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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentada uma implementacao de um modelo circuital, baseado na ferra-
menta computacional Alternative Transients Program (ATP), objetivando o estudo de interfe-
réncias eletromagnéticas envolvendo linhas de transmissao e tubulacoes metélicas. A metodo-
logia proposta se distingue das demais por calcular tensoes induzidas em geometrias complexas
de compartilhamento de faixa de servidao, compostas por trechos de paralelismo, obliquidades
e cruzamentos entre as instalagoes. Inicialmente, sao realizados estudos da influéncia dos para-
metros geométricos e fisicos, além do efeito pelicular no calculo de impedancias muatuas. Entao,
para validar a implementacao da metodologia proposta, é conduzido um estudo de caso hipo-
tético entre uma linha de transmissao e uma tubulagao metalica subterranea. Em seguida, a
metodologia ¢ testada frente a um caso real de compartilhamento de faixa de servidao, incluindo
as caracteristicas reais das instalagoes e do solo no local. Dos resultados obtidos, verifica-se
que a metodologia proposta é eficaz para calcular tensoes induzidas, mesmo em condicoes de
geometrias complexas, apresentando erros inferiores a 5% quando comparados aos resultados

de referéncia.

Palavras-chave: acoplamento indutivo, ATP, impedancias mituas, interferéncias eletromag-

néticas, linhas de transmissao, resistividade do solo, tubulagoes metélicas, tensoes induzidas.



ABSTRACT

This work presents an implementation of a circuit model based on the Alternative Transients
Program (ATP), intended for the study of electromagnetic interferences involving transmission
lines and pipelines. The proposed model differs from the studies commonly reported in the
literature because it is able to effectively determine the induced voltages in the target system
accounting for complex approximation geometries, which can be composed of crossings, pa-
rallelisms and oblique sections between the interfering and interfered systems. Initially, the
influence of geometrical and physical parameters, and also skin effect for calculation of mutual
impedances is studied. To validate the implementation, a hypothetical case of crossing between
a transmission line and a pipeline is simulated. Then, a real case of a shared right-of-way
with real soil resistivity measurements is studied. Results show that the proposed approach
is effective handling complex geometries, commonly verified in real industry electromanetic in-
terference cases, presenting accurate results within a margin of less than 5% error at the most

critical point.

Keywords: ATP, eletromagnetic interferences, inductive coupling, induced voltages, mutual

impedances, overhead transmission lines, pipelines, soil resistivity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 PREFACIO

Com o crescente desenvolvimento do Brasil, as malhas dutoviarias vém aumentando sua
complexidade e extensao, a fim de promover o abastecimento de fluidos, tais como agua e gas,
assim como nota-se, nas companhias de energia, o aumento significativo da carga instalada e
dos niveis de curto-circuito em decorréncia da demanda de energia exigida pelo aumento do
consumo, objetivando abastecer as grandes metropoles e areas industriais do pais (ALBERTINI,

2008; ROLIM, 2019).

Devido ao continuo crescimento do consumo de energia elétrica e da poténcia transmitida
pelas linhas de transmissao (LTs), juntamente com o aumento das restri¢oes do uso espacial por
regulamentos e 6rgaos ambientais, o compartilhamento das faixas de servidao por tubulagoes
metélicas e LTs estao mais frequentes, aumentando a preocupacao das empresas com relacao
as interferéncias eletromagnéticas nas instalagoes envolvidas, fomentando estudos nessa area de
pesquisa (CIGRE WG-36.02, 1995; PEABODY; VERHIEL, [1971; DACONTI; BRASIL), (1986
CHRISTOFORIDIS et al.l 2003; QI et al., 2013).

As interferéncias eletromagnéticas causadas por linhas de transmissao de energia elétrica
em proximidade com tubulagoes metalicas, como gasodutos e oleodutos, € um tema que vem
sendo estudado em todo mundo desde o inicio dos anos 60 (POHL, 1966; FAVEZ; GOUGEUIL),
1966). Quando uma estrutura metalica é exposta aos condutores energizados de uma linha
de transmissao, estd sujeita a uma variedade de fenomenos eletromagnéticos, que resultam na
indugao de tensoes e correntes ao longo do seu tragado, tanto em regime permanente (condi¢ao
normal de operacdo da LT) quanto em regime transitorio (ocorréncia de curto-circuito, falta,
entre outros fenomenos na LT), decorrentes de trés tipos de acoplamentos entre as estruturas:

o indutivo, o capacitivo e o condutivo (CIGRE WG-36.02, [1995; (CHRISTOFORIDIS et al.,
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2003). Como consequéncia desses fenomenos, podem surgir riscos & integridade dos operadores
e as instalacoes envolvidas, como: choque elétrico causado por tensoes de toque e de passo,
danos por imposicao da corrente alternada ao metal e aos equipamentos conectados a essas

estruturas e a ruptura da rigidez dielétrica do revestimento, no caso de uma tubulacao isolada

(CIGRE WG-36.02, [1995)).

Tendo em vista as consideragoes acima, a motivacao para este trabalho de conclusao de
curso vem da grande importancia de se conhecer os riscos decorrentes do compartilhamento de
faixas de servidao entre as LTs e as tubulacoes metalicas, principalmente levando em conta a
necessidade de expansao desses tipos de estruturas para o desenvolvimento do pais. Além disso,
¢ necessario destacar a importancia de reduzir os perigos e tornar os projetos dessas instalacoes
mais seguros, tanto para as pessoas como para os bens envolvidos, com solucoes tecnicamente

econdmicas e viaveis de mitigagao de riscos.

1.2 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

O objetivo principal desse trabalho é implementar um novo modelo circuital e aplicar essa
metodologia em estudos de caso relevantes, utilizando como base a ferramenta computacio-
nal Alternative Transient Program (ATP), ja amplamente utilizada em estudo de transitorios
eletromagnéticos, para prever os efeitos da interferéncia eletromagnética envolvendo linhas de
transmissao e tubulacoes metéalicas em regime permanente, em situacoes de geometrias com-
plexas, compostas por trechos de paralelismo, obliquidades e cruzamentos entre as instalacoes

(MARTINS-BRITTO, 2017b).

A modelagem utilizada ao longo desse trabalho é realizada por meio de sucessivos circuitos
envolvendo os parametros das estruturas metalicas envolvidas: o circuito fonte (a linha de
transmissao) e o circuito alvo (a tubulagdo metalica nas proximidades da LT). A metodologia
empregada consiste em pré-processar os dados, construir um arquivo de entrada legivel pelo
ATP, obter as respostas das simulacoes e, por fim, processar os resultados para visualizar os

dados de maneira adequada. Um fluxograma da implementacao proposta é mostrado na Figura

L1
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Figura 1.1: Fluxograma da implementacao proposta no ATP.

v v
Leitura de dados: Pré-processamento: Cartéo ATP principal:
e Frequéncia do sistema; e Calculo da subdivisdo da e Ajustes da simulacdo;
¢ Resistividade do solo; tubulagéo em paralelismos ¢ Incluséo das impedancias
e Parametros dos condutores equivalentes; shunt da tubulacgéo;
da linha de transmisséo; e Célculo das impedancias e Incluséo das resisténcias de
¢ Resisténcias de aterramento shunt da tubulag&o. aterramento;
das torres; e Inclusdo dos arquivos .lib
e Parametros da tubulagéo gerados pelo Line Constants,
metélica e do revestimento; e Inclusdo da energizacao da
¢ Resisténcias de aterramento linha de transmisséo;
da tubulagéo; - . e Inclusdo dos medidores de
e Coordenadas do plano XY:; Cartao Line Constants: corrente e tensdo nos locais a
e Coordenadas do plano YZ. ¢ Construcdo do cartdo LCC serem analisados;
para cada subdivisdo paralela e Execucdo do cartdo ATP;
I equivalente; o Geragdo dos arquivos de
¢ Execucdo do cartdo LCC; resposta do cartio ATP.
e Geracao dos arquivos com as
respostas de cada cartdo l
LCC.
| Pés-processamento:
e Leitura dos dados da resposta
gerada pelo cartdo ATP;
e Adequacéo dos dados e
geracdo dos graficos
desejados.

Fonte: Autoria proépria.

Esse objetivo principal pode ser subdividido nos seguintes objetivos especificos:

1. Implementacao do modelo circuital que representa a interacao entre a linha de transmissao

fonte e a instalacao alvo, considerando o efeito indutivo e o modelo de solo uniforme;

2. Validacao dos co6digos implementados por meio da simulagao de diversos casos basicos de

interferéncias e comparagao com os resultados provenientes de softwares comerciais;

3. Analise de um modelo real de interferéncia eletromagnética entre linha de transmissao e

instalacoes subterraneas utilizando as rotinas construidas.

1.3 CONTRIBUICOES

As contribui¢oes académicas que esse trabalho traz, sao:
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Uma nova abordagem para divisao de tragados complexos em paralelismos equivalentes
possibilitando tratar tragados reais entre L'Ts e tubulagoes metélicas de forma mais realista

€ com uma maior precisao;

A implementacao de um modelo circuital simples e preciso, utilizando o software ATP,
objetivando o estudo das tensoes induzidas na tubulagao metalica, provocadas pelo aco-

plamento indutivo com LTs em regime permanente;

Estudo acerca do erro de aproximacoes difundidas na literatura para o calculo de impe-
dancias propria e mitua de condutores aéreos, com relacao a distancia entre os condutores,

tendo como referéncia a solu¢ao analitica de Carson (CARSON] 1926);

Estudo acerca da influéncia da frequéncia, resistividade do solo, da distancia entre con-
dutores e do ntimero de termos utilizados na solucao da formula de Carson expandida em
série de poténcias para o calculo de impedancias mutuas, tendo como referéncia a solucao

analitica de Carson (CARSON| 1926);

Analise de um caso real de compartilhamento de faixa de servidao entre uma LT da rede
de distribuicao de energia do estado de Sao Paulo e uma tubulagao metalica subterra-
nea, levando em consideracao as caracteristicas reais, tanto da L'T como da tubulagao, e

também de medicoes locais de resistividade do solo.

Com relacao a publicagao dos resultados relacionados a pesquisa e resultados desse trabalho,

os seguinte artigos foram submetidos e aceitos para publicagao nos anais da conferéncias:

1.

C. M. MORAES; A. G. MARTINS-BRITTO; F. V. LOPES, "Implementacao de um
Modelo Circuital para Estudos de Acoplamento Indutivo em Regime Permanente", XXII1
Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA 2020), Santa Maria, Brasil, 2020.

C. M. MORAES; A. G. MARTINS-BRITTO; F. V. LOPES, "Electromagnetic Interfe-
rences Between Power Lines and Pipelines Using EMTP Techniques", submetido para
WCNPS 2020: 5th Workshop on Communication Networks and Power Systems. Brasilia,
Brasil, 2020.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo contextualiza, apresenta a relevancia e descreve os objetivos, escopo e

as contribuicoes desse trabalho.

O capitulo [2| apresenta a fundamentacgao tedrica dos mecanismos de interferéncias eletro-
magnéticas, com énfase no acoplamento indutivo, e as equagoes fundamentais, além de apresen-
tar os riscos associados aos fenémenos e os limites de seguranca para as pessoas e as instalacoes

envolvidas.

O capitulo [3| apresenta uma anélise aprofundada com relacao a influéncia da resistividade
do solo, da frequéncia e da distancia entre condutores no calculo de impedancias mituas e
como a variacao desses parametros pode influenciar na resposta de tensao induzida decorrente

do acoplamento indutivo entre as instalacoes.

O capitulo 4| descreve a implementagao de um caso hipotético de cruzamento simples en-
tre uma LT e uma tubulacao metalica com a finalidade de validar a metodologia proposta,
comparando-a com um software considerado referéncia na indistria para o calculo de interfe-

réncias eletromagnéticas.

