importancia
da implementagédo desta variavel nos métodos de calculo.

e Finalmente o proximo passo, a partir das medi¢gfes realizadas pelo CEPEL, sera o desenvolvimento de
banco de dados visando orientar e validar o desenvolvimento de métodos de célculo especificos para
instalacdes em corrente continua.
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