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RESULTADOS DAS MEDIGOES DURANTE O COMISSIONAMENTO DO BIPQLO II
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FURNAS CENTRAIS ELETRICAS

l. IXTRODUGAO

0 sistema de transmissao CCAT de TItaipu, sob
condigoes de emetgéncia, pode operar no modo monopolar,
situagdao em que o retorno de cotrente se da pels solo.
Mestas condigoes aparecem gradientes de potencial em
estruturas metalicas em contacto com o solo {cercas,
tubulagoes, sistemas de transmissao, de distribuicao e
de telecomunicacoes)} localizadas na iarea de 1influéncia
dos seus eletrodos de aterramenteo. Em particular os
eletrodos de Ibiuna estao localizados numa regiao de
subsolo de alta resistividade o que resulta em uma area
de influéncia de razoavel extensao.

0 eletrodo do Bipolo II em Ibidna foi implantade nas
proximidades do eletrodo do Bipolo I, causando alteracao
nas curvas de potenciais deste iltimo, cujas medigoes
foram apresentadas em [1] e ([3].

O presente trabalhc relata as teécnicas utilizadas para a
previsao das curvas de potenciais dos eletrodos do
Bipolo II, bem como das alteragoes esperadas para as
curvas de potenciais do Bipelo I em Ibiuna. Sao

apresentados ainda os resultados daa modigoes
realizadas, que sao comparades com os citados cdlculos
previos.

Sao cambém abordados, neste trabalho, alguns aspectos
adicionais referentes a estabilidade das curvas de
potepciel ao lengo do tempo, e um método particular de
medigzo de resisténcia de aterramento dos eletrodos e i
distor¢ae nas curvas de potencial devido ao efeito da
proximidade enera elettodaes.

2. CURVAS TEORICAS DE POTENCIALS NO SOLO

As curvas teoricas foram calculadas tendo em
vista dois objetivos:
- a adogac das medidas preventivas nas cercas,
tubulacoes e circuitos telefonicos localizados na area
de influéncia des eletrodos; e
- a disponibilidade de curvas de potenciais previstos
para comparacaoc com as medicoes a serem realizadas

quando do comissionamente dos eletrodos do Bipolo IIL.

2.1 Foz do Iguagu

Para o eletrodo de aterramento do Bipolo II, em
. Foz do Iguvagu, Foi adotada como c¢nrva ptévia de
potencials, a resultante da media entre as curvas

relativas as medicoes feitas nas direcoes NE, NO, SE e

50 para ¢ eletrodo de aterramento do Bipolo I.
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A adocdae desta curva média mestrou-se adequada devido a:

~ uniformidade das camadas do solo na regiae (camadas
paralelas);

- reduzida distancia
(aproximadamente 12 km);
~ reduzida area de influencia do eletrodo, resultante da
balxa resistividade do solo;

- semelhanca entre as curvas de potenciais medidas do

eletrodo do Bipelo I nas varlas direcaes.

entre os Eletreodos I e II

A obtencao desta curva seguiu as seguintes etapas:

- mudanga de refer3ncia das quatre curvas disponiveis,
de modo que a origem dos eixos passasse a concerdar com
os vertices das curvas;

- calculo das médias dos potenclails a mesma disctancia do
vértice de cada curva, e construcdc de uma curva media
de potenciais;

- mudanga de eixos da curva média, de modo a referencia-
la para a terra remota.

4 curva media finalmente obtida corresponde a um
eletrodo equivalente (com o mesmo perimetro do Eletrodo
I1I), com forma circular e com o potencial maximo igual a
média dos potenclais maximos de eletrodo do Bipolo I.

A Figura 1 apresenta, de forma esquemitica, as etapas
acima ceomentadas.
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Figura 1
Foz do Iguagu - Bipolo II
Avaliagao da Curva dos Potenciais Previstos (média)

A Figura 2 apresenta a curva dos potenciais previstos no
solo obtida para ¢ eletredo do Bipolo II, em TFoz do
Iguacu, Esta Figura 2 apresenta, também, uma curva
medida, (direcao Sul) comentada adiante, no item 3.3.
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Figura 2
Foz do Iguacu - Bipoloe IL-
Curvas de Porencial no Solo
Prevista e Medida - Direcao Sul

2.2 Ibiuna

En Ibiuna, a determinagao das cutvas previstas de
mais complexa do que em Foz do

potenciais revelou-Se
Iguagu, devido a:

- existéncia de uma camada de solo inclinada (ver Figura
J)n

- extensa area de influ@ncia do eletrodo,
cubstrato rochoso de elevada résistividade}
- proximidade existente entre os eletrodos dos Bipolos I
e II {ver Figura 33,

resultante do

A Figura 3 apresenta o modelo de solo na regidc dos
eletrodos de Ibidna., Verifica-se a existencia de wma
canada de solo inclinada, de baixa resistividade, que se
insere como uma cunha entre a fina camada superficial e
o substrato rochoso. A linha identificada por ™tracgo"
c<elimita o fim da '"cunha" de soclo de  Dbaixa
resiscividade, quando a2 camada de alta resistividade
cuase aflora i superficie do solo. Este modelo foi
originalmente obtido a partir de levantamentos
realizados antes da construcdo do Eletrodo I, [1l].

Conclusaes tiradas a partir das modigdes efetuadas por
ocasiao dos testes do eletrodo I - inclinacac das curvas
de potencial e pogo perfurado até a profundidade de 75 m
- permitiram definir a inclinagao de 0,5 graus para a
camada em curtha. Para a camada rochosa, foi feita uma
gérie de simulagoes {utilizando programa que representa
solo em camada inclinada [1]), tentando ‘ajustar o medelo
de solo para as curvas medidas (ver Figura 4). Em fungao
da proximidade existente entre os dois elecrodos,
canforme fode ser visualizado na
necessdria ndo sé a elaboracic das curvas de potencilais
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Figura 3
Ihivna - Bipolos I e II
Modelo do Solo e Diregdes
para Cdleuls das Curvas Previstas

.Eletrodo 1I,

Figura 3, fol

previstas para o Eletrodo II, mas também a reavaliagdo

das curvas do Eletrodo I, ja conhecidas.

