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RESUMO

O compartilhamento da faixa de passagem de Linhas de Transmissdo com
sistemas de transporte via tubulacfes metalicas, como gasodutos, adutoras e
oleodutos, é usual, porém trata-se de um projeto que requer estudos especializados.
Visto que a coexisténcia desses sistemas incorpora acoplamentos eletromagnéticos,
0s quais transferem para as tubulacfes potenciais que podem causar acidentes com
pessoas proximas a regido ou operadores da rede do sistema dutoviério.

O estudo apropriado na fase de projeto € primordial para a coexisténcia dos
dois sistemas, com o foco nas tensdes induzidas que podem surgir na tubulacao
metélica aérea. Serdo realizadas analises a fim de visualizar o comportamento da
tensdo induzida na tubulacdo para diferentes casos de configuracdo da linha de
transmissao aérea. Assim o estudo desses efeitos sobre tubulacfes metalicas é de
extrema importancia com o propdésito de implementar medidas de mitigacdo e/ou

eliminacao, a fim de assegurar a seguranca de pessoas contra choques elétricos.

Palavras-chave: Compartilhamento de sistemas. Linhas de transmiss&o. Tubulag&o

metdlica. Acoplamento eletromagnético.



ABSTRACT

It is usual to share the right of way of overhead transmission lines with transport
systems by metallic pipelines (gas, petroleum derivatives, water, industrial products,
etc), although this project requires specialized studies. Knowing the coexistence
between these systems incorporates eletromagnetic coupling, which it generates
voltage on pipelines that can make dangeours consequences on people, animals and
systems, like people near the region or network operators of the pipeline system.

The correct study about this situation on the project step is essencial for the
coexistence of these two systems, what it includes the induced voltages that it can
surge on the above ground metallic pipeline. It going to realize analyses with the object
to visualize the induced voltage profile by the mettalic pipeline for different cases of
overhead lines transmission configurations. Aiming mitigation and elimination
techniques, the study effects is extremely important, in order to ensure the safety of

people against electric shock.

Keywords: Sharing systems. Overhead transmission lines. Metallic pipelines.

Eletromagnetic coupling.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A energia elétrica € um bem essencial & sociedade atual, estando atrelada ao
desenvolvimento tecnologico e industrial de uma nacdo. O chamado Sistema
Elétrico de Poténcia € formado basicamente pelos subsistemas de geracéo,
transmissao e distribuicdo. Segundo definicdo do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), o sistema de producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil
€ um sistema hidro-termo-edlico de grande porte, com predominancia de Usinas
Hidrelétricas (UHE’s) e com mdltiplos proprietarios (ONS, 2019a). As UHE’s séo
predominantes devido ao grande potencial hidrico, sendo as maiores usinas
localizadas longe dos grandes centros consumidores.

A transmissao é a conexao fundamental entre a geragédo e o consumo final de
energia elétrica, sendo constituida basicamente pelas Linhas de Transmissao
(LT’s). No Brasil, a extensédo das LT’s de rede basica (tensdo nominal maior ou
igual a 230 kV) equivalente a cerca de 3,5 voltas ao redor do planeta Terra (ONS,
2019b), diante das dimensfes continentais do territério brasileiro, conforme
apresentado no mapa da figura 1. A malha de transmissdo é um componente
essencial do SIN (Sistema Interligado Nacional), permitindo a interconexao dos
sistemas, assim integrando os recursos de geracao a fim de atender ao mercado

com seguranca e de forma econdmica.
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Figura 1 - Mapa transmissdo de energia elétrica no Brasil.
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A distancia entre matéria-prima e consumo também é um inconveniente
enfrentado no transporte de produtos na forma no gas ou liquido, como agua
potavel, gas natural, derivados de petréleo etc. Cujo transporte ocorre através de
tubulacdes, a chamada malha dutoviaria, como apresentado no mapa da figura 2.

Segundo o Observatorio Nacional de Transporte e Logistica (ONTL) da
Empresa de Planejamento e Logistica (EPL), a extensao total da malha dutoviaria
é de cerca de 21 mil km, mais da metade da extensédo (54,7%) €é utilizada para
movimentacdo de gas; 37,5% para combustiveis e 7,9% para minérios (EPL,
2019a).

Sendo a malha dutoviaria composta por tubulacbes metélicas, devido

principalmente as suas propriedades mecéanicas.



Figura 2 - Mapa dutoviario Brasil.
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O compartilhamento desses dois tipos de transportes no territério nacional é

algo comum, visto que ambos buscam o desvio de grandes centros urbanos.

Como no exemplo apresentado na figura 3.



Figura 3 - LT e tubulacdo proximas.
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Fonte: CORROSIONPEDIA, 2019.

Esse compartilhamento pode ocorrer na forma de cruzamentos, paralelismo
e’.

ou equivaléncia. Veja algumas dessas situagfes apresentadas nas figuras 4, 5, 6

\
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Figura 4 - Situag&o de cruzamento entre LT’s 230kV e gasoduto.
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Figura 5 - Situacdo de cruzamento entre LT’s 230kV, 500kV e gasoduto.
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Figura 6 - Situacao de paralelismo entre LT 230kV e gasoduto.
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Figura 7 - Situag&o de equivaléncia entre LT 230kV e gasoduto.
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1.2 OBJETIVO

O compartilhamento da faixa de passagem entre LT e tubulagcdes metalicas
requer um estudo apropriado, visto que o sistema de transporte de energia elétrica
involuntariamente acaba por induzir o surgindo de tensdes e correntes na
tubulacéo.

Dentre os tipos de acoplamentos que podem existir entre LT e tubulacdes, esse
trabalho terd foco no acoplamento indutivo (ou inducdo eletromagnética) na
situacao de paralelismo. E dentre as topologias de tubulacdo existentes, sera feito
um estudo do caso de tubulagdo metalica aérea. Sendo a andlise para LT aérea
de Corrente Alternada (CA).

Outro ponto importante a se considerar é a condicdo do sistema elétrico, sendo
esse trabalho relativo ao estudo na situag&o de regime permanente.

