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RESUMO

Este trabalho descreve o problema de interferéncias eletromagnéticas entre linhas de
transmissdo de energia elétrica em alta tensdo e tubulacdes metalicas, decorrentes dos
fendmenos de acoplamento indutivo, condutivo e capacitivo, e 0s principais riscos a que dédo
causa, em especial os relacionados & seguranca de pessoas e das instalages envolvidas. E
desenvolvido um conjunto de ferramentas computacionais destinado a predicdao dos niveis de
tensdes e correntes induzidas em um circuito vitima, nos casos de aproximacoes entre LTs
aéreas e tubulagBes subterrdneas, com as seguintes funcionalidades principais: 1) calculo dos
parametros do solo estratificado em camadas horizontais; 2) calculo das forcas eletromotrizes
induzidas no metal da tubulagdo por acoplamento magnético; 3) calculo das impedancias no
dominio de sequéncias de LTs sujeitas a interferéncias; e 4) célculo das tensdes de estresse
produzidas pela elevacao de potencial do solo (acoplamento condutivo) em um evento de falta.
Os programas sdo validados por meio de estudos de casos e comparacgdes com os resultados de
softwares difundidos na industria ou, nos casos possiveis, com medicGes diretas de potenciais
CA. Sdo estudadas as respostas em tensdo de toque, passo e estresse nas tubulacdes interferidas,
bem como sdo avaliados os efeitos da presenca da tubulacdo metalica sobre os pardmetros
elétricos da LT e os impactos provocados nos niveis de curto-circuito e desempenho de
dispositivos de localizagio de faltas. E ressaltada a necessidade de se utilizar métodos
computacionais precisos e realistas, zelando pela qualidade das informacgdes coletadas em
campo, em especial a resistividade elétrica do solo e o levantamento cadastral de interferéncias
com as instalacdes em estudo, sob pena de se incorrer em graves erros de projeto, tais como:
falhas de dimensionamento de sistemas de aterramento, mitigacao, equipamentos e funcdes de
protecdo e dispositivos de localizagdo de faltas, ocasionando exposicao a riscos de eletrocussdo
de pessoas e danos ao patrimonio.

PALAVRAS-CHAVE: Aterramento elétrico, ATP, curto-circuito, interferéncias
eletromagnéticas, localizacdo de faltas, linhas de transmissdo, parametros de linha,
resistividade do solo, tubulacGes metalicas.
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ABSTRACT

This work describes the problem of electromagnetic interference between high voltage power
lines and metallic pipelines, caused by inductive, conductive and capacitive coupling
mechanisms, and the main risks to which people and facilities are exposed. A set of
computational tools is developed to predict induced voltage and current levels on a victim
circuit, due to interferences between overhead power lines and underground pipelines. The
implementation takes into account the 1) calculation of soil stratification parameters for a
horizontally layered model; 2) calculation of induced electromotive forces on the pipeline
metal, caused by magnetic coupling; 3) calculation of transmission line sequence parameters
under interference conditions; and 4) calculation of stress voltages produced by the ground
potential rise (conductive coupling) under fault circumstances. The programs are validated
through case studies and comparisons with results taken from software used in industry or,
when possible, with direct measurements of AC potentials. Touch, step and stress voltages are
studied, as well as the effects of the pipeline proximity on the transmission line parameters and
the resulting impacts on short-circuit currents and performance of fault locating devices. This
work highlights the importance of employing accurate and realistic computational methods,
along with gathering consistent field data, especially soil resistivity measurements and records
of geographic locations of nearby interfering structures. Not doing so may cause serious design
errors, such as inadequate sizing of power grounding and mitigation systems, protection
function and equipment, as well as fault location devices, exposing people and installations to
risks.

KEYWORDS: ATP, short-circuit, electromagnetic interferences, fault location, power lines,
metallic pipelines, soil resistivity, electrical grounding, line parameters.
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1 INTRODUCAO

A problematica das influéncias eletromagnéticas produzidas por linhas de transmissdo de energia elétrica
em alta tensdo sobre outras estruturas metalicas em suas proximidades é um tema que vem sendo abordado
por especialistas de todo 0 mundo ha, pelo menos, sessenta® anos e que, no entanto, permanece atual e
ainda impde desafios [1].