2.3 Eletrodo de Atarramento do Bipole II
Conforme pode ser visualizado na Figura 3, o

em Ibidnz, encontra-se mais prokimo do
“trace" do gque o Eletrode I. Cumpre entido,
primeiramente, avaliar o efeito deste deslocamento nas
curvas de potencial medidas do Eletrodo I, da modo gque
as mesmas possam Servir de ponto de partida para a
obtencio das curvas previstas para o eletrodo do Bipolo
II.

Uma andlise qualitativa do efeito dz camada de solo em
"cunha" indica que o deslocamento do ponto de injegao de
corrente no solo na direcdo do "tragco” resulta nhuma
elevagao da curva de potemclais. o
efeito, foil

De modo a avalfar quantitativamente este
conduzido um esctudo com o models de solo constante da
Figura 3, porém simpiifidado pela nao consideragaoc da

fina camada superficilal de resistividade mais elevada.
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Figura 4
Ibiuna - Bipolo I
Curvas de Potencial Medidas e Calculadas
Ajuste do Modelo de Sole

foram feitas duas
programa jd
injecoes de

Com bkase no modelo de solo ajustado,
séries de: simulacoes utilizando o mesmo
citado. Nestas séries foram simuladas
corrente a 8000 m e 7258 m do "traco'", correspondendo
aos centros dos Eletredes I e II, Foram, entao,
comperades os gradiantes de potencial obtidos nas duas
simulacoes realizadas, para as seguintes direcoes:

- NE
- 30
- NO/SE

-~ perpendicular e no sentide do "tracgo";
- perpendicular e no sentido oposto ac “traco';
- paralela ao "tracgo".

Estas comparacoes petmitiram confirmar a expectativa de
que o efeito da dimineicdo da distancia emtre o eletrodo
e o "trago" seria de elevar os gradientes de potencial
no solo, Verificou=-se que, entre l e 1,5 km do centro do
Eletrode II, a diferenga nos gradientes elevou=se em
cerca de 10Z, enquanto que, entre 9,5 e 10 km, esta
diferen¢a nos gradientes reduziu-se para cerca de 5%.

Observa=-se, portanto, uma diminuigac no valer das
diferengas entre os gradientes devidos a cada wum dos
eletrodos, 2 medida em que seé considera pontos mais

afastados dos mesmos. Conclui-se, portante que, em
rermos de potencial absolute, a diferenga entre as
curvas de potencial dos dois eletrodes, a | km do centro
dos mesmos, sera inferior a 10%. Nota=-se  que,
graficamente, fica impossivel distinguir as duas curvas
a partir de aproximadamente 8 km do “centro de cada

eletrodo, podendo=-se admitir que as curvas passam a ser
coinaidentes. A Figura 5 exemplifica oste aspecto para a
direcio 50.

Nao foram caleculadas as diferencas eatre gradientes
localizades a menos de 1 km'do centro do eletrodo,
fevido ao fato de que o programa considera a fonce

pontual e nao um anel, o que leva a distorgdes mno
c¢dlculo de potenciais na drea muito prdoxima ao eletrodo.
Para esta drea, localizada no interior de um circulo de
raic de 2 km a partir do seu cantro, foi centado um
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Figura 5
Ibiuna - Bipolo II
Curva Prevista de Potenciais no Seclo
Direcao Sudoeste

ajuste das curvas previas de poteancial com o auxilio de
um programa de computador que representasse a geometria
do eletrodo. Esta tentativa nao revelou-se totalmente
adequada, visto que o programa dispoanivel permicia,
apenas, 4 simulacao de um modelo de salo de duas camadas
paralelas, enquanto que a configuragao do solo na area
dos eletrodos de Ibiuna € bem mais complexa, com camadas
nao paralelas e, ainda, apresentanda variacoes de acordo
com a diregao considerada.

Os resultados obtidos a partir dessas simulacdes em
compucador foram utilizados, entdo, apends para uma
avaliacdo qualitativa das curvas de potencial na regido
proxima ao anel do eletrodo, tendo sido muite
imporctantes os resultados obtidos para s direcdo Oeste,
que quantificaram devidamente a esperada influéncia face
a presenca do eletrode do Bipolo I.

Devido aos aspectos acima mencionados, a também por uma

questio de coerdncia com a metodologia adotada no
calcule das curvas previstas de potencial para o
elecredo do Bipolo II de Foz do Iguagu, oproc-se peala
adocao de uma curva de potenciais média dnica, apenas

para a regldo proxima ao anel do eletrodo do Bipole II,
a partir das medigoes das curvas relativas ac elerrodo
do Bipala I.

Essa curva de potenciais média fol obtida de acorde com
a siatemaciea ja exposta para Fez do Iguagu {item 2.1).

A Figura 6 apresenta a curva de potenciais na direcao
Qeste, quc straveasa o aletrodo de terra de Bipolde I,
obrida pela simulacdo em compucador {(curva I).
Verificou-se que, 4o invés do decaimento suave que a
curva meédia (curva II) apresencsva a partir do pico
(acima do anel do eietrode II), ocorria um ‘brusco
decaimento no potencial no trecho de sole localizado
entra ©$% doils eletrodos. Observou-se, ainda, qua ‘a
inclinacao da curva no tuwecho de sclo no interior do
anel do eietredo do Bipolo L apresentava,
aproximadamente, a mesma inclinagdo do trecho seguinte,
que se inicia a 1, km do centro do eletrode ILI e
prossegue zara alem dos dois eletrodes.

