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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da interferéncia eletromagnética causada por linhas
de transmissdo em tubulacbes metélicas proximas, bem como desenvolver fungdes no software
MATLAB que auxiliem no célculo destes efeitos, a abordagem se baseia nas equagdes de Carson para

circuitos com retorno pela terra.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo, Tubulacdes Metélicas, Compatibilidade Eletromagnética,

Sistemas de Poténcia, Eletromagnetismo Aplicado.



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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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O custo crescente do espago [1], a crescente demanda por energia, bem como as exigén-
cias relativas ao meio ambiente fazem com que seja cada vez mais comum o compartilha-
mento de corredores por linhas de transmisséo e tubulagcdes metélicas tais como oleodutos,
gasodutos etc., esta proximidade faz com que haja interferéncia eletromagnética da linha de
transmissdo na tubulacéo através de acoplamentos condutivos, indutivos e capacitivos.

EEsta interferéncia deve ser analisada, pois a influéncia da linha de transmissao pode cau-
sar na tubulagéo [2]:

e Aumento do poténcial em relacdo a terra remota;
e Perfuracao do revestimento da tubulacgéo;

e Danos aos equipamentos conectados a tubulagéao.

O aumento de potencial em relacao a terra remota faz com que a tensdo de passo € a
tensédo de toque aumentem, podendo, assim, acarretar risco de choque elétrico em pessoas
€ animais como € o0 caso também em cercas metalicas préximas a linhas de transmisséo. Ja
a perfuracdao metélica do revestimento da tubulacao pode acelerar o processo de corrosao e
desta forma levar a falha da tubulagéo.

No cenario particular de pernambuco, a Companhia Pernambucana de Gas — Copergas
noticia investimentos da ordem de 350 milh6es em gasodutos [3], bem como a ampliacao da
malha de gas natural para residéncias [4].



1.2 Objetivos

Este trabalho objetiva analisar a influéncia eletromagnética entre linhas de transmissao
aéreas e tubulacées metédlicas enterradas, existem algumas abordagens para o problema,
como por exemplo, estudos através de elementos finitos[5], e teoria de circuitos [6], sendo esta
ultima a que segue este trabalho com o objetivo de simular em MATLAB casos de interferéncias
eletromagnéticas em tubulacbes causadas por linhas de transmissao - LT.

1.3 Organizacao do Texto

O texto esta organizado em oito capitulos. Iniciamos apresentando uma introducao ao tema
e 0s objetivos do trabalho. No capitulo seguinte, sédo apresentadas as premissas que sao uti-
lizadas na resolugdo dos problemas. O capitulo trés faz uma discussao dos trés tipos de
acoplamentos e determina que acoplamento deve ser considerado de acordo com a situacéo.
O quarto capitulo apresenta métodos para o calculo de parametros elétricos de tubulagdes,
que sao utilizados no calculo do perfil de tensdo na tubulagdo. O quinto capitulo apresenta
procedimentos para o calculo dos efeitos dos acoplamentos. Alguns dos riscos oriundos dos
acoplamentos sao apresentados no sexto capitulo. Em seguida sdo apresentados os exem-
plos de calculo de acoplamentos. Por fim, no oitavo capitulo, sdo tecidas as conclusdes e
recomendacdes para trabalhos futuros. Ao final do trabalho, sdo apresentadas, na forma de
anexo, alguns parametros tipicos para estudo de tubulacdes, que podem ser usados caso
nao se disponha de dados reais, bem como algumas funcdes desenvolvidas em MATLAB que
servem para auxiliar no calculo de acoplamentos.

Existem alguns topicos que sao discutidos no texto porém nao sao implementados, como o
efeito dos cabos para-raios, 0 acoplamento resistivo e 0s riscos a se considerar estes topicos
foram colocados com o objetivo de mostrar ao leitor aspectos do problema que devem ser
levados em conta e de motivar trabalhos futuros. Alguns tépicos nao foram implementados
devido ao tempo que se dispde para trabalhos de graduacéo e ficam como sugestdo para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

MODELAGEM DO PROBLEMA

Serdo apresentadas neste capitulo, as premissas que serdo feitas na determinacao das
tensdes e correntes induzidas na tubulacao, bem como na modelagem de cada componente
do sistema de poténcia e também da prépria tubulagéao.

2.1 Premissas sobre o Sistema de Poténcia

A primeira premissa a se adotar é a de que os campos elétrico e magnético criados pela
tubulagdo sdo muito menores do que os campos elétrico e magnético criados pela linha de
transmissao. Assim, a tubulacdo exerce um efeito desprezivel nas correntes e tensdes pre-
sentes na linha de transmisséo.

A segunda premissa a ser adotada € a de que os cabos da linha de transmissdo sao
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 dimensdes. A flecha € levada em conta representando-se o cabo
pela sua altura média h, que é dada pela seguinte relagéo [7]:

2
h:hmax—gf (2.1)

Onde :
hmae € altura do condutor no pé do isolador (m).
f € aflecha do condutor.



2.2 Premissas sobre o meio ambiente

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

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

2.3 Modelagem da Tubulacao

No que tange ao acoplamento indutivo, a tubulacao € modelada como uma linha de trans-
missdo monofasica com retorno pela terra [8]. No caso dos acoplamentos resistivo e capa-
citivo, a modelagem apresenta algumas diferencas devido a por exemplo, o perfil de tensao
criado pelo acoplamento capacitivo ndo depender do comprimento do trecho no qual a linha
de transmisséao € paralela a tubulacao.

O caélculo de parametros da tubulacao é tratado no capitulo quatro, ao passo que a mode-
lagem da tubulagao é feita no capitulo cinco.



Capitulo 3

ACOPLAMENTOS

Este capitulo faz uma apresentacdo dos acoplamentos presentes entre uma linha de trans-
missao e uma tubulacdo metalica situada nas suas proximidades. Mostra-se que dependendo
das caracteristicas da tubulagéo e do estado de operacao da linha que existem acoplamentos
gue predominam sobre outros. Desta forma, evita-se a analise desnecessaria de acoplamen-
tos que tenham pouca ou nenhuma influéncia na situacao em estudo.

3.1 Acoplamento Eletromagnético

N Na anadlise de problemas de eletromagnetismo em sistemas elétricos, € 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 secao
estabelece relacbes entre os acoplamentos mencionados, de forma que se possa determinar
0s acoplamentos a se considerar de acordo com a situacao de interesse. Seguimos a aborda-
gem presente em [9]. A figura 3.1 mostra uma linha monofasica com retorno pelo solo, onde o
solo é tratado como um condutor perfeito.

:
!
©

|

Solo Perfeito no Plano
Y=0

Figura 3.1: Linha de transmissao monofasica



Caso a distancia para a linha seja eletricamente curta (Rs < \), sendo A o comprimento
de onda eletromagnética no espaco livre (que em 60Hz vale aproximadamente 5.000Km) as
equacdes dos campos elétrico e magnético num ponto arbitrario de coordenadas (x,y) sao:

B, — Vs(2) {[Ri% _Rig} P l(y }—%%ds) _ (y;igds)} Q} (3.1)

Onde:

Ey - campo elétrico transversal gerado pela linha de transmissao. (V/m)
Rs - disténcia entre o condutor da linha de transmisséo e o ponto (x,y) (m)
R’ - distancia entre o condutor imagem e o ponto (x,y) (m)

ags - didmetro do condutor da linha de transmissao (m).

dgs - altura do condutor da linha de transmissao (m).

Vs(z) - Tensé@o ao longo da linha (V)

Is(z) - Corrente ao longo da linha (A)

Tem-se que campo magnético transversal € dado por:

= Is(2) [[(y—ds) (y+ds)] . A A
Y S AP

Ao passo que o campo elétrico longitudinal E,. é dado por:

- —Cy0Vs
B =g, T iwhuls(z) =0 (33)

Ja 0 campo magnético longitudinal A, é:

Hy,.=0 (3.4)

O parametro C), representa a capacitancia mutua por unidade de comprimento entre a

linha de transmissdo e um condutor fino paralelo a linha e que passa no ponto (x,y), segundo

[9] as equacdes (3.1) a (3.5) sao validas mesmo que nao exista um condutor real na figura.
Cy € dado por:

2meg In(R/ Rs)

Cur = In(2y/a,) In(2dg/as) — lnz(R’S/RS)

(3.5)

onde a,, € o raio do fio. Ja o parametro L,,; representa a indutdncia matua por unidade de
comprimento entre a linha e o fio em questao, e é dado por:

10



Ly = 5= In(Rj/Ry) (3.6)

Por fim, o parametro Cy representa a capacitancia prépria do fio por unidade de comprimento
na presenca da linha de transmissao, e é dada por:

2meg In(2dg/as)

Cw = In(2y/aw) In(2ds/as) — n%(Ry/Rs)

Note-se que C),/Cy independe do raio do fio.

