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RESUMO 
 

 

Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da interferência eletromagnética causada por linhas 

de transmissão em tubulações metálicas próximas, bem como desenvolver funções no software 

MATLAB que auxiliem no cálculo destes efeitos, a abordagem se baseia nas equações de Carson para 

circuitos com retorno pela terra.  

 

Palavras-chave: Linhas de Transmissão, Tubulações Metálicas, Compatibilidade Eletromagnética, 

Sistemas de Potência, Eletromagnetismo Aplicado. 
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ABSTRACT 
 

 

This work aims to analyze the effects of the electromagnetic interference caused by nearby 

transmission lines on metallic pipelines and to develop functions on the software MATLAB. The 

approach is based on Carson’s equations to circuits with earth return. 

 

Keywords: Transmission Lines, Metallic Pipelines, Electromagnetic Compatibility, Power Systems, 

Applied Electromagnetics.    
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Capítulo 1

INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

O custo crescente do espaço [1], a crescente demanda por energia, bem como as exigên-
cias relativas ao meio ambiente fazem com que seja cada vez mais comum o compartilha-
mento de corredores por linhas de transmissão e tubulações metálicas tais como oleodutos,
gasodutos etc., esta proximidade faz com que haja interferência eletromagnética da linha de
transmissão na tubulação através de acoplamentos condutivos, indutivos e capacitivos.

EEsta interferência deve ser analisada, pois a influência da linha de transmissão pode cau-
sar na tubulação [2]:

• Aumento do potêncial em relação a terra remota;

• Perfuração do revestimento da tubulação;

• Danos aos equipamentos conectados à tubulação.

O aumento de potencial em relação à terra remota faz com que a tensão de passo e a
tensão de toque aumentem, podendo, assim, acarretar risco de choque elétrico em pessoas
e animais como é o caso também em cercas metálicas próximas a linhas de transmissão. Já
a perfuração metálica do revestimento da tubulação pode acelerar o processo de corrosão e
desta forma levar à falha da tubulação.

No cenário particular de pernambuco, a Companhia Pernambucana de Gás – Copergás
noticia investimentos da ordem de 350 milhões em gasodutos [3], bem como a ampliação da
malha de gás natural para residências [4].
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1.2 Objetivos

Este trabalho objetiva analisar a influência eletromagnética entre linhas de transmissão
aéreas e tubulações metálicas enterradas, existem algumas abordagens para o problema,
como por exemplo, estudos através de elementos finitos[5], e teoria de circuitos [6], sendo esta
última a que segue este trabalho com o objetivo de simular em MATLAB casos de interferências
eletromagnéticas em tubulações causadas por linhas de transmissão - LT.

1.3 Organização do Texto

O texto está organizado em oito capítulos. Iniciamos apresentando uma introdução ao tema
e os objetivos do trabalho. No capítulo seguinte, são apresentadas as premissas que são uti-
lizadas na resolução dos problemas. O capítulo três faz uma discussão dos três tipos de
acoplamentos e determina que acoplamento deve ser considerado de acordo com a situação.
O quarto capítulo apresenta métodos para o cálculo de parâmetros elétricos de tubulações,
que são utilizados no cálculo do perfil de tensão na tubulação. O quinto capítulo apresenta
procedimentos para o cálculo dos efeitos dos acoplamentos. Alguns dos riscos oriundos dos
acoplamentos são apresentados no sexto capítulo. Em seguida são apresentados os exem-
plos de cálculo de acoplamentos. Por fim, no oitavo capítulo, são tecidas as conclusões e
recomendações para trabalhos futuros. Ao final do trabalho, são apresentadas, na forma de
anexo, alguns parâmetros típicos para estudo de tubulações, que podem ser usados caso
não se disponha de dados reais, bem como algumas funções desenvolvidas em MATLAB que
servem para auxiliar no cálculo de acoplamentos.

Existem alguns tópicos que são discutidos no texto porém não são implementados, como o
efeito dos cabos para-raios, o acoplamento resistivo e os riscos a se considerar estes tópicos
foram colocados com o objetivo de mostrar ao leitor aspectos do problema que devem ser
levados em conta e de motivar trabalhos futuros. Alguns tópicos não foram implementados
devido ao tempo que se dispõe para trabalhos de graduação e ficam como sugestão para
trabalhos futuros.
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Capítulo 2

MODELAGEM DO PROBLEMA

Serão apresentadas neste capítulo, as premissas que serão feitas na determinação das
tensões e correntes induzidas na tubulação, bem como na modelagem de cada componente
do sistema de potência e também da própria tubulação.

2.1 Premissas sobre o Sistema de Potência

A primeira premissa a se adotar é a de que os campos elétrico e magnético criados pela
tubulação são muito menores do que os campos elétrico e magnético criados pela linha de
transmissão. Assim, a tubulação exerce um efeito desprezível nas correntes e tensões pre-
sentes na linha de transmissão.

A segunda premissa a ser adotada é a de que os cabos da linha de transmissão são
condutores horizontais, sendo o comprimento destes tal que os efeitos de pontas podem ser
desprezados. Esta premissa permite em algumas abordagens [artigo de elementos finitos]
tratar o problema em duas dimensões. A flecha é levada em conta representando-se o cabo
pela sua altura média h, que é dada pela seguinte relação [7]:

h = hmax −
2

3
f (2.1)

Onde :
hmax é altura do condutor no pé do isolador (m).
f é a flecha do condutor.
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2.2 Premissas sobre o meio ambiente

O solo é homogêneo e modelado como sendo um volume infinito, limitado por um plano
horizontal, com resistividade ρ, permissividade ε e permeabilidade magnética igual a do vácuo,
além disso, o solo é considerado como condutor, de forma que as correntes de deslocamento
podem ser desprezadas.

O ar é modelado como um dielétrico homogêneo e sem perdas, com permeabilidade mag-
nética e permissividade elétrica iguais a do vácuo.

2.3 Modelagem da Tubulação

No que tange ao acoplamento indutivo, a tubulação é modelada como uma linha de trans-
missão monofásica com retorno pela terra [8]. No caso dos acoplamentos resistivo e capa-
citivo, a modelagem apresenta algumas diferenças devido a por exemplo, o perfil de tensão
criado pelo acoplamento capacitivo não depender do comprimento do trecho no qual a linha
de transmissão é paralela à tubulação.

O cálculo de parâmetros da tubulação é tratado no capítulo quatro, ao passo que a mode-
lagem da tubulação é feita no capítulo cinco.
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Capítulo 3

ACOPLAMENTOS

Este capítulo faz uma apresentação dos acoplamentos presentes entre uma linha de trans-
missão e uma tubulação metálica situada nas suas proximidades. Mostra-se que dependendo
das características da tubulação e do estado de operação da linha que existem acoplamentos
que predominam sobre outros. Desta forma, evita-se a análise desnecessária de acoplamen-
tos que tenham pouca ou nenhuma influência na situação em estudo.

3.1 Acoplamento Eletromagnético

N Na análise de problemas de eletromagnetismo em sistemas elétricos, é comum dividir
o acoplamento em duas partes, uma devida ao campo elétrico, denominada acoplamento ca-
pacitivo, e outra, devida ao campo magnético, denominada acoplamento indutivo. Esta seção
estabelece relações entre os acoplamentos mencionados, de forma que se possa determinar
os acoplamentos a se considerar de acordo com a situação de interesse. Seguimos a aborda-
gem presente em [9]. A figura 3.1 mostra uma linha monofásica com retorno pelo solo, onde o
solo é tratado como um condutor perfeito.

