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RESUMO

Esse trabalho apresenta a descricdo do projeto para implantagcao de um laboratério, ao ar livre, para avaliar projetos
de desenvolvimento de linhas de transmissdo para Ultra Alta Tensdo, em corrente alternada e em corrente continua,
mostrando as solugBes encontradas para os problemas que surgiram na fase de projeto, as caracteristicas das
fontes de tensdo ja adquiridas, que sdo Unicas para um laboratério deste porte, e as pesquisas projetadas para
execucdo ao final da implantacdo desse empreendimento, em 2014. Este projeto, que esta sendo realizado com
recursos provenientes da ELETROBRAS, FINEP e Banco Mundial, encontra-se atualmente em fase de execucéo
das obras civis, com a finalizagéo da primeira etapa prevista para julho de 2013.
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1.0 - INTRODUCAO

Na década de 70, quando da implantacdo das primeiras linhas de transmissdo em 500 kV do pais, a concepgéo
dos projetos apresentava caracteristicas tais como distancia entre fases da ordem de 15 m e as fases utilizavam
feixes de 3 condutores espacados entre si de 0,45 m, o que resulta em uma linha de transmissao (LT) com
poténcia natural da ordem de 900 MW.

A implantagdo dos laboratérios do CEPEL em Adrianépolis ocorreu nesta mesma década, com a construgéo,
dentre outros, do "hall” de alta tenséo (laboratério AT1 — Interno) e da area de ensaio externa (laboratério AT1 —
Externo), da Gaiola de Testes e do laboratério de Média Poténcia.

O aproveitamento de fontes de energia afastadas dos centros de carga tem sido uma necessidade e um desafio
comum ao Brasil, & China e a india. O aproveitamento das reservas disponiveis na regido amazodnica, associado a
necessidade de preservacao do meio ambiente, concorre para o desenvolvimento de linhas de transmissao de alta
capacidade, tanto em corrente alternada quanto em corrente continua.

Sendo assim, com a participacdo das Empresas do Sistema ELETROBRAS, o CEPEL vem desenvolvendo novas
concepgdes de linhas de transmissdo de alta capacidade (LPNE), visando a transmissdo de grandes blocos de
energia da regido Norte para as Regides Sudeste e Nordeste, notadamente nos futuros empreendimentos de
geracéo do rio Madeira e da UHE Belo Monte. Um exemplo de configuragao de linha de alta capacidade, na tensao
de 500 kV, desenvolvida no CEPEL, tem distancia entre fases da ordem de 5,5 m, 6 condutores por fase dispostos
de forma regular num circulo de diametro de cerca de 1,90 m nas fases externas e 1,60 m na fase central. Essa
configuracdo resulta em LT com poténcia natural de cerca de 1.800 MW em 550 kV.

A experiéncia tem mostrado que a introducao de inovagdes tecnoldgicas em empreendimentos de transmissao de

grande porte requer o desenvolvimento de estudos, a construcdo de prototipos, a realizagdo de ensaios e a
implantacdo de linhas piloto. Atualmente as dimensdes e os equipamentos dos laboratérios de alta tenséo, tanto
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interno quanto externo, existentes no CEPEL, permitem montar e ensaiar adequadamente configuracdes de linhas
de transmiss@o que apresentem plano terra entre as fases, como as configuracdes dos projetos de linhas de
transmissdo das décadas de 70 e 80. Ocorre que 0s ensaios de configuracdes que apresentem forte acoplamento
entre as fases e as configuragdes de grandes dimensdes estdo limitados, no maximo, a classe de tensdo de
500 kV, com o emprego de artificios de montagem do arranjo de ensaio. Além disso, as grandes dimensdes dos
feixes impedem a realizacdo de ensaios com tensdes combinadas nestas configuragdes, ndo permitindo uma
avaliacdo completa de sua confiabilidade.

Diante disso, o CEPEL, com recursos provenientes da ELETROBRAS e da FINEP e Banco Mundial, desenvolveu
um projeto visando a implantacdo de um laboratério de Ultra Alta Tensdo (UAT), na area externa do laboratério de
Adrianopolis, com dimensbes adequadas para realizar ensaios em configuragfes trifasicas de linhas de
transmissédo para 1200 kV em corrente alternada e configuracdes bipolares de +800 kV em corrente continua.

