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RESUMO

Neste artigo sdo apresentados os resultados relacionados a interferéncia de um sistema HVDC, produto de faltas na
linha CC, sobre objetos localizados em suas proximidades. Foram especificamente abordados o efeito da inducéo
sobre gasodutos, ferrovias e linhas CA que cruzam a linha HVDC. A partir dos resultados obtidos considerando o
efeito da linha HVDC, e do eletrodo de terra, verificou-se que os niveis de tensdo induzidos sobre estes objetos nao
oferecem risco elevado de dano devido a corrosdo (no caso da corrente pelo eletrodo) e tampouco pode haver risco
elevado de choque elétrico em pessoas e animais que estiverem em contato com o objeto durante os periodos de
falta na linha CC.
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1.0 - INTRODUCAO

Conceitualmente, as linhas HVDC oferecem menor interferéncia do que os sistemas CA sobre objetos nas
proximidades como ser gasodutos, ferrovias, ou outras linhas de transmissao. Uma das razdes é o fato delas gerar,
em regime permanente, um fluxo magnético estacionario, nao induzindo tensédo eletromagnética nos sistemas
préximos. Outra razdo € o fato das correntes de curto circuito (faltas para terra) nas linhas HVDC serem menores
gue no caso de linhas CA, uma vez que os controles da corrente nos conversores atuam rapidamente controlando,
pelo menos parcialmente, a corrente de curto circuito. Atualmente, existem algumas referéncias abordando este
problema, algumas delas pioneiras no assunto. Em [1], por exemplo, apresenta-se o efeito de indug&o produto de
faltas que ocorrem em linhas HVDC sobre cercas paralelas a mesma (linha CC). Nesta referéncia conclui-se que os
niveis de energia associados a linhas HVDC, por causa de faltas na linha CC e que podem causar choque elétrico,
sd0 muito menores aos niveis normalmente considerados perigosos.

Estudos referentes as tensdes induzidas sobre gasodutos devido & presenca de linhas CA nas proximidades séo
apresentados em [2] e [3]. Em [4] e [10] é abordado o efeito de inducdo eletromagnética de linhas CA de
transmisséo e distribuicdo sobre dutos de irrigacdo enterrados. Em [5] e [6] apresenta-se um estudo sobre o
acoplamento eletrostatico entre objetos (veiculos e outros) localizados proximos a linhas CA bem como problemas
associados a correntes induzidas por linhas de transmisséo. Estudos referentes ao risco devido a choques de curta
duracéo gerados por sistemas CA e equipamentos energizados é apresentado em [7]. Em [8] e [9] apresenta-se
uma avaliacdo sobre as implica¢des para a saude por causa da presenca de linhas de transmissédo HVDC sobre
pessoas que residem na proximidade de sistemas HVDC. Uma avaliagdo tedrica sobre o potencial da superficie do
solo, quando o sistema HVDC opera com retorno pela terra é apresentado em [11]. Por outro lado, em [12]
apresenta-se, entre outros aspectos, um estudo sobre a influéncia matua entre dois eletrodos de terra vizinhos de
uma linha CC. Em [13] apresenta-se uma analise sobre o efeito de interferéncia produzido por um sistema HVDC,
em regime permanente, sobre uma linha telefénica.

Neste artigo apresenta-se um estudo sobre a interferéncia (inducdo) de um sistema bipolar HYDC sobre dutos,
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ferrovias e linhas CA que cruzam a linha CC, durante periodos de falta. Ressalta-se que é justamente nestes
periodos quando ocorrem o0s niveis de interferéncia mais preocupantes. Outro aspecto de interesse foi o
aparecimento de tensGes CC sobre objetos durante a operacdo monopolar do sistema HVDC. O estudo aqui
apresentado, cujos resultados fizeram parte da aprovacdo do cruzamento da linha CC com objetos, esta
relacionado ao novo sistema HVDC atualmente em construcdo (Porto Velho - Araraquara) composto de dois
bipolos cada um de aproximadamente 2500 km.