Sera analisado inicialmente o caso em que o fio esta realmente presente na vizinhanca de
uma linha de transmisséo, conforme mostra a figura 3.2. O fio pode representar uma cerca,
um veiculo e, em nosso caso de interesse, uma tubulagdo metalica no ar.

As impedéancias Z, e Z; junto com a terra formam um circuito fechado, possibilitando,
assim, a circulagédo de corrente, o parametro Z; pode representar, por exemplo, uma pessoa
ou ainda a impedancia de um ponto de aterramento da tubulacdo, 0 mesmo raciocinio vale
para a impedancia Z;.

)| ,
J /—power line
E
13 :
VIR ZAVAVA WYy

Figura 3.2: Fio metalico na vizinhan¢a de uma linha de transmissao. Fonte:Olsen & Jaffa(1984)

Agora sera calculada a tensdo induzida pelo acoplamento eletromagnético, onde assumi-
mos que o comprimento L mostrado na figura 3.2. é muito menor que o comprimento elétrico
no espago livre. Para realizar o calculo, abre-se o circuito conforme mostrado na figura 3.3 e
determina-se o equivalente de Thévenin entre os terminais 5 e 1.

11



/-power line
Yoc
0 6 0
Y-h |+ + -+
A e —— T
® ® ¢

Figura 3.3: Circuito usado para a obtencao do equivalente de Thévenin Fonte:[9]

A partir da lei de Faraday:

c

%EP'CZZ:—jw%ﬁp'd_sz—jw,liofﬁp'd_g (38)
S S

onde C é o caminho formado pelo fio, impedancias 7, e Z; e aterra e S é area delimitada
pelo mesmo e Hp € Ep sdo 0s campos elétricos e magnéticos num ponto P arbitrario . O

lado direito da equagao acima representa a soma das quedas de tensao ao longo do caminho,
assim a equacao (3.8) pode ser escrita como:

—‘/;;+‘/115+‘/(;0+VL+V23:—jwuoj{ﬁp-d_s
S

onde por exemplo:

4 — —
—/ Ep-dl
3

Em nosso caso, V,; é a queda de tensdo ao longo do fio, que é desprezivel visto que o fio

€ um bom condutor, outrossim, pelo fato da terra ter condutividade infinita, a queda de tensao
entre os pontos 2 e 3 V53 é desprezivel.

Vo

(3.10)

12



Desta forma a equacéo (3.9) pode ser escrita como:

—%+VOC+VL——jwuo]§FIP-d§ (3.11)
S

A integral no segundo membro da equagédo acima representa o fluxo total enlagado pelo
caminho. Se L <« A 0 campo magnético que deve ser usado para o calculo da integral € dado
apenas pelo campo magnético que € gerado pela linha que é dado pela equacéo (3.2).

Para o calculo do campo elétrico, ndo se pode desprezar a presencga do fio, visto que
as cargas induzidas nele contribuem significativamente para o campo total. Assim, para o
calculo do campo elétrico, precisa-se levar em conta a capacitancia entre o fio e a linha de
transmissao C), e a capacitancia prépria do fio Cy, 0 que resulta no modelo mostrado na
figura 3.4. Poderia se calcular o campo elétrico diretamente e depois calcular V, e V,,, porém,
como o objetivo é ganhar uma melhor compreensao dos fenédmenos envolvidos, a abordagem
utilizada é suficiente.

| /puwer ling

IV LA LAV

z

Figura 3.4: Circuito usado para a determinacao das parcelas de V, e V;, devidas ao campo
elétrico Fonte: [9]

Se O < Cy entao:

~ ijMLZO
°" 1+ jwCwLZ,

(3.12)

Como a capacitancia entre a linha de transmissao e Z; € muito menor que a capacitancia
entre a linha e Z, junto com o fio ligado a ela, despreza-se a queda de tensédo em 7.

13



Desta forma:

(3.13)

Vo~ ij]wLZ W f
N Ty juCwiZ, ¥ T IwH
S

Como o efeito do fio na linha de transmissao € desprezivel, ou seja, as cargas induzidas
no fio ndo afetam as cargas e correntes da linha, temos C,; < Cy,, assim, a impedancia de
Thévenin Z;, vista dos terminais 5 e 1 é dada por:

ZO + ZL + jchLZOZL

Lrp = 3.14
™ 1+ jwCwLZ, (3.14)
Caso se curto-circuite os terminais 1 € 5 na figura 3.3 a tensdo em 7 sera:
V= Z.1,, (3.15)
com:
v
I, ===~ 3.16
Rz (810

Percebe-se que a corrente I, € igual a corrente de curto-circuito através dos terminais 1 e
5, desta forma a tensao induzida em V;, é

(3.17)

L= Zot 7y + jwCwhioZy |1+ jwCwiz, s\¥) —dwho

ZL + j(,UCWLZOZL ]UJCMLZ %
S
O primeiro termo entre colchetes da equacao acima representa o acoplamento capacitivo
e é considerado um efeito de tensao, visto que é proporcional a tensao na linha. O segundo
termo representa o acoplamento indutivo e € considerado um efeito de corrente, visto que &
proporcional a corrente que circula pela linha. Estes dois efeitos podem ser superpostos nas
situacdes em que valerem as premissas mencionadas.
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3.1.1  Acoplamento Capacitivo

Caso na equagéao 3.17 tenha-se:

JwCyLZ,
1+ jWCWLZO

> jwuoj{ﬁp -dS (3.18)
S

Entao o acoplamento capacitivo predomina, o que é o caso de tubulacbes aéreas isoladas.
Caso uma pessoa representada por Z;, toque a tubulagao representada pelo fio, a corrente I,
que circulara pela pessoa sera de:

1+7 LZ ] LZ
‘/oc o +JWCW o JWCM o V(Z) (319)

I = = g
Y g Zo+ Zp + jwCOwLZyZ; |1+ jwCwLZ,

A impedancia Z, pode representar a resisténcia de fuga da tubulacdo se a tubulagéo €
isolada do solo (7, — o). A combinacgao paralela de Cy L e Z, € muito maior que Z;, desta
forma, a corrente de choque néo sera significativamente influenciada por Z;..

3.1.2 Acoplamento Indutivo

Se existe pelo menos um ponto no qual o fio esta aterrado, seja Z, — oo, entdo o acopla-
mento indutivo pode predominar sobre o acoplamento capacitivo. Desta forma:

Ve A2 —jwito 74 Hp-dS (3.20)
S

Novamente, como o comprimento do fio € muito menor que o comprimento de onda no
espaco livre, 0 campo magnético que é enlagado no circuito da figura 3.3. é dado apenas pelo
campo magnético gerado pela linha de transmissdo dado pela equacao (3.2). Desta forma,
segundo a Lei de Faraday:

fﬁp'éﬁ:—jw,uofﬁp'd_s (321)
C S
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Na equacao acima, o campo elétrico é afetado pela presenca do fio, porém, percebe-se
que ao aplicar a Lei de Faraday no mesmo contorno, mas sem a presencga do fio, tem-se:

fﬁp-ﬂ:—jwuofﬁp-ﬁ:fﬁu-dﬁ (3.22)
C S C

Novamente £, representa o campo elétrico sem a presenca da linha. Embora os campos
elétricos Ep e E, sejam diferentes, a integral ao longo do contorno fornece o0 mesmo resultado.
Assim, o campo FE, pode ser usado no célculo da integral de linha acima. Este resultado se
deve ao fato de que a baixa impedancia 7, escoa as cargas eletrostaticas presentes no fio
para a terra [6].