O capitulo [5| apresenta um estudo de caso real de compartilhamento de faixa de servidao
entre uma LT da rede de distribuicao de uma concessionaria do estado de Sao Paulo e uma
tubulacao metélica subterranea de uma companhia de abastecimento dutoviario. Nesse estudo
sao utilizadas as caracteristicas reais das instalagoes, com geometria complexa e medigoes reais

de resistividade aparente do solo.

O capitulo [6] expoe as consideragoes finais do trabalho e as dire¢oes de continuidade do

trabalho futuramente.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ACOPLAMENTO INDUTIVO

As tubulacoes metalicas subterraneas, quando expostas paralelamente aos condutores aéreos
de uma LT, denominada circuito fonte, estao sujeitas a uma forca eletromotriz induzida (FEM)
causada pelo campo eletromagnético variante no tempo produzido pela corrente que flui nos
condutores da LT. Essa forca eletromotriz induzida é responsavel por causar circulagao de
corrente e, consequentemente, tensao de estresse na tubulacao, denominada circuito alvo. Esse
acoplamento esta presente tanto no regime permanente como no regime transitério da LT, o que
pode causar diversos riscos a instalacao interferida e a integridade das pessoas envolvidas. A
amplitude dessa tensao induzida é influenciada pelo nivel de corrente que circula nos condutores
fase da LT, pela distancia entre os condutores da L'T e a tubulacao, pelo comprimento da zona de
interferéncia eletromagnética, pela geometria e pelas caracteristicas dos componentes contidos

nos circuitos fonte e alvo.

2.2 RISCOS ASSOCIADOS AO FENOMENO DE ACOPLAMENTO INDUTIVO

As correntes alternadas que circulam pelos condutores fase da LT, geram um campo ele-
tromagnético que induzem tensoes e correntes nas tubulacoes metalicas ao seu redor. Essas
correntes e tensoes induzidas podem causar riscos aos equipamentos envolvidos, L'T e tubu-
lacao metalica, e as pessoas envolvidas com essas instalacoes. As tensoes de toque e passo,
corrosao e rompimento da rigidez dielétrica do revestimento da tubulagao metalica sao alguns
exemplos dos perigos relacionados ao acoplamento indutivo.(CIGRE WG-36.02, 1995; NACE

International, [2007)
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Figura 2.1: Representacao do acoplamento indutivo entre LT e tubulacao metalica subterra-
nea.

Condutor energizado

<€— Campo magnético

Tubulagdo metalica

Fonte: Autoria propria.

2.2.1 Tensdo de toque

O principal risco a integridade fisica das pessoas ¢ o contato e a proximidade com a tubulacao
metalica interferida, podendo causar eletrocussao nos individuos envolvidos devido a tensao

induzida e a corrente circulante na instalacao.

Por definicao, a tensao de toque é a diferenca de potencial entre uma estrutura metalica
aterrada e um ponto da superficie do solo separado por uma distancia horizontal equivalente

ao alcance normal de um braco humano, considera-se essa distancia como sendo um metro.
(ABNT} 2009)

Em consequéncia da tensao de toque, é possivel que exista a passagem de corrente elétrica
pelo braco, tronco e pernas da pessoa, cuja a duracao e intensidade podem ocasionar fibrilacao

cardiaca, queimaduras ou outras lesoes graves ao organismo.
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A tensao de toque pode ocorrer tanto em regime permanente como em regime transitorio

da LT, sendo esse mais perigoso para os individuos em contato com a tubulacao metalica, por

induzir tensoes e correntes com amplitudes mais altas na tubulagao interferida.

2.2.2 Perigos e consequéncias da eletrocussao

O contato com a corrente elétrica pode resultar em varios efeitos no corpo humano como

dores, queimaduras e até a morte. O tempo de exposicao, a magnitude da tensao, a resisténcia

da pele, a intensidade e a quantidade de corrente sao alguns dos varios fatores que afetam a ma-

neira como o corpo humano interage com a corrente elétrica. O corpo humano ¢ extremamente

sensivel aos efeitos da corrente elétrica, sendo esse o motivo da variedade de danos causados.

As Tabelas 2.1] e [2.2] apresentam a provavel resisténcia do corpo humano a corrente elétrica e os

efeitos da corrente elétrica no corpo humano de acordo com sua intensidade, respectivamente

(NACE International, 2007).

Tabela 2.1: Resisténcia humana a corrente elétrica.

Pele seca 100 k2 a 600 k€2
Pele molhada 1 kQ

Corpo humano (da mao ao pé) | 400 © a 600 €2
De orelha a orelha 100 Q

Fonte: (NACE International, [2007).

Tabela 2.2: Valores de corrente alternada a 60 Hz e seus efeitos nos seres humanos.

Corrente Efeitos

<1 mA Imperceptivel

1 a8 mA Perceptivel - Sem perda de controle muscular

8 a 15 mA Sensacao de dor - Sem perda de controle muscular

15 a 20 mA Sensacao de dor - Perda de controle muscular

20 a 50 mA Sensacao de dor - Contragoes musculares e dificuldade respiratoria

50 a 100 mA | Fibrilagdo cardiaca leve

100 a 200 mA | Fibrilacao cardiaca severa

>200 mA Queimaduras severas, contracao muscular, parada cardiaca e parada respiratoria

As correntes

Fonte: (NACE International, [2007)).

elétricas menores que 1 mA sao consideradas imperceptiveis para o corpo

humano. J4 os valores de 1 a 8 mA sao perceptiveis ao corpo humano porém nao causam
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sensacao de dor.

Valores de corrente entre 15 e 50 mA causam sensacao de dor e podem causar perdas
de controle muscular, ou seja, a pessoa nao consegue se soltar do objeto energizado. Para
casos mais severos, ainda nessa faixa de corrente, existe a possibilidade de ocorrer dificuldade

respiratéria, apenas enquanto existir o contato com o agente causador.

Na faixa entre 50 a 200 mA a corrente elétrica comeca a causar fibrilacao cardiaca e grande
perigo de 6bito aos seres humanos. Em estagios mais leves, é comum serem necessarias massa-
gens cardiacas para a sobrevivéncia. Em casos mais severos, frequentemente deve-se utilizar de

aparelhos médicos para a reanimacao do coracao.

Acima dos 200 mA, o corpo humano sofre queimaduras graves nos 6érgaos e na parte interna

do corpo, contracao muscular severa, parada cardiaca e respiratoéria.

2.2.3 Danos ao revestimento da tubulacdo metalica

As tensoes e correntes elétricas induzidas decorrentes do acoplamento indutivo incrementam
a diferenca de potencial existente entre a tubulacao metéalica e o solo, denominada tensao de
estresse. Esse efeito pode causar danos ao revestimento da tubulagao e até mesmo a propria
tubulacao em si. A tensao de estresse pode ocasionar o rompimento da rigidez dielétrica do
revestimento levando a exposicao do metal as correntes, podendo deteriorar a tubulacao com o

tempo por conta da corrosao causada por essas correntes (NACE International, [2007)).

2.3 LIMITES DE SEGURANCA

2.3.1 Limite de tensdo de toque de longa duracdo

Os limites de longa duracao sao limites de seguranca considerados para o regime permanente
de operagao da LT. De acordo com NACE International| (2007), norma americana dos efeitos
dos fenémenos de interferéncia eletromagnéticas em tubulacoes metélicas, estipula-se o limite

de 15 V de tensao de toque em regime permanente.
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2.3.2 Limite de tensdo de estresse no revestimento da tubulacio metalica

As tensoes de estresse dependem da rigidez dielétrica do material utilizado para isolar
a tubulacao, na Tabela sao apresentados valores desse parametro para alguns tipos de
revestimento comumente utilizados na induastria (GUMMOW, [2014). De acordo com NACE
International (2007)) os valores limite de seguranga da tensao de estresse, em fungao do material
utilizado como revestimento, nao podem ultrapassar os valores contidos na Tabela

Tabela 2.3: Rigidez dielétrica em fungao do material de revestimento.

Revestimento | Rigidez dielétrica [kV/mm]
Polietileno 18,9
Resina epoxi 19,7
Poliuretano 25
Esmalte 47.4

Fonte: (GUMMOW/| |2014).

Tabela 2.4: Limite de tensao de estresse em funcao do tipo de revestimento.

Revestimento Limite de tensdo de estresse [kV]
Fitas pléasticas 2
Esmalte de piche de carvao 5
Epoxi termocuravel (FBE) 3ab
Polietileno extrudado 3abh

Fonte: (NACE International, [2007)).

2.4 ZONA DE INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA

A zona de interferéncia eletromagnética é o comprimento em que a influéncia do acoplamento
indutivo é significativa. De acordo com (CIGRE WG-36.02, 1995), a zona de interferéncia se
torna significativa quando a FEM induzida é maior que 10 V/km.kA, ou seja, quando uma
corrente de 1 kA, com retorno pelo solo, produz uma FEM maior que 10 V/km. Entao, o
afastamento d,;. em relacao ao eixo da LT e em funcao da resistividade elétrica do solo p é
numericamente definido em (2.1). A Figura representa a zona de interferéncia como o
segmento de reta AA’ + A’B.

daie = 200\/p (2.1)
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Figura 2.2: Zona de interferéncia eletromagnética.

Circuito
fonte

Circuito
alvo

Zona de interferancia eletromagnética

Fonte: Autoria propria.

2.5 DISTANCIAS MUTUAS E CALCULO DO PARALELISMO EQUIVALENTE

Em casos reais o circuito fonte e o circuito alvo nao sao completamente paralelos ao longo de
seus tracados, visto que podem ocorrer obliquidades e cruzamento entre os dois circuitos. Em
razao disso, essas obliquidades e cruzamentos sao aproximados por paralelismos equivalentes
no circuito alvo (CIGRE WG-36.02, 1995)). Logo, o circuito alvo é subdividido em segmentos
com comprimento L., e distancia de afastamento d.q, vide Figura , mediante critérios
que assegurem a validade dos calculos dos parametros do acoplamento indutivo, conforme se

descreve na Secao [2.6

Para a modelagem de tracados complexos, compostos por trechos de obliquidades e cruza-

mentos, as interseccoes devem seguir duas regras bésicas:

e Cada regiao de acoplamento deve conter apenas um segmento retilineo do circuito fonte;

e Cada segmento do circuito alvo deve estar compreendido inteiramente na regiao de aco-

plamento dentro da qual é interferido.
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Os pontos de interseccao sao determinados por meio do encontro das projecoes das torres
adjacentes da LT, denominado vao, com o ponto mais préoximo no circuito alvo. Os pontos de

interseccao de cada duas torres da LT determinam uma regiao de acoplamento.

Figura 2.3: Intersecgao e regioes de acoplamento.

15

Fonte: Autoria proépria.

Tendo como base a Figura [2.3] os vaos da LT sao representados pelos segmentos 7175 e
1573, cujos pontos de interseccao de suas projecoes até o ponto mais proximo com o circuito
alvo estao representados do ponto A ao C. As regides de acoplamento sao representadas pelos

paralelogramos que correspondem aos segmentos TYToAB e ToT3BC.

2.56.1 Aproximacdo obliqua entre os circuitos fonte e alvo

No caso em que ocorre a aproximacao obliqua entre a LT e a tubulacao subterranea, com
distancias de afastamento d; e dy referentes as extremidades do segmento, essa obliquidade
pode ser aproximada por um segmento paralelo com uma distancia de afastamento equivalente
deq, descrita em , desde que as distancias d; e dy obedecam a condicao expressa em (|2.3])

eq»

(CIGRE WG-36.02, 1995)). Essa subdivisdo é ilustrada na Figura
deg = \/dyds (2.2)

(2.3)

LW =
INA

&l&

[} =
IN
w
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Figura 2.4: Aproximacao obliqua entre circuito fonte e alvo.

dy

Fonte: Adaptado de (MARTINS-BRITTO, [2017b)).