Figura 3.1: Linha de transmissão monofásica
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Caso a distância para a linha seja eletricamente curta (RS � λ), sendo λ o comprimento
de onda eletromagnética no espaço livre (que em 60Hz vale aproximadamente 5.000Km) as
equações dos campos elétrico e magnético num ponto arbitrário de coordenadas (x,y) são:

~Eut =
VS(z)

ln
(

2dS
aS

) {[ x
R2
S

− x

R′2S

]
x̂+

[
(y − dS)

R2
S

− (y + dS)

R′2S

]
ŷ

}
(3.1)

Onde:
~Eut - campo elétrico transversal gerado pela linha de transmissão. (V/m)
RS - distância entre o condutor da linha de transmissão e o ponto (x,y) (m)
R′S - distância entre o condutor imagem e o ponto (x,y) (m)
aS - diâmetro do condutor da linha de transmissão (m).
dS - altura do condutor da linha de transmissão (m).
VS(z) - Tensão ao longo da linha (V)
IS(z) - Corrente ao longo da linha (A)

Tem-se que campo magnético transversal é dado por:

~Hut =
IS(z)

2π

{[
(y − dS)

R2
S

− (y + dS)

R′2S

]
x̂−

[
x

R2
S

− x

R′2S

]
ŷ

}
(3.2)

Ao passo que o campo elétrico longitudinal ~Euz é dado por:

~Euz =
−CM
CW

∂VS
∂z

+ jωLMIS(z) = 0 (3.3)

Já o campo magnético longitudinal ~Huz é:

~Huz = 0 (3.4)

O parâmetro CM representa a capacitância mútua por unidade de comprimento entre a
linha de transmissão e um condutor fino paralelo a linha e que passa no ponto (x,y), segundo
[9] as equações (3.1) a (3.5) são válidas mesmo que não exista um condutor real na figura.
CM é dado por:

CM =
2πε0 ln(R′S/RS)

ln(2y/aw) ln(2dS/aS)− ln2(R′S/RS)
(3.5)

onde aw é o raio do fio. Já o parâmetro LM representa a indutância mútua por unidade de
comprimento entre a linha e o fio em questão, e é dado por:
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LM =
µ0

2π
ln(R′S/RS) (3.6)

Por fim, o parâmetro CW representa a capacitância própria do fio por unidade de comprimento
na presença da linha de transmissão, e é dada por:

CW =
2πε0 ln(2dS/as)

ln(2y/aw) ln(2dS/aS)− ln2(R′S/RS)
(3.7)

Note-se que CM/CW independe do raio do fio.

Será analisado inicialmente o caso em que o fio está realmente presente na vizinhança de
uma linha de transmissão, conforme mostra a figura 3.2. O fio pode representar uma cerca,
um veículo e, em nosso caso de interesse, uma tubulação metálica no ar.

As impedâncias Z0 e ZL junto com a terra formam um circuito fechado, possibilitando,
assim, a circulação de corrente, o parâmetro ZL pode representar, por exemplo, uma pessoa
ou ainda a impedância de um ponto de aterramento da tubulação, o mesmo raciocínio vale
para a impedância Z0.

Figura 3.2: Fio metálico na vizinhança de uma linha de transmissão. Fonte:Olsen & Jaffa(1984)

Agora será calculada a tensão induzida pelo acoplamento eletromagnético, onde assumi-
mos que o comprimento L mostrado na figura 3.2. é muito menor que o comprimento elétrico
no espaço livre. Para realizar o cálculo, abre-se o circuito conforme mostrado na figura 3.3 e
determina-se o equivalente de Thévenin entre os terminais 5 e 1.
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Figura 3.3: Circuito usado para a obtenção do equivalente de Thévenin Fonte:[9]

A partir da lei de Faraday:

∮
C

~EP · ~dl = −jω
∮
S

~HP · ~dS = −jωµ0

∮
S

~HP · ~dS (3.8)

onde C é o caminho formado pelo fio, impedâncias Z0 e ZL e a terra e S é área delimitada
pelo mesmo e HP e EP são os campos elétricos e magnéticos num ponto P arbitrário . O
lado direito da equação acima representa a soma das quedas de tensão ao longo do caminho,
assim a equação (3.8) pode ser escrita como:

−Vo + V45 + Voc + VL + V23 = −jωµ0

∮
S

~HP · ~dS (3.9)

onde por exemplo:

Vo = −
∫ 4

3

~EP · ~dl (3.10)

Em nosso caso, V45 é a queda de tensão ao longo do fio, que é desprezível visto que o fio
é um bom condutor, outrossim, pelo fato da terra ter condutividade infinita, a queda de tensão
entre os pontos 2 e 3 V23 é desprezível.
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Desta forma a equação (3.9) pode ser escrita como:

−Vo + Voc + VL = −jωµ0

∮
S

~HP · ~dS (3.11)

A integral no segundo membro da equação acima representa o fluxo total enlaçado pelo
caminho. Se L� λ o campo magnético que deve ser usado para o cálculo da integral é dado
apenas pelo campo magnético que é gerado pela linha que é dado pela equação (3.2).

Para o cálculo do campo elétrico, não se pode desprezar a presença do fio, visto que
as cargas induzidas nele contribuem significativamente para o campo total. Assim, para o
cálculo do campo elétrico, precisa-se levar em conta a capacitância entre o fio e a linha de
transmissão CM e a capacitância própria do fio CW , o que resulta no modelo mostrado na
figura 3.4. Poderia se calcular o campo elétrico diretamente e depois calcular Vo e VL, porém,
como o objetivo é ganhar uma melhor compreensão dos fenômenos envolvidos, a abordagem
utilizada é suficiente.

Figura 3.4: Circuito usado para a determinação das parcelas de Vo e VL devidas ao campo
elétrico Fonte: [9]

Se CM � CW então:

Vo ≈
jωCMLZo

1 + jωCWLZo
(3.12)

Como a capacitância entre a linha de transmissão e ZL é muito menor que a capacitância
entre a linha e Zo junto com o fio ligado a ela, despreza-se a queda de tensão em ZL.
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Desta forma:

Voc ≈
jωCMLZo

1 + jωCWLZo
Vs(z)− jωµ0

∮
S

~HP · ~dS (3.13)

Como o efeito do fio na linha de transmissão é desprezível, ou seja, as cargas induzidas
no fio não afetam as cargas e correntes da linha, temos CM � CW , assim, a impedância de
Thévenin ZTh vista dos terminais 5 e 1 é dada por:

ZTh =
Zo + ZL + jωCWLZoZL

1 + jωCWLZo
(3.14)

Caso se curto-circuite os terminais 1 e 5 na figura 3.3 a tensão em ZL será:

VL = ZLIL (3.15)

com:

IL =
Voc
ZTh

(3.16)

Percebe-se que a corrente IL é igual a corrente de curto-circuito através dos terminais 1 e
5, desta forma a tensão induzida em VL é:

VL =
ZL + jωCWLZoZL

Zo+ ZL + jωCWLZOZL

 jωCMLZo
1 + jωCWLZo

VS(z)− jωµ0

∮
S

~HP · ~dS

 (3.17)

O primeiro termo entre colchetes da equação acima representa o acoplamento capacitivo
e é considerado um efeito de tensão, visto que é proporcional à tensão na linha. O segundo
termo representa o acoplamento indutivo e é considerado um efeito de corrente, visto que é
proporcional à corrente que circula pela linha. Estes dois efeitos podem ser superpostos nas
situações em que valerem as premissas mencionadas.
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3.1.1 Acoplamento Capacitivo

Caso na equação 3.17 tenha-se:

jωCMLZo
1 + jωCWLZo

� jωµ0

∮
S

~HP · ~dS (3.18)

Então o acoplamento capacitivo predomina, o que é o caso de tubulações aéreas isoladas.
Caso uma pessoa representada por ZL toque a tubulação representada pelo fio, a corrente IL
que circulará pela pessoa será de:

IL =
Voc
ZTh

=
1 + jωCWLZo

Zo + ZL + jωCWLZoZL

[
jωCMLZo

1 + jωCWLZo
Vs(z)

]
(3.19)

A impedância Zo pode representar a resistência de fuga da tubulação se a tubulação é
isolada do solo (Zo −→ ∞). A combinação paralela de CWL e Zo é muito maior que ZL, desta
forma, a corrente de choque não será significativamente influenciada por ZL.