Assim, o objeto principal serd na analise da tensdo induzida na tubulagéo
metélica aérea nas condi¢des ja mencionadas. Visto que, a tenséo induzida esta
diretamente atrelada a corrente induzida circulante na tubulacdo, e consequente
a corrente de choque que pode circular nas pessoas da regido proxima e nos
operadores da rede dutoviaria, assim sendo a preocupacéo final na seguranca de

pessoas.
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1.3 ORGANIZACAO TEXTUAL

O trabalho sera dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: capitulo introdutério em que é apresentado o contexto do
problema e sua delimitacéo nesse trabalho;

Capitulo 2: é feita uma breve descricdo a respeito dos sistemas sob
estudo;

Capitulo 3: é feita uma revisdo da teoria que envolve principios do
eletromagnetismo e acoplamentos existentes;

Capitulo 4: desenvolvimento do calculo da tenséo induzida devido ao
acoplamento indutivo, incluindo estudo de caso;

Capitulo 5: Consideracdes finais a respeito do trabalho, incluindo demais

estudos para serem desenvolvidos em trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS SOB ESTUDO
2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO
2.1.1 Classe de tenséo
A classe de tensdo das LT’s & padronizada a nivel internacional e nacional,

conforme apresentado nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

A tensao pode ser em Corrente Continua (CC) ou em Corrente Alternada

(CA).
Tabela 1 - Categorias de tensdes. Padronizagao IEC.
Altas tensdes (AT) 60kV < U < 300kV
TensOes Extraelevadas (TEE) | 300kV < U < 800kV
Tensdes Ultraelevadas (TUE) U > 800kV
Fonte: FUCHS, 2015.
Tabela 2 - Classes de tensdes. Padronizacdo ABNT.
Tensbes nominais Tensobes Categoria
maximas
33 ou 34,5 kV 38 kV Altas tensdes
62 ou 69 kV 72,5 kV
132 ou 138 kV 145 kV
220 ou 230 kV 242 kV
330 ou 345 kV 362 kV Tensdes extraelevadas
500 kV 550 kV
750 kV 800 kv

Fonte: FUCHS, 2015.

Em que o ONS (2019a) define rede basica como sendo todo nivel de
tens&do maior ou igual a 230kV.

A tabela 3 apresenta dados da extensdo da transmissédo no Brasil de

acordo com o nivel de tensdo no ano de 2017 e para o horizonte de 2023.
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Tabela 3 - Extensao rede de transmissao no Brasil.

Nivel de tensdo (kV) Extensao (km)

2017 2023

800 CC 4.600 9.636

750 CA 2.683 2.683
600 CC 12.816 12.816
500 CA 47.750 71.891

440 CA 6.748 6.969
345 CA 10.320 11.492
230 CA 56.471 69.997
Total 141.388 | 185.484

Fonte: ONS, 2019b (Adaptado).

2.1.2 Torre de transmissao

A torre da LT pode ser estaiada ou autoportante, conforme figura 8.

Figura 8 - Torre de LT estaiada (a) e autoportante (b).
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Os condutores de fase podem ser dispostos nas configuracdes vertical,

triangular ou horizontal, conforme apresentado na figura 9.

Figura 9 - ConfiguracGes da geometria de LT. (a) Vertical. (b) Triangular. (c) Horizontal.

Fonte: CIGRE, 1995.

2.1.3 ComponentesdalT

A LT é composta basicamente dos cabos condutores de fase, isoladores,
cabos guarda (ou cabos para-raio), contrapeso e espacadores. E outras
ferragens como, espacador, amortecedores etc, dependendo das condi¢des de

projeto.

2.2 TUBULACOES METALICAS

2.2.1 Operacéao

O sistema dutoviério é utilizado para o transporte de 6leo, gas e derivados,
biocombustiveis, agua, minério, dentre outros produtos.
Segundo a ANTT (2019), pode ser dividido nos seguintes seguimentos:
e Oleodutos: transporte de petroleo, 6leo combustivel, gasolina,
diesel, alcool, GLP, querosene e nafta, e outros;

e Gasodutos: transporte de gas natural;
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e Minerodutos; transporte de Sal-gema, Minério de ferro e
Concentrado Fosfatico;

e Aguadutos.

Nesta composicdo, 54,7% do sistema € relativo a gasodutos (EPL,

2019a). No Brasil a malha de gasodutos estende-se por mais de 9.000 km
(PETROBRAS, 2019).

A malha dutoviaria, quando comparada ao transporte rodoviario, permite
ganhos ambientais expressivos em fun¢é@o de maior flexibilidade, aumento da
segurancga operacional, reducdo do nimero de acidentes e vazamentos e do
volume de emissfes atmosféricas. (PETROBRAS, 2019)

Segundo a PETROBRAS (2019), h4 o investimento na melhoria e

ampliacdo da rede de dutos e na confiabilidade desse sistema por meio de

iniciativas como o Programa de Integridade Estrutural dos Dutos. Da mesma

forma que gerencia riscos potenciais ao meio ambiente relativo a gasodutos,

assim como os impactos sobre a biodiversidade.

2.2.2 Vantagens

Segundo MATTOS (2012), o transporte via dutos apresenta as seguintes

vantagens em relacdo aos outros tipos de transporte terrestre (rodoviario e

ferroviéario):

Alta confiabilidade, o que se refere a operacdo continua. Visto que nao
afetado por condicBes climaticas, apresentando elevado grau de
automacao na supervisao e no gerenciamento;

Grande economia no transporte, pois quando comparado aos
transportes ferroviario e rodoviario. Sendo até 5 vezes mais econémico
que o ferroviario e até 20 vezes mais econdmico que o rodoviario;
Baixo consumo de energia, pois quando comparado aos transportes
ferroviario e rodoviario, considerando o consumo para o transporte de
uma mesma carga por uma mesma distancia,

Baixo impacto ambiental, ndo apresenta o0s inconvenientes dos
transportes rodoviarios e ferroviarios como ocupacéao das vias, poluicédo

do ar, ruido e menor risco de acidentes.
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2.2.3 Materiais utilizados

Segundo METALICA (2019):

O aco é um material largamente utilizado em oleodutos, gasodutos,
minerodutos, emissarios e adutoras. Sua resisténcia as intempéries e altas
pressfes possibilita tubulagdes com milhares de quildmetros. A unido mais
usual entre os segmentos de tubos de aco € feita por meio de soldas.