Quando a condi¢ao (2.3)) nao é atendida, o segmento obliquo da tubulagdo metélica é no-
vamente subdividido, em 2 ou mais segmentos, e o procedimento é reiterado até que o critério

seja atendido.

2.5.2 Cruzamentos entre os circuitos fonte e alvo

No caso do cruzamento, é utilizado um método proposto em Martins-Britto| (2017b), ligei-

ramente diferente ao documentado em |[CIGRE WG-36.02, (1995).

A tubulacao é dividida no centro do cruzamento com a LT, onde é posicionada uma circun-
feréncia de raio igual a 10 metros. A interseccao da circunferéncia com o circuito alvo determina
dois pontos com distancia de afastamento d; e dy em relagdo ao eixo do circuito fonte. A regiao
contida no interior da circunferéncia é subdividida em dois segmentos, um antes e um apos
o ponto cruzamento, onde as distancias equivalentes sao definidas em e . A regiao
externa & circunferéncia, é tratada como uma regidao de aproximacao obliqua. A Figura [2.5

mostra esse método de calculo de paralelismo equivalente para cruzamentos.

dy

deq,l - ? (24)
d

deg2 = = (2.5)
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Figura 2.5: Cruzamento entre circuito fonte e alvo.

r=10m

/
i

/

deq,z

Fonte: Adaptado de (MARTINS-BRITTO, [2017b)).

2.6 CALCULO DAS TENSOES INDUZIDAS NO CIRCUITO ALVO

O célculo das tensoes induzidas envolvem a determinagao da FEM induzida ao longo do

tracado do circuito alvo representando o estresse causado na tubulacao metalica devido a cir-

culacao de corrente induzida pela instalacao.

Para um trajeto qualquer, apés a mudanca de tracados obliquos e cruzamentos em regioes

paralelas ao circuito fonte, como citado na Secao [2.5] tém-se sucessivos trechos representados

por paralelismos simples, como apresentado na Figura [2.6

Para cada regiao de acoplamento, tém-se a seguinte relacao entre tensao e corrente induzida:

~ A

de =7Z- Iinda

em que Z é a matriz impedancia do sistema descrita como:

E E E
Z1,1 Z1,2 T Zl,n
E E E
B Z2,1 Z2,2 T ZQ,n
- : - : ’
1 1 1
Zn,l Zn,Q o Zn,n

(2.6)

(2.7)

em que o sobrescrito ¥ identifica os elementos energizados, como os condutores fase da LT, e o

sobrescrito ! identifica os condutores inertes, como a tubulaciao metélica, condutores neutros,

para-raios etc. O operador X denota a forma fasorial da forma de onda X (t).
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Figura 2.6: Subdivisao de um tracado complexo em paralelismos equivalentes.

Circuito fonte (LT) Torre
Circuito alvo @ Subestacao
| |
| 1
| |
A | |
| | |
~)
) ~
T : : : | | Y
| | | | | | |
— | ' ' ' ' | | B —
= | | | | | | | | =
| | | | | | | |
| | | | | | | |
. : : o
| | | L., | | : | |
' | | | | | | |
| I ’! ’! I | | |
| I T 1 I | I I
' I ' : : | l |
| y |
d, | | ' '
Ale— : “ | | ! ' !
| | | | | | ! RN
|:('\,> ~N
| : N4
= ——»B =

Fonte: Adaptado de (MARTINS-BRITTO, [2017b).

2.7 CALCULO DA ADMITANCIA SHUNT DO CIRCUITO ALVO

A admitancia Y., representa a fuga de corrente para o solo através do revestimento
isolante da tubulagdo metalica, e é obtida, em siemens por metro, da seguinte forma (CIGRE

WG-36.02, 1995):

2TT ot . €0Erev2TTegt
1/; un — exr _'_ w v exr 28
h ! )07“61)57'61) j 57‘6'1} ’ ( )

sendo €y ~ 8,8542 x 107!2 I//m a permissividade elétrica do vacuo; €., ¢ a permissividade
elétrica relativa do revestimento isolante, em F/m; p,., é a resistividade elétrica do revestimento
isolante, em ohms.metro; J,., é a espessura da camada isolante do revestimento, em metros, e

Tewt € O TAlO externo, em metros.

A Tabela contém os parametros eletromagnéticos de alguns revestimentos comumente
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utilizados na indstria.

Tabela 2.5: Propriedades eletromagnéticas em funcao do tipo de revestimento.

Revestimento Prev [©2.m] €rev
Fitas plasticas 0,917 x 1013 a 18 x 10" | 2a 9
Esmalte de piche de carvao 0,2 x 10% a 2 x 10° 2a3
Epoxi termocuravel (FBE) 8,48 x 10 3,77
Polietileno extrudado 2x10"a1x 10 2,25

Fonte: (NACE International, [2007).

2.8 CALCULO DAS IMPEDANCIAS MUTUAS ENTRE CONDUTORES AEREOS E
TUBULACOES METALICAS

Para a resolucao do circuito equivalente apresentado na Secao [2.6| é necesséario o calculo
da impedancia mitua entre o circuito fonte e alvo. Existem algumas formas analiticas e di-
versas aproximagcoes que estao sendo estudadas ao redor do mundo para a determinacao dessa
grandeza (CARSON| [1926; |(CCITT| |1989; RAMIREZ; URIBE, [2007; AMETANI et al.. 2009;
THEODOULIDIS|, 2015]).

2.8.1 Fo6rmula analitica de Carson

As formulagoes analiticas para o calculo do acoplamento mutuo entre circuitos fonte e alvo
envolvem o estudo da propagacao de onda nos condutores considerando o efeito do caminho de

retorno pelo solo. O trabalho que deu notoriedade a esse problema foi o de [Carson| (1926)).

A Figura apresenta um sistema geométrico composto por dois condutores aéreos para-
lelos, designados pelos indices ¢ e j, sobre um solo uniforme descrito por uma resistividade p,

permissividade € e uma permeabilidade p.

Considerando o sistema geométrico apresentado na Figura [2.7, a impedancia mutua Z; j,

definida por Carson, é expressa pela equacao geral:

jwpo [ Diy
5] o n (Dz,]) + 5] ( )
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Figura 2.7: Condutores aéreos sobre um solo uniforme.

Condutor 1

Condutor j

Fonte: Autoria propria.

jw > 2e—HA

AZ;,; =121 / cos(AD)d, (2.10)
2t Joo A+ \/AZ + 0 — w2pige

sendo pig = 47 x 1077 H/m a constante de permeabilidade magnética do espaco livre; p a

resistividade elétrica do solo, em ohms.metro; € a permissividade elétrica do solo; w a frequéncia

angular, em radianos por segundo. As distancias H, D, D, ; e D;j dependem da disposicao dos

condutores ¢ e j no espaco e do meio onde estao imersos, estao representadas na Figura [2.7] e

sao medidas em metros.

Os afastamentos entre os condutores i e j sao calculados conforme definido em (2.11)) -

@.14) .

H = |y; — v, (2.11)
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D;; = \/(% —13)% + (yi — y5)?, (2.13)
Di; = \/(«%‘j —z)* + (i — y5)* (2.14)

O primeiro termo presente na equacao de Carson, definida em (2.9)), é a parcela da impedan-
cia que representa o efeito do solo como um condutor perfeito e a segunda parcela representa o

efeito da condutividade finita do solo, ou seja, inclui as perdas de corrente que retornam pelo

solo (CARSON] (1926)).

A solucao analitica de Carson é descrita apenas para dois condutores aéreos i e j quaisquer,
porém essa formulagao pode ser adaptada para condutores enterrados por meio de alguns ajustes
nas distancias e coordenadas envolvidas (MARTINS-BRITTO), 2017b). Além disso, sabe-se que,
assim como os condutores aéreos de uma linha de transmissao, o duto metalico também é um

condutor, com dimensoes e caracteristicas fisicas conhecidas.

Contudo, a solucao encontrada por Carson impoe desafios quando se busca a sua solucao
numérica. A natureza da integracao imprépria e a multiplicacdo por um cosseno tornam o
integrando uma fungao oscilatoria e, com isso, podem surgir problemas de convergéncia e insta-
bilidade numérica na solugao, até mesmo com os recursos computacionais existentes atualmente
(RAMIREZ; URIBE, 2007). Segundo Theodoulidis (2015]), uma maneira de contornar a com-
plexidade da solucao original, com precisao de ponto flutuante, é escrever a integral impropria
por meio de uma solucao em forma fechada, utilizando a fun¢ao de Struve de primeira ordem
(H;) e a funcdo de Neumann também de primeira ordem (Y;), da seguinte forma (THEODOU-
LIDIS| |2015):

o 2e~HA T o - 1 7 - 1
— cos(AD)dA = o [H (u1) =Y (w1)] = — +5 — [Hi(uz) = Yi(uz)] ~ .
0 At N e u ud " 2uy %
(2.15)

em que:

w = \/pr“o — wpoe(H — jD), (2.16)
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Uy = \/7“:0 — wW2poe(H + §D), (2.17)
sao as variaveis de transformacao da integral improépria.

Essa solucao, por ser uma solucao numérica direta da integral impropria de Carson, é a

solucao de referéncia desse trabalho para calculo de impedancias proprias e mutuas.

Devido as dificuldades de convergéncia encontradas na solugao original, algumas outras
solucoes e aproximagoes vém sendo pesquisadas, por meio de expansao em séries de poténcias
e por meio de formulacoes de expressoes simplificadas, dando um destaque para as formulas de

Carson-Clem e Deri (CCITT, [1989; DERI; TEVAN]| [1981)).

2.8.2 Solucdo da integral de Carson por expansio em série de poténcias

Devido ao problema de convergéncia da integral de Carson, explicado anteriormente, e aos
recursos computacionais limitados da época, ¢ proposto em |Carson (1926), uma solu¢ao para
a integral com expansao em série de poténcias. Com essa transformacgao, a segunda parcela de

(2.9) é reescrita da seguinte forma:

em que AR e AX sao grandezas descritas por séries infinitas:

1 2 1
AR = pow | = — L_r cos @ + —1?[(1,3659 — In(r)) cos 20 +  cos 260] — ... | , (2.19)
8 6w 16
1 1,851382 2
Ax =1 2y 1,801382 + ir cosf — ——12 cos 46 — ... , (2.20)
™ o\ 2 r 6 6

| HoW
r = D;j 7, (221)

sendo 6 o angulo, em radianos, apresentado na Figura Para impedancias proprias, 6 = 0.

Para impedancias mituas 6 é dado por:

0 = BTN (2.22)
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sendo H; e H; as alturas dos condutores i e j, respectivamente, dadas em metros com relagao

a superficie do solo.

A formulacao de Carson expandida em série de poténcias é uma solucao viavel para a integral
improépria, porém sua precisao com a solucao analitica depende diretamente da quantidade de

termos utilizados na composicao da série de poténcias da solucao.

2.8.3 Formula de Carson-Clem

A formula de Carson-Clem, descrita em |[CCITT| (1989), é baseada na formulacdo de Carson
expandida em série de poténcias, sendo obtida utilizando as primeiras parcelas das séries
e . Essa formula é comumente adotada para determinacao da matriz de impedéancias de
sistemas em regime permanente e frequéncia em 60 Hz (DERI; TEVAN, [1981; |CIGRE WG-
36.02, 1995). Aplicando os primeiros termos da série de poténcias em (2.9 e simplificando a

formula, tem-se que a formula de Carson-Clem é dada por:

How . oW De
Ziy= By Ry (2 2.23
= () (2.23)

How . fow D,
7= 1 , 2.24
j= e (D) (2.24)

em que as impedéancias, propria (Z;;) e mutua (Z;;), sdo dadas em ohms por metro; f ¢é a
frequéncia, em hertz, e D, é uma variavel que representa a profundidade equivalente do caminho

de retorno ficticio da corrente pelo solo, dada em metros e definida em (2.25) (CCITT, |1989).