2.0 - INTERFERENCIA DA LINHA HVYDC COM OBJETOS NAS PROXIMIDADES

Foram consideradas trés condi¢Bes principais: (i) tensdes de acoplamento durante operagcdo normal e durante
periodos de falta na linha CC, (ii) tensdes no objeto devido ao fluxo de corrente pelos eletrodos (operacéo
monopolar com retorno pela terra) e, (iii) tens6es induzidas devido ao efeito eletromagnético por causa do contetdo
harmdnico presente na corrente CC. Os principais aspectos a serem considerados sao: a possibilidade de choque
elétrico devido a tensdo de toque ou de passo, no primeiro caso, e o efeito da corrosao, no segundo caso.

Quanto ao choque elétrico, que pode ameacar a integridade de pessoas e animais, deve-se ressaltar que o nivel de
tolerancia destes (seres) € maior para CC do que para CA. Isto significa que no caso de sistemas CC a corrente
minima perceptivel é maior.

Assim, torna-se necessario examinar estas interferéncias sob os seguintes aspectos:

- Efeito de acoplamento capacitivo, no qual, caso o objeto esteja aterrado, ndo havera tensdo de acoplamento.

- Efeito de acoplamento indutivo. Pelo fato do campo magnético ser estacionario (f=0Hz) praticamente néo
haverdo tensdes induzidas sobre o objeto. Durante o periodo transitério (ocorréncia de curto-circuitos) a
corrente na linha HVYDC aumenta, voltando a zero depois de um tempo finito gragcas aos controles estabelecidos
nos conversores. Como esta componente de corrente varia no tempo (di/dt # 0), induzird correntes transitorias
no objeto préximo. Serdo também analisadas as tens@es induzidas produto do contetido harménico presente na
corrente CC.

- Efeito devido ao aumento do potencial na terra. Este efeito é devido a faltas na linha CC bem como a correntes
nos eletrodos de terra.

- Sobretensdes devido a ocorréncia de curto-circuitos (inicio da falta) na linha CC [1]. No instante em que ocorre
0 curto-circuito aparecem sobretensdes que rapidamente viajam pela linha CC refletindo-se em suas
extremidades e induzindo tensdes transitdrias no objeto. A simulagdo destas ondas trafegantes requer de um
modelo apropriado do sistema HVDC (conversores e linha) assim como dos objetos na vizinhanga.

2.1 Dutos que Cruzam a Linha CC

Estes objetos podem estar situados sob o solo ou na superficie. Podem conter uma camada isolante (por exemplo,

betume ou polietileno), juntas isolantes (é o caso de gasodutos e oleodutos) ou ndo ter nenhum destes materiais (é

0 caso de dutos de agua). Entre as consequéncias dessas indugdes de tensdo no gasoduto estao:

- Ruptura da isolacao, devido a operacéo em regime permanente ou transitério da linha interferente.

- Corrosao, cujo efeito € mais predominante durante a operagdo monopolar da linha CC (regime permanente)
devido ao seu efeito cumulativo.

- Choques elétricos, devido a transferéncia de tensdes do duto para os seres em contato com este.

De fato, quanto mais perto o objeto (duto) esteja da linha HVDC, maior serd a interferéncia sobre este. Isto também
€ vélido no caso dos eletrodos (operagdo monopolar da linha CC). Na Figura 1 mostra-se o efeito do eletrodo de
terra sobre o potencial do solo. Nota-se que o potencial € maior na superficie do eletrodo propriamente dito. Os
resultados dos estudos referentes ao acoplamento com ferrovias e linhas CA que cruzam a linha CC serdo
apresentados mais adiante.

3.0 - MODELAGEM DO ACOPLAMENTO ENTRE A LINHA HVDC E O GASODUTO.

O sistema HVDC mostrado na Figura 2 foi modelado considerando o valor di/dt real que pode existir assim como o
acoplamento com o objeto. O seu sistema de controle (sistema HVDC) foi representado da forma classica [14], ou
seja, ndo foi utilizado modelo algum de qualquer fabricante em particular visto que para fins do presente estudo ndo
€ necessario o uso de modelos de controle e protecdo altamente detalhados.