As tubulacdes feitas de concreto armado sdo também conhecidas como
manilhas e geralmente sdo empregadas em redes de coleta de esgoto,
emissarios e adutoras em cidades. Os diametros sdo bastante varidveis em
fungdo da vazéo requerida e sua uniao é feita com argamassa de cimento.
Os tubos de PVC e PEAD (polietileno de alta densidade) sdo o0s mais
empregados para a coleta, distribuicdo e conducdo de agua potavel e
esgotos, em instalagBes residenciais, prediais e industriais. Devido a
facilidade de aquisicdo, manuseio e instalacdo, essas tubulagdes
representaram um grande avanc¢o nas instalacdes hidraulicas prediais. Sua

unido é realizada por meio de luvas coladas ou rosqueadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 PRINCIPIOS DO ELETROMAGNETISMO

As equacOes de Maxwell resumem as leis do eletromagnetismo (SADIKU,
2004), sao quatro leis que descrevem o comportamento dos campos elétrico e
magnético e se relacionam, considerando as variacées no tempo e espaco.

A lei de Gauss estabelece que o fluxo elétrico total W através de qualquer
superficie fechada € igual a carga total encerrada por essa superficie (SADIKU,
2004).

A lei de Gauss é descrita pela expresséo (1) e forma final apresentada na

expressao (2).
lszD.dSzszp,,.dv (D
S v

py=V.D (2)

Em que, a expresséao (2) descreve que a densidade volumétrica de carga (p,)
€ igual a divergéncia da densidade de fluxo elétrico (D). (SADIKU, 2004)

A Lei de Faraday diz que um campo magnético variavel no tempo produz uma
tenséo induzida (denominada forga eletromotriz ou, simplesmente FEM) em um
circuito fechado, o que causa um fluxo de corrente. (SADIKU, 2004). Faraday
descobriu que a FEM induzida, Vrgy (V), em qualquer circuito fechado, é igual a
taxa de variagcdo no tempo do fluxo magnético enlacado pelo circuito (SADIKU,
2004).

A lei de Faraday é descrita pela expressao (3).

da d¥

Veem = E = —N-E (3)

Em que, N é o niumero de espiras do circuito e ¥ é o fluxo em cada espira.

O sinal negativo da equacao (3) € relativo ao fato de que a tenséo induzida age
de tal forma a se opor ao fluxo que a produziu, essa propriedade é conhecida
como Lei de Lenz. (SADIKU, 2004).

A lei circuital de Ampére estabelece que a circulacdo do campo magnético (H)
em torno de um caminho fechado € igual a corrente liquida envolvida (I.,,) pelo
caminho. (SADIKU, 2004).

A lei de Ampere é descrita pela expresséo (4).



27

55 H.dl = I p, 4)

A lei da conservagcdo do fluxo magnético ou lei de Gauss para campos
magnestostaticos, a qual estabelece que o fluxo total através de uma superficie
fechada em um campo magnético deve ser zero. (SADIKU, 2004)

A lei da conservacao do fluxo magnético é descrita pela expresséao (5).

jLB.dS= 0 (5)

3.2 ACOPLAMENTO INDUTIVO

O acoplamento indutivo, ou inducdo eletromagnética (ou ainda acoplamento
magnético), ocorre devido ao campo magnético variante no tempo das correntes
dos condutores de uma LT, gerando uma FEM induzida o que ocasiona uma
inducao de tensé&o na tubulagéao e consequentemente a circulagcao de uma corrente
na tubulacdo. Para esse fendbmeno ocorrer a tubulacdo pode ser aérea ou
subterranea, sendo a LT com trecho de paralelismo a tubulacdo. Em que tal efeito

€ baseado na lei de Faraday. As figuras 10 e 11 ilustram esse fenbmeno.

Figura 10 - Acoplamento indutivo entre LT e tubulagdo metalica. Visualizagdo em duas dimensoes.

Fonte: GUMMOW, 2014.
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Figura 11 - Acoplamento indutivo entre LT e tubulagdo metalica. Visualizac@o em trés dimensdes.

Campo
magnético

L T TR AL
Y

=

Tubulagdo
metalica

Fonte: BRITTO, 2017.

Segundo CIGRE (1995), conforme citado em BRITTO (2017), o acoplamento

indutivo depende das seguintes variaveis:

Niveis de corrente;

Distancia entre LT e tubulacao;
Comprimento da zona de exposicao;
Resistividade elétrica do solo;
Caracteristicas da LT;

Caracteristicas da tubulacéo.

3.3 ACOPLAMENTO CAPACITIVO

O acoplamento capacitivo, ou inducdo eletrostatica (ou ainda acoplamento

eletrostéatico) ocorre devido ao campo elétrico dos condutores da LT, os quais

estdo em um meio dielétrico (ar atmosférico) e estando a tubulacéo isolada do solo,
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resulta no acumulo de cargas elétricas na superficie da tubulagdo metélica, logo
dando origem a capacitancias entre a LT e a tubulacéo. As figuras 12 e 13 ilustram
esse fendbmeno.

Esse acoplamento ocorre de forma mais significativa entre LT e tubulagcao
aérea, pois instalacdes subterrdneas nédo estao sujeitas a essa devido ao fato de
a superficie do solo atuar como um elemento de blindagem eletrostatica (BRITTO,
2017), conforme ilustrado na figura 14.