_ P
D, = 659\/; (2.25)

Essa simples expressao apresenta baixos erros, em torno de 2,5% de acordo com [Furlan
(2015)), para a frequéncia de 60 Hz e se torna uma boa aproximagao para a integral de Carson.
Entretanto, essa expressao nao é valida para altas frequéncias, em que a altura dos condutores
nao é mais desprezivel em relagao a profundidade do caminho de retorno da corrente pelo solo.
Além disso, possui uma limitacdo com relagao a distancia existente entre os condutores i e j.
Essa distancia limite, em metros, para a validade da féormula de Carson-Clem pode ser definida

pela seguinte equacdo (FURLAN] 2015):
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max p
D 90\6. (2.26)

Na frequéncia nominal de 60 Hz e com a resistividade elétrica do solo com o valor de 100
Q).m, por exemplo, a distancia méxima para validade da féormula de Carson-Clem ¢é de 116

metros.

2.8.4 Fo6rmula de Deri

A grande parte das expressoes e aproximacoes para a integral de Carson, sao para faixas
de frequéncias definidas e nao podem ser utilizadas para altas frequéncias, o que dificulta a
utilizacao desses métodos para calculo de impedancias em regime transitério, em que podem
ocorrer componentes harmoénicas de frequéncias altas. Tendo em vista esses aspectos, Deri
elaborou uma féormula para célculo de impedancias com erros baixos até para altas frequéncias,
podendo ser usada até mesmo em regime transitério de operacao da LT, com componentes

harménicas até 20 kHz a depender do afastamento entre os condutores (DERI; TEVAN] |[1981)).

A Figura apresenta uma geometria qualquer composta por dois condutores aéreos para-
lelos (i e j), sobre um solo de resistividade p e com uma profundidade infinitesimal p, utilizada

por Deri em sua formulacao.

Considerando que a intensidade do campo magnético é a mesma na direcao x e desconsi-
derando a corrente de dispersao, o fluxo magnético total no condutor aéreo ¢ o mesmo fluxo
gerado por uma corrente igualmente distribuida em um plano de profundidade infinitesimal
p, ou seja, pela corrente que retorna por uma profundidade infinitesimal p. A formulagao de
Deri assume que a corrente que retorna pelo solo esta totalmente concentrada nesse plano de
profundidade infinitesimal p. Consequentemente, esse plano é utilizado como superficie de es-
pelhamento para a obtencao das imagens dos condutores aéreos , como apresentado na Figura

(DERT; TEVAN], [1981)).

Essa profundidade é numericamente obtida, em metros, por:

p:(l—j)gzﬂjwpﬂo. (2.27)
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Figura 2.8: Profundidade de penetragao complexa e espelhamento da superficie para as ima-
gens dos condutores.

Yy Condutor i
N\ (z
’ Condutor j
H, (23.95)
di;
H

Fonte: Autoria propria.

Com a profundidade p definida e tendo como base a geometria observada na Figura [2.8] a

formula de Deri é descrita como:

Zis = jwtm (M) , (2.28)
T

Zi,j =]w@ In \/ ’

2m \/(Hz- — Hj)? + d2,

, (2.29)

em que H; e H; sao as alturas dos condutores 7 e j, respectivamente, dadas em metros; d; ; ¢
a distancia horizontal entre os condutores 7 e 7, em metros e p é a profundidade infinitesimal

complexa, em metros;

De acordo com Deri & Tevan| (1981)), a formulacdo é uma boa aproximagao para todas as
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faixas de frequéncia até 20 kHz, apresentando aproximadamente 15% de erro para o pior caso.
Apesar disso, com uma frequéncia pré-estabelecida, a expressao de Deri tende a aumentar o
erro com o aumento das distancias entre os condutores i e 7, como se investiga no capitulo

seguinte.

2.9 EFEITO PELICULAR

Quando uma corrente elétrica continua flui em um condutor de secao transversal finita,
a densidade de corrente tende a se distribuir de maneira uniforme nessa secao. No caso de
uma corrente alternada a densidade de corrente comeca a ter uma distribuicdo nao uniforme na
secao transversal do condutor, acentuando as diferencas de densidade de corrente nas regioes do

interior do condutor com o aumento da frequéncia (DWIGHT, |1918; [ KENELLY et al., [1915]).

Considerando um condutor sélido e de geometria cilindrica, o aumento da frequéncia tende
a distribuir a densidade de corrente na periferia da secao transversal do condutor. Em altas
frequéncias a densidade de corrente se concentra na superficie externa do condutor, na "pele do
condutor", originando o efeito conhecido como pelicular. A Figura[2.9]apresenta a distribuicao

de corrente em um condutor com se¢ao tubular (DWIGHT) 1918; KENELLY et al., [1915).

Figura 2.9: Distribuicao de corrente em um condutor tubular.

Em corrente continua Em corrente alternada

Fonte: Autoria propria.

A diminuicdo da area com grande densidade de corrente, causada pelo efeito pelicular,
acarreta no aumento da resisténcia interna do condutor decorrente da diminuicao da secao

transversal ativa de passagem da corrente no condutor.
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Esse aumento de resisténcia ocorre devido ao fluxo desigual ocasionado pela corrente alter-
nada I ao longo da secao transversal do condutor. A corrente I produz um campo magnético
rotacional B no interior e ao redor do condutor. Quando a intensidade de corrente do con-

dutor varia com o tempo, o campo magnético também varia, de acordo com a lei de Ampere

(ORFANIDIS, [2016).

Segundo a lei de Faraday-Lenz (ORFANIDIS, 2016), a mudanga no campo magnético, por
sua vez, cria um campo elétrico Egp. O campo elétrico EEP, que se opoe & variacao da
intensidade de corrente, possui maior intensidade no centro do condutor, forcando os elétrons
para a extremidade da secao. Assim, a densidade liquida de corrente é maior na superficie
do condutor do que no centro. A Figura [2.10| apresenta o mecanismo responsavel pelo efeito

pelicular de forma simplificada.

Figura 2.10: Tlustracao do mecanismo responsavel pelo efeito pelicular.

Fonte: Autoria prépria.

A profundidade de penetracao pelicular § é um parametro comumente utilizado em estudos
de efeito pelicular e representa o ponto da sec¢ao transversal que possui cerca de 63% da corrente
que flui pela superficie do condutor. A profundidade de penetragao pelicular, em metros, pode

ser definida como (WHEELER)], |1942):

2 con
§ = ) Leond (2.30)
Wleond

em que pPeong corresponde a resistividade elétrica do condutor, em ohms.metro; w ¢é a frequéncia

angular do sistema, em radianos por segundo e fi..,q ¢ @ permeabilidade magnética do condutor,
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em H/m.

De acordo com [Wheeler| (1942), a densidade de corrente J em um condutor de se¢ao circular

diminui exponencialmente a partir do seu valor na superficie J, de acordo com o raio externo
do condutor, conforme expresso em (2.9)). A Figura ilustra a profundidade de penetracédo

pelicular.
“Text

J=J e 5" (2.31)

Figura 2.11: Densidade de corrente J e a profundidade de penetracao pelicular 6.

Fonte: Autoria prépria.

A resisténcia R, em ohms, de um condutor com comprimento L, em metros, e area efetiva
A de condugao uniforme, em metros quadrados, pode ser estimada por meio de (2.9). Como a
area efetiva do condutor diminui com o efeito pelicular as perdas no condutor por efeito Joule

tendem a aumentar.

_ pcondL

="y

(2.32)

Um dos métodos mais utilizados para diminuicao das perdas causadas pelo efeito pelicular
é a utilizacao de condutores com menor raio em paralelo, porém essa solugao acarreta no
surgimento do efeito de proximidade. Esse efeito ocorre pelos mesmos motivos do efeito pelicular

mas é causado pela interacao do fluxo magnético gerado por um condutor em relagdo ao outro
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condutor. A interacao magnética causada pelo efeito de proximidade faz com que a distribuigao
da densidade de corrente presente nos condutores se concentre em uma das suas extremidades,

dependendo da orientagao da corrente (DWIGHT] [1922; (CHAVES; CHAGAS| 2016)).

Figura 2.12: Tlustracao do efeito de proximidade.

Fonte: Autoria propria.

Apesar da utilizagdo de condutores com raios menores e em paralelo atenuar as perdas
ocasionadas pelo efeito pelicular, as perdas por efeito Joule nao sao extintas do condutor devido

ao efeito de proximidade que ocorre ao utilizar essa configuracao (CHAVES; CHAGAS| [2016]).

Além disso, o efeito pelicular pode ser agravado de acordo com as caracteristicas do material
do condutor e com o aumento da frequéncia, causando uma diferenca significativa na impedancia

propria do condutor para alguns casos e com isso, sendo necessario considerar esse efeito na

construcao dos parametros da LT (WHEELER] [1942).

2.9.1 Calculo da impedancia interna dos condutores com inclusdo do efeito pelicular

A impedancia interna do condutor considerando o efeito pelicular, é chamada de impedéancia
de corrente alternada (CA), devido a esse efeito se dar apenas nesse tipo de corrente. A solucdo
exata para o calculo da impedancia CA para cabos isolados, com secao transversal circular
e de comprimento infinito baseada na fungdo Kelvin, de ordem zero, de primeira (ber,bei) e
segunda espécie (ker kei) e suas derivadas (ber’ bei’ ker’ kei') ¢ (DWIGHT) 1918; KENELLY]
et al., 1915; OLIVER et all 2010):
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ZCA = RCA +ijCA, (233)

Zoa =

Rocim(r?,, —r2.,) ( ber(mreg) + jbei(mreg) + Cker(mreg) — jCkei(mreyy) )}

27 ot ber' (mrezt) + jbei’ (mrey) + Cher'(mrey) — jCkei’ (Mreyy)

2.34)

Figura 2.13: Raio externo e interno do condutor.

Fonte: Autoria propria.

sendo Rco 4 a resisténcia interna do condutor em CA, em ohms por metro; Loy é a indutincia
interna com efeito pelicular adicionado, em ohms por metro; Rcc a resisténcia interna do
condutor em corrente continua (CC), em ohms por metro, e 7;,; € Ty S0, respectivamente, o

raio interno e externo do condutor, em metros. As constantes m e C' sdo descritas em (2.35)) e

(2.36)), respectivamente.

m — Wlecond (235)
Pcond
o = ber'(mring) + jbed (mrip) (2.36)

ker'(mrin) + jkei’ (mring)

As funcgoes de Kelvin sao funcoes que pertencem a familia das fungoes Bessel. Os termos
ber e bei sdo abreviagoes de "Bessel real"e "Bessel imaginario"(DWIGHT), [1918; [KENELLY et

al., 1915 OLIVER et al. 2010)). As partes real e imaginaria da funcdo de primeira espécie de
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Kelvin de ordem n e suas derivadas sao representadas em expansao de séries de poténcia, dadas

por:

per(ng) = (3) % COZ[!( (?Zni k%))' o (qZQ) : (237)
i) = () S50 (5) =
ber () — ber(n + 1,9) \/+§ bei(n +1q)  n- be;‘(n,q), (239
bei(n.q) — P L) —ber(nt 1) | n-bei(ng) (240

V2 q ’

as partes real e imaginaria da fungao de Kelvin de segunda espécie, de ordem n, e suas derivadas

sao0:
n—1 ’I’L . ]{? .
ker(n,q) = 0,5-(0,5¢)™" Z cos(O 75nm + 0,5k7) - (0,25¢%)% — In(0,5¢) - ber(n,q)
k=0

U(k+ 1)+ U(n+k+1)

Kl + k)! cos(0,75nm+0,5k7)-(0,25¢%)%, (2.41)

+0,25mbei(n,q)+0,5-(0,5¢)" Y

k>0

— (n—Fk—1)!

kel(”’?‘]) = _075 ' (075Q)7n k!

sin(0,75nm + 0,5k7) - (0,25¢%)F — In(0,5¢) - bei(n,q)
k=0

Uk+1)+U(n+k+1)
El(n + k)!