Nas estacdes inversoras a tensdo é controlada através da variacdo do &ngulo de extingdo (y), enquanto que a
corrente é controlada através da variagao do angulo de disparo (o) nas estagdes retificadoras. Estes angulos estao
limitados a determinados valores minimos pré-definidos (ymin NOS inversores e Omin NOS retificadores). As condigdes
operativas nominais da linha HVDC séo: +600 kV e 3.150 MW (isto &, 1.575 MW/p6lo). Em ambos extremos do
sistema HVDC foram conectadas fontes CA equivalentes. A poténcia de curto-circuito no lado do inversor é
semelhante ao do lado do retificador. Os principais parAmetros obtidos durante as simula¢des (regime permanente)
sdo os apresentados na Tabela 1.

Diferentemente de uma linha CA, durante a ocorréncia de um curto-circuito, os controles do sistema HVDC
identificam a variacdo da corrente e comegam a reduzir a tensao CC, afetando (reduzindo) também a magnitude da
corrente de falta. De forma simultanea, o sistema de protecéo detecta a corrente de falta, por causa da varia¢éo da
tensdo CC, e com um atraso de cerca de 75 a 100 ms modifica o valor do angulo de disparo (a) nas estacdes de
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envio e recepcdo a um valor acima de 90° Isso faz com que ambas as estacdes passem a operar como inversoras
na tentativa de descarregar a corrente de linha.
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Figura 1 - Efeito do eletrodo de terra sobre a Figura 2 - Sistema bipolar HYDC montado no PSCAD/EMTDC®.
superficie do solo.
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Tabela 1 — Resultados das Simula¢des (Regime Permanente) no sistema Bipolar HYDC Considerado

Variavel Valor
Tensao no retificador 601.0 kV
Tensdo no inversor 561.3 kV
Corrente 2.6 kA
Q retificador (Alpha) 20.7°
V rretificador (Gamma) 15'30

Na Figuras 3(a) e 3(b) mostram-se a posigdo da falta na linha CC, a representacéo dos p6los positivos e negativos,
os cabos guarda utilizados nas simulacdes e as resisténcias de aterramento das torres. Na Figura 3(c) mostra-se a
representacdo de cada um dos segmentos do gasoduto (INDTL;) paralelo a cada segmento de linha (TL). O
subscrito i representa qualquer um dos segmentos ou tensdes mostradas na Figura 3. E nestes segmentos
(INDTL;) onde serdo medidas as tensées induzidas devido a variagdo do di/dt.

Com o objetivo de verificar o efeito devido a proximidade do objeto ao pélo positivo ou negativo sera colocado um
segmento especifco de gasoduto (por exemplo, INDTL,) no meio e a determinadas distancias (paralelas) ao centro
da linha HVDC. O gasoduto cruza a linha CC a 60 km da estacdo inversora formando um angulo de
aproximadamente 75°(ver Figura 5).

O modelo foi implementado no PSCAD/EMTDC® utilizando a opcao mutual coupling disponivel na sua biblioteca.
Conforme mostrado na Figura 4, o gasoduto foi modelado como um condutor oco localizado a 0,5 m do solo com
um didmetro exterior igual a 0,5 m (espessura 0,05 m). O modelamento da resisténcia de aterramento do gasoduto
requereu das seguintes caracteristicas:
- Resistividade média do solo: 500 Q m.
- Resistividade média da isolagao: 28.600 Q m>.
— Modelo com trés resisténcias paralelas (Figura 5):

] 50 Q no meio do gasoduto (equivale a 600 m de comprimento).

] 20 Q em cada extremidade do gasoduto (cada resisténcia representando aproximadamente 1,5 km).

A diferenca de tensdo entre as extremidades do objeto (pontos A-B na Figura 5.) representa a tensdo induzida
longitudinal sobre o gasoduto, enquanto Ecoupi i representa a tenséo para terra do objeto. Cada um dos segmentos
representando o gasoduto tem um comprimento de 20 m (Figura 5). Inicialmente, assume-se que 0 curto circuito
(aplicado em t=1,0s e removido ap6s 100 ms) ocorre no pélo negativo da linha HVDC. Curto-circuitos ocorrendo no
polo positivo foram também simulados.