No Brasil, com a autossuficiéncia em petréleo e a expansao da malha dutoviaria, notadamente em razao
do incremento no consumo de gas natural canalizado, aliados as necessidades de investimentos no setor
elétrico e aos regulamentos ambientais que imp&em restricGes ao uso do espaco, 0s casos de interferéncia,
ou mesmo compartilhamento de faixas de servidao, tém se tornado cada vez mais frequentes. Por outro
lado, a medida que o sistema elétrico cresce em infraestrutura e poténcia instalada, aumentam os niveis
de corrente de carregamento e de curto-circuito nas LTs.

Uma tubulacdo metalica, quando exposta aos condutores energizados de uma LT, é sujeita a uma
variedade de fendmenos, que resultam no surgimento de tensGes induzidas ao longo de seu tragado,
decorrentes dos acoplamentos indutivo, condutivo e capacitivo entre as duas estruturas, em regimes
permanente (condi¢cdo normal de operacdo da LT) e transitorio (ocorréncia de falta na linha) [2]. Esses
mecanismos sdo funcdo direta da geometria das instalacdes, tipo e disposi¢do dos condutores, classe de
tensdo, niveis de corrente, tipo de revestimento da tubulacdo, resistividade elétrica do solo, dentre outros.
Eles acarretam riscos potenciais a integridade do patriménio (instalacdes envolvidas) e de pessoas,
podendo-se destacar: choque elétrico por tensdes de toque ou passo, ruptura do dielétrico do revestimento
isolante, danos por imposicao de corrente ao metal e equipamentos ligados ao duto e, por fim, corrosdo
eletroquimica do metal por correntes alternadas.

Reciprocamente, a presenca de uma tubulacdo metélica nas proximidades de uma LT energizada,
especialmente em longos comprimentos de paralelismo, também sujeita os condutores da LT aos
acoplamentos citados, o que influencia diretamente no célculo dos parametros no dominio de sequéncias
da LT. Para aplicacbes que dependem do conhecimento desses parametros, tais como célculos de curto-
circuito, algoritmos de protecdo e de localizagdo de faltas em LTs, a presenca de uma estrutura metéalica
interferida pode afetar sobremaneira os resultados, conduzindo a equivocos de dimensionamento e de
ajuste de dispositivos de protecdo em situagdes nas quais a interferéncia ndo é considerada.

Por tratar da interacdo de sistemas criticos, que demandam alta disponibilidade e possuem elevadas
classificacdes de risco, a estratégia vidvel para lidar com o problema das interferéncias é a predicao,
durante a fase de projeto das instalagbes, e mitigacdo, caso se constate alguma violagdo aos critérios de
seguranca preceituados. Para tanto, sdo utilizadas uma série de ferramentas de simulacdo numérica, em
sua maioria comerciais. Algumas dessas ferramentas, em beneficio da viabilidade computacional,
admitem premissas e simplificacbes matematicas nem sempre precisas, 0 que pode levar a duas situacfes
extremas: 1) os resultados sdo “mascarados” e riscos reais deixam de ser previstos; ou 2) os resultados
sdo conservadores e majorados por coeficientes de seguranga, ocasionando gastos excessivos com
projetos de mitigacdo de riscos.

As simplificages mais comumente adotadas relacionam-se & maneira como a resistividade elétrica do
solo é considerada no modelo de simulagdo. Como seré descrito nos capitulos seguintes, a formulacéo
analitica classica dos fendmenos de acoplamento considera o solo homogéneo, com uma Unica
resistividade elétrica, ou, ainda, como uma estrutura de duas camadas, com resistividades diferentes. 1sso
favorece a convergéncia dos programas de calculo ao limitar o niamero de termos das séries de poténcias
envolvidas, porém, poucos casos reais sao retratados fidedignamente [3].

Com o crescimento do poder computacional, em especial a popularizacdo das técnicas de paralelizacao e
dos sistemas de aceleracdo GPGPU, sigla traduzida livremente como unidade de processamento grafico
multipropésito, surge espaco para aprimoramento dos métodos de célculo disponiveis, visando a

! A norma IEEE Std. 80, que trata extensivamente de fendmenos de acoplamento condutivo, foi originalmente escrita
em 1954,



construcdo de modelos de simulagdo mais realistas e, consequentemente, projetos de instalagdes mais
seguras, com solugdes tecnicamente viaveis e econémicas.

