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RESUMO

Neste trabalho sfio analisadas as influéncias elétricas
causadas pelas linhas de transmissio de corrente alternada em
tubulactes metdlicas.

No capitulo 2 sfo apresentadas as EQUAGOES NECESSAFIias
ao calculo dos parfimetros elétricos das tubulagtes metdlicas.

No capitulo 3 € feita uma abordagem qualitativa dos
fenomenos responsdaveis pelo aparecimento das tensles € correntes nas
tubulagdes metalicas paralelas ou transversais as linhas de
transmissio.

A metodologia de calculo utilizada para quantificagio
dos valores de tensles e correntes induzidas nas tubulagies é feita no
capitulo 4. A técnica aplicada discretiza o circuito equivalente da
tubula¢fo, direcionando a andlise para a implementagio de um programa
computacional que calcula o perfil de tenstes na tubulagio, no seu
revestimento & nas Jjuntas isolantes.

0 capitulo 5 apresenta os limites de tolerabilidade e
suportabilidade que <erao considerados gquando das andlises das
interferéncias elétricas de LT’s em tubulagtes, no que se refere =a
pessoas, a Propria instalaglo e seus acessorios.

Algumas aplicacies praticas realizadas nas analises de
travessias de tubulagdes com LT’s da CHESF, utilizando a técnica
descrita, & apresentada no capitulo &.

Destaca-se no  Anexo A.2, a apresentacio do programa
computacional desenvolvido baseado na metodologia do capitulo 4, o qual
auxilia as =andlises de inteferéncias de linhas de transmissio de

corrente alternada em tubulactes metalicas.
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CAPITULO 1

i. — INTRODUCZO

A NBR -~ H422/198%, “Projeto de Linhas Adereas de
Transmissiaoc de Energia Elétrica — Procedimentos”, descreve como seus
objetivos, garantir niveis minimnos de seguranca para =as ahas  de

transmiss8o e limitar perturbactes em intalagles préximas. No iftem i1,
no que se refere a travessia de tubulagies, esta Norma preconizas

item 4{i.i.5 -
“ Nas travessias sobre tubulagles metdlicas de grande porte, na falta
de calculo especifico para analise do cruzamento, recomenda~-se
localizar os suportes da linha o mais afastado possivel da tubula¢io
observando-se o angulo minimo definido em 11.2.4. 7

ftem 1i.4.5.4 -
“ No caso de andlise de cruzamento, o calculo deve ser esdecutado para
o limites de influéncia eletromagnética da linha, na condigio mais
desfavordavel de falta, recomendando-se que a soma algébrica da tensio
induzida na tubula¢io por acoplamento magnético com & elevagio do
potencial do solo por dispersio de corrente, em qualquer ponto da
tubulagle, seja inferior a tensio de perfuragio de sua camada

”

protetora .

Do exposto na Norma, verifica-se =a preocupaclio do
Comite Brasileiro de Eletricidade — COBEI, da Associacio Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, com as possiveis consequéncias de uma falta na
linha de transmissfo préxima a uma tubulagfo. Contudo, existem =aind=a
dois aspectos que os técnicos responsaveis pela manutencdo destas
instalagdes devem investigar, quando da aprovacSo de aproximacgies ou
travessias entre as linhas de transmissio € as tubulagdes, que sHod
niveis de tenstes induzidas que possam perfurar o metal da tubulagfo e
ainda, niveis de tenstes induzidas que possam causar choques elétricos
em trabalhadores de manuten¢gfio e/ou terceiros, que entrem em contato
eventual com estas tubulagfes.

De uma Fforma genérica pode-se afirmar que qualquer
objeto metdlico, localizado proximo de uma linha de transmissio, fica
sujeito aos acoplamentos resistivo, indutivo e capacitivo, onde podem
ser geradas tensBes € correntes induzidas que produzem o mesmo efeito
perigoso na tubulagio, como se esta estivesse ligada diretamente a  uma
fonte de tens3o convencional. Dai a necessidade de e calcular, =ainda

na fase de anteprojeto, gquais as tensdes resultantes na tubulacio com
o objetivo de se tomar medidas preventivas para redugao de niveis de
tensoes induzidas, protegendo a prdépria instalaglo € as PESSOAs  quUE

entrem em contato com ela.

Capitulo 1.i5



A analise das travessias feitas até entio na CHESF,
ut il izava um processao parcialmente informatizado onde alguns elementas
bhasicos, tais comos m corvente indetada nas malhas de aterramento  das
gstruturas  em casa de curto-circuito, os parametros da tubulag&o, (g
potenciais gerados w0 longo do tracido, o campo elétrico longitudinal,
dentre outros, eram obtidos com programas computacionais isolados e o
efeito resultante era caleoulade por método manual.

Como contribuicio ao estudo das interferéncias das
linhas de transmissio sobre tubulzagles, particularmente em  referéncia
ao trabalho “Estudo das InfluBncias Causadas por Linhas de Transmissio
de Energiz Elétrica AL Sobre Tubulagfes Metdlicas Proximas”™ 1041,
ressalta-se o desenvaolvimento de um programa computacional, com o gquzl
& possivel se fazer simalagles tanto em regime permanente  guanto  &m
curto-circuito. Em reging permanente., podem ser simulados corredores
com varias  linhas de transmissio (maximo de 1989 cabos) &  serem
considerados as desequilibrios de correntes & teEnsies. En  Eartas
clrenito, ws malhas de terra das estruturas podem ser detalhadas, o gue
permite analisar os beneficios da adoglo de contrapesos assimétricos. A
modelagem do circuito eguivalente divide = tubulagfo em trechos, ol e
as mdmitancias de ligaclo com os trechos adjacentes previstas, permitem
) das  tenstes resultantes nas  Juntas isolantesy M
terminais de cada trecho ja referido, sfo previstas admit@ncias para &
terra que tem o obdetivo de simular o togue de pessoas on @ existéncia
de  aterramentos concentrados; a presenca de ramais de tubulagio,
circuitos de protegio catddica e aterramentos distribuidos podem ser
simulados =a partir do circuito equivalente de Thevenin, os gquais sdo
previstos no inicio de cada trecho Jji& mencionado.

Capitulo 1.4



CAPITULO 2

2. — PARAMETROS ELETRICOS DAS TUBULAGCGES METALICAS

No presente estudo, as tubulagdes metalicas 3RO
modeladas por um circuito elétrico semelhante = uma  linha de
transmissio monofasica, o gual tem uma impedancia série e Uma
admiténcia paralela distribuidas =no longo de sua extensio. A

apresentacdo das equagtes utilizadas no cdalculo dos par@metros deste
circuito ¢ o objetivo deste capitulo.

2.1 — IMPEDANCIA SERIE Z DE UMA TUBULAGZO

De acordo com as referéncias [11 e [2], A impedancia
seérie Z em ohms/m é dada pelas seguintes equagiest

a) Tubulagdes Aéreas:

WAy WM,
Z =Ly * wmmes- # A et [ T I L ) 8.1
8 2 D
b) Tubulagoes Enterradas:
WM WM i £:85 :
£ = Ly b oe——e— ke ] e Ly ] semommseemeseesn o s T8 H
8 21 ! i ]
7 e . . 1
- b SN A Y S (~§"*+ Jwé )i
(2.2
Onde &
, EP.MP.WIQ !“Senh(tn)+ﬁen(tn) _ senh(t ) sen(t 2 E
5 [, A RS S 8 e e v b e e A i e e A + e v e e e i S 0 o 1
i
o :“cosh(tn)—cos(tn) cosh(tn) cos(t ) i
B at P up.w/ﬁ
tl"l F USRS, S0 S AR
f’p
0 @,4214
o= 9,132 e e e ) @,22504
@,02504
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Serdol

£ — impedancia interna da tubulagfio (ohms m)
P~ resistividade elétrica do solo (ohms.m)

P~ diametro médio da tubulacSo (m)

a2’ = raio squivalente da tubulacio (m)

¥ ~ constante de propagaciao da tubulagio ™
E -~ permissividade eldtrica do solo (F/m)

ﬂu - resistividade elétrica do metal da tubulagao
Mp o~ permeabilidade magnet ica do metal da tubulsz
£ =ogspessura da tubulagiao (m)

a o~ raio médio da tubulacgio (m)

o= profundidade média de enterramento da toabulagio (m)
oo 2 (rad/s)

Mo = 4T 4077 (H/m)

Cohms . md
(A Amd

2.2 — ADMITANCIA PARALELA Y DE UMA TUBULAGCAO

— -

De acordo com zs mesmas referdncias do item anterior,
admitdncia paralela ¥ em mhos/m € dada pelas seguintes equagies

a) Tubulagoes Aereas:

(8] . .
o S [y

para h 3y Za, pode-se considerar

ki = s sabn sass e s ek sask et Sash naen weee, seve s SR Heme (2.4)

b) Tubulagoes Enterradass

Y T = 3 + jwl (2a)

Onde s

=
o

ey 0 Orev
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Epey TT. D
o Gt A T MRS
Srev
i
¢ " + jw€ )
YyR B e
1,12 (2.8)
Lo { ~=—rm—w- )
1
Y SN S Ay I g e e S v e S S b e gm0 i
i i CRa7)
——————— + e e e
YTy YTR
Sendos
YTU - admitancia da tubulagio para a terra imediatamente vizinha (mhos/m)
YTR -~ admitdncia entre a terra imediatamente vizinha A tubulagio e um
terra remoto {(mhos/m).
- resistividade do solo (ohms.m)
% ~ permissividade do solo (F/m)
a’ = raio equivalente da tubulagio (m), definido no ltem 2.4
¥ -~ constante de propagacio (m—+)
G =~ condut@ncia linear da tubulagfo para a terra (mhos/m)
Rf - resisténcia de fuga linear da tubulagio para a terra {(ohms.m)
evw ™ resistividade do material do revestimento (ohms.m)
ELev -~ gspessura do revestimento (m?
Erev — Permissividade do material do revestimento (F/m)

A admit@ncia total para a terra de uma tubulaci’o

enterrada & composta por duas parcelas: uma admitancia para a terra
imediatamente vizinha a tubulagio YT e uma admitancia para um terra
remoto  Yyp. O circuito equivalente € apresentado na figura 2.41.

P METAL DA TUBULAGAQ
Yrv
REVESTIMENTO < <G iw(
ISOLANTE

- SOLO VIZINHO ‘A TUBULACAO
SOLO NO QUAL
A TUBULACAO
ESTA IMERSA | < Trr

L SOLO REMOTO

Figura 2.4
Circuito equivalente de uma tubulagio enterrada
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2.3 — CONSTANTE DE PROPAGACA0 DE UMA TUBULAGZ0

A constante de propagagido €& dada pela seguinte
eMPressios
¥ = \Vz.v =e+ P (1) (2.8)
Sendos
Z - impedincia linear da tubulagio (ohms/m)
Y = admita@ncia linear da tubulagio (mhos/m)

Para tubulagbes adereas o calculo da constante de
propagacio ¢ feita substituindo-ze diretamente os valores de Z ¢ Y das
equagoes (2.1) e (2.3) na equacio (2.8).

No caso das tubulagfes enterradas, 7 € Y dependem da
constante de propagacio. Entfo o cdlculo deste parametro € feito
resolvendo~se a seguinte equagio transcedental:

i
a’sz +iw (-{3- +iw€)

-y 1
¥ = 2
Y
au .

: 42 : :
: Ly (=meeme ) : :
bt ¥a' i Py WM, 1,85 :
e TLEL + Ln | !
: | 8 o :

(.9)

2.4 - IMPEDANCIA CARACTERiISTICAS DE UMA TUBULAGCAO

A  impedancia caracteristica € dada pela seguninte
equUaGios
74
Zo = \[remm——— (2.10)
= ¥
Sendos
Z — impedéncia linear da tubulagfSo (ohms/m)
Y - admitf@ncia linear da tubulagfo para a terra (mhos/m)

0 cdlculo de Z., tanto para tubulagles dereas ou
enterradas, ¢ feito por substituigfo direta dos valores de Z ¢ Y na

equagao (2.190).
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CAPiTULO 3

3. — INTERFERENCIAS ELETRICAS ENTRE LT ‘s E TUBULAGCGES
METALICAS

A existéncia de tubulagtes construidas ou projetadas
paralelas ou transversais as linhas de transmissio € fato hbastante
comum nos sistemas elétricos.

Devido a proimidade entre estas instalagoes,
eletricamente tudo se passa como se existisse um condutor metalico
(tubulagdo) imerso no campo eletromagnético consequente da corrente e

tens8o da linha de transmissfio, tanto em regime permanente como em
condigdo de curto-circuito. MNesta dltima condigio anormal de operacfo,
verifica~-se que, além das consequéncias da interferéncia causadas pelo
campo  elétromagnetico da LT, haverda também interferéncia causada pela
transferéncia de potencial, em virtude da inje¢fo0 de corrente no solo
através da malha de aterramento da linha.

Nos itens que se seguem, sera feita uma analise
qualitativa dos fenomenos que interagem para o aparecimento das tensbes
e correntes nas tubulagdes metalicas paralelas ou transversais &as
linhas de transmissio.

3.1 - ACOPLAMENTO RESISTIVO

O principal objetivo da andlise de um sistema de
aterramento & calcular o desempenho esperado dos eletrodos de terra que
Formam o projeto bdsico da malha. 0 desempenho bdsico de uma malha de
aterramento € medido porst

(i) Impedancia de terra ou resisténcia da malhas
(ii) Tenstes de toque & passo.

No caso deste estudo, o objetive & determinar o

potencial elétrico causado pela injeglo da corrente elétrica na
ocasifo de faltas fase-terra, ao longo do tragado da tubulaglo e, =l
partir dai, determinar =a diferenca de potencial resultante ne

revestimento da tubulagfo, entre a tubulagfo e o solo e nas Juntas
isolantes.

3.1.1 — Conceitos Basicos
0 calculo do desempenho de uma malha depende

basicamente de#

i) Forma, tamanho & arruma¢io dos eletrodoss
(it) Caracteristicas do solo, como a resistividadep
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Ciiiy Natureza do curto-cirenito famplitude, freaudncia, Faorma de onda,
C i . |

2 solo & representado por o um meio  semi-infinito,

fsotropico un i Forme nIN) estrat ificado,

caracter izado [ AL
condut ividade fouw resistividade).

A conducio de corrente no  solo &
determinada pelas leis do sletromagnet ismo aplicadas aos metais. i
extensio dos eletrodos € muito pequena comparada com @ penet ragiEo da
corrente de 49 Hzx no solo. Da mesma Fforma, o tempo de propagacio  pode
e despresado & o desempenho dos eletrodos durante um  curto-cireniteo
pode 5 determinado usando  técnicas  de anal ise e
gletromagndt icos estacionarios.

campos

focorrente & o gradiente de potencial no solo produzido
gm resposta a forea eletromotriz imposta,. deve satisfazer =®n @qQuUAGHD
basica do eletromagnet iemo & &8 vidrias condigfes de contorno P st as
AQ mEio e 5 eletrodos. A equagies definem as relagcies basicas entrs
1 gradiente de potencial, a densidade de corrente e @ intensidade de
camnpo elétrico.

O gradiente de potencizal em alaum sonto Pld,y,2) & dado
pela eguagio (3.4

B TR TR (R 4

i ’
a!-: ag

{3 i)

Onde s
potencial no ponto Fy

isdsk — vetores unitarios nas diregoes x,4y, 2

A intensidade de campo slétrico, definida como um ve
na diregio oposta do gradiente de potencial, & dado na equagio (3.20%

e

E 2 »--v@ (B2

1 densidade de corrente elétrica J, definida como  um

vetor na  mesma  direcio do Fluxo de corrente inormal o omuperficie

5

equipotencial), & dado pela equagio (3.3):

J= 0 E (H.3)

g cquagies hasicas sho usadas em todos oz métodos
de analise. Lim #letrodo infinitamente pEQUENO, considerado LLIn
gletrodo puntual, € usado para ilustrar a aplicagio destas equagtes, J&@
que sate eletrodo pode ser considerado como um elemento basico de wlgum
Lipo de arrando de aterramento.

I
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3.1i.2 — Eletrodo Puntual Num Solo Homogéneo

Considerando-se aue a fonte de corrente % da fFligursa
Bad & um eletrodo puntual, dissipando uma corrente T num solo Freamers e o
de  resiastividade « Aplicando~se o método das inagens, @ imagem do
eletrodo puntual dissipard uma corrente 7= 1. A densidade de corrente
o ponto Podevido & corrente dissipada pelo eletrado § & sus P e e
57, serd dada pela equagio (3.4):

PR (3.4)

g’ ( Eletrodo Puntual Imogem )

/

SIS =

N S

S (Eletrodo Puntual)
Figura 3.1
Eletrodo puntual dissipando corrente num =olo homogéneo
Ongle s
I - distéincia entre o ponto P & o eletrodo puntual.
o= distancia entre o panto P e o eletrodo puntual imagems:

e - vetores unitédrios nas diregies radiais

A intensidade de campo elétrico € dada pela equagan
[che: Wi

T )
E ug P J g gm‘ﬁ-‘ [

Partanto, (o} potencial no ponto P, definido £ i
]

integral do campo elétrico entre o ponto P & um conto  no inFinmito
Femoto, & dado pela equagHo

¢ SN om
Lazaidom

Capitulo I11.23



Up = E.dr
-
f I i i
UP I e T e S T | (3.d)
4T r o

3.1.3 - Condutor Linear Num Solo Homogéneo

A figura 3.2 mostra um eletrodo linear T oe
campr imento Ls & raio a, dissipando uma corrente I num solo homogeneao
de resistividade « Este eletrodo linear pode ser considerado uma

sucessdao de eletrodos puntuais justapostos, gue dissipam correntes no
s0lo. 0 potencial Vg induzido num pontoe P devido a corrente I
dissipada no solo pelo eletrodo 1linear 1S € SUR I mAagem ]E' & dado peln
Equagiao 3.7 [371.

L g A

P
////
b
-
L//’/ ls
e—e—s—e0—o —a— e—8—e0e—0—0——0—9g—e—8—o—0
1 2 .. j n

Figura 3.2
Eletrodo 1linear lg formado por n eletrodos puntuais

et o s ] 5472
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= L (3.8)
J=1
Onde s
I - corrente dissipada no solo pelas fontes de correntes
puntuais j (J = 1,2,4ueynN) € SURS iMAYENS]
Fip distancia entre o eletrodo puntual j & o ponto P
F’Jp ~ distancia entre a imagem do eletrodo puntual j & o ponto

P v

Se =a densidade de corrente de dispersic sobre =a
superficie total do eletrodo é considerada uniforme ¢ que cada fonte
puntual de corrente ¢ um elemento linear de comprimento M, @ EQUAECAD
{3.7) pode ser escrita da seguinte forma [37:

Wy 8 b [ + e 1 (3.9)

Integrando-se (3.9%9) vem [3]:

=
e i i di€)
Up = b i [ e te——— J e d (3.190)
4T rip rip d
[
Onde, i () representa = distribuigio da densidade de corrente de

dispersio ao longo do comprimento do eletrodo. Se a densidade de
corrente de dispersfo € constante, a equagio (3.19) pode ser escrita
como [3]7=2

Y, = mebeeee R R B (3.11)

Q
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o I precisio do resultado obtido aplicando—-se 0
somatorio, dependera o numero de pequenos segmentos nos  gquais o
e¢letrodo € subdividido. A integra¢io nio tem este problema.

0 potencial na superficie de um eletrodo metdlico sem
perdas deve ser constante. Como &€ dificil determinar a distribuigifo
linear da densidade de corrente de dispersio a qual satisfazr esta
condigd8no de contorno, o método do potencial médio € usade para
determinar uma  razoavel aproxina, 2a do potencial na superficie dao
condutor.

Sendo U(HS,RS) o potencial obtido em algum ponto
P(HE,RS) da superficie do eletrodo 1, & considerando~-se uma densidade
linear de corrente de dispers8o, o potencial médio V ¢ dado pels
seguinte expressio [3]:

S0
Yoy = mmmmmme U(xs,as) dry (3.48)
)
A resisténcia de terra Ry de um eletrodo linear 1, ¢
definida como =2 raz3oc entre a tenslo na superficie do eletrodo e =@

corrente que & dispersada para a terra, dada pela seguinte egquacio
e i

Ry = —==m- (3.43)

Considerando~se um ponto P(mk,ak) sobre a superficie
de outro eletrodo linear 1, de comprimento Lk € raio as O potencial

U(xk, ak) induzido neste ponto devido a corrente I dissipada pelao
eletrodo linear 155 pode ser determinado usando-se a equagio (3.9) ou
(3.11). Entretanto, este potencial Vs, , ak) também variara ao longo

do comprimento do condutor 1k‘ 0 potencial medio induzido no eletrodo
linear lk devido a corrente I dissipada do condutor 1§ ¢ dado pela
seguinte equagio [3]:

Lk
<
v iy © v(xk, ak) dxk (3.44)
L
&
FntS8o, a resisténcia mitua Rk entre os eletrodos 1), €

15, definida como a tensio produzida na condutor 1, devido =a corrente
dissipada no condutor lﬁ, ¢ dada paor [3]3:

Ry o = —==== (3.45)
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3.2 — ACOPLAMENTO CLETROMAGNETICO

Has &reas de distribuicio e transmissfio, & comum
sepairar o acoplamento eletromagnético em =acoplamento capacitive &
wooRlamento indut ivo. O wmooplamento capacitivo descreve o efeito  da
porecan do campo eletromagnético que € devido a carga ou &  tensio &
CEPan i bEANE I R 0 wcoplamento indutivo descreve o efeito dax  poreio e
campo  eletromagnético gque pode ser atribuido zo Fluxo de corrente na
Pinha e indutineia. Ssta separagio tem sido muito conveniente para
muitas aplicacies em engenharia de poténcia.

£ importante mencionar gue os acoplamentos capacitive &
indutive podem ser superpostos. Contudo, na maioria dos problenss
relacionados com as interferéncias de linhas de transmissio g
tubulagtes, o efeito de um dos acoplamentos, capacitive  ou indut ivo,
P e Oma IR Mestes casos, o efeito do scoplamento menos  siagnificante
pode ser ignorado, o que sinplifica a analise.

Uma  fonte de campo de eleéetromagnético & mostrada ns
Figura 3.3, Trata-se de uma linha de transmissio monofasica com retorno
pelo solo. Por simplicidade, o solo € considerado ter condutividade
perfeita. Para distdncias da linha que sejam sletricamentse  curtas
TRLCCA onde A é o comprimento de onda no vacuo de aprodimadamente 3000
km em &0 Hed), os canpos clétricos ¢ magnéticos estacionarios sHo [S3s

VSCZ) ¥ x (g—ds) €g+d5}
= £ B - Ji+E SO e 313 3 {3.14)

¢ o campo elétrico tranversal & linha de transmissio no ponto Pix.dd:

(y+dg3
R B T T Sl S | J ¥ B AT

p .., =
cpy . sy £ el
(R’ )= (R IE (R, "

o campo magnético estacionario no ponto P (x,4y)

m

= .y
G @

| S oV
e * Jw by FalZ) = B (3.18)

& o campo elétrico sstacionario axial ou longitudinaly

& o campo maanetico estaciondrio a<ial ouw longitudinal.
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Onde =

U%(Z) - tens#io da LT que varia ao longo da mesmas
IE(Z) - corrente da LT que varia ao longo da mesma:r
Cyr Cp & L, =~ 880 as capacit@ncias prdprias & mituas e a
indutfnecia mitua por unidade de comprimento (ver
item 4).
0 subscrito u indica que 0% campos nA0 sofrem

influéncia de outras fontes de campo.

v //// Solo Perfeito no Plano

Y=0

.

Figura 3.3
Geometria de uma LT monofidsica sobre um solo perfeito

A Ffigura 3.4 mostra as definigies de agy dgs R € R’ﬁ.
Uma forma explicita é dada para Euz na equagao (3.18), campo que embora
seja zero, & dadeo nesta forma que sera util no desenvolvimento desta
parte do trabalho. Observa-se que, como a variagao transversal destes
Campos No €spago € a mesma dos campos elétricos e magnéticos estaticos,
eles sio chamados de campos “gquase-estdticos”. De fato, estda € a razdo
porque o “campo elétrico transversal” @ chamado de “campa
eletrostatico”.
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95 - raio do fio
LT,

ds

WIE= = ——

:

Condutor
Imagem

Figura 3.4
Refinigio dos pardnmetros das squacies (Huldb )y (Bod7) & (248

A Figura 3.3 mostra um fio metalico colacado no  canpo
eletromagnét ico da linha J4 mencionada. Os terminais do Fig  s;do
conectados  ao solo por dusns impedincia Tﬂ @ R! e, junta  com o
retorne  pelo  solo, Fformam um caminho fechado que ¢ paralelo =@ linha
monofasicn. Para simplificar, o comprimento L do fio & eletricamente
curto. O efeito do campo sletromagnét ico asora pode ser caleoulado.

eixo Y

4 '/4'/'_,

=i |

P kgiira 39

Cwemplo do problema da indugio

te problema pode Foabordado, abrindos
ssbrado na FPigura
o circtito equivalente de Thevenin do sistema ne
O gircuito aber de tensiao nos terminais pode
do uso da Lei de Faradsays

] cirenirto
=l pran oo
sreminais (59 e i),
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E, « dl = -~ jw B,.ds = - jw M, H, . ds (3.49)
H Li I

eixo Y

/—'LT

P iﬁﬁc & = ]
-+ 5 +
ZW‘;>W, vI.

= iy
= 3 2 " eixo Z

Figura 3.6
Circuito equivalente usado para determinar o circuito
de Thevenin para o exemplo da figura 3.5.

Onde 5 @ a superficie da darea do caminho como mostra a figura 3.9 ¢ O
# o contorno do caminho. O subscrito p indica gue 0% campos  sHo
perturbados ou alterados pela presenca do fio.

)

o esguerdo da seguagio (2.4 representa s somw
em redor do caminho. Fntao s SRR poade  ser

das  gquedas de
escrita comos

V +U4E+UGG+UL+U23 ol s JW Pz H dS (3-2@)

£ o o ¥

&

Onde, por exemplos

s

{"lr“ £ E:} s 1
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Para fios com pequenas alturas eldtricas, Ve €& 8 queds
ol e @enﬁﬁm entre os pontos 3 ¢ 4 da Ffigura 3.6, Vs o @ queda  de
tensiio entre oz pontos i 2w Uqﬂ & a queda de ao longo  do
# [y g pode ser desprezada, e 0?3, & também para oum o solo
perfeito. Entio, @ equacio torna-e o

Vg * Voo + U = ~j w g, | H,.ds (3.24)

Desde  que, @ superficie 8 represents & superficie do
caminho  fechado, a integral representa o Fluxo magnetico  total GPUL
passa atraves do caminho. Note gue, para Fios de comprimento L pequenc
no acircwito aberto, a corrente induzida & muito peguena comparada com @
corrente de carawn, se o circuito estiver em aberto. retm Forma, 1]
campo magnet ico usado para calcular & integral em (3,24 & simplesmente
o campo magndét ico de uma linha como dado pels equagio (34375 Ent i,
pode-ase assuamir gue HP E Hu? o seja, pode-se desprezar o efeito da
presenca do Fio.