A implantacdo de um laboratério deste porte envolve etapas e atividades que incluem a selecdo das fontes de
tensdo, que sdo Unicas para este nivel de tensdo, a solugdo de problemas tanto durante a fase de projeto quanto
durante a fase de execucdo e a selecdo das pesquisas projetadas para execucdo ao final da implantacdo desse
empreendimento, em 2014.

2.0 - PROJETO DO LABORATORIO

2.1 Diretrizes gerais

O projeto do Laboratério de Ultra Alta Tensao (LabUAT) do CEPEL foi desenvolvido segundo as seguintes etapas:
1. Definir as dimensdes do LabUAT com base nos ensaios a serem realizados e nas dimens@es dos itens a

serem ensaiados [1 a 6];

Verificar a disponibilidade de local dentro da Unidade de Adrianépolis do CEPEL (ver Figura 1);

Preparar as especificacfes para os equipamentos de ensaio;

Contratar uma empresa para executar o projeto do LabUAT com base nas necessidades de ensaio e nas

dimensdes das fontes de ensaio e dos itens a serem ensaiados.;

5. Apos a definicao do projeto, contratar uma empresa para executar as obras civis.

6. Reativar a estrutura de ensaio da Gaiola Corona.
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IGURA 1 - Localizacdo do LabUAT nas Instalacdes de Adriandpolis

2.2 Detalhes da estrutura fisica do LabUAT

O LabUAT consistira de trés estruturas metalicas tubulares com o formato de poértico com vao livre de 70 m de
comprimento e 60 m de altura (Figura 2). As estruturas estardo espacadas entre si de 110 m, formando um vao de
ensaio total de 220 m. Todos os porticos terdo uma viga movel que permitira a montagem dos arranjos de ensaio
ao nivel do solo e posterior elevagdo a altura prevista de ensaio.

O LabUAT terd uma sala de controle (Figura 3), posicionada para permitir uma visita total de toda a area de ensaio,
bases de concreto para posicionamento das fontes de tensdo ensaio, base de concreto para ensaio de
equipamentos para subestacdo e um depoésito para guarda das fontes de tensdo quando elas ndo estiverem em
uso. A planta do LabUAT pode ser vista na Figura 4.

O laboratério tera dois sistemas de aterramento interconectados. O aterramento primario é composto por uma
malha convencional para frequéncia industrial com cabos de cobre com diametro de 2 AWG. O aterramento
secundario destina-se ao retorno das correntes de alta frequéncia é feito por placas soldadas de malha expandida
de cobre (Figura 5a). O desenho dos pontos para aterramento tanto das fontes de tensdo de ensaio quanto dos
itens sob ensaio pode ser visto na (Figura 5b). O projeto das canaletas que transportam os cabos de medicédo e
controle foi realizado de modo as mesmas sejam envolvidas pela malha expandida (Figura 5c).
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FIGURA 2 — Desenho dos porticos
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(c) Detalhe do aterramento das canaletas

LabUAT

Os eletrodos (yokes) a serem utilizados na blindagem das extremidades dos condutores dos arranjos de ensaio, de
modo a evitar a ocorréncia de descargas ndo controladas ou radiointerferéncia e corona, possuem um desenho
especial (Figura 6). Ele é composto de uma estrutura interna, com capacidade de suportar os esforgos de tragao

necessarios para esticar os condutores do arranjo sob ensaio e permitir a
arranjos de linhas de transmissédo, e uma estrutura tubular externa para gal

montagem de uma grande variedade de
rantir a blindagem da estrutura interna.

FIGURA 6 — Concepcéo preliminar de eletrodo de terminagao (yoke)



5

Para se ter uma avaliagdo completa da influéncia dos parametros climéaticos nos ensaios e medi¢cdes a serem
realizados no LabUAT, foi montada uma estrutura metereolédgica abrangendo anemdmetros para medicdo continua
do vento em diversas alturas, além da medi¢do continua dos demais parametros ambientais como temperatura,
pressdo e umidade.