1.1 OBJETIVOS, METODOLOGIA E ESCOPO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um conjunto de ferramentas destinado a realizacdo de
simulages de interferéncias eletromagnéticas entre LTs aéreas e tubulagdes subterraneas, em regimes
permanente e transitério de curto-circuito, tendo como pré-requisito a modelagem de: 1) geometrias
arbitrérias; 2) sistemas compostos por quaisquer nimeros de condutores fase, para-raios e de aterramento;
e 3) solo heterogéneo nas dire¢des horizontal e vertical. Para tanto, define-se quatro objetivos especificos,
descritos abaixo.

Objetivo A) Construcdo do modelo de estratificagdo do solo: desenvolvimento de um método para
determinacdo otimizada dos parametros elétricos do solo, considerando uma estrutura estratificada em
camadas finitas e horizontais. Serd empregado um algoritmo hibrido para solugdo de um problema de
minimos quadrados, tendo como entradas os valores das medigdes de resisténcia elétrica aparente, obtidos
em campo por meio do método de Wenner, e, como saidas, o nimero de camadas, e as resistividades
elétricas e espessuras de cada camada. Os resultados serdo validados por meio do estudo dos trés casos
apresentados nos anexos B.1, B.2 e B.3 na norma ABNT NBR 7117 e compara¢do com o software
comercial CDEGS? [4].

Objetivo B) Construgdo do modelo de inducéo eletromagnética: desenvolvimento de um programa de
calculo das forgas eletromotrizes induzidas no metal da tubulacéo (acoplamento indutivo), em funcéo da
resistividade do solo, geometrias da LT e da tubulagéo, tipo e disposi¢do dos condutores fase e para-raios,
caracteristicas do revestimento da tubulacdo e corrente fluindo pelos condutores. Serd utilizado um
algoritmo de pré-processamento das coordenadas da LT e da tubulag&o, para identificacdo de cruzamentos
e paralelismos, e subdivisdo dos trechos da tubulacdo em segmentos tais que obliquidades possam ser
tratadas como paralelismos equivalentes, a partir do que serdo calculadas as impedancias proprias e
mutuas do sistema. As impedancias mutuas entre condutores aéreos e 0 metal enterrado serdo calculadas
por meio da solucdo analitica da forma fechada da integral de Carson. O programa seré validado de duas
maneiras: 1) simulacdo de um caso hipotético de interferéncia e comparacdo com o software comercial
CDEGS; e 2) simulagdo de um caso real de interferéncia em regime permanente e compara¢do com
medic¢Bes do potencial tubo-solo realizadas em campo.

Objetivo C) Construgdo do modelo da LT em condicgdes de interferéncia: desenvolvimento de um
programa de célculo das impedancias de sequéncia positiva e zero de LTs na presenca de tubulacdes
subterréneas, em funcdo da resistividade do solo, geometrias da LT e da tubulacéo, tipo e disposicéo dos
condutores fase e para-raios, caracteristicas do revestimento da tubulacdo e corrente fluindo pelos
condutores. Assim como no modelo de inducdo eletromagnética, sera utilizada a solucdo analitica da
forma fechada da integral de Carson. O programa serd validado por meio da simulacdo de um caso
hipotético de interferéncia e comparagdo com a rotina Line Constants, integrante do software ATP. Uma
vez validado o programa, para exemplificar alguns dos impactos da presenca da tubulagdo interferida
sobre a LT interferente, realizam-se analises de curto-circuito e testes de desempenho dos algoritmos de
Localizacdo de Faltas em LTs comumente empregados (Método da Reatancia, Método Takagi e Método
Takagi Modificado), destacando as alteragdes dos niveis de curto-circuito em sistemas interferidos e nas
impedancias medidas por dispositivos numéricos de monitoragao.

Objetivo D) Construgdo do modelo do sistema de aterramento: desenvolvimento de uma rotina de
calculo para, a partir da estratificacdo do solo, topologia, dimensdes dos condutores e corrente ou tensdo
imposta a malha de aterramento, determinacdo de sua resisténcia e da resposta em elevacdo de potencial
do solo (acoplamento condutivo). Os condutores de aterramento serdo subdivididos em porcbes

2 O software CDEGS, desenvolvido pela empresa canadense SES, é um conjunto integrado de mddulos de
engenharia, desenvolvido para andlises de problemas relacionados a sistemas de aterramento, campos
eletromagnéticos e interferéncias eletromagnéticas. E amplamente utilizado em diversos paises para estudos de
interferéncias eletromagnéticas e de aterramento elétrico, e considerado pela comunidade cientifica
experimentalmente valido.



suficientemente pequenas para se comportarem como fontes filamentares de corrente. O método proposto
sera baseado em uma formula de reducdo do solo estratificado ao modelo equivalente de duas camadas e
subsequente aplicagdo do método das Imagens Complexas para obtencdo dos potenciais nos pontos de
observacdo. A validacdo se darad por meio de estudos de casos de interferéncias em regime transitorio e
comparagdo com simulacdes produzidas pelo software comercial CDEGS.