5 )

Cantudao, para o campo =létrico, nido se pode despresar =
presenga do Fio, porgue ss cargas indusidas nele em aberto. conteibusm
asignificativamente para o campo eleétrico total. Assim, E, # Eu PRFR RS
EQUAGDEE (3012, £8.183 B (3,48, © saleoulo das tenﬁﬁmﬁ'vm I UL oyl e
ser  feito com a utilizagio do circuito da Figura 3.7. De acordo com o

- o £ porib St [E T
madela, =e Lm ¢ £ Cw’ entao L5

LT " L. 2 5 . -
1) o T R e e S S e Umid) Ca, 20y

Lo+ Jw €, L Z,

Qe s
G capacitincia por unidade de comprimento entre a linha & o

444t
. = gapaciténcia por unidade de comprimento entre o fio & o solo

o

jrfh

. et V) zL

i =" gix0 Z

-

Fiamra 3.7
Circwito esquivalente wsado para determinag Voo@ W
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A tensdo V, & despresivel sab condigioes de circuito

aberto, Ja gque a capacitincia entre a linha e Z & muito pequeEna
comparada =a capacitfincia entre a linha e Zn mais o fio ligado a ele.
Desta forma, pode-se escrever [51: i
Jw Cm [
Uoc T e et e o US(Z) = Jw o Hp.ds (3«23
1+ Jjw Cw LZO
5
A impedincia de Thevenin do sistema, medidos entre os
terminais 4 ¢ 5 do circuito considerado, €2
Z, +Z, + jw C . L Z, 4
Zth EE e o e e e e s e o e (3.24)
i+ Jw Cw L 20

Se o circuito aberto € curto-circuitado, como  na
figura 3.5, entio a tensio atraveés de ZL é

Observa—se que IL ¢ idéntica a corrente de curto-
circuito que flui através dos terminais. Portanto, a tensfo induzida &
g g

. 2L+J'c'LZDZL =
Y

e Lz, "}
V() - ju "af Hpes | (3.26)
4w C, L Z, s _:

LAt L, L2, 7

O primeiro termo da equagio (3.26) representa 0
“acoplamento capacitivoe” ou “acoplamento do campo elétrico™. & um
efeito de tensfo, desde que, & proporcional a tens3o da LT. 0 segundo
termo representa o “acoplamento indutive” ou “acoplamento do campo
magnético”. & um efeito de corrente, desde que, de acordo com R E€qUAaGHRO
{3.47), o campo magnetico € proporcional a corrente da LT. Estes dois
efeitos podem efetivamente ser superpostos para determinadas situagoes.

3.2.1 — Acoplamento Capacitivo

0 segmento 4-5 da figura 3.6, pode representar um fio
de cerca, um wveicule, wuma tubulagiao, etc. Z., rode representar a
impedancia de fuga entre o objeto € & terra, enquanto ZL representa @
impedaAncia de uma pessoa tocando o objeto.
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Da equacio (3.24), se [S53=

————————————————— V. (ZY »> jw p f H,. ds (3.27)
£+ jwCy L Z, = e ©

b=

ent&o, o acoplamento indutivo € pequeno, comparado com o acoplamento
capacitivo. Assim, a tensido no objeto antes da pessoa toca-lo € [S5]:

OC e D V. (Z) (3.28)

A corrente atraveés de uma pessoa tocando o objeto
{(corrente de contato), é:2

Vo f+wC,LZ,  ITmC L2,

4
—
1
]
i
I
I

V(D) 3 (3.29)

c . .
z th ZD + ZL + W CI L 2D ZL i+ jw C' L ZD

Onde thh' ¢ a impediancia equivalente de Thevenin para o acoplamento
capacitivo € € a combinagio paralela de C.l & 20, mais Z) .

$e o objeto € isolado do solo (Z, =®@ ), a combinagio
paralela de impedancia & i7jwC L, e € muito maior que Z; (1009 ohms).
Assim, a corrente de contato nio € apreciavelmente influenciada por ZL &

esta corrente pode ser aproximada pela corrente de curto-circuito do
objeto (Z;=0).

3.2.2 - Acoplamento Indutivo

Se existe um pequeno aterramento do objeto no campo
eletromagnético (Z,, ¢ pequeno), o acoplamenta indutivo predomina. A
tensio de circuito aberto & [5]s

Vo = = 4w 1, j,HPuds (3.39)

Desde gque a corrente induzida no circuito aberto (que
é eletricamente curto) € muito pequena comparada com a corrente da
linha [51,

Capitulo II11.33



»{Eu“ dl = -~ juw L f Hp . ds (Pudd)

c b

De acordo com a figura 3.6,

h h L
fEu'dl = f Eug (Z=0) dy -f Eug(Z=L) dy + f£u2(9=h) dz
€ 0 0 0
Resolvendo, wvems
= v L v T
m g m ;
f‘Eu.dl 2w e L ] e e s L * IW by e ¢ ow b (e 33D
) c, 0z L. By 2z i
Por fims
fE.dl = W He pr.ds =y L.m IS(Z) L (3.34)
G 59

A passagem da equagio (3.32) para a (3.33) pode ser
calculada pela substituicio da equagdo (3.16) nas integrais a0 longo
dos caminhos verticais da equagfo (3.32), pelo uso da defini¢io de
Cy/Cy [53, & a seguinte provimacios

auﬁ Pl ~ W (0
S . TR e 06 A D
0z L

QO termo Jw La IE(Z) ¢ um campo elétrico equivalente
longitudinal que estd explicitamente relacionado ao fluxo magnetico
variando através da superficie S8, limitada pelo fioc & com retorno pelo
so0lo. Assim, quando o acoplamento magneético domina, Uor (tensio no fio
antes de uma pessoa toca-lo) € igual ao campo elétrico longitudinal

(Eo) veres o comprimento do fio (L). Isto pode ser escrito como:

UOC e EO.L = jwW Lm I¢,(Z) L L T

Ressalta—se gue o resultado da equaglo (3.3%5) & wvialido
somente para objetos eletricamente curtos.
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Para se determinar a corrente através de uma pessoa
tocando o fio, deve-se encontrar @ impeddncia egquivalente de Thevenin
para o acoplamento indutivo (Z'y, )¢

Onde 2, € a imped@ncia série do fio, que neste caso

deve ser considerada, pois pode ter o mesmo mdidulo de Loys Dai s
Vae - 2 .
I, = __m_? ---------- e e e e s s s E = Jjw Ly I.(Z) L 3
8 th Zo * iL e Zw

3.3 — INTERFERENCIAS ELETRICAS A SEREM CONSIDERADAS

Quando uma tubulacgHo metdlica estd construlda prdxima a
uma linha de transmissio, os  acoplamentos resistivo, indutivo e
capacitivo provocam o aparecimento de tenstes & correntes na tubulacio,
as quais devem ser controladas com o objetivo de evitar chogues em
pessoas ou danificagio na prdpria tubulacio.

Conforme discutido nos itens 3.4 ¢ 3.2, dependendo da
configuragfo fisica da tubulacgio (adrea ou enterrada), pode-se ter
situagdes €m que Apenas um ou, no maximo, dois acoplamentos se Fazem
sentir. OQutro aspecto gue influencia o nivel da interferéncia LT =
tubulaglo, ¢ a condigcio de operagio da linha de transmissio! em regime
permanente ou em regime de curto-circuito.

Estando a linha operando em regime permanente, deverse
anal isar s

- He a tubulagfo ou um trecho da tubulagfo é adrea & isolada do solo,

o acoplamento capacitivo predominag se € aérea e aterrada, o3
acoplamento indutivo premodinas

~ 8e a tubulacgio ou um trecho da tubulagfo € enterrada, o acoplamento
indutivo premodina (a resisténcia de Ffuga da tubulagio Jja €
suficiente para aterrar = tubulagio & minimizar o =acoplamento
capacitivol;

~ Em qualgquer situacio nio existe o acoplamento resistivo, porgue nio
ha inje¢lo de corrente no sola.

Se ocorrer um curto-circuito na linha de transmissio, &
necessario se analisar®

—-  Para uma tubulaglio ou trecho de tubulagfo enterrada ou adrea
aterrada, os acoplamentos resistivo € indutivos
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Para

tubulacHo

REFER

iaols

adw® ., o

acoplamento

predomina sobre o acoplamento indutivo, nio precisa
De acordo com as consideragoes feitas,

a tabela .1 que resume as andal ises que necessitam ser

Tevantamento das interferénciasg eldtricas de uma LT

P s mas .
.}.-—— R SR— e b
! Caracteristicas da | Riscos a i Grandezas a ! Acoplamento | Condigdo Operativa |
i Tubulagdo P Verificar | Calcular ! Responsavel | do Sistews Elétrico!
:,.....-........4...‘..._...‘ fop—— - — : IP
! Aéres isolada do ! Chogue  .Energis das Descargas! Capscitivo | Regime Permznente |
' Solo ! Cletrico | Capacitivas ! ! '
; | i «Corrente de chogque | H H
' hérea ' Danificagio | Solicitagdo Elétrics | Indutive € 1 Curto-Circuito H
' ! de Juntas | Aplicada as Juntas | Resistive | '
: i Isolantes © Isolantes. ! ! i
! Afrea aterrada i Chogque i Corrente de Chogue ou | Indutivo € | .Curto-circuito H
d ! Elétrico ! Tensio de Togque i Resistive | .Regime Permansnte |
i Enterrada i ' ! i\ f{correntec i
i ' ; ! | dessquilibradas) |
! Enterrada ! Danificagio | Solicitagio Elftrica | Indutivo e | Curto-circuito :
' ! da Tubulagio! Aplicada ao | Resistive |
' i £ do seu i Revestimento | H i
: | Revestiwento! H : H
' ot e e '
! ! Danificagdo ; Sclicitagdo Elétrica | Indutivoe ! '
i i Juntas i Aplicada a Cstes i Resistivo !
; i Isolantes e | Dispositivos } H H
H ¢ Sist, orots | H + Curto-circuite H
l | Catodica ! : ! :

interferéncias

Anal ises

Tabelan

HEPEM
glétricas

2
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CAPITULO 4
4. — METODOLOGIA PARA O CALCULO DOS ACOPLAMENTOS

A seguir, & apresentada a metodologia de cdleulo
utilizada na determinagio das tensoes induzidas devido aos acoplamentos
resistivo, indutivo & capacit ivo.

4.1 — ACOPLAMENTO RESISTIVO

Ocorrendo  uma falta fase~terra numa estrutura  de  unz
linha, havera injeg¢fo de corrente no solo através de todas as malhas de
terra dasg estruturas da linha, cujo valor & tipicamente maior no poanto
de  Ffalta, diminue nas  estruturas  sucessivas  em  diregfo a  ambos
{ _terminaia da linha & finalmente, aumenta nas estraturas proxinas fs

;

Desta Fforma, o potencial criado em um poantao gualquer do
s0lo, proximo a uma linba de transmissio, serd igual ao somatdrio dos
potenciais criados no referido ponto devido & injegio de corrente no
s0lo, Feita por cada uma das  estruturas  da Tinha. Para efeitos
praticos, & suficiente se considerar apenas os potenciais criados pelas
setruturas mais proximas ao ponto de cruzamento com a tubulagio.

4_4.i. — Calculo do Potencial Indu=zido em um Ponto Qualquer
do Solo por um Eletrodo Segmentado.

Ll zistema de eletrodos guaisguer., composto o e
condutores lineares, pode ser subdividido num  ndmero  razoavelment e
pequena de segmentos. JA que o solo & considerado um meio 1inear & 0
potencial ¢ uma grandeza escalar, o potencial induzido &m  gualguer
ponto  do solo ou da superficie do eletrodo sera @ soma dos  potenciais
provocados  pela associagio individual das correntes de cada slemento
que Forma o eletrodo. A densidade de corrente de dispersio para o sl
pode ser considerada constante sobre cada segmnento & pode variar de  uam
sggmento  para  outro, com & Finalidade de satisfarer as condicoes de
contorno  de gue o potencial na  superficie do condutor deve  @Er
constante.

1 corrente total I digsipada paor uma malha ol e
comprimento total Ly pode ser dividida entre os n segmentos retos J
4y 7

CJ=1, 2y N i n) de comprimentao 1j 36 W FPortantao, asn aeguintes
relagies slio validas? )

I (4.2
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P e (4.3) i (4.4) i

(4.4)
J=%

Onde .,

¥ corrente de dispersio do segmento 77

i -~ densidade linear média de corrente:

densidade 1inear real

ﬁj = fator de distribuicio da densidade de corrente
dispereio do seamsnto “J7.

[ ara
sEguintes

um  eletradao
equacoes [3]:

dividido em n

FR

ERCIrever

't

Onde .

patencial induzido no ponto P@

corrente dissipada no centro geométrico Cj chea
GeP,C0 ~ valor medio da fungRo de Green [31,

o potencial induzido no ponto P pelao
unitaria saindo do eletrodo no ponto

gue pode
Fluxo de
Ui m

J

Para um ponto
FERpresenta
ooome

II)

resisténcia mitus R ;
¥

a fungao GCPL Gy
e g, definido

=

U: (1 :)

Se o ponto

2 localiza na
a fungdo GP,C )

representa a

aEgment o
Como s

dy

resisteEncia
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UJ (IJ)

fEsim, & equagio (4.7 também pode ser sscrits comod

jj, i Bl Evwaaenn (4.,18)

Consideranda que o potencial Ui : & induzido no centeo
do  segmento  devido a corrente de dispersio med ]z
segmnento ., equacio (4.7, de acordo com
[i91, pode-se escrevers

Ij disasipada pelo
o Método de Dawalibi-Makhedkar

My = ui,J“ SJ? . QP (R [ 908 7 1B

Como @ tensiio indusida em cada segmento  de  eletrodo
pode  Ser @Mpressa por o uma equacio, n o equacies simultineas  podem  ser
eascritas  para um e¢letrodo dividido em n segmentas. Eupressando estas
squacoes na Forma matricial, vem [371:

Evd = ERI &« EX] (4,48
Onde .
I U } u L U .i ¥ U r-") ¥

B

}l
B
-
=5
“

Fois s we s wis woF v 4 g

—
-~

i T Hi j o~ matriz de resisténeias

Consideranda que todos os segmentos sio partes de  um
mesmo eletrodo ¢ desprerando a diferenca de potencial gque aparece entre
os segmentos, pode-se assumir gue o potencial em todos os segmentos sio
iguais  ap potencial do eletrodo original Um, com respeito a o oum o ponto
remoto do solo. Portanto.
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Ve o=y P Ll e wow s e il (443
HEE T,

EI3 = 4, . ERTE (4.14)

G potencial original do eletrodo de terrs &

g F Ry o 1 (4,15)

Para = determinagio de Rg, resisténcia da malhz
tﬁrra, calculam~se as correntes Ii dos rgmentos associados & tens
unitaria VY.=1i, pela soluglo da” equagio (4.14 sisténcia de
aterramento da malba é entfod

I
—
Ry = L ? I, 3% (4.16)

¢ desempenho dos parametros da malha  de  sterramento,
como  tensdes de togque, passo e transferéncia, sio determinados pela
distribuicio de potencial & resisténcia de aterramento dos eletrodos. O
potencial produzido em algum ponto Pix,y,2) do solo & dado por?

b

3 aore

i

Vi, y,z) = U}(m,y,z}, J = e By owsww el (4,470

Onde ,

vj(m,t,z - & o potencial produzido no ponto Plx,y,2) pela
’ corrente I dissipada no solo pelo seamento 1ineso
J odo eletrodo de terra.

4.4.2 — Calculoc das Resisténcias Prdprias e Mituas

A =soluglo da equagdo (4.449) w6 € possivel apds =@
determinacio da matriz de resisténcias [RI gue & fungio da  Forms,
tamanho, arrumagao dos eletrodos e caracteristicas do solo. Nesta parte
do  trabalho, T E el s as equEeoes gue foram utilizadas para o
calculo das resisténcias prdiprias ¢ mituas que complem =a matriz de
resisténcias CRI1.
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4.1.2.1 - Potencial Induzido de um Ponto Qualquer do Solo

Ppor um Condutor Linear Enterrado.

Considere-se um condutor linear de comprimento L,
localizado

entre os pontos A(xy, Yg, 24) € BlXn, Yn, =), dissipando

- . R = . L
uma corrente I num solo homogéneo de resistividade elétrica P » COmMEO
mostrado na figura 4.1.

(% 2 %uBy)

|
|
|
|
|
|
B( Xz,Yz,Zg)

Figura 4.1
Segmento enterrado num solo homogéneo

A corrente dissipada pelo condutor & sua imagem,

induz
no ponto P(xo, Yar zo) do solo, um potencial [41%

i L

=) s
_E_I dr dr
Vp = moboemee L G T (4.18)
4T L, S &
n} 0
Onde ,
S = (r® + R;2 - 2rRy cos©) 172 (4.18a)
$* = (r2 + Ry 2 « 2rRy  cos @" 1/Z (4.18b)
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Ri" + LSE o ng Ri’Q + L52 ~ R~ ‘2

cos B = s PoCos B F e
2 Lg Ry 2 Lg Ry

Rp = [C R¢™ + L% ~ 2Ryl cos 8 H1/2

Ry = Clug=x)= + (yg = y )2 + (z,-2 )% 31/2

Ra = [lig=2g)® + (yp - y )@ + (zp-z )% 11/2

Ry © = [{x ~xo)2 + (yy - 90>2 * (zi+zo)g 172

qu — j:(;.(,.,--\_: )2 4 (92 i 90)2 Y (22_',_2(3)2 ]1/';_2

Subst ituido-se as equagdes (4.1i8a) e (4.418h) em (4.18)

e integrando~-se, encontra-se o potencial induzido no ponto P(xm.
z,) L4,
1P L = Ri.cose + (Riz + L52 - 2 .Ry.cos 8 )i
Up= (Llnt 1
4"'1'1.5 Ry (4~ cos® )

Ls - Ri' Lco5 89 "+ (Ri'z + LSE - 2L5.R1’.c059')1/2
+ In [ 13 (4.19)
Ri' (i-cos @ ")

4.1.2.2 — Resisténcia Mitua Entre Dois Condutores Que
Formam um Angulo Qualquer.

No caso do ponto P se localizar na superficie de
condutor K de comprimento Lk' o potencial meédio induzido no condutor

Y

o?

Lim

I

por uma corrente unitaria dissipada por cutro condutor % de comprimento

L., pode ser expresso como [47%

Ly

p ! Ls - Ry cos@ + (R,% + L2 - 2R, L cos®)/?
Vg, = === == bn € T de
AL, Ly Ry (1-cos® )
0

Lk o 7

{ LR cos® "+ R+ L7 - WL, cos@)?
+ - Ln € Jdp } (4.29)

L Ry (1 -cos@")

1]
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P

Rs,k § AR CLH+ Hi] {4.20a)
4uL5q

Rs,k' € definido como a resisténcia mitua entre os condutores & e K.

Congidera-se que os condutores $ & K tem comprimentos
Lg e Lk' que estio enterrados num solo homogéneo de resistividade P »
como mostrado na figura 4.2, € que o condutor 8 dissipa uma corrente
unitaria para o solo.

Da figura 4.2, tem—-se:

+ ac + 2ap cos A yL/&

=
s
H
-
T
P

Ry = (p¥ + b€ - 2 b p cos o ) +/2

Ry cos ® = a cos p + p cos §

b cos«& = L, cos & - a cos A

A r dr B

Figura 4.2
Representa¢do de dois segmentos quaisquer

Entﬁcr

- Ry cos @ + R
M o= I B 1 dp (4.20b)

Q

Resolvendo-se e simplificando-se # equagio (4.20b),
encantra-sen
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M= (L, = %X + ~~cwemem D T
sen § BE + y sen § % Kl = XY Cos ¥
Y Cos ¥ AF + Ly + 4 sen § + % cosd
e #)  Ln Bassisdoner s m SR s s e I
sen § AE + y send + % cosf
Y BF + L, - (x + L, cos¥
R £ L) LN [ S 3
sen § AF -~ ( + L, cos & )
y BE + Lo - x 27
e R T S o—— 1 4 —me—— U
sen § AE - sen §
Ondes
U= 9,
s
Z = @, ou
(BF + Ly + Lo ~ ) tan ¢ §/2) + u
i % YGH TH [ mrmeommmem oo s e e A R q =
Z
(BE + L, - %) tan (&/2) + y
= ERA T [ e o i o s o e e e e e e 3 =
=
CAF + Ly, - ) tan (¥/2) +y
motan Tl L e 1+
P
(AE ~ x> tan ¢ 8§/2) + y
BB R T i o e e e e S 5| (4,
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para algum 72 # ©

sendo,

AE, BE, AF, BF ~ modulos dos segmentos

ii
o
n
=)
iA

“w

y = (n cosA —acus@ cosx Y/ :—senK

cos X #* Y SEN X

i
N
O
in
p
lI

- y2y1/2

O wvalor de Mi pode ser determinado usando & equagio
(4.21), desde que sejam consideradas as distfincias a, iy R1 & RQ
referidas entre o condutor K & a imagem do condutor $.

No caso dos segmentos 8% & K serem perpendiculares, a
resisténcia mdtua pode ser calculada com a3 utilizag8o da equaclo
(4.21), fazendo-se Y= 900,

4.1.2.3 — Resisténcia Mitua Entre Dois Condutores Paralelos

Considere-se dois condutores paralelos 8 e K mostirrados
na figura 4.3, guando o condutor 8 dissipa uma corrente unitaria para o
G010

Lk
_____ E p dp F
F i el S
14}3 g
/ i .
/ P
/ L \
. gy R "Ry
o w’ S ~
s P Ay
’ » \\
’ "
’ = i
I/ /’ \\\
o |
"‘L'e' \
A r dr B

Ls

Figura 4.3
Representacio de dois segmentos paralelos
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Da geometria da figura 4.3, vem [471:

Ri cos@ = a cos ﬁ & B

Ry = (a® + p® + Dap cus@ y 172
Entio,

L

f pta cos B + [(p+a cos @ 12 4 22 sen?@ 1172
K= Ln

= } dp (4.22)
pta cos @ - L5 + [(p+a cosp- le‘? 4 al sen'-p ] 12
o

Resolvendo—se € simplificando~se a equagio (4.22),
encontra—-set

M 80 Lig o L o o o S oo e S it 34
LCx = L& + h® 3 378 4y o
ECs + Ly = Lg 2% + h® 3 12 o ew 1 - L)
Ll e i T N I P SR, SRR SR s R A
EC s+ Ly 0% « h® 3 372 & 0 v 1)
R S 2 2 4 422 _ (., -
[¢ % = L& + he ] G- Ly, )
- we Ln BT ! I
(%2 + hey V2 .y
#EC %+ Ly =L 22 «h? 382 o ey - 0% ¢ pra V2
- [ex + L)@ + hey 172 + [x? + heg 1/& (4.23)
Onde=*
¥ = 8’ cosp
h = a senp th 3 a’); a’ ~ raio do condutor

Para a determinacio de Hi {efeito da imagem do condutaor
8), considera-se as distancias apropriadas para h, @, Ri & Rau

Capitulo 1IV.46



4.1.2.4 - Resisténcia Prdpria de um Segmento

A resisténcia prdpria de um segmento qualquer pode sep
tratada como um caso especial de dois segmentos paralelos (437.
Portanto:

L"S = Lk = |
o=
h = a’
sendos
a’ - raio do condutor
logo,
e & o2y /2 41 il o by A8 L g
M = 2L € Ln [-m—mm—m e e T o e 3 (4.24)
- 1
e
(L2 + hdy 172 4 (L2 « hey 172 -
M; = 2L € Ln [o—=—m—mmoem e e T e ¥ 44.25)
h L
4.1.2.5 - Resisténcias Proprias e Mdituas para Solo

Estratificado em duas Camadas.

e 0o solo & constituido de duas camadas, a camada
superior com resistividade Pi e egspessura H & a camada inferior com
resistividade PE ¢ espessura infinita, existe um numerc infinito de
imagens as quais geram valores de resisténcia mitua Mi que decrescem em
amplitude. No desenvolvimento computacional, em vez de chamar =
sub=-rotina para calculo da resisténcia mitua duas vezes, € nNECESSArio
chama—-la wvarias vezes, com o crescimento dos valores de Z, até gque a
magnitude dos incrementos M devido as imagens sejam bastante pequenas
que possam ser desprezadas [37.

O fator de reflexio € dado por:t

gz - fu

R N, S (4.26)

P2+ £1

No presente trabalhao, tendo em wvista a PEQUENRA
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e presente  trabalho, tendo oem o wista #® B L ULET R
profundidade  em que os eletrodos das malhas de terra  sho normalmente
enterrados {eletrodos horizontais), sera considerado a@apenas o Casa  &m
que ambos o segmentos sstejam na camada superior & a analis

@ haseada
na referéncia [37. Tomando £ positivo na diregiio para dentro do  zolo
g considerando  os  segmentos  horizontais i O | local izados
Frofundidades Ei e Ki abaixo da superficie, respectivamentea,
camada suaperior  do zala. He o segmento disperaea AMPEres, o
sEgmEnt o Iovera nao somente o segmento J na coordenada Py s bambem
LA imagem retlistida, em relag superficie do solo, fam coordenads
L e Feta imagem também aparece

. : cra dispersando I, ampéres. 8 distdnciz
vertical destas duans fontes do segmento | sio £, - &, e £ + ¢

ambios ria

+
€
g
-
VA

o

J ;
e g 0

O cegmento | & B osUa imagem serio ambos reflet idos
no interface entre as duas camadas, aparecendo como segmentos injetando
correntes de Kol , ampéres. Fetas reflextes estio nas coordenadas #H -~
g oo+ Z\F Fespect ivanent e. Fetas duss dltimas imagens referidas,
Ho reflef idas com igual intensi de pela topo da superficie do solo.
aparecendo nas  coordenadas *H -+ Zi @ == - Ty cegpect vanente ., I
distdncia vertical destas guatro JltTmas imagens referidas ao  segmento

i sBo BH -~ Z; - Z;, BH + Z; - Z;, @H - Z; + Z; & BH + Z; + Zj. A
cont inuagiHo ste processo f&va a seguinte squagio, para resisténcia

mutun  do  segmento  J como visto pelo segmento i, isto £, A tensio

produzida no seamento | por amnpére de dispersio do segmenta Jj.

fpia |

KN L M(2nH + Z. + Z.) + M{2nH + Z; ~

g
e
4

4
Iy

@
+ 2 KN L Mt2aH — Zp + T;) + ME8Ad = T~ 2490 3 (4.27)

R

Onde MeZ) & @ fungdo de £ definida previamente, M il naturalment e,
tambeém uma Ffungao de 2 & U, do comer inento  dos  segmentos & do
fngule B .