Em relacé&o ao impacto causado pelo acoplamento capacitivo, BRITTO (2017):

De um modo geral, o acoplamento capacitivo ndo é causa de tensfes de
estresse significativas na estrutura interferida, sendo mais preocupantes as
correntes de descarga eletrostatica no capacitor formado entre a tubulagéo e

a terra, no caso de uma pessoa em contato direto com o0 metal.

Figura 12 - Acoplamento capacitivo entre LT e tubulagao metdlica. Visualizacdo em duas dimensoes.

uperficies

ll condutoras

—— Dielétrico

Fonte: GUMMOW, 2014 (Adaptado).
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Figura 13 - Acoplamento capacitivo entre LT e tubulacdo metalica. Visualizagdo em trés dimensbes.

Linhas de
€ campo elétrico

-

: : Tubulagdo
L metalica

Fonte: BRITTO, 2017.

Figura 14 - Acoplamento capacitivo entre LT e tubulacéo aérea e blindagem eletrostéatica da

tubulacao subterranea.
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Fonte: BRITTO, 2017.

Segundo CIGRE (1995), conforme citado em BRITTO (2017), o acoplamento
capacitivo depende das seguintes variaveis:
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e TensdonalT;
e Distancia entre LT e tubulacgao;
e Comprimento da exposicao;

e Condicdes de operacdo da LT.

3.4 ACOPLAMENTO CONDUTIVO

O acoplamento condutivo ou resistivo (ou ainda elevacéo de potencial do solo)
€ causado pela circulacdo de corrente no solo numa situacéo de curto-circuito, em
gue a corrente de falta é drenada para o solo por meio do aterramento da LT. Em
gue o potencial do solo é elevado e distribuido ao redor dos condutores de
aterramento na forma de gradientes de potencial. Para esse fenébmeno ocorrer a
tubulacdo pode ser aérea ou subterrdnea. As figuras 15 e 16 ilustram esse

fendbmeno.

Figura 15 - Acoplamento condutivo entre LT e tubulagio metalica. Visualizagdo em duas dimensdes.

Fonte: GUMMOW, 2014.
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Figura 16 - Acoplamento condutivo entre LT e tubulagio metélica. Visualizagdo em trés dimensdes.

Tubulagdo
metalica

¢ Grad_iente de
potencial no solo

Fonte: BRITTO, 2017.

Embora ndo tdo comum, o acoplamento condutivo também pode ocorrer em
tubulacdes diretamente conectadas a eletrodos de aterramento de instalagbes em
alta tensdo (BRITTO, 2017).

Segundo CIGRE (1995), conforme citado em BRITTO (2017), o acoplamento
condutivo depende das seguintes variaveis:

e Corrente de curto-circuito;

e Quantidade e tipo de condutores para-raios;

e Distancia entre o eletrodo de aterramento e tubulacéo;

e Geometria do eletrodo de aterramento;

¢ Resistividade elétrica e estratificacdo do solo.
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4 TENSAO INDUZIDA DEVIDO AO ACOPLAMENTO INDUTIVO

O campo magnético da linha de transmissdo gera uma tensdo induzida na
superficie da tubulacdo metélica, conforme ja explicitado no subtopico 2 do capitulo
3. A figura 17 reforca bem essa situacdo numa vista longitudinal na condi¢cdo de

regime permanente, considerando a LT perfeitamente paralela a tubulacéo.

Figura 17 - llustracdo do acoplamento indutivo entre linha de transmisséo e tubulagdo aérea.

A

D Tubulacio

B

Ve

(

Fonte: DJEKIDEL, 2014 (Adaptado).

A tenséo induzida na tubulacdo é definida a partir da FEM induzida na tubulacao.
Em que na condicéo de paralelismo entre a LT aérea CA e a tubulacao metalica aérea
e com o sistema em regime permanente, a inducdo pode ser calculada usando
conceitos simples do sistema de poténcia, tal método baseia-se nas impedancias

mutuas entre os elementos envolvidos apresentado por Carson. (DJEKIDEL, 2014)

4.1 METODOLOGIA

A abordagem utilizada em DJEKIDEL (2014) é para um sistema composto por
LT trifasica com um cabo guarda paralela a tubulacdo metalica aérea. Porém
nesse trabalho, também ir4 ser analisada o caso de LT trifasica com dois cabos
guardas paralela a tubulagdo metdlica aérea; logo, faz-se necessario o
desenvolvimento de equacdes para essa segunda situacdo, a qual é ilustrada na

figura 18.
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Figura 18 - LT trifasica com dois cabos guarda paralela a tubulagdo metalica aérea. llustracdo numa
vista frontal.

@ , Eixo de

\ ! referéncia /

Fonte: A Autora, 2019.

Ao longo das deduc¢des seguintes adota-se que: os indices ‘A’, ‘B’ e ‘C’ referem-
se aos condutores das fases A, B e C, respectivamente; os indices ‘G1’ e ‘G2’
referem-se aos dois cabos guarda; o indice ‘T’ refere-se a tubulacao metalica aérea.
Conforme visto na figura 18.

A FEM longitudinal induzida na tubulacdo (E;) devido ao sistema elétrico,
especificamente devido as correntes das fases A, B e C (I, I, I;) e as correntes
nos cabos guarda 1 e 2(I;4, I5,), € descrita pela equacéao (6).

ET = _IA'ZA,T - IB'ZB,T - IC-ZC,T - IGl'ZGl,T - IGZ'ZGZ,T (6)

Em que, Z, 7, Zgr € Zc 7, S0 as impedancias mutua de Carson entre as fases
A, B, e C, e a tubulagéo; Z;1 v € Zs,r s@o as impedancias mutua de Carson entre
0s cabos guarda e a tubulacéo.

Cabos guarda multiaterrados € a forma tradicional de uso desses casos, a qual

permite a circulacdo de correntes provocadas pela FEM induzida pelo campo
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magnético resultante das fases. Como esta aterrado em ambas suas as
extremidades, ambas estdo sob o0 mesmo potencial. (FUCHS, 2015)
Assumindo que os cabos guarda sdo multiaterrados, a queda de tensdo no

cabo guarda é zero. Assim, a corrente no cabo guarda 1(/;;) dada pela equacéo

(7).