Com hase o0a anilise qualitativa acima exposta, e na
curva de poteneiais média obrida (curva II na Figura 6),
foi possivel construir a curva LII que retrara a curva
de potenciels esperada para a diregdo Oeste, até 1,5 km
do centro do eletredo de terra do Bipolo II.

Conforme o exposto, as curvas de potencial nas diregoes

SE, NE, S0, NO o O foram compostas pelos seguintes
trechos:
- trecho a: do centro do eletrodo atée 2 km - curva média

obtida, c¢om excecao da direcac Jeste qua

curva especifica;

peasui  uma

- trecho b: de 1,5 km ate 10 km - curva do eletrodo de
terra: do Bipolo I nas direc¢ces corraspandentes,
corrigidas segundo os [Eatores de conversac que

conglderaram a malor proximidade entre o Eletrode Il e o
"trago" (estes fatores foram obridos a partir das duasg

séries de simulacdes com o modelo de sole de camada
inclinada};
- trecho ¢: alem de 10 km - curvas do eletrodo de terra

do Bipolo I nas diregGes correspondentes.
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Figura 6
Ibitna - Bipole Il
Avaliacao da Curva Prevista - Direcado Oeste

A composicdo destes tres trechos, para cada uma das
diregctes consideradas, permiriu a obtencdo das quatro
curvas previstas de potenciais no solo para o Eletrede
II de Ibiuna.

A transicdo entre os trechos b e ¢ ocorre naturalmente,
conforme pode ser observado na curva da Figura 5.

Entre o$ trechos a e b foi previsto um '"overlap"” no
intervalo de 1,5 a 2 km, de modo a permitir a selegao do
ponto otime de “casamento" dos trechos.

Adotou-se como ¢ritério de ideatificagae do ponto otimo,

o local em que ambas as curvas  (rrechos a e b)
apresentassem 0S5 mesmas gradientes (ou bastante
proximos) para uma mesma distancia do centro do

elerrodo, conforme se observa na Figura 7.

Com a realizagdo de um "casamento" preliminar entre os
trechos a e b das diversas direcoes de medigao,
verificou-se: que os petencials no centro do Eletrpdo II
apresentavam ligefras diserepancias entre si.
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Figura 7
Ibidna - Bipelo TIL
Ajuste da Curva Prevista - Direcac Sudoeste

Foi, antao, calculada a média dos valores encontrados
para esses potenclais e procedeu=se a um novo ajuste, ou
"cagamento, consolidande o valor do potencial no centro
do aletrodo (var Figura 7).

As curvas previstas de posenciais no soloc (direcces
Qeste e Sudeste}, para o eletrodo de aterramento do
Bipolo II, de Ibiuma, encontram-se nas Figuras 10 e 11,
juntamente com as curuas medidas, adiante comentadas.
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2.4 Eletrodo de Aterramente do Bipelo I

A influéncia do Eletrodc II sobre as curvas de

potenciais do Eletrode I, de Ibiidna, foi avaliada
qualitativamentg da mesma forma como exposto: no item
anterior (direcac Deste),

A TFigura 8 apresenta a .curva de potenciais no solo
medida antes da comnstrucdc do Eletrodo 'II, e & curva
prevista considerande a influéncia do mesmo. Para esta
avaliatdo selecionou-se a curva SE do Eletrodo I, que

era a que mais se _aproximava da irea do Eletrodo LI, Has
demals direcoes nioc se procedeu a aval1a;ao prévia, pois

naoc se esperavam .alteragoes sensiveis fora da area
compreendida entre os dois eletrodos. O ajuste, nestes
casos foi feito "a posteriori" conforme se explica
adiante.
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3. CURVAS MEDIDAS DE POTENCIAIS NO SOLO

3.1 Metodologia Adotada para a Execucao das Medicoes

0 wmétodo adotado para ob:encéo das curvas de
potencial [2], (3], consiste na medicac de diferencas de

potencial entre pares de pontos ne solo, ao longe de
direg¢oes . aproximadamente radiais, 0 potencial de
gualquer ponte & assim obtido como uma somatdria de
diferengas de potencial. Todas as mnedigdes foram

referidas & corrente de 2930 A, valor basico adotado nos
calculos para definicao de medidas preventivas, ¢ que
corresponde & waxima corrente monopolar de um hipolo ,
em condicoes de baixa temperatura ambiente em ambas as
Conversoras. A referentila para um ponto muito distante,
a "terra remota", fol obtida pela medigdo da diferenca
de potencial entre pontos das direcoes de medigao e um
ponto distante 100 km (em Ibiuna) e 29 km (em Foz do
Iguacu} dos respectives elecrodos, medigaoc esta feita
com © auxilic das redes das Concessiondrias de Telefonia
das respectivas regides.

Foram realizados dois tipos de medigoes:
- potenciais em pares de pontos no solo; destinados a
construcac das curvas de potenoiais;

- potencials de pontos via estacoes telefdnicas; com o
objetive de se obter valores absolutos de potenciails no

solo que serviriam posteriocmente como referancias para
as curvas de potenciais.

Nas medi¢des de potenciais em pares de pontos foram
utilizados doils tipos de planilbas. O primeiro tigo
contem os Tesultados das medicdes, desde o centro do

eletrodo até o dltimo ponto de medicdo de cada rota.

