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Graduado em Eng. Elétrica/UFMG em 1984
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Atua principalmente nas seguintes areas :

- Eletromagnetismo aplicado
- Interferéncias eletromagnéticas de LTs

- Andlise de transitorios eletromagnéticos em sistemas de
poténcia
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Eng. Elilson Eustaquio Ribeiro/NSA

Atua principalmente nas seguintes areas :

« Calculo e andlise de sistemas de aterramento
- Estudos especiais

. Desenvolvimento de software cientifico
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CALCULO E MEDIGAO DE CAMPOS ELETRICOS E
MAGNETICOS EM SEs E LTs

Roberto Marcio Coutinho Elilson Eustaquio Ribeiro
Sandro de Castro Assis Leticia M. de Souza
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Faixa de Passagem de 8 LTs

-200 -150 -100 -50 0

Figura 2.4-2 — Eixo 1 — Eixo de um limite ao outro da faixa de seguranca. PO/PG. Campo
elétrico. valor eficaz. (Condicdo de Operacdo Normal)



Faixa de Passagem de 8 LTs
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Figura 2.4-4 — Eixo 1 — Eixo de um limite ao outro da faixa de seguranca. PO/PG. Campo
magnético B (densidade de fluxo magnético. para ser mais preciso).

(Condicdo de Operacdo Normal)
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Cabo Optico Auto - Sustentado (ADSS)
Utilizado em LT de Extra Alta Tensao
Experiéncia de FURNAS

Elilson Eustaquio Ribeiro

*Maria das Gragas Alvim




—CABOSADSS

Cabos o6pticos dielétricos auto-sustentados para longos vaos

ADSS - All Dielectric Self Supporting

CAPA EXTERNA DE POLIETILENO
ARAMIDA
JAQUETA INTERNA DE POLIETILENO

UNIDADE OPTICA
ELEMENTO CENTRAL DE TRAGAO

FIBRAS OPTICAS
TUBO DE ENCHIMENTO

~ CORDAO DE RASGAMENTO






Corona Coil




Varetas de protecdo e
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centelhamentos

ADSS

CAMPO ELETRICO >20kV/cm




e O que ocorre se o0 corona esta presente nas pontas das armaduras?

eErosao da capa externa do cabo, permitindo a penetracao de H,O.
e Possiveis falhas em menos de dois anos( BPA).

Arizona State University

Danificacao
por

corona

na capa

do cabo

Fonte : BPA/Eletronet



Fonte : BPA/Eletronet
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FORMAGCAO DA BANDA SECA

o Foluido e amido

W
25 kM

[‘v’nc

Tens&o sem ocorréncia de arco no gap

Carrente no caso de ocorréncia de arco no gap




Fonte : BPA/Eletronet



UTILIZAGAO DO POTENCIAL NAO PERTURBADO

.—d"__

ﬁs,u.;ﬂ,ff-"-» FEN \
i \.ﬁ\
| '|,|l'| Lo i
¢~ M)

R

\\H_\_,_ "_-’-’;/.-"U,U y .-'

s

400




Interferéncias Eletromagnéticas
Devido as

Linhas Aéreas de Transmissao de Energia




Interferéncias Eletromagnéticas

Interferéncias Na Frequéncia Industrial

Importancia maior sob o ponto de vista da seguranca
dos seres vivos e da integridade dos equipamentos
e/ou componentes do sistema interferido.