Igy = -(IA-ZA,Gl +1Ig.Zpc1+1c.Zeer + IGZ-ZGZ,Gl) (7)

G1,G1

Em que, Z;, 51 € a impedancia propria de Carson do cabo guarda 1; Z, 61, Zp 61
e Zc g1 Sao as impedancias mutua de Carson entre as fases A, B, e C, e o cabo
guarda 1; Z;, 51 € a impedancia mutua de Carson entre os cabos guarda 1 e 2.

Da mesma consideracdo do cabo guarda 1, obtém-se a corrente no cabo

guarda 2 (I;,) apresentada na equacéao (8).

lgy = -(IA-ZA,GZ +1g.Zpgr+1c.Zega + IGl-ZGl,GZ) (8)

G2,G2
Em que, Z;, 4, € a impedancia propria de Carson do cabo guarda 2; Z, ., Zp 6,
e Zc g, Sao as impedancias mutua de Carson entre as fases A, B, e C, e o cabo
guarda 2; Z;, ¢, € a impedancia mutua de Carson entre os cabos guarda 1 e 2.
A fim de obter as correntes dos cabos guarda em fungcao das correntes das
fases, pode-se desenvolver as equacdes (7) e (8).
Assim, a corrente no cabo guarda 1 (I;;) pode ser descrita como apresentada

na equacao (9).

[ 1 ] 261,62 261,62
Igr =1 > l. [IA- <ZA,G1 —Zagaro—— | tIs\Zpe1 — Zpgam—
[(Z162 | 262,62 262,62
l 7 — 261,61 J
G2,G2
261,62
+ Ic. <ZC,GI - Zc,cz-_Z 9)
G2,G2
A fim de simplificacao, é definida a constante k;; pela equacéo (10).
1
kGl = 2 (10)
(Zm,az _z >
7o 61,61
G2,G2

Logo,
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ZGl,GZ ZGl,GZ
IG1 = kGl' lIA <ZA,G1 - ZA,GZ'Z + IB' ZB,GI - ZB,GZ'Z
G2,G2 G2,G2

261,62
+IC-<ZC,GI _ZC,GZ-—Z (11)
62,62

A corrente no cabo guarda 2 (I;,) pode ser descrita como apresentada na

equacao (12).

L]
1 261,62 261,62
I, =1 l. [IA- <ZA,GZ —Zp61- +1Ig.\ Zg,62 — ZpG1-
[(Zg, 62’ | Z¢1,61 261,61
l 7 - Zcz,cz J
61,61
261,62
+ Ic. <Zc,(;2 - ZC,Gl-Z_ (12)
61,61

A fim de simplificar, é definida a constante k., pela equacao (13).
1

kGZ - 2 (13)
Ze162 7
Zoro1 62,62
Logo,
261,62 261,62
Igz = k. lIA- <ZA,GZ - ZA,Gl'Z— +1Ig.| Zpg2 — ZB,Gl-Z—
61,61 61,61
261,62
+ Ic. (ZC,GZ - ZC,Gl-Z (14)
61,61

Substituindo as equacdes (11) e (14) na (6), temos que:

ZGl,GZ
ET = _IA' ZA,T + ZA,Gl' kGl'ZGl,T - kGZ'ZGZ,T'Z
G1,G1

261,62
+ Z462- (kGZ-ZGZ,T — kg1 ZGl,T-Z
G2,G2

261,62
— Ip. [ZB,T + Zp g1 (kGI-ZGl,T - kcz-Zcz,T-Z_
61,61

261,62
+ Zp 2 <kG2-ZGZ,T - kGl-ZGl,T-m

261,62
—Ic. IZC,T + Z¢ 61 (kGl'ZGl,T - kaz-Zaz,T-Z_
61,61

ZGl,GZ
+ZC,GZ'<kGZ'ZGZ,T - kGl'ZGl,T'Z_ (15)
G2,G2
A titulo de simplificacdo séo definidas as constantes kg, € k., pelas equacbes

(16) e (17), respectivamente.
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ZGl,GZ

lel = kGl-ZGl,T - kGZ-ZGZ,T-Z (16)
G1,G1
' ZGl,GZ
kcz = kGZ-ZGZ,T - kGl-ZGLT-—Z (17)
G2,G2

Logo, a FEM induzida na tubulacdo em termos das correntes das fases e das
impedancias do sistema, é apresentada na equacao (18).
Er = =l (Zagr + k1. Zagr + KG2-Zagz2) — Is-(Zpr + kG1-Zp 61 + k2. Zp 62)
—Ic.(Zer + kG1-Zoor + Kz Zeg2) (18)
A impedéancia mutua de Carson pelo método simplificado (FUCHS, 2015) é

definida pela equacéo (19).

Ho- W . Ho- W De
Z = Jatibuag 19
mn="g~ TS5 n<Dm,n> (19)

Para, m # n. Sendo, m = A4,B,(C,G1,G2en = G1,G2,T
Em que, u, é a permeabilidade magnética do vacuo (uy = 4.7.10™* H/km); w
é a velocidade angular (w = 2.7. f rad/s); D; j € a distancia entre os condutores em

metros; D, é a distancia equivalente em metros, a qual é definida pela equacao
(20).

D, = 658,87. |2 (20)

f

Em que, p é aresistividade do solo em Q.m; f & a frequéncia do sistema elétrico
em Hz.

A impedancia prépria de Carson pelo método simplificado (FUCHS, 2015) é
definida pela equacéo (21).

Ho-w . Ho- W D,
Ho@ (—)
g Tl

Tm
Sendo, m = G1, G2.

Zm,m =Ry, + (21)

Em que, R,, € aresisténcia em Q/km; r,;, € 0 raio em metros.

A tensdo induzida na tubulacéo V; € apresentada na equacéo (22).

Vr = Er.L (22)

Em que, L é a comprimento de paralelismo entre a LT e a tubulacéo.