Hum  solao homogeneo K o= @, Todos 3 AT mE
desprerados, eMoeto para n o= @, fAssim, a gguagan (.27 se reduas =

R i R i L M(Z. +

m 04,28

A equacio (4.28) & =a resisténcia matux  de dois
megment os adicionada a resisténcia mitua entre um segmento & & P mageEm
do outro.
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ins T—=2H-Zj

ins r—2H+Zj

Nivel :
ivel_do Solo ins L~z

SIS s
_ |
ﬁ ]

+Zi

N‘_o

.H T2H+ Zj

Figura 4.4
gmentos & das imagens smorelacio ao nivel do
interface (H) para um solo
“icado em 2 camadas.,

oo &

aalo (M,

4.4.3 — CAlculo do Perfil de Tens3%co Induzida em Tubulagoes
Metalicas — Acoplamento Resistivo.

# técnica de calculo do perfil de
tubulagdes metalicas localizadas
devido #o acoplamento resist ivao,
levantamento dos
feitao
tubulagac
poatencial
considerado

snefao  induzida

proximas as lin

SeE o met
potenciais ao longo do trag
soler s @ cengn do objeto. :
i samentos de comprinento
praxime do tragado da bk la
Emo o cada comprimento b

4.1.3.14 — Tubulag¢gio Metalica Enterrada
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— )
YT v /2 1' v T v Y-rv4
UT"“ ! Ul U:, UZ U; Un Un
YTH‘] ) Y:(i YTR/Z TR TR Y.rné YF” )

Filgura 4.6
Dircnito equivalente malti-pi de um btrecho de
tubolagio metdlica enterrada.

Onde .,

el i—gsimo

s ~ elevagio e potencial nas proimidades
LI elevagao de potencial nas proximidades
: Ao devido #o

i
gmento de comprimento CSL de tubula
acoplamento resist ivo (U

Py

Y'(J}y ?I(J+1} - ndmitﬁnrimﬁ ole ligagio do trecho g aas  trechos

” gque poadem  assumir entre  outros,
valores (mhos)d

¥y oo iKHT w o brecho adjacente tem extensio infinita

Yy = @ womEo exiate ligmgio com outro trechory

Vom0 - ediste ligacgio com o trecho mdjacente:
Yre€Ids Ypi)d - admitdncias para =z terra, no infcio & no Fim  do

trecho, gue poademn imalar os pontos de aterramento ol
g btogue de uma pessoa na tubulacao (mhos oy

Upy¢d?s Yyutd) = circuito equivalente de  Thevenin, localizado e
iniciao do trecho “i%, que pode simalar  ramais  de
tubunlacio existentes (V, mhos):

M odeterminacio da tensio em todos os paontos do circuito
da Figura 4.6, recal aum sistema de equagtes complexas  tridiagonal .
conde todos o elementos w nulos, exceto a diagonal principal &
elementos  situados abaixo e acima desta. Um método de ] ol
Patemnn & apre o o Anedo A.dl, & representa o perfil de "
longo da tubula e lica.

L

ko

Capitulo  IV.5i



4.1.3.2 — Tubula¢So Metalica Aérea

No caso de um comprimento de tubulacio metalica aédren
gqualquer, o circuito equivalente 3

Y0
. #iLtg, 1 2 2 Z, 3 n-1 Z. n )
—— - e —
Upy 1! U, ") Un
Yry () Y ¢
i) Ye(i)
— =0 =
Figura 4.7
Circuito equivalente multi-pi de um trecho de
tubunlagio metdalica adremn
Onde,
Ui’ Un - potenciais & serem transferidos no infcio & Ffim do
trecho de tubulagio pelas admitdncias de aterramento
(U)o
YI(J), YF(J} - admit@ncias para a terra, no inifcio & no fim do trecho,
que podem simular os pontos de aterramento ou ¢ togque
de uma pessoza na tubulagio (mhos)y
YI(J)' Y Li*#s) = admitfincia de ligagfo do trecho “j” aos trechos
adjacentes (mhos).
UTH(J), YTH(J) ~ circuito equivalente de Thevenin localizado no inicio

do trecho, que pode simualar ramais de  tubulacio
existentes (V, mhos).

No circuito da figura 4.7, verifica~se nAo haver
transferéncia de potencial do solo para o objeto metalico, a nao ser
rpelos pontos de aterramento, J& que as admitd@ncias Yry & Yrp sHo
muito pPequUEnas, comparadas  com s valores das admitéancias de
aterramento YI e YF.

& solugio do circuito equivalente multi-pi de uma
tubulagio aédrea, também recai num circuito cuja soluglo € apresentada
no Anexo A.l, e representa o perfil de tensio ao longo desta
instalagio.
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4.2 ACOPLAMENTO INDUTIVO

O acoplamento indutivo entre uma ou vdrias linhas e uma
tubulagio metalica situada nas proximidades, deve ser considerado tanto
em curto-circuito como em regime permanente, sendo este dltimo mais
intensamente perceptivel quando existe desequilibrio nas correntes de
fase das linhas de transmissfo.

4.2.1 — C3lculo do Campo Elétrico Longitudinal Indu=zido
em um Ponto Qualquer do Espa¢co.

Um sistema de condutores quaisquer transportando  uma
corrente elétrica, composto de condutores retilineos & paralelos =ao
zolo e entre si, e uma fonte de campo eletromagnético. Confarme
descrito no capitulo 3, sob certas condigtes o acoplamento do  campo
magnetico predomina € o campo e€létrico longitudinal est’a explicitamente
relacionado ao fluxo magnetico, o qual pode ser utilizado para se
calcular o acoplamento indutivo.

Na figura 4.8, apresenta-se um desenho esquematico em
corte de um corredor de LT e, no qual existe uma tubulagio metdlicsa
(comprimento do objeto tem que ser muito menor gque o comprimento da
ondza de 6@ Hz). Desde que nic haja wvariagio na disposigio dos
condutores de fase e cabos para-raios, o campo elétrico longitudinal,
numa posicio fixa em % € y, & constante ao longo do eivo Z.

.0
.0
o
o

L
L]
L]
L
-
.

r4

Y ETIE LN

Figura 4.8 .
Corte transversal do corredor de LT s com uma tubulagao

1,2, e0ea=r({n=41) = condutores de fase
n - tubulagao metalica
o - cabos para-raios
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Em regime permanente, nos cabos para-raios isolados e
seccionados nao circulam correntes induzidas e, neste caso, eles s35o
desconsiderados. Em regime de curto-circuito, sempre havera circulagio
de correntes nos cabos para-raios, 0s quais nao podem ser desprezados,
quer sejam aterrados ou isolados & seccionados.

Tipicamente, a corrente circulante numa tubulagio
metdalica pode ser considerada despresivel, em comparacio com a corrente

de fase nos cabos das LLT's. A matriz que relaciona as quantidades
referenciadas &3

PAV; b Zg Zy,p rreermmennnenenanes Iy g b1 Tg

] ] 1 ] i ]
FAVy b Zp Zo,p werrenneensenneanns Zp oo b Ip

1 ] 1 i 1 ]
Eos 1 P : - T (4.29)
T I ; SR B

] l:l 1 ] 1

1 - i 1 - - - ] ] - 1

1 1 1] ] ] 1
T T i . Do :

' H H H H H
Ehkvnmii b Zneg,1 Zpeg,p meeeeeeneseenenns Zoogop b § Tnogl

1 1 1 1 1 1

i Eg 11 Zy,y Zo,g weeesennnnnnnennens Znop 110

o ! bl it ¥ o -1
Ondes

[lUi - queda de tensfo ao longo do cabo “i” (V/km):
I; - corrente no cabo “i” (A);
zi,J - elementos da matriz [Z]1 para os cabos fisicos {(ohms/km);
En — campo elétrico longitudinal na posigcio da tubulagio

metalica (U/km).

0 wvalor do campo elétrico longitudinal Eﬁ, deve ser
determinado para duas situagoes de operagio diferentesi em curto-
circuito, onde & corrente nos cabos para-raios multi-aterrados tem uma
componente induzida e outra de condugio que retorna #@s -ubestagies
terminais; & em regime permanente, onde as correntes Nos para-raios e
deve exclusivamente a indugfo.

Em curto—-circuito monofasico, o campo eléetrico
longitudinal € bem mais intenso em virtude do desequilibrio de fase e,
também, pela elevada corrente de falta.

Em regime permanente, o campo elétrico longitudinal &
menor que no caso anterior, mas deve ser considerado, principalmente,
para o caso de haver desequilibio de fases ou muitas linhas de
transmissio no mesmo corredor.

Nos itens 4.2.1.1 e 4.2.4.2, da~-se detalhes do calculo
do campo elétrico para os casos citados.
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4.2.1.1 — Cialculo do Campo Elétrico Longitudinal em Regime
Permanente.

0 valor do campo elétrico longitudinal para & linha de
transmissio em regime permanente, nio pode ser calculado diretamente
das equagcoes (4.29). Antes disso, € necessdrio calcular a corrente
induzida nos cabos para-raios multi-aterrados. Caso os cabos pdara-raios
sejam isolados e seccionados, nfo circula corrente neles, 08 qUAIS
devem ser desprezados.

Apds o calculo das correntes induzidas nos cabos para-
raios quando multi-aterrados, conforme descrito no item 4,213
adiante, o wvalor do campo elétrico longitudinal E pode ser entio

Qa7
calculado a partir da equagfo matricial a seguirs

Em = [ zn,i Zn,2 | 5 R Zn,m 2n,m+i e Zn,n J E Iy E
] ]
H IE H
H . ! (4.30)
- ,
1 n.l 1
] !
i Inrfi E
] & \
P Tgeq !
1. @ i
Onde,
Eo - campo elétrico longitudinal (V/km)g
I3 Ips eowewwwww I, =~ corrente nos “m” condutores /subcondutores de
fase (A
Tpagresmenenr Ingq ~ corrente induzida nos “1” cabos para-raios
multi-aterrados (A):
Zi, i - elementos da matriz CLZ] (ohms/km) .
Os elementos da matriz [Z]1 podem ser aproximados por
L&
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a) Elementos da Diagonal

i i = R + 9,059 + | 0,064 L.n ¢ == 3 ahms/km o I T

b) Elementos Fora da Diagonal

BEVEEH

zirJ = B,059 + j 9,844 l.n ( seeeeeeew ) phmsskm (4,32

i S B
3

¥ =
L |

Onde ,

[ -~ resisténcia linear do condutor (ohms/km):
RHO = resistividade do solo (ohms.m g
GMR = raio médio geométrico (m):

27 12 s s A

Di 3 distdncia sntre o cabo i & 0 cabo 77
r

4.2.1.2 — Cialculo do Campo Elétrico Longitudinal em
Curto-Circuito.

Tipicamente, ocorrendo um curto-~circuito nama 1inha de
transmissio, Aproximadament g 19% da corrente de falta £ injetadsa  na
malha da estrutura defeituosa g 90% transitsa pelos cabos para-raios nos
vaos adiacentes & falta, sendo 45% para cada lado. 4 corrente nos cabos
para=-raios varia de vEo para vEo em virtude da injegio de corrente nas
diversas estruturas adjacentes a estrutura em Ffalta. Desta Forma, 01
campo  elétrico longitudinal waria de vAo para Vo, J& que, emlbor s
corrente de falta na Ffase defeituosa seja constante, a corrente  nos
cabos para-raios varia a cada vBo em virtude da corrente gue ¢ indetada
no solo, nas estrutlras SUCESS I VAS .

Mo Anexo  A.5, encontra-se detalhada uma metodologian
para 0 calculo da distribuicio da corrente de curto-circuito entre
cabos para~-raios e terra nas LT ‘s.

O cdloculo do campo elétrico longitudinal para situscoies
que envolvem curto-circuito € feito despresando-se as  correntes das
Fases sls e das outras linhas do corredor.

Desta Forma, o ocampo elétrico longitudinal pode wer
caleculado da seguinte sguacao matricials

= == g g 3! ! !

L(‘.J l £ s j By, g ,-f..n - ' 1 i s
i H L B D
1 ]
A 1
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", N Awm+1 - queda de tens8o ao longo dos cabos pdara-
raios (Vkmd.

Como os cabos para-raios s%o multi-aterrados, tem—se

que s
LVyyg = 0
i (4.35)
LVyey = 0

Esta consideraclo € correta, desde que os cabos para-
raios sfo aterrados em distAncias menores que o comprimento de onda.
Isto n&o deixa o potencial do cabo no meio do vio se tornar diferente
de =ero €, em frequéncias industriais, estza hipdtese & sempre valida.

Reescrevendo—se a matr iz anterior na forma
particionada, tem—setd

LAV, N S S o P B A A 0 R
[ === 1 = | - | meme—— P me—— {(4.346)
] ] 1] [} 1
L e 1 . EZPFJ ' EZPPJ . .“EIPJ o
LZpepd - submatriz de todos os condutores/subcondutores de fases
LZ,pd  — submatriz de todos os cabos para-raios;
LZ,¢3, [Zgpl - submatriz mitua dos condutores/subcondutores com os
PAFA-Iraios.
E[SUF] = submatriz da queda de tensfo nos condutores/subcondutores:
EIp] - gubmatriz da corrente em todos os condutores/subcondutoress;
EIPD - asubmatriz da corrente nos cabos PAara-raios.

Dai, consegue—se as correntes nos cabos para-raios, &
partir da equagdo matricial a seguirs:

Wi a B e :
E1,3 = = £Z,53"% o (2,0 . E1,3 A (4.37)
4.2.2 — Calculo do Perfil de TensSo Induzida em Tubulag¢des
Metalicas — Acoplamento Indutivo.
Conforme discutido no capitule 3, a corrente induzida
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rmumza tubulagio metalica aterrada em dois pontos, € muito peguens
comparada  caom @& corrente da linha & seu efeito no campo elétrico
longitudinal pode  ser  desprezado. & tubulacg®o metdlica pode ser
dividida em “n” segmentos de comprimento [XL, de tal Fforas que o CRmPO
eléetrico longitudinal Em Figue aprmximadMW“"E_Emﬁ&t&ﬁt& R longo de
cada  um deles, Evidentemente pode haver variagdo no valor deste ocampo
de  um AL para autro, conforme seu posicionamento em relagho ao  €ido

das LT ‘s.

4.2.2.1 — Tubulaglio Metalica Enterrada

9] circuito equivalente, [ B E L1 seament o e
coampr imenta Al de uma tubulagBo metdlica enterrada, é apresentado na
igura 4.9, onde se pode verificar gue & fonte de tensio U repre rtE R
induchio devido ao acoplamento eletromagnetico € € o produto do campo B
pelo comprimento L.

Revestimento < \_

Isolante 1

@
"
|
||

> Solo Vizinho a Tubulagdo

Solo no qual a
tubulogdo esta” < Y

imersa TR

\ Sole Remoto

Fliours 4.9
Circuito equivalente de um segmento AL
de tubulagio metalica enterrada

Onde ,

i -~ impedincia tinesr di tubulagio (ohms/m)y

e v admiténcia da tubulagio para & terra inediztamente vizinha
CmhiosSmd:

ntre & terra imediatamene vizinha & tubulacio &

~enoto {mhosAm)d sz

induzida no comprinento de tubulacio AL devido ao
Tamento indutivo (Vlmdsp

]
-

13

wn
=1
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G ~ conduté@ncia linear da tubulac¢io para a terra (ohms/mly
C - capacit@ncia linear da tubulagfo para a terra (F/m).
0 circuito equivalente de um comprimento de tubulacio

metalica gqualguer, enterrada € provima a um corredor de linhas de
- P r .
transmissdo € apresentado na figura 4.10.

Yl.(j) 1 U, ZL Us ZL 3 n-1 Un-1 7 - Y, (j+1)
v —_——— { } °
Upytil (v
i []!’2 ) i []Y Y U -
vo (i) | ) [] ["Fm
Figura 4.49
Circuito equivalente multi-pi de um trecho
de tubulagfo metalica enterrada.
Onde ,
Y = admitdncia equivalente da combinagio de YTU' YTR {mhos/m) 3
ZL - impedancia linear da tubulacio (ohms/m);
by = tensio induzida no i—-ésimo segmento de comprimento AL  devido
a0 acoplamento indutivos
Yp k¥ ¥ Xdei) = admit@ncia de 1ligag@o do trecho “j” aos trechos
- adjacentes, que pode assumir os seguintes valores
(mhos) &
YL = i/Zr, 0o trecho adjacente tem extensio infinitas
Y = @, nao existe ligaglo com o outro trechos
Y. =@ , existe ligacao.
YI(J), YF(J) -~ admitancias para a terra, no inicio & no fim do trecho,

que podem sinular os pontos de aterramento ou o toque de
uma pessoa na tubulacio {(mhos)y

UTH(J), YTH(J) -~ circuito equivalente de Thevenin localizado no inicio

do trecho N i que pode simalar o0s ramais de
tubulacio existentes (V, mhos).
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4.2.2.2 — TubulagSo Metdlica Aédrea

Em s tratando de uma tubulacifo metalica AEFER
qualquer, o circuito equivalente & mostrado na figura 4.411.

Yo(j) 1 Uy Z, 2 Us Z, Yo(j+1)

3 n-1 L n
—————— —e{—o—T——

<
-
—

1
.||

Figura 4.41
Circuito equivalente multi-pi de um trecho
de tubulagio metdalica aérea.

A determinagio da tensfo em todos os pontos de uma
tubulagio metdalica aérea ou enterrada, sujeita ao acoplamento indutivo,
recai no sistema de equacies complexas tridiagonal j3a mencionado no
item 4.1.3, cuja soluglio € apresentada no Anexo d.1i, & representa o
perfil de tensiao mo longo da tubulagio.

4.3 — CALCULO DO PERFIL DE TENSAO RESULTANTE DA ASSOCIACAO
DOS ACOPLAMENTOS RESISTIVOS E INDUTIVOS.

Em regime permanente, o efeito do acoplamento resistiva
pode, para efeitos praticos, ser considerado despresivel. Dai, nesta
condigio, o perfil de tensio ao longo da tubulagio & devido unicamente
a0 acoplamento indutivo calculado no item 4.2.

Em regime de curt o-c irewito, os efeitos dos
acoplamentos resistivos & indutivos devem ser considerados no calculo
do perfil da tensido ao longo da tubulaglo. Na solugio de um caso
qualquer de interferéncia entre LT/tubulacfo, pode-se determinar o
perfil de tensfo devido ao acoplamento resistivo e, em seguida, devido
a0 acoplamento indutivo. Para ze determinar o perfil de tensio devido a
associagdo dos dois efeitos, pode-se aplicar uma propriedade dos
circuitos lineares, frequentemente chamada de Teorema da Superposicio,
que & enunciado como seguel “A resposta @& varias fontes independentes &
w soma das respostas a cada  fonte independente, com as fontes
independentes restantes em repouso (fontes de correntes em =aberto, @
fontes de tensio em curto-circuito)”. Assim, a soma dos perfis de
tensdo devido a cada um dos acoplamentos & o perfil de tensdo
resultante ao longo da tubulacio.
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4.4. - CALCULO DAS TENSGES E CORRENTES EM ACESSSGRIOS
E PESSOAS - ACOPLAMENTOS RESISTIVO E INDUTIVO.

Em wirtude da tensfo induzida na tubulagio, Juntas
isolantes, revestimentos e circuitos de protegio catoedica, podem ficar
sujeitos a tenstes superiores aos seus limites de suportabilidade (vide
capitulo 5). Trabalhadores em contato com valvulas de manobras, ou
terceiros que entrem em contato com a tubulacio, podem ficar expostos a
choques elétricos. Neste sub-item, serd abordado uma metodologia
extremamente simples para o levantamento destes valores.

4.4.1 — Corrente de Contato

A simulacio do togque de uma pessoa numa tubulagio pode
SEer feito através das admitdncias YT ou YF, que interligam =
tubula¢io & terra. Uma verx determinada a tensfo no ponto escolhido, =a
corrente de contato pode ser calculada das expresstes a seguir [i81:

Iy = Yeq Yt (4.38)
i i
YE-?q T vem e v e e s e e e o s e e e T i b
(R. + 0,5 Rk) (RC * §£.5 P-)
Rk = BPS
Onde ,
Ik - corrente de contato que circunla através do corpo de  uma

pessoa que esteja em contato com a tubulagio (A):

Ut ~ tensio na tubulacfo, no ponto de contato com a admitancia Y

s i , eq
do corpo humano € da resistencia RC de contato pe-solo (V)3

Rc -~ resisténcia elétrica do corpo humano {(recomenda-se 19200
ohms) [i81:

Ry — resisténcia de contato entre o pé descal¢o € o solo (ohms);

P¢ —- resistividade da camada supericial do solo local (ohms.m).
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4.4.2 - Tens3o0 nos Acessdrios da Tubulag3io

A tenslo no revestimento das tubulagles metidlicas
enterradas, no regime de curto-circuito, pode Ser facilmente
determinada, tendo-se o perfil de tensfo ao longo da tubulacio e o
perfil de tensio no solo, nas proximidades desta. A equagio abaixao,
expressa o valor da tensio no revest imento:

Vrev = Yeub = Veolo
Onde,
vrev ~ tensio no revestimento (V):
Viuh — tensBo na tubulag®o (V);
solo = elevagio de potencial no solo nas proximidades da

tubulagao (V).

A tensio nas juntas isolantes é facilmente determinada
pela diferenga entre a tensio nos pontos adjacentes @ ela.

A analise referente a tensfo nos circuitos de protegio
catodica serada detalhada no item 5.3 adiante.

4.5 — EFEITO DOS RAMAIS DE TUBULAGCAO E ATERRAMENTOS NO
PERFIL DE TENSAZ0 — ACOPLAMENTOS RESISTIVO E INDUTIVO.

E muito comum numa tubulacio, a existéncia de ramais de
tubulaglio, pontos de purga f(ramais para coleta de condensado e
posterior tratamento), e pontos de aterramento concentrados o
distribuidos, ligados a ela das mais variadas formas. Com o objetivo de
simplificar =a analise e aliviar o esforgo computacional, pode-se
substituir estes elementos pelos seus equivalentes de Thevenin. Para
isso, calcula-se a tensio de circuito aberto & admitancia para a terra
de cada um destes elementos isoladamente &, em seguida, considera-se
todo o circuito da tubulagio substituindo-se os elementos pelos seus
respectivos circuitos equivalentes de Thevenin {(vide capitulo 6).

4.6 — ACOPLAMENTO CAPACITIVO

O acoplamento capacitiveo entre uma linha de transmissao
e uma tubula¢io situada nas proximidades, deve ser estudado em regime
permanente e quando esta dltima instalagio estiver isolada do solo, Jj&
aque  qualquer aterramento na tubulag’o, elimina os efeitos decorrentes
do acoplamento capacitivo. Observa~se ainda que o efeito deste
acoplamento se torna maior quando hd desequilibrio de tensioc na linha,
em modulo ou fase.
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4.6.14 - Cdlculo da Corrente de Contato de um Segmento AL da
Tubula¢lo Sujeito ao Acoplamento Capacitivo.

Os efeitos decorrentes do acoplamento capacitivo, podem
ser  bastantes significativos para as tubulagies metdlicas ‘soladas do
s0lo & s8o resultantes do campo elétrico transversal, associado =&
tensio de opera¢io da linha de trasmissio.

Na figura 4.12, apresentam—se as capacitancias parciais
de um sistema linha-tubulagio.

Cix
!
Cc c
v, 12 v, C23 @
3
Ciq
X cll C!‘
) S = 4. C
Cro— Co0o - %
d/”,,ThbulacJo
= Cao0
Wy S pss = Sy
Figura 4.12
Capacitincias parciais do sisisva linha-tubulagio
Onde,
Ui’ UE, v3 - tensoes eficazes fase-neutro (V):
CiE’ CiB' 623 ~ rapacitancias parciais mituas entre as fases da
LT (F/Zkm):
014, 824, C34 -~ capacitfncias parciais mituas entre os cabos da

I.T € a tubulagfo (F/km):

Ci@' 020’ 039 ~ capacitancias parciais mituas entre as fases da
LT ¢ 0 solo (F/km):

C40 ~ capacitAncia parcial mitua entre tubulaglo & o
solo (F/km).

No estudo do acoplamento capacitivo, sera
desconsiderada a presenca dos cabos para-raios, o que reduz o esforgo
computacional na determinagio da matriz das capacitéincias, causando um

minimo de erro {(cerca de apenas 2%), para geometrias usuais de torres
|de LT 's.
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4 equagino matricial gue velaciona as tensoes i
correntes  presentes nas linhas de transmissSo com “wm” coandutoresSauh -
caondutores e agquelas presentes em uma tubulacio & 0873

I i {:1‘ ; o 452 Homomonowomowow ‘C:J;L m (:.it

(4.38)

P = ~{Zn
) “Em (- =t

“Cmi "Cpg eveewee Cun =Chg

[;t i t,.t 0 o omoEou o ow L. tm C,,, t

Lo
£

Onde ,

TioIoe wuwny Ly = corrente de deslocamento total que flui  de cada
condutor  para & terra, para s outros  condutores
@ para a tubulacgio (A/km) g

It = corrente de deslocamento total que Fluai de um cegamento AL o
tubulacio para a terra & para ot demais condutores (Alkmde
Vir Mop wwwws Vo tensdes fase-terra nos condutores (Ui

Ut « tensio para @ tervea, na tubulacio (Ud:

G11, Cp?, WA W # Cmm’ Crt - capatitdncia propria dos condutores & d

i
tubulagio (Ly 4 = €y (Frikm).

R g
o

i Hi

Sendo © segmento ZlL de tubulagdo, cur-t o<o Lreowitado
por uama admiti&ne i LY 4w (Cit o CEt : AP Cmt}, arde YH pode
G a  admitéancia do corpo humano, a  corrente  de  deslocamento da
tubulagano circuls guase ague totalmente por Y“ e oa tensio no  segmento

ﬁlb de tubulagio Ve € muito proxima de zero. Dal, consegue-se o valor
ol e IfL, que nesta situagiio ¢ a corrente de contato no segmento AL de
tubulagio

+&L st e (0 [ . L + i i oy CLA ATy
g Jw AI L §4 i u‘li + f..-.!,. ) 11::_'_: t Gie g ae w rT' mo* Ym 2 (4. 83%)

N
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4-6-

i.i. - Cialculo da Matriz de Capaciti3ncias

i r”

Para um sistema de “m” condutores e uma tubulacio, =

determinagio da matriz de capacitfincias paralela [C1 & feita a partir
da inversao da matriz dos coeficientes de potencial de Mamwell | o
fAssim, pode—-se escrever [81:

Onde ,

- - - - -

: § Pig Pip waeennns Pyp Py E E Iy E

E i Pag  Pog weeeensn Pap Poy E i In E i

E i g . . . ; ; . ; ou [V = -—- [P] (I] {4.49)
12 =% 5 . ; il . i W

= T

: i Pag Pap weveeee Pop Ppt E E I E

| I L T

I, - corrente de deslocamento (A/km);

Vi = tensio fase-terra de condutor “i” (VU);

Pik — coeficientes de potencial de Mamxwell (km/F)

O elementos da matriz dos coeficientes de potencial de

Maxwell LP1, s3o computados da geometria da torre e do raio dos
condutores. 0s elementos da diagonal 3o [8]:

Onde,

P = 48 x 10® Lpn (~——— Y em km/F (4.41)

O elementos fora da diagonal sio [R1:

ik
Pig = Pei = 48 x 109 Ln (-=mmmm ) em km/F (4.42)
_'iik
ri -~ raio do condutor “i” (m)y
h; - altura do condutor “i” (m);
B ~ distincia do condutor “i” a imagem de “k” (m):
s ~ dist@ncia do condutor “i7 ao “kY (m).
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N Das equactes 4.38 e 4.40, pode-se escrever a seguinte
relagao matricials

rcy = cpa-i (4.43)

A matriz de capacitincias [C) estd na forma nodal. Cada
elemento da diagonal principal Cii € a soma de todas as capacitancias
por unidade de comprimento, entre o condutor “i” e todos os  outros
condutores & a terra. 0s elementos fora da diagonal Cik e Cki' SAO
iguais =& capacitdcia, por unidade de comprimento, entre os condutores
“i” e “k”, com o sinal negativo.