Integrando (3.22) tem-se:

h h L
C 0 0 0
que fornece:
fﬁu. = CudVs | CuOVs sl = jwlnIs(z)D (3.24)
CW aZ
C
A passagem de (3.23) para (3.24) é feita baseada que na nossa premissa de que o0 com-

primento do fio L € muito menor que o comprimento de onda no espaco livre. Desta forma:

oVs  Vs(L) —Vs(0)

= 2
0z L (3.25)
Logo:
jéﬁu dl = JjwlynIs(2)L = —jwpoj[ﬁp -dS (3.26)
C S

O termo jwl,, I5(z) representa a diferenga de poténcial por unidade de comprimento gerada
no circuito devido ao acoplamento magnético. Assim, a tenséo V,. sera:

Voe = jwzm[S<Z)L (327)

Novamente, este resultado vale apenas caso o fio seja eletricamente curto. Caso a indutancia
mutua seja calculada usando-se as equagdes de Carson [10] os efeitos do solo nao-ideal
serdo levados em conta na equacéo (3.27). Mais adiante neste trabalho, voltaremos a discutir
formas de se calcular a impedancia mutua. A corrente que percorrerd 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 esta aterrado por uma impedancia Z,, ao passo que
a impedancia do corpo humano esta representada por Z;. Desta forma, tem-se a impedancia
de Thévenin do circuito magnético Z;;':

1
= (4|l ——+Z Z 2
i = ( O||ijWL+ L+ Zw) (3.28)
Onde Zy, é a impedancia do fio que deve ser considerada pois pode ter um valor préximo

H 1 .
de Z,. Visto que Z, < ooy A tem-se:

2 a0 o+ 21+ Ty (3.29)

e atensao de Thévenin é dada por (3.27). Desta forma, a corrente I, que passara pela pessoa
sera:

Vin —jwlmls(z)L
I, = 2 — 3.30
YT 2 Zo+ Zp+ Zy (3.30)

Embora a discusséao tenha sido feita considerando-se uma linha monofasica, sua utilidade
reside no fato de que em regime de curto-circuito monofasico apenas a corrente na fase de-
feituosa € considerada [6], [2], desta forma a modelagem fornece uma compreensao sobre 0s
fenébmenos dominantes.

3.2 Acoplamento Resistivo

A injecdo de corrente no solo provoca o aumento do potencial deste em relacédo a terra
remota. Este aumento de potencial pode acarretar tensdes de passo e toque acima dos niveis
tolerados pelo corpo humano colocando em risco a vida das pessoas. Outrossim, pode ocorrer
transferéncia de potencial do solo para a tubulacéo, provocando, assim, danos as juntas isolan-
tes da tubulacdo ou mesmo a equipamentos conectados a ela. Em regime permanente, se a
linha de transmissao nao tem cabos para-raios aterrados, o acoplamento resistivo € desprezi-
vel. Nesta secao serdo apresentados alguns fatores e termos que influenciam o acoplamento
resistivo.

A densidade de corrente no solo, bem como o potencial causado devido a injecao desta,
devem satisfazer as equagdes do eletromagnetismo, como também suas condi¢des de con-
torno, na abordagem de sistemas de aterramento, o uso da teoria das imagens € comum, pois
esta proporciona uma forma relativamente facil de se determinar o potencial V ao longo do
solo, que, no NnOsSso caso, serve, dentre outras coisas, para determinar o potencial transferido
para a tubulacéo devido ao acoplamento resistivo.
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O gradiente de potencial € definido como:

ov. oV. 09V
_ 2y 2 s Y 3.31
\A% 8xz+8y‘7+8zk ( )

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

E=-VV (3.32)

A densidade de corrente elétrica € definida como uma quantidade vetorial na direcao do
fluxo de corrente e é dada pela equagéo:

-

J=0oFE (3.33)

Onde ¢ é a condutividade do meio.

Por fim, conforme [11], defini-se eletrodo pontual como um eletrodo pequeno o suficiente
para que suas dimensdes ndo tenham influéncias significativas nos problemas em questao.
Considere a figura 3.5 que mostra um eletrodo pontual inserido num solo homogéneo com
resistividade p a uma distancia h abaixo do solo e sua imagem a uma distancia h acima do
solo, a densidade de corrente no ponto P devido ao condutor e sua imagem é dada por:

J=— Ff + iff] (3.34)

Onde r e r representam a distancia do eletrodo e da sua imagem até o ponto p, respecti-
vamente e 7 e 1 representam vetores unitarios na diregdo de r e r’ para o ponto p.

Figura 3.5: Eletrodo pontual enterrado num solo homogéneo de resistividade p.

Assim o campo elétrico no ponto p é dado por:
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4 | r2 7’2

- - ol |1 1 -
E:pJ—B—P#+—ﬂq (3.35)

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

%:/<Eﬂ (3.36)

Integrando (3.36) vem:

- 12[te 1] oo

Embora este resultado seja para um eletrodo pontual, ele é utilizado no calculo dos efeitos
de eletrodos maiores, visto que em um solo homogéneo um eletrodo maior pode ser subdivi-
dido em varios eletrodos menores suficientemente pequenos para que suas dimensdes nao
sejam significativas.

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

12... j‘ n
Figura 3.6: Condutor linear imerso em solo uniforme
Modelando-se o0 solo como um meio linear, o potencial no ponto p pode ser obtido dividindo-
se o0 condutor em n partes pequenas o suficiente para que suas dimensdes néo influenciem

no problema e tratando cada segmento j (j=1,2,...,n) como um eletrodo pontual e, por fim,
aplica-se o principio da superposi¢do. Desta forma, tem-se as equacgdes:
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e[ L 5
Vo= 4 1 L“- + } (3.38)

I=>"1 (3.39)

SSupondo uma densidade linear de corrente de dispersdo sobre a superficie do condutor
e considerando que cada ponto tem comprimento Az, tem-se:

Nt ST1 1
Vo=t {— T} (3.40)
dmLs = LTae Tp
No limite em que n — oo, Ax — 0, assim:
I (=71 17di
- e (3.41)
am Jo  Lrjp 7] dx

Onde i(z) representa a distribuicdo de corrente de dispersdo ao longo da superficie do
condutor. Assumindo-se uma densidade de corrente de dispersdo constante, tem-se:

AN
Vo= AL /0 {r + r’} de (3.42)

A precisao dos resultados obtidos com a soma depende do niumero de segmentos que se
usa para modelar o condutor linear, ao passo que quando se usa a integral esta limitacdo nao
existe. Apesar disto, o calculo utilizando a soma pode ser implementado computacionalmente.

Sabe-se que o potencial em um condutor ideal deve ser constante, porém pode ser dificil
encontrar uma fungéo para a densidade de corrente de dispersao que satisfaca esta condicao
de contorno. Desta forma, pode-se usar o método do potencial médio para se determinar um
valor razodvel para o potencial na superficie do condutor.

Se V(z,,a5) é 0 potencial obtido num ponto (x,,a,) da superficie do condutor assumindo
uma densidade de corrente de dispersao constante, entdo o potencial médio no condutor V.4
€ dado por:

1 [k
Vmed - _/ V(x& as>dxs (343)
Lg /o

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

R, = (3.44)
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Considerando-se um ponto (zy, a;) na superficie de outro condutor [, linear de comprimento
Ly e raio ai, 0 potencial V(zy, ax) induzido neste ponto devido a corrente I dissipada pelo
condutor I, pode ser determinado usando-se a equacéo (3.40) ou (3.42). Porém, o potencial
na superficie do condutor [, também é variavel ao longo da sua superficie, por isso, toma-se o
potencial médio na superficie do condutor [, para satisfazer esta condicdo de contorno. Desta
forma, o potencial médio na superficie do condutor [, denotado por V... € dado por:

1 (L

Lk 0

Vkmed =

Define-se a resisténcia mutua entre dois condutores [, e [, denotada por Ry como sendo a

razdo da tenséo produzida no condutor [, quando o condutor [, dissipa uma corrente unitéria.
Desta forma, tem-se:

Vme
Ry, = kz d (3.46)

3.3 ACOPLAMENTOS A SEREM CONSIDERADOS

Vimos nas sec¢des anteriores que dependendo da geometria da tubulagdo um tipo de aco-
plamento pode predominar sobre o outro, além disso a condi¢gdo de operagado da linha de
transmissao pode determinar o(s) acoplamento(s) dominante(s). Em regime permanente, se
a tubulacéo é aérea e isolada do solo, 0 acoplamento capacitivo predomina. Se existe um ou
mais pontos de aterramento, o acoplamento indutivo predomina. O acoplamento capacitivo é
funcao da tensao de operacgao da linha, como foi mostrado para o caso da linha monofasica
na subsec¢do 3.1.1. O caso para a linha trifasica sera mostrado no capitulo 5.

Se a tubulagédo ou uma parte dela for aterrada, o acoplamento indutivo predomina, ja que
o solo funciona como uma superficie equipotencial anulando o acoplamento capacitivo, bem
como a resisténcia de fuga da tubulacdo € suficiente para aterra-la. Normalmente, o aco-
plamento indutivo é pequeno devido ao fato das correntes estarem defasadas de 120 graus
entre si, ficando a inducéo residual fruto das distancias entre cada fase e a tubulacao que sao
ligeiramente diferentes.

Em condigbes de operagbes equilibradas, o acoplamento resistivo € desprezivel, pois a
corrente injetada no solo pelos cabos para-raios nao € suficiente para causar transferéncias
de potencial significativas para a tubulacgao.