A corrente de choque (I-y) que atravessa o corpo humano que toca a tubulagéo
é limitada pela impedancia total da tubulacéo Z;, a resisténcia de retorno pelo solo

Rs e aresisténcia do corpo humano R.. (DJEKIDEL, 2014)
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A corrente de choque é definida na equacao (23).
Vr

_ 23
Zr + Rs + R (23)

ICH

A impedéancia total da tubulacao é a impedancia da tubulacdo com retorno pelo
solo que considera a parte interna e externa, em que para tubulactes aéreas essa
impedancia é definida na equacgéo (24) (DJEKIDEL, 2014).

Pr-lir. @ RN T [N 3,7.4pr- " w™?
Zr=""""" (1+))+ +J. 1o 24
e A+P+——+j |5 g< 27 (24)

Em que, r é o raio da tubulacéo; u; é a permeabilidade relativa da tubulacéo;
pr € a resistividade da tubulacéo.

O caso de uma LT trifasica com um cabo guarda paralela a tubulacdo metalica
trata-se de um caso particular do desenvolvimento metodoldgico realizado
anteriormente. Em que a FEM longitudinal induzida na tubulacéo (E;) devido ao
sistema elétrico, especificamente devido as correntes das fases A, B e C (I, I,
I;) e a corrente no cabo guarda (I;), € descrita pela equacéao (25).

Er=—I4Zpr—Ig.Zgr — 1o Zer — 16 Zg 1 (25)

Em que, Z, 7, Zgr € Z; 7, S0 as impedancias mutua de Carson entre as fases
A, B, e C, e atubulagédo; Z; r € aimpedancia matua de Carson entre o cabo guarda
e a tubulacéo.

Para a mesma consideracao de cabo guarda multiaterrado, a corrente no cabo
guarda (I;) dada pela equacao (26).

1
I; = 7o (Iy.Zpg + 1. Zpg + Ic-Zc ) (26)
Em que, Z;; € a impedéancia propria de Carson do cabo guarda; Z, s, Zg; €
Z¢ ¢ s8o as impedancias matua de Carson entre as fases A, B, e C, e o cabo guarda.
Substituindo (26) em (25), temos que:

ZgT ZgT
Er = —ly. <ZA,T - ZA,G-Z_> — Ip. (ZB,T - ZB,G'_Z
G.G GG

ZG,T
—le\Zer — ZC’G'E (27)

4.2 CRITERIOS
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Segundo CIGRE (1995), internacionalmente admite-se uma tensdo limite de
50V ou 65V na tubulacdo metélica, a depender do pais, na condicdo de regime
permanente, de tal forma a assegurar seguranca das pessoas (DJEKIDEL, 2014).

No Brasil, a NBR 5410 no apéndice relativo a protecdo contra choques elétricos
admite uma tensao de contato limite de 50V em ambiente seco, 25V em ambiente
umido e 12V dentro da agua.

Assim, o critério limite adotado para analise sera de 50V.

4.3 ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso seréo feitas duas analises, as quais visam estudar o
comportamento da tenséo induzida na tubulacdo de acordo com a variagcéo da
distancia entre a LT e a tubulacdo para diferentes casos.

4.3.1 Anélisel

Na andlise 1, a tensao induzida na tubulacdo de acordo com a variacdo da
distancia entre LT e tubulacdo sera estudada nos seguintes casos de LT:

e LT com dois cabos guarda;

e LT com um cabo guarda;

e LT sem cabo guarda.

Para a analise 1, a LT com cabos de fase alinhados horizontalmente e
distanciados de 7,6 metros entre si, altura de 12 metros em rela¢cdo ao solo.
Cabo(s) guarda com altura de 20 metros em relacédo ao solo. Na situacdo de
LT com dois cabos guarda alinhados horizontalmente e distanciados de 6
metros em relagéo ao eixo central. Tubulagdo com altura de 1 metro em relagao
ao solo, raio de 0,3 metros, e distancia horizontal ira variar ao longo do estudo.

Resistividade do solo p =300Q.m, frequéncia do sistema f=60Hz.
Comprimento de paralelismo entre LT e tubulag&o sera de 4 km. Admitindo uma

corrente nominal do sistema de 500 A e balanceadas.

4.3.2 Anélise 2
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Na andlise 2, a tensédo induzida na tubulacédo de acordo com a variagdo da
distancia entre LT e tubulacéo sera estudada nos seguintes casos de LT:

e LT disposicdo horizontal;

e LT disposicédo vertical,

e LT disposicéo triangular/delta.

Para a analise 2 foi considerado LT sem cabo guarda. Distancias da LT séo
conforme figura 19. Dados de geometria da tubulagédo e do sistema s&o 0s

mesmos da analise 1.

Figura 19 - ConfiguracBes de geometria de LT. (a) Horizontal. (b) Vertical. (c) Delta.
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Fonte: DJEKIDEL, 2014.

4.4 RESULTADOS

A fim de verificar o comportamento da tensdo induzida na tubulacdo para
diferentes posi¢des da tubulacdo, variou-se a distancia da tubulacdo em relacao
ao eixo central da LT, tanto positivamente como negativamente, ou seja, para a
tubulagéo a esquerda e a direita do eixo de referéncia da figura 18.

Os gréficos serdo obtidos a partir do MATLAB (MATrix LABoratory).

O MATLAB é um software interativo de alta performance voltado para o calculo
numérico (WIKIPEDIA, 2019) desenvolvido pela MathWorks. O qual combina um
ambiente de &rea de trabalho ajustado para andlise iterativa e processos de design
com uma linguagem de programacgao que expressa matriz e matriz de matematica
diretamente (MATHWORKS, 2019). Utilizou-se a versdo R2017a.



41

44.1 Andlisel

A primeira andlise consiste no estudo da tenséo induzida na tubulacdo de
acordo com a distancia entre a LT e a tubulacdo para os trés casos: LT com
dois cabos guarda; LT com um cabo guarda; e LT sem cabo guarda. Conforme
os dados apresentados no tépico 4.3.1.