0 segundo contem as chamadas "medigces auxiliares", que
sdo as medicoes realizadas com pequenos espagamentps,
ou com espacamento ampliado. As medigbes com pequeno
espacamento (da evdem de metros), feitaa proximo ao
perfmetro do eletrodo, tiveram por objetivo o
detalhamento dos "bicos" das curvas de potenclais. As
medfcoes com espacamentos ampliados, wmwediram, em cada
rota, o potencial entre o centro do eletrodo e um ponteo
da superficie sobre © anel, e deste ate aproximadamente
500 w adiente, ¢ riveram por objetivo a verificagio das

.de medicgio,

medicoes com espa¢amento normal (da ordem de 100 m).

Os potenciais de pontos no solo via estacoes telefonicas
foram obridos por meio de medicoes de potenciais em
pares de pontos no sclo espagados. entre si por grandes

~distancias, utilizando pares telefénicos.

Em Ibidna fol realizado um amplo levantamento de
diferengas de potenciais no sole via estacoes da TELESP,
téndo sido necessdria a utilizac2o de alguns pontos
intermediarios para a obrenc2o do potancial até o ponto
remoto, a 00 km dos eiecrrodos.

Em Foz do Iguacu foi suficiente um nimero mais reduzido
de medicoes, via estacoes da TELEPAR,

3.2 Metodologia Adorada para o Tragado das Curvas
Be Rotenciails

Desde o momente em que as medigdes foram
conclufdas no campo, até a obtengao das curvas finais de
potenciais ne solo, diversas etapas intermediirias foram
executadas, obedecendo i seguinte sequéncia:

- processamento. das medigoes nas diversas direcoes
consideradas;

- ¢caleule dos

potenciais absolutes a partir das

medicoes feltas via estacoes telefonicas da TELEPAR e da

TELESP;
- ¢dleulo dos potenctais nes centros dos eletrodos;
- montagem das curvas finais de potenciais no solo.

0 processamento das medicles de potenciais na soperficia
do solo fol realizade no campo, a medida em que eram
recebidos os resultados das medigoes, faitas pelas
diversas equipes ao lougo das rotas.

0 seu objetivo bisico foi a detecgdo de eventuals erros
com base nos calculos prévios disponiveis,
de modo que, em caso de necessidade, fosse possivel a
realiza;ao de uma remedicdc imediata. Este processamento
resulrou em duas famllias de curvas, uma para o eletrode
de Ibilna e outra para o de Foz do Iguagu, deslocadas em
relacdo a¢ eixo das tensdes (verticel), Jj& que as
refaréncias de potencial no centroc dos eletrodos eram
valores teoricos e ilncompletas mo eixe das distancias
(horizontal), j3 que limitavam-se ao ultimo ponto de
medicdo em eada direcdo considerada.

Com base nos potenclals absolutos nos centros dos
eletrodos, estabelecidos a ‘partir das medicoes
realizadas via estagbes telefdnicas, e com o auxilic das
curvas previstas, foil possivel a correcac das curvas em
relagaoc ao eixo das tensodes.

Finalmente, para a conclusdo dos trechos
curvas nas diversas rotas de medicac, até
tncompletas, foram utllizadas as ¢urvas puevistas.

finais das
entan

3.3 Medicdes em Foz do Iguacu

Foram medidas as diferencas de potenciais no sclo
em oito direcdes, sendo que em quatro delas (N, S, E e
0) as medigbes prosseguiram até grandes distancias
(entre 3300 m e 4100 m do centro do eletrode) e nas
outras (NE, NO, SE e $0) até cerca de 500 a 600 am.
Inicialmence, todas as medicdes estavam programadas para
irem até cerca de 4000 o do elecredo, porém, apds
realizadas as ﬂcdicoes nas diregoes N, 5, Ee 0, oprou-
se por reduzir o aleance das medicdes restantes., tendo
em vista que o3 resultades das primeiras apresentavam um
perfil bastante semelhante entrs sl e, também, em
relagao a4 curva prevista, o que permitia a extrapolagao,
com seguranca, para toda a irea de influéncia.

Para o estabelecimento da referéncia de potencial com
relacic a terra remota, foram realizadas medigoes de
diferengas de potencials entre seis ponto$s bno solo, nas
redes telefonicas da TELEPAR, em $ao Miguel & em Santa
Terezinha.

A Figura 9 aprasenea a lacalizageo dos seis pontos de
medicao, bem come do centro do Eletrodo II, com a
indicagdo das diferengas de potencial medidas, referidas
para 2930 A de corrente na eletrode II. A difsrenga de
potencial entre os assinantes MA e CA nic pdde ser

medida, devido a estes assinantes nao pertencerem a
mesms rede,

porén umd boa estimativa pofe ser feita oom
base na curva teorica dos potencials (tracada a partir
das medigoes relativas ao eletrodo do Bipolo I}, pois os
deis aseinantes sao equidistanres dos Eletrodos I e II.



A diferenca de potencial entre o centro do eletrodo e o
assinante AB foi obtida a partit das medicdes de
potenciais no solo na rota de medicdo Sul.
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Foz do Iguacu - Bipole II
biferencas de Potencial no Solo
Medicces ma Rede Telefonica da TELEPAR

Como o assinante MI equidista dos eletrodos I e II
aproximadamente 29 km, o potencial no scolo, neste
assinante, & o mesmo para ambos os eletrodos e igual a
10 v, conforme resultou dos testes rveferentes ao
eletrodo do Bipelo I.

pPartinde do assinante MI, com 10 V, e scmando as
diferengas de potencial medidas no solo até ¢ centro do
Eletrode IL, obtém-se:

ir
vV =10+ 1,3+ 0,7 + 15,3 + 228 = 255,3 V
ce
Desprezando-se a casa decimal, foil adotadec o valor de

255 V come o potancial absoluto no centro do Eletrodo II
em Foz do Iguagu.

Definido o wvalor absoluto do potencial no centra do
eletrodo, ¢ utilizando-se ¢s resultados das medigoes de
diferencas de potencial no solo nas diversas direcgdas
consideradas, foram obtidos os perfis fimais das curvas
de potenciais, desde o centro do eletrodo até o ultimo
pontd do medic¢do em dada rota, faltando portanto apenas
a definicio da porcac final de cada curva.