Interferéncias em Altas Freqtiéncias

Importante sob o ponto de vista de qualidade do
servico prestado pelo sistema interferido.
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Interferéncias Eletromagnéticas de LTs

Interferéncias na Frequéncia Industrial

Exposicdo dos seres humanos aos campos elétrico e magnético
Geracao de potenciais de passo e toque em torres
Dutos

Telefonia

Equipamentos de irrigacdo

Postos de gasolina

Depésitos de explosivos e espoletas

Instalacoes a gas

Linhas férreas

Cercas

Outras LTs, LDs ou alimentadores da baixa tensao
Construgoes metalicas

3 73S0 EeEd, AEEE VR SRE) 7EHER AR RER AR ARE, R



Interferéncias Eletromagnéticas de LTs

W Interferéncias em Altas Frequéncias

RI - Radio interferéncia

TVI - Interferéncia na faixa de TV
Ruido audivel

Radar

Radio - farol
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Interferéncias em 60 Hz

Acoplamento magnético (indutivo) (*)
Acoplamento resistivo (*)
Acoplamento eletrostatico (capacitivo)

(*) Normalmente predominantes sob
condic¢des de curto-circuito.
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Acoplamento Capacitivo ou Eletrostatico

CONDUTOR 1
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Geometria exemplo : dois condutores paralelos



Potencial (KVY)
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Circuito equivalente para analise eletrostatica.
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Correntes Induzidas por Acoplamento Eletrostatico
(Capacitivo)
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Acoplamento Magnético
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Tensao transversal induzida devido ao efeito de loop.
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Acoplamento Resistivo
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o)injecdo de corrente em um ponto do solo
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a)Potencial no solo



Transferéncia de Potencial

Cabo com blindagem Cercao metdlica
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Transferéncia de potencial do solo via elemento metalico (cabo ou cerca)

Cabo com blindagem
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Circulacao de altas correntes em um cabo devido a elevagao de potencial
em um dos pontos de aterramento.
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Metodologia de Calculo

» Caracteristicas desejaveis :

» Considerar varios circuitos indutores/induzidos
> Considerar os diversos acoplamentos

> Considerar a variacdo de parametros ao longo dos circuitos
induzidos/indutores

> Possibilitar o cdlculo da distribuicdo de corrente e tensao em
linhas e elementos multiaterrados (neutros de alimentadores,
cabos para-raios, cabo mensageiro de linhas telefénicas ou
dutos representados por circuitos ‘s conectados em série)



Interferéncias entre LTs
e Dutos e Tubulacoes

Tensodes e correntes induzidas nos dutos e tubulagées

¢ Acoplamento Eletrostatico (Capacitivo)

® Acoplamento Magnético

# Acoplamento Resistivo



Corrente no Cabo Para-Raios da LT

L/

L
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Corrente nos Pés-de-Torre da LT
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Tensao na Parte Metalica da Tubulacao
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Tensao no Revestimento da Tubulacao
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Interferéncias de LTs em Parreirais




Interferéncias de LTs em Parreirais




em Plantacao de Maracuja
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em Plantacao de Maracuja
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Dimensionamento de Malhas de Aterramento de SEs

A geometria da malha de aterramento de uma SE é

composta, em geral, por cabos e hastes de aterramento
instalados no solo.

A geometria da malha é estabelecida de forma a controlar
as tensoes de passo e toque geradas, na area em que a
mesma ¢é instalada, em regime permanente e durante a
ocorréncia de curtos-circuitos na SE.



Tensoes de Passo e Toque
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mEquivalente Utilizado na Avaliacao de

Vpasso Maxima Admissivel




Circuito Equivalente Utilizado na Avaliacao de
Vtoque Maxima Admissivel

==aLs

Rp=Rg+ % (R + Rur)



Tensoes de Passo e Toque Maximas
Admissiveis — Curta Duracao

Area ndo britada (terreno natural)
p, =p, =2 em geral, menores tensdes maximas

admissiveis
Py NBR 15751-2009
Q.

