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RESUMO

A atividade de gestéo da arborizagdo préxima a redes de média tensdo apresenta riscos a equipe executora, dentre
eles o choque elétrico. A utilizagdo de sistemas mecanicos tele operados pode mitigar esses riscos. Contudo, a
operagao a distancia pode comprometer a sensibilidade do operador quanto a distancia das ferramentas em relagao
aos condutores. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor de campo elétrico com comunicagéo
sem fio, voltado a deteccéo da proximidade de condutores de 13,8 kV e 34,5 kV e das ferramentas de uma caminhao
automatizado para poda de arvores. A validagéo foi realizada em laboratério por meio de arranjos experimentais
representativos.

Campo Elétrico; Caminhdo de poda; Seguranga; Média tenséo.

1.0 INTRODUCAO

A principal causa de falhas em redes de distribuicdo de energia elétrica aéreas é o contato de galhos de arvores
com a rede elétrica, gerando grandes custos as empresas distribuidoras de energia. Apesar da gestao da arborizacdo
urbana nao ser responsabilidade das concessionarias de distribuicdo de energia, elas devem realizar a poda sempre
que as condi¢des normais de operacao da rede elétrica forem ameacadas. Esta atividade apresenta riscos a equipe
executora, dentre eles o choque elétrico.

A utilizagdo de sistemas mecanicos tele operados se apresenta como uma forma de mitigar esses riscos.
Contudo, a operagao a distancia pode comprometer a sensibilidade do operador quanto a distancia de seguranga
das ferramentas em relacdo aos condutores. Quando da utilizagdo de caminhdes equipados com ferramentas
préprias para a atividade, o contato acidental das ferramentas de corte ou do brago automatizado se traduz em risco
para os operadores por transmitir o potencial elétrico da linha (média tens&o) para a carroceria do veiculo. Ademais,
ha a possibilidade de dano ao préprio cabo, que pode ocasionar desligamentos ndo programados.

O presente trabalho esta inserido em um projeto de pesquisa e desenvolvimento que visa o aprimoramento de
um protétipo de caminhdo desenvolvido para realizar a poda de arvores com operagdo remota, dando enfoque na
apresentacado do desenvolvimento de um sistema para detectar e alarmar proximidade deste equipamento com os
condutores das linhas de distribuigdo energizadas de média tensdo (MT) de 13,8 kV ou 34,5 kV. Este sistema é
composto de transdutores de campo elétrico tridimensionais pontuais instalados em locais criticos do caminhao,
como ferramentas e articulagdes, além de central eletrénica com inteligéncia embarcada para analise e interpretacao
dos dados em tempo real.

A fim de estudar e modelar a distorcdo do campo elétrico em estruturas presentes no espaco, foi efetuada
simulagdo numérica com estes objetos proximos a linhas de distribuicdo. A partir desta primeira analise foi
desenvolvido um sensor esférico polimérico com trés pares de calotas metdlicas paralelas, sendo os conjuntos
perpendiculares entre si, de forma a representar os trés eixos cartesianos. A validagdo dos sensores foi realizada em
laboratério aplicando-os em arranjos experimentais representativos de linhas reais, além de medigbes com
instrumentos comerciais calibrados. Nestes testes foi possivel observar comportamento exponencial decrescente da
corrente elétrica induzida pelo campo elétrico nas calotas das esferas em fungao da distancia da linha considerando
potencial constante.

A central eletrdnica desenvolvida recebe os dados analégicos de corrente induzida nos sensores, os converte
para informagdes digitais e as interpreta de forma a obter informacao de distancia, sinalizando ao operador o grau
de proximidade, em uma escala fuzzy, entre ferramenta e do brago do caminh&o com a linha energizada. Para esta
relagdo, foram utilizados como limites de alarmes as distancias de Zona de Risco e Zona Controlada onde as
operagdes de poda ocorrem, de acordo com a norma de seguranga NR10.