3.1.2 Acoplamento Indutivo

Se existe pelo menos um ponto no qual o fio está aterrado, seja Zo −→∞, então o acopla-
mento indutivo pode predominar sobre o acoplamento capacitivo. Desta forma:

Voc ≈ −jωµ0

∮
S

~HP · ~dS (3.20)

Novamente, como o comprimento do fio é muito menor que o comprimento de onda no
espaço livre, o campo magnético que é enlaçado no circuito da figura 3.3. é dado apenas pelo
campo magnético gerado pela linha de transmissão dado pela equação (3.2). Desta forma,
segundo a Lei de Faraday:

∮
C

~EP · ~dl = −jωµ0

∮
S

~HP · ~dS (3.21)
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Na equação acima, o campo elétrico é afetado pela presença do fio, porém, percebe-se
que ao aplicar a Lei de Faraday no mesmo contorno, mas sem a presença do fio, tem-se:

∮
C

~EP · ~dl = −jωµ0

∮
S

~HP · ~dS =

∮
C

~Eu · ~dS (3.22)

Novamente Eu representa o campo elétrico sem a presença da linha. Embora os campos
elétricos EP e Eu sejam diferentes, a integral ao longo do contorno fornece o mesmo resultado.
Assim, o campo Eu pode ser usado no cálculo da integral de linha acima. Este resultado se
deve ao fato de que a baixa impedância Zo escoa as cargas eletrostáticas presentes no fio
para a terra [6].

Integrando (3.22) tem-se:

∮
C

~Eu · ~dl =

h∫
0

Euy(Z=0)dy −
h∫

0

Euy(Z=L)dy +

L∫
0

Euz(y=h)dz (3.23)

que fornece:∮
C

~Eu · ~dl =
CM
CW

∂VS
∂z
· L
[
−CM
CW

∂VS
∂z

+ jωlmIS

]
= jωlmIS(z)L (3.24)

A passagem de (3.23) para (3.24) é feita baseada que na nossa premissa de que o com-
primento do fio L é muito menor que o comprimento de onda no espaço livre. Desta forma:

∂VS
∂z

=
VS(L)− VS(0)

L
(3.25)

Logo:∮
C

~Eu · ~dl = jωlmIS(z)L = −jωµ0

∮
S

~Hp · ~dS (3.26)

O termo jωlmIs(z) representa a diferença de potêncial por unidade de comprimento gerada
no circuito devido ao acoplamento magnético. Assim, a tensão Voc será:

Voc = jωlmIS(z)L (3.27)

Novamente, este resultado vale apenas caso o fio seja eletricamente curto. Caso a indutância
mútua seja calculada usando-se as equações de Carson [10] os efeitos do solo não-ideal
serão levados em conta na equação (3.27). Mais adiante neste trabalho, voltaremos a discutir
formas de se calcular a impedância mútua. A corrente que percorrerá uma pessoa caso esta
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toque o fio, pode ser calculada utilizando-se os circuitos presentes nas figuras 3.3 e 3.4. Sem
perda de generalidade, supomos que o fio está aterrado por uma impedância Zo, ao passo que
a impedância do corpo humano está representada por ZL. Desta forma, tem-se a impedância
de Thévenin do circuito magnético Zm

th:

Zm
th = (Zo||

1

jωCWL
+ ZL + ZW ) (3.28)

Onde ZW é a impedância do fio que deve ser considerada pois pode ter um valor próximo
de Zo. Visto que Zo � 1

jωCW
a tem-se:

Zm
th ≈ Zo + ZL + ZW (3.29)

e a tensão de Thévenin é dada por (3.27). Desta forma, a corrente IL que passará pela pessoa
será:

IL =
Vth
Zth

=
−jωlmIS(z)L

Zo + ZL + ZW
(3.30)

Embora a discussão tenha sido feita considerando-se uma linha monofásica, sua utilidade
reside no fato de que em regime de curto-circuito monofásico apenas a corrente na fase de-
feituosa é considerada [6], [2], desta forma a modelagem fornece uma compreensão sobre os
fenômenos dominantes.

3.2 Acoplamento Resistivo

A injeção de corrente no solo provoca o aumento do potencial deste em relação à terra
remota. Este aumento de potencial pode acarretar tensões de passo e toque acima dos níveis
tolerados pelo corpo humano colocando em risco a vida das pessoas. Outrossim, pode ocorrer
transferência de potencial do solo para a tubulação, provocando, assim, danos às juntas isolan-
tes da tubulação ou mesmo a equipamentos conectados a ela. Em regime permanente, se a
linha de transmissão não tem cabos para-raios aterrados, o acoplamento resistivo é desprezí-
vel. Nesta seção serão apresentados alguns fatores e termos que influenciam o acoplamento
resistivo.

A densidade de corrente no solo, bem como o potencial causado devido à injeção desta,
devem satisfazer as equações do eletromagnetismo, como também suas condições de con-
torno, na abordagem de sistemas de aterramento, o uso da teoria das imagens é comum, pois
esta proporciona uma forma relativamente fácil de se determinar o potencial V ao longo do
solo, que, no nosso caso, serve, dentre outras coisas, para determinar o potencial transferido
para a tubulação devido ao acoplamento resistivo.
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O gradiente de potencial é definido como:

∇V =
∂V

∂x
î+

∂V

∂y
ĵ +

∂V

∂z
k̂ (3.31)

Ao passo que o vetor campo elétrico ~E é definido tal que:

~E = −∇V (3.32)

A densidade de corrente elétrica é definida como uma quantidade vetorial na direção do
fluxo de corrente e é dada pela equação:

~J = σ ~E (3.33)

Onde σ é a condutividade do meio.
Por fim, conforme [11], defini-se eletrodo pontual como um eletrodo pequeno o suficiente

para que suas dimensões não tenham influências significativas nos problemas em questão.
Considere a figura 3.5 que mostra um eletrodo pontual inserido num solo homogêneo com
resistividade ρ a uma distância h abaixo do solo e sua imagem a uma distância h acima do
solo, a densidade de corrente no ponto P devido ao condutor e sua imagem é dada por:

~J =
I

4π

[
1

r2
r̂ +

1

r′2
r̂′
]

(3.34)

Onde r e r’ representam a distância do eletrodo e da sua imagem até o ponto p, respecti-
vamente e r̂ e r̂′ representam vetores unitários na direção de r e r’ para o ponto p.

h

h

r

r’

p

s’

s

ρ

Figura 3.5: Eletrodo pontual enterrado num solo homogêneo de resistividade ρ.

Assim o campo elétrico no ponto p é dado por:
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~E = ρ ~J =
ρI

4π

[
1

r2
r̂ +

1

r′2
r̂′
]

(3.35)

O potencial Vp no ponto p representa o trabalho para trazer uma carga unitária do infinito
até o ponto p e é dado por:

Vp =

∫ ∞
r

~E · ~dl (3.36)

Integrando (3.36) vem:

Vp =
Iρ

4π

[
1

r
+

1

r′

]
(3.37)

Embora este resultado seja para um eletrodo pontual, ele é utilizado no cálculo dos efeitos
de eletrodos maiores, visto que em um solo homogêneo um eletrodo maior pode ser subdivi-
dido em vários eletrodos menores suficientemente pequenos para que suas dimensões não
sejam significativas.

Considere agora a figura 3.6., em que temos um condutor linear ls dividido em n segmen-
tos como eletrodo, este caso é comum em linhas de transmissão onde o aterramento é feito
através de contrapesos, na figura o eletrodo eletrodo está imerso em um solo uniforme de
resistividade ρ.

1 2... j n

jp

jp

h

h

r

r’

p

s’

s

ρ

Figura 3.6: Condutor linear imerso em solo uniforme

Modelando-se o solo como um meio linear, o potencial no ponto p pode ser obtido dividindo-
se o condutor em n partes pequenas o suficiente para que suas dimensões não influenciem
no problema e tratando cada segmento j (j=1,2,...,n) como um eletrodo pontual e, por fim,
aplica-se o princípio da superposição. Desta forma, tem-se as equações:
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Vp =
ρ

4π

n∑
j=1

[
Ij
rjp

+
I ′j
r′jp

]
(3.38)

I =
n∑
j=1

Ij (3.39)

SSupondo uma densidade linear de corrente de dispersão sobre a superfície do condutor
e considerando que cada ponto tem comprimento ∆x, tem-se:

Vp =
ρI∆x

4πLs

n∑
j=1

[
1

rjp
+

1

r′jp

]
(3.40)

No limite em que n −→∞, ∆x −→ 0, assim:

Vp =
ρI

4π

∫ Ls

0

[
1

rjp
+

1

r′jp

]
di(x)

dx
dx (3.41)

Onde i(x) representa a distribuição de corrente de dispersão ao longo da superfície do
condutor. Assumindo-se uma densidade de corrente de dispersão constante, tem-se:

Vp =
ρI

4πLs

∫ Ls

0

[
1

r
+

1

r′

]
dx (3.42)

A precisão dos resultados obtidos com a soma depende do número de segmentos que se
usa para modelar o condutor linear, ao passo que quando se usa a integral esta limitação não
existe. Apesar disto, o cálculo utilizando a soma pode ser implementado computacionalmente.