N&o serdo desenvolvidas analises especificas de acoplamento capacitivo, pois a parcela predominante das
linhas de transporte ou distribui¢do dutoviérias € subterranea e, como se esclarecera no item 2.3, isenta
dos efeitos desse tipo de interferéncia. Também sera omitida a formulacdo analitica para os calculos de
curto-circuito em sistemas de poténcia, por ser topico ja bem estabelecido e fartamente documentado.
Esses parametros serdo considerados dados de entrada para os modelos apresentados no transcorrer do
trabalho.

1.2 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

As principais contribuigdes dessa dissertacdo sdo:

e Ampliacdo do conjunto de materiais disponiveis em lingua portuguesa acerca dos fenémenos de
interferéncias eletromagnéticas entre LTs e tubulacdes metélicas subterrdneas, consolidando
conceitos teodricos, aspectos praticos e métodos de calculo em um dnico volume.

e Desenvolvimento de um programa de calculo para estratificacdo do solo em mdltiplas camadas
horizontais, a partir das medicGes de resistividade elétrica aparente, baseado na solucéo direta das
equacdes que expressam o potencial escalar no solo.

o Desenvolvimento de um programa de célculo das tens@es e correntes induzidas em uma instalacao
interferida por acoplamento magnético, baseado na solucéo analitica em forma fechada da integral
de Carson, sem limitagfes quanto ao afastamento entre as estruturas, faixa de resistividades
elétricas do solo e espectro de frequéncias.

e Desenvolvimento de um programa de calculo aprimorado de parametros de LTs, utilizando,
também, a solucdo analitica em forma fechada da equacdo de Carson, e levando em conta a
presenca de interferéncias e a estratificacdo do solo.

e Desenvolvimento de um programa de calculo dos pardmetros de malhas de aterramento
(resisténcia, corrente injetada e elevagcdo de potencial) com configuragbes arbitrérias,
considerando o solo estratificado em duas camadas horizontais.

Em relacdo a divulgacdo dos resultados obtidos nesta dissertacdo, enumeram-se, a seguir, em ordem
cronoldgica, as principais publicacdes em anais de conferéncias nacionais:

1. MARTINS, A.; KLAUSING, J. P.; TORRES, D. Estudo de Corrosdo por Correntes Alternadas
em uma Linha de Transporte de G&s. 34° Congresso Brasileiro de Corrosdo (INTERCORR 2014),
Fortaleza-CE, 2014.

2. MARTINS, A.; TEIXEIRA, P. C.; VALENTE, A. Avaliacdo de Modelos Computacionais para
Simulacéo do Sistema de Aterramento de Torres de Transmissdo e Calculo das Tensédo de Estresse
Imposta ao Revestimento Isolante de Dutos Enterrados. XXI11 Seminario Nacional de Producéo
e Transmissd@o de Energia Elétrica (SNPTEE 2015), Foz do Iguagu-PR, 2015.

3. MARTINS, A.; SOARES, A. J. M. Ferramenta Baseada em Algoritmo Genético para
Estratificacdo Otimizada do Solo. XXIIlI Seminario Nacional de Producéo e Transmissdo de
Energia Elétrica (SNPTEE 2015), Foz do Iguagu-PR, 2015.

4. FURLAN, A. G.; MARTINS, A.; KUO-PENG, P.; DA LUZ, M. V. F. Improving Methods for
Calculating the Inductive Interference Between Power Lines and Nearby Buried Pipelines. Rio
Pipeline Conference & Exposition 2015, Rio de Janeiro-RJ, 2015.

5. FURLAN, A. G.; MARTINS, A.; KUO-PENG, P.; DA LUZ, M. V. F. Célculo da Interferéncia
Indutiva entre Linhas de Transmissdo e Dutos Utilizando o Método dos Elementos Finitos. 132
Conferéncia sobre Tecnologia de Equipamentos (COTEQ 2015), Cabo de Santo Agostinho-PE,
2015.