A figura 20 apresenta o grafico para o caso da LT com dois cabos guarda,

em que a tensao limite de 50V é destaca na mesma figura.

Figura 20 - Gréfico da tenséo induzida na tubulacéo em funcao variagéo da posicéo da tubulagao.
Situacéo da LT com dois cabos guarda. LT na disposicao horizontal.
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Fonte: A Autora, 2019.

De acordo com a figura 20, verifica-se que a tensao induzida na tubulagéo
€ assegurada menor do que 50V para a tubulacdo: no trecho entre 5 m a
esquerda e 4,8 m a direita do eixo de referéncia; afastada a partir de 36,2 m a
direita do eixo de referéncia; e afastada a partir de 34,5 m a esquerda do eixo

de referéncia.
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No gréfico da figura 20, observa-se ainda uma pequena assimetria em
relacdo ao eixo de abcissa zero, o qual equivale ao eixo de referéncia da figura
18. Essa pequena assimetria € devido ao fato de que a corrente do cabo guarda
2 (I;,) ser um pouco mais do que a corrente do cabo guarda 1 (I;,), segundo
resultados de simulacéo I;, = 36,9654 A e I;; = 36,3226 A. Assim, a tensdo
induzida na tubulagdo é um pouco maior quando a tubulagdo esta a direita do
eixo de referéncia do que quando esta a esquerda do eixo.

A figura 21 apresenta o grafico para o caso da LT com um cabo guarda,

em que a tensdo limite de 50V é destaca na mesma figura.

Figura 21 - Grafico da tens&o induzida na tubulacdo em funcéo variacdo da posicao da tubulacéo.

Situagdo da LT com um cabo guarda. LT na disposi¢cao horizontal.
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Fonte: A Autora, 2019.

De acordo com a figura 21, verifica-se que a tensao induzida na tubulacéo
€ assegurada menor do que 50V para a tubulagéo: no trecho entre 5,2 m a
esquerda e a direita do eixo de referéncia; afastada a partir de 33,3 m a direita
do eixo de referéncia; e afastada a partir de 33,3 m a esquerda do eixo de

referéncia.
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A figura 22 apresenta o grafico para o caso da LT sem cabo guarda, em

gue a tensao limite de 50V é destaca na mesma figura.

Situacdo da LT sem cabo guarda. LT na disposi¢éo horizontal.
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Fonte: A Autora, 2019.

100

Figura 22 - Gréfico da tenséo induzida na tubulacéo em funcéo variagéo da posi¢éo da tubulagao.

De acordo com a figura 22, verifica-se que a tensao induzida na tubulagéo

€ assegurada menor do que 50V para a tubulacdo: no trecho entre 4,3 m a

esquerda e a direita do eixo de referéncia; afastada a partir de 36,9 m a direita

do eixo de referéncia; e afastada a partir de 36,9 m a esquerda do eixo de

referéncia.

A figura 23 apresenta o comparativo das tensdes induzidas relativas as

situacOes das figuras 20, 21 e 22.
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Figura 23 - Grafico da tenséo induzida na tubulacdo em funcéo variacdo da posicdo da tubulacao.
Comparativo das situacdes da LT com dois cabos guarda, LT com um cabo guarda e LT sem cabo

guarda. LT na disposicao horizontal.
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Fonte: A Autora, 2019.

Assim, observa-se que o cabo guarda dependendo da quantidade e

posicao atua também no sentido de minimizar a tenséo induzida na tubulacgéo.

4.4.2 Andlise 2

A segunda andlise consiste no estudo da tensdo induzida na tubulacdo de
acordo com a distancia entre a LT e a tubulagdo para os trés casos
apresentados na figura 19: LT na disposicao horizontal; LT na disposi¢cao
vertical; e LT na disposicao triangular. Conforme os dados apresentados no
topico 4.3.2.

A figura 24 apresenta o grafico para o caso da LT na disposi¢éo horizontal,

em que a tensdo limite de 50V é destaca na mesma figura.
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Figura 24 - Grafico da tenséo induzida na tubulacdo em funcao variacdo da posi¢éo da tubulagao.

Situacdo da LT na configuragéo horizontal. LT sem cabo guarda.
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Fonte: A Autora, 2019.

De acordo com a figura 24, verifica-se que a tensao induzida na tubulacéo
€ assegurada menor do que 50V para a tubulacdo: no trecho entre 2,2 m a
esquerda e a direita do eixo de referéncia; afastada a partir de 50,5 m a direita
do eixo de referéncia; e afastada a partir de 50,5 m a esquerda do eixo de
referéncia.

A figura 25 apresenta o grafico para o caso da LT na disposicdo vertical,

em que a tensdo limite de 50V é destaca na mesma figura.
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Figura 25 - Grafico da tenséo induzida na tubulacdo em funcao variacdo da posi¢éo da tubulagao.
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Fonte: A Autora, 2019.

De acordo com a figura 25, verifica-se que a tensao induzida na tubulacéo
€ assegurada menor do que 50V para a tubulacdo: afastada a partir de 20,2 m
a direita do eixo de referéncia; e afastada a partir de 20,2 m a esquerda do eixo
de referéncia.

Observa-se das figuras 24 e 25 que o comportamento da tenséo induzida
na tubulacdo em funcéo da variacdo da posicao da tubulacao é distinto com a
LT nas disposi¢des horizontal e vertical, visto que para a LT horizontal temos
que a menor distancia absoluta entre a LT e a tubulacdo obtém-se uma tenséo
induzida na tubulacéo que satisfaz o critério de seguranca de 50V, e paraa LT
vertical temos que a menor distancia absoluta entre a LT e a tubulacédo obtém-
se uma tensdo induzida na tubulacéo que ultrapassa o critério de seguranca de
50V.

A figura 26 apresenta o gréfico para o caso da LT na disposicdo delta, em

gue a tensao limite de 50V é destaca nha mesma figura.
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Figura 26 - Grafico da tenséo induzida na tubulacdo em funcao variacdo da posi¢éo da tubulagao.