3.1 Tensao Induzida devido ao Acoplamento Harménico

Em regime permanente, além da corrente continua, circulardo na linha HYDC harménicos sendo maior o 12°. Os
filtros CC reduzem a amplitude destes harmonicos na linha, porém deve-se verificar o efeito destas correntes do
ponto de vista de indugcdo, embora se possa prever que sejam de pequena monta visto o valor da amplitude dos
harmdnicos. Na Figura 6 mostra-se a tensdo induzida longitudinal (Ea2) sobre o segmento de 20 m (no gasoduto)
guando este esta localizado no meio da linha. Observa-se que o valor médio da tensdo, devido especificamente a
ondulagdo (ripple) em regime permanente, € de aproximadamente 1,25V. Conforme este segmento (Ea2) €
deslocado para qualquer lado da linha CC as tens@es induzidas diminuem.
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3.2 Tensao induzida devido a ocorréncia de faltas

Na Figura 7 mostram-se as correntes medidas em volta do ponto em falta (vide Figura 3b). Observa-se que as
contribuicdes de corrente de falta no p6lo negativo (lneg it 75 @nNd lneg rght T5) SA0 Maiores as do poélo positivo (Ipes).

Nota-se ademais que a falta (linha-terra) ocorre na torre Ts. Mostra-se também a corrente de falta pelas torres
adjacentes (lgra T4 and lgra 76).-
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Figura 4 - Geometria dos condutores na linha CC e Figura 5 - Representacdo do gasoduto e linha HVDC.
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Nas Figuras 8 e 9 mostram-se as tensdes longitudinais (valores maximos) e as tensdes do gasoduto para terra,
respectivamente. A tensdo longitudinal entre os pontos de E-C (Ea1) € < 0,7 kV. As tensdes longitudinais entre os
pontos de C-D e D-F (Ea3) sdo < 8,11 kV. Lembra-se que o segmento C-D encontra-se bem no meio e debaixo da
linha CC. A tensao longitudinal (valor de pico) entre os pontos A-B (Figura 5) é 0,15 kV (valor absoluto). Quanto aos
valores de tensao do gasoduto para terra mostrados na Figura 9, estes apresentam valores inferiores a 0,7 kV com
excecdo do ponto D (Ecoupre) que tem um valor de pico igual a 8,12 kV. A onda trafegante refletida no terminal
inversor ap6s 0,4 ms (t1) e a onda refletida no terminal retificador apds 16 ms (tz), sdo também mostradas na Figura
9.

Foi também obtida a energia que poderia ser descarregada sobre uma pessoa em contato com o gasoduto no
momento em que ocorre a falta. Para tal, foi escolhido o segmento do gasoduto com maior tensdo para terra. O
mesmo, no caso em analise, resultou ser o extremo ndo aterrado do segmento bem no meio da linha HVYDC (ponto
D situado a d = Om). Neste ponto (vide Figura 3c) foi colocada uma resisténcia equivalente de 1500 Q em série com
uma indutancia L = 0,5 H. Estes valores representam a impedancia média de uma pessoa [15]. No caso da
ocorréncia de um curto circuito no pélo negativo, a maxima energia obtida foi igual a 21,85 Joules (pior caso) que é
um valor inferior ao nivel marginal de seguranca (50 Joules) recomendado em [7] e [16]. Assim, pode-se dizer que
o risco desta energia provocar fibrilagdo ventricular em pessoas seria bem baixo. As tensdes induzidas produto de
curto circuitos ocorrendo no pélo positivo apresentaram valores muito préximos aos mencionados no caso do pélo
negativo. Isto também é valido no caso da maxima energia que poderia ser descarregada sobre uma pessoa.
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Figura 7 - Correntes e tensdes no ponto em falta e nos elementos envolta da torre afetada T5.