Sabe-se que o potencial em um condutor ideal deve ser constante, porém pode ser difícil
encontrar uma função para a densidade de corrente de dispersão que satisfaça esta condição
de contorno. Desta forma, pode-se usar o método do potencial médio para se determinar um
valor razoável para o potencial na superfície do condutor.

Se V (xs, as) é o potencial obtido num ponto (xs, as) da superfície do condutor assumindo
uma densidade de corrente de dispersão constante, então o potencial médio no condutor Vmed
é dado por:

Vmed =
1

Ls

∫ Ls

0

V (xs, as)dxs (3.43)

Define-se a resistência de aterramento do condutor como sendo:

Rg =
Vmed
I

(3.44)
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Considerando-se um ponto (xk, ak) na superfície de outro condutor lk linear de comprimento
Lk e raio ak, o potencial V (xk, ak) induzido neste ponto devido à corrente I dissipada pelo
condutor ls pode ser determinado usando-se a equação (3.40) ou (3.42). Porém, o potencial
na superfície do condutor lk também é variável ao longo da sua superfície, por isso, toma-se o
potencial médio na superfície do condutor lk para satisfazer esta condição de contorno. Desta
forma, o potencial médio na superfície do condutor lk denotado por Vkmed é dado por:

Vkmed =
1

Lk

∫ Lk

0

V (xk, ak)dxk (3.45)

Define-se a resistência mútua entre dois condutores ls e lk denotada por Rk,s como sendo a
razão da tensão produzida no condutor lk quando o condutor ls dissipa uma corrente unitária.
Desta forma, tem-se:

Rk,s =
Vkmed
I

(3.46)

3.3 ACOPLAMENTOS A SEREM CONSIDERADOS

Vimos nas seções anteriores que dependendo da geometria da tubulação um tipo de aco-
plamento pode predominar sobre o outro, além disso a condição de operação da linha de
transmissão pode determinar o(s) acoplamento(s) dominante(s). Em regime permanente, se
a tubulação é aérea e isolada do solo, o acoplamento capacitivo predomina. Se existe um ou
mais pontos de aterramento, o acoplamento indutivo predomina. O acoplamento capacitivo é
função da tensão de operação da linha, como foi mostrado para o caso da linha monofásica
na subseção 3.1.1. O caso para a linha trifásica será mostrado no capítulo 5.

Se a tubulação ou uma parte dela for aterrada, o acoplamento indutivo predomina, já que
o solo funciona como uma superfície equipotencial anulando o acoplamento capacitivo, bem
como a resistência de fuga da tubulação é suficiente para aterrá-la. Normalmente, o aco-
plamento indutivo é pequeno devido ao fato das correntes estarem defasadas de 120 graus
entre si, ficando a indução residual fruto das distâncias entre cada fase e a tubulação que são
ligeiramente diferentes.

Em condições de operações equilibradas, o acoplamento resistivo é desprezível, pois a
corrente injetada no solo pelos cabos para-raios não é suficiente para causar transferências
de potencial significativas para a tubulação.

Caso ocorra um curto-circuito e a tubulação seja enterrada ou aérea aterrada, os acopla-
mentos resistivo e indutivo devem ser analisados, visto que a corrente injetada no solo pode
ser suficiente para causar transferências significativas de potencial, bem como será visto mais
adiante, a corrente de sequência zero pode produzir um acoplamento magnético significativo.

Caso ocorra um curto-circuito e a tubulação seja aérea e isolada, apenas o acoplamento
capacitivo necessita ser examinado.
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Tabela 3.1: Análises a serem efetuadas de acordo com as características da tubulação e regime
de operação da linha.

Tipo de tubulação Riscos a con-
siderar

Grandezas a
calcular

Acoplamentos
Presentes

Condição
do Sistema
Elétrico

Aérea Isolada Choque elétrico Corrente de
Choque

Capacitivo Regime Perma-
nente

Aérea Danificação
de Juntas
Isolantes

Tensões nas
Juntas Isolan-
tes

Indutivo e Re-
sistivo

Curto-circuito

Aérea Aterrada Choque Elé-
trico

Tensão de To-
que

Indutivo e Re-
sistivo

Curto-circuito e
Regime Perma-
nente(Correntes
Desequilibra-
das)

Enterrada Choque Elé-
trico

Tensão de To-
que

Indutivo e Re-
sistivo

Curto-circuito
e Regime
Permanente
(Correntes De-
sequilibradas)

Enterrada Danificação
da Tubula-
ção e do seu
Revestimento

Tensão Apli-
cada no Reves-
timeto

Indutivo e Re-
sistivo

Curto-circuito

Enterrada Danificação
das Juntas
Isolantes e
Sistema de
Proteção Cató-
dica

Tensão Apli-
cada Nestes
Dispositivos

Indutivo e Re-
sistivo

Curto-circuito

A tabela 3.1 sumariza os resultados obtidos nesta seção.
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Capítulo 4

CÁLCULO DE PARÂMETROS DE
TUBULAÇÕES

Na determinação do perfil de tensões na tubulação é necessário o conhecimento dos se-
guintes parâmetros da mesma:

• Impedância Linear, Z;

• Admitância Linear, Y;

• Impedância Característica da Tubulação Zc;

• Constante de Propagação γ.

São apresentados neste capítulos métodos usados na determinação destes parâmetros.

4.1 Impedância Linear

Segundo [2], a impedância linear de uma tubulação enterrada é dada por:

Z = Zi +
µ0ω

8
+ j

µ0ω

2π
ln

 1, 85

a′
√
γ2 + jωµ0(

1
ρ

+ jωε)

 (4.1)

e para tubulações aéreas:

Z = Zi +
ωµ0

8
+ j

ωµ0

2π
ln

(
3, 7
√
ρω−1µ−10

D

)
(Ω/m) (4.2)
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Onde:

Zi - impedância interna da tubulação (ohms/m);
ρ - resistividade do solo (ohms/m);
D -diâmetro da tubulação (m);
a’- raio equivalente da tubulação para tubulações enterradas a′ =

√
a2 + 4h2 (m);

γ - constante de propagação da tubulação (m−1);
ε - permissividade elétrica do solo (F/m);
ρt - resistividade elétrica do metal da tubulação;
µt - permeabilidade elétrica da tubulação;
δc - espessura do revestimento da tubulação;
a - raio médio tubulação;
h - profundidade média da tubulação;
ω - frequência angular da rede elétrica;
µ0 - permeabilidade magnética do vácuo no espaço livre.

O termo Zi representa a impedância interna do condutor com retorno pelo solo, diversas
expressões são usadas na literatura [6], [8], a depender da precisão desejada. No nosso caso
tratamos Zi como a soma de dois termos, um termo RT que é a resistência da tubulação e é
dado por:

RT =
ρt

π(a21 − a22)
(4.3)

com a1 e a2 sendo os raios externo e interno da tubulação, respectivamente,conforme mostra
a figura 4.1.

Solo

h

D

a
1 a2

δc Revestimento

Aço

Figura 4.1: Seção transversal de uma tubulação enterrada, em amarelo, o revestimento da
tubulação, em cinza o aço.
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Onde h é a profundidade média da tubulação, D é o diâmetro médio e δc é a espessura
do revestimento e a1 e a2 são os raios externos e internos da tubulação. A segunda parcela é
devida ao efeito skin e é dada por:

Zskin =

√
ρµtω

πD
√

2
(1 + j) (4.4)

onde Zskin é parcela da impedância interna devido ao efeito pelicular, assim:

Zi = RT + Zskin (4.5)

Tipicamente [6][2] despreza-se a parcela de Zi devido a resistência da tubulação e por esta
ser muito menor que a parcela devida ao efeito pelicular. Note que o cálculo da impedância
por unidade de comprimento da tubulação depende da constante de propagação γ, embora
existam métodos aproximados para a determinação da constante de propagação, para o cál-
culo preciso da mesma deve-se resolver a equação transcendental mostrada na seção 4.3
deste capítulo, quando não se deseja resolver a equação transcendental, pode-se aproximar a
impedância da tubulação enterrada pela expressão abaixo usada no caso da tubulação aérea.