Caso ocorra um curto-circuito e a tubulacdo 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 transferéncias significativas de potencial, bem como sera visto mais
adiante, a corrente de sequéncia zero pode produzir um acoplamento magnético significativo.

Caso ocorra um curto-circuito e a tubulacéo seja aérea e isolada, apenas o acoplamento
capacitivo necessita ser examinado.
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Tabela 3.1: Analises a serem efetuadas de acordo com as caracteristicas da tubulagao e regime

de operacao da linha.

Tipo de tubulacao | Riscos a con- | Grandezas a | Acoplamentos | Condicao
siderar calcular Presentes do Sistema
Elétrico
Aérea Isolada Choque elétrico | Corrente de | Capacitivo Regime Perma-
Choque nente
Aérea Danificagéao Tensées nas | Indutivo e Re- | Curto-circuito
de Juntas | Juntas Isolan- | sistivo
Isolantes tes
Aérea Aterrada Choque Elé- | Tensdao de To- | Indutivo e Re- | Curto-circuito e
trico que sistivo Regime Perma-
nente(Correntes
Desequilibra-
das)
Enterrada Choque  Elé- | Tensdo de To- | Indutivo e Re- | Curto-circuito
trico que sistivo e Regime
Permanente
(Correntes De-
sequilibradas)
Enterrada Danificacao Tensdo  Apli- | Indutivo e Re- | Curto-circuito
da Tubula- | cada no Reves- | sistivo
cdo e do seu | timeto
Revestimento
Enterrada Danificacéao Tensdo  Apli- | Indutivo e Re- | Curto-circuito
das Juntas | cada  Nestes | sistivo
Isolantes e | Dispositivos
Sistema de

Protecdo Caté-
dica

A tabela 3.1 sumariza os resultados obtidos nesta secao.
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Capitulo 4

CALCULO DE PARAMETROS DE
TUBULACOES

Na determinacgao do perfil de tensdes na tubulagcao é necessario o conhecimento dos se-
guintes parametros da mesma:

e Impedancia Linear, Z;
e Admitancia Linear, Y;
e Impedancia Caracteristica da Tubulagéo Z,;

e Constante de Propagacao ~.

Sao apresentados neste capitulos métodos usados na determinacéo destes parametros.

4.1 Impedancia Linear

Segundo [2], a impedancia linear de uma tubulacao enterrada é dada por:

1,85
7 =7+ How +j,U0W n ) (4.1)
8 2 a’\/’y2 + jwuo(% + jwe)

e para tubulagbes aéreas:




Onde:

Z; - impedancia interna da tubulacao (ohms/m);
p - resistividade do solo (ohms/m);
D -didmetro da tubulagao (m);
a’- raio equivalente da tubulacéo para tubulacdes enterradas o’ = Va2 + 4h2 (m);
~ - constante de propagacao da tubulagao (m1);
e - permissividade elétrica do solo (F/m);
p: - resistividade elétrica do metal da tubulagao;
- permeabilidade elétrica da tubulagao;
0. - espessura do revestimento da tubulagao;
a - raio médio tubulacéo;
h - profundidade média da tubulacéo;
w - frequéncia angular da rede elétrica;
Lo - permeabilidade magnética do vacuo no espaco livre.

O termo Z; representa a impedancia interna do condutor com retorno pelo solo, diversas
expressodes sao usadas na literatura [6], [8], a depender da precisao desejada. No nosso caso
tratamos Z; como a soma de dois termos, um termo Ry que é a resisténcia da tubulacédo e &
dado por:

Ry = _ P (4.3)

m(af — a3)

com a; € as sendo os raios externo e interno da tubulagéo, respectivamente,conforme mostra
a figura 4.1.

Solo

[] Revestimento

[ Ago

Figura 4.1: Secao transversal de uma tubulacao enterrada, em amarelo, o revestimento da
tubulacao, em cinza o aco.
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Onde h é a profundidade média da tubulacao, D é o didmetro médio e ¢. é a espessura
do revestimento e a; € a; S&0 0s raios externos e internos da tubulacéo. A segunda parcela é
devida ao efeito skin e é dada por:

-V PW .

onde Z,.;, € parcela da impedancia interna devido ao efeito pelicular, assim:

Zz' = RT + Zskin (45)

Tipicamente [6][2] despreza-se a parcela de Z; devido a resisténcia da tubulacdo e por esta
ser muito menor que a parcela devida ao efeito pelicular. Note que o célculo da impedancia
por unidade de comprimento da tubulacdo depende da constante de propagacao -, embora
existam métodos aproximados para a determinagédo da constante de propagacao, para o cal-
culo preciso da mesma deve-se resolver a equagao transcendental mostrada na secao 4.3
deste capitulo, quando nao se deseja resolver a equacao transcendental, pode-se aproximar a
impedancia da tubulacao enterrada pela expressao abaixo usada no caso da tubulagao aérea.

4.2 Admitancia Linear

A admitancia linear é a parcela responsavel pelas correntes de fuga para a terra da tubu-
lacdo e sofre grande influéncia do revestimento da tubulacgao, visto que a admitancia de fuga
para a terra € muito maior que a admitancia do revestimento [2].

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

Para o célculo da condutancia por unidade de comprimento, vé-se que o caminho a ser
percorrido pela corrente de fuga é igual a espessura do revestimento da tubulagéo o. e a area
da secéo transversal € igual ao comprimento de uma circunferéncia com raio a, assim temos:

G=—r= 5 (4.6)

2ma

onde G é a condutancia da tubulacao e p. é a resistividade do material do revestimento.

Percebe-se também, que a tubulagéo e o solo sdo dois meios condutores, e o revestimento
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€ um meio dielétrico, sendo assim, temos uma capacitancia entre a parte metalica da tubula-
céo e a terra vizinha. Como a capacitancia é proporcional a area da se¢ao transversal que a
corrente deve percorrer € a permissividade do dielétrico, ao passo que é inversamente propor-
cional ao tamanho do caminho a percorrer. Da geometria da figura 4.2., temos:

R L

9 am— ()

Ytr

Figura 4.2: Elemento diferencial do circuito tubulacao-terra.

€2ra  emD

= = 4.7
C 5 5 (4.7)
Assim a admitancia para a terra vizinha denominada de Y;, é dada por:
D D
Vi = G+ jwC = 2 4 jul (4.8)
pcéc 50

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

(L + jwe
Y, = M (4.9)

1.12
In < o >
Da figura 4.2 vemos que as duas admitancias estao em série, assim admitancia equivalente
Y é obtida pela associac¢ao de Y;, com Y;, e € dada por:
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YioYir

=T 4.10
Yio + Yy 4.10)

O fato de Y, depender da constante de propagacéao faz com que necessite-se resolver a
equacao transcendental mostrada na secao seguinte para o calculo da admitancia, geralmente
para tubulacées revestidas [2] YV}, >> Y, assim Y = Y,,. Para tubulacdes aéreas tem-se:

2meg

In {h;ﬁ\/W}

a

Y = jw

(4.11)

Onde h, € a altura da tubulagéo com respeito ao solo.

4.3 Constante de propagacao
A constante de propagacao ~ é dada por:
v=VZY (4.12)

Conforme mencionado nas sec¢des anteriores, tanto a impedancia quanto a admitancia da
tubulacdo depende da constante de propagacao, assim para o calculo de ambos os parame-
tros necessitamos do conhecimento da mesma. O calculo da constante de propagacéao é feito
resolvendo-se a seguinte equagéo transcendental:

Ve =7 (4.13)

1
=7+ +7 In 89

(4.14)
m (34 jwe) 80 mm a7 + jwmo(d + jwe)

Resolvendo-se a equacao acima pode-se facilmente calcular os outros parametros da tubula-
cao.
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4.4 Impedancia Caracteristica

De posse da impedancia por unidade de comprimento e da admitancia, pode-se calcular a
impedancia caracteristica Z. através da equacao:

Z
Zo=\|% (4.15)

4.5 Método Aproximado para o Calculo de Parametros de
Tubulacoes Enterradas

Como mencionado anteriormente caso nao se deseje resolver a equacgao transcendental
a equacao (4.2) pode ser usada no lugar da equacao (4.1) fornecendo uma boa aproximacao
(Cigré,1995) e desprezar o termo da admitancia para a terra remota ficando a admitancia da
tubulacao representada apenas pela equacao (4.8).
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Capitulo 5

PROCEDIMENTOS DE CALCULO PARA
OS ACOPLAMENTOS

Neste capitulo sdo apresentados procedimentos para o célculo das tensdes 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 tubulagao
aérea.