3.3 Aumento da Tenséao devido a Faltas Linha CC-Terra

A corrente maxima para terra, através da torre em falta, foi de aproximadamente 3,0 kA. Esta corrente aumenta o
potencial da terra afetando as tensdes no gasoduto. Com o intuito de simular condi¢cdes ainda piores podem ser
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utilizadas correntes de falta maiores. Por exemplo, na Figura 10 mostra-se os potenciais de terra correspondentes
a torre T-2588-1 (nome real da torre com cruzamento na nova linha HVDC mencionada na Secdo |) para uma
corrente de falta igual a 4 kA. Como a distancia desta torre ao gasoduto é de aproximadamente 194 m, a tensédo do
gasoduto para terra (remota) resulta estar entorno de 790 V (Figura 10), assim, o potencial de transferéncia efetivo
do gasoduto serd menor a este valor. Isto ndo iria ameacar o isolamento do gasoduto e nem o potencial de toque,
ja que a energia descarregada (criada por esta tensdo) sobre a resisténcia que emula uma pessoa seria de
aproximadamente 20 Joules.

4.0 - EFEITO DE ACOPLAMENTO ENTRE A LINHA HVDC E A FERROVIA

O cruzamento entre a linha HVDC e a ferrovia foi modelado de forma analoga ao caso do gasoduto. Porém, neste
caso, 0 cruzamento ocorre a aproximadamente 320 km da estagéo inversora (ponto E na Figura 3a). O objeto
(ferrovia) foi representado por um condutor soélido (de ferro) localizado a 0,30 m acima do solo com um diametro
igual a 0,1 m. Praticamente todos os resultados obtidos através do modelo que representa a ferrovia apresentaram
valores proximos aos mostrados no caso do gasoduto. Isto é valido também no caso das energias descarregadas
sobre pessoas em contato com a ferrovia no momento do curto.

5.0 - ACOPLAMENTO ENTRE A LINHA HVDC E A LINHA CA

No caso do “acoplamento capacitivo”, a linha HVDC ird acoplar uma tensdo na linha CA. Este valor pode ser
importante durante a manutencéo da linha CA desenergizada quando ndo aterrada ou no instante de aterramento.
Se esta manutencao for feita em linha viva pode-se verificar que o valor de tensdo adicionada é pequeno (a
margem de distancia para manutengdo em linha viva deve cobrir este aspecto). No caso do “acoplamento indutivo”,
esta (tensdo) é maior, quanto mais préximo estiverem os pélos da linha HVDC (vide Figura 11). No caso de
interferéncia do eletrodo na operacdo monopolar esta serd maior quanto mais proxima a linha CA estiver do
eletrodo e maior for a corrente CC em operagdo monopolar com retorno pela terra.
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Figura 8 - Tensdes longitudinais nos varios Figura 9 - Tensbes gasoduto-terra durante o curto-
segmentos do gasoduto circuito.

A modelagem do acoplamento entre a linha HVDC e a linha CA foi realizada de forma analoga ao caso do
gasoduto, isto é, o cruzamento da linha CA foi representado através de pequenos segmentos representativos. A
altura dos condutores da linha CA devera ser devidamente especificada. A inducdo (contribuigdo) da linha HVDC
pode ser determinada com a linha CA sem energia. Caso seja necessario determinar a sobretensao instantanea na
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linha CA, por causa do acoplamento com a linha HVDC, a linha CA podera estar energizada. Foram analisados
casos de cruzamento de linhas CA em 440 kV (angulo de cruzamento aproximado de 459 e em 138 kV (dngulos de
cruzamento aproximados de 45°% 60° e 909. Para este s casos ndo foram encontrados valores de tensao
significativos que possam comprometer a operacao da linha CA.
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com o gasoduto.

6.0 - OPERACAO MONOPOLAR E O EFEITO DO ELETRODO DE TERRA

Previas experiéncias e medicdes da resistividade do solo e suas respectivas andlises para a localizagdo e
dimensionamento dos eletrodos de terra, durante a operacdo monopolar, possibilitaram a geracdo das tensdes
equipotenciais na superficie do solo (que serdo verificados durante o comissionamento do projeto) conforme
mostrados na Figura 12. Observa-se que os maiores potenciais (75 V) encontram-se em volta do eletrodo. Neste
caso, a corrente maxima considerada, incluindo condi¢gfes de sobrecarga, foi de 1,33 * I, =3.491,0 A.