Para manutengdo do isolamento de seguranga, este sistema de detecgdo e alarme esta localizado na regido de
potencial flutuante do caminhdo, entdo sua comunicagdo com o sistema de controle geral do caminhdo foi
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implementada utilizando protocolo sem fio bluetooth. Conforme apresentado na Figura 1 sdo aplicados dois destes
sensores no brago do caminhao, sendo o primeiro (S1) proximo as ferramentas de corte e o segundo (S2) logo apds
o trecho isolante de suporte do brago. Estas regides sdo selecionadas de modo que sdo estas partes o mais
movimentadas do sistema.

Figura 1: Caminh&o de poda automatizada com sensores de distancia da linha de MT

O sistema concebido neste trabalho apresentou resultados satisfatérios em testes laboratoriais e integrara o
protétipo de caminhdo de poda desenvolvido em projeto anterior de forma a possibilitar a operagédo segura tanto para
o operador quanto para a rede de distribuicao.

2.0 DISTORGAO DE CAMPO ELETRICO EM ELEMENTOS FLUTUANTES

Ao iniciar os desenvolvimentos relacionados ao protétipo de detector de distancia da linha de MT utilizando como
parametro a medi¢cdo de campo elétrico, foi efetuada revisdo da literatura de modo a gerar base de metodologia de
medicao dessa grandeza.

Foi verificado que, dado um campo elétrico disposto em uma regido do espago, quando se insere um corpo,
condutor ou dielétrico, o campo elétrico na regido ocupada pelo corpo e na sua vizinhanga proxima se altera. Dessa
forma, qualquer dispositivo que se utilize para a medida do campo elétrico em determinada regido do espago, devera
ser capaz de determinar o valor do campo elétrico que existia na regido do espaco antes da sua interferéncia [1].

Os detectores construidos com materiais condutores e de formato esféricos sdo os que geram menor distor¢éo
no campo a ser medido e, consequentemente, possuem uma maior exatidao [1, 2].

A fim de comprovar e entender a distorcdo do campo elétrico em estruturas presentes no espago, como por
exemplo esferas e cilindros metalicos, foi efetuada simulacdo numérica no software COMSOL Multiphysics com estes
objetos inseridos entre uma linha de potencial de 13,8 kV e o plano terra, simulando uma linha de distribui¢ao real.

Os resultados dessa simulagao sao apresentados na

Figura 2 e na Figura 3, onde é possivel verificar que os materiais com contornos em 90° geram pontos de
concentragdo de campo elétrico e as esferas os distribuem de forma perpendicular a sua superficie, o que é
desejavel.

Outro fator a se considerar nos instantes de medigdo de campo elétrico é a existéncia de obstaculos condutores
elétricos entre o detector e o dispositivo de leitura, alterando dessa forma o potencial elétrico no ponto do espacgo
onde se deseja medir o campo elétrico e, ainda, se a medicdo de campo elétrico for préxima a equipamentos
energizados com alta tenséo, estara reduzindo as condi¢des de isolamento do equipamento, colocando em risco a
seguranca do operador e do equipamento.
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Figura 2: Simulacao de distorgdo do campo elétrico sobre objetos flutuantes no espago entre uma linha de distribuicdo de 13,8 kV
e o plano terra.

o

Figura 3: Detalhe da simulagéo de distor¢cdo do campo elétrico sobre objetos flutuantes no espago entre uma linha de distribuigcéo
de 13,8 kV e o plano terra.

3.0 DESLOCAMENTO DE CARGAS NA SUPERFICIE DE UMA ESFERA FLUTUANTE SOB AGAO DO CAMPO
ELETRICO

O detector projetado, € composto de semiesferas condutoras isoladas entre si, cujo principio de funcionamento
se baseia na aferigdo do deslocamento de cargas na superficie desses elementos. A medicao é efetuada pela analise
do deslocamento de cargas do hemisfério inferior para o superior. Dessa maneira, a carga total deslocada para uma
esfera de raio a é dada por:

Q= fozn JZoa*sen8d0dyp = 3neya’E,, (1)