Por razbes operacionais, a execucao do projeto do LabUAT foi dividido em duas etapas. Na etapa 1 serdo
finalizadas a casa de controle, a montagem do gerador de impulso de 6,4 MV, a montagem do gerador de impulso
de 2,0 MV, o pértico central, as canaletas operacionais necessarias e a reativagao da Gaiola Corona. Na etapa 2
serdo finalizadas as demais obras de infraestrutura, a montagem das fontes de corrente alternada e corrente
continua e a montagem dos outros 2 porticos.

Algumas imagens, obtidas por computador, de como ficard o LabUAT ao término das obras da etapa 2 podem ser
vistas na Figura 7.
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3.0 - CARACTERISTICAS DAS FONTES DE TENSAO PARA ENSAIO

3.1 Condicdes gerais

Dentre os equipamentos utilizados como fontes de tensé@o, somente o gerador de impulso de 6,4 MV e seu divisor
de tens&o séo fixos. Todas as demais fontes seréo montadas sobre carretas deslocadas por meio de um trator. O
objetivo principal desta mobilidade é preservar as fontes de tensao de danos durante a montagem dos arranjos de
ensaio no vao de ensaio.

Como as fontes de tensdo sdo para uso externo, as seguintes condi¢fes climaticas foram estabelecidas para
serem atendidas pelo projeto das mesmas:

e temperatura ambiente: variando entre 150C e 440C;

* elevada incidéncia solar;

e umidade relativa: variando entre 40% a 93%;

e nivel de poluicdo: médio (devido a ventos provenientes do mar mas nédo préximo ao mar)
e vento que pode atingir uma velocidade média de 120 km/h com rajadas de 160 km/h.

3.2 Sistema de ensaio de impulso de 6,4 MV

O sistema de ensaio de impulso € composto por um gerador de impulso de 6,4 MV e um divisor de tensao misto de
6,0 MV (Figura 8). As caracteristicas do gerador de impulso sao:

* tensdo de carga nominal: 6,4 MV;
e energia: 640 kJ;
e tensdo nominal maxima de impulso atmosférico: 5,6 MV;
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e tensdo nominal maxima de impulso de manobra: 4,6 MV,

3.3 Sistema de ensaio de impulso de 2,0 MV

O sistema de ensaio de impulso é composto por um gerador de impulso de 2,0 MV (Figura 9), e um divisor de
tensdo misto de 2,0 MV. As caracteristicas do gerador de impulso séo:

e tensao de carga nominal: 2,0 MV;
e energia: 100 kJ;
e tensdo nominal maxima de impulso atmosférico: 1,8 MV;

e tensdo nominal maxima de impulso de manobra: 1,6 MV,

FIGURA 8 — Sistema de impulso de 6,4 MV FIGURA 9 - Gerador de impulso de 2,0 MV

3.4 Sistema de ensaio de corrente alternada de 750 kV [8]

O sistema de ensaio de corrente alternada € composto por trés transformadores (750 kV — 1 A, cada), trés divisores
de tensdo (750 kV - 1 A, cada), tres reatores e um regulador de tensdo, que pode operar mofasicamente,
bifasicamente ou trifasicamente. O arranjo de ensaio monofasico pode ser visto na Figura 10. Os reatores séo
necessarios para compensar a elevada capacitancia dos arranjos de ensaio (de 2 nF a 16 nF). O sistema de ensaio
foi concebido de modo a permitir operacdo em cascata (2 250 kV — 1 A) com uma montagem superposta dos
transformadores, dos reatores e dos divisores de tensdo. A montagem superposta dos transformadores pode ser
vista na Figura 11.

FIGURA 10 — Sistema de ensaio em frequéncia FIGURA 11 — Transformador do sistema de ensaio em
industrial em montagem monoféasica frequéncia industrial montado em cascata

3.5 Sistema de ensaio de corrente continua de 800 kV

O sistema de ensaio de corrente continua € composto por dois retificadores (800 kV — 100 mA, cada), que pode
operar em arranjo monopolar ou bipolar. Para permitir a realizagdo de ensaios de radiointerferéncia, foram
comparados também dois capacitores de acoplamento (1200 kV — 2 nF). O sistema de ensaio foi concebido de
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modo a permitir operacdo em cascata (1600 kV — 100 mA) com uma montagem superposta dos retificadores e o
uso de um isolador suporte para sustentar o resistor de prote¢@o para descargas disruptivas (Figura 12).