Da Figura 12 podem ser obtidos os valores de potencial (V) e distancia (km) ao longo da linha NE (vide Figura 13).
Estas curvas de potencial correspondem aos valores esperados (para este novo sistema HVDC) e para fins de
comparacédo reproduzem-se também os potenciais de solo do inversor (em lbitina) e do retificador (em Foz) do
sistema ltaipu. Estes eletrodos estdo em operag¢do ha mais de 30 anos. O motivo pelo qual foram inclusas estas
curvas deve-se a necessidade de se obter uma nova curva (extrapolada) que satisfaca as condi¢cGes do presente
estudo, determinando assim a deterioracdo dos eletrodos ao longo do tempo. A curva vermelha com pontos
gquadrados corresponde ao potencial de terra calculada para o Bipolo | do novo sistema HVDC (projeto Madeira).
Por outro lado, segundo informacdes de uma das concessionarias de gas, as juntas de isolamento dos segmentos
do duto operam normalmente jampeadas através de um material metalico, mas que existe uma junta isolante (ndo
jumpeada) no inicio do duto por onde esta é alimentada. Assim, nestas condi¢Bes, a maior tensdo gasoduto-terra
que pode aparecer é de 3,5 V a aproximadamente 20 km do eletrodo, conforme mostrado na Figura 13 (linha
tracejada); enquanto que a menor tensdo (3,2 V) ocorre a aproximadamente 30,5 km. A diferenca entre estes
valores constitui-se no potencial maximo que aparece entre dois pontos do gasoduto. Esta diferenca (pequena), na
ordem de tensdes naturais presentes no solo, podera ser neutralizada pelo sistema de protecéo catddica.

6.1 Corrosao dos Contrapesos da linha CA pela Operacdo Monopolar

As diferencas de potencial no solo devido a corrente monopolar no eletrodo (tempo méaximo de operagdo de 220
horas/ano) dependem das distancias das linhas CA ao eletrodo, e da curva de potenciais mostrada na Figura 12.
Verificou-se que para as distancias do eletrodo as linhas CA em andlise as tensfes foram praticamente nulas
indicando ser desprezivel a corrente que nelas poderia circular.

Quanto a corrosdo dos contrapesos na linha CA que apresenta a menor distancia ao eletrodo (116 km), e, portanto
a maior tensdo dentre todas as travessias, esta tensdo é de aproximadamente 0,7 V (valor estimado a partir da
Figura 13) sendo que para disténcias acima de 100 km o valor do potencial € menor a 1,0 V. Nestas condi¢des,
somente 0,1% do aco, e 6% do zinco, seria corroido durante sua vida (til. Estes valores foram obtidos
considerando hipoteses conservativas (pessimistas); assim, na realidade estas porcentagens poderdo ser menores.

7.0 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas simulagdes pode-se estabelecer que as tensdes induzidas sobre objetos
localizados nas proximidades da linha HVDC de +600 kV apresentaram valores que ndo sdo o suficientemente
elevadas para causar danos, tais como corroséo ou falha no isolamento destes objetos. A energia induzida nestes
objetos (gasoduto e ferrovia), e que pode ser descarregada sobre a impedéancia que representa uma pessoa em
contato com estes objetos, quando da ocorréncia de uma falta na linha CC, é inferior aos niveis considerados como
perigosos. A localizacdo desses objetos nas simulagBes foi altamente conservativa, visando criar as piores
condic¢des de indugdo, de modo que, na pratica, valores ainda menores serdo encontrados. A inducédo de tensdes
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na linha CA ndo mostrou valores significativos que possam comprometer a operacdo da mesma. Assim também, a
porcentagem de corroséo dos contrapesos das linhas CA, ao longo de sua vida Util, mostrou valores pequenos.
Finalmente, no relacionado a operagdo dos segmentos que representam os objetos préximos da linha HVDC
verificou-se que com o aterramento de ambos os extremos do segmento, a tenséo induzida é reduzida a metade do
valor quando comparado com o0 caso no qual apenas um extremo tem conexao a terra.
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