Situacéo da LT na configuragdo delta. LT sem cabo guarda.

90 T T T T T

80 7

70 7

60 - 7
X:-29.8 X:29.8

Y: 49.97 Y: 49.97

30 7

20 | | 1 | |
-60 -40 -20 0 20 40 60

Distancia da tubulagao em relacédo ao eixo da LT (m)

Tensao induzida na tubulacao (V) - sem PR - Conf DELTA

Fonte: A Autora, 2019.

De acordo com a figura 26, verifica-se que a tensao induzida na tubulacao
€ assegurada menor do que 50V para a tubulacao: afastada a partir de 29,8 m
a direita do eixo de referéncia; e afastada a partir de 29,8 m a esquerda do eixo
de referéncia.

A figura 27 apresenta o comparativo das tensdes induzidas relativas as
situagOes das figuras 24, 25 e 26.
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Figura 27 - Grafico da tenséo induzida na tubulacdo em funcao variacdo da posi¢ao da tubulagao.
Comparativo das configuracdes de LT: horizontal, vertical e delta.

LT sem cabo guarda.

120 T T I T T

Horizontal
Vertical
Delta

Tensao induzida na tubulacao (V)

0 | | 1 | |
-60 -40 -20 0 20 40 60

Distancia da tubulagdo em relacao ao eixo da LT (m)

Fonte: A Autora, 2019.

Da figura 27, observa-se que a configuracdo de LT delta apresenta um
comportamento da tensdo induzida na tubulagdo dado pela combinacdo do
comportamento da tensdo induzida na tubulagdo nas configuragbes de LT
horizontal e vertical.

No caso de implantacdo de uma LT existindo uma tubulacdo metélica aérea
com trecho de paralelismo a LT, a tens&o induzida na tubulagéo devido a LT
também deve ser um parametro analisado na escolha do tipo de disposi¢ao dos
cabos fase da LT (horizontal, vertical ou triangular/delta).

A fim de comprovar a eficacia do método utilizado para simulacao, a figura
28 apresenta a aplicabilidade comparativa entre 0 método de Carson e a lei de

Faraday.
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Figura 28 - Comparacéo da aplicabilidade entre o método de Carson e a lei de Faraday.
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Fonte: DJEKIDEL, 2014 (Adaptado).

Os dados obtidos permitem inferir a necessidade de que o sistema
dutoviério seja instalado a uma distancia regulamentar em conformidade com

os graficos ilustrados nas figuras 20 a 27.



50

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As analises dos graficos da tensao induzida na tubulacéo versus distancia entre
LT e tubulacdo permitem localizar a posicdo adequada da tubulacdo a fim de
assegurar tensao limite de 50 V, para as condi¢des estabelecidas.

Um resultado interessante obtido é o fato de que a tensédo induzida ser menor no
ponto de menor distancia absoluta entre os eixos da LT e da tubulacdo para a LT na
configuragéo horizontal, como visualizado nas figuras 20 e 22. Porém para a LT e a
tubulagdo com eixo coincidente trata-se de uma posicao fisicamente ndo viavel,
devido a tubulacdo ser aérea.

O cabo guarda, além desempenhar sua funcdo em relacdo a descargas
atmosféricas, mostrou-se no estudo realizado como um elemento que pode minimizar
as tensdes dependendo da quantidade e posicdo em que é projetado (ver figura 23).
Isso porque considerou-se o cabo guarda multiaterrado, o que permite a circulacao de
corrente N0 mesmo e consequentemente a criacdo de um campo que também induz
tensdo na tubulacao.

A configuragédo da geometria utilizada na torre da LT (ver figura 27) tem influéncia
direta na tensao induzida na tubulagao, sendo a configuracéo vertical gera uma tenséo
induzida de perfil totalmente diferente das demais configuracdes. Isso porque na
configuracdo vertical os condutores fases estao alinhados num mesmo eixo vertical,
0 campo resultante € somado nesse ponto central.

Em relacdo ao método utilizado, o método de Carson proposto mostrou-se
compativel com a teoria eletromagnética, coincidindo com os resultados da lei de
Faraday (ver figura 28).

Por fim para a coexisténcia de LT e tubulacdo metalica numa mesma faixa de
servidao, a verificagcdo na fase de projeto da LT, isso caso a tubulacao ja exista; ou na
fase de projeto da tubulacdo, caso a LT ja exista, é primordial a simulacdo da tenséo
induzida na tubulacdo para diferentes posicdes geométricas, a fim de obter-se a
menor tensao induzida na tubulacdo na condicéo de regime permanente. Visto que, a
tensdo induzida esta diretamente atrelada a corrente induzida circulante na tubulacao,
e consequente a corrente de choque que pode circular nas pessoas da regido proxima

e nos operadores da rede dutoviaria.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

O estudo de interferéncias eletromagnéticas entre LT e tubulacdes metélicas é

amplo, visto abrange mais de uma area da engenharia. Assim, sdo pontuados a

seguir alguns tépicos de possiveis trabalhos futuros:

Analise para condicao de falta do sistema elétrico;

Analise para o caso de tubulacdo metalica enterrada;

Andlise em relacéo aos acoplamentos capacitivo e condutivo;

Analise para LT de corrente continua;

Andlise para LT subterranea;

Andlise de verificacdo das juntas da tubulacéo, dispositivos conectados e
revestimento interno da tubulacéo;

Desenvolvimento de software voltado especificamente para o estudo da
interferéncia de LT's e tubulacdes metélicas, a fim de que estudantes e
pesquisadores possam realizar estudos especificos, visto que softwares
semelhantes ja existem, porém sdo privados para servicos de empresas;
Realizar estudos especificos para cada tipo transporte da tubulagdo, como
adutora, oleoduto, gasoduto, a fim de estudar o comportamento de cada tipo
de fluido na situacéo de interferéncia com LT’s;

Projetar dispositivo de protecao que atue e avise remotamente situacdes de
risco iminente quanto a interferéncia de LT afetar tubulag6es metélicas e
seres humanos.
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