+0,25mber(n,q)+0,5-(0,5¢)" » sin(0,75na+0,5k7)-(0,25¢%)*, (2.42)

k>0

ker(n+ 1,q) + kei(n + 1,q) L ker(n,q)

NG P (2.43)

ker'(n,q) =

kei(n 4+ 1,q) — ker(n + 1,q) L kei(n,q)

= — (2.44)

kei'(n,q) =

em que ¢, em metros, é
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- 2r6xt
q \/§ 5

e U é a funcao digama, que para nimeros inteiros e positivos pode ser calculada da seguinte

(2.45)

forma (OLIVER et al., [2010):

a1y
U(z) = —0,5772157 + ; - (2.46)

Devido a dificuldade de se calcular a impedancia interna com o efeito pelicular incluido,
algumas tabelas sao utilizadas com a razao entre as resisténcias CA e CC e também com as
indutancias CA e CC em varias faixas de frequéncia, com o intuito de aproximar o célculo
obtido em e facilitar a inclusao do efeito nos calculos de parametros da LT. A Tabela

apresenta valores de referéncia, para um condutor sélido e de secao transversal circular.

Tabela 2.6: Efeito pelicular em um condutor tubular.

Frequéncia [HZ] RCA/RCC LCA/LCC
10 1,0041 0,908019
60 1,1347 0,854219
100 1,3213 0,779083
1000 3,7213 0,272232
10000 11,2289 0,086401
100000 34,9597 0,027331

Fonte: Autoria propria.

Observando a Tabela ¢ possivel perceber que a influéncia do efeito pelicular sobre os
parametros da LT ja sao observados na frequéncia de 60 Hz e, apesar de serem pequenas,
percebe-se uma diferenca de 13,47% na resisténcia e 14,68% na indutancia dos condutores.
Porém, olhando para frequéncias mais altas, normalmente atingidas em regime transitorio, o
efeito pelicular é indispensavel para o cdlculo da impedéancia interna dos condutores, podendo

alterar significativamente a resposta obtida.

2.10 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada uma exposicao dos conceitos e fenomenos fundamentais para

compreender os principais mecanismos da ocorréncia de interferéncias eletromagnéticas entre
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LTs e tubulacoes metalicas, com énfase no acoplamento indutivo e nas variaveis determinantes

para o calculo de tensoes induzidas.

Inicialmente foram discutidos a fisica dos mecanismos do acoplamento indutivo, descrevendo
conceitos basicos e discutindo acerca dos perigos associados ao fenémeno, que se resumem a
eletrocussao de pessoas e danos as instalacoes envolvidas. Ainda, foram apresentados os limites
de suportabilidade nominais de equipamentos e dispositivos comumente empregados em linhas
de transporte dutovidrio e limites de seguranca estabelecidos em normas para situacoes de
interferéncias eletromagnéticas. Posteriormente, foram apresentados o esquema de subdivisao
de tracados complexos em paralelismos equivalentes adotados durante o decorrer do trabalho e
os célculos da tensao induzida decorrentes do acoplamento indutivo. Por fim, foram realizadas
demonstragoes de formulas para calculo de impedancias difundidas no meio académico e do

efeito pelicular, devido & exposicao dos condutores da LT & correntes alternadas.

No proximo capitulo serd discutida mais profundamente a influéncia da resistividade do solo,
da frequéncia e da distancia entre os condutores no calculo das impedéancias mituas, bem como
a precisao das solucoes com diferentes parametros, afim de compreender o comportamento e

verificar os limites de validade de cada formulacao.



CAPITULO 3

ESTUDO ACERCA DAS FORMULAS DE IMPEDANCIA

Previamente a implementacao do modelo circuital, baseado na ferramenta computacional
ATP, é necessario compreender o comportamento das formulas de impedancia com relacao aos
parametros envolvidos (resistividade do solo, frequéncia e distancia entre os condutores) com o

intuito de verificar em quais situacoes elas sao validas.

3.1 MOTIVACAO

De acordo com Dommel| (1986), o ATP adota a solu¢ao de Carson expandida em uma série
de poténcias adaptativas, em que o nimero de termos ¢é calculado em funcao dos parametros
do problema, de modo que a resposta forneca um erro préximo a zero em relacao a solucao
analitica da integral de Carson. O SESTLC, software de referéncia desse trabalho para o
calculo de interferéncias eletromagnéticas, é reportado por calcular as impedancias por meio
da formula de Deri e sabe-se que essa solugao pode ter até 15% de discrepancia com relagao a

solugdo analitica dependendo do valor dos parametros envolvidos (DERI; TEVAN] 1981).

Portanto, antes de implementar a metodologia proposta, realizar simulacoes interferéncias
eletromagnéticas e estabelecer comparagoes com o software referéncia ¢ importante estudar e

conhecer a abordagem utilizada por cada ferramenta computacional.

3.1.1 Exemplo de discrepancia entre as matrizes impedancias

Analisando a matriz impedancia de um estudo de caso tipico de interferéncias eletromag-
néticas, em que nas extremidades o duto chega a ter quase 2500 metros de afastamento em

relacao ao eixo da LT, tém-se as seguintes matrizes de impedancia:
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15.35 + j86.2  5.66 + j39.42  5.67 +39.35 5.66 +j39.42  0.54 + 50.06
5.66 + j39.42 15.33 4 j86.24 5.67 + j43.04 5.63 + j41.48  0.55 + j0.06

Zspsric = |5.67+ j39.35 5.67+ j43.04 15.37+ j86.20 5.65 + j37.42  0.54 + j0.06 | x1072,
5.66 + j39.42 5.63+ j41.48 5.65+ j37.42 348+ j120.2  0.55 + j0.06
0.54 + j0.06  0.55+50.06  0.54+ j0.06  0.55+ j0.06 14.60 + j71.52

15.75 + 788.09  5.59 +738.92  5.61 +538.84 5.57+ 3538.83  0.58 + j0.011
5.99 +738.92 15.73 + 588.12 5.60 + 742.53  5.56 + 540.98  0.58 + j0.012
Zarp = | 5.61 +338.84 5.60+ j42.53 15.77 4 j88.07 5.58 +j36.93  0.58 + j0.009 | x1072,
5.97 + j38.83  5.56 + j40.98  5.58 4+ 736.93 354.8 4+ 795.66 0.59 + j0.016
0.58 +50.011  0.58 4+ 70.012  0.58 + 70.009  0.59 + j0.016 14.57 + j66.07

em que Z orp é a matriz impedancia gerada pelo ATP a partir do método proposto, em ohms por
quilometro e Zsgsrrc ¢ a matriz impedancia gerada pelo SESTLC, em ohms por quiléometro.

As matrizes impedéncia estao dispostas conforme explicado em (2.7)).

No caso das matrizes Z a7p € Zsgsrrc, 0s 3 primeiros indices sao referentes as fases da LT,
seguidos do indice 4, que contém os parametros do cabo para-raios e por Gltimo o indice que

possui os parametros da tubulacao metalica.

Observando as matrizes Z srp e Zsgsrrc € possivel perceber uma discrepancia entre as duas
respostas, principalmente nas impedancias mituas que envolvem a tubulacdo. Assim sendo,
segue-se uma andalise mais aprofundada das féormulas de impedancia afim de compreender a

natureza das diferencas observadas.

3.2 PRECISAO DAS FORMULAS PARA O CALCULO DE IMPEDANCIA MUTUA

Ao se estudar os problemas da interferéncia eletromagnética entre LTs e tubulac¢des metéalicas
uma das varidveis mais importantes do sistema é o calculo de impedancia mtatua. Com o intuito
de analisar a precisao das féormulas para o calculo de impedancias mutuas, apresentadas na Secao
sao realizados dois estudos relacionando a frequéncia, resistividade do solo e a distancia
entre os condutores para o calculo da impedancia mutua, tendo como referéncia a solucao
analitica de Carson, visando compreender o comportamento e a precisao dessas formulas em

diversas situagoes.

O primeiro estudo consiste em analisar a precisao das formulas apresentadas anteriormente

com relacao a solucao analitica de Carson, variando a distancia entre os condutores. Em
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seguida, é realizada a mesma anélise apenas com a formulagao de Carson expandida em série
de poténcias, com frequéncia e resistividade do solo constantes, variando a distancia entre os
condutores e o nimero de termos utilizados na série de poténcias. Por altimo, é realizado um
estudo mais aprofundado da solugao de Carson expandida em série de poténcias e sua precisao,
variando frequéncia, resistividade do solo, distancia entre os condutores e o nimero de termos

utilizados na série de poténcias, tendo como referéncia a solucao analitica de Carson.

3.2.1 Andlise de erros entre as diversas formulas para calculo de impedancias mituas

As diversas férmulas e aproximacoes procuram contornar o problema da nao convergéncia
da integral impropria encontrada na formula analitica de Carson, mas introduzem erros nos
calculos dos parametros que, por vezes, podem ser significativos para a validade do estudo
em questao. Com o objetivo de estudar as respostas obtidas pelas formulas de Carson com
expansao em série de poténcias, Carson-Clem e Deri é realizada a andlise do erro que essas

formulas introduzem no calculo de parametros, quando comparadas com a férmula analitica.

No estudo do fenémeno de acoplamento indutivo, em regime permanente, o erro causado
pelas distancias entre o circuito alvo e o fonte pode ser expressivo, ji que em alguns casos as

distancias entre os dois circuitos podem ser grandes, podendo alcangar a ordem de quilémetros.

Entao, afim de analisar a introdugao dos erros da distancia nos céalculos das impedancias
mutuas entre as diversas formulas, é executado um estudo de caso simplificado. Esse estudo
consiste em calcular a impedancia muatua com as férmulas descritas na Secao e, além disso,
calcular por meio da metodologia proposta, utilizando o ATP, e por meio do SESTLC, software
de referéncia para o calculo de interferéncias eletromagnéticas desse trabalho, comparando-as
para diversas distancias entre os condutores. Considerando a frequéncia a 60 Hz e a resistividade
elétrica do solo a 100 €2.m, ambas constantes, a Figura [3.1] apresenta o m6dulo da impedancia

mutua em funcao da distancia entre os condutores.

Nesse estudo sdo utilizados apenas os dois primeiros termos das séries (2.19)) e (2.20)) para

o céalculo da impedancia miutua.

O erro relativo ¢ calculado tomando como referéncia a solu¢ao descrita em (3.1). A impe-

dancia mutua utilizada como referéncia é a obtida pela solucao em forma fechada da formula



3.2 — PRECISAO DAS FORMULAS PARA O CALCULO DE IMPEDANCIA MUTUA 34

Figura 3.1: Moédulo da impedancia mutua em funcao da distancia entre os condutores.
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de Carson (THEODOULIDIS, [2015), descrita na Secdo [2.8.1].
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Eg =100 - (3.1)

A Figura apresenta o erro relativo entre formulas de Carson expandida em série de
poténcias, Carson-Clem e Deri, pelo método proposto e por iltimo pelo software de referéncia.