5.1 Acoplamento Indutivo

O objetivo de analise do acoplamento indutivo é determinar o perfil de tensao na tubulacao
gue este causa, e de posse do conhecimento deste perfil, prover medidas de segurancga para
pessoas e objetos em contato com a tubulagao.

5.1.1 Impedancia Mutua

Para se determinar os efeitos do acoplamento indutivo, faz-se necessario determinar a
tensao induzida por unidade de comprimento na tubulagéo. A figura 5.1 mostra uma tubulacao
paralela a uma linha de transmisséo e um elemento diferencial de seu circuito equivalente, vé-
se que existe um campo elétrico induzido por unidade de comprimento £ na tubulagéo, que é
dado por [2]:

E= 2,1 (5.1)

Onde I é a corrente na fase da linha e Z,, é impedancia matua por unidade de comprimento
entre dois condutores m e n.
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Figura 5.1: Circuito equivalente para uma tubulacao metalica paralela a uma LT.
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A impedancia muatua é dada por [2]:

w W 1,85,/
D = go—i—];;oln[ i) w] (5.2)

Onde:

w é a frequéncia angular da rede (rad/s)
D,.., € a distAncia geométrica entre os dois condutores (m)
p € a resistividade do solo (Ohms.m)

Estas expressoes valem para trechos nos quais a tubulacao é paralela a linha de transmis-
sao, trechos perpendiculares e obliquos serao tratados mais adiante. Note-se que as expres-
sbes deste item sdo validas também para os cabos para-raios.

A impedancia mutua diminui com a distancia, a figura 5.2 mostra a variacdo da impedancia
mutua para um solo com resistividade de 100 - m para as frequéncias de 50 e 60 Hz, note-se
que a partir de certa distancia, a impedancia mutua decai bruscamente, anulando desta forma
0 acoplamento indutivo, logo, faz-se necesséario determinar a maxima distancia que se deve
levar em conta na analise das interferéncias do acoplamento indutivo.

Para 60Hz a equacao 5.2 se torna:

‘ . [85,2
Zp = 59,2 x 107% 4 j75,4 x 10 %1n [D—\/’B] (5.3)

Vé-se que para uma distancia D,,, = 85,2,/p 0 termo imaginario se torna 0, tornando o
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maginara de Zm, em vermelho para urmna frequéncia de B0Hz, em Azul p

Figura 5.2: Variacao da impedancia mutua com a distancia em vermelho para a frequéncia de 60
Hz e em azul para 50Hz.

acoplamento indutivo pouco significativo [6], desta forma a maior distancia D,,,, a ser consi-
derada € dada por:

Diaz = 85,2/p (5.4)

Algumas referéncias [2] usam D,,., = 200,/p para se obter seguranca adicional.

5.1.2 Efeito dos Cabos Para-raios

A figura 5.3. mostra a distribuicao de correntes nos para-raios de uma LT durante um curto
monofasico. Note-se que as correntes supridas pelas subestacoes I..; e .o tém sentidos
opostos as correntes que circulam nos cabos para-raios 1, € I,». Desta forma, durante o
curto-circuito monofasico, os cabos para-raios tém um efeito de cancelar a tenséo induzida
pela corrente de fase na tubulagdo. Logo, durante o curto-circuito pode-se escrever:

E = th[f - thr[pr (5.5)

Onde:

Z,; € aimpedancia matua entre a tubulagéo e a fase defeituosa(?)
Zy,rp € @ impedancia mutua entre a tubulagdo e o cabo para-raios (2)
I; é a corrente na fase defeituosa (A)

I, 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 tensao induzida na tubulagéo. Isso se deve ao fato de que em
regime permanente a corrente tem o mesmo sentido da corrente de fase.
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Figura 5.3: Distribuigdo de correntes no caso de um curto monofasico.

5.1.3 Trechos Nao-Paralelos e Cruzamentos

A equacdes mostradas anteriormente valem para trechos em que a tubulacao € paralela a
LT. Quando se tem um trecho obliquo entre a tubulacao e a LT, para a aplicagdo das equacoes
anteriores, torna-se necessario reduzir o trecho obliquo a segmentos paralelos equivalentes.
A figura 5.4. mostra esse processo.

+«—X—>
R
&
S
—X>

Figura 5.4: Processo para transformacao de trechos obliquos em equivalentes paralelos.

As distancias na figura 5.4 seguem as relagdes:

T =/ d + dyt1 (5-6)

1/3 < e g (5.7)
k+1

Trechos perpendiculares ndo sofrem interferéncia devido ao acoplamento indutivo pois néo
ha tensao induzida.
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5.1.4 Procedimento Geral para Calculo da Tensao induzida

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

A [ 1 [ 1
A“f Z1 AT, Zin Il
? Zn Lo Zon 2
B (5.8)
Avnfl Z(n,1)1 Z(n71)2 e e e Z(nfl)n Inil
i E | | Ztl Zt? . e Ztt | ] 0 _
Onde:

AV; é a queda de tensao por unidade de comprimento no condutor i (V/m)

I; é a corrente no condutor i (A)

FE é a tensao induzida na tubulagéo por unidade de comprimento (V/m)

Z;; € aimpedancia prépria por unidade de comprimento do condutor (£2/m)

Z;; € aimpedancia mutua por unidade de comprimento entre o condutor i e o condutor j (€2/m)

Como deseja-se calcular o campo elétrico induzido pela LT, a corrente da tubulacdo na
equacao (5.8) foi tomada como zero, de posse da corrente de carga na LT e utilizando-se a
equacao (5.1), pode-se determinar a tenséo induzida £ na tubulagéo.

Em caso de curto circuito no condutor k, costuma-se desprezar a corrente de carga nas
fases sas, visto que a correte de curto-circuito usualmente € muito maior que a corrente de
carga. Isto equivale a tomar as correntes na equacgao (5.8) como sendo nulas, a exce¢ao da
corrente no condutor k.

5.1.5 Equacoes para Tensoes e Correntes na Tubulacao

Conforme mencionado no capitulo 2 a tubulagdo € modelada como uma linha de transmis-
séo longa. A figura 5.1 mostra um elemento diferencial do circuito da tubulacéo, sendo assim,
pode-se escrever:

d‘c/i;@ v 21(z) — Edr =0 (5.9)
) _ vy (5.10)
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Onde:

z € a Impedancia Linear da Tubulagao. (£2)

y é a Admitancia shunt da tubulacdo.( 271)

E é o campo induzido por unidade de comprimento na tubulag&o. (V/m)
V(x) é tensdo num ponto arbitrario x na tubulacéo. (V)

I(x) é a corrente num ponto arbitrario x na tubulacéo. (A)

5.2 Acoplamento Capacitivo

A figura 5.5. mostra a sec¢éo transversal de um sistema composto de uma linha de trans-
missao e uma tubulagédo aérea, o objetivo da andlise do acoplamento capacitivo € determinar
a corrente de choque elétrico a qual uma pessoa estara sujeita caso toque a tubulacéo.

Ci3

_ Gy

T

Figura 5.5: Capacitancias do sistema LT - Tubulacao

5.2.1 Calculo da Matriz de Capacitancias

O calculo da matriz de capacitancias pode ser feito a partir da inversdao da matriz dos
coeficientes de potenciais de Maxwell P que relaciona a tensdes fase-terra dos condutores
com as correntes de deslocamento, sabe-se que:

[ ‘/1 i PH P12 Pl(n—l) Plt [ ]1 i
V5 Py Py oo e Py Py Iy
1 : : : .
. Jw : : . :
Vi1 Poii Pocrp 0 o Paciynen) Py I,
L Vi i i Py Py Pt(n—l) Py ] L Iy i
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Onde:
V; é atensao fase-terra no condutor i (V)

I; é a corrente de deslocamento no condutor i (A)
P;; séo os coeficientes de potencial de Maxwell (m/F)

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

Os coeficientes da matriz de capacitancias podem ser obtidos com as relagdes:

2h;
Py =13 x 10°In < ) (m/F)
T
e
91 [ Sij
P;j =18 x 107 In . (m/F)
ij
Invertendo-se a matriz de Potenciais tem-se:
[ I ] Cn Cha
I Cn C2
In Cin-11 Cin—1)2
L I i Cn Ci
Cii = cio + Z Cij
j=1j#i
e:
Cij = —¢ij
Onde:

cio € a capacitancia por unidade de comprimento do condutor i para a terra (V/m)
¢;; € a capacitancia por unidade de comprimento entre os condutores i e j.
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5.2.2 Calculo das Correntes de Contato