4.2 Admitância Linear

A admitância linear é a parcela responsável pelas correntes de fuga para a terra da tubu-
lação e sofre grande influência do revestimento da tubulação, visto que a admitância de fuga
para a terra é muito maior que a admitância do revestimento [2].

O caminho da corrente de fuga para a terra consiste basicamente em duas etapas (as-
sumindo um solo homogêneo): a primeira consiste no caminho entre a parte metálica da
tubulação e a terra vizinha a ela; e a segunda, entre a terra vizinha e a terra remota.

Para o cálculo da condutância por unidade de comprimento, vê-se que o caminho a ser
percorrido pela corrente de fuga é igual a espessura do revestimento da tubulação δc e a área
da seção transversal é igual ao comprimento de uma circunferência com raio a, assim temos:

G =
1
ρcδc
2πa

=
πD

ρcδc
(4.6)

onde G é a condutância da tubulação e ρc é a resistividade do material do revestimento.

Percebe-se também, que a tubulação e o solo são dois meios condutores, e o revestimento

25



é um meio dielétrico, sendo assim, temos uma capacitância entre a parte metálica da tubula-
ção e a terra vizinha. Como a capacitância é proporcional à área da seção transversal que a
corrente deve percorrer e a permissividade do dielétrico, ao passo que é inversamente propor-
cional ao tamanho do caminho a percorrer. Da geometria da figura 4.2., temos:

G

R L

C

Ytr

Figura 4.2: Elemento diferencial do circuito tubulação-terra.

C =
εc2πa

δc
=
εcπD

δc
(4.7)

Assim a admitância para a terra vizinha denominada de Ytv é dada por:

Ytv = G+ jωC =
πD

ρcδc
+ jω

εcπD

δc
(4.8)

Porém, existe a segunda parte do caminho a ser percorrido pela corrente de fuga oriunda
da tubulação, que é o caminho da terra vizinha para a terra remota, como pode ser visto na
figura 4.2. Esta depende fundamentalmente das características elétricas do solo. De [10],
sabe-se que a admitância para a terra remota Ytr é dada por:

Ytr =
π(1

ρ
+ jωε)

ln
(

1.12
γa′

) (4.9)

Da figura 4.2 vemos que as duas admitâncias estão em série, assim admitância equivalente
Y é obtida pela associação de Ytv com Ytr e é dada por:
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Y =
YtvYtr
Ytv + Ytr

(4.10)

O fato de Ytr depender da constante de propagação faz com que necessite-se resolver a
equação transcendental mostrada na seção seguinte para o cálculo da admitância, geralmente
para tubulações revestidas [2] Ytr >> Ytv assim Y ≈ Ytv. Para tubulações aéreas tem-se:

Y = jω
2πε0

ln

[
hp+
√
h2p+a

2

a

] (4.11)

Onde hp é a altura da tubulação com respeito ao solo.

4.3 Constante de propagação

A constante de propagação γ é dada por:

γ =
√
ZY (4.12)

Conforme mencionado nas seções anteriores, tanto a impedância quanto a admitância da
tubulação depende da constante de propagação, assim para o cálculo de ambos os parâme-
tros necessitamos do conhecimento da mesma. O cálculo da constante de propagação é feito
resolvendo-se a seguinte equação transcendental:

γ2
1

Y
= Z (4.13)

substituindo as equações 4.1, 4.5, 4.8, 4.9 e 4.10 em 4.12 vem:

γ2

 1

Ytv
+

ln
(

1,12
γa′

)
π
(

1
ρ

+ jωε
)
 = Zi +

ωµ0

8
+ j

µ0ω

2π
ln

 1, 85

a′
√
γ2 + jωµ0(

1
ρ

+ jωε)

 (4.14)

Resolvendo-se a equação acima pode-se facilmente calcular os outros parâmetros da tubula-
ção.
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4.4 Impedância Característica

De posse da impedância por unidade de comprimento e da admitância, pode-se calcular a
impedância característica Zc através da equação:

Zc =

√
Z

Y
(4.15)

4.5 Método Aproximado para o Cálculo de Parâmetros de

Tubulações Enterradas

Como mencionado anteriormente caso não se deseje resolver a equação transcendental
a equação (4.2) pode ser usada no lugar da equação (4.1) fornecendo uma boa aproximação
(Cigré,1995) e desprezar o termo da admitância para a terra remota ficando a admitância da
tubulação representada apenas pela equação (4.8).
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Capítulo 5

PROCEDIMENTOS DE CÁLCULO PARA
OS ACOPLAMENTOS

Neste capítulo são apresentados procedimentos para o cálculo das tensões e correntes
resultantes dos acoplamentos presentes, bem como de outros aspectos de interesse como
por exemplo, a corrente de curto-circuito que atravessa uma pessoa que toque uma tubulação
aérea.

5.1 Acoplamento Indutivo

O objetivo de análise do acoplamento indutivo é determinar o perfil de tensão na tubulação
que este causa, e de posse do conhecimento deste perfil, prover medidas de segurança para
pessoas e objetos em contato com a tubulação.

5.1.1 Impedância Mútua

Para se determinar os efeitos do acoplamento indutivo, faz-se necessário determinar a
tensão induzida por unidade de comprimento na tubulação. A figura 5.1 mostra uma tubulação
paralela a uma linha de transmissão e um elemento diferencial de seu circuito equivalente, vê-
se que existe um campo elétrico induzido por unidade de comprimento E na tubulação, que é
dado por [2]:

E= −ZmI (5.1)

Onde I é a corrente na fase da linha e Zm é impedância mútua por unidade de comprimento
entre dois condutores m e n.
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Figura 5.1: Circuito equivalente para uma tubulação metálica paralela à uma LT.

A impedância mútua é dada por [2]:

Zm =
ωµ0

8
+ j

ωµ0

2π
ln

[
1, 85

√
ρµ0
ω

Dmn

]
(5.2)

Onde:

ω é a frequência angular da rede (rad/s)
Dmn é a distância geométrica entre os dois condutores (m)
ρ é a resistividade do solo (Ohms.m)

Estas expressões valem para trechos nos quais a tubulação é paralela a linha de transmis-
são, trechos perpendiculares e oblíquos serão tratados mais adiante. Note-se que as expres-
sões deste item são válidas também para os cabos para-raios.

A impedância mútua diminui com a distância, a figura 5.2 mostra a variação da impedância
mútua para um solo com resistividade de 100 Ω ·m para as frequências de 50 e 60 Hz, note-se
que a partir de certa distância, a impedância mútua decai bruscamente, anulando desta forma
o acoplamento indutivo, logo, faz-se necessário determinar a máxima distância que se deve
levar em conta na análise das interferências do acoplamento indutivo.

Para 60Hz a equação 5.2 se torna:

Zm = 59, 2× 10−6 + j75, 4× 10−6 ln

[
85, 2
√
ρ

Dmn

]
(5.3)

Vê-se que para uma distância Dmn = 85, 2
√
ρ o termo imaginário se torna 0, tornando o
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Figura 5.2: Variação da impedância mútua com a distância em vermelho para a frequência de 60
Hz e em azul para 50Hz.

acoplamento indutivo pouco significativo [6], desta forma a maior distância Dmax a ser consi-
derada é dada por:

Dmax = 85, 2
√
ρ (5.4)

Algumas referências [2] usam Dmax = 200
√
ρ para se obter segurança adicional.