Para a conclusao das diversas curvas de potencial foi
utilizado, entdo, o frecho final da curvs tedrica, sendo
mantida a tendéncia desta dltima de atimgir o valor de
10 V a 29 km do centro do Eletrodo II, conforme
utilizade parz ¢ c¢aleculo de gotencial absoluto no sancro
do eletrodo.

A Figura 2 apresenta 8 curva medida na rora Sul,
juntamente com a curva de potenciais prevista, calculada
conforme o exposto ne item 2.1 deste trabalho.

3.4 Medicces Realizadas em Ibiuna
3.4.1 Electrodo Il

fForam medidas as diferengas de potenciais no solo
em oito direcdes, seis des quals atingindd grandea
distancias (entre 10 km e 15 km) do centro do eletrodo,
sendo que em apenas duas rotas foram mais reduzidas az
distdnrias atingidas (NO com 5,7 km e 50 com 2,9 km).
As curvas de potenciais medidas nas cito diregoes com
gorrente no Eletredo II, apresentam o mesmo aspecto
geral das c¢urvas medidas cow corrente no elotrode do

Bipolo I, o que é justificado pela proximidade dos dois
eletredos. 0O potencial do centro do Eletrode 1II fei
determinado com hase nas rnedigoesa dos pomtes de

amarragao, <cujo potencial em relagao 3 terra remota era
conhecido por medigaes, feitas anteriormente, atraves
das linhas telefonicas da TELESP,

A5 rotas de medicao Norte, OCeste, WNordeste e Noroeste
passaram por pontos de medicdo da rede telefonica, o que
possibilitou tma amarragac entre as medigdea de FURNAS e

da TELESP.

Para ¢ c¢dlcule do potencial no centro do Eletrode II, a
partir dos diverses pontos de amarraczo, foram
necessarias, em geral, as seguintes etapas:

- obtengao do potencial absoluto no ponto de amarracgao;
- calcule da diferenca de potencial entre o centro do
eletrodo @ o ponto de medicac no sdle (ao longn de wuma
rota) coincidente ou mais proximo do ponto de amarracas;
- ¢aleulo da diferenga de potencial entre ¢ ponto de
amarragdc e o ponto de medigac mais proximo dele a0
longo de uma tota, quando necessario;

- gdleulo do porencial absoluto no cencro do
pela soma das parcelas acima.

eletrodo

De acordo com esta sistemdtica, foram calculados quatro
valeres de potencial no centro do Eletrode II, de 1268 V
a 1303 Vv, ctendo sido selecienado o valor de 1286 V,
média aritmética dos resultades obtidos.

Definido o valor absoluto do potencial no centro do
eletrodo, foram entao reprocessados os resultados das
medi¢des de diferencas de potencial. ne solo em todas as
direcoes consideradas, o que resultou na definicidc do
tracado final das curvas de potencial, desde o c¢entro
dos eletrodos até o ¢ltimo ponto de medicao em cada
roca. :

Portanto, para a conclusdo das curvas de potencial,
restaria apenas a definigao da porgac final das mesmas,
rendo sido entao admitido que a2 ulcima curva

equipotencial relativa ao Elecredo I (30 V), poderia ser
considerada come comum para ambos os eletrodos.

Fol elaborada, em seguida, uma tabela que relacionou,
para cada uma rotas de medigdo, as distancias do centro
do Eletrode II a equipotencial de 30 V do Eletrode I.

Com base nos pontos constantes desta  tabela,
complementados por alguns valores de  potenciails
absolutos no sole, obtldos atraves das medigoes feitas

em pontos da TELESP, foram construldas as porcoes finais
das c¢urvas de potenciais no solo do Eletrode II de

Ibiuna.
As Figuras 10 e ll apresencam as curvas medidas nas
direcoes Oeste e Sudeste, juntamente com as curvas
calculadas.
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Ibitina - Bipolo II
Curvas de Potencial mno Selo, Calculada e Medida
Direcaoc Oeste

3.4.2 Eletrodo 1

Tenda em vista a proximidade existente entre os
dois eletrados de Ibiuna, foi realizada uma série de
medicdes com o objetivo de guantificar as alteracodes
sofridas pelas curvas de potencial do Eletrodo I, apos a
copatrucdo do Eletrodo II.

Foram feitas medicoes em sels rotas, a saber: N, NO, SO
e E-SE (até 4 km do centro do Eletrodo I}, E (até 16 km)
e SE (até 12 km).
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Curvas de Potencial no Solo Prevista e Medida
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0s resultados destas medi¢des permitiram a cnnsta;agio,
nas curvas. de potencial do Eletrodo I, de tres efeitos
decorrentes da implantagdc do Eletrode II em Area
vizinha ao meswmo, a saber:

- reducic da resistencla de aterramento do Eletrodo I;

- distorcao das curvas de potercial na regiao proxima ao
Eletrodo II}

- influencia desprezivel nas partes das
potencial afastadas dos eletrodos.

curvas de

Qualitativamente, estes efeitos se traduziram na reducac
dos potenciazis no centro do eletrodo e ne "bico" das
curvas de potenciais sobte o Eletrodo I, no surgimento
de um partamar de potenclal no setor compreendide entre
as direcoes Leste e Sudeste (regiac onde se loceliaa o
Eletrodo II) & na ndo alteracao das partes das curvas de
potencial a grandes distancias dos eletrodes.