Para o célculo das correntes de contato, considera-se o equivalente de Thévenin visto pela
tubulacao do sistema mostrado na figura 5.5. Este circuito equivalente é mostrado na figura
5.6. Pode-se ver que a impedancia de Thévenin Z;;, do circuito consiste na associacdo em
paralelo de todas as impedancias. Desta forma, tem-se::

1 1
B JwCy B Jw(Cy + Cia + ... + Cyn—1) + Cio)

Zun (5.17)

A tensdo de Thévenin é dada por V; quando I; = 0 desta forma para a ultima linha de
(5.12):

0= jw (CuVi + CioVa + ...Cpn1y Voot ) + jwCiVi (5.18)

Rearranjando-se os termos e notando-se que jwC), = - vem:

Vi=Vi = Zppjw (CﬂVl +CpVo+ ... + Ct(n—l)vn—l) (5.19)

A
(iU o

m

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

Caso um trecho da tubulagdo de comprimento L seja curto circuitado por uma pessoa com
resisténcia R, < Z;, entdo V; = 0, logo a corrente I, através da pessoa sera:

Vi

]sc = = jw (Ctl‘/l + CtQ‘/Q + ...+ Ct(n_l)Vn_l) L (520)

Z

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

RISCOS A CONSIDERAR

6.1 Choque Elétrico

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

O grau de suportabilidade do corpo humano a corrente elétrica € fungcao da duragédo do
choque elétrico. No que tange a este estudo, as correntes podem ser classificadas de acordo
com sua duracao em correntes de contato permanentes, temporarias e transitérias.

O limiar de percepgéao de corrente esta em torno de 1TmA, valor com que se tem a sensacao
de formigamento. Este valor é conhecido como limiar de percepgdo. Entre 1mA e 6mA de
corrente de choque, tem-se as chamadas correntes de choque secundario [14], sendo 6mA
o valor limite para que uma pessoa nao perca o controle muscular. De 6 a 14 mA, tem-se
a faixa de tetanizagdo para mulheres, com média de 10mA para a sua ocorréncia [13]. Nos
homens esta faixa esta entre 9 e 23mA. Se a tetaniza¢do envolver os pulmdes, ocorre parada
respiratoria.

Fibrilagdo cardiaca € o movimento desordenado do coragéo, de forma que 0 mesmo nao
consegue bombear o sangue para o corpo. Desta forma, a pressao arterial cai a zero e ocorre
conjuntamente a parada respiratoria. A corrente limite 1., Para que néo ocorra fibrilagéo é
dada pela equacéo:

;016
choque — \/m

Onde tchoque € 0 tempo de duragdo do choque elétrico em segundos € 0, 03s < tchoque < 3.

(A) (6.1)
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6.2 Perfuracao da Tubulacao e de seu Revestimento

Tubulagdes enterradas sdo dotadas de revestimento para proteger da corrosao eletroqui-
mica. Este revestimento pode ser a base de alcatrao de hulha (com baixa estabilidade térmica)
ou de polietileno (alta estabilidade térmica), conforme mencionado no capitulo 3. Por ser a tu-
bulacdo enterrada, o acoplamento capacitivo ndo precisa ser levado em conta. Durante um
curto-circuito em uma LT nas vizinhangas de uma tubulagéo, os acoplamentos resistivo e in-
dutivo podem submeter o revestimento da tubulacdo a grandes diferengas de potencial em
relagdo ao solo remoto. Esta diferenca 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 tubulacdo. Note-se que mesmo néo ocorrendo perfuracdo da tubulacao,
o simples dano ao revestimento podera causar problemas futuros (Daconti,1986). Ensaios de
curta duragao realizados em tubulagdes de aco (espessura = 5mm) com revestimento a base
de alcatrao de hulha (espessura = 4mm) mostram que:

e Para uma diferenca de potencial de 5kV aplicada sobre o revestimento, ao fim de um
segundo, nenhum ataque ao aco da tubulacéo foi constatado.

e Para uma diferenca de 10kV aplicada ao revestimento, ao fim de um segundo o0 aco da
tubulagéao foi danificado, mas néao foi perfurado.

e Para uma diferenga de potencial de 15kV aplicada sobre o revestimento, a tubulacéo foi
perfurada em menos de um segundo.

Desta forma, como critério de protecao, devemos ter que o maximo de tensdo que deve
aparecer no revestimento da tubulacao em regime de curto-circuito deve ser de 5kV.

6.3 Danificacao das Juntas Isolantes

Conforme apresentado, o efeito dos acoplamentos capacitivo e indutivo sdo proporcionais
ao comprimento da tubulagdo, em razao disto, existem projetos em que sédo colocadas juntas
isolantes na tubulacdo a fim de secciona-la eletricamente, obtendo-se, com isso, menores
efeitos devido a estes acoplamentos. Costuma-se também seccionar a tubulagédo através de
juntas isolantes quando se deseja prové-la de protecao catédica.

Assim, as juntas podem ser submetidas a diferengas de potencial em suas extremidades
suficientes para danifica-las ou perfura-las. Este fenbmeno pode ocorrer durante um curto-
circuito ou mesmo em regime permanente. As caracteristicas de suportabilidade das juntas
variam de acordo com as caracteristicas de cada uma delas (fabricante, material utilizado, pro-
duto especifico, etc.). Como meio de mitigagdo, podem ser usados, entre as juntas isolantes,
descarregadores que tém suportabilidade dielétrica inferior a da junta, de forma que, quando a
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tensao 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 protecao temos:

e A suportabilidade dielétrica das juntas isolantes devem ser compativeis com a maxima
tensdo a que possam ficar submetidas em regime de curto-circuito.

e As juntas isolantes devem ser providas de descarregadores que aliviem a tensdo sobre
elas.

6.4 Riscos ao Sistema de Protecao Catodica.

A corrosao de uma tubulagdo metdlica ocorre devido ao aparecimento de areas anddicas
e catddicas na superficie do material metélico, criando-se, assim, um fluxo de corrente das
areas anddicas para as areas catédicas. Como meio de protecao, pode-se colocar um metal
imerso no solo, conectado por fios a tubulacao e criar um fluxo de corrente que ceda elétrons
a tubulacao. Este tipo de protecéo € conhecido como protecéo catddica.

Por estar conectado eletricamente a tubulacao, o sistema de protecao catddica esta sujeito
aos acoplamentos resistivo e indutivo, podendo estes causarem danos ao sistema de protecéo,
bem como a trabalhadores que nele operem.

Note-se que o valor da suportabilidade dielétrica da tubulacdo depende das suas caracte-
risticas de fabricacdo (Eduardo, 1993), sendo assim, devem ser informados pelo fabricante, a
fim de se adotar critérios de protecao.
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Capitulo 7

EXEMPLOS DE APLICACAO

Como meio de validacao do estudo neste capitulo resolve-se alguns dos casos presentes
em [2] e [15], a resolucao é feita através de programas e funcdes implementadas em MATLAB.

7.1 Exemplo 1 - Acoplamento Capacitivo

Resolve-se aqui o exemplo de calculo do acoplamento capacitivo retirado de [cigre]a figura
7.1 mostra a secao transversal de uma linha de transmissao paralela a uma tubulacao metalica
sdo dados:

e Tensado de Operagao da Linha: 400kV.

Frequéncia da Rede: 50Hz.

Distancia horizontal média entre os condutores: 10m

Altura média dos condutores: 15m.

Diametro da tubulagéao:0,6m.

Material da Tubulagédo: Ago com espessura de 4mm?.

Altura média acima do solo: 1m.

A tubulacgéo é paralela em todo o trecho de 4Km de extensao e dista 40m do eixo da LT.

Despreza-se 0s cabos para-raios presentes visto que o erro introduzido devido a esta aproxi-
macao é menor que dois por cento.
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Figura 7.1: Geometria do Exemplo 1,Fonte[2]

Resolucéo:

Sem perda de generalidade e visto que a referéncia ndo informa a posicdo de cada fase,
admite-se que as fases a,b e ¢ estejam a direita, no centro e a esquerda na figura 7.1 respec-
tivamente.

Utilizando a funcéo desenvolvida matrizcap obtém-se a matriz de capacitancias C abaixo.

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

[C]=1x10"1 F/m (7.1)

Esta matriz junto com o comprimento do trecho de exposi¢ao da tubulagcédo serve de en-
trada para a fungédo desenvolvida Acopla_Capac que calcula a corrente de curto-circuito na
tubulacao i,. e a Tensao de Contato V,., assim obtém-se:

I, = 0.0301mA
V,. = 818.4V

Os valores obtidos em [2] foram:

I, = 0.0300mA
Voe = 800V

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

Aqui € analisado o acoplamento indutivo, serdo simulados em MATLAB os casos apresen-
tados em [15]. Que consiste em uma linha de transmissao de 345kV em paralelo com uma
tubulagdo metalica, dados sobre a geometria da torre sdo mostrados na figura 7.2 retirada de
[15].