5.1.2 Efeito dos Cabos Para-raios

A figura 5.3. mostra a distribuição de correntes nos para-raios de uma LT durante um curto
monofásico. Note-se que as correntes supridas pelas subestações Ise1 e Ise2 têm sentidos
opostos às correntes que circulam nos cabos para-raios Ipr1 e Ipr2. Desta forma, durante o
curto-circuito monofásico, os cabos para-raios têm um efeito de cancelar a tensão induzida
pela corrente de fase na tubulação. Logo, durante o curto-circuito pode-se escrever:

E = ZtfIf − ZtprIpr (5.5)

Onde:
Ztf é a impedância mútua entre a tubulação e a fase defeituosa(Ω)
Ztprf é a impedância mútua entre a tubulação e o cabo para-raios (Ω)
If é a corrente na fase defeituosa (A)
Ipr é a corrente no cabo para-raios (A)

Embora durante o curto-circuito o efeito dos cabos para-raios seja benéfico, em regime
permanente eles aumentam a tensão induzida na tubulação. Isso se deve ao fato de que em
regime permanente a corrente tem o mesmo sentido da corrente de fase.
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I I

IfI

pr1 pr2

se1
se2

Figura 5.3: Distribuição de correntes no caso de um curto monofásico.

5.1.3 Trechos Não-Paralelos e Cruzamentos

A equações mostradas anteriormente valem para trechos em que a tubulação é paralela à
LT. Quando se tem um trecho oblíquo entre a tubulação e a LT, para a aplicação das equações
anteriores, torna-se necessário reduzir o trecho oblíquo a segmentos paralelos equivalentes.
A figura 5.4. mostra esse processo.

d d d d d d1 2 3 4 5 6 x x x x x1 2 3 4 5

Figura 5.4: Processo para transformação de trechos oblíquos em equivalentes paralelos.

As distâncias na figura 5.4 seguem as relações:

xk =
√
dk · dk+1 (5.6)

e

1/3 ≤ dk
dk+1

≤ 3 (5.7)

Trechos perpendiculares não sofrem interferência devido ao acoplamento indutivo pois não
há tensão induzida.
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5.1.4 Procedimento Geral para Cálculo da Tensão induzida

Será considerada inicialmente uma linha de transmissão com n-1 condutores em paralelo
com um condutor t (no nosso caso, a tubulação). Sabe-se que a queda de potencial por uni-
dade de comprimento pode ser expressa como:



∆V1

∆V2

.

.

.

∆Vn−1

E


=



Z11 Z12 ... ... ... Z1n

Z21 Z22 ... ... ... Z2n

:
. . . . . . . . . : :

:
. . . . . . . . . : :

Z(n−1)1 Z(n−1)2 · · · · · · · · · Z(n−1)n

Zt1 Zt2 · · · · · · · · · Ztt


·



I1

I2

.

.

.

In−1

0


(5.8)

Onde:

∆Vi é a queda de tensão por unidade de comprimento no condutor i (V/m)
Ii é a corrente no condutor i (A)
E é a tensão induzida na tubulação por unidade de comprimento (V/m)
Zii é a impedância própria por unidade de comprimento do condutor (Ω/m)
Zij é a impedância mútua por unidade de comprimento entre o condutor i e o condutor j (Ω/m)

Como deseja-se calcular o campo elétrico induzido pela LT, a corrente da tubulação na
equação (5.8) foi tomada como zero, de posse da corrente de carga na LT e utilizando-se a
equação (5.1), pode-se determinar a tensão induzida E na tubulação.

Em caso de curto circuito no condutor k, costuma-se desprezar a corrente de carga nas
fases sãs, visto que a correte de curto-circuito usualmente é muito maior que a corrente de
carga. Isto equivale a tomar as correntes na equação (5.8) como sendo nulas, à exceção da
corrente no condutor k.

5.1.5 Equações para Tensões e Correntes na Tubulação

Conforme mencionado no capítulo 2 a tubulação é modelada como uma linha de transmis-
são longa. A figura 5.1 mostra um elemento diferencial do circuito da tubulação, sendo assim,
pode-se escrever:

dV (x)

dx
+ zI(x)− Edx = 0 (5.9)

dI(x)

dx
= yV (x) (5.10)
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Onde:
z é a Impedância Linear da Tubulação. (Ω)
y é a Admitância shunt da tubulação.( Ω−1)
E é o campo induzido por unidade de comprimento na tubulação. (V/m)
V (x) é tensão num ponto arbitrário x na tubulação. (V)
I(x) é a corrente num ponto arbitrário x na tubulação. (A)

5.2 Acoplamento Capacitivo

A figura 5.5. mostra a seção transversal de um sistema composto de uma linha de trans-
missão e uma tubulação aérea, o objetivo da análise do acoplamento capacitivo é determinar
a corrente de choque elétrico à qual uma pessoa estará sujeita caso toque a tubulação.

c c c

c

c

c

c c

c
c

10 20 30

3t

2t
1t

12 23

13

t0

Figura 5.5: Capacitâncias do sistema LT - Tubulação

5.2.1 Cálculo da Matriz de Capacitâncias

O cálculo da matriz de capacitâncias pode ser feito a partir da inversão da matriz dos
coeficientes de potenciais de Maxwell P que relaciona a tensões fase-terra dos condutores
com as correntes de deslocamento, sabe-se que:



V1

V2

.

.

Vn−1

Vt


=

1

jω



P11 P12 · · · · · · P1(n− 1) P1t

P21 P22 · · · · · · P2(n−1) P2t

:
. . . . . . . . . : :

:
. . . . . . . . . : :

P(n−11 P(n−1)2 · · · · · · P(n−1)(n−1) P(n−1)t

Pt1 Pt2 · · · · · · Pt(n−1) Ptt


·



I1

I2

.

.

In−1

It


(5.11)
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Onde:
Vi é a tensão fase-terra no condutor i (V)
Ii é a corrente de deslocamento no condutor i (A)
Pij são os coeficientes de potencial de Maxwell (m/F)

O elementos da matriz de potencial são obtidos da geometria da torre, e são dados por:

Pii = 13× 109 ln

(
2hi
ri

)
(m/F ) (5.12)

e

Pij = 18× 109 ln

(
Sij
sij

)
(m/F ) (5.13)

Invertendo-se a matriz de Potenciais tem-se:



I1

I2

.

.

In−1

It


= jω



C11 C12 · · · · · · C1(n−1) C1t

C21 C22 · · · · · · C2(n−1) C2t

:
. . . . . . . . . : :

:
. . . . . . . . . : :

C(n−1)1 C(n−1)2 · · · · · · C(n−1)(n−1) C(n−1)t

Ct1 Ct2 · · · · · · Ct(n−1) Ctt


·



V1

V2

.

.

Vn−1

Vt


(5.14)

Os coeficientes da matriz de capacitâncias podem ser obtidos com as relações:

Cii = ci0 +
n∑

j=1,j 6=i

cij (5.15)

e:

Cij = −cij (5.16)

Onde:
ci0 é a capacitância por unidade de comprimento do condutor i para a terra (V/m)
cij é a capacitância por unidade de comprimento entre os condutores i e j.
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5.2.2 Cálculo das Correntes de Contato

Para o cálculo das correntes de contato, considera-se o equivalente de Thévenin visto pela
tubulação do sistema mostrado na figura 5.5. Este circuito equivalente é mostrado na figura
5.6. Pode-se ver que a impedância de Thévenin Zth do circuito consiste na associação em
paralelo de todas as impedâncias. Desta forma, tem-se::

Zth =
1

jωCtt
=

1

jω(Ct1 + Ct2 + ...+ Ct(n−1) + Ct0)
(5.17)

A tensão de Thévenin é dada por Vt quando It = 0 desta forma para a última linha de
(5.12):

0 = jω
(
Ct1V1 + Ct2V2 + ...Ct(n−1)Vn−1

)
+ jωCttVt (5.18)

Rearranjando-se os termos e notando-se que jωCtt = 1
Zth

vem:

Vt = Vth = Zthjω
(
Ct1V1 + Ct2V2 + ...+ Ct(n−1)Vn−1

)
(5.19)

Z

V
V

th

th
oc

Figura 5.6: Ciruito equivalente de Thévenin visto dos terminais da Tubulação

Caso um trecho da tubulação de comprimento L seja curto circuitado por uma pessoa com
resistência Rch � Zth então Vt ≈ 0, logo a corrente Isc através da pessoa será:

Isc =
Vth
Zth

= jω
(
Ct1V1 + Ct2V2 + ...+ Ct(n−1)Vn−1

)
L (5.20)

A corrente de curto-circuito total é dada pela soma das correntes em cada trecho.
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Capítulo 6

RISCOS A CONSIDERAR

6.1 Choque Elétrico

Choques elétricos podem ocorrer caso uma pessoa entre em contato com uma tubulação
situada nas proximidades de uma LT. Os efeitos da passagem de corrente elétrica pelo corpo
humano foram objetos de vários estudos, sendo o de Dalziel [12] um dos mais conhecidos.