( m) Vtoque (V) Vpasso (V)
100 189 262
500 287 656
1000 410 1148
1500 533 1640

2000 656 2133

» Tempo de atuagdo da protecdo : 0,5 s
* Curta duracdo e para pessoas de 50 kg



/ Tensdes de Passo e Toque
Maximas Admissiveis — Curta Duracao

Area britada
Py NBR 15751-2009
Q.
( m) Vtoque (V) Vpasso (V)
100 678 2220
500 718 2382
1000 763 2561
1500 803 AT
2000 839 2865

» Camada de brita : 3000 Ohms.m (iimida) ¢ 10 cm de espessura
» Tempo de eliminacao de falta : 0,5 s



eamento de Potenciais no Solo Gerados Durante um

>

Curto-Circuito Fase-Terra

- 7,200 a
-

5,600 a
4,800 a
4,000 a
32003
2,400 a
1,800 a

0,800 a

0.000 a

Potencial (kV)

8,000
7,195
8,335
5.550
4733
3,555
3,159
2,395
1.595

0,798




eamento de Potenciais no erados Durante um

Curto-Circuito Fase-Terra
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/Mﬂﬁﬁnento de Curvas Isovalores de Vtoque Durante um

Curto-Circuito Fase-Terra

-

' : Vtoque (kV)

00003 0,449




eamento de Curvas Isovalores de Vioque Durante um

Curto-Circuito Fase-Terra
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Grafico de Vpasso em Quina da Malha
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Aguecimento de suporte de bucha de passagem
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guecimento de suporte de bucha de passagem




Aguecimento de suporte de buchade passagem




B

uecimento de suporte de bucha de passagem

(% pistribuicio de Temperatura

Escala [Celsius) Conente (4):
2000
1943
1887
1830
1773
7
1860
1603
1547
1430
1433
137.7
1320

aterial

M
(s | &G

T Raio 1 [Graus Celsius) -
L

T Raio 2 (Graus Celsiug) -

Figura 7 : Distribuicdo de temperatura ao longo da chapa de ferro para corrente de 976 A (a
distribuigao € apresentada até um raio de 18 cm). As circunferéncias em preto (de

raios Raio 1, de 80 mm, e Raio 2, de 127 mm) correspondem ao perimetro externo
do flange das buchas (Ver Figura 5).



B

uecimento de suporte de bucha de passagem

(@ Distribuicdo de Temperatura

Escala (Celsis): Comerte (A):: - Meteial
2000 * Feno
1843 EE G Colm
1887
1830
1773
17
166.0
1603
1547
1430
1433
1377
1320
1263
1207

T Raio 1 (Graus Celsiug) :

[Tz

T Raio 2 [Graus Celsius) :
1402 I

Figura 9 : Distribuigao de temperatura ao longo da chapa de ferro para corrente de 2000 A
(a distribuigdo € apresentada até um raio de 18 cm). As circunferéncias em preto
(de raios Raio 1, de 80 mm, e Raio 2, de 127 mm) correspondem ao perimetro
externo do flange das buchas.



r'_Distl-ihuu;a'o de Temperatura

Escala (Celsivs]
2000
1943
1887
183.0
1773

Conente [4)- Material —
 Feno
l 2000.0 & Cobre
T Raio 1 (Graus Celsiug) .
302
T Raio 2 (Graus Celsius) :
302

Figura 10 : Distribuicdo de temperatura ao longo de uma chapa de cobre para corrente de

2000 A (a distribuigdo é apresentada até um raio de 18 cm). As circunferéncias em
preto (de raios Raio 1, de 80 mm, e Raio 2, de 127 mm) correspondem ao
perimetro externo do flange das buchas. Ver discussio no texto a respeito da
substituicdo da chapa de ferro por cobre.
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Aquecimento de suporte de bucha de passagem

Anadlises realizadas:
e Campo magnético gerado
e Correntes induzidas
e Perdas por inducao
e Elevacao de temperatura
 Esforcos mecanicos quando de curtos-circuitos

Solucao:
e Instalacdo de placa de fibra de vidro préoximo das buchas
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ANALISE ELETROMAGNETICA DE HIDROGERADORES
APLICACAO AO GERADOR DA USINA DE EMBORCACAO

* Projeto MF Consultoria e CEMIG
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Circuito equivalente do ATP
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Malha de elementos triangulares utilizada nos calculos

atraves do MEF (regido proxima dos polos)
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Muito Obrigado!