Para distdncias acima de 2-3 km do centro do Eletrode I,
as curvas de potencial agora medidas resultaram
identicas aquelas obtidas antes da implantacae do
Eletrodo II, o qoo permitiu elaborar um critérie para a
consolidagic das curvas do eletrodo do Bipole 1 a parctir
das novas curvas e das curvas anteriores,

A construcac do Eletrodo II em area vizinha ao Eletrodo
I teve o efelto de teduzir a resistemcia de aterramento
deste Ultimo. Fez-sé, portanto, necessaria a avaliacao
do novo valor da potencial do sole no centro do Eletrodo
I, tendo em vista o estabelecimento de um referencial a

partir do qual seriam reconstrufdas as diversas curvas
de potenciais.
Com base nos tres efeitos resultantes da proximidade

entre os Eletrodos I e II, acima citados, fol elaborado
uvm wétodo analfitico para determinagao do  potencial no
céntto do Elettode I. Este método utilizou as medigoes
de potencials no solo realizadas antes e apds a
conetrucao do Eletrede II. Como os pontes de medicac nas
rotas N, NO, E e SE foram comuns a ambas as series de
medicoes foi possivel calcular o desvic ocorride no
valer da diferenca de potencial. entre cada por ae
pontos, resultante da construgaoc do Eletrodo 11,

A somatoria dos desvios, para cada uma dessas quatro
rotas, resulta no desvio total de potencial entre as
curvas obtidas nas duas séries de medigoes.

A tota SO nao fol considerada neste caleulo, devido &

ndo coincidéncia de todos os seos pares de
medigao utilizados nas duas séries.

Cumpre observar que este desvio total.sé se refletiu
integralmente no centro do Eletrede I, reduzimdo-ae
gradativamente até tornar-se desprezivel, a uma
distincia tal que as curvas de potencial pré e pos
Eletrodo Il passaram a coincidir. Come sard mostpado
mais adiante, esta distancia foi da ordem de 3 km.

Este processo pode ser melhor entendido se admitirmos
que o Eistnodo II nfo se constitui em um elemento capaz
de wmedificar as curvas de potencilails do Eletrode I,
limitando-se apenas em distorce-las nas suas
proximidades.

pontos de

raciocinio, se  selecionarmos uma
partindo de uma distancia bastante
refizermos as medicoes de
diferencas de potenciais no sole nos mesmos pontos
utilizades nas medigoes feitag sem a presenca do
Eletrodo 11, versmos que os valoree medidos praticamente
nac se alterarac até atingirmos a proximidade dos
eletrodos. A partir de aproximadamente 3 km, comegarao a

Segundo este
determinada rota e,
afastada dos eletrodos,

ocarrer desvios, para menor, na8 valeres madidos,
desvios estes que se ampliarie a medida em que nos
aproximarmos dos eletrodos. O afastamento entre as
curvas de potenclais podeté $er expresso, encao, palo

valor acumulado dos desvies, que sera maximo no centro
do eletrodo.
0 grafico da Figura 12 apresenta o comportamento dos
desvios. acumulados, a partir do cencro do Eletrodo I,
para cada uma das quatro rotas citadas. As curvas
resultantes tém origens distintas, jd que poT ocaskao
das medicOes sem a presenga do Elatrode II nao se julgou
necessdrio distribuir, por serem insignificantes, as
diferengas entre o5 valores apurados para € centro do
Eletrodo I nas diversas rotas, Verifica-se que as quatro
curvas tendem assintoticamente para um mesmo valor de
potencial no centro do Eletrode I, a ssber, 1250V e,
ainda que esta convergéncia ocorre & uma distadncia
aproximadamente, 3 km do centro do eletrodo.

Conclui-se, portanto, que a nova referencia de potencial
no centro de Eletrode I, wvalida para todas as rotas de

medicdo, & de 1250 V e que as novas curvas de potencial
(considerando a existéncia do Eletrodo II) eclncidirao
com  as curvas antigas (sem o Eletrodo 11} a
partir de aproximadamente, 3 km do centro do Eletrode
I.
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Ibinna - Bipole I
Novo Potencial no Centro do Eletrodo
Método Grafico

Cada ponto do grafico da Figura 12 foi calculade a
partir da expressao que indica o desvic de potencial
acumulade do centro do eletrodo até o ponto de medigao:

antigo n antigo novo
Vv = v - I (Av - AV )
n ce 1=1 i i
onde:
v = potencial do selo no ponto de medicao n;
n
antigo
v = antigo valor de potencial no centro do
ce Eletrodo I (sem Eletrodo I1)
av = difatgnga de potencial entre os pontas de
i medigac { i - 1} e (i)
As linzas em continuacéo eos simbolos da Figura 12 a
partir de 2,2 km, indicam a cend@ncia das curvas de

converglr para o potencial de 1250 V.

Conforme corstatado, portanto, no grafico da Figura 12,
as mnovas curvas de potencilais no solo do Eletrodo 1
partem do valor de 1250 V no seu centro e, a
aproximadameute 3 km de distincia do mesmo, 3¢ encontram



com as antigas curvas de potenciais.

0 criterio adotado para a elaboracao das curvas de
potenciais nas direcdes naoc medidas quando jd existia o
Eletrodo II consistiu, portanto, na manutencac do perfil
de potenciais medidos sem a presenca desse eletrodo,
ajustando-se porem os gradientes de potenclais de modo a
respeitar a reducao de potencial no centro do Eletrodo
1.

Para a definicdo do ajuste de cada curva, foi calculado
um fator de reducao a ser aplicado nos pares de pontos
medidos sem a presenca do Eletrodo IE, localizados até 3
km de centro de Eletredo I.