O grau de suportabilidade do corpo humano à corrente elétrica é função da duração do
choque elétrico. No que tange a este estudo, as correntes podem ser classificadas de acordo
com sua duração em correntes de contato permanentes, temporárias e transitórias.

O limiar de percepção de corrente está em torno de 1mA, valor com que se tem a sensação
de formigamento. Este valor é conhecido como limiar de percepção. Entre 1mA e 6mA de
corrente de choque, tem-se as chamadas correntes de choque secundário [14], sendo 6mA
o valor limite para que uma pessoa não perca o controle muscular. De 6 a 14 mA, tem-se
a faixa de tetanização para mulheres, com média de 10mA para a sua ocorrência [13]. Nos
homens esta faixa está entre 9 e 23mA. Se a tetanização envolver os pulmões, ocorre parada
respiratória.

Fibrilação cardíaca é o movimento desordenado do coração, de forma que o mesmo não
consegue bombear o sangue para o corpo. Desta forma, a pressão arterial cai a zero e ocorre
conjuntamente à parada respiratória. A corrente limite Ichoque para que não ocorra fibrilação é
dada pela equação:

Ichoque =
0, 116
√
tchoque

(A) (6.1)

Onde tchoque é o tempo de duração do choque elétrico em segundos e 0, 03s ≤ tchoque ≤ 3s.
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6.2 Perfuração da Tubulação e de seu Revestimento

Tubulações enterradas são dotadas de revestimento para proteger da corrosão eletroquí-
mica. Este revestimento pode ser a base de alcatrão de hulha (com baixa estabilidade térmica)
ou de polietileno (alta estabilidade térmica), conforme mencionado no capítulo 3. Por ser a tu-
bulação enterrada, o acoplamento capacitivo não precisa ser levado em conta. Durante um
curto-circuito em uma LT nas vizinhanças de uma tubulação, os acoplamentos resistivo e in-
dutivo podem submeter o revestimento da tubulação a grandes diferenças de potencial em
relação ao solo remoto. Esta diferença de potencial pode causar um arco elétrico que per-
fure o revestimento e, ao liberar grande quantidade de calor, pode causar sérios danos, e,
inclusive, perfurar a tubulação. Note-se que mesmo não ocorrendo perfuração da tubulação,
o simples dano ao revestimento poderá causar problemas futuros (Daconti,1986). Ensaios de
curta duração realizados em tubulações de aço (espessura = 5mm) com revestimento a base
de alcatrão de hulha (espessura = 4mm) mostram que:

• Para uma diferença de potencial de 5kV aplicada sobre o revestimento, ao fim de um
segundo, nenhum ataque ao aço da tubulação foi constatado.

• Para uma diferença de 10kV aplicada ao revestimento, ao fim de um segundo o aço da
tubulação foi danificado, mas não foi perfurado.

• Para uma diferença de potencial de 15kV aplicada sobre o revestimento, a tubulação foi
perfurada em menos de um segundo.

Desta forma, como critério de proteção, devemos ter que o máximo de tensão que deve
aparecer no revestimento da tubulação em regime de curto-circuito deve ser de 5kV.

6.3 Danificação das Juntas Isolantes

Conforme apresentado, o efeito dos acoplamentos capacitivo e indutivo são proporcionais
ao comprimento da tubulação, em razão disto, existem projetos em que são colocadas juntas
isolantes na tubulação a fim de seccioná-la eletricamente, obtendo-se, com isso, menores
efeitos devido a estes acoplamentos. Costuma-se também seccionar a tubulação através de
juntas isolantes quando se deseja provê-la de proteção catódica.

Assim, as juntas podem ser submetidas a diferenças de potencial em suas extremidades
suficientes para danificá-las ou perfurá-las. Este fenômeno pode ocorrer durante um curto-
circuito ou mesmo em regime permanente. As características de suportabilidade das juntas
variam de acordo com as características de cada uma delas (fabricante, material utilizado, pro-
duto específico, etc.). Como meio de mitigação, podem ser usados, entre as juntas isolantes,
descarregadores que têm suportabilidade dielétrica inferior a da junta, de forma que, quando a
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tensão atinge um certo valor, ocorre a descarga através deles, permanecendo a junta intacta.
Os descarregadores devem suportar a energia da descarga sem se danificar.

Como critérios de proteção temos:

• A suportabilidade dielétrica das juntas isolantes devem ser compatíveis com a máxima
tensão a que possam ficar submetidas em regime de curto-circuito.

• As juntas isolantes devem ser providas de descarregadores que aliviem a tensão sobre
elas.

6.4 Riscos ao Sistema de Proteção Catódica.

A corrosão de uma tubulação metálica ocorre devido ao aparecimento de áreas anódicas
e catódicas na superfície do material metálico, criando-se, assim, um fluxo de corrente das
áreas anódicas para as áreas catódicas. Como meio de proteção, pode-se colocar um metal
imerso no solo, conectado por fios à tubulação e criar um fluxo de corrente que ceda elétrons
à tubulação. Este tipo de proteção é conhecido como proteção catódica.

Por estar conectado eletricamente à tubulação, o sistema de proteção catódica está sujeito
aos acoplamentos resistivo e indutivo, podendo estes causarem danos ao sistema de proteção,
bem como a trabalhadores que nele operem.

Note-se que o valor da suportabilidade dielétrica da tubulação depende das suas caracte-
rísticas de fabricação (Eduardo, 1993), sendo assim, devem ser informados pelo fabricante, a
fim de se adotar critérios de proteção.
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Capítulo 7

EXEMPLOS DE APLICAÇÃO

Como meio de validação do estudo neste capítulo resolve-se alguns dos casos presentes
em [2] e [15], a resolução é feita através de programas e funções implementadas em MATLAB.

7.1 Exemplo 1 - Acoplamento Capacitivo

Resolve-se aqui o exemplo de cálculo do acoplamento capacitivo retirado de [cigre]a figura
7.1 mostra a seção transversal de uma linha de transmissão paralela a uma tubulação metálica
são dados:

• Tensão de Operação da Linha: 400kV.

• Frequência da Rede: 50Hz.

• Distância horizontal média entre os condutores: 10m

• Altura média dos condutores: 15m.

• Diâmetro da tubulação:0,6m.

• Material da Tubulação: Aço com espessura de 4mm2.

• Altura média acima do solo: 1m.

• A tubulação é paralela em todo o trecho de 4Km de extensão e dista 40m do eixo da LT.

Despreza-se os cabos para-raios presentes visto que o erro introduzido devido a esta aproxi-
mação é menor que dois por cento.
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Figura 7.1: Geometria do Exemplo 1,Fonte[2]

Resolução:

Sem perda de generalidade e visto que a referência não informa a posição de cada fase,
admite-se que as fases a,b e c estejam a direita, no centro e a esquerda na figura 7.1 respec-
tivamente.

Utilizando a função desenvolvida matrizcap obtêm-se a matriz de capacitâncias C abaixo.

[C] = 1× 10−10


0.0764 −0.0111 −0.0043 −0.0010

−0.0111 0.0778 −0.0111 −0.0005

−0.0043 −0.0111 0.0764 −0.0003

−0.0010 −0.0005 −0.0003 0.2931

F/m (7.1)

Esta matriz junto com o comprimento do trecho de exposição da tubulação serve de en-
trada para a função desenvolvida Acopla_Capac que calcula a corrente de curto-circuito na
tubulação isc e a Tensão de Contato Voc, assim obtêm-se:

Isc = 0.0301mA

Voc = 818.4V

Os valores obtidos em [2] foram:

Isc = 0.0300mA

Voc = 800V

Os erros relativos para a corrente de curto-circuito e para a tensão de contato são 0.3% e
2.2 % respectivamente.
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7.2 Exemplo 2 - Acoplamento Indutivo

Aqui é analisado o acoplamento indutivo, serão simulados em MATLAB os casos apresen-
tados em [15]. Que consiste em uma linha de transmissão de 345kV em paralelo com uma
tubulação metálica, dados sobre a geometria da torre são mostrados na figura 7.2 retirada de
[15].