Onde:

o é a densidade superficial de cargas;

Eoz é a intensidade de campo elétrico antes da presenca da esfera;
0 é o angulo em relagdo ao eixo z;

€0 € a permissividade dielétrica do meio;



Para um campo elétrico senoidal, a carga induzida entre os dois hemisférios sera:

Q(t) = 3mega’Epaxsen(wt) 2)

Ao derivar a carga em relagao ao tempo se obtém a corrente induzida, que sera:

1(t) = 3mega’wEpqycos(wt) (3)

A equagdo de corrente induzida nos hemisférios da esfera (3) € uma fungdo linear do campo elétrico, de
constantes que dependem da geometria, do meio onde se propaga o campo e da frequéncia angular. A dependéncia
da frequéncia ndo é desejavel no desenvolvimento do medidor de campo elétrico e pode ser eliminada por meio da
integracéo eletronica do sinal de corrente medido, dessa maneira, o protétipo de medidor de campo elétrico para
determinacéo de distancia da linha de MT foi concebido seguindo o sistema apresentado pelo diagrama em blocos
da Figura 4.
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Figura 4: Diagrama em blocos do protétipo 1 do sensor de campo elétrico desenvolvido
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4.0 INSTRUMENTAGAO ELETRONICA

A instrumentacao eletrdnica de aquisigado, condicionamento, calculo, interpretagéo e transmissao de sinal sem fio
foi desenvolvida seguindo o diagrama em blocos apresentado na Figura 4.

Para o sistema de pré amplificagéo e integragao de sinal foi projetado um circuito e desenvolvida uma placa de
circuito impresso com 3 canais de entrada de modo a permitir a leitura das calotas em 3 eixos (X, Y e Z).

Para o sistema de conversao analdgico digital e comunicagéo bluetooth foi desenvolvido um segundo circuito
com placa dedicada para este fim.

O segundo circuito corresponde aos estagios de conversao ADC, armazenamento e calculo de valores rms,
comparagao de valores com os limites armazenados em meméria e comunicagéo. Nesta placa foi inserida um estagio
filtro ativo passa baixas para minimizagéo de interferéncias externas presentes em campo.

O filtro ativo de segunda ordem, além de ser projeto para filtrar frequéncias superiores a 1 kHz, com atenuagéo
de -40 dB/década de frequéncia, como apresentado pela Figura 5, foi desenvolvido para acoplar o sinal AC
proporcional ao campo elétrico medido pelo detector em um sinal DC. Esta segunda condi¢do se faz necessario pois
o conversor AD do microcontrolador selecionado s6 converte potenciais elétricos positivos.
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Figura 5: Resposta em frequéncia do filtro ativo de segunda ordem do detector de campo elétrico



O sistema de aquisicdo de dados do circuito de conversdo AD de 12 bits foi otimizado para taxa de amostragem
de 100 us, o que corresponde maxima frequéncia de amostragem de 10 kHz. Considerando a taxa de Nyquist [3],
que representa a minima frequéncia de amostragem necessaria como sendo o dobro da maxima frequéncia presente
no sinal analisado e considerando que para a frequéncia industrial de 60 Hz se analisa as componentes de até a 52
harmdnica (300 Hz), a taxa do equipamento € mais que suficiente para as futuras analises dos sinais. Além do circuito
de filtragem analdgica, o algoritmo implementado no microcontrolador aplica processos de decimagao sobre os dados
coletados, provendo mais um estagio de filtragem de sinal.

No microcontrolador, também foi implementado o algoritmo de integracéo e calculo de valor de tenséo eficaz,
conforme apresentado na equagéo 4, utilizando os dados digitais coletados e transmitidos pelo sistema.

vef = |(3]) v(t)2dr) @)

5.0 SENSOR ESFERICO DE CALOTAS METALICAS ISOLADAS

O elemento sensor esférico de calotas metdlicas isoladas foi elaborado por meio de uma impressora 3D, com
material PLA, cujas calotas foram cobertas com uma lamina metalica. Este elemento de 150 mm de didmetro,
conforme apresentado na Figura 6, foi subdividido em um conjunto simétrico de 3 pares de calotas metdlicas,
proporcionando a medigdo das componentes tridimensionais de campo elétrico.