Figura 3.2: Erro relativo do médulo das impedancias mituas em funcao da distancia entre
os condutores.
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A partir da Figura [3.2] é possivel perceber que com até 300 metros de afastamento entre
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os condutores todas as formulas apresentam um bom resultado, as piores solugoes chegando
em torno de 10% de erro relativo. Entretanto, para grandes distancias, acima de 500 metros
de afastamento, as aproximagoes introduzem erros bastante significativos que provavelmente
invalidariam o estudo, com excecao da formula de Deri. A féormula de Deri é uma aproximacgao
eficiente, chegando em torno de 10% de erro para um afastamento de um quilémetro entre os
condutores, erro muito mais baixo que as outras formulag¢oes que chegam a 130% para uma

mesma distancia.

De acordo com Dommel| (1986), o ATP, utilizado no método proposto, calcula as impe-
dancias mutuas por meio da expansao das série de poténcias para a integral de Carson, mas
observando a Figura [3.2]é possivel perceber que é utilizado um niimero suficientemente alto de
termos para que a resposta seja bem proxima a da resposta da solugao analitica. Por outro lado,
percebe-se que o software de referéncia, possui uma proximidade com a resposta obtida pela
formula de Deri, sendo a formulagao adotada pelo SESTLC. Com isso, para grandes distancias,

é possivel observar um erro significativo entre o método proposto e a referéncia adotada.

3.2.2 Analise da precisdo da solucdo de Carson expandida em série de poténcias para o

calculo de impedancias mituas com frequéncia e resistividade do solo constantes

Considerando a resistividade do solo e a frequéncia constantes, para a solucao da integral
de Carson por meio da expansao em série de poténcias ser considerada uma boa aproximacao
para calculo de impedancias mituas deve-se levar em conta dois fatores: a distancia entre os

condutores e o nimero de termos da série de poténcias utilizados na solugao.

Com o objetivo de testar a precisao da expansao em série de poténcias, descrita em -
, com relagao ao nimero de termos utilizados na solugao, é executada uma anélise do erro
em funcdo do nimero de termos e da distancia existente entre os condutores. Os parametros
utilizados nesse estudo sao a resistividade elétrica fixada em 100 2.m e a frequéncia de operacao

do sistema considerada 60 Hz.

O erro relativo é calculado conforme definido em (3.1 e tomando como referéncia a resposta
analitica da equacao de Carson. A Figura (3.3 apresenta o erro relativo do médulo das impe-

dancias mutuas calculadas por meio da expansao de série de poténcias de Carson, variando a
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quantidade de termos utilizados na solucao, em fun¢ao da distancia entre os condutores.

Figura 3.3: Erro relativo do médulo das impedancias mituas em funcao da distancia entre
os condutores, variando o niimero de termos da solucao expandida em série de poténcias.
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A partir da Figura percebe-se que para até 300 metros de distancia entre os condutores,
mesmo a solugao utilizando apenas um termo da série de poténcias é valida, sendo o pior caso
com aproximadamente 10% de erro. Com o incremento das distancias entre os dois condutores
existe a necessidade da utilizacao de mais termos na solucao, com o intuito de se obter o menor

erro a um grande afastamento entre os condutores.

Além disso, observa-se que uma solucao com 4 ou mais termos é suficientemente precisa até
para afastamentos de 800 metros entre os condutores, com aproximadamente 7% de erro com

relacao a féormula analitica de Carson.

3.2.3 Andlise da precisdo da solucdo de Carson expandida em série de poténcias para
o calculo de impedancias variando a frequéncia, a resistividade do solo e a

distdncia entre os condutores

Um tltimo estudo é realizado afim de observar a precisao da formula de Carson expandida
em série de poténcias, apresentada na Se¢ao visando compreender a relacao do erro com
as variaveis frequéncia, distancia entre os condutores e resistividade do solo e, além disso, em

quais situacoes é vantajoso o uso dessa aproximacao.
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Esse estudo consiste em calcular o erro relativo entre os modulos da solugao expandida em
série de poténcia de Carson, descrita em (2.18) - (2.21)) e da solucdo analitica para diversas
faixas de frequéncia, de distancia entre os condutores, de resistividade do solo e para varias

quantidades de termos utilizados na solucao.

A faixa de frequéncia utilizada nesse estudo é entre 1 Hz e 1 MHz, abrangendo as frequéncias
de regime permanente (entre 50 e 60 Hz), as frequéncias mais comuns em regime transitorio
(entre 1 kHz e 100 kHz) e a faixa de frequéncias comum em descargas atmosféricas (aproxima-

damente 1 MHz).

A faixa de resistividade do solo utilizada é entre 10 Q.m e 10000 €2.m, abrangendo uma

ampla faixa de solos reais.

As Figuras a apresentam os erros, calculados conforme descrito em (3.1]), encontrados
para as faixas de frequéncia e resistividades determinadas. Os graficos de superficie apresentam
os erros entre 0 a 15% com relacao a formula analitica de Carson. Essa faixa de erro é escolhida

levando em conta a formulagdo de Deri, obtendo erro de até 15% nos piores casos (DERI;

TEVAN] [1981).

Analisando a superficie representada na Figura[3.4] resposta obtida apenas com um termo da
série de poténcias, observa-se que com a resistividade a 10 2.m sao obtidos resultados dentro de
uma faixa de 10% de erro apenas em faixas de frequéncia abaixo de 10 Hz e com uma distancia

entre os condutores menor que 125 metros.

Considerando a resistividade do solo a 100 €2.m, usualmente utilizada em estudos de in-
terferéncia eletromagnética, percebe-se que até 1 kHz de frequéncia e até 100 metros de afas-
tamento entre os condutores tém-se resultados dentro da faixa de erro estipulada (FURLAN]|
2015, [MARTINS-BRITTO, 2017a; FRAIJI; BASTOS, 2007). Observando a faixa de 60 Hz
tém-se bons resultados até uma distancia proxima de 150 metros, confirmando o limite imposto
por [Furlan (2015), de 116 metros, para utilizagao da formula de Carson-Clem nessas condigoes,

formula derivada das primeiras parcelas da série de poténcias de Carson.
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Figura 3.4: Erro relativo do modulo das impedancias mituas em fungao da distancia, resis-
tividade do solo e frequéncia, utilizando um termo da série de poténcias.
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Aumentando a resistividade do solo para 1000 2.m, observa-se que existe uma melhora

tanto na distancia como na faixa de frequéncia, chegando a 1000 metros de afastamento entre

os condutores para baixas frequéncias, com erros abaixo de 10% e chegando a 10 kHz de

frequéncia, com uma distancia de até 150 metros com resultados dentro dessa faixa de erro.

Por ultimo, utilizando a resistividade do solo a 10000 2.m, tém-se os melhores resultados

com apenas um termo da série de poténcias, alcancando 3000 metros de afastamento com uma

boa precisao e proximo dos 100 kHz para pequenas distancias entre os condutores.



3.2 — PRECISAO DAS FORMULAS PARA O CALCULO DE IMPEDANCIA MUTUA 39

Figura 3.5: Erro relativo do modulo das impedancias mituas em fungao da distancia, resis-
tividade do solo e frequéncia, utilizando dois termos da série de poténcias.
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Fonte: Autoria proépria.

A Figura [3.5] apresenta os erros relativos utilizando dois termos da série de poténcias de

Carson.

O incremento de um termo na resposta, resultou em um aumento de precisao em faixas
maiores de frequéncia e de maiores distanciamentos entre os condutores em todos os casos,
principalmente com a resistividade do solo baixa, com 10 2.m, que passou a ter uma boa
precisao em até 1 kHz de frequéncia e distancias de até 125 metros. Observando o caso de
maior resistividade, é possivel atingir uma boa aproximacao para frequéncias da ordem de 1

MHz e baixas distancias entre os condutores.
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Figura 3.6: Erro relativo do modulo das impedancias mituas em fungao da distancia, resis-
tividade do solo e frequéncia, utilizando trés termos da série de poténcias.
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Fonte: Autoria proépria.

Os erros relativos ao caso utilizando trés termos para a solucao da série de poténcias sao

representados pela Figura |3.6

Utilizando trés termos da série de poténcias é possivel observar que com a resistividade do
solo a 10 2.m obtém-se uma boa precisao a 150 metros de distanciamento a baixas frequéncias.
Observando o caso com a resistividade a 100 2.m, é possivel perceber que com esse ntimero de

termos é possivel obter uma boa precisao para pequenos distanciamentos entre os condutores

a uma frequéncia de 10 kHz.
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Figura 3.7: Erro relativo do modulo das impedancias mituas em fungao da distancia, resis-
tividade do solo e frequéncia, utilizando quatro termos da série de poténcias.
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Fonte: Autoria proépria.

Na Figura [3.7] observa-se o erro obtido utilizando quatro termos na série de poténcias.

Considerando o caso que possui a resistividade do solo igual a 10000 2.m, é possivel obter
resultados com erros inferiores a 10% a um distanciamento de cinco quilébmetros, porém a

baixas frequéncias.

O 1ltimo caso, utilizando cinco termos da série de poténcias, é apresentado na Figura E
possivel perceber que com a resistividade do solo a 1000 €2.m pode-se trabalhar em frequéncias
muito préoximas a 1 MHz, utilizando um pequeno distanciamento entre os condutores, com erros

menores que 15%.
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Figura 3.8: Erro relativo do modulo das impedancias mituas em fungao da distancia, resis-
tividade do solo e frequéncia, utilizando cinco termos da série de poténcias.
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Fonte: Autoria proépria.

Observando os casos supracitados, utilizando varias quantidades de termos para a solucao
da série de poténcias de Carson, observa-se que com o incremento do nimero de termos a
solucao tende a aumentar a precisao e também a diminuir o erro para grandes distanciamentos
e para grandes faixas de frequéncia, possibilitando utilizar a formulacao de Carson expandida
em série de poténcias para casos com maiores distanciamentos, acima de cinco quilometros, e
em maiores frequéncias, chegando a 1 MHz, possibilitando trabalhar com erros abaixo de 10%

até mesmo no regime transitorio da LT.

Com relacao a resistividade do solo, é possivel perceber que com o aumento da resistividade
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do solo é possivel aumentar a precisao para o mesmo ntimero de termos utilizados. Isso ocorre
pelo fato do termo dependente dessa grandeza na série, em (2.21)), estar no denominador e
com o aumento das poténcias da série de Carson a contribuicao desse termo tende a zero de
maneira mais "rapida", ou seja, tornando possivel uma mesma precisao estipulada com um

numero menor de termos da série.

Com esse estudo, é possivel concluir que para determinados valores de frequéncia, resisti-
vidades do solo, distancias entre os condutores e o ntiimero de termos utilizados na série de
poténcias de Carson, a solucdo pode ter erros inferiores a 15% até mesmo a grandes distancias
e em altas frequéncias de operacao. Sendo assim, essa formulacao pode ser utilizada tanto para
estudos em regime permanente quanto em regime transitorio e, além disso, pode ser utilizada
para estudos de acoplamento indutivo com grandes distancias entre o circuito fonte e o cir-
cuito alvo e, ainda assim, apresentar margem de erro inferior a 15%, quando comparada com a

resposta analitica de Carson, para determinadas situacoes.

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo foram estudadas as formulas para célculo de impedancias visando compreen-

der o comportamento dessas formulacoes em funcao das variacoes dos parametros envolvidos.

Inicialmente realizou-se uma analise da precisao das formulas apresentadas na Secao
fixando frequéncia e resistividade do solo, variando a distancia entre os condutores. No acopla-
mento indutivo em regime permanente, a frequéncia e a resistividade do solo influenciam pouco
na precisao dos resultados, se comparados com a distancia, uma vez que sao valores constantes
e normais de operacao da LT. Um destaque desse estudo foi verificar que o SESTLC possui
uma discrepancia consideravel com relacao ao ATP em condigoes de grandes afastamento entre

os condutores.