6. MARTINS-BRITTO, A.; LOPES, F. V. Célculo de Parametros de Linhas Aéreas sob Condi¢des
de Interferéncia e Solo Estratificado: Estudo da Influéncia sobre Localizadores de Faltas. XII
Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE 2017), Curitiba-PR, 2017.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os objetivos especificos dessa dissertacdo envolvem quatro vertentes de estudos particulares e completas
em si, cada qual com seus conceitos, métodos de calculo e solucGes especificas. Para que ndo se perca o
nexo causal, o sequenciamento dos capitulos segue uma ordem ldgica, em que cada tema é estudado
isoladamente e considerado condicdo ou parametro de entrada para o que se expde no capitulo seguinte.
No contexto das interferéncias entre LTs e tubulagcdes metélicas, os fenbmenos, estudados de maneira
individual ao longo do texto, ocorrem de maneira simultanea. Assim, a dissertagdo € dividida em sete
capitulos, ja inclusos o atual capitulo introdutério e as conclusdes.

O Capitulo 1 expde o contexto em que se insere o trabalho, os objetivos, a metodologia e o escopo da
dissertacdo.

O Capitulo 2 contém um estudo preparatorio dos fendmenos de interferéncias eletromagnéticas a serem
abordados, riscos causados pelos mecanismos de acoplamento, critérios de seguranca e técnicas de
mitigacdo empregadas.

O Capitulo 3 desenvolve o estudo da resistividade elétrica do solo, procedimento de medi¢do em campo,
determinacdo da resistividade aparente e estratificacdo em camadas horizontais, com implementagdo e
testes do Objetivo A).

O Capitulo 4 discute o acoplamento indutivo, modelagem da tubulacdo interferida em termos de um
circuito elétrico equivalente e os célculos das forgas eletromotrizes induzidas, com desenvolvimento e
validacdo do Objetivo B).

O Capitulo 5 estende a discussdo do capitulo precedente aos efeitos da presenga da tubulagdo interferida
sobre a LT interferente e seus impactos nas correntes de curto-circuito e dispositivos localizadores de
faltas, com implementacdo e aplicacdo do Objetivo C).

O Capitulo 6 apresenta o acoplamento condutivo, modelagem do sistema de aterramento interferente
como fontes filamentares de corrente e célculos da elevacéo de potencial do solo, tensdes de togue e passo,
com desenvolvimento, validagdo e aplicacdo do Objetivo D).

O Capitulo 7 sumariza o contetdo apresentado na dissertacdo, tece conclusdes e propostas para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.

Os capitulos 3 ao 6, por sua vez, sdo expostos de maneira sistematica, de acordo com o seguinte
ordenamento de ideias: embasamento tedrico, modelagem matematica, descricio do programa
implementado, aplicacdo e validacdo por estudos de casos.



2 FUNDAMENTOS

TubulagBes de transporte ou distribuicdo de fluidos sdo tipicamente subterraneas e instaladas em
profundidades relativamente baixas, podendo existir, também, trechos aéreos. Para protecdo contra
corrosdo eletrolitica do material metélico, os dutos sdo dotados de uma camada de revestimento isolante
e conectados a instalagdes de protecdo catodica [5]. Outros equipamentos e dispositivos, 0s quais
constituem pontos de contato elétrico com o metal, podem estar presentes, tais como: valvulas, provadores
de corrosdo, estagdes redutoras de pressdo, reguladores, medidores etc.

Linhas aéreas® de transmissdo de energia elétrica sdo compostas por estruturas de suspensio (torres ou
postes), isoladores, condutores fase e para-raios, condutores de aterramento das torres, denominados
contrapesos, e as subestacOes terminais [6]. Os condutores para-raios sdo eletricamente interligados aos
condutores contrapesos por meio da estrutura metalica das torres, com suas extremidades conectadas as
malhas de aterramento das subestacGes terminais.

Para os propositos dessa dissertacdo, denomina-se interferéncia eletromagnética a ocorréncia de
diferencas de potencial elétrico entre o metal revestido da tubulagio e o solo em um ponto distante,
causadas pela influéncia de LTs préximas, em regimes permanente e transitorio. A tensdo transferida para
a estrutura interferida, comumente denominada tensdo de solicitacdo Eg, é definida como a diferenca
fasorial entre o potencial elétrico na parede metélica da tubulacio £, e no solo remoto U;, conforme (2.1)
[2].