Figura 7.2: Geometria da Torre.

Dados sobre a tubulação:

• Diâmetro: 0.5m

• Profundidade Média: 5m.

• Comprimento do trecho de Exposição: 10Km.

• Distância ao Eixo da LT: 25m.

• Resistividade do Aço: 1.7× 10−7Ω ·m

• Resistividade do Revestimento: 2.5× 106Ω ·m

• Espessura do Revestimento: 4mm.

• Permissividade Relativa do Revestimento: 3.

O solo tem uma resistividade ρ = 100Ω ·m e o efeito dos cabos para-raios será desprezado
por se tratar de uma situação de regime permanente.

Resolução:

Por conformidade com a referência citada, usamos o método aproximado para o cálculo de
parâmetros da tubulação, usando a função Tubaprox obtêm-se:
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Figura 7.3: Geometria do Caso 1 Fonte:[2]

Z = 0.1132 + 0.5805j Ω

Y = 1.5708× 10−4 + 5.4597× 10−6j

Zc = 1.5184 + 1.2072j

γ = 0.2319 + 0.1979j Km−1

A tensão induzida por unidade de comprimento foi calculada utilizando-se a rotina desen-
volvida "TenIND"apresentada no anexo dois, a tensão induzida por unidade de comprimento
calculada para os três casos foi a mesma, visto que temos a mesma distância para a linha,
obteve-se então o valor:

E = 8.7489V/Km (7.2)

7.2.1 Primeiro Caso - A Tubulação se Estende por alguns Kilometros
após o Trecho Paralelo sem Aterramento

A figura 7.3 mostra a geometria do caso a ser estudado, a solução para este caso é dada
por:

V (x) =
E

2γ

(
e−γ(L−x) − e−γx

)
(7.3)

I(x) =
E

2z

(
2− e−γ(L−x) − e−γx

)
(7.4)
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Que com os dados indicados obtêm-se o perfil de Tensão mostrado na figura 7.4:

Figura 7.4: Perfil de Tensão ao longo da Tubulação - Caso 1.

O perfil de corrente é mostrado na figura 7.5.

Figura 7.5: Perfil de Corrente ao longo da Tubulação - Caso 1.
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A figura 7.6 mostra uma tabela com os valores simulados e com os valores obtidos por [15].

.

Figura 7.6: Valores Simulados e obtidos de [15]

7.2.2 Segundo Caso - A tubulação se estende após uma seção e termina
em outra sem aterramento

A figura 7.7 mostra a geometria do segundo, onde a tubulação se estende na extremidade
A do trecho paralelo e termina em outra não-aterrada (extremidade B), o perfil de tensão é
dado por:

V (x) =
E

2γ

[
eγx
(
2e−γL − e−2γL

)
− e−γx

]
(7.5)

Figura 7.7: Geometria do segundo caso Fonte:[2]
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A figura 7.8 mostra o perfil de tensão para o caso em estudo, ao passo que a figura 7.9
mostra uma comparação entre os valores simulados e os da referência [15].

Figura 7.8: Perfil de tensão para o segundo caso

Figura 7.9: Comparação dos Valores Simulados com os Obtidos de [15]
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7.2.3 Terceiro Caso - A tubulação se estende após uma seção e termina
em outra sem aterramento

A figura 7.10 mostra a geometria do terceiro caso, onde a tubulação é aterrada na extremi-
dade A e segue a partir do trecho não paralelo (extremidade B).

AB

Figura 7.10: Geometria do terceiro caso Fonte:[15]

Os perfis de tensão e corrente na tubulação são dados por[15]:

V (x) =
E

2γ

(
eγ(L−x) − e−γ(L−x)

)
e−γL (7.6)

I(x) =
E

2z

[
2−

(
eγ(L−x) + e−γ(L−x)

)
e−γL

]
(7.7)

Os perfis de tensão e corrente são mostrados nas figuras 7.11 e 7.12 como a tubulação
está aterrada o potencial sai de zero no ponto A e cresce exponencialmente até o ponto B.

Figura 7.11: Perfil de Tensão na tubulação para o terceiro caso
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Figura 7.12: Perfil de corrente na tubulação para o terceiro caso

Já a figura 7.13 mostra uma comparação entre os valores simulados e os valores de [15] o
maior

Figura 7.13: Comparação entre os valores simulados e obtidos de [15]

Para os três casos simulados vê-se uma boa concordância entre os valores simulados e
os de [15], confirmando assim a acurácia do método desenvolvido, vê-se ainda que existe um
crescimento exponencial da tensão ao longo da tubulação, este crescimento deve ser limitado
para não colocar em risco a segurança das pessoas, uma possível solução seria aterrar a
tubulação em pontos estratégicos.
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Capítulo 8

CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho consistiu em desenvolver rotinas computacionais que auxiliassem no cálculo
do perfil de tensão ao longo da tubulação, a fim de evitar danos a pessoas, equipamentos e
também da própria tubulação. Os resultados de simulação mostraram boa concordância com
as referências [2] e [15] de forma a validar o estudo.

O estudo das interferências eletromagnéticas em tubulações é vasto e este trabalho de
forma alguma conseguiria cobrir todo o tema, sendo assim, existem várias sugestões para tra-
balhos futuros, como por exemplo, abordagem a base de elementos finitos, estudo do efeito do
solo não-homogêneo nos acoplamentos, estudo quantitativo dos meios mitigação, simulações
no programa ATP/EMTP dentre outras.

Por fim o autor gostaria de agradecer novamente a todos que de alguma forma contribuíram
para este trabalho.
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Anexo A

PARÂMETROS TÍPICOS DE
TUBULAÇÕES

Este Anexo visa fornecer parâmetros de tubulações que podem ser usados caso não se
disponha de dados reais, têm-se então:

• A espessura do aço da tubulação pode variar de 5 a 15 mm a depender do diâmetro da
tubulação, este pode variar de 250 a 1500mm.

• A resistividade do aço da tubulação pode variar de 0, 15 a 0, 2× 10−6Ω ·m, neste trabalho
adota-se 0, 17× 10−6Ω ·m

• A permeabilidade magnética do aço da tubulação varia de 200 a 300µ0 sendo 300µ0 o
valor adotado neste trabalho.

• Os revestimentos costumam ter espessura variando de 3 a 7mm, podendo ser betumi-
nosos ou plásticos.

• Tanto para os revestimentos betuminosos quanto para os revestimentos plásticos pode-
se adotar uma permissividade elétrica de 5ε0.

• A resistividade do revestimento podem variar de 2, 5× 106 a 2, 5× 107 Ω ·m.

• Pode-se adotar para a permissividade do solo um valor de 3ε0
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Anexo B

ROTINAS DESENVOLVIDAS EM MATLAB

Este Capítulo apresenta as rotinas desenvolvidas para auxiliar o cálculo dos efeitos resul-
tantes da interferência eletromagnética em tubulações.

Conforme comentado no código da própria função "Acopla_Capac"mostrado nas figuras
B.1 e B.2 a função calcula a Tensão de contato e a Corrente de curto-circuito na tubulação,
para um trecho paralelo a LT.

Figura B.1: Primeira parte do código da Função "Acopla_Capac"
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Figura B.2: Segunda parte do código da Função "Acopla_Capac"

Conforme Comentado no código da própria função apresentado na figura abaixo, a função
"imp_mutua"calcula a impedância mútua entre dois condutores este código é mostrado na
figura B.3.

As figuras B.4 e B.5 mostram o código da função "Tubaprox"que calcula, usando o método
aproximado da seção 4.5 os parâmetros da tubulação.

O código da função "TEN_IND"é mostrado nas figuras B.6 e B.7, esta função calcula o
campo elétrico induzido por metro na tubulação, ela faz uso da função "imp_mutua"apresentada
anteriormente, as informações sobre as entradas necessárias são mostradas no código da
função.
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Figura B.3: Código da função "imp_mutua"
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Figura B.4: Primeira parte do código da função Tubaprox

Figura B.5: Segunda parte do código da função Tubaprox
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Figura B.6: Primeira parte do código da função Tensão Induzida

Figura B.7: Segunda parte do código da função Tensão Induzida
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