R

1 z 3 Phase Wires :

v E . ) No D [m] H [m] 1 [A] Phase [deq]
A
i D 1 |762 |1a.2aa |5|:|r:| |1zn
| 2 o [18208  [500 [-120
]

Hi 3 |7e2 [18.208 |S00 [

|
|

Figura 7.2: Geometria da Torre.

Dados sobre a tubulagao:

e Didametro: 0.5m

e Profundidade Média: 5m.

e Comprimento do trecho de Exposi¢cao: 10Km.
e Distancia ao Eixo da LT: 25m.

e Resistividade do Aco: 1.7 x 10—7Q - m

e Resistividade do Revestimento: 2.5 x 1052 - m
e Espessura do Revestimento: 4mm.

e Permissividade Relativa do Revestimento: 3.

O solo tem uma resistividade p = 10052 - m e o efeito dos cabos para-raios sera desprezado
por se tratar de uma situagao de regime permanente.

Resolucéo:

Por conformidade com a referéncia citada, usamos o método aproximado para o calculo de
parametros da tubulacao, usando a funcao Tubaprox obtém-se:
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Ny iy

Pipeline

Transmission Line

Figura 7.3: Geometria do Caso 1 Fonte:[2]

Z =0.1132 + 0.5805; Q
Y = 1.5708 x 1074 + 5.4597 x 10~5;
Z, = 1.5184 + 1.2072;
v = 0.2319 4 0.19795 Km™

A tensdo induzida por unidade de comprimento foi calculada utilizando-se a rotina desen-
volvida "TenIND"apresentada no anexo dois, a tensao induzida por unidade de comprimento
calculada para os trés casos foi a mesma, visto que temos a mesma distancia para a linha,
obteve-se entdo o valor:

E = 8.7480V/Km (7.2)

7.2.1 Primeiro Caso - A Tubulacao se Estende por alguns Kilometros
apos o Trecho Paralelo sem Aterramento

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

E
V(z) = o ( —v(L—x) —) (7.3)
I(x) = % (2— e V(=) e ") (7.4)
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Que com os dados indicados obtém-se o perfil de Tensdo mostrado na figura 7.4:

=y
(o=}
T
1

m
T
1

Perfil de Tensao na Tubulagao (V)

# (k)

Figura 7.4: Perfil de Tensao ao longo da Tubulacao - Caso 1.

O perfil de corrente é mostrado na figura 7.5.

Perfil de Corerente na Tubulagdo (A)

-

# (Km)

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

Posicdo (Km)  V(x) V(x) (Bortels)  ErroRelativo Percentual  1(x) I(x) (Bortels) Erro Relativo Percentual
0 14,9638 14,6694 2,0069 7,7138 7,6826 0,4061
1 11,5378 11,4663 0,0236 9,4380 5,4209 0,329
2 §,4438 83743 0,829 10,9211 10,8822 0,3575
3 59431 54511 0,9834 11,9877 11,9397 0,4020
4 2,7505 212 1,0767 12,6302 12,5758 04326
5 0,0000 0 0,0000 12,8444 12,7876 0,4442
b 2,750 2,7212 1,0767 12,6302 12,5758 0,4326
7 53451 54911 0,983 11,9377 11,9397 0,4020
B 5,4438 §,4438 0,0000 10,9211 10,8822 0,3575
9 11,5378 11,4663 0,6236 9,4580 9,4269 0,3293
10 14,9638 14,6694 2,0069 7,7138 7,6826 0,4061

Figura 7.6: Valores Simulados e obtidos de [15]

7.2.2 Segundo Caso - A tubulacao se estende apds uma secao e termina
em outra sem aterramento
A figura 7.7 mostra a geometria do segundo, onde a tubulagdo se estende na extremidade

A do trecho paralelo e termina em outra n&o-aterrada (extremidade B), o perfil de tensao é
dado por:

V(z) = % (7" (26777 — ™) — e ] (7.5)

Pipeline

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

Tubulaggo (V)
e

T

L

sdo0 na

Perfil de Ten:

Figura 7.8: Perfil de tensao para o segundo caso

Posigdo [Km) Vix) V(x) (Bortels]) Erro Relativo Percentual
0 15,6068 15,5022 0,674742%4
1 11,8330 11,7168 0,991738359
2 8,2532 8,1443 1,337131491
3 4,8922 4,8016 1,886871043
4 2, 7648 2,6909 2,746293062
5 4,68927 4.6279 1,400202116
B 8,4597 8,3975 1,097345317
7 12,8785 12,7574 0,949252983
8 17,7953 17,655 0,794675729
9 23,3906 23,2502 0,603865773

10 29,9276 29,8138 0,351702433

Figura 7.9: Comparacao dos Valores Simulados com os Obtidos de [15]
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7.2.3 Terceiro Caso - A tubulacao se estende ap6s uma secao e termina
em outra sem aterramento

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

Ny

B Pipeline

—_—
Transmission Line =

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

Os perfis de tenséo e corrente na tubulagéo sao dados por[15]:

V(z) = % (e"’(L_m) — e_W(L_“”)) ek (7.6)
I(z) = % [2 — (1) 4 e (Emm)) o] (7.7)

Os perfis de tensdo e corrente sdo mostrados nas figuras 7.11 e 7.12 como a tubulagéo
esta aterrada o potencial sai de zero no ponto A e cresce exponencialmente até o ponto B.

=
[
T
1

m
T
1

Perfil de Tensdo na Tubulagdo {v)

# (Km)

Figura 7.11: Perfil de Tensao na tubulacao para o terceiro caso
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Perfil de Corrente na Tubulago (A)

# (k)

=] 9 10

Figura 7.12: Perfil de corrente na tubulacao para o terceiro caso

Ja afigura 7.13 mostra uma comparacao entre os valores simulados e os valores de [15] 0

maior

Posigdo (Km)  v(x)
1]
1
2
3
4
5
]
7
]
9

10

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

14,4426
11,5374
9,2430
7,4149
53,9316
4,8927
3,6183
2,6480
1,7330
0,8626
0,0000

V(%) (Bortels) Erro Relativo Percentual 1{x)

14,4306
11,5014
89,1912
7,3536
5,8660
4,6286
3,5101
2,6001
1,7049
0,8449
0

00831566260
0,313005373
0,563582557
0,833605309
1,107967136
1,3284867995
3,082533261
1,842236837
2,000117309
2,094922476

0

74452

89,1812
10,7474
12,0475
13,0836
13,8849
14,4859
14,9181
15,2077
15,3736
15,4277

I{x) (Bortels) Erro Relativo Percentual

74371
89,1774
10,7379
12,0285
13,0543
13,846
14,4386
14,8642
15,1489
15,212
15,36

0,108913421
0,041406063
0,058471675
0,157958183
0,224447117
0,280947566
0,3275940838
0,3262616219
0,2538146994
0,402298851
0440755208

Para os trés casos simulados vé-se uma boa concordancia entre os valores simulados e
os de [15], confirmando assim a acuracia do método desenvolvido, vé-se ainda que existe um
crescimento exponencial da tensdo ao longo da tubulacéo, este crescimento deve ser limitado
para nao colocar em risco a seguranca das pessoas, uma possivel solucao seria aterrar a
tubulagdo em pontos estratégicos.
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Capitulo 8

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho consistiu em desenvolver rotinas computacionais que auxiliassem no célculo
do perfil de tensdo ao longo da tubulagao, a fim de evitar danos a pessoas, equipamentos e
também da propria tubulagéo. Os resultados de simulagdo mostraram boa concordancia com
as referéncias [2] e [15] de forma a validar o estudo.

O estudo das interferéncias eletromagnéticas em tubulacdes é vasto e este trabalho de
forma alguma conseguiria cobrir todo o tema, sendo assim, existem varias sugestbes para tra-
balhos futuros, como por exemplo, abordagem a base de elementos finitos, estudo do efeito do
solo ndo-homogéneo nos acoplamentos, estudo quantitativo dos meios mitigacao, simulagdes
no programa ATP/EMTP dentre outras.

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

PARAMETROS TIPICOS DE
TUBULACOES

Este Anexo visa fornecer parametros de tubulagdes que podem ser usados caso nao se
disponha de dados reais, tém-se ent&o:

e A espessura do aco da tubulacao pode variar de 5 a 15 mm a depender do diametro da
tubulacao, este pode variar de 250 a 1500mm.