Posteriormente, foi realizada a analise da precisao da solu¢ao de Carson expandida em série
de poténcias com relacao ao nimero de termos utilizados, frequéncia, distancia entre condutores
e resistividade do solo. Nesse estudo verificou-se a importancia da quantidade de termos para a
precisao da solucao, tendo a precisao aumentada para maiores distancias e maiores frequéncias

de operacao de acordo com o aumento do nimero de termos utilizados, abrangendo casos com
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precisao aceitavel em distanciamentos de até 5 quilometros ou em frequéncias de até 1 MHz.

Essa andlise demonstrou a importancia de compreender como as variaveis influenciam no
calculo das impedancias mutuas e, com isso, compreender os resultados das simulacoes e justi-

ficar as divergéncias com os resultados obtidos pelo software referéncia nos capitulos seguintes.

No proximo capitulo é apresentado um estudo de caso hipotético de cruzamento simples
entre uma LT e uma tubulacao metalica subterranea com o intuito de validar a metodologia

proposta.



CAPITULO 4

VALIDACAO DA METODOLOGIA

Com o objetivo de validar as rotinas desenvolvidas é apresentado um estudo de caso. O

estudo de caso consiste em um cruzamento simples, com um angulo de 90° entre o circuito alvo

e o circuito fonte.

4.1 DESCRICAO DO CENARIO

A Figura [4.1] apresenta o plano XY do cruzamento perpendicular simples entre a LT e a

tubulacao metalica subterranea consideradas no estudo de caso.

Figura 4.1: Plano XY do cruzamento perpendicular entre a LT e a tubulacao metalica.

1000 : :
—Circuito fonte
—Circuito alvo
. 500
£,
> 0
@)
X
t -500 -
-1000 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000

Eixo X [m]

Fonte: Autoria propria.

O sistema ¢ composto por uma LT que opera & 115 kV, com circuito simples, um condutor
para-raios, orientada na configuragao vertical e extensao de 5 quilémetros. A LT é energizada
com correntes de 830 A por fase, com sequéncia de fases ABC, frequéncia de 60 Hz e a resisténcia

nas subestagoes terminais é de 1 ). Os condutores fase da L'T sao do tipo ACSR Peacock e
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o condutor para-raio é optico e do tipo ALCOA 48/48/606. As principais caracteristicas dos
condutores da LT estao sumarizados na Tabela e a Figura [4.3| apresenta a geometria da

torre referida.

A estrutura do cabo para-raios utilizado nesse estudo, apresentada na Figura[d.2] ¢ diferente
dos outros tipos de condutores para-raios comumente utilizados. Os cabos 6pticos possuem, em
seu interior, fibras Opticas revestidas por aluminio e apenas na parte externa ao revestimento
de aluminio sao colocados os condutores, geralmente em ago galvanizado ou em aco revestido
de aluminio, que conduzem energia elétrica por esses tipos de cabos para-raio. Essa integra-
cao entre transmissao de energia elétrica e transmissao de dados no mesmo condutor e sem
interferéncias s6 é possivel devido ao tubo de aluminio que engloba a fibra éptica, blindando
os sinais elétricos de dados em relacao ao campo magnético causado pela corrente que flui na

parte externa do condutor.

Figura 4.2: Seccao transversal de um cabo 6ptico.
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Fonte: Autoria propria.

Tendo em vista a estrutura do condutor 6ptico, é imprescindivel a consideracao do efeito
pelicular nesse tipo de condutor, ja que o fluxo de corrente acontece na parte mais externa do
condutor. Os erros da nao inclusao do efeito pelicular, a frequéncia de 60 Hz, podem chegar
a quase 15% na impedancia propria do condutor, explicitado na Secao e com isso, causar

um erro na resposta da tensao induzida na tubulagao subterranea.
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Tabela 4.1: Especificagao dos condutores da LT para o cruzamento de 90°.
Condutor Raio interno [m] | Raio externo [m] | R [Q2/km] | X [©2/km]
ACSR Peacock 0,0040386 0,0121006 0,0971988 | 0,0164932
ALCOA 48/48/606 0,00255016 0,00770001 0,309319 0,0187517

Fonte: SES Conductor Database.

Figura 4.3: Vista lateral do sistema para o caso hipotético de cruzamento em 90°.
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Compartilhando a faixa de servidao com a LT tém-se uma tubulacao metalica subterranea,

feita em aco carbono, com 16” de diametro, enterrada a 1,5 metros de profundidade e com

resisténcia de aterramento igual a 10 §2 em suas extremidades. As caracteristicas da tubulagao

e do seu revestimento encontram-se na Tabela em que a resistividade relativa é definida

em relacio ao valor de referéncia do cobre recozido, dado por pg ~ 1,72 x 1078.
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Tabela 4.2: Caracteristicas da tubulacao de aco 16” e do revestimento.

Parametro Valor
Raio externo [m] 0,2032
Resisténcia AC [Q2/km)| 0,0870287
Reatancia [2/km]| 0,0866951
Resistividade elétrica relativa do metal 10
Permeabilidade magnética relativa do metal 300
Resistividade do revestimento [Q.m] 1 x 108
Espessura do revestimento [m)] 3x 1073
Profundidade da geratriz [m] 1,5

Fonte: SES Conductor Database.

As respostas obtidas pela metodologia proposta sao comparadas com as do software SES-
TLC, cujos métodos de calculo sdo documentados em (DAWALIBIL; DONOSO, |1993), programa
bastante difundido para o célculo de interferéncias eletromagnéticas no mundo. O SESTLC ba-
seia sua modelagem em um modelo circuital no dominio fasorial (regime harmonico) e considera

solos uniformes nos calculos das impedancias proprias e mituas.

4.2 CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO PARA O CRUZAMENTO PERPEN-
DICULAR

A Figura [4.4] apresenta o circuito equivalente simplificado do problema no ATP. O circuito
equivalente é composto por 4 blocos Line/Cable Constansts (LCC) que representam trés regioes
de acoplamento diferentes. Em cada bloco LCC, sdo introduzidas as informagoes sobre as
caracteristicas elétricas dos circuitos alvo e fonte, a caracteristica da geometria daquela regiao

de acoplamento e a resistividade elétrica do solo naquela regiao.

As regioes R1 e R3 representam as regides de acoplamento paralelas antes e depois do cru-
zamento, respectivamente, entre os circuitos alvo e fonte. A regiao R2 representa o cruzamento
perpendicular entre o circuito alvo e o circuito fonte. Nessa regiao, os circuitos alvo e fonte
sao desacoplados devido ao angulo de exposicao, inexistindo fluxo magnético concatenado na
tubulacao devido ao acoplamento indutivo, motivo pelo o qual os circuitos alvo e fonte sao
desconectados, resultando em 2 blocos LCC para a regiao R2. Apesar da auséncia de acopla-

mento entre os circuitos na regiao R2, é necesséirio contabilizar as impedancias proprias para
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as regioes desacopladas, resultando em um bloco LCC para cada circuito.

Figura 4.4: Circuito equivalente simplificado do problema no ATP.
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1 1
L Resisténcia de aterramento das SE’s :I‘

Impedancia shunt da tubulagdo metélica

Resisténcia de aterramento da tubulagdo metalica

Fonte: Autoria propria.

Os condutores para-raio da LT sao conectados a terra através das resisténcias das subesta-
coes SE1 e SE2. A tubulacao metalica é conectada & terra por meio de resisténcias conectadas
em suas extremidades. Além disso, para representar as fugas de corrente através do revesti-
mento isolante da tubulagao, sao inseridas impedancias shunt em paralelo com as resisténcias

de aterramento da tubulacao metalica.

4.3 TENSAO INDUZIDA NA TUBULACAO PARA O CRUZAMENTO DE 90° EN-
TRE CIRCUITO FONTE E ALVO

A Figura[4.5| apresenta o perfil da tensao induzida na tubulagao ao longo do cruzamento de

90°.
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Figura 4.5: Grafico de tensao induzida versus distancia para o cruzamento perpendicular.
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Fonte: Autoria propria.

O erro entre a metodologia proposta e o software referéncia é calculado, conforme descrito
em (4.1), utilizando o ponto da tubulagdo onde observa-se a maior tensao induzida. Esse
ponto ¢ escolhido por ser considerado o mais critico com relagao a seguranca das pessoas e
das instalacoes envolvidas onde, teoricamente, podem ser necessarias medidas de mitigacao das

tensoes induzidas.

VATP _ \/SESTLC

By =100 - | =t e (4.1)

A resposta obtida pela metodologia proposta possui o mesmo comportamento que a resposta
obtida pelo software de referéncia, apresentando erro de 3% entre as respostas, no ponto mais

critico da tubulacao metalica.

O perfil da tensao induzida possui seu valor minimo no epicentro do cruzamento entre a L'T
e a tubulacao metalica e a magnitude da tensao aumenta na direcao das extremidades, devido
as resisténcias finitas nos terminais da tubulacao. Uma distribuicao simétrica é observada, com
valores similares de tensdo, nas duas extremidades do circuito alvo (pontos de aterramento)
pelo fato dos dois trechos paralelos, antes e depois do cruzamento, possuirem os mesmos com-
primentos e mesma distancia, além de as resisténcias de aterramento nas duas extremidades

terem o mesmo valor.

Os resultados obtidos pela implementacao proposta estao de acordo com os valores ob-
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servados no software referéncia e com os comportamentos fisicos esperados, desse modo, a

implementacao do modelo circuital é considerada valida.

No préximo capitulo, o modelo proposto é utilizado para avaliar um caso mais complexo,
com um compartilhamento de faixa de servidao real composto de obliquidades, paralelismos
e cruzamentos, medicoes de resistividades do local e considerando as caracteristicas reais de

construcgao, tanto da LT como da tubulacao metélica.

4.4 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizado um estudo de caso hipotético com um cruzamento simples em
90° entre uma LT e uma tubulacao metélica subterranea. O sistema é composto por uma LT
circuito simples, um para-raios, configuracao vertical. A tubulacao possui didmetro de 16”7 e

estd enterrada a 1,5 metros.

A resposta de tensao induzida obtida pela metodologia proposta demonstrou comporta-
mento em concordancia com a fenomenologia encontrada na literatura e apresentou discrepan-
cia de 3% quando comparada a resposta obtida pelo software SESTLC. Logo, os resultados

obtidos nesse capitulo mostram que a metodologia proposta ¢ considerada valida e precisa.

No préximo capitulo a metodologia proposta serd testada frente a um caso real e mais
complexo de compartilhamento de faixa de servidao. O estudo de caso levard em conta carac-
teristicas reais das instalacoes e medicoes de aterramento de resistividade do solo aparente da

regiao.



CAPITULO 5

ESTUDO DE UM CASO REAL

Apos a validacao, apresentada no capitulo 4] é verificado o desempenho da metodologia
proposta por meio do ATP para um caso mais complexo, utilizando parametros e caracteristicas
de um compartilhamento de servidao real entre uma LT e uma tubulacao metélica subterranea

na zona industrial do estado de Sao Paulo.

5.1 DESCRICAO DO CENARIO

A Figura [5.1] apresenta o tracado de um compartilhamento de faixa de servidao, com apro-
ximadamente 1,2 quilometros de extensao, entre uma LT, da rede distribuicao de energia de
uma concessionaria do estado de Sao Paulo, e uma tubulacao metélica subterranea, mantida

por uma grande operadora de transporte dutoviario.