4.6.2 — Cialculo da Corrente de Contato e Tens3o0 na Tubulag¢3o
— Acoplamento Capacitivo.

Para a determinagio da corrente de contato de um trecho
de tubulagfo composta de “n” segmentosdl, sujeita ao acoplamento
capacitivo, nio € necessario se calcular, para cada nove posicionamento
do segmento AL {distd@ncia tubulagio -~ LTI, toda = matriz dos
coeficientes de potencial [P]l e inverté-la, para se determinar a matriz
LCl. De , acordo com a equacio (4.39), para o calculo da corrente  de
contato ItL de cada segmento AL, ¢ necessdrio se determinar apenas =
ltima linha da matriz de capacitdncias [C] do sistema LT - tubulacio.

A matriz dos coeficientes de potencial [P1, pode ser
subdividida da seguinte forma:t

PPy P e Py 8 Py 4 | i
i Fag  Pop ereenere Py E Pat f E TP cond-cond E TP cond-tub E
iPr=1 . . A i I
g i b : P(4.44)
E Pag  FPap reeeees Pop 5 Pat E E E E
| ;__ Pti Pt2 [N Pt. ; Ptt _: :_ (Ptuh_cond] : [Ptub_tubJ _:
Epconduccndj -~  asubmatriz dos coeficientes de potencial dos
condutoress
P cond-tubd = submatriz dos coeficientes de potencial muituos
condutores/tubulacios
| CPeub-cond? = submatriz dos coeficientes de potencial muituos
tubulagao/condutores;
CPy uh—tiihd ~  gubmatriz dos coeficientes de potencial da tubulagfo.
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A submatriz EPcond—gond]' g constante para uma mesma

configuracdo de linha de transmissio. As submatrizes LPcand~tupd €
Py ub~cgngd variam com a variagHo da posicio do segmento L da
tubulacao. Desta forma, no processo de calculo do acoplamento

capacitivo, calcula-se a matriz [Pcnnd"condj APENAS uma ver € @ matriz
Eptuhncund] tantas veres quanto variar a posi¢fo relativa do segmento
AL"& Tinha de transmissio.

Como Jj& mencionado, para o cdalculo da corrente de
contato, € necessario se conhecer apenas a dltima linha da matriz de
capacitancias [Cl. Visando & minimizagio do esforgo computacional, n&o
€ Dnecessario se inverter toda da matriz dos coeficientes de potencial
para se obter a dltima linha de matriz capacitfncias desejada. Pode-se
utilizar uma técnica simplificadora, que obtém uma coluna gualquer da
matriz de capacitancias [C1, por inversio parcial de [PI1 [9). De acordo
com esta técnica, pode-se escrever s

H Casy: H HEE - B
; & H H ]
LRl i Cat i HEE - B (4.45)
! H i H
' a HEE & H
H " H : & i
 Cae 1@
1 1 1 ]
- Ctt 1 I T
ondE‘r
LP]1 - matriz dos coeficientes de potencial:
I e T
H H
H CQt H
i u S ['Cit Cgt Bomomon Ctt] - 'j.].timi:l }‘inha da matriz de
i & H capacitancias L[C1
] )
' Cae
. e
D) pa— |
L@ - R B | ]T - yetor de transformacio que indica qual A

coluna da matriz C[CI que se quer obter.
A solugico do sistema (4.45) ¢ simples & pode ser obtida
atraves da eliminagio de Guass-—Jordan.
Uma ver obtida a dltima linha da matriz capaciténcias

[C1, o calculo da corrente de contato de cada segmento AL pode  ser
feito utilizando equagao (4.39). A corrente total de contato no trecho
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de tubulagio ¢ o somatdrio das correntes de contato de

ZlL- cada  segmento
l.ogo,
n
Iy = Z 1,4l (4.46)
i=1
Onde,
Iy - corrente total de contato na tubulacBo (A);
Ig%L - corrente de contato nos i - SegmentoslﬁL da tubulagio (A):
r ~ nimero de segmentos AL que compGem a tubulagHo.

A tensio em aberto, induzida na tubulagdo € dada pela
seguinte expressios

Uge = =
r .
i=1
Onde ,
Iy - corrente total de contato na tubulagfo da equacio (4.446)
(A
Ctt(i) -~ capacitfincia prdpria de cada segmento AL da tubulagHo
(F/km):
voc -~ tensio em mberto da tubulaglo (V).
A.6.3 — Cidlculo das Correntes de Contato Transitorias

Algumas consideragoes tedricas acerca das correntes de
descargas transitdrias serfio feitas adiante, no item S.i.1.3. Agqui,
SEra0 apresentadas algumas equagoes extremamente zimples que
possibilitar8o calcular a energia associada & estas descargas.

o sistema linha=tubulacio da Ffigura 4.12 esta
simplificadamente apresentado no circuito da figura 4.13.
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Figura 4.13
Circuito equivalente capacitivo do sistema linha-tubulagio

O fechamento da chave K simula o togue de uma pessoa,
com resisténcia total Rt’ na tubulagio. No regime permanente quase toda
corrente passa por Rt' desde que Rt {<£ i/NC4@, ¢ a tens8o na tubulagio
(ponto S) & bem proxima de zero. No regime transitorio, a capacitincia
qu e a resisténcia Rt formarf3o um circuito RC com constante de tempo
Z = Ryalpp ¢ B << i/4 ciclo de 6@ Hz) e, neste caso, pode-se estudar o
circuito RC Jja mencionado, separadamente. A capac itanc ia C4@
descarregara sua energia através da resisténcia Ry. A severidade da
corrente, que ¢ uma exponencial decrescente, pode ser avaliada pela
energia maxima que estd armazenada na capacitdncia (Cu,, antes do
fechamento da chave K (toque da pessoa)l.

Fsta energia ¢ dada pela seguinte expressiol

~

B 5 e 049 . Upm (4.48)

Onde,
E - energia armazenada em Cgzp (J/m)s
Cqp — caPacit@ncia tubulagio-solo (F/m);
Vo =~ Pico da tensfo de circuito aberto na tubulagdo (V);

- tensio de circuito aberto na tubulagio).

-~
<
i

1,41.V,5 V,,

0 valor da energia E armazenada em (4, depende do
compr imento do trecho de tubulagio isolado. 0 maximo comprimento dao
trecho de tubulagio isolado que armazena uma determinada guant idade de
energia pré-estabelecida E z,., cujos niveis sejam aceitdveis, &3
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hemas gy 2
Cao-Vp
Onde ,
Lgdse ™ maximo comprimento do trecho de tubulagio isolado que
armarena um valor de energia preé—-estabelecida {m)s
Epdw ™ valor de energia pré-estabelecido (J).
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CAPITULO S

5. — CRITERIOS DE SEGURANCA / MEIOS DE MITIGACAO APLICAVEIS

O levantamento das interferéncias eldtricas de LT s em
tubulagoes, constituem—se no calculo das tensotes elétricas resultantes
dos diversos acoplamentos parat

a) Tubulacoes Adéreas:

- Calcular as tensoes elétricas nas Jjuntas isolantes
instaladas na tubulagio, com o objetivo de evitar valores superiores a
asuportabil idade da Jjuntas

o Calcular o perfil de tensio tubulagfo-solo, com o
chjetivae de evitar choques elétricos em terceiros, que eventualmente
entrem em contato com & tubulacgfio ou valvulas de manobras nela
existentes.

b) Tubulagoes Enterradas

o Calcular as tenstoes elétricas nas juntas isolantes
instaladas na tubulaglfo, com o objetiveo de evitar valores superiores a
asuportaibilidade da Jjuntas;

< Calcular o perfil da tensfo no revestimento anti-
corrosivo (isaolante), com o objetivo de evitar valores superiores aons
suportaveis por esta camada ou pela prdpria tubulagios

- Calculo da tensfo (tubulaglo~-solo) nos locais onde
existem wvalvulas de manobras gque nio estejam isoladas, vizando evitar
choques em trabalhadores encarregados da operacio da inetalagac o em
terceiross

e Cdlculo da tensio resultante nos circuitos de
protecio catddica com o objetive de evitar o aparecimento de tensoes
superiores as suportaveis pelos fios de ligagloe, retificadores & anodos
pertencentes a estes dispositivos de protecio.

Neste capitulo, serfo apresentados alguns limites
maximos de tensfes e correntes que serfo considerados como critérios de
seguranga na andlise dos cruzamentos/aproximacies de tubulagies com as
linhas de transmissio do sistema CHESF. Além disto, serdo mostradas
alguns meios de mitigaglo que podem ser aplicados para reduzir as
interferéncias provocadas pelas linhas de transmissio.

5.1 — TOLERABILIDADE DO CORPO HUMANO A CHOQUES ELETRICOS

Para se avaliar o perigo de eletrocugdo de pessoas é
necessario se conhecer qual o acoplamento que predomina na tubulagiao em
estudo. Assim, se os acoplamentos resistivo & indutivo predominam (Caso
de curto-circuito) ou, sEe 0 2 AaApenas o indut ivo {caso de regime
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permanente), € necessdrio se conhecer quais os limites de corrente
suportdveis pelo o corpo humano € qual o valor de resisténcia do corpo
que deve ser consideradeo nos calculos. Predominande o acoplamento
capacitivo (caso de regime permanente), o valor da corrente de toque

suportavel neste caso, independe do valor da resisténcia do corpo
humano (vide item 3.2.41).

S5.-.1i.1 — Correntes Toleraveis Pelo Corpo Humano

A tolerabilidade do corpo humano a choques elétricos
depende fundamentalmente do tempo em que a corrente € imposta a  uma
determinada pessoa. Em fungdo disto, as correntes suportdveis pelo
corpo humano sfo classificadas da seguinte forma: correntes de contato
permanente, correntes de contato temporaria € correntes de contato
transitdrias.

S5.1i.1i.1 — Correntes de Contato Permanente

S0 consequentes das interferéncias das LT s gquando em
regime permanente. Desta maneira, os limites de corrente suportaveis
pelo corpo humano sao definidos considerando-se que e&las podem durar um
tempo extremamente longo.

fis correntes de contato permanente s80 classificadas de
acordo com o grau de severidade que elas produzem no corpoe  humano. A
SEgUiTr, apresenta—-se os diversos niveis destas correntes, definidas
através de levantamento de distribuicdoes probabilisticas resultantes de
exper iéncias de laboratdrio em pessoas ou animais (dependendo do nivel)

L4903, O wvalor de corrente no qual lw] individuo sente um ligeiro
formigamento, esta em torno de imd, & denomina-se limiar de percepeico.
Correntes com valores entre 4 & & mA se denominam de correntes de

choque secunddrio e € o nivel maximo de corrente gue sendo submetido a
uma pessoa, permite a ela nio perder o controle muscular. Nas curvas de
distribuigies probabilisticas de corrente de chogque secundario,
levantados para 134 homens € 28 mulheres [10], foram encontrados os
valores de &mA e 9mA, que tem probabilidade de 99,54 de serem
suportados por homens e mulheres, respectivamente. Conservativamente, &
considerado o wvalor de Sma a 4@ Hz, com probabilidade de 99,5% de ser
suportado, como o valor maximo admissivel para a populagiao em geral,
inclusive criangas [1ild. Correntes com magnitude acima de &mA s#Ho
consideradas correntes de choque primiario e causam danos Ffisioldgicos

diretos, tais como: @ Ffibrilago ventricular, gue & uma #EAO
desordenada da principal cavidade do coragiio {(ventricula), resultando
na imediata parada da circulagio do sangue, 2, uma ver ocorrida,
praticamente nunca cessa expontaneamenter parada respiratdériay asfixia.
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S.1.1.2 — Correntes de Contato Temporarias

QA0 consequentes  das interferéncias guando ocorrem
curto=-circuitos nas LT 5. Trés fatores determinam a suportabilidade do
corpo  humano em regime temporariod a awp  itude da corrente, o peso da
pessoa que leva o choque € o tempo de duracio do mesmo.

Dos estudos estatisticos de Dalziel, resultou a equagio
da eletrocucao, valida para tempos entre 8Bms e Ss [107:

Onde ,
i - & o nivel de corrente correspondente a uma probabilidade de
vibrilagiao ventricular (mA):
t -~ tempo de duragifio da corrente ()3
k - constante experimental

Para eMdperiéncias em uma grande variedade de animais
[iel1, «k foi avaliado em 145 para uma probabilidade de fibrilagio de
0,005 (99,5% de n3o fibrilagio).

No que se refere ao tempo de duracglo da falta, adota-se

na CHESF, tempos médios que sao fungdo da tenslo da linha de
transmissio e estdo explicitados na tabela S.i.

! Tens8o da LT (kW) : SO0 1 230 HENE S F= B A9 !
] o i s e e s s s s o e e o o o o s e e e o e e e e e e e o o e s o e 3
! Duragio da falta (s) | ©,ie0 | @,506 | 9,800 | 1,000 .

Tabela S.14
Duragao media de uma falta fase-terra

5.41.1.3 — Correntes de Contato Transitdrias

G800 consequentes das interferéncias das LT s em regime
permanente & de um =mcoplamento capacitivo que pode submeter uma
tubulagioco ou um objeto metdlico a tenstes tipicas de 1 a 3kV. A
APFOMIMAGCAO entre uma pPEessoa € Uma tubulacfo com diferentes potenciais,
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pode resultar num centelhamento, se a rigidez dielétrica do ar for
excedida. A corrente resultante deste centelhamento é a corrente de
contato transitdria que, apesar de nfo acarretar perigo & vida humana,
cagsa incémodo e possibilidade indireta de acidentes, em decorréncia de
agoes nervosas ou reflexos dos individuos, além de constituir uma
importante fonte de stress.

) Na determinagio de corrente de contato transitdria
toleravel, foram estabelecidas dois niveis [i61¢

=  Chogue de sensacio moderada, correspondente 2 energia compreendida
entre @,14 mJ e 9,30 md:

= Choque de sensacdo dolorosa, correspondentes a valores de correntes
associados a energia acima de @,39 md.

S.2. — SUPORTABILIDADE DO METAL DA TUBULACAO E DO SEU
REVESTIMENTO

As tubulagtes metalicas enterradas s8o revestidas com
um material a base de alcatrio de hulha {(que possui baixa estabilidade
térmica), ou & base de polietileno (que possui alta estabilidade
térmica) para protegé-las da corrosio eletroquimica. HNeste caso, o
acoplamento capacitivo nio € sentido, uma vez que a resisténcia de fuga
linear da tubulacio para a terra RP ¢ suficiente para tornar o primeiro
termo da equaglo (3.24), que representa o acoplamento capacitivo,
despresivel em relagfo ao segundo termo, que representa o =acoplamento
indutivo. No que se refere ao acoplamento resistivo, parte do potencial
do solo gerado em fungifo de um curto-circuito numa estrutura proxima €
transferido para a tubulaglo. Portanto, em regime permanente havera uma
tensio induzida pelo acoplamento indut ivo, uma vezr gue s pode
considerar desprezivel os efeitos do acoplamento resistivo (casao
desequilibrado).

Em curto-circuito, havera tensio induzida pelo
acoplamento indutivo e pelo acoplamento resistivo, podendo acarretar
potenciais bem mais severos na tubulagfo, submetendo o revestimento
anti~corrosivo desta instalagio & uma diferenga de potencial que pode
gerar um arco elétrico que perfure-o. Este arco elétrico, =ao liberar
calor, pode causar danos a tubulagio metdalica, podendao inclusive
perfura-la [Cil.

Ressalta~se que, mesmo naco havendo perfuracio da
tubulacio, & simples deterioragio do revestimento anti-corrosive podera
trazer futuros problemas ao duto metdalico.

Resultados de ensaios de curta-duragfo realizados pela

Fletricité de France [i21, em tubulagtes de ago (espesuwra = Smm), com
revest imentos de alcatrio de hulha {(espessura = 4mm), indicam qued
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]l Para uma diferenca de potencizal e Sk, aplicada  =zsobre o
Freveast imento, #o fFim de 4is, nenhum atagque ao metal da  tubulacio
Foi constatado.

b) Para uma diferenga de potencial de 1@k, Aplicadn sobre
revest imento, ao Fim de iz o metal da tubulagiEo ol danifticado,
mas nao Foi perfurados

C) Para uma diferenga de potencial de 18kV, aplicada sobre o
revest imento, em menos de is & tubulagao foi rerfurada.

S5.3. — SUPORTABILIDADE DO SISTEMA DE PROTEGCAO CATODICA

0 PrOocesso corrosivo  de uma tubulacio metalics
enterrada  se caracteriza sempre pelo aparecimento de dAreas  anodicas
COorProsigg & catodicas na superficie do material metalico, com 0
consequente  Fluxo de corrente elétrica no sentido convencionzal, e
areas anodicas para as catodicas atraveés do eletrolito ¢ com retorno
pelo metal da tubulagio. Para obtencio de protegio catoedica, deve-se
colocar um metal (cama  de anodos) imerso no solo (eletrolito)d, Tigadao
=¥l fios isolados & tubulagio e criar um Fluxo de corrente slétrica
continua, que cede elétrons ao metal da tubulagio, protegendo-a. Ealban
corrente pode ser obtida pors

-  diferenca de potenciais entre os metais da tubulacfo & o da cama de
anodos (protegio catodica galvanica)y

inserc¢io de uma Fforga eletromotriz (proteciio catddica por corrent e
Pmp o Easnd .

A protecgio catddics das tubulagdes enterradas
sujeita @ acoplamentos resistivos € indutivos. O circuito da  protecac
catddica ¢ egquivalente @ um Fio isolade, aterrado numa extremidade vela
cama  de anodos e tendo na outra a tubulagio, aque pode ser aubstituida
poar  um circuito egquivalente de Thevenin, conforme esquemat izado nas
Figuras T & Bl para o acoplamento resistivo e imelut ivo,
reaspect ivament e .

Conforme pode ser verificado, o trecho de fio de
interligagino entre a tubulagio e o0s anodos sofrem o efeito do
acoplament o indut iven & os anados podem ficar sujeitos a transferdncia
de potencial do solo para o sistema de protecio catodica.

Em regime permanente, dependendo da distdncia e posigao
relativa entre o0s  circuitos, pode-se registerar rensies induzidas
elevadas, @ ponto danificar retificadores ou por em risco de chogues
elétricos trabalhadores responsaveis pela manutenciio do  sistema  de
protecio catddica.

Em reagaime de curto-circuito, além do acop lament o
indut ivo que estad mais intensamente presente, registra-se o acoplamento
Fesist VYO D a2 necessidade de e efetuar uma analise detalhada  do
perigo de danificagio dos retificadores & do revestimento dos Fios o
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interligaciio ¢ choques em trabalhadores.

Ressalta-se que ns valores de tens8o & partir dos quais
podem haver danificacio de isolamentos e retificadores, dependem .das
caracteristicas particulares de cada sistema de protecio catddica e
devem ser informados pelos projetistas ou fabricantes destes.

Equivalente de Fio de interligagdo da tubu-

5 Cama de Anodos
Thevemin da tubulogdcd! lagdo com os anodos (isolado )

( fio de interligagdo isolado )

|
L - |
Y. ! o
e S NI Bl £ O
) SR b : l H 1
| Yint TP Ep | [
r [ e =/
Vru l |
[ Retificador I
| |
Figura 9.1
Circuito equivalente da protecfo catddica -~ fAcoplamento Resistivo
; 1 . =
I%quwolgnte de o | Fio de interligagdo da tubulagdo Cama de Anodos
hevemin da tubulagao 1 com os anodos (isolado ) (Fio de interligacdo isolado)
i ! M 4
Yru
— I =
T E Y int E
s * %]
vy |
TH Retificador ‘
Figura S95.2
Circuito equivalente da protegio catddica ~ Acoplamento Indutivo
l.egenda,
UFTH’ YPTH ~ rircuito equivalente de Thevenin da tubulagio no ponto
de interligacgio com =@ protegao catddica, devido ao

acoplamento resistivo V, mhos)y
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v'TH, YITH - idem para o acoplamento indutivo (V, mhos):

¥ ink - admit@ncia do fio de interligagfo da tubulacgio com =a
cama de anodos (mhos/m);

Ep, o - tens8o e resisténcia interna do retificador (caso de
protecio catddica por corrente impressa) (V, ohms);p.

Yo - elevagio do potencial no ponto de aterramento dos anados
(wvds

En,..., Es -~ tensfo induzida, face ao acoplamento indutivo, nos fios

de interligaglo da cama de anos (U/m):
R - resisténcia de aterramento dos anodos {(ohmg):

E, - tens8o induzida, face ao acoplamento indutivo, no fio de
interligagio da tubulzaglo com os anodos (VWm).

S.4. — SUPORTABILIDADE DAS JUNTAS ISOLANTES

Juntas isolantes s30 usadas nas tubulaclies para Separar
eletricamente, sec¢ies do duto do terminal da instalacfo e dos sistemas
de bombeamento. Elas também s3o usadas para dividir =a tubulagio em
GECCUES, fazendo com que as falhas nos dispositivos de protecio
catddica figuem confinadas apenas numa secgho. Estas secgbes podem ter
varios quiltmetros.

Alguma VEZES, as Juntas isaolantes podem ficar
submet idas a diferengas de potencial entre SUAS extremidades ,
auficientemente perigosas para danifica~las, ou mesmo, perfura-~las.
Isto pode ocorrer tanto em regime permanente, quanto em curto-circuito.

A suportabilidade da junta isolante, varia conforme as
caracteristicas particulares de cada junta, conforme o fabricante,
projeto especifico e material utilizado. Além disto, o valor de
suportabilidade €& funglo da zo0licitagio de tensfo imposta & junta: se
em regime permanente ou em curto-circuito.

Em alguns projetaos a0 nsados descarregadores,
aplicados entre a8 wtremidades das Juntas izolantes, Cuja
suportabilidade dielétrica seja inferior & da junta & gue funcionam

como  para-raios, absorvendo a energia das sobretenstes ocasionais  da
tubulagcio.

S.5. — MEIOS DE MITIGACAO APLICAVEIS

Podem Ser obt idas redugies nos niveis de
interferéncias, calculados ou medidos, aplicando-se alguns meios de
mitigacio na linha de transmissioc ou na tubulagao.
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Pode~se, por exemplo, atuar na linha de transmissio,
promovendo s

= Alteragio da sequéncia de fases das linhas de circuito duplo,
contribuindo ASSim para reduzir os efeitos decorrentes do
acoplamento capacitivos

Aumento da corrente desmagnet izante circulante nos cabos para-raios,
com redugio da corrente injetada no solo pelas torres da linha. Isto
contribuira para reduzir os efeitos decorrentes dos acoplamentos
indutivo e resistivo. Para isto, deve—-se instalar cabos para-raios
em linhas que nio os possuam, substituir cabos para-raios existentes
por outros de maior sec¢gao ou condutividade f{elevando o fator de
blindagem da 1linha), e utilizar resisténcias de aterramento
diferenciadas em torres de interesses

-~ Disposigdo assimétrica dos fios contrapeso constituintes dos
arranjos de aterramento das torres mais priximas a tubulagio. Istao
contribuira para aliviar os efeitos decorrentes do acoplamento
resistivos

=  Aumento da auant idade de isoladores das cadeias daquelas estruturas
mais proximas ao cruzamento com a tubulagfo. Isto, aumenta o nivel
de isolamento destas estruturas, reduzindo o risco da ocorréncia de
faltas fase-terra nestes pontos mais criticos.

Pode~se, também, atuar na tubulacic metdalica através

—~  Aterramento da tubulagfo, o que & sempre benefico sob o aspecto do
acoplamento capacitivo, porém, pode niao ser eficaz sob o aspecto do
acoplamento indut ivo, podendo ainda ser perigoso sob o aspecto do
acoplamento resistivo. Além disto, ha aspectos de corrosio da
tubulagfo que precisam ser avaliados, bem como, aspectos de custo
elevado gquando do aterramento via anodos de magneésior

- Secionamento da tubulagio via juntas isolantes, o que € geralmente
benéfico sob o aspecto dos acoplamentos capacitivo, indutive e
resistive, porém, pode ser ineficarz gquando o fluido transportado
pela tubulac8o € condutor de eletricidade. Além disto, os pontos de
instalagio das Jjuntas podem vir a se tornar, aoc longo do tempo,
rontos de vazamento. O aspecto de custo também deve ser avaliador

-  gumento da espessura do revestimento anti-corrosivo isolante das
tubulagoes aéreas. Isto podera aliviar as correntes de choque as
quais pessoas possam vir a ficar submetidas:

- InstalacHo de cabos de blindagem prdximos a tubulagio, o que serd
tanto mais benéfico gquanto mais condutivos sejam estes cabos @
quanto maiores forem as correntes desmagnetizantes circulantes nos
MESMOS}

- Recobrimento do solo vizinho & uma tubulagio adrea, com uma camada
de brita colocada de tal forma gque alguém, para tocar & tubulagio,
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tenha 9que estar sobre esta referida camada. Isto, aumentara a
tolerabilidade das pessoas as tensfes de toque na tubulacioy

Isolamento fisico da tubulacio, tornando-a inacessivel ao publico.
Isto, pode ser feito através de galerias de cimento, muros, avisos
de perigo, cercas, etc. Vale ressaltar, que isto nio reduz as
intereferéncias, porém, evita problemas;

Enterramento da tubulagfo, o que fara desaparecer o0s% riscos de
choques elétricos, exceto nos pontos de afloramento da instalagao.
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CAPITULO &

6. — APLICACGES PRATICAS

A seguir, serfio apresentadas duas aplicagfes praticas
da metodologia desenvolvida. A primgira se refere a analise das
interferéncias elétricas das LT s JCR~-DOW-04NI & @4N4 sobre o gasoduto
de hidrogénio da WHITE MARTINS. & segunda, analisa o cruzamento de  oama
dutavia da LCOPEMNE, =a qual se compoe de varias tubulagies para
transpaorte de gases & liquidos que cruzam as linhas OMD-LOTG-94MT/04MS
CHMD-MTT-04M7, CMD-PTU-@4ME8 & CTG-CTU-@2J45/02J64.

6.1. — ANALISE DAS INTERFERENCIAS ELETRICAS PAS LTS
JCR-DOW-®4N3 E ©4N4 SOBRE O GASODUTO DE HIDROGENIO
DA WHITE MARTINS.