Este fator varia para cada diregao considerada, e e
calculado pela expressado:
n
v - ¥
CE 3 km
Fator = ———veme——————e
a
' - v
CE 3 km
onde:
a
v = potencial no centro do eletrodo na curva
CE antiga (sem Eletrodo II)
n
\y = potencial do centro do eletrodo na curva
CE nova {com Eletrodo II)
Y = potencial do ponto de medi¢ae mais proxime

3 km de 3 km (comum as curvas nova e antiga)

As Figuras 13 e l4 apresentam as curvas nas rotas Oeste
e Sudeste ate 3 km do centro de Eletrodo I.
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Ibidna - Bipolo I
Curvas de Potencial no Sole Medigoes
Com e Sem o Eletrodo II - Direcdo Sudeste

' CONCLUSAO

Foi realizado um
potenciais, especialmente
eletrodos de Ibitna e,
metodologia de elaboracao de curvas de

amplo levantamento de
na area de influégncia dos
além da consolidagae da
potenciais de

eletrodos de terra, pudersm ser avaliados os seguintes
aspectos;

- efeitos decorrentes da proximidade encre dois
eletrodos de aterramento nas respectivas curvas de
poteneial;

- estabilidade das curvas de potenciais ao loago do
tempo;

~ metodologia para verificagac dos resultadoes obtidos, e
para a obtencao de um modelo em estrela do circuite
formado por dois elerrodos de terra sujeitos a um
acoplamente resistivo mutuo:

A metodologia para a elaboracac das curvas de potenciais
foi descrita.com detalhe no texto do trabalho. Os tres
aspectos acima relaclonados sao brevemente comentados
nos Anexos I, Il e IiI a seguir.

ANEXO 1

EFEITQ DE DISTORCAOD DAS CURVAS DE
POTENCIALS DO ELETRODO 1 Na PIREGAO QUE CRUZA
A AREA ONDE SE LOCALIZA O ELETRODO II

efeito de
curva de
foram

De modo a permitir uma quantificacao do
distorcao causado peloe Eletrodo II na
potenciais do Eletrede I que passa sobre o mesmo,
feitas duas séries de medicoes na rota E-SE.

Esta rota parte do centro do Eletrodo I ¢ se estende ate
3 km do centro do mesmo, passande pelo centro do
Eletrodo II. .

forma

4 primeira série de medigoes foi feita da mesma

que em todas as outras diregoes, isto €, com todos os
cabos alimentadores do Eletrodo II conectados no seu
barramento; a segunda série de medigoes foi feita com

todos os alimentadores das diversas secoes do Eletrodo
II desligados. As curvas obtidas estao plotadas,

respectivamente, em linha cheia e tracejada na Figura
ic.
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Figura 15
Curvas de Potencial no Solo Medigoes
Com e Sem o Eletrodo II - Direcao Leste-Sudeste

Verifica-se que a segunda série de medigoes resulrfou em
uma curva de potencials muito semelhante a amtiga curva
do Eletrodo I, antes da constyucao do Eletrode 11.

Esta Ulcima série de medic¢des confirmou, portanto, a
expectativa de que o efeito de distorgao das curvas de
potencial no solo do Eletrodo 1 € causado
predominantemente pela circulacdo de correntes pelos
alimentadores e pelo barramento do Eletrodo II, sendo
muito reduzida a circulagao de correntes pelo coque.
Estas correntes sao captadas pelo setor Oeste do
Eletrodo II (mais proximo do Eletrodo 1) e descarregadas
pelo setor Leste do mesmo.



Conforme pode ser observado na Figura 15, ¢ perfil da
curva de potenciais E-5E revela uma elevacdo dos
gradientes de potencial na regiao localizada entre os

eletrodos, e uma brusca redugdo dos mesmos na regido
sobre o Eletrodo II, sendo que a partir de 1,5 kan do
centro do Eletrodo I a curva de potenciais denota o
decaimente normal, nio mais iufiuenciada pele Elecrodo
1IL. )

A inexisténcia do Eletrodo II fei, portanto, simulada na

prdtica pela desconexao des alimentadores de suas
se¢oes, na casa de chaveamento, tende sido conscatado
que a introducao do Eletrdde II realmente produz, na

curva, o patamar aludido.

ANEX0 II

ESTABILIDADE DAS CURVAS DE
POTENCIAIS NO TEMPO

Como as curvas medidas de potencial destinam-se a
previsao de influéncias ra drea dos eletredas eo longoe
de toda a vida wtil dos mesmos [5], buscou-se obter -uma
avaliacao de eventuais variacoes que pudessem ter lugar
com o passar do tempo., Para isto aproveitou-se a ocasiie
da remedicao das curvas do eletrodo do Bipolo I em
Ibigna, apos 2,5 anos de sua medicae inicial [2], [4].

Esta comparagao foi realizada procurande eliminar os
efeitos da implantacao do Eletrodo IL, examinades no
anexo I, e que resultam na reducac da resistencia de

aterramenta do Eletrodo I. Para esta analise escolhemos

a curva Norte, tipica daquelas pouco afetadas pelo
Eletrodoe Il pois situa-se geograficamente afastada do
mesmo, e a curva SE, tipica dentre aquelas muite

afetadas pois localiza-se ja bem proximo ac Eletrodo II,
comp se verifica na Figura 16,

Em cada rtota foi tomade a relagso entre os gradientes
medidos depois e antes da implantacao de Eletrodo I,
que deram origem-a Figura 17. Para distancias menores do
que 1,0 km do ceutro do Eletrodo I; ambas as curvas
mostram amplas oscilacoes, que podem ser atribuidas a
presenca do Eletrodo II, sendo porém mais pronunciladas
na curva SE, coja roca mais se aprexime desse eletrodo.
A malores distancias, a relagdo tende a unidade por
valores inferiores, pols como mencionado, a resisténcia
de aterranpnto do Eletrado I reduziu-se com a
implantacac do Eletrado II.