Figura 6: Sensor de campo elétrico esférico polimérico com circuito de pré amplificagéo no interior

Na Figura 7 é apresentada a fotografia do sensor montado com as calotas metalicas e fechada com o circuito de
pré amplificagdo nem seu interior.



Figura 7: Sensor de campo elétrico 3D com calotas metalicas

6.0 CALIBRAGAO E VALIDAGAO DO CIRCUITO DE DETECGAO DE DISTANCIA DE LINHA DE MT

Para validacdo do sensor de campo elétrico desenvolvido, foi elaborado um aparato experimental de modo a
simular uma LD real de 13,8 kV. Este experimento consiste em aplicar este potencial elétrico sobre um condutor e
efetuar afastamento do sensor na dire¢édo perpendicular ao condutor. O condutor utilizado possui geometria cilindrica
de 20 mm de diametro e 600 mm de comprimento.

Segundo a literatura [4], a variagdo do campo elétrico em relagdo a uma linha de carga finita € dada por:

Ex = kl|—— )
Lz /1+(i) ]
Onde:

I é o comprimento da linha de carga;
k é a relagdo entre densidade de carga da linha e a permissividade relativa do meio;
X a distancia entre a linha e o ponto do sensor.

Os dados experimentais coletados sdo apresentados na Tabela | e na Figura 8 esta apresentado, além dos dados
experimentais, o melhor ajuste nao linear representativo da equagéo 5 correspondente ao sensor, onde se obteve k
=43,62.10° v e um termo independente b = 6,34.10-3 v que corresponde ao ruido eletrénico do prdprio sensor.

Vale ressaltar que este equipamento sera aplicado como detector de distancia utilizando o campo elétrico como
grandeza de entrada, portanto, a saida apresentada em tens&o, como a sensibilidade do sensor, ja é suficiente para
se estimar o que se espera e por isso nio foi calibrado para apresentar valores de campo elétrico em V/m.

Tabela |. Dados do sensor de campo elétrico em fungao da distancia.

Distancia [m] | Vx Experimental [v]
0,1 0,8396
0,2 0,3431
0,3 0,2232
0,4 0,1484
0,5 0,1047
0,6 0,0784
0,7 0,059
0,8 0,0466
0,9 0,0367
1,0 0,0293
1,1 0,0249




1,2 0,0212
1,3 0,0183
1,4 0,0163
1,5 0,0147
1,6 0,0134
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Figura 8: Ajuste néo linear dos dados experimentais utilizando equagéo de linha de carga finita

7.0 DISTANCIA DE SEGURANGA DA LINHA DE MT E CALIBRAGAO DE VALORES DE COMPARAGAO

Segundo a NBR 5410, as distancias de seguranga de trabalho proximo a equipamentos ou linhas energizadas
sdo limitadas por raios de uma area circular, onde a distancia é relativa ao ponto central energizado, conforme
apresentado na Figura 9. As areas delimitadas por estes raios sdo denominadas zonas, onde dentro do raio de risco
(Rr) se encontra a Zona de risco (ZR) e se configura como regido mais insegura para desenvolvimento da atividade,
sendo recomendado evita-la e quando nao for possivel, que seja invadida apenas por pessoa capacitada e autorizada
a realizagdo da atividade. Ja a Zona Controlada (ZC), regido entre o Rr e o raio de controle (Rc) é a regido onde
existe menor grau de risco de choque elétrico, mas € uma regido delimitada por sinalizagdo e sé pode ser acessada
por pessoa capacitada e treinada. A area acima do Rc é denominada Zona Livre, ou seja, area livre de riscos elétricos.