A resistividade do ac¢o da tubulagéo pode variar de 0,15 a 0,2 x 107°Q - m, neste trabalho
adota-se 0,17 x 107%Q - m

A permeabilidade magnética do aco da tubulacao varia de 200 a 300y, sendo 3004, O
valor adotado neste trabalho.

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

Tanto para os revestimentos betuminosos quanto para os revestimentos plasticos pode-
se adotar uma permissividade elétrica de 5e.

A resistividade do revestimento podem variar de 2,5 x 10° a 2,5 x 107 Q - m.

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

ROTINAS DESENVOLVIDAS EM MATLAB

Este Capitulo apresenta as rotinas desenvolvidas para auxiliar o calculo dos efeitos resul-

tantes da interferéncia eletromagnética em tubulacoes.

Conforme comentado no cddigo da prépria fungao "Acopla_Capac"mostrado nas figuras
B.1 e B.2 a fungéo calcula a Tensao de contato e a Corrente de curto-circuito na tubulacao,

para um trecho paralelo a LT.
ogue e Corrente de Curto-circuito %%

iE=zta fungio recebe como entrada a matriz de capacitdneias de um =is

fcom n-1 condutores e uma tubulacgido metalica, um vetor V com as tens

tfase, a frequéncia f do sistema, & o comprimento do trecho paralelo.

(Como saida =28o0 calculadas a tensdo de contato V oc & & corrente de

function [V_oc I sc] = Reoopla Capac(Cap,V,I,L)

w=2*pi~Lf;
j=sgrt(-1);

$Toma-=se a ordem da matriz para saber gual linha deve-se usar para

n=length (Cap) ;

£Inicia-32 o wvalor das Tensdesz de passo e Corrente de Curto-Circuito
tsendo zero, durante o lago for este valor serid modificado

V oc=0;

I =c=0;

[ —

3L expressio para a impeddncia de Thévenin & dado pela equagdo 5.1
Zth=1/ (i*w*Cap(n,n)):

Figura B.1: Primeira parte do cédigo da Funcao "Acopla_Capac"
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%(E=ste laco "for" calcula a corrente de curto-circuito na tubulacio
fque & dada pela soma na egquagdo 5.20, onde em cada passo & adieionado
fum termo da equagio.

for i=1: (n-1)
I 2c=I sc+j*w*Cap(n,i)*V(i,1)*L;

end
:(De posse da corrente de curto-circuito calcula-se 2 tensdo de contato na
ftubulacido pela squacdo 5.19

I =c=abs(I_s=c);
WV _oc=aks (V_oc):

Figura B.2: Segunda parte do codigo da Funcao "Acopla_Capac"

Conforme Comentado no codigo da prépria funcao apresentado na figura abaixo, a fungao
"imp_mutua"calcula a impedancia muatua entre dois condutores este codigo é mostrado na
figura B.3.

As figuras B.4 e B.5 mostram o codigo da fungao "Tubaprox"que calcula, usando o método
aproximado da secao 4.5 os parametros da tubulacao.

O cédigo da funcdo "TEN_IND"é mostrado nas figuras B.6 e B.7, esta fungéo calcula o
campo elétrico induzido por metro na tubulagéo, ela faz uso da funcao "imp_mutua"apresentada
anteriormente, as informacdes sobre as entradas necessarias sdo mostradas no codigo da
funcéo.
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$(Este fungdo calcula a impeddncia mitua entre
fcircuitos com retorno pela terra e condutores
fcom retorno pela terra.

[l function [Zm]=impmutua(f,p,d)

[l $Parametros necessarios
%t f= frequéncia do =istcema
% p= resgistividade do =olo
% met= método de calculo
- 3d=distdncia entre os condutores

j==grt(-1);

ud=4*pi*10"~-T7; Ipermeabilidade magnética do vacuo

w=2*pi*L;

% Variawvel auxiliar

alfa=sgrt (wruld/p) :

tExiztem diferentes expressdes para o cédlculo da impedincia mitua
$Vamos comegar colm a exXpressdo de Carson-Clem

tEsta expressdoc & valida apenas para distdncias tais gue:

% d=<390*%*=grtc(p/f) usa-se a equagido 5.2 do texto

Zm=ul*w/8+j*u0*f*log(l. 85/ (alfa*d) ) :

- end

Figura B.3: Cddigo da funcao "imp_mutua”
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tE=zta fungdo calcula os pardmetros impeddnecia linear Z, Admitdncia
$paralela ¥, constante de propagacdo v, & impeddncia caracteristica Zc.

%Paridmetros de Entrada (5I)

:2f - freguéncia eslétrica do =sistema
%D - Didmetro Médio da tubulacio

ipc — Besistividade elétrica do revistimento da tubulacio
tdc - Espessura do revestimento da tubulacgio
Fp - resistividade do =solo

fur- permeabilidade magnética do ago da tubulacgao

ipp - resistividade elétrica do ago da tubulacio.

tec - permissividade elétrica do revestimento da tubulacao.
Sl function [Z ¥ v Zc] = Tubaprox(f,D,pc,dc,p,ur,po,ec)

e0=8.851%10"-12;
ud=4*pi*10"-7;
w=2*pi~L;
J=sgrt(-1):
ec=ec*el;

(Expressdo aproximada para & impedincia interna do condutor despreza-se a
$resistividade da tubulacgdo na eguacio 4.5

Zint==sgrt (ppfurul*w) / (pi*D¥*=sgxt (2) ) * (1+])

$Calcula-se entdo a expressio para aproximada para tubulacBes aéreas
tu=zando-se a equacgio 4.2

EZ=Zint+wrul/8+i*w*uld/ (2*pi) *log (3. T*=grc (p/ (w*ul) ) /D) :

Figura B.4: Primeira parte do codigo da funcao Tubaprox

$Calcula—-se & admitancia paralela usando-sSe a expressdo 4.8

Y= (pi*D/ (pc*dc) ) +3*w* ([ (ec*pi*D) /dc);

% A constante de propagagdo € calculada usando-se a expressdo 4.12
y=sqrt (Z¥Y) »

%E a impeddncia caracteristica & dada pela equagac 4.15

Zo=agrt (Z2/Y) ;

—-end

Figura B.5: Segunda parte do codigo da funcao Tubaprox

54



tE=zta fungio calcula o campo elétrico induzido numa tubulagio

trecebe como pardmetros de entradas:

iMatriz com a3 distdncias horizontais entre o3 condutores, sendo gue as
tdistancias da tubulagdo até os condutores deve ser colocada na dltima
%£linha.

Fvetor linha h com as alturas dos condutores, sendo gue a altura da
$ttubulagidco deve ser colocada na Gltima coluna do wvetor.

:(f & a frequéncia do =sistema

21 & um vetor coluna com as correntes nos condutores sendo gue a Gltima
tentrada corresponde a corrente na tubulacdo deve ser ajustada para zero
ip & a resistividade do =solo.

“lfunction E = TenIND(¥ij,h,f,I,p)
tDados inciais

% Ltravés deste comando determina-se o namero de condutores da matriz
Hocondutores=length (Xij) ;

:(Cria-ze entdo a matriz gue sSerd usada para armazenar a3 distdncias entre
%oz condutores note-se gue esta matriz deverid ter a mesma ordem da matriz
%de distdncias horizontais

Diztes=zeros (Ncondutores)

fLnalogamente cria-se a matriz de impedédncias mituas inicialmente com o
$valor zero, esta matriz € a matriz de impedincias mituas na eguagdo 5.8

Imp==zeros (Hcondutores) ;

Figura B.6: Primeira parte do codigo da funcao Tensao Induzida

$Este lago calcula a distdncia entre cada par de condutores e armazena na
Tmatriz Dists definida anteriormente.

Efor k=1:Ncondutores
- for 1=1:Ncondutores;

Dists(k,l)==grt (Xij(k,1) "2+ (h(k)-h(1l))"2): FInote-z= gue guando k=1
%a distdncia vale o RMG

if (k==1)
Dists (k, k)=0;

end

r end

%De posse da matriz de distdncias calcula-se a matriz de de impeddncias mituas usando-se este lago

Efor k=1:Ncondutores
- for 1=1:Ncondutores

Imp (k,1)=impmutua (f,p,Dists(k,1),1); %ifungdo que calcula a impeddncia matua entre dois condutores.
if (k==1)
Imp(k,k)=0;

end
r end
rend

$Por fim calcula-se a tensdo induzida através da equagdo 5.8

E=Imp*I;
E=E (length (¥ij),1):

“end

Figura B.7: Segunda parte do codigo da funcao Tensao Induzida
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