Para todas as fontes de ensaio, o sistema de medicédo de alta tensdo deve atender as exigéncias da norma IEC
60060-2 [7]
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FIGURA 12 — Retificador do sistema de ensaio em corrente continua montado em cascata

4.0 - GAIOLA CORONA [9, 10]

Como complementacéo ao LabUAT, decidiu-se reativar a Gaiola Corona com o objetivo de avaliar o desempenho
das novas concepc¢des de cabos condutores para as linhas de transmissao quanto ao fenémeno corona, no tocante
a perdas de energia e radio ruido conduzido, tanto em corrente alternada quanto em corrente continua, ja que o
percentual dos cabos condutores num empreendimento de transmissé@o de grande capacidade é da ordem de 60 %
do investimento.

A Gaiola Corona é uma estrutura de ensaio montada de modo a simular a distribuicdo do gradiente de potencial em
torno da superficie do condutor singelo em condigbes de tempo bom e com simulagdo de chuva artificial
normalizada. As medi¢Oes realizadas na Gaiola Corona permitirdo a calibragdo dos programas computacionais
para a avaliacdo de feixes de grande dimens@es com um grande nimero de condutores por fase ou por pélo.

As reformas das instalagdes da Gaiola Corona, devido, principalmente, as questfes ambientais, foram objeto de
avaliacdes e implicaram em modificagBes no projeto original da instalagéo.

O volume de agua salinizada utilizado no ensaio, em torno de 200 m?® diarios que, por questbes ambientais, ndo
pode ser despejado no leito do rio Nova Iguagu, que corre nos limites do terreno do Cepel, tornou necessario o
desenvolvimento de um projeto para reciclar a agua utilizada no sistema de chuva artificial da Gaiola Corona.
Sendo assim, houve necessidade de projetar um sistema de tratamento de agua, para atender tanto as exigéncias
ambientais quanto as exigéncias de economicidade do ensaio. O desenho do projeto desenvolvido pode ser visto
na Figura 13. O sistema é composto de 3 tanques: um tanque de recolhimento (recebe a agua do ensaio, agua de
captacgdo pluvial e 4gua de servico do laboratdrio), um tanque de armazenamento (recebe a agua do tanque de
recolhimento apos filtragem) e um tanque de tratamento (para correcédo da salinidade a ser utilizada no ensaio). O
volume dos tanques é calculado para permitir até 60 horas de ensaio ininterruptas.

5.0 - PESQUISAS PLANEJADAS

As pesquisas a serem desenvolvidas no LabUAT serdo usadas para melhorar os programas computacionais e 0os
modelos de calculo desenvolvidos pelo Cepel para otimizar os arranjos de linhas de transmissdo com configuracéo
LPNE. Esses programas sao de grande importancia para os projetos hidroelétricos da regido amazoénica e para a
expansdo do sistema de transmissdo brasileiro. Além disso, serdo realizadas pesquisas referentes a isolamento
externo em condi¢ces de umidade elevada, coordenacdo do isolamento fase-fase e fase-terra, avaliacdo da
radiointerferéncia conduzida em arranjos trifasicos ou bipolares.

6.0 CONCLUSAO

O volume e a diversidade dos projetos de pesquisa a serem desenvolvidos no LabUAT justificam todo o
planejamento detalhado desenvolvido para permitir a realizagdo de um empreendimento com este porte de
complexidade. A variedade de fontes de ensaio e as dimensdes das estruturas metalicas, com uma grande area
livre, permitirdo a avaliagdo de uma enorme diversidade de configuracdes de linhas de transmissdo de modo a
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garantir uma elevada confiabilidade para o sistema de transmisséo brasileiro, mantendo-o alinhado com as novas
tecnologias e permitindo vencer os desafios tecnologicos de transmissdo a longa distancia pelas proximas
décadas.
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FIGURA 13 — Projeto do sistema de chuva artificial da Gaiola Corona
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