Es=E,-U, V1. (2.1)

Em regime permanente, ou seja, condi¢cdo normal de operagdo da LT, hé fluxo de corrente elétrica pelos
condutores fase [6]. Se a LT ndo for transposta, também se verifica fluxo de corrente pelos condutores
para-raios. Essas correntes produzem linhas de campo magnético ao redor da LT.

Em regime transitorio decorrente de curto-circuito na LT, o sistema elétrico de poténcia entra em um
estado de desequilibrio. Nas faltas envolvendo a terra, as subesta¢6es terminais fornecem contribuigdes a
corrente de curto-circuito total, que flui pelas fases em falta. Uma parcela dessa corrente de curto-circuito
retorna pelos condutores para-raios as subestacdes terminais, outra parcela é drenada ao solo por meio
dos condutores de aterramento das torres. As correntes de curto-circuito que fluem pelos condutores
produzem linhas de campo magnético, tal como no caso em regime permanente. As correntes drenadas
ao solo produzem gradientes de potencial elétrico nas proximidades dos condutores de aterramento. Além
dos eventos descritos, os condutores energizados produzem linhas de campo elétrico entre si e a superficie
da terra, tanto em regime permanente como transitorio.

A Figura 2.1 ilustra um cenario hipotético de interferéncias, com ocorréncia de cruzamento entre a LT e
a tubulacdo metalica, aproximacgdes obliquas e paralelas, trechos enterrados e aéreos e, também,
equipamentos integrantes das instalacdes.

8 Embora se esteja considerando explicitamente o caso de linhas de transmissdo aéreas, os mecanismos de
interferéncias sdo 0os mesmos para instalagfes subterraneas, com diferengas apenas nas geometrias envolvidas.
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Figura 2.1. Interferéncia entre LT e tubulagdo metalica.

As interferéncias podem se originar por meio de trés mecanismos de acoplamento: indutivo, condutivo
e capacitivo. Em condicdo de falta na LT, a tensdo na tubulacdo interferida pode variar entre centenas de
volts e alguns quilovolts [2]. Em regime permanente os valores séo consideravelmente mais baixos, muito
embora ainda possam acarretar riscos, sobretudo do ponto de vista da seguranga pessoal.

Os mecanismos de acoplamento, riscos envolvidos, critérios de seguranca e técnicas de mitigacdo
possiveis sdo discutidos nos topicos subsequentes.

2.1 ACOPLAMENTO INDUTIVO

O acoplamento indutivo, também referido como acoplamento magnético, ocorre entre LTs e tubulagdes
subterraneas ou aéreas com tracado paralelo ou que se aproximam de seus condutores. A tubulagdo
interferida é sujeita a tensdes induzidas, resultantes dos campos magnéticos variantes no tempo
produzidos pelas correntes que fluem pelos condutores da LT. Quando o fluxo magnético é concatenado
com o material condutor da tubulagéo, resulta em forgas eletromotrizes induzidas, as quais, por sua vez,

produzem corrente elétrica na estrutura interferida. O fendmeno é ilustrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Acoplamento indutivo entre LT e tubulacéo interferida.

A influéncia eletromagnética resultante do acoplamento indutivo depende, fundamentalmente, dos
seguintes parametros [2]:

Niveis de corrente: em regime permanente, a forca eletromotriz induzida aumenta em magnitude
com a corrente de carregamento da LT. Em regime transitorio, a fem induzida depende das
contribuicdes ao curto-circuito fornecidas pelas subestacdes e das correntes que retornam pelos
condutores para-raios.

Distancia entre LT e tubulacéo: a fem induzida decresce com o aumento da distancia entre a
LT e a tubulacéo interferida.

Comprimento da zona de interferéncia: zona de interferéncia, ou de exposicao, corresponde a
extensdo linear ao longo da geratriz da tubulacdo interferida onde a fem induzida por uma
corrente de falta com caminho de retorno pela terra é superior a 10 V/km.kA, ou seja: uma
corrente de 1000 A retornando pela terra produz uma forga eletromotriz induzida superior a 10 V
por quildmetro. A fem induzida aumenta linearmente com o comprimento da exposi¢do, embora
a tensdo resultante seja limitada pela impedancia de fuga do revestimento isolante da tubulacéo.

Resistividade elétrica do solo: a resistividade elétrica do solo é determinante para as
impedancias proprias e mutuas do sistema, além do comprimento da zona de interferéncia. A
tenséo induzida tende a aumentar com a resistividade do solo.