O projeto de implantagio de uma tubulacfeo, para
transporte de hidrogénio ligando = planta © da DOW  AUIMICA, com =&

unidade da WHITE MARTINS, que cruza a faixa das LT s JOR-DOW-24N3 e
D4N4 , gntre as  estruturas 24 & 27, necessita  ser analiasade com ©
aobjetivo de we verificar a viabilidade deste projeto, no gue tange as
interferéncias eletromagneticas que as linhas venham causar sogbre O
gasoduto, tanto regime permanente como, £ principalmente, sm condigies
de curto-cireunito para a terra na S DOW, ¢ nas estruturas 28, 27 e 256,

b4.4.4. — Caracteristicas Técnicas das Instalacies

A seguir =80 apresentadas as caracteristicas T€gnicas
das instalagies em estudo. Na figura &.4., apresenta-se um  desenho
caguemat ico da posigio relativa as LT s ¢ do gasoduto.

Goi.di.i. — Gasoduto

fe acords com memorial descritivo fornecido pela  WHITE
MARTING, as caracteristicas técnicas da tubulagio sdo as seguintest

a) Extensio — 1500m

b) Material - ago carbono

c)y Diametro Nominal ~ & polegadas = 6,1924 m

d) Profundidade - @,920 a i1,3%m (aproximado para 1,2m)
&) Revestimento —~ epoxi poliamida {(espessurai 4mm’
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f) Resistividade - do solof 100 chms x m
- do revestimento: 2,5 x 10® ohms x m
-~ dos tubos: 0,20 107% ohms 1 m
g) Fluido transportado - hidrogénio
h) Didgametro das linhas de dreno (purga) - 1 polegada = 0,0254 m
i) Juntas isolantes ~ instaladas nas extremidades da tubulag¢io

J) Planta de localizacio - vide figura é.1
6.14.1i.2 - Linhas de Transmissao

a) LT’s — JCR-DOW-Q4N3 & JCR-DOW-04N4
b) Estruturas de cruzamento — 26 € 27 (circuito duplo vertical)
c) Corrente maxima noturna em regime permanente — 7454

d) Corrente de curto-circuito considerada {valores maximos para o
sistema CHESF/horizonte 2010):

- SE JCR = 50 kaA
- SE DOW = 22 ka

e) Esquema de contrapeso das estruturas — vide fiagura é.2
f) Cabo condutor - 4636 MOCM GROSBEAK 26/7
g) Cabo para-raios - ALUMOWELD 3 n@ 7 AWG
h) Esquema da malha de terra da SE DOW & vide figura &.3

i) Extensio * 8 km
6.4.2 — Efeitos Elétricos a Serem Considerados

No caso em analise, verifica-se que a tubulagioc &
enterrada em toda = sua extensio. Esta situacdo elimina o acoplamento
capacitivo e & suficiente se analisar os acoplamentos resistivo e
indutive em situacio de curto-circuito monofidsico € em situacio de
regime permanente.
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Esquema de contrapeso considerado para uma resisténcia
de pé-~de-torre de 15 ohms.

=
o] :
- . 32.0
|
o
o §5 16.0 | |
o~ Ei I
|
= 1
<
r.-
@
-
{ 1 3
13.5 458.58.0,11.0 9.0 10.0, 19.0 ,  20.0 ; 20.0 13.0 13.5 |
' F 1 1 1 ! | i 1 t f t f

Figura 6.3
Fesquema da malha de aterramento de SE DOW
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6.1.2.14 — Situa¢gldo de Curto—-Circuito

Conforme pode ser constatado pelo desenho esquematico
da figura 6.4, a tubulagfo esta implantada numa drea muito prdxima &
linha de transmissio e a subestacio, e sofre forte influéncia elétrica
desta dltima, principalmente devido ao acoplamento resistivo. Assim,
serdo estudadas as seguintes situacltes de curto-circuitos:

=  Curto-circuito na barra da SE DOWy

= Curto-circuito na estrutura 28 da linhas
= Curto-circuito na estrutura 27 da linhag
= QLurto-circuito na estrutura 246 da linha.

Com o objetivo de se determinar, gual dag gituacoes

citadas anteriormente € a mais critica, no que se refere Aas tensoes
induzidas na tubulaglo, para cada uma delas sera determinadad

a) A tenszo elétrica maxima na camada isolante ao longo da tubulagfo:

b) A tensfo elétrica nas Jjuntas isolantes localizadas nos terminais da
tubulacio (pontos P1i e P1i8).

Para o caso mais critico, serfo estudados:
a) A tensio elétrica na protegio catddica instalada na tubulacio:

b) O perfil de tensio elétrica na camada isolante =ao longo d=a
tubulacg&o:

c) A tensfo tubulagfo-solo nas valvulas de manobra localizadas nas
extremidades das linhas de drenc, € que pode wvir a Causar
eletrocugiao de trabalhadores em contato com elas no momento de uma
falta na LT.

A figura 6.4, apresenta o esquema de circulagio de
correntes durante a ocorréncia de um curto-circuito monofasico numa
estrutura gqualguer de uma linha de transmissSo. A determinagido das
correntes referenciadas foram obtidas com a utilizagio do programa
LTDIVCOR [ 7 1, & seus valores estio resumidos nas tabelas 6.1 & 6.8 =&
seguirt
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Corrente nos Para-Raios (vdo frente) (k@)

Contribuigdo SF's

i Local do !
i Defeito

—_—

EST. 2

"
+

L2

1 EST.26

EST.27

5T.28

12,0 1-879 19,5 1-89° 19,2 1-94°0

F
s

JCR

DOW

9 1-820 12 81-1240

22

SE DOW

129,46 1-770 12,8 1-1217 120,4 1-790 11,6 :-1447 14,5 1-1400 !1,3 !-1490

129,14 1-77° 12,8 1-1240 129,3 1-799 129,3 !-790 14,8 1-110° !1,4 !

EST.27

P G -

119,9 1-779 12,8 1-121° 17,9 1-8@° 18,9 :-84° 18,1 :-84° 13,4 i-9iC

| EST.26

Tabela 6.1

Correntes de curto-circuito nos

equivalente (calculados com

condutores e para-raios
auxilio do programa LTDIVCOR L[71,

3 ohms e Rest = 29 ohms) .

considerando R .

EST.25

EST.26

EST.27

EST.28

i
T
]
)

Correntes Injetadas no Solo nas HMalhas { kA)

119,36 1-76% 11,50 1-760 14,43 1779 11,23 4-79¢

i SE DOW

SE DOW

¥
¥
i
1
&

11,04 1-149° 19,82 !-147° 10,48 !-115° 19,15 1-118° 19,13 i-119°

EST.28

n
T

&

+

1
1
'
L
&

1
1
+

19,69 1-1559 19,19 1-1399 19,24 1-1970 19,22 !-108° 19,17 !-114°

-

Tabela 6.2
solo (calculadas

om auxilio do programa

2 ohms e Rest = 20 ohms).

-
Lo

L

injetadas no

Correntes

considerando Rae =

LTDIVCOR [71,

da Ocorréncia mais Critica

inacio

Determ

& 6.2 € das

- |

das tabelas

Com os valores de correntes

VI.B&
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caracteristicas basicas da tubulacio & das linhas de transmissfio, foram
simuladas as  situagoess de ouwrto-circuito Fase-terra ENLmeE
anter iormente, com o auxilio do programa INTERLT  desenvolvido Cvide
ANEHO Al2). Na tabela 6.3, sstio resumidos os valores da bensfHo  méximsm
no revestimento & a tensio nas juntas isolantes para a3 localizagioc do
curto-circuito na SE & nas trés estruturas mais praximas a  tubulagio.
Para ohtengio destes valares, os trechos de purga 1, 2, % & o circuito
ol i protegio catodica Fforam substituidos pelos “EELL Eanivalentes  de
Thevenin. Dentre o casos examinados, & situsglo mais oritica, coma  J®
era esperado, ¢ a ocorréncia do curto-~circuwito na SE DOW (vide tabela
H.3), onde & tensio maxina no revest imento € 2,085 kV & 2 tensio nas
Juntas isolantes localizadas nos pontos Pi i@ PiB & 9,941 & 0,474 kY,
Feaspect bvament e .

local do Tensdo Maxima Revestimentol Tensio Juntas s lant (kU
[“' N .} o B D T
a I 369
Py g¥*

?,474

Girenito (hocalisacdo Greyd!d e ! Py

Sase Bes 4hEe Abe SeEs Sis dase SEes beEe shee .*. a4 4488 S4be Ghms Gesd eEs Sess 4SS SSSE FEEE BEEE LERE S84 S48 TAS Seed 6

GE DOW i (13635 ~43)

.i_-__..-;h..._......_é._-.._.:p.__---é.

i

oL DED

EST.28

(19 73

:
i

@ dd9

1
|
R 4. e
¥
1
i
SRR e
i
1
¥

EST.27 (Hby 43D @, 145
4 s s aves 4asa 4024 069 a0 b sos e b s omen een Kevn Sk S4Re ansn 2o Sos B ane an a4 man oS00 hnsa ol aea sos s e o da, mas ene afpn snks snk
E8T.é i (=id6s =432 9,399
o e Sl e o s e A el A a -

i H
G ostel LI ws e e e

Tabela 6.3
Deorrencias de curto-circuaito na SE DOW & estruturas 24, 27 & 28

% junta isolante terminal localizads no ponto Py (vide Figura H.4)
#¥#  juntm isolante terminal localizada no ponto Pjﬁ (vide Figura H,.020

Estudo da Ocorréncia Mais Critica

0 perf il de  tensio no  revest imento longo s
tubulacio &  apresentado na Figura 6.59. Como pode ser GV R )
tensiio maxima no revestimento ao longo do tragadoe da tubulagio €  da
ardem de 2,085 kY, bem inferior aos S5kV de suportabilidade  para o
Fevest imento considersdo Lizl.

& tensio elétrica  maxima = juntas U038 BV o
OUOFFE  fadguela Tocal izada no ponto Pﬁu Fste valor

suportabil idade naminal de 2,9 kY deste tipo de Jjunta.
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_ CPR(1) CPR(2) CPR(3) CPR(4) CPR(5) CPR(6)
— [
cc2

——

b~

i

lcr(4)

EST E

Fiagura 6.4
Fesquema de circulacio de correntes numa LT por ocasiao
de um curto-circuito fase-terra.

CT = corrente injetada no solo pela estrutura

PR - corrente no para-raios equivalente

CCi ~ contribuigio da SE 4 para a corrente de curtao
GC2 -~ contribuigio da SE 2 para a corrente de curto
CC = corrente total de curto
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. PERFIL DE TEMNSGOD REVESTIMENTD

| TENSAO (V)

2000)
1500 -
oL VREV
500- ISTANCIA (.
0 500 1000 1500

Figura 6.5 — PERFIL DE TENSAO AO LONGO DA TUBULAGAO
EM REGIME DE CURTO-CIRCUITO.
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O circuito de protecio catddicn
apresentado na Figura d.6, onde se pode observar a resisténcia (R
[, localizada no poantao B, gue representa n fonte de =alimentagao
{(resisténcia  interna  do  retificador), ji gue brata  de  pro @
catddica por corrente inpressa. As resisténcias Cf owariando de 10 o=
A, representam a cama de anodos com sletrodos distanciados de dm.

eagquenat i cament ¢

e trechos de tubulacio & esquerda (antes da protegio
catodical, 8 a direita {(apds a proteclo catddica) sHo substituidos por
seus  equivalentes de Thevenin, & estio representados pelos elementos

Uy Y 90 udTH’ YdTH, respect ivanente, tensio & admitd&ncian  de

Thewverin. De acordo com o “Memorial de Projeto Executive da  Protegio
Catddica™, projeto nd 19477 =Hu=Aratu, fornecido pela WHITE MARTING S.A,
s« apresentadas  algumss caracteristicas basicas do circuito of e

T

FrE ot g catodica da Figura H.61

ol Coordenadas  dos Pontos (no sistema de coordenadas  apresentado na
Figura .4

Foanto Abhscissa (m) Ordenada (m?

I a7 -394
¥ aliel v Y
E] R =387

[+l HaE -1 84
By Cama de Anodos

Anodos @ De Fo - §; - C. instalados verticalmente em enchimento de
coque metaldraico, a uma profundidade de 3m, diﬁgmﬁtC' i
Fileira perpendicnl s an  eixMo da tubulagan, i

gapacament o de amoen tre anodos.,

Dimensies dos anodos @ 1200 mm de comprimento
FEu omm ode didmetro

Obssrvagio o

O oprimeiro anodo da fFileirsa, Ficard = 30m do gasoduato.
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- [Cabos de interligagio @

c) Retificador

= Alimentagio 2
~ Baida *

=~ [abos de

d) Calculo da Resisténcia dos

De L1431,

R, = mmmmm—ee (2,

OndEr

- resisténcia de um anodo vertical

trifasica 440V,
ieo V, 320 Ay

interligacio

ng 4 AWG,

.

enterrado no solo, mas ficarao
em tubo de PVC de 1 1/27.

HOH=

:n® 4 AWG tipo THY

Anodos

tem—se que,

{ohms) @

cl

-
il

EL
it

ir,2m

- resistividade do solo (ohms.cm)

comprimento do anodo (pés)

didmetro do anodo (pés)

No caso em analised

1i9@ ohms.m = 10.0900 ohms.cm

R,74 pés

?,075%m = 9,246 pés

Aplicando~se os valores acima, obtém-sed
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Figura é.6
Circuito de protegio catddica ligado & tubulagio no ponto &

Figura 6.7
Circuito equivalente aos pontos de purgs
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Em raz8o de nio ter sido fornecido, pelo projetista, o
valor da resisténcia interna R da fonte de alimentaclc (vide figura
Ga6), determinou-se esta tensf8o para 4 (quatro) valores de R, os quais
s5& encontram resumidos na tabela 6.4, como também, a maxima tensioc nos
fios de interligacio do circuito de protegfo catddica.

! Resisténcia Intzrna | Tensfo no Retificador | Tensio Maxima nos Fios!
i do Retificadar ' (V) i de Interligacao H
H {ohms) ' H W) H
B e L T T P 3
: 2 ; 85,5 | 94,4 ! 163,5 1107.6° '
o e tare s sne srng e s st a2 s e <o snen s S50 4430 s £ b G S04 428 o s S0 22 S 2 e e 00 o e sk S 4SS S 4488 St 410 came sesn S 400 L S0 e B8 20 B S4e e P RS S50 AT S8 2418 e e 300 e s 21 s e
' 5 : 194,9 | 94,6 ' 233,7 1106.2° :
.+.- s 48 ey St beids Save . wnan arn sae [T re arns am + Soos sote sume sabe &6 i ks A
: 7 : 273,8 1105,7°9 :
e o aan e et dann e e e a0 P 4404 St 430 40 2ens 2 b a0 s 2o S —— e s e woan wnen 4
10 ' H

323,3 1i0%5.3°

_é.- -

s ewe men wwe Sass sees mmus wwe mee mawe sbn Syes Seee wwee .l.. B e e

Tabela 6.4
Tensdo no retificador da protegio catddica e nos fios de
interligagio em regime de curto-circuito.

De acordo com @ tabela 6.4, as tensfes que serio
induzidas no retificador, no caso da ocorréncia de curto-circuito na SE
DOW, ¢ relativamente baixa. Deve-se consultar o fabricante para se
verificar gqual o valor da tensfo maxima suportada pelo retificador
durante @,5 s (tempo de duracic da falta). Por outre lado, observa—-se
que @ tensio maxima nos fios de interligagfo do circuito de protecio
catodica & 323V, abaixo da suportabilidade do cabo utilizado {(com
tensi&o mant ida), o gue garante seu perfeito desempenho.

Para se estudar as tensdbes nas valvulas de manobra
localizadas nos  pontos de purga & a corrente através do corpo de  um
trabalhador em contato com esta, esquematizou-se o circuitoﬂda Fiqura
.7, gque modela toda a situacio de campo. 0s elementos UETH, YETH,
¥ TH? & Y(TH representam as tenstes & admiténcias de Thevenin dos
trechos das tubulagles & esquerda ¢ & direita dos pontos de purga,
respect ivamente. O trecho de tubulagioco A-B de 1 polegada, &
representado pelo segmento correspondente. RK ¢ m resisténcia do corpo
do trabalhador em contato com a valvula de manobra. 0 objetivo @&
calcular =z tens8o no ponto B, a gqual representa & tensio a que ficara
submet ida o corpo de um trabalhador gue esteja em contato com a valvula
de manobrz, no momento de um curto-circwito na SE DOW. Na tabela 6.5,
estd8o resumidos os valores da tensfo nas vdlvulas de manobra e da
tensdo no revestimento isolante para cada um dos pontos de purga. No
que se refere as tensfes no revestimento, pode-se cbservar que estdo
abaine dos wvalores de suportabilidade de SkV para estes acessoriosg.
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Entretanto, para se avaliar o efeito das tensles resultantes nas
valvulas de manobra, & necessario se calcular a tensio MEA | ma
suportivel peleo corpo  humano, o que pode ser conseguido com o
equacionamento a seguirs

¥ ]
¥ 13
Maxima Tensfo no ! Tensfo nas Valvulas :
Revest imento (kW) i de Manobras (V) ;
1 1
1 1

B T T R —— o o e e o e 2van e o een 220 o e v S et 200 S e o e 1 S S g U S 4
H ] H Q.616 H 554 H
e o e st o o e o e e s e e e e e e o s e e e e o e e e e e e +
H 2 H ?.531 H byl b 1
e s i, S S S, 5 Sl 4 S S S e —— e L e e
H 3 ; @.654 H AH54 ]
i i ] !
eff ot s o s it s s e e et S0 v e S s S44e S st Fest St s o S2en S e RO S e O 440 S Pt eSS e e S s e S S e S o S o o ern e e e e 200 e nen 5o o Seae Heet o St B dn S0 s e e s 4
Tabela &.5
Maxima tensfo no revestimento isolante e tensfo nas valvulas
de manabra dos pontos de purga em regime de curto-circuito.
@,i1é
Ve oque = Rp + 0,5 RLILI, = (R + 4,5 f)q) ——————————
Vt
R = 3 Ps = f%;= QF)
Onde,
Utoque tensio maxima suportiavel pelo corpo humano (V)
R, = 1000 ohms -~ resisténcia do corpo humanos
2,146
Ly, & gy A ~ corrente maxima suportiavel pelo corpo humanos

t = 0,5 & - tempo de eliminagio do curto-circuito em 230kV:

P - resistividade da camada superficiel do solo {(ohms.m)}
P « resistividade do solo (ohms.m);

R. - resisténcia de contato entre o pé descalco & o solo (chms).
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Com os valores especificados de Ry, » Iy » e t, encontra-se que =a

i

maxima tensio suportidvel € de 213,33 volts, inferior a tensio em
qualquer uma  das trés valvulas de manaobra. Desta forma, deverio ser
recomendadas algumas medidas preventives com o objetivo de sg evitar

eletrocucido de trabalhadores, quando em contato com & valvalas de
manohras dos pontos de purga.

6.1.2.2 — Situa¢gio de Regime Permanente

A situagio de regime permanente deve ser estudada
considerando~se a situagio mais critica de desequilibrio. Desta forma,
admitindo-se que =as tenstes nas barras das 8K ‘s Jacaracanga e Dow,
estejam equilibradas, as linhas JCR-DOW-0Q4N3 e 04N4 terio correntes
desequilibradas, ja que nio sfo linhas transpostas. & determinacgio dos

s s

fatores de desequilibrio para as correntes de sequéncia zero ., @
sequéncia positiva ”mp”, sao Ci51:

- Para a LT JCR-DOW-®4N3:

) Tor *  Yoi-
Mg & memmmmme R
Vg Tig ¥ Yqg-
|2 Y:zi o Yqi!
My = e I o e e o e sttt s e e
L4 Ygg * Yig

- Para a LT JCR-DOW-04N4:

!01 Y@Ii + Yoli/
mo, B2 iorm e oo s o R e
147 Yi’i + Yilil
f“j’ eri + Ygriz
Wiy dl (B8 s S S A S e
Iif Yili + Yili!
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Onde ,

Yoqr Yot r Yorer Yorq’ = admiténcias mitiias intersequénciais
{sequéncia Tero com positivals

Yigr Yi747s Ygq70 Yqrq = admit@ncias proprias € mituzas
intersequénciais (sequéncia positiva com
positiva)l.

Yoir Yogsr Yorgs Yoqg o - admitancias muituas intersequénciais
{sequéncia negativa com positival;

My, M g = fatores de desequilibrio de corrente de sequéncia Tero para
as LT s JCR-DOW-04ANI & @4N4, respectivamentes

Mr Mmoo = fatores de desequilibrio de corrente de sequéncia negativa
para as LT s JCR-DOW-04N3 e ©04N4, respectivamentes;

z ’ Y
io, ii’ i2, i or | g i o correntes de sequéncia das LT s  JCR-DOW-

@ANI & @4N4, respectivamente.

Na tabela 4.6 a seguir, estlo explicitadas ns fatores
de desequilibrio , as correntes de sequéncia e as correntes nas fases
das linhas de transmissiao em estudo. Conforme se pode observar, me Sme
que =a carga na SE DOW esteja equilibrada, as correntes nas linhas de
transmissio n8o estarfo, J&d aque se trata de dois c¢ircuitos nRo
transpostos.
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1
1

Fatores

considerando-se
determinar

a)

b)

c)

d)

e

0

________ +_...........______._.__.____._,..........__,.._.............._.......
I 0,04553 - 90,100
———————— +.-........._._.__,_._.._-._.._....—.........................._....._.__...
V9, 05028 1 11,029
uuuuuuuu +___.-......—.,......_..._._..._._._.........._._..._.-._......
-] ; 33,91 1- 90,10%
uuuuuuuu +._._.._______-___.._.._...__..................—.—.-—--.—“—...-..
A ! 74% 1 p@
________ B e Lk T T
(A) : 37:44 1 411,029
_________ e e e shes seee suse e Srme smen suen t20n s s e e S Fevn Saan vuee Seve S B Seme mews Sene Sevn sewe e
{A) : 782,43 - 1,949
mmmmmmmm o oo e o e cnrn e Ga0n 200 . o500 S o S e $508 So0. SAr S ORe Smtn Seen S0 S S S
(A ! 7AR,44 - 124,399
________ +,___..._.._..._.........,...._.............—....._._.._._.—.-....--....___
(A) ! 492,57 1+ 123,749
________ Sy s g GRS O SRS S S S ST S SR
Tabela 6.6

de desequilibrio, correntes de se

Tendo em vista @& con
os trechos Tt € Ti?
(regime permanente) s
perfil de tensfo elétrica na ca

tubulagios

A tensio elétrica nas

Juntas

tubulaglo (ponto Py e Pigls

e st e s e st e e e e e e e +
! 9,04855 | 94,99 ;
P e ——— H
e s s s e e 1 0 v . e e e e !
I 9,05130 | 8,009 ;
i 0 e H
e e e e s s st St i st St s i e St H
i 36,16 ) 94,999 :
g i B o !
i 745 | p° H
e :
- 38,22 | 8,000 ,
e e e e e e o0 o o !
: 279,854 | 3,039 ;
I meee——— H
e e o s s e s st . e e s et H
L 7R4,42 ) ~124,4659 !
! i el e e e !
S ————————— e R :
I 754,92 1 121,217 :
s e I :
quéncia € coarrentes de fase

figuragio da tubulagio &
isoladaos, ¢ necessario s
mada isolante a0 longo da

isolantes localizadas nos terminais da

A& tensfHo tubulagio-zolo nas valvulas de manobras localizadas nas
extremidades das linhas de dreno & que poadem vir a Causar
eletrocucio de trabalhadores em simples operacio de manobra e
em qualaguer instante;

& tensfo elétrica na protecio catodica
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As verificagies dos itens a, b e d, tém como objetivo
proteger a tubula¢io € seus acessdrios; jd a investigacSo do item ¢,
visa garantir proteg3o contra choques elétricos em pessoas devido =
correntes de contato permanente.

QO perfil de tensio induzida na tubulacifo, quando as
linhas operam em regime permanente ¢ apresentado na figura 6.8. Como j#
era esperado, o nivel de tens8o & extremamente baixo, sendo a  maxima
tensdo no revestimento da ordem 4,9 V para um ponto  localizado no
inicio da tubulagio.

A tensBo maxima elétrica nas juntas isolantes & de 4,9
Ve ocorre naquela localizada no pontao Pj,

A tensBo no retificador do circuito de protegan
catodica € inferior a 1 volt.

A tabela 6.7 resume os valores da tensdo nas valvulas

de manobra, bem como, da corrente resultante no corpo de trabalhadores
em contato com estes dispositivos:

i Pontos de Puraa I Tensio na Valvula i Corrente no Corpo de |
: i Manaobra (V) poum Trabalhador (mé) H
H 21 : 4,6 } e '
: H H i
+ _______________________ + ___________________________ + ________________________ -{u
i A2 : 22 i 2,2 i
1 1 1] ]
o e e e s e et i Bt o e i e i Bt o e s e e i e i e S S +
! @3 : 2,7 : ?,5 i
e o o s o e e e o e e o e i t  t -+
Tabela &.7

Tensio nas valvulas de manobra & corrente através do
corpo de um trabalhador em regime permanente.

Para determinacio da corrente no corpo do trabalhador,
considerou—set

~ Resisténcia do corpo humano * Ry, = 1000 ohms;

~ Resistividade da camada superficial do solo = Pﬁ 222?, sendo #
resistividade do solo, & igual 100 chms.my

- Resisténcia total = Ry = Ry + @,5 R, com R = 3 Pﬁ
Corrente no corpo do trabalhador @ I = V_ /Ry
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TENSAO (V)

20 A

4.0 1

| V Tub /s0lo
20 1
10 t
0 ; { %
500 1000 1500
DISTANC:{im)
Figura 6.8 — PERFIL DE TENSAO AO LONGO DA TUBULAGAO

EM REGIME PERMANENTE.
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De acordo com o item S.i.4.4, o valor maximo admissivel
para a populacio em geral, inclusive criancas ¢ SmA. Logo, os valores
de corrente através do corpo de trabalhadores em regime permanente,
estdo dentro dos limites de seguranca toleraveis.

6.1.3 — Conclusdoes/Recomendacoes

Do exposto, verifica-se que o0s niveis de tensoes
induzidas na tubula¢io, em regime de curto-circuito, estio dentro dos
limites de suportabilidade do revestimento & Jjuntas isolantes. No que
se refere a tensfo resultante no retificador do circuito de protegdo
catddica, deve-se consultar o fabricante para 5 6 obter a
suportabilidade deste equipamento €, caso necessario, se instalar piara-
raios/supressores de tensio. Para protecio de trabalhadeores, aue
estejam em contato com as valvulas de manohra, ne momento  em que
ocorrer um curto-circuito, € indispensavel se revestir a area em redor
destes dispositivos com uma camada de brita com 20cm de espessura
£,%m de difimetro. Com esta providénecia a tensio de suportabilidade do
cosntema corpo humanos/camada de brita cresce parad

¥ toque = (1900 + 41,5 x 3000) x 0,116 /\[0.3
95 = 3000 ohms.m (resistividade superficial da camada de brita)
-
V toque = 702,2 volts

Fste valor de 992,2 volts é superior @ maxima tensiao
“valvula de mancbra -~ solo” de 454 volts gque pode oacorrer nestes
dispositivos instalados nos pontos de purga (vide tabela &4.3).