O sistema é composto por uma LT que opera em 88 kV, circuito simples e configuracao
vertical. Em condigbes nominais de carga, a LT é energizada com 780 A em cada fase, com
sequéncia ABC, em frequéncia de 60 Hz e possui resisténcia de aterramento de 1 ) nas subes-
tacoes terminais. A Figura ilustra a geometria do sistema e a Tabela [5.1| especifica os tipos

de condutores utilizados na LT e suas caracteristicas elétricas.

Tabela 5.1: Especificacao dos condutores da LT para o caso real.

Condutor | Raio interno [m] | Raio externo [m] | R [Q/km] | X [©2/km]
ACSR Peacock 0,0040386 0,0121006 0,0971988 | 0,0164932
Ago 3/8 - CG 0,001524 0,004572 3,42313 0,261225
Fonte: SES Conductor Database.

A tubulacao metalica subterranea que compartilha a faixa de servidao com a LT é construida
em aco carbono, possui 14”7 de diametro, sua geratriz estd a uma profundidade de 1,2 metros e as
extremidades da tubulacao sao aterradas com resisténcias de 10 €2. As principais caracteristicas

elétricas da tubulagao metéalica e do seu revestimento estao sumarizadas na Tabela [5.2
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Figura 5.1: Tracado da LT e da tubulacao metalica para o caso real.
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Fonte: Google Earth.

Tabela 5.2: Caracteristicas da tubulacao de aco 14”7 e do revestimento.

Parametro Valor
Raio externo |m] 0,1778
Resisténcia AC [Q2/km)| 0,099516
Reatancia [€2/km]| 0,0990797
Resistividade elétrica relativa do metal 10
Permeabilidade magnética relativa do metal 300
Resistividade do revestimento [Q.m] 1 x10%
Espessura do revestimento [m] 3x 1073
Profundidade da geratriz [m] 1,2

Fonte: SES Conductor Database.

As medicoes de resistividade aparente, em diferentes profundidades no solo, da regiao sao
apresentados na Tabela [5.3] As medidas de resistividade apresentam um solo multicamada e
os softwares ATP e SESTLC apenas trabalham com resistividade elétrica do solo homogénea,

porém isso nao constitui limitacao a aplicacao do modelo proposto nesse estudo, visto que,
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Figura 5.2: Vista lateral do sistema para o estudo de caso real.
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Fonte: Autoria propria.

como demonstrado por Martins-Britto et al.| (2019) e |Tsiamitros et al.| (2007), existem técnicas

disponiveis para representar solos compostos por miltiplas camadas em termos de equivalentes

uniformes em problemas de acoplamento indutivo.

Considerando essa metodologia de solo

uniforme equivalente, a resistividade elétrica encontrada na regiao é de 427,3656 (.m.

Tabela 5.3: Medicoes de resistividade aparente do local

Profundidade | Resistividade aparente [{).m]
1 336,8672
2 426,9484
4 367,2750
8 441,8132
16 427,3734
32 281,1087
64 410,1733
Solo uniforme 427,3656

Fonte: Autoria propria.
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5.2 REGIOES DE ACOPLAMENTO E CIRCUITO EQUIVALENTE DO CASO REAL

A Figura [5.3] apresenta o plano XY do caso, juntamento com o posicionamento das tor-
res, representadas pelas nomenclaturas T1, T2, T3, ..., T16, suas projecoes e as regioes de

acoplamento determinadas utilizando o método proposto.

Figura 5.3: Plano XY e regioes de acoplamento do caso real.
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Fonte: Autoria proépria.

A cada duas torres adjacentes da L'T determina-se uma regiao de acoplamento, ou seja, para
N torres tém-se N — 1 regides de acoplamento. Nesse caso, sao observadas 16 torres ao todo
e, portanto, 15 regides de acoplamento entre os circuitos fonte e alvo. A partir das regioes de
acoplamento que descrevem os parametros de paralelismos equivalentes, é possivel construir o

circuito equivalente do sistema no ATP, como apresentado na Figura [5.4

No circuito equivalente do sistema, mostrado na Figura [5.4] cada regiao de acoplamento,
definidas por R1, R2, R3, ..., R15, é representada por um bloco LCC, cujas entradas sao os pa-
rametros elétricos dos condutores utilizados nos circuitos fonte e alvo, a geometria caracteristica

de cada regiao e a resistividade elétrica do solo.

Os condutores para-raios sao conectados & terra por meio das resisténcias de 10 €2, que
simulam os eletrodos de aterramento existentes em cada torre da LT presente na regiao de
acoplamento. Além disso, nas extremidades do circuito, os condutores para-raios sao conectados

aos aterramentos das subestacoes.
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Figura 5.4: Circuito equivalente do caso real no ATP.
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Fonte: Autoria propria.

A tubulacao metdlica possui, para cada regiao de acoplamento, impedancias shunt conec-
tadas a terra, afim de simular a fuga de corrente através do seu revestimento isolante e, além
disso, cada uma de suas extremidades é conectada a terra por meio das respectivas resisténcias

terminais de aterramento.

5.3 TENSAO INDUZIDA NA TUBULACAO METALICA NO CASO REAL

A Figura apresenta a tensao induzida ao longo da tubulagao metalica subterranea que

compartilha faixa de servidao com a LT em 88 kV.

A tensao induzida na tubulacao metéalica para o caso real possui seu valor minimo no epi-
centro do cruzamento e vai aumentando em direcao as suas extremidades, devido as resisténcias
de aterramento finitas, em concordancia com a literatura. De forma distinta ao estudo de caso
anterior, a tensao induzida nao aumenta de maneira semelhante antes e depois do cruzamento,
isso se deve ao fato de os trechos de paralelismos e obliquidades, tanto & esquerda como a

direita, serem diferentes entre si.

Além disso, a resposta obtida por meio da metodologia proposta se mostrou precisa com
relacao ao software referéncia, apresentando um erro de 3,4% no ponto mais critico da tubulacao
metélica, representando menos de 0,5 V, entre as duas respostas, reafirmando a validade do

método proposto.
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Figura 5.5: Grafico de tensao induzida wversus distancia para o caso real.
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Fonte: Autoria propria.

Considerando o cenério descrito nessa secao a tubulacao metdlica é considerada segura,
com valor maximo da tensao induzida de 2,8 V, que esta de acordo com o limite de seguranca
de 15 V, estabelecido em NACE International (2007), devido s resisténcias de aterramento
nas extremidades da tubulagao que fornecem um caminho seguro de descarga das correntes

eletromagneticamente induzidas para o solo.

5.4 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizado um estudo de caso real entre uma LT e uma tubulagao metalica
subterranea do estado de Sao Paulo. O compartilhamento dessa faixa de servidao possui uma
geometria complexa, composta por paralelismos, obliquidades e cruzamentos, além de levar em

consideracao caracteristicas reais das instalacoes e do solo da regiao.

Considerando o cenério complexo, a metodologia proposta apresentou coeréncia fisica e
precisdao com o software referéncia, com discrepancia de 5% que representam menos 0,5 V entre
as respostas. Além disso, foi possivel verificar que a tubulagao metélica é segura por possuir

tensoes maximas menores que 15 V, limite de seguranca estabelecido pelas normas.

Esse estudo demonstrou que a metodologia é eficaz mesmo para geometrias complexas de

compartilhamento de servidao e instalacoes reais.
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No proximo capitulo serao apresentadas as conclusoes gerais desse trabalho, bem como os

aprimoramentos e trabalhos desejados para o futuro envolvendo a metodologia proposta.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Devido ao aumento das restricoes do uso do espago por 6rgao ambientais e ao desenvolvi-
mento da infraestrutura das metrépoles afim de atender sua demanda populacional e industrial,
o compartilhamento de faixa de servidao entre LTs e tubulacoes metalicas estao se tornando
cada vez mais frequentes. Em razao desses fatores, o estudo das interferéncias elétricas entre
essas instalacoes necessitam ser cada mais precisos, objetivando encontrar solugoes economicas
e tecnicamente viaveis para mitigar os riscos decorrentes do acoplamento magnético, tanto as

instalacoes quanto as pessoas envolvidas.

E de interesse das distribuidoras e transmissoras de energia tanto quanto das empresas
que utilizam o transporte dutoviario, possuir metodologias que possam fornecer informacoes

precisas e realistas sobre as influéncias das interferéncias eletromagnéticas em suas instalacoes.

Neste trabalho foi proposta a implementacao de um modelo circuital, utilizando o software
ATP, para o calculo das tensoes induzidas eletromagneticamente por linhas de transmissao em
tubulacoes metélicas, por meio de uma metodologia inovadora que permite representar geome-
trias complexas arbitrarias em termos de paralelismos equivalentes, permitindo a modelagem
precisa de aproximacgoes comumente encontradas em instalagoes reais, como obliquidades e

cruzamentos.

Foram realizados estudos da influéncia da distancia entre os condutores em férmulas e
aproximacoes comumente utilizadas na literatura, para o calculo de impedancia mitua entre
condutores, tendo como referéncia a formula analitica de Carson. Estudos mais completos foram
feitos com relacao a solucao expandida em série de poténcias da formula de Carson, variando
frequéncia, distancia entre condutores, resistividade elétrica do solo e o nimero de termos da
série de poténcias utilizada na solucao, visando observar a influéncia desses parametros na

resposta de impedancia miitua retornada por essa solucao.

Além disso, foi conduzido um estudo da influéncia do efeito pelicular em condutores ci-
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lindricos e sua importancia no calculo de impedancias proprias e mituas, principalmente em

condutores do tipo 6ptico.

Para a validacao da metodologia proposta foram executados dois estudos de caso. O primeiro
deles foi um cruzamento simples e hipotético entre uma linha de transmissao e uma tubulacao
metalica subterranea com angulo de 90° entre os circuitos. O segundo caso consistiu na aplicagao
do método proposto para avaliar um caso real de compartilhamento de faixa de servidao,

inclusive com medicoes de campo.

A partir dos resultados discutidos ao longo do texto, pode-se afirmar que a metodologia
proposta é valida e suficientemente precisa, diferenciando-se das demais por utilizar técnicas
que possibilitam a transformacao de tracados arbitrarios em paralelismos equivalente de forma
consistente e precisa. A implementacao baseada no software ATP mostrou resultados com-
pativeis com a fenomenologia observada na literatura e, além disso, mostrou-se extremamente
precisa, com erros abaixo do 5%, no ponto critico da tubulacao metélica, se comparados com o
software SESTLC, ferramenta considerada referéncia de mercado em estudos de interferéncia

eletromagnética.

Por fim, esse método proposto pode se beneficiar de varios aprimoramentos e ser expandido
a outros estudos de interferéncia eletromagnéticas, a serem tratados pelo autor em um futuro

proximo:

Construcao de um modelo de subdivisao ainda mais robusto e preciso;

e Aprimoramento do modelo para considerar a variagao de parametros ao longo do tragado,
como: resistividade elétrica do solo, resisténcia de aterramento das torres e geometria da

torre;

e Utilizacao da implementacao do modelo circuital para o estudo de acoplamento indutivo

com a linha de transmissao em situacao de regime transitorio;

e Expansao da implementacao do modelo para o estudo de acoplamento condutivo e capa-

citivo entre linhas de transmissao e tubulacoes metalicas;

e Aprimoramento da modelagem da linha de transmissao, visando utilizar modelagem a

parametros distribuidos e que consideram a propagacao de ondas nas linhas, como por
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exemplo o modelo de Bergeron e J. Marti;

e Construcao de linhas de transmissao mais realistas, utilizando transposicao de fases, co-

nexao com carga reais etc;

e Construcao de uma interface amigavel para um maior alcance e facilidade na utilizacao

da metodologia proposta;

e Estudo mais aprofundado da influéncia das solucoes para o célculo de impedancias nos
estudos de interferéncias eletromagnéticas entre linhas de transmissao e tubulagoes me-

talicas.
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