Caracteristicas da LT: o modo de instalacdo (aérea ou subterranea), tipo de circuito (simples ou
duplo), disposi¢do dos condutores (configuragdo vertical ou horizontal e sequéncia de fases),
transposicdo da LT e a presenca de condutores para-raios determinam a resposta em acoplamento
indutivo, ou seja: para mesmas condigdes de operacdo, topologia e resistividade, configuragdes
distintas podem produzir perfis de tensdo consideravelmente diferentes.



e Caracteristicas da tubulacao: o tipo do material e as caracteristicas do revestimento isolante da
tubulagdo influenciam a resposta em acoplamento indutivo. Atualmente é consenso que 0s
revestimentos isolantes mais modernos, de alta eficiéncia e classe de isolagdo elevada, agravam
0s niveis de tensdo induzidos [7].

Para os célculos de acoplamento indutivo, a tubulacdo interferida é modelada como uma linha de
transmisséo classica®. E utilizada a equagdo de Carson para o calculo das impedancias mtuas entre a LT
e a tubulagdo e impedéancias préprias da tubulagdo no circuito com caminho de retorno pela terra, a partir
das quais sdo computadas as forcas eletromotrizes induzidas [8]. Neste trabalho, as tensdes e correntes na
tubulacdo sdo obtidas por meio de anélise circuital nodal.

2.1.1 Zonade interferéncia eletromagnética

A zona de interferéncia eletromagnética relevante para os efeitos de acoplamento indutivo, definida
conforme item 2.1 e representada na Figura 2.3, é determinada numericamente, segundo reportado pelo
CIGRE, como o afastamento d; em relacdo ao eixo da LT em funco da resistividade elétrica do solo p,
expressa por (2.2) [2]. O comprimento da zona interferida, na figura, corresponde ao segmento de reta
AA" + A'B.

dyi = 200\/p [m]. (2.2)

Eixo LT

Tubulagéo

Zona de interferéncia

Figura 2.3. Zona de interferéncia eletromagnética.

2.2 ACOPLAMENTO CONDUTIVO

O acoplamento condutivo, ou resistivo, se da entre os condutores de aterramento das torres ou subestagdes
que fazem parte da LT e tubulagdes subterraneas ou aéreas. Em uma situagéo de curto-circuito envolvendo
a terra, uma corrente I} de “magnitude consideravel” é drenada ao solo por meio dos eletrodos de
aterramento, acarretando a elevacdo de potencial do eletrodo e do solo adjacente, usualmente referida na
literatura como GPR. A elevacdo de potencial do solo é distribuida ao redor dos condutores de aterramento
na forma de gradientes de potencial, que, por sua vez, determinam uma zona de influéncia, no interior da
qual pessoas e instalacdes podem ser afetadas. Essa situagdo € retratada na Figura 2.4. Embora néo téo
comum, o0 acoplamento condutivo também pode ocorrer em tubulagdes diretamente conectadas a eletrodos
de aterramento de instalagbes em alta tenséo [2].

4 Para evitar ambiguidade com a LT do sistema elétrico de poténcia, a nomenclatura “linha de transmisséo classica”
deve ser entendida em seu sentido genérico, definido como: um sistema composto por dois condutores separados
por material dielétrico, ou um condutor com caminho de retorno pela terra, com parametros distribuidos. A corrente
que flui por esse sistema é determinada por uma resisténcia e uma indutancia em série. A tenséo entre os condutores
é fungéo de uma capacitancia e uma condutancia shunt.
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Figura 2.4. Acoplamento condutivo entre LT e tubulacdo na zona de influéncia dos contrapesos, em um cenario

de curto-circuito.

A influéncia eletromagnética por acoplamento condutivo é determinada pelas seguintes variaveis [2]:

Corrente de curto-circuito: os niveis de curto-circuito das subestacfes terminais determinam
diretamente a magnitude da corrente de falta drenada pelo eletrodo de aterramento. Quanto maior
essa corrente, maior a elevacdo de potencial do solo e, consequentemente, a tensao transferida a
tubulagéo.

Quantidade e tipo de condutores para-raios: em um evento de curto-circuito, parte das
contribuicdes fornecidas pelas subestacdes retornam pelos condutores para-raios. Tipicamente, a
resisténcia do circuito formado pelos para-raios e as malhas de aterramento das subestacdes
terminais é consideravelmente menor que a resisténcia de aterramento nos contrapesos, 0 que
reduz a corrente efetivamente imposta a tubulacéo interferida.