Em regime permanente, o0s niveis de tensfo na tubulagio
sho extremamente baixos por se tratar de uma tubulagioe enterrada, que
apesar de ser revestida, a sua extensio Jja lhe propicia um bhom
aterramento. A dnica preocupacio existente, era com 08 PpoOssiveis
choques em trabalhadores gue entrem em contato com as valvulas de
manohra, mas conforme j3 foi verificado, 0s niveis suportaveis sio
inferiores aos niveis resultantes € nio representam riscos de
eletrocucio.

Ressalta~se gque as interferéncias elétricas em estudo,
faram analisadas na fase de ante-projeto da instalagio, onde faoi
possivel se fazer até alteracio no tragado da tubulagio, com o objetivo
de se reduzir os acoplamentos existentes. Isto sé foi passivel, gracas
a conscientizagio para o problema das interferéncias entre LT ‘s @
tubulagdes, existentes nos técnicos & responsaveis pela WHITE MARTINS,
que informaram todos os dados solicitados e aceitaram todas as
recomendagoes feitas pela CHESF.
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6.2 — ANALISE DAS INTERFERENCIAS ELETRICAS DAS LTS
CMD-CTG—-94AM5S/04M6, CMD-MTT-04M7, CMD-PTU-©4M8 E
CTG-CTUu-e245r/02.106 SOBRE A DUTOVIA DA COPENE.

& construgio da dutovia da COPENE, composta de sete
tubunlagtes para transporte de ligquidos & gases diversos, cruza a faiua
de servidio das LT’s CHMD-CTG-04MS/04M6, CMD-MTT-04M7, CMD-PTL-24M8 @&
CTG~-CTU-~O2JS5/02106. Face aos perigos que situagties de Operagaoc &m
condigies de anormalidade podem occasionar # estas novas instalagoes,
necessario se faz uma andlise detalhada das interferéncias elétricas
ocasionadas pelas LT's visando verificar os riscos de acidentes em
terceiros e/ou as proprias tubulagoes.

6.2.4. — Caracteristicas Técnicas das Instalagcdes

A seguir sao apresentadas as caracteristicas técnicas
das instalagdoes em estudo. Na figura 6.9, apresenta-se um desenh
esquemnat ico da posigio relativa das LT's e da dutovia.

6-2-1-1- - DutDVia

Compie—se de sete tubulagies que correm paralelas entre
si. Tem as seguintes caracteristicast

a) Material - ago carbono

b) Diametros = 1 x 14" (p/ NAFTA) = @,3556 m

im0 37 (p/ METANOL)

B,07462 m
3 x 47 (p/s LCqg, MTBE e BUTADIEND) = 90,1046 m

2 x &7 (p/ PROPRENO e

33

ETENO) = 9,1i524 m
c) Profundidade de enterramento - 1im

d) Revest imento =
~ para 14”7 - polietilenc {espessuras 9 u 1079 m)

- para os demais ~ esmalte asfaltico (espessura & 5 M 1073 mo

e) Resistividades
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-~ do solo® 450 ohms x m (medigoes feitas pela CHESF)
- do revestimento: 2,5 107 ohms x m (polietilena)
2.5 1 109 ohms » m (esmalte asfaltico)
- dos tubost 2,20 u 107% ohms 2 m
Observa-se, em conformidade com 2 figura 6.9, que sSRo
apresentados os detalhes construtivos da tubulagio apenas nas
proximidades do cruzamento da dutovia com as LT 's. Maiores informagoes
tais como, extensio total, tragado da tubulagio, localizacio fisica dos

geccionamentos (juntas isolantes), aterramentos e valvulas da manobra,
nao foram fornecidos & CHESF.

6.2.1.2 — Linhas de Transmiss3o

Na tabela 4.8, registram—se as correntes de curto-
circuito fase~terra limites para o sistema CHESF, consideradas nos
calculos dos acoplamentos indutivo e resistivo.

A seguir, sio dadas algumas caracteristicas basicas das
LT’s em foco. Ressalta—-se que os esquemas de contrapesos considerados
aos calculos do acoplamento resistivo, nfo s3o os que realmente se
gncontram no campo, porém, devem estar bem prdiximos da configuragio

real ., pois, foram dimensionados para a resistividade real do solo de
450 ohms x m € resisténcia de pé-de-torre de 29 ohms.

~ LT CMD-CTG-04M5

a) Circuito simples horizontal

b) Cabo condutor: 22 x 6346 MCM GROSBEAK 24/7

c) Cabo pdara-raios: ALUMOWELD 3 n@ 7 AWG

d) Configuragio dos contrapesost vide figura &.1@

&) Cruzamento o/dutovias entre est. 18 e 19
- LT CMD-MTT-04M7

a) Circuito simples horizontal
b) Cabo condutors: 1 »x &36 MCHM GROSBEAK 26/7

c) Cabo para-raios: ago 3/8 HS 7 fios
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d)

e)

LT

a)l

b)

)

d)

e)

Configuracio dos contrapeszos: vide figura &.114

Cruzamento c/dutovias entre est. 3/3 e &/1

CMD-CTG-04M6

Circuito simples horizontal
Cabo condutors: 1 x 4346 MCM GROSBEAK 2&6/7

Cabo para-raios: =ago 3787 HS8 7 fios (inexistentes nos
ProMimos R0 cruzamento).

Configuracio dos contrapesos: vide figura 6.12

Cruzamento c/dutovias entre est. 20 e 214

= LT CTG-CTU-02J5/02J6

a)d

b>

c)

d)

e)

LT

al

b)

c)

d?

)

Circuito duplo vertical

Cabo condutor: 1 x 397.5 MCM IBIS 26/7

Cabo para-raios: sera reinstalado cabo de ago 2/8 HE 7 fios
Configuraciio dos contrapesost vide figura 4.13

Cruzamento c/dutovia: entre est. 18/3 e 18/4

CMD-PTU-@4M8 / (circuito futuro)

Circuito duplo com apenas um circuito langado
Cabo condutor: 2 = 6346 MCHM GROSBEAK 246/7

Cabo para~raios: 176.% MCM DOTTEREL
Configuragio dos contrapesost vide figura 4.14

Cruzamento com dutovias entre est. 5/74 € 671
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LY

LT LMD -PTU- O4MHE

Es1. 672 906:550)

Est 6./371060,550)

LT-CT6-Cri- 0285/ 028

E3t 5/3(208.550)

EMB/4(356.550) Teocho- 4 & 6/11616:550)

Est. 191 (913520}

5t 19,/2(108,5.20)
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5,5m

&m L=11,6m

Figura 6.1@
Esquema de contrapeso das estruturas 16, 17, 18, 19 e 20
cda LT CMD-CTG-94ME (450 ohms.mp 29 ohms)

45°

[ 10,6m L =13,6m

S

Figura &6.11
Esquema de contrapeso das estruturas S/72, 35/3, &/1, 672 e &6/3
da LT CMD-MTT-24M7 (450 ohms.my 2@ ohms)
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L 10,65m

]

Figura &6.12
Esquema de contrapeso das estruturas 18, 19, 20, 24 & 22
da LT CMD-CTG-04Mé (450 ohms.m: 20 ohms)

45°

I 4,6m ! L o# 1350

Figura 6.13
Esquema de contrapeso das estruturas 1872, 1873, 18/4, 19/1 &
1972 da LT CTG-CTU-@245/0216 (450 ohms.m; 2@ ohms)
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L =12,7m

L e

. — .

Figura .14
Esquema de contrapeso das estruturas 572, S/3, 574, &6/1, &6/2 & &6/3
da LT CMD-PTU-@4M8 (450 ohms.my 20 chms)
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Tabela 6.10

ao devido

»r

at imento da tubulag

’

a0 da tensioc maxima no reve

Zagao «

Locali
a0 acoplamento resistivo,

e

supondo a resisténcia de terra da protegdo

catodica 190,

{tubo de i4 pol.).

100 e 1000 ochms
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Curto-CircuitoiResisténcia de! Localizacfo!Tensio iTensdo J
1
1]

! na LT iTerra da Prote | e —— IMaxima IProtecio

i 8o Catddica | H iRevest imentoiCataodica |
i H (ohms) H X i Y H (W) H ey ;
i CMD-CTG-@4M5 | io i 489 | 378 | 2435 ] 1405 '
i H 190 i 489 | 378 | 2409 i 137 :
| H 1000 i 489 | 378 | 24605 H 1376 '
i CMD-MTT~04M7 | i@ 1499 1 492 | 2154 : 1220 :
] ! 100 i 490 | 492 | 2i29 : 1199 i
H i 1900 1490 1 492 2126 ' 1196 H
it CMD-CTG~@4M&6 | i@ i 476 1 G529 2484 : 1876 ]
i (Apos inst. H io0 i 476 1V 529 | 2457 i 1849 H
i P-R> B o o e e o S e e o e e b e s i
H : 1900 i 476 1 29 | 2453 ' 1845 :
i CMD-CTU-@245/ i@ \A7E 1 534 215 H 385 H
: DS o e e ;
H H 100 I 475 1 534 908 : 378 H
! (Apds inst. § S e et o A S s S S S AR B ;
i P~R) i 1000 P 475 | 534 998 i 377 H
i CMD=PTU-04M8 ' io P 449 | 643 | 785 ! Y :
i ! i90 I 419 t 413 | 778 i 8559 !
i ] 10600 i 419 | 613 | 777 ] 558 i

Tabela &6.11
lLocalizagio da tensfo maxima no revestimento da tubulagio devidao
a0 acoplamento resistivo supondo a resisténcia de terra da protecio
catddica 19, 190 e 19200 chms (tubo de 4 pol.).

6.2.2 — Efeitos Elétricos a Serem Considerados

No casa em andlise, verifica—se que =a tubulagio &
enterrada em toda a extensio do cruzamento. Esta configuracao elimina o
acoplamento capacitivo, g & suficiente se analisar os acoplamentos
resistivo e indutivo em situagoes de curto-circuito. Em condigio de
regime permanente torna-se desnecessario maiores analises, J&  que o
treche de paralelismo praticamente inexiste ¢ o efeito de curto-
circuito predomina.
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Pe acordo com a figura &H.9, verifica-se qgue AG
situagdes de ancrmalidade na operacio das LT ‘s onde haverSo maiores
so0litagies de tensfo elétrica na  tubulaglo. face a provimidade
estruturastubulagio, s3os

~ Qrorréncia de curto-circuito na estrutura 18 da LT CHD-CTG-~04MS:
- idem para a estrutura 573 da LT CMD-MTT-@4M7 ¢

- idem para a estrutura 2@ da LT CMD-CTG-@4M&y

- idem para a estrutura 18/3 da LT CTG-LTU-B8205/02.06

~ Tdem para a estrutura 574 da LT CMD-PTU-04ME.

Conforme pode ser verificado na figura 4.9, o aAnguio de
cruzamento das LT s com = tubovia, & superior a 70% {trechos 1, 2, 3 &
43, o qug diminue sensivelmente o acoplamento indutivo.

Desta forma, o efeito predominantes sersa ¢ acoplamento
resist ivo, o aual terd sum intluénecia analisads parsm cada um  das
situagoes de anormalidade j& relacionadas. 08 valares das correntes
injetadas no solo, na estrutura de cruramento mais proxima da dutovia e
nas duas outras adjacentes w ela, estdo especificados na tabela &6.9.

Nas tabelas 6.10 & &.1i1, apresenta—se o local izacgBo  da
tensio maExima no revestimento das tubulagles de 4 & 14 polegadas de
difmetro, para cada uma das situagies de anormalidades J& mencionadas,
considerando-se apenas o acoplamento resistivo. Registra-se ainds, =@
tensdo na protegfio catddica, mdmitindo-se resisténcias de aterramento
deste digspositivo de 1@, 1092 ¢ 1002 ohms. Conforme pode ser verificado,
o valor desta tensz@e praticamente independe do valor de aterramento da
protecio catddica.

e posse destes dados, selecionou-s5¢ o CAS0 MRS
critico de tenslo no revestimento, que & curto-circuito na estruatura =29
da LT CHMD-CTE-24M&, para um egstudo conjunto de acoplamento resistivo g
tndut ivo. Ressalta~-se que, as tensoes provenientes dos acoplamsntos
resistiveo & indutivo foram calculadeos considerandos o LT CHD-CTG-94M6
com cabo para-raios.

S22 — Curto—Circuito na LT CMD-CTG—-04M&

Na figura &.15%, encontra-se o grafico do perfil e
tensio no revest imento da tubulaglo de 14 polegadas, proveniente de  um
curto-circuito na estrutura 29 da LT CHMD-OTGE~84M& (com  cabo  pdra-
raions), considerando—ee gque a resisténcia de aterramento da  protecio
catddica seja 19 ohms {situaglo mais critica). Neste garafico, cat
considerado o efegito conjunto dos dois acoplamentos, resistivo :
indut ivo.
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6.2.3 — Conclustes / Recomendacoes

O tragado proposto para  implantagio da dutovia &
viavel, desde que atende as principais recomendagoes de projeto para
minimizar os efeitos elétricos das linhas de transmissio. Contudo,
ressalta-se algumas medidas de seguranca da maior importancias

- Instalagfo de juntas isolantes nos terminais das tubulaglies em todas
as areas onde possa haver contato de pessoassy

~ Investigar se a protec¢lo catddica a ser instalada suporta a
solicitagio de tensio prevista, ou seja, 1932 VU durante 9,9s. Caso
negat ivo, afastar este dispositivo para uma posigiao mais adequada, de
acordo com o perfil de tensfo da figura &.15.

Todas as conclustes foram baseadas no estudo tha
interferéncia na tubulagfo de 14 polegadas, em consequéncia de um
curto-circuito na estrutura 20 da LT CMD-CTO-~04M&, caso mais critico de
anaormal idade que pode ocorrer. Conforme pode ser verificado, a maxima
solicitagio de tensfo no revestimento é 2,63 kV, valor inferior aos
SkV preconizados nas normas e padronizacoes internacionais L4231, como @
tensdo maxima suportdvel pelo revestimento das tubulacies.

Das aimulagoes realizadas, verificou—se sSer
indispensavel =a instalacfo de cabo para-raios nas LT s CMD-CTG-04Mé6 @
CTG-CTU-@R2JS e 92.J6: caso contrario, os valores de corrente de curto-
circuito injetados no solo pela estrutura defeituosa provocara tensoes

na camada isolante SUPEr i Ores Acs permitidos &m MnoOrmas e
especificagies, expondo a tubulagio ao perigo da oxidagio precoce nas
proximidades do cruszamento & também, a ruptura das Jjuntas isolantes ,

pondo em perigo vidas humanas e/on todo o esquems de protecio catodica.
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CAPITULO 7
7. — CONCLUSGES

O presente  trabalho apresenta una  metodologia
leulo dos efeitos dos diversos acoplamentos entre LT 78 & tubulagoss
(1175 2 g ande Foi aplicada uma teécnica que discretriza o circuito
equivalente it e uma tubulagio, direcionando @& analise PAr @ #
implementacio de uma programs computacional que caloula o perfil o e
tensiio ao longo destas instalagies.

e

Feasalta—-se que @ metodologia apresent ada reast e
trabalho, pode tambénm ser aplicada, com algumas variagoes. na  andlise
de interferéncias entre linhas de transmissio el

l.inhas de telecomunicagies (telefone, telegratfo, ainalizag
comando, sto)r:

Ferroviassy

Obhjetos metdlicos fixos & mdveis (cercas metdlicas, veiculos, eto)e

—= Qutras  linhas de transmissio, sub-transmissio on disteribuicio de

energia eletrica.

Limae W gue ot acoplamentos indutivo & resistive @
Fungio das  correntes circulantes na linha de transmissio e das
correntes injetadas no solo, respect ivamente, independendo da tensio de
gperacio  da mesma, seus sfeitos podem ser muibos severos, ate e
linhae de distribuicio, comg par exemplo, linhas de &% ki,

,\

A realizacio de medigides de campo. poderda  contribuir
bastante para  aferir os modelos tedricos que vEm  sendo  emnpregados,
tanto no que se refere a quantificacio das tensies resultantes devido
a0% diversos acoplamentos estudados, guanto ao levantzmento dos valores
de suportabilidade de alguns acessdrios obilizados em  tubulagie
enterradas.,

£ st remamnent e importante que e  promovam  encontros
técnicos, para @ divulgagio de trabalhos sobre interferéncias entre
linhasg e transmissio & objetos nmetalicos Junto e Empr e
concessionarias/propristiarias, projetistas & construtores de tubulagio,
linhas, Ferrovias, (o W o sentido de conscient iza-los para (W B
problemas decorrentes dos eofeitos destas interferénciag, os quais expoe
wointegridade Fisica de pe gae & instalagies.
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ANEXO A.i1i — SOLUCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE MULTI-PI DE UMA
TUBULACA0 METALICA.

& analise das
apresentados no o
Tineares compele:

dos nes dos circuitos multi-pi”
solucio do sistema de  egquagies

as apresentado abaix
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b = 4+ = i

Bg = sg *J 84y Ry = rg * J Fhoag
$ o = . _ .

Vo F o&n + 0 So40 Rg = o+ J Foen
Sn = 8 v ] sog Rp = rp *+ 4 rop

Desmembrando o sistema complero, consegue—se O seguinte
sistema real C4i77:

3
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A arrumacio do sistema na Fforma apresentada € de
extrema utilizade, pois, permite armazenar e trabalhar com elg nesta
forma. Este procedimento, permite uma economia substancial de memoria,
sem o qual, seria impossivel a solugdo do sistema, pois, seria
impossivel armaszena-la. Para um circuito de 1900m, por exemplo, tem—se
que reservar 4 ¢ 2 x 1000 = BPO@ espacos de memoria. Se fosse utilizado
um sistema convencional, teriamos 2000 2000 = 4 i@é espacos de
memar ial

Para a soluglo do sistema real, sio feitas as seguintes
transformacies basicas de matrizes [471:
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1@~ Tornar by = 1 e zerar an, Eneq € dpent

28« Tornar b ;=1 e em seguida, Terar angn, dn € €47
n+l n+ o i

39~ Tornar bo=1 e zerar ag, €p4p © dyuay

49~ Tarnar bn+2xi € ZErar a4 d3 € €ny

50~ Proeceguir nesta eliminagfo até se chegar na 2n~-ésima

matriz, tornar o elemento b2n=i € zerar e..

fio fim destas operagbes, todos os aj., dj,

ol

zerados, os bi iguais a 4, & a matriz equivalente com a seguinte

T e I I U T e B B i
SR S T S S T T TR ey S NN
2 TR N T S SRS S S SR S S S Y
A T TR TRDUO S O R T N N I I R
SR YYR SOV S T R G Y S SR B T Y
R T e I LI B B
EH Ak s 8 8 Foa ® ¥ 8w ¥ 1 Eayl k]
I TR T TR S T T D T I D I T

Tinha d=a

estario

formas

A solugio do sistema fica agora facil de se obter. Pelan
EAUAGAD 2N,

substituigio de tras para frente alternada, aplicada =a
depois a n, em seguida a 2n-41, a n-i, ...
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Assim,

1-‘52n = l“r-,n
s
i.sn B
f - 2 + ’ "
2n-1 = ®n+i * Spp-g C 2n+i = 52n TV 2n-1
i ’ ’ ’
. + . " w
Sy C n-t T 52n ¥ n-1
I s ooy ’
£ n+1.‘52 + i.Sn ol = n+4i 5n+1 = F n+i
fusg * €'gesp + F s 40 = 1’y
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ANEXO A.2 — PROGRAMA PARA DETERMINACAOC DAS INTERFERENCIAS
DE LINHAS DE TRANSMISSA0 DE CORRENTE ALTERNADA
EM TUBULALCOES METALICAS.

A.2.1 — Titulo do Programa — INTERLT
A.2.2 — 0Objetivo do Programa
O programa tem como objetivo, a determinagio do perdil

de tensan nas tubulagies metalicas sujeitas 3 interferénciae com §inhas
e Lransmis W B opartir degcte resaltado, determinadost

= A tepsio eldtrica nas Juntas (solantes localizadas na tubulag3or

D perfil de tensio elétrica no revest inento |
tubulacoes enterradas:

clante aoe  lonoo de

Dipe 06T 8 B
GG 108

f tensro elétricn nas valwulas de manobra & a coarrente
corpo de oum brabalhador guando em contats oomn

g corrente  elétri im AL GO D O MR
contato com tubulagoes A

QAN O Bt

-~ A tensio elétricn nas probtegos catotdicas.

A-.2.3 — Metodologia Utilizada pelo Programa

O progeama desenvolvido ubiliza s metodologia  descorita
e capitulo 4 deste trabhalho.

A.2.4 — Organizacaoc dos Dados de Entrada

Para exscugan de um Cas0, 4 necessario se  dispor  daws
rentes nos condatores e alac aracraios, configuragio das malhas de
ra das estruaturas dos cirouitos, das caractertsticas Jas  tubulagoes

posigio relativa entre o corredor de LT 78 & @ fabulagio. A HUE
Aalha-se  cada Lipo de cartio de dados com o significado & o Formato

dos Campost

<

gl M

Titulo do sestudo : :
el E do relatorio

B ne folhas
de sardz.




PJ

O Cart3o — Controle de Impressio e Definig3o do Caso que
sera Estudado.

Foarmato

Colunas

Descriciao do Campo

-y

Fomi 3o perfil de tensio devido
ag wooplamento resist ivo. Se fgual
Al

LK
2 =~ nao emite
i =~ emite

Tdem para o acoplamento indativo

Incremento a ser considerado para
a saida do perfil de tensio.

- Daso estudado. Se igual =

Ii

G o regime permanente
i = regime de curto-circuaito

Saida do circuito squivalente de
Thevenin e inicio de cada trecho.

fgual =l

de circuito pi

Féal
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32 Cart3o0 — Localiza¢3o das Estruturas da LT em Falta
com as Correntes Injetadas no Solo.

DescrigiEo do Campo

SO mEAL O

Colunas

Absc issa da estratura (m).

wd
Ordenada da estrutura (m). H-1@

Madulo da corrente injetada no solo
pela estruturs (A).

~ Angulo da corrente injetada o salo
pela sstrutura (G).

Resist ividade do solo no local da

gotrutursa (obhms.m) .

=

(XN

=

o

~.

i

)

3

eatrutura (md.

i
]

1

1

H

Raio dos eletrodos dza malha da i
1

1

H

]

1

Mumer o da eaetratura

Ohservagoes -

ED) fAie coordenadas da estruturz siio em relagio @0 sistema geral X,Y.Z.

b No  regime permanente as coordenadas da  estrutura representszm &
arientacio R R 0 arilgem  do iMoo e 1 ere cartoes ol e
caracteristicas da LT paralela (campo 23-28 do 199 cartaol.

c) Deixar cartico em bhranco apos a ultima estrutura.,
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49 Cart3io — Configuragio das Malhas das Estruturas

' Descrigan do Campo ¢ Dolunas | mato |
R S [ ————— -
| do sletrodo (m? : ] i !
i : : 1
! Ordenada inicial do eletrodo {md H L3 H FE g H
i i H i
i Frofundidade inicial do eletrodo i i i
i )« H i BFF .2 '
: i i i
i Abscissa Ffinal do eletroda (md i ' FiE s i ;
H H : !
d - Ordensda Final do eletrodo w2 : S i F#e e i
: ' H i
: PFrofundidade Final do eletrodo  tm) | A% -A 0 H Frwe |
] H ] i
! Faio do eletrodn For diferente dol -G ] BF i
: sapecificado no campo 47-533 do 38 H ' H
H cartdio (m1. H i i

Ohservagies -

al Mg coordenadas dos eletrodos sdo em relacio aos sistemas (X 4 ¥
200, com origem no centro de cada estrutuara.

b Para encerr:s cada estrutura. Ffazer O campo -1 jaipal w PRYR..9YR.

il Deiwar um cartfo em branco apoes o cartfio de encerranento da A1t im

eatrutura.
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S50 Cart3o — Correntes de Curto-Circuito

! Descricio do Canpo ! Colunas | Formato |
: A A o A S S G Wl A o s By R e s S TR S A 5 e A S : S e S S Il A e R R e S $455 :
1 Carrente no condutor @ ssqguerds da ' i H
H sastrutura (parte reald ChHd . ; f8 g 8. H
| ] | H
; Tdem (parte inaginaria) (A). ' Q=id ! [, @ H
| ' : :
H CorFente no para-raios v, A H i |
i caquerda da estrutuara (parte real)d i H i
: (M) . i i FB.0 H
H i 4 1
: Tdem (parte imaginarial (AL, d : Fi .8 H
H H H -
2 Corrente ng para-raios ‘W', a esquer- ! -
i da da estrutura (parte Y €AY. H 3342 : F8 .0 H
5 : : .f
! - Tdem iparte imaginarial) (&, H 4448 d F& . i
! : ! H

Observagies —

al Deade gue @ analise se restringe a N estruturas, 8 < 21D dever i
ser preecnhidos (n+d) cartdes de correntes de curto-circuito.

b Guando se  tratar da analise em reging de  pernanente, frocle
deivar (n+i) carties em branco.
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69 CartSo — Tragado e Caracteristicas da Tubulag¢So

- fAbscissa inicial do trecho de tubu-

: lagao (m). P47 P FZul2 ;
H : H 1
H - Qrdenada inicial do trecho de H ] '
H tubulagio (m). ! B-14 TOF7L2 :
H : : i
i - Profundidade inicial do trecho de ] : :
i tubulagao. (m? : 15-21 : F7.2 :
] ] [} 1
' - fbscissa final do trecho de : : H
' tubulagdo (m) I @22=28 | FZ.2 i
: - Qrdenada final do trecho de H H

; tubulagfo (m) IR29-3% 1 F7.2 :
1 ] 1 :
: - Profundidade final do trecho da : H :
! tubulagio (m) 1 Bs-42 0 F7LE !
i ' H :
| ~- Resistividade da tubulagio (ohms.m) | 4352 d Ele.g i
H ! i ]
! = Permeabilidade magnetica relativa ! ! !
1 da tubulagiaoc (admensional). H 53-59 H EZ ) 1
1 ] = :
! - Se tubulagio & drea ~ 1 ! 60460 1 14

: : enterrada - @ ; H H
!~ Se tubulaglio * nua - 1 ] b6i-6% ) 14 !
H : revestida - @ i ! :
] -~ Altura ou profundidade do &ixo H H H
: central da tubulagio (m). V4246V FE.2 !
; i ! !
H - Se tubulagioscondutor ¢ macigo - 1 ! b7 —&7 : ) g ¥ H
H : tubular — & | : H
’ H i ;
H ~ 8¢ a espessura T da tubulagfo: H 4H$8-468 : i H
1 lida - 1 H ! :
H calculada - @ H H H
Observagfo -

a) As coordenadas da tubulagio =80 em relacgio ao sistema geral (X, Y.

e
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79 Cart3o - Continuagio

—- Espessura da tubulagio (m).