wl

ELETRODO I
ELETRCDQ T

S0

——
Q 1 2
ESGALA, km

%

Figura 16
Ibiuna = Bipole 1
Diregoes de Medicéo com
Corrente no Eletrode I

Observa=-se que, em ambas as curvas a relacac oscila em
torno da média, o que pode ser atribuido a variagoes
locais na resistividade, ou talvez a deslocamentos na
posiciao de algum ponto de medicao. Nas outras curvas o
comportamento foli parecido, podendo-se aceitar uma faixa
de X 10% para as variagoes (de carater oscilatério)
provocadas pela passagem do tempo, conforme se depreende
da Figura 17,
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ANEXO III

VERIFICAGA0 DOS POTENCIALS
MEDIDOS NOS ELETRODOS DE IBIONA, E CALCULO
DE P MODELD EM ESTRELA DOS DOIS ELETRODOS
CONSIDERANDO O ACOPLAMENTO RESISTIVO ENTRE 0§ MESMOS

De modo a se dispor de uma verificagdo adicional para os
resultados das medicdes realizadas em Ibiuna, foram
feitas duas séries de medicoes de potenciais entre os
dois eletrodos.

Cada uma destas séries consistiu na injecao de corrente
em um dos eletrodos, e na medicdo de potenclais entre
pares de pontos que se lniciam na casa de chaveamento do
eletrodo  energizado e prosseguem até a casa de
chaveamento do eletrode vizinho, conforme ilustrado na
Figura 18.
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Figura 18
Ibituna ~ Bipolos I e I
Pares de Pontos onde foram Medidas as
Diferencas de Potenciais, Utilizadas no Cdlculo
da Resistencia Mitua entre os Eletrodos

4 Figura 19 apresenta os perfis de potenciais obtidos a
partir destas medigoes, e tendo por referencia os
valores estabeleridos de potencial absolutc para os
centros dos eletrodos.

A Figura 20 apresenta o circuito equivalente em estrela
que é. possivel obter a partir das medicoes indicadas nas
Figuras 18 e 19,

Cumpre destacar a excelente concordancia observada entre

os dois valores de resisténcia mitua obtidos,
respectivamente 00,2500 e 0,254 para corrente nos
Eletrodes I e 1II, com um desvio de apenas 0,82 em

relagdo ao valor médio,

Esta verificacac final permitiv a constatagac da
adequacidade da metodologia utilizada na coastrucde das
curvas .de potencial de ambos os eletrodos e de grau de
precisao obtido para um levantamento de tamanha
amplitude, considerando o elevado numero de medigoes, a
grande drea abranglda pelas mesmas e ainda ¢ longo tempo
decorrido entre as diversas fases de medigao.
Fica ainda demonstrado que & possivel ‘obter a
resisténcia de aterramento de um eletrodo sem realizar
medicdes até o ponte remeto, quando se conhece a
resistencia de aterramento de outro eletrode vizinho e a
diferenca de potencial entre os mesmos, para Injegao de
corrente . no primeiro. ¢ mesmo principio se aplica ao
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casec de eletrodos compostos de muitos elemento:, ou
quanda um elecrodo exiscente for aumentado.
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Figura 20

Ibidna -~ Bipolos I e II
Modelo do Circuito Elétrico dos Eletrodes

Na Figura 20, identificamos:

(1

(3]

(4]

[51

" Ground Return Current - Part II -

- resistencias de aterramento dos eletrodos
I e I1: 0,499 e 0,529 respectivamente;

- resistencia de aterramento mutua entre os
elecrodos 1 e IL, @ ;

- idem, calculada a partir da injegaoc de
corrente ne Eletredo I, @

- idem, calculada a partir da injecao de
corrente ne Eletrodo II, & ;

tensao no anel do eletrodo energizada
pata uma injecao de 2930 A nos eletrodos
I ou IL: 1441 V e 1521 ¥V respectivamente;

tensao no anel do eletrodo nac energizado
para uma injecao de 2930 A no eletrodo
vizinho: 731 V e 743 V, respecrivamente,
para injecdo nos Elecrodes I e I1.

BIBLIOGRAFIA

D. Kovarsky, L. Pinto, C.E. Caroli, N. Santos
"'Soil Surface Potentials Induced by Itaipu HVDC
Ground Return Curremt - Part I - Theoretical
Evaluation” - IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 3, N? 3, Julho 1988 pp 1204-1210C.

C.E.
"Soil

Caroll, N. Santes, D. Kovarsky, M. Margques

Surface Potentials Induced by Itaipu HVDC
Measurements"
- IEEE Transactions on Power Vol.3,

on Delivery,
V@3, Julho 1988 pp 1211-1216.

C.E. Caroli, N.Santos, J. Pereira, D. Kovarsky.
C. Martini, L. Pinto. '"Medicao dos Potenciais
na Superficie do Solo devido a Operagac Monopolar
do Sisrema CCAT de Itaipu" YIIT SNPIEE
5. Paulo, 1986.

C.E. Caroli, N. S5Santos, J. Nagova, J. Pereira, D.
Kovarsky, M, Margues, L, Piato, 'Medigao de
Potencial de Toque em Cercas e Tubulacdes, nas
Areas de Influgncia dos Eletrodes do Sistema CCAT
de ILtaipu' IX SNPTEE - Belo Horizonce, 1987.

C.E. Caroli, N. Santos, D. Kovarsky, L. Pinto
"Mitigation of Touch Voltages in Fences and Water
Pipes, Caused by Itaipu HVDC Ground Electrodes™ -
LEEE Transactions on Power Delivery, Vol. PWRD-2,
NG 1, Janeiro 1987, pp 281-288.