Distancia entre o eletrodo de aterramento e tubulacdo: os potenciais no solo séo fungéo do
inverso da distancia entre o sistema de aterramento e o ponto observado [9].

Geometria do eletrodo de aterramento: a disposi¢do dos condutores de aterramento no espaco
determina a resisténcia da malha de aterramento e a distribuicdo da corrente de falta pelo solo
[10].

Resistividade elétrica e estratificagdo do solo: a resistividade elétrica do solo, em especial na
camada profunda, é outro fator determinante da resisténcia da malha de aterramento [11].
Resistividades elevadas resultam em uma maior resisténcia, o que, em tese, limita a corrente de
falta drenada ao solo. Entretanto, para uma mesma corrente de falta I}, solos mais resistivos

produzem maiores elevagdes de potencial.

Os célculos de acoplamento condutivo, em sua formulagdo mais simplista, consideram o eletrodo de
aterramento como um elemento concentrado de corrente, imerso em um meio uniforme com resistividade
elétrica p. As limitacdes desse modelo ja foram detalhadamente estudadas em outro trabalho, tendo
apresentado imprecisdes e ndo sendo recomendado para estudos de casos complexos e/ou validacdo de
projetos de mitigagdo [12]. Modelos computacionais realistas levam em conta as dimensoes fisicas dos
condutores de aterramento (parametros distribuidos) e a estratificacdo do solo em camadas com espessuras
e resistividades distintas. No modelo a pardmetros distribuidos, os condutores de aterramento sdo
subdivididos em segmentos suficientemente pequenos para se comportarem como fontes filamentares de
corrente. Para cada fonte, a GPR é calculada empregando o método das Imagens Complexas [13]. A



elevacdo de potencial total em um dado ponto de observacdo é determinada pelo principio da
superposic¢éo.

2.3 ACOPLAMENTO CAPACITIVO

O acoplamento capacitivo, também conhecido como acoplamento eletrostatico, ocorre de forma mais
significativa entre LTs e tubulagBes aéreas. O campo elétrico ao redor dos condutores energizados de uma
LT, imerso em um meio dielétrico — o ar, nas imedia¢des da tubulacéo interferida e isolada do solo, resulta
no acimulo de cargas elétricas na superficie metalica dessa Ultima, ou seja: na formacao de capacitancias
entre as estruturas.

InstalagBes subterrdneas ndo estdo sujeitas a interferéncias por acoplamento capacitivo, em razdo da
superficie do solo atuar como um elemento de blindagem eletrostatica [14]. As figuras 2.5 e 2.6
apresentam uma visualizacdo conceitual das linhas de campo elétrico ao redor da LT e do efeito de
blindagem da instalacéo subterranea. Entretanto, mesmo para esses casos, a compreenséo dos mecanismos
de acoplamento capacitivo ndo pode ser negligenciada, pois precaucdes devem ser tomadas durante os
trabalhos de construcdo e manutencao da tubulagéo, visto que os tubos ficam expostos no interior de valas
e acessiveis aos profissionais envolvidos. Uma medida de seguranga comum, barata e eficaz é o
aterramento provisério das colunas de tubos em construcéo.

De um modo geral, 0 acoplamento capacitivo ndo é causa de tensées de estresse significativas na estrutura
interferida, sendo mais preocupantes as correntes de descarga eletrostatica no capacitor formado entre a
tubulagdo e a terra, no caso de uma pessoa em contato direto com o metal.

Linhas de
campo elétrico

Tubulagéo
metalica

/

Figura 2.5. Linhas de campo elétrico produzidas pela LT nas imediacdes da tubulacéo interferida.
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Figura 2.6. Acoplamento capacitivo entre LT e tubulacéo aérea e blindagem eletrostatica da tubulacéo
subterrénea.

A resposta em acoplamento capacitivo é determinada por [2]:

e Tensdo na LT: o efeito capacitivo cresce linearmente com a tensdo da LT.

e Distancia entre LT e tubulagdo: os niveis de tensdo induzidos por acoplamento capacitivo
decrescem com o afastamento entre as instalagdes.

e Comprimento da exposicdo: as tensdes capacitivas produzidas na tubulagdo interferida
independem do comprimento da exposi¢do, mas a corrente de descarga eletrostatica aumenta com
0 comprimento da tubulacéo exposta