H
~ Resistividade meédia do solo no :
trecho (ohms.m). H

- Digmetro da tubulagio (m). Féad
- Resistividade do revest imento exter-
no anti-corrosivae da tubulagfo. Eio.3
-~ Egpessura do revestimento externo
anti-corrosivo da tubulagio (m). Ei0.3
- Permissividade dielétrica relativa
do revestimento externo anti-corvro-
zivo (admensional). Fie.3
- Admiténcia para a terra no inicio do
trecho (parte real) {(mhos). F4.3

- Tdem {parte imaginaria) {(mhos). 4.3

trecho (parte real) (mhos).

~ fdmitancia de ligagfo com o trecho
de tubulagio anterior f{parte real)
(mhos) .

Fé.3

Pode assumir?:

a) O90O. ~ nAo existe ligagio

(Y, = @)

it

h) 9999. - existe ligagao
(YL = jnfinito)

c) 1iii. ~ trecho ligado & tubulagio
longa (YL = i/ZC)

d) Outro valor gue represente a
ligagao com o trecho anterior.

-~ Tdem (parte imagindria). Sd poderd
ser diferente de zero para a OPGAQ
‘d’ (mhos).

1
]
H
]
1]
!
1]
1]
:
]
]
i
T
1
1
1
1
1
!
¥
]
H
i
1
1
i
]
]
1
1
'
i
‘:
]
]
1
1
i - Admitdncia para a terra no fim do
:
]
1
1
1
1]
i
:
]
(]
:
]
¥
:
:
:
13
]
1
1
:
1
1
:
1]
1]
:
1]
1
1
1
1
1
1]
1
:
i
1
]

¥
¥
¥
¥
1
]
)
]
]
¥
]
]
]
1
1
'
’
¥
1
1
1]
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
¥
1
1
1
1
L}
1
]
L]
¥
1
1
1
i
1
Fa4.3 i
)
]
]
r
]
¥
1
1
1
1
1
]
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
T
]
]
]
1]
1
1
1
1
1
1
i
'
1
1
1]
1
]
1
1
1
1
1
1
1

]
1

H

1 )
1 1
1 ]
1 1
1 ]
1 1]
1 1
1 1
1 ¥
1 ]
1 1
1 i
1 1]
1 1
1] 1]
1 1]
1 ¥
t I
i 1
] 1
1 ]
i 1
1 1
1 ]
¥ 1
¥ 1
] ]
] ]
1 1
] ]
1 1
1 1
1 1
1 1
13 1
1 1
] ¥
1] 1
1 )
] 1
1) )
] 1

- Idem {(parte imaginaria) (mhos). H &G4 : Fa.3

: ]
1 1
1 1
1 ]
i 1
1 1
1 1
1] ]
1 1
1 ]
1 1
1 1
1 1
] 1]
1 1]
1 1
! 1
] 1
) ]
] ]
] 1
1] 1
1 1
1 ]
] 1
1 ]
1 1
] ]
] ]
1 )
1] 1
! ]
] ]
1 1
] 1
1 1
1 ]
] 1
1] ]
1 1
] 1]
[} ]
] (]
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Observagies -

@l = tubulagio  dewvers
maimo, S00m. G

pletricas o & re

ser dividida em trechos  retilineos de.
oo mudar alguma de  suans garmeter Tt loas
siatividade do solo, isto pode = simualado
considerando outro trecho, onde estas caratterist icag
irser idas .,

(5] Fara terminar, fager o campo 4352 jguanl n 9.99 E+83.

(b Se, de oum trecho para outro, mudser spenas o direcio da tubulagio
Fazer campo 43-52 jaual = .09 B+,

80 Cart3o — Fontes Equivalentes de Thevenin que Substituiric

Ramais de Tubulagio e/ou Circuito de Prote¢io
Catodica.

Se igual atr @ paglivalente em orFegi-
me permanent .,
1 o= equivalente em regi-

me de curto-circuitao

-~ Inicio do trecho ande estd ligado
o equivalente de Thevenin.

Modulo da tensio de Thevenin para o

.
1
1]
1
i
1
:
'
]
1
1
I
1
1
1
i
1
:
i
acoplamento resistiva (V). :
!
¥
1
.
i
1
1
1
'
i
¥
i
|
¥
!
.
Ll
L
!
i
:
i
H

Tdem para o angulo (G).

Moadulo da tensio de Thevenin para o
acop lamento indut ivo Y

Tdem para o @ngulo (G). BO=F5H

Admitdncia de Thevenin (parte reall BhH-40

(mhos).

Tdem iparte imaginsariza) {(mhos). H&H-50

Observagio -

al Deiwxar um cartio em branco apds o altimo FtRo. Daso nao  haja
menhum equivalente de Thevenin, deixzr um cartio em branco.
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20 Cart3o - Comentarios

Titulo para o estudo em regime H i—-89 d 2@
permanente. ! H

i92 Cart3o — Caracteristicas das LT ‘s
Paralelas/Transversais

] Descricio do Campo i Colunas | Formato |
b o ottt e e o e B e S i e it L b e H
- Nilmero da fase. Se para-raio, fazer : 1~3 H 1.3 i
igual a TEero. H H H
] ] r
1 1 2
- Resisténcia do cabo (ohms/km). ; 4-9 H Féad i
] ¥ !
] 1 1}
-~ Raio médio geométrico do condutorim).! 1@-16 : FF wii i
1 ] ¥
1 ] '
- Didgmetro do cabo (m). boA7-22 0 Fé.4 '
1 ] ]
1 1 ]
- Distédncia horizontal. A origem do H H
eixo ‘»’ deve estar em conformidade | ] :
com o campo i-% do 38 cartio (m). H 23-28 H Fibixd :
] H ]
L] ¥ 1]
= Altura do cabo na torre (m). H 29-33 H Pl !
] 1 1
{ ] 1 1
- Altura do cabo no meio do vEo (m). i 3438 i Foa.l H
Se campos 29-33 ¢ 34-38 forem iguais,i ' H
este valor ¢ tomadp como altura médial ' :
] 1 1]
] 1 ]
- Nilmero de subcondutores do feixe. H 4748 ! Iz H
1] 1 1]
1] ¥ 1]
- Modulo da corrente no subcondutor/ H ] H
condutor (A) em regime permanente. H 4953 : Ei9.4 H
1 ] 1
1 ¥ 1
- Angulo da corrente no subcondutor/ H 59-44 ' Féal i
condutor (G) em regime permanente. i H H
] 1} 13
] 1 ]
- Modulo de tensio de fase (kV). H o7 4 } FEig.4 i
1 1 I
1 ] 1
- Angulo da tensio de fase (G). T 7E-80 1 Fé.i '
____________________________________________________________________ :
Observagoes -
a)l Se regime de curto-circuito, colocar apenas o circuito em

Sera considerado o condutor n@ i em curto-circuito.
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b

(=]

d)

A

a)

b)

c)

d)

e)

£

Gu  condutores ageminados devem entraer om ow wm, 2R COrrent s
informadas  em regime permanente, serfioc os valores de  cads ER TR W
coandutor s

i

Jrdenacio dos condutores & para-raioss

Condutores do circaita i
Condutores do circuito 2
Condutores do circuito N
Para-raios do circuito i
Para-raios do circuiteo 2

Para-raios do circuito N

L8

Deivar cartiio em branco para encerrar a entrada de dados.

2.9 — Limitagoes do Programa

- Mamero maximo de trechos de tubulagio & 26

- fxtens maxima de cada trecho de tubulsacHo @0 500m

3

= Widmero maxing de sletrodos da malha de cada estroturza @ 56

w Numera maxine de condutores de LT 7s paralelas na oanalise em regime
permanentet 190 cabos {(subcondutores + para-raios).

Fl

- Mimero maximoe de sstrutoras 29

— epxbtensio maxima de tubulagiEo @ 20 w0 500 w o= 10 km

A.2.6 — Relatorio de Saida do Programa

)

b)

o)

Faz parte do Relatdrio de Saida, as seouintes listagenst

Caracteristicas Elétricas e Fisicas da Instalagiod

Apresenta, pars conferéncia visual, os dados de entrada referentes

o tubulagio.,

- Parametros Flétricos da Tubulagio
- Admitdncias de Aterramento e de Ligagio para Outros Trechos:

Trforma-—se qual @ configuracio do circuito equivalente ol a
tubula

gode Tigag

., mostrando & localixacio das admitd@nciazs de aterramento

e

3 para outros trechos.
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d)

e)

)

g)

h)

J

1)

Perfil de Potenciais — Acoplamento Resistivo:

Caso solicitado, informa o potencial no so0lo, na tubulagio & a
tensao na camada isolante, em regime de curto-circuito devido =ao
acoplamento resistivo, para todos os pontos da tubulagio.

Perfil de Potenciais - Acoplamento Indutivos:

Caso solicitado, informa o campo elétrico longitudinal, o
potencial na tubulagio & a tensio na camada isolante, Em regime
permanente ou curto-circuito, devido ao acoplamento indutivo, para
todos os pontos da tubulagio.

Tensdes e Correntes Induzidas na Tubulagio - Acoplamento
Capacitivos

Fm regime permanente, informa & tensio na tubulacio, corrente de
contato, a energia de descarga capacitiva, € o seccionamento para
energia de 14 md, devido ao acoplamento capacitivo.

Configuragio dos Cabos das Linhas:

Em regime permanente, infarma as caracteristicas do corredor de
linhas prdximas & tubulagio.

Dados Referentes as Correntes e Tensoes em Regime Permanentes

Em regime permanente, informa as tensies e correntes nas linhas,
utilizadas como entrada, & as correntes induzidas nos cabos para-
raios multi-aterrados calculados pelo programa.

Perfil de Tensfo ao Longo da Tubulagio:

Fornece, com o incremento de distdncia progressiva solicitado, (=}
potencial na tubnlagio, a tensio na camada isolante & & tensio
tubulacio~solo devido =#mos efeitos dos acoplamentos resistivo e
indutivo juntos.

Tens3o Elétrica nas Juntas Isolantes:

Fornece o wvalor das tenstes elétricas resultantes nas Juntas
isolantes existentes na tubulagio.

Dados da Malha de Aterramento da Estruturas
ITnforma a configuragio da malha de aterramento das estruturas, com
sua  respectiva resisténcia de aterramento. Iinforma tambem, =

corrente injetada na malha em curto-circuito & outros dados de
entrada para conferéncia visual.
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A.2.7 — Caso Exemplo

Anexo, 530 apresentadas as listagens fornecidas pelo
programa, como resultado da analise das interferéncias elétricas entre
as LT's JER-DOW-@4N3 & 04N4, com a tubulagfo da WHITE MARTINS

apresentada no trabalho como uma aplicacio pratica.

A.2.8 — Fluxograma

O fluxograma do programa computacional desenvolvido &
apresentado adiante, o qual estd modulado da seguinte formatl

a) = Programa Principal (INTERLT) =

l.Lé os dados de entrada e consiste alguns deles. Identifica qual o
acoplamento que predomina para todos os trechos da tubulaglo =
arganizs & chamada das sub-rotinas, com o objetivo de atender as
solicitagtes feitas de acordo com os dados de entrada, emitindo os
relatdrios de saida.

b) ~- Sub-rotina DIMALH =

Calecula o potencial no solo zo longo de todo tragado da tubulagfo.
Utiliza as seguintes sub-rotinas como apoiot

- Sub-rotina RMUTUA - calcula m resisténcia mitua entre dois
eletrodos nRo paralelos da malha da estrutura, utilizando =as
gquagies (4.20a) e (4.24)¢

-~ Sub-rotina RMPAR -~ calcula a resisténcia mitua entre dois
eletrodos paralelos da malha da estrutura, utilizando as eguagies
(4.20a) & (4.23);

— Sub-rotina RESIS — calcula = resisténcia prépria de um eletrodo
da malha da estrutura, utilizando as equagies (4.20a), (4.24) &
(4.23) 1

-  Sub-rotina ELGAJO - spluciona equagotes lineares pelo meétodo de
gliminagio de Guass—Jordan:

= Sub-rotina TETOPA - Secciona a tubulagiEo em incrementos de
comnpr imnento AL e determina o potencial no solo, ao longo do seu
tracado, com o auxilio da equagio (4.19).

c) - Sub-rotina PARCND:
Calecula os parémetros elétricos de todos os trechos da tubulago.
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Caloula os pardnetros elétricos de todos os trechos da  tubulacfo.

hilica a seauninte sub-~rotina como apoiod

= 8Bub-rotina NRAPH - Obtém = szolugio da egusa transcendental

(.9 utilizando o algoritne de Newton/Raphson.

d) - Sub-rotina PITUR -
Formagio da matriz tridiagonal & da mateiz dos bermos
independentes cuja solugio & o perfil de potencial na  tubula
Para solugdo deste sistema complexo é chamada s sub-rotina TRIGA,
caonforme gspecificado no Anexo A.le

e) - Sub-rotina EPRIMO -

Prepzaa # Chamads da sub-roatina D7
wletrico longitudinal
cquacoes (4,38) ou

para w0 caloulo do o campo
em cada segmento AL de tubulagio OO T mE

R s
o B 1 I

£33 = Bub-rdatina ELETRES -

RO para o cdleoulo da  corrente
(4.3

Prepara @ chamada da sub-rotina £
de contato de cada segmento. conforme

) - Sub-rotina ZTHEV -

Calcula & admitancisn equivalente de Thevenin local irzada em  cads
Framo com continuidade elétrica.

A.2.9 — Recomendagoes para Analise de um Caso Real

10

oG g Pringipe

sritado um rote (
a oandlise de am oo

coancret | Ear

<o N O T O - U & -
» N osmentido de

passns 5o oaersen dados

Feal

128 Passo - Obhtencio dos

seguintes dados relat ivos @ trave:
Cavacker il jcas das Fubulacoe ;

& linhas de transmis

- Planta do local da travessia na escala minima §1:2500, contendo:

Gmoprodetoy

a) ident ificacio Jda linha de btransmis

b)Y pasicionamento e npumeracio de todas  nse  sstruturas prdd2inms  ao

CruEament ol
c) adngunlo de travessiasz

d? limites da faixa de dominio atravessada.

o
ra
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- Diagrama simplificado do tragado da tubulagfo cujas distancias
perpendiculares linhastubulagio sejam inferiores a iOOVP =
contendos

al) tragado da linha com 5 identificacio das

ruturas:

b2

dos trechos com as distincias perpendiculares & linhaoy

c) local izaecio doe pontos de aterramento, =
de manobras

oo tanamento & das valvulas

dl tocal izag das estago de recebimento & medigios

&) Inruiizacio e extensiio dos trechos séreos ¢ enterrados.

- Perfil da travessia ao longo da tubulaglo projetada, com escala
horizontal minima 1312500 & vertical 12500 onde devem estar
indicadas»*

cotas dos  condutores & dan Pubalagio

projetada, oo local

b)Y & temperatw a ambiente, data & hora em gue foram levantadas as cotas
dos condutores da 1inha da CHESF:

c) & distdncia do ponto de cruzamento & estrutura da linha  da  CHESF

mei 2y axima AQ cruzament o.

- Esquema do aterramento utilizado ou malha de terra =a SEr
construida S os wvalores das resisténcias de aterramento
projetadas.

- Tensfo de ruptura & frequéncia industrial (i segundo) & detalhes
construt ivos dos dispositivos de seccionamento (juntas isolantes).

~ Caracteristicas construtivas da tubulagfo, contendo:

a) tipo do material construtive da tubulagios:
b) tipao de revest imento utilizado {(espessura, material, eto.ds

c) dimensies da secgio rets ¢ sspessura das paredes da tubulagiRos

d) material = rotransportado pela tubulagiao.

- Protecho catddica com a solugio que sera adotada, posicio das
camas de anodos € bhitola dos fFios de interligacao.

Anexo A-2 {33



- RDaracteristicas construtivas das linhas de transmissfo, contendos:

a) extensfo dos vios das estruturas proximas an oru

et o

by carrente de curto-circuito, no harizonte limite, das subestagies
interligadas pelas LT "s:

¢) tipo ¢ hitola dos cabos condutores, para-“raios & contrapesos:

d) configuragiio dos contrapesos das estruturass
&) configuragio dos condutores & piara-raios de cada LT

£3 tipo das estroabuasas das LT e,

20 Passo - Flaboracio de um dimarama simplificado apresentando @
; 3

poag icio relativa das LT & Ja tubulagk

39 Passo - ;
circulam nos cabos para~raios
faltas s
praograma da referéncia [

correntes Ingetadas

nas condutores, guando

truturas adjacentes a0 cruzamsento. (pode ser

e

40 Pasgo - : o do cirenito sgquivalente de Thevenin dos
Famais cde tubulagao (1inhas de dreno, por exenpla), & dos circuitos de
protecin catodica. Guando da montagem do mods

1o geral da tubulagzo.
subot ituir estes ramais ¢ circuitos de proteciio catddica pelo
sgquuivalentes de Thevenin.

processament o
de s ol

S50 Passo - Montaoem do arguive de entrads de dados e
o B Qar Bma INTERLT, para obtengio dos relatorios
sapec i Ficados em A.2.5.

40 Passo - Para processamento das tenstes resultantes em  regine
rminacio das  correntes  de  reaine

prErmanent e, deve-se  fazer o det _
quilibrios provocados pelas LT s n@o

pernanente, considerando-se os dese
transpostas D151, Em seguids, executar o 48 e 50
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A.2.10 - Conclus3o

Q modelo computacional apresentado neste ANEMO,
introduz uma ferramenta computacional para =z andlise das tenstes
induzidas em tubulagdes metalicas ou outra instalagio metalica

qualquer, cujo circuito possa ser modelado por circuitas PI s em série,
tais comod cercas limitrofes de drea, ferrovias, linhas de comunicagio,
linhas de distribuicio e outras linhas de transmissio.

Verifica—-se =xistir uma  grande versatilidade dao
programa nas analises referentes &4s tenstes nas  juntas isolantes
(modeladas, fazendo-se a admita@ncia série de ligagio de dois trechos de
tubulagldn igual =& infinito - nHo existe continuidade elétrica), H#s
tenstes em cima de pessoas tocando a instalaclo (modeladas fazendo—se a
admitancia de aterramento no infcio ou no fim de cada trecho de
tubulagio igual =a admitancia do corpo humano), e aos efeitos dos

aterramentos das tubulagoes que utilizam eletrodos horizontais, os
quais sofrem tambeém, indugtes que devem ser modeladas como equivalentes
de Thevenin (fonte de tensdio em serie com uma admitidncia) & nao  come
uma admitdncia concentrada de valor igual ao inverso da impedancia de
aterramento.
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Fluxograma do Programa

iLeitura dosi
idados de |
1entrada H

iConsisténcial

i de Dados !

------------ Calcula os parametros elétricos da tubulagdo/
1Sub-rotinai  condutor qualquer.

| PARCND |

----------- Refere as coordenadas dos eletrodos das

iSubrot inai estruturas ao sistema geral.

i MUDCOR

----------- Imprime os equivalentes de Thevenin existentes que e
iImpressan; localizam no inicio de cada trecho.

‘Identificagac! Identifica qual o acoplamento que predoming em cada

tAcoplamento | trecho da tubulagao/condutor {indutivo ou capacitiva)

--------------- €m regime permanente.

i Impress3o | Imprime as “Caracteristicas Elétricas e Fisicas da
--------------- Tubulagdo” e os "Parametros Elétricos da tubulagda”.

INTERLT

----------- Calcula = resisténcia de aterramento da

----------- cC {Subrotinai  =strutura e a corrente de dispersio de
! Regime? | -===--- \ DIMALH | cada eletrodo da malha da estrutura.
--------- i Permanente '
i 47
iSubrot inal Divide a tubulagio em segmentos de extensdo igual =
i TETOPA | AL. Se em regime de curto-circuito, calcula o potencial

---------- no solo nas proximidades de cada segmento de

tubulagio.
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1Subrotinai
 PITUE !

i

Subrotinai
EPRING |

Subrotina!
ELSTRS |

Subrotinai
PITUB |

Anexo A-2

Case solicitado, calcula os equivalen-
tzs de Thevenin, por tramos gque
tenham referéncia para a terra.

Calcula o perfil de tensio a0 longo da
tubulagdo devido ao acoplamento resis-
tive, <e regine de curto-circuito.

Imprime perfil de tens3o ao longo da
tubulagdo devido ao acoplamento
resistivo {Regime de curto-circuits).

1oubrotina
i EZERO(1)

Subrotinai
EZERO(4) 1

137

Calcular s correntes induzidas nos cabos
para-raios e imprime dados referentes a
confiouragao das LT's em regime permanente.

Calculz a matriz capacitincias parz o sistema
de condutores de fase, se algum dos trechos
da tubulagdo esta sujeito o acoplasento
capacitivo.

Calcula o campo elétrico longitudinal de
todos os segmentos sujeitos ao acoplamento
indut ivao,

Calcula a corrente de toque de cada seamento
de tubulagdo sujeito ao acoplamentn
capacitivo.

Calcula o perfil de tensio ao longo da
tubulagdo devido ao acoplamento indutivo.



Observacoes -

a)l

b)

c)

Calcula a tensio induzida em mberto, a corrente de

toque € a energia de descarga
capacitivo.

para o acoplamento

Imerime, por trechos, o perfil de tensac devido o
acoplamento indutivo ou resultado do acoplamento

capacitivo.

Calcula perfil de tensdo resultante da
associagao dos acoplamentos resistivo e
indut ivo em regime de curto-circuito.

Imprine resultados calculados

Calcula as tensoes nas juntas

Imprime resultados calculados
e caso tenha sido solicitado,
de Thevenin,

no iltimo processamento

icolantes exictentes

no ultimo processamento
imprime os equivalentes

Segmento  de  tubulagRo - extensio de  comprimento AL
et o de  tubulugio onde pode S cons i derado
constantes o campo létrico longitudinal, o potencial
o solo devido o injecsno de correntes H
capacitdncias parciais entre os
Erbulaeit.

I

L. T [ i)

Trecho de Tubulacio — edtensio retilinea de  tubulagio
gque tem parimnetros elétricos constantes, formados  por
clrouitos mult qopei idénticos, podendo  haver [1505
extremidades, admit@ncias concentradas para a terra,
ou oo infcio, circuitos eqguivalentes de Thevenin.

Tramo de tubulagio - extensio Jde  tubulagio
descont inuidade elétrica.

S
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ANEXO A.3 — RECOMENDACGES PARA PROJETO, ESTOCAGEM, INSTALACHK:
E MANUTENCAO DE TUBULAGGES PRSXIMAS AS LINHAS [1i.

A.3.1 — Recomendacoes para Proldeto

s AaproMimAaGoes & 2 0% cruzamentos  devem  zer feitos
preferencialmente em locais tanto mais distantes gquanto z=ejw  osossivel
das subestagbes terminais da linha de transmissio, buscando-se  RSSi W,
locats de baixe nivel de curto-circuito.

Peve-se procurar fazer o cruzamento no ponto medio do
VB0 de travessia, pars aue o eixo da tubulagio figue bastante distante
das toarres deste vaoc. Deve-se, também, dispor os fics contrapesos dos
arranjos de aterramento das torres de modo & se digstanciarem ag maximo
da tubulagfo tarranjos de aterramento assimétrico).

Oz crurzamentos devem ser feitos cam angalos tanto mais
prévimos quanto possivel de 20Y, respeitande-se um valor minimo de 499,
visando-ze reduzir os efeitos decorrentes do acoplamento indutivo.

No caso de paralelismos, deve—se minimizar &  Suya
extensio, devendo = tubulagio ficar situada o mais distante possivel
da linha de transmissio. A& partir de uma distdncia igual a i@@V__, 0%
efeitos decorrentes do acopltamento indutiveo podem ser desprezados Lild.

Caso seja possivel, aptar pelo trajeto da tubulagio via
solos de baix resistividade. Entretanto, € necessario avaliar o0s
aspectos referentes a COrrosico.

Sempre gque possivel, enterrar a  tubulasclo viszndo
Feduzir of riscos de chogues glétricos emn pessOns.

Mo at ilizar tubulacies enterradas, deve-sg dar
preferéncia aos revest imentos anti~corrosivos constituidos por material
hetuminosn, ap invés de material plastico (polietilenod, uma vez INECS
aqueles propiciam o surgimento de solicitacgtes elétricas mais AMENAS.
Note-se, contudo, que &m {founglo da  temperatura do  Fluido &  ser
transportadeo, pode~se necescitar de um revestimento cujs estabilidade
termica seja mais alta, o que favoreceria a opgRo pelo use dos
revest imentos plédsticos.

Deve-se procurar evitar rontos de aterramento na
tubulagio, principalmente nas proximidades das torres das linhas de
transnissio.

Deve~se procurzar reduzir o ndmero de juntas izsolantes
convencionais {destinadas » proteciio catddicn) ¢ especiais (dest inadas
A suportar tenstes plevadas) as minimo possivel, uma ver quUEe a5 NMESNRS
paderao facilitar futuros vazamentos na tubulagio.

PDeveraoc s&F previstas juntas isolantes em  ambos  os
flanges das valwvulas de manchra quando as mesmas forem adrens.
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Uma tubulagio que adentre uma subestacio ou usina
elétrica de alta tens8o deverd ser seccionaoda via junta isolante ao
adentra-la, devendo-se realizar estudos sobre a viabilidade de aterra-
la, quando aérea, &4 malha de terra de subestagio ou usina.

A instalacio da tubulacfo prixima a outra jid existente
podera trazer beneficios sob o aspecto de proporcionar—se blindagem
eletromagnetica mitus entre ambas.

Deve-se utilizar, sempre gue possivel, cabos para-raios
nas linhas de transmissio, 0s quais além de melhorar o desempenho da
linha & descargss atmosféricas, serfo benéficos sob o aspecto de
reduzir os efeitos decorrentes dos acoplamentos indutivo € resisitivo.

A.3.2 — Recomendacoes para Estocagem

fs  tubulagies devem, preferencialmente, ser estocadas
longe das 1linhas de transmiss8o. Caso sejam estocadas proximas a&as
linhas, deverfo ser dispostas perpendicularmente ao eix destas &
situadas nos meios dos wvAos da linha. Cada tubulacfo devera ser
aterrada em um unico ponto.

A-.3.3 — Recomendagdoes para Instalagio e Manuten¢ilo
Antes de iniciar e apos concluir cada Jornada de
trabalho, deve ser feita comunica¢fo entre as empresas proprietarias da

linha €& da tubulagfo, visando-se garantir o blogueio do religador
automatico da linha durante os trabalhos de instalagio da tubulacio.

Qs trabalhos de instalagio ¢ manutengio devem ser
interrompidos sob condigies atmosféricas adversas {relampagos,
trovoadas, ventos fortes, etc).

0Os trabalhos de instalacio devem ser supervisionados
por pessoal treinado, de forma a evitar uma aproximagio perigosa entre
cabos fase da linha de transmissio € maguinas que estejam operando sob
os condutores.