Figura 9: Zonas de Risco, Controlada e livre definidas pela NBR 5410

Para cada nivel de tensdo de operagao se aplica uma distancia para estes raios, sendo as padronizadas para
este sistema conforme apresentada na Tabela 2: Distancias de seguranca em fungéo da tenséo segundo NBR 5410

Tabela 2: Distancias de seguranga em funcgao da tensédo segundo NBR 5410

Regido 13,8 kV | 34,5 kV
Raio de Controle 1,38 m 1,58 m
Raio de risco 0,38 m 0,58 m

Dada esta perspectiva de operagéo, onde a menor distancia é de 0,38 m, foi efetuado alteragdo no ganho do
sistema de pré amplificagdo para ampliar o excursionamento do sinal de saida e assim aumentar a precisao de



medida do equipamento. Dessa forma o valor de distdncia minima aceitavel para saturagdo do sensor passou a ser
de 0,25 m para a linha de 13,8 kV.

Apesar de nao ter sido elaborado aparato experimental para determinagao das saidas do sensor quando distancia
de uma linha de carga finita com 34,5 kV, a inferéncia de valores é diretamente proporcional a relagdo de tensao
dessas duas linhas, ou seja, multiplicagdo por um fator de 2,5.

Dessa forma, apds os ajustes foram definidos os limites de operagéo para as regiées e armazenados na memoéria
do microcontrolador para que a leitura apresente a informagéo apenas da Zona de operagao em que O sensor se
encontra, conforme Figura 10.

Com esta especificagdo, se estabeleceu um codigo de cor definido por esses Limites Minimos e Maximos, onde
abaixo do limite minimo o sensor se encontra na ZL (Verde), entre o limite minimo e maximo se encontra na ZC
(Amarela) e acima do limite maximo se encontra na ZR (Vermelha). Dessa forma, os dados de saida foram calculados
como composigao vetorial dos valores médios quadraticos dos 3 eixos do sensor e sdo apresentado em software C#,
facilitando a interpretagdo do operador, conforme filosofia fuzzy.

SENSOR 1
Limite SUP |0.40 [v]
Umite INF |0.300 ]

Figura 10: Apresentacao da regido onde se encontra o sensor

8.0 CALIBRAGAO DO SISTEMA NO BRAGCO DO CAMINHAO

Conforme apresentado anteriormente, junto as simulagdes de campo elétrico, € possivel verificar que qualquer
corpo flutuante, dielétrico ou metalico, prové distor¢do do campo e prejudica a medigdo do mesmo. Porém, por se
tratar de um elemento fixo em relagdo ao sensor, o brago do caminhdo tende a deslocar esse campo de maneira
constante, permitindo assim que o valor medido represente a distancia calibrada.

Dessa maneira, o procedimento para calibragdo de distancia deve ser efetuado em laboratério de alta tenséo
para os 2 niveis de tensao, 13,8 e 34,5 kV, posicionando o brago do sensor nas distancias estabelecidas e aferindo
o sinal de tensdo de saida do mesmo para ser armazenado na memoria do microcontrolador e posteriormente
utilizado este dado para comparagao com o sinal coletado durante operacgéo.

9.0 CONCLUSOES

Neste trabalho foram aplicados experimentos e efetuadas analises que demonstraram o efetivo desenvolvimento
de um sensor de campo elétrico validado em laboratério.

Constata-se que, apesar de o dispositivo poder operar como um sensor, este é aplicado como detector de
distancia da linha de MT por conta da distorgcdo de campo elétrico que o préprio brago automatizado do caminhao
proporciona. Esta caracteristica também resulta na necessidade de que o detector deva ser calibrado apenas quando
conectado ao brago automatizado.

Em relagédo a forma de sinalizagao das regides onde se encontra o sensor, estas foram estabelecidas segundo
norma vigente e facilita a interpretacdo pelo operador. Esta saida simplificada pode futuramente compor o
acionamento de outro tipo de dispositivo de sinalizagdo de seguranga, como por exemplo sonoro.

A préxima etapa do projeto consiste em testes em laboratério de alta tensdo nos niveis de linha especificados
para a operagdo, validando o sistema de forma pratica
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