& aconselhavel o uso de luvas & botas isolantes por
todo o pessoal envolvido com a instalagfo € a manuten¢ao da tubulagio,
G que opere dispositivo conectados & mESMA.

Qualquer pessoa que ndo esteja sobre maquinas de
construcico mdveis (guindaste, etc), nfRo devera toca-las se elas
est iverem sob os condutores da linha de transmissfo, mantendo-se t&o
distantes quanto possivel das mesmas.

ANEXO A-3 149



& abrsolut amnent e
de construcio
BUPEr Y S0res
Aacjdental

maduinario
instruidos
em caso de
Fransmissio.

POr SEeus
contacto
gu sejas

Sob nenhuma
ol e ] am B
abjetos que

contacto
tenhzam

O aperador de wma
coandutores da 1inha
gair da maguina. |
e weu
B R
O operador ad deve
nao  estd  energizad
precavendo

Prar s

ANEX0 A-3

L

COm

WAL A que
Transmiss
sta deve
ou entic.o operador
Yinha
abandonar
devendo
tocar

ile

PrEope o motor,
proprietaria da

&y

M

144

=

L8]

circunst&nciay
e e
tornado eneraizados

e ad o e o ¢
restante do pessoal sedam repet tdanent o
gquanto Ao proacedimento & ser serait i oo
da mAaguina com o8 condutores da linha

cuaencial apLgE

(1%

o g

metalicos
Lrransmis
com eatanas

oo ar
if i
[rCar

CGLLE
J

deve-se
energizadas

ol jetos
Tinha de
contato

acidentalmente Faga contato  com
0 deve permanecer em seu posto @ o
abandonar a area de perigo utilizando-
teve erar  até que  n

desl igamento  des
MELHL I e Bpas e aesegurar gque  eln
saltar mesma de uma s VEE
o salo e simultangamente.

tenha contirmado o

o

EOOWEGLL MR



ANEXO — A.4 — CARACTERiISTICAS TiPICAS DE TUBULAECGES L[is]

Fatas informagies poderfo ser uteis para subsidiar uma

anal ise quando nao se dispuser dos valores reais. Assimé

A espessura do aco da tubulagio costuma variar de % a  1%5mm, sendo
funcido do didmetro da tubulacio, o gual costuma variar de 9,259 =@
i.,50m;:

A resistividade do ago da tubulaglo varia tipicamente de 0,15 a 0,20
s 1079 ohms . m.

iz

permeabilidade magnetica do ago da tubulagio normalmente varia de
290 Mo @ 300 Moy w

0s revestimentos normalmente utilizados constumam ter espessura
variavel de 3 a 7mm, podendo ser betuminosos (coal — tar)d (]}
plasticos (polietileno).

Tanto para revestimentos betuminosos quanto pladst icos, pode—se
considerar que a sua permissividade eletrica vale 9 50n
Pode~se considerar como 2.9 o 10® ohms.m e 2.5 = 167 ohms.m  &s
resistividades elétricas respectivas dos revestimentos betuminosos e
plasticos.
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ANEXO A.5 — METODOLOGIA DE CALCULO DA DISTRIBUICAO DE
CORRENTES DE CURTO-CIRCUTO ENTRE CABOS PARA—-RAIO:
E TERRA NAS LINHAS DE TRANSMISSAO [71].

A.5.1 — Metodologia de Calculo Utilizad=a

S8%c montados os quadripolos correspondentes a cada
elemento do lado L & do lado 2 da torre em curto, do seguinte modo?

a) - Elemento série (simula o cabo para-raios equivalente de um vao):

Quadriplo correspondes

A= o= 4

B = B

C =0

r— —
Zg
Figura #.9:1
Elemento série de um quadripolo

b) -~ Elemento paralelo (simula resisténcia de aterramento de uma
torre):=

Quadriplo corresponde

A= D = 4
Bo= 0O
C = {/Zp

Figura A.3.2

Elemento paralelo de um quadripola
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A seguir, através de associagio de quadripolos, obtém-
s 08 quadripolos equivalentes do lado 1 & do lado 2.

Em seguida, 280 caloculsdas as correntes totais pEes
cada lado € para a terra, devidas & contribuigio da subestagfio L{(CCLY &
devidas a contribuig¢io da subestagio 2 (CC2), conforme figuras A.5.3 e
Aaded

cci
C1CT1 c2cT1
APT1 , BPT1 = APT2, BPT2 S
RT gg‘crcn
— CPT1 , DPTI CPT2,DPT2 S

Figura A.9.3

Circulagio de correntes de curto-circuito
devido a contribuicio da SEi.

~ cc2
cicr2 c2c12

— APT1, BPTI ~ —= APT2, BPT2
RT'§1CTC12

—1 cPT1, DPTY CPT2, DPT2

Figura A.S.4

Circulacfio de correntes de curto-circuito devido
a contribuigao da S5E2.
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Ad AT A
WA

Apos isto, os quadripolos =80 novamente desmembrados e
a partir das correntes totais de cada lado, calculam=~se A
contribui¢des de corrente para =a terra em cada torre e nas 8E‘s
terminais.

O calculo das contribuigtes devidas & impedincia mdtua
entre condutor e para-raios, ¢ feito substituindo-se as tensles
induzidas nos cabos para-raios em cada vio, por fontes de tensio
equivalentes, assims

Bl = ZM.CCH
E2 = ZM.CC2
EEL = ZMDi.CE4

EEZ = ZMD2.CC2

Ed EEY EE2 E2 E2 E2
O -
+ - ZPR + -zpro! [zPRD2 = *t|zPrD4 -~ *| ZPR
RS | &Rm IRT RAT RS2
3
ZRET ZRET ZRTD3 ZRTOI ZRTD2 ZRTD4 ZRET ZRET

Figura A.5.9

Circuito equivalente de um curto-circuito numa LT

Analogamente, s80 calculadas as correntes totais para
cada lado & para a terra, devidas as fontes de tensiao: em seguida, [ug:A
quadr ipolos sao desmembrados, sendo  calculadas as parcelas de
contribui¢io para a terra em cada torre € nas SE‘s terminais.

O resultado final € obtido através da soma, para cada
elemento, de todas as correntes devidas aos efeitos simultdneos de
conducio e de indugfo.

A.5.2 — Determinagio das Caracteristicas Elétricas do Cabo
Para—-Raios Equivalente.

Quando =a LT tiver dois ou mais cabos para-raios, o
método apresentado exige que estes cabog para-raios sejam reduzidos =@
um unico cabo piara-raios equivalente 208 Originais.
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PRDesta forma, & nNECEsSArio  que, inicialmente, GE R
montada a matriz de impediancia, relativa & fase defeituosa e aos cabos
para-raios por onde se fara o retorno da corrente de curto.

Assim, supondo um curto-circuito na fase A, tem—segi

LZ1 = [R1 + jw L[L1]

be

TS
P ol
@ o—|H
o oI

AL LTSS PSS S 7 re
Figura A.95.6

Curto-circuito na fase A de uma LT

Ou seja,

Laa aw  tav

AT AT ARV P Rya Ruy Ryy o o 7 bolya buw o byy
] A ' Jw i H
b Zya Zuw Zyy P F Ryp Ryy Ryy blya by byy
Sabe-se, ques
L ¥y b Zaa Zaw Zay b 3 In
" P Zua Zyw Zwy b Ty
P My b Zya Zyw Zyy PP Iy
- -1 Tee -l Te -1

& partir dai, constrdi-se a equagio matricial gue
representa o cabo para-raios equivalente.
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Assim,

a) Sendo Uw

v

vr

faz—-se

b) Como a corrente no cabo

faz—ses

< £
= I

de modo =a

matriz reduzida [LZ

Zpag (1r1)

red ‘1.2)

cad 21D

Zap ~

Lym

Ly

Zua~Zya?

Apos

red]'

(ZQUMZQU)

)

(zuv“m

(Zay~Zaw?

Zau
iy

(Zyy~eyw’

(Zya~Zyn?

Zyy * Zuw?

(Zyy~Zyw?

(ZUU—E zwu + ZNN)

CZyy—Zyy’

(ZuvME

(Zygy=Zypy?

(2uu‘2
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(Zya=Zyp?

Zyy * Zuw?

CZyy~Zyw?

Zyy + Zyy?

(ZQU“EQN)

CZyy~Zyw?

para-raios equivalente ¢

(2vu"22wu+2uu)

1
1
1
1
1
'
1
1
1
1
1
1
i
=t

isto,aplica~se uma Reducio de Kron n
eliminar a 32 linha e a 38 coluna da mesma €
cujos elementos valems

a

a (IW+I

Eﬁ H
tw * Iy i
IU i
o
matr iz

obtém-se

V)'

L2
e



Observe-se que o elemento (2,2) da

oy o
representa a impedancia propria do cabo
ariginais.

matriz Ezredj
para-raios equivalente aos

Observe—-se ainda, que o elemento (1,2), ou o elemento

(2,40, representa a impedancia mitua entre a fase defeituosa e o cabo
para-raios equivalente.
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EA8en ARTOLSLETSICA 20,340 LRMECIsco.s Roiput ooy
ERSE NS T ioSBhENRuTS AR BARIAR cBn LIIAR. BBuTBtY SIS0, THa R D, METAL 10 Pag-_1
EQUIVALENTE DE THEVENIN LIGADOS NO INICIO DE CADA TRECHDO
BB T afor eleitrde T M Eeoh BN ADMITANCIA DE THEVENIN
MODULO(V) ANGULO(G) MODULO(V) ANGULS(G) P. REAL P. IMAG.,
3 0.1228E+04 -76.2 0.0000E+00 0.0 0.1752E-03 0.7290E-05
5 0.1086E+04 -76.6 0.3579E+02 175.8 0.6928E-03 0.2880E-04
11 0.5236E+03 -77.0 0.1203E+01 -21.1 0.1194E-03 0.4971E-05
13 0.3119E+03 =77.1 0.2149E+02 -22.4 0.7240E-01 -.3784E-03
A, H[DRD T ICA DO SAQ FRANC - DO/DML /DOR
Hee SRR L R R S o R e N2
CARACTERISTICAS ELETRICAS E FISICAS DA INSTALACAD
TRECHO RESISTVIRNDS PEREABIBIRRS RIANCFR. BELSTRMRADT REGEIMR EDVESIROR RESISBNICC aslTROMC
(OHMxM) M) (OHM®M) (M) (OHM®M)
1 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 0.70
2 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
3 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
4 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
5 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
6 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0,4000E-02 5.000 100.0 1.20
7 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 9.4000E-02 5.000 100.0 1.20
8 0.2000E-08& 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
9 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 l1.20
10 0.2000E-0¢& 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
11 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
12 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
13 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
14 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
15 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
16 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
17 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20
18 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 1.20

19 0.2000E-06 300.0 0.1524 0.2500E+07 0.4000E-02 5.000 100.0 0.70
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IMPED:NBIA LINEAE;DHMS/M) ADM. tINEAR P/ ;ERRA(MHOSIMJ CONST. PROPAGACAD(1/M} IMP. EARACTERIST!CA(OHNS)
A AL MAG REAL IMAG

1 0,.30B2E-0% 0.9516E-03J 0.0000E+00 0,.7209E-084 0,4189E-06 0.2652E-05J 0.3679E+03 -.5810E+D2J
2 0.3673E-03 0.6911E-03J D.4752E-04 0.1949E-054 0.1629E-03 0.14028E-03. 0.3527E+01 0.2022E+01J
3 0.3873E-035 0.6911E-03. 0.4732E-04 0.1949E-054 0.1629E-03 0.1025€-03J 0.3527E+01 0.2022E+01J
& 0,.3673E-03 0.6911E-03J 0.4732E-04 0,194%E~05J 0.1629E-03 O0.l025E-03. 0.3527E+01  0.2022E+01J
5 C.3673E-05 0.6911£-03J 0.4732E-04 0.1959E-054 0,1629E-03 0.1025E-03. 0.3527E+01  0.2022E+01J
& 0.3673E-03 0.6911E-03J 0.4732E-04 0,1949E-05.J 0,1629E-03 Q.1025E-03J 0.3527E+0% 0.2022E+01J
? 0.3673E-03 0.6911E-03.) 0.4732E-04 0.1%49E-05J $.1829E-03 Q. 1025E-03J 0.3527E+01 0.2022E+01J
a 0.3473E-03 0.8911E-43J 0.4732E-04 0.194%E-05J C.1629E-03 ¢,1025€-03J 0.3527E+01 0.2022E+01J
y 0.3673E-03 D0.6%311E-03. 0.4732E-06 0.19%4%E-05J 0.1629E-0% ©0.1025E-03J 0.3527E+01  0.2022€+01J
le 0.3673E-03 0.4911E-D3J 0.4732E-04  0.1949E-05J 0.1629E-03 0.1025E-035J D.8527E+D1 D0.2022E+01J
11 D.Z673E-03 0.6911E-03J 0.64732E-046 0.1949E-05J 0.1629€E-93 0.1025E-03J 0.5527E+01 0.2022E+014
12 0.3873E-03 0.4911E-03 0.4732E-04 0.1949E-05J 0.1629E-93 0,1 025E-034 0.3527E+01 D.2022E+01J
18 D.5673E-03 0.6911E-03. 0.4732E~04  0.1949E-05J D.1629E-93 0.1025E-03J 0.5527E+01 0.,2022E+01J
14 0.3673E-03 D0.6911E-D3J 0.4782E-06 0.1949E-080 0.1629E-43 0.1025E-03J 0.5527E+01 D.2022E+01J
15 0.3673E-03 0.6%1LE-03J 0.4732E-04 Q.1949E-05J 0.1629E-03 0.1025E-05J 0.3527E+01 0,2022E+0Lt
16 0.3673E-03 0.69%1)1E-03Y 0,64782E-04 D.194%9E-0E) 0.1629E-03 D.102SE-03J 0.3527E+01 0.2022E+01J
17 0.3673E-03 {.6911E-D3J 0.4732E-04 D.1949E-D5J 0.1629E-03 0.1025E-03J 0.3527E+01 0.2022E+¢1J
18 0.5673E-03 0.4911E-03. 0,4732E-04 0,1949E-D5J 0.1629E-03 D0.102%E-03J 0.3527E+01 0.2022E+01J

19 0.5082E-03 ©0.9514E-034 0.0000E+00 0.720%E-08J 0.4189E-0€¢ 0,2652E-05J 0.3679E+03 -.5810E+02J
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CONTRIBUICAO DA EXTREMIDADE 1 - 1500. 26413, J
CONTRIBUICAO DA EXTREMIDADE 2 - 1500. 2413, J

ESTRUTURA N. - SE DOW

CORRENTE INJETADA NO SOLO - 2524. -10050. J

CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 - 0. 0. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAD A EXTREMIDADE 1 - 0. 8. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAO A EXTREMIDADE 2 - 222. -6010. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAD A EXTREMIDADE 2 - 222. -6010.

ESTRUTURA N. - 00000028

CORRENTE INJETADA NO SOLO - 351. -1460. J

CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAD A EXTREMIDADE 1 - 222. =-6010. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 - 222. -6010. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAD A EXTREMIDADE 2 - a6, -5279. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAQO A EXTREMIDADE 2 - 46 . -5279.

ESTRUTURA N. - 00000027

CORRENTE INJETADA NO SOLO - 323. -13%7. J

CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 - a6. =5279. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 - 4a6. -5279. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAO A EXTREMIDADE 2 - -114. -4580. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAO A EXTREMIDADE 2 - -114. -4580.

ESTRUTURA N. - 00000026

CORRENTE INJETADA NO SOLO - 231. -1212. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 -  -114. -4580. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 -  -114. -4580. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAO A EXTREMIDADE 2 -  -230. -3973. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAO A EXTREMIDADE 2 -  -230. -3973.
ESTRUTURA N.. = 80000028
CORRENTE INJETADA NO SOLO - 159. -1050. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 -  -230. -3973. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAO A EXTREMIDADE 1 -  -230. -3975. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS V EM DIRECAD A EXTREMIDADE 2 -  -309. -3448. J
CORRENTE NO PARA-RAIOS W EM DIRECAO A EXTREMIDADE 2 - -309. -3448,

A, HIDRO ELETRICA DO SAQ F%ANC*ESS = DO/DML!DOR#
A IN T - CALCULO D N ERENCIAS DE TRANSMISSAO EM OBJETOS METALICOS
CA: EgTUBA RE HlDRO&ENODUTO A W. MARTINS COM Nﬁég-BSM-UI/UZ*CUEIE_HA SE ;gﬂl
REGIME DE CURTO-CIRCUITO
MAXIMA TENSAO ELETRICA OBSERVADA NA CAMADA ISOLANTE
(ACOPLAMENTO INDUTIVO)
CORDENADAS TRECHO VALOR DA TENSAD
v £ MODULO(V) FASE(G)

PAG- 10

-127. 3. -1. 2 0.5637E+03 -11.0
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REGIME DE CURTO-CIRCUITDO
PERFIL DE TENSAD AC LONGDO DA TUBULACAOD
SHORTENADAS  NENES IO gIROR N NGUHS RSO BART I,
372. -60. -1. £60, 6 0.61162+03 -74.4 0.2085E+03 -856.2 0.2085E+03 -86.,2
582, -61. -1, 870 ] G.6067E+03 -75.4 0.2189E+03 -83.2 0.2189E+03 -81.2
392. -61. =-1. 680, & 0.6021E+03 -76.4 0,2273E+03 -80.5 0.2273E+03 -80.5
402 -61. -1. 690, 3 0.5977E+03 -77.4 0.2309E+03 ~77.9 0.2309E+03 -77.9
407. -69. -1. 700, 7 0.5953E+03 -77.9 0.1909E+03 -76.0 0.1909E+03 -76.0
413 -78. -1. 70, 7 0.5931E+03 -78.46 0.1570E+D3 -73.5 0.1570E+03 -75.5
4“8 -86. -1, T20. ? 0.5912E+03 -78.9 0.1281E+03 -70.4 0.1281E+03 -70.6
425, -95. ~1. 750. 7 0.5894E+03 -79.3 0.1038E+D3 b6} 0.1038E+03 -66.1
429. =103, -1. T40. 7 0.587EE+03 -79.7 0.8364E+02 -60.1 0.8364E+02 -60.1
427. -112. -1i. 750. [-] 0.5880E+03 -7%.6 0.5918E+02 -57.0 0.6918E+02 -57.0
423, -122. -1. 760. L] 0.5890E+03 -79.3 0.5735E+02 -54.6 0.5735E+02 -56.6
425, -132. =1, 770, 9 0.5890E+03 -79.3 0.4568E+02 -47.9 0.4568E+02 -47.9
428. -140. -1. 780. L] 0.5873E+03 -79.6 0.3654E+02 -32.5 0.3654E+02 -32.5
432. -149. -1. 7990. 9 0.5856E+03 -79.9 C.3180E+D2 ~11l.9 0.3180E+02 -11.9
437, -158. -1. eco. 9 0.58G0E+0S -80.2 0.31%9E+02 9.9 0.3199E+02 9.9
445, -166. -1. 8lo. 19 0.5821E+03 -80.5 0, 3843E+92 27.1 0.3643E+02 27.1
451, -171. -1, 820, 10 0.5793E+03 -81.0 0.4400E+02 36.9 0.4400E+02 6.9
460. -176. -1, &30. 10 0.5765E+03 -81.5 0.5215E+92 43.3 0.5215E+02 435.3
468, -182, -1, BaO. 10 0.5738E+03 -82.90 b.6045E+02 47.4 0.6045E+02 a7.6
arT. -187. -1. 8s50. 11 0.5711E+03 -82,5 0.4903E+D2 51.1 0.6903E+02 51.1
«86. ~193. -1, L1 11 0.5685E+03 -83.0 0.7703E+02 £3.3 0.7703E+02 53.3
494, -198. -1. 87¢g. 11 0.5660E+03 -8%.5 0.8477E+02 €4.9 0.8477E+D2 54.9
5c2. -204. -1, 1.1 11 0.5634E+03 -83.9 0.9220E+02 56.1 0.9220E+02 56.1
509. -212. ~-1. 890. 1z 0.5617E+03 -86.2 0.9926E+02 E7.9 0.9926E+02 57.9
515, -221. -1. 900. 13 0.5600E+03 -84.5 0.1061E+03 59.5 0.1061E+D3 59.5
€21. -229%. -1. 910. 13 0.5583E+03 -84.8 0.1122E+03 60.86 0.1122E+03 £0. 6
526 . -238. -1. 920. 13 0.5567E+03 -85,1 0.1181E+03 61.5 0.1181E+03 1.5
532. -246. -1. 930. 13 0.5551E+03 ~85.4 0.1237E+03 62.2 0.1237E+03 2.2
535, -254. -1. 940, 13 0.5555E+03 -85.7 0.1291E+03 62.9 9.1291E+03 62.9
€43, ~262. =1, 950, 13 0.5518E+03 -85.9 0.1343E+03 63.4 0. 1343E+03 3.4
5ag. -270. -1, 960. 13 0.5502E+03 -86.2 G.1393E+03 63.9 0.1393E+03 3.9
555,  -279. -1. 970, 13 0.5486E<03 -86.5 0.1441E+93 64.3 . 1441E+03 84.3
S60.  -287. -1. 980, 13 0.5476E+03 -86.7 0.1491E+D3 66.8 0.1491E+03 64.8
CIA. HIDRO ELETRICA DO SAal FRANCISCO - DO/DML/DORL
PROGRAMA INTERLT - CALCULD DE INTERFERENCIAS DE LINHAS DE TRANSMISSAD EM UBJETOS METALICCS
CASQ ESTUDADO - HIDRDGENODUTO DA W. MARTINS COM LT iEE_998:91__2559519_55-5E DOwW _ PAG- 14
REGIME DE CURTO-CIRCUITO
PERFIL DE TENSAD AOQ0 LONGO DA TUBULACAQD
CORDENADSS  DIFINES  TRECMO [DITNSISY A TVRRETET  RERES.SIMent RAMTS  REBRISJVACAnEG
L11-W -295. -1, 990. 13 0.5485E+03 -86.8 0.1553E+03 6.0 0.1553E+03 £6.0
572. -303. -1. 1o00. 13 0.5695E8+03 -86.% 0.1814E+03 87.0 0.1614E+03 7.0
577. -512. -1, iola. 13 0.5505E+03 ~87.1 0.)674E+03 8.0 0.1674E+03 68.0
583, -520. -1. 1020, 15 0.8515E+03 -87.2 0.1783E+03 63.8 0.1733€+03 68.8
589, -328. -1. 1030. 13 0,5525E+03 -~87.% 0.179]E+0D3 9.6 0.1791E+03 69.6
594, =586, -1. 1040. 13 0.5535E+03 -87.4 0.18G8E+03 70.58 0.]848E+03 70.3
800, -345, -1l. 1050, 15 0.5545E+03 -87.5 0.1904E+03 70.9 0.1904E+03 70.9
$06. -553, -1. 1060, 13 0.BEBEE+ D3 -at.6 0.1960E+03 71.5 0.1960E+03 71.5
611, -361. -1 1070, 13 0. 5565E+03 -87.7 0.2015E+03 72.1 0.2015E+03 72.1
617, ~369. -i. 1080, 15 0. 5575E~DY -47.8 0.2068E+03 72.86 0.2068E+03 2.6
623, -377. -i. 1090, 13 0.5585E+03 -47.9 0.2121E+03 73.0 0.2121€E+03 73.0
628, -386, =i 1100, 13 0.5579E+03 -38.1 0.2160E+03 73.2 0.2160E+03 73.2
637, -384, =i, 1110, 14 0.8543E+03 ~38.4 0.,2153E+03 72.6 0.2153E+03 72.4
445, -378. -1, 1120. 14 0.5471E+03 -88.9 0. 2109E+03 70.8 8.2109E+03 70.8
553, -386., -1, 1130. 15 0.5455€+03 -89.1 9.2141E+03 70.7 0.2141E~D3 Fo.7
663, -388. -1. 1160, 18 0.5426E+03 -89.5 9.2161E+03 76.3 0.2161E+03 70.5
673, -390, -1. 1150. 18 0.5385E+03 -89.9 $.2165E+03 69.5 b.2145E+03 6%.5
682, -392. =-1. 1160. 16 0.5343E403 -9¢.3 0.2169E+03 68.7 D.2149E«D3 8.7
892, -394, -1. 1170. 18 0.5302E+03 -90.7 0.2172E+03 8.0 0.2172E+03 68.0
702, =396. -1. 1180. 16 0.5260E403 -91.1 G.2175E+03 7.2 D.2175E~03 41.2
712, -398, -1. 1190. 16 0.5219E+03 -91.E ¢.2178E+03 66.4 0.2178E+DS 6.4
722, -387. -1. 1200, 17 0.5184E-03 -91.9 0.2162E+03 5.3 0.2162E+03 65.3
731, -394, -1. 1210. 17 0.5099E+0% -92.4 0.2134E+03 $3.9 0.2154E+03 5.9
74l -391. -1. 1220. 17 0.5035E+03 -92.9 0.2106E+93 £2.4 0.2106E+03 £2.4
750, -388. -1, 1230, 17 0.4971E+03 -93.4 D.2D8DE+ 03 50.9 0.2080E+03 60.9
760, -385. -1. 1240. 17 4.4923E+03 -93.8 0.20L7E+03 59.7 0.2067E+03 59.7
749, -381. -1. 12580, 17 0,4900E+03 -94.2 0.2074E+D3 5a.9 0.2076E+0% £3.49
779. -378. -1, 1260. 17 0,4877E+03 -%4.6 0.2081E«05 58.1 0.2081E+03 3.1
788, -378. =1, 1270. 17 0.GB5GE+ O} -95.1 0.2088E+03 57.% 0.2088E+03 57.3%
798. -572. -1. 1aa0. 17 0.4831E+03 -95.5 0.2096E+08 5.5 0.2096E«02 E6.5
807, -369. =1, 1290. 17 0.&BD9E+03 -95.9 0.2104E+08 55.7 0.2104E+03 55.7
817. ~366. -1, 1500, 17 0.4787E+03 ~95.3 0.2113E+03 54.% 0.2113E+0% B4.9

823. =369, -1. 1510, 18 ¢.4TTIE- 03 -96.4 0. 2128E+03 54.7 0. 2128€+03 54.7



ClA. HIDRO ELETR CA DO SAD FRANCISCO - DO/DM
PROGRAMA INTERLT - tg 6NTERFERENCIAS DE L&NHAS DE TRANSMISSAO EH OBJETOS METALICOS
CASO ESTUDADO - HIDR! NO UTO RTINS COM LT JCR-DOW-Ul/U2(CURTO NA SE DOW

REGIME DE CURTO-CIRCUITO
TENSOES ELETRICAS NAS JUNTAS ISOLANTES

Cx? O R va N A DZ? s TRECHOS LIGADOS TENSADO NA JUNTA
MODULO(V) FASE(G)
-136. -43. 1. TRECHO- 1 AC TRECHO- 2 0.9118E+03 133.9

836. =424, =1. TRECHO-18 AO TRECHO-19 0.4744E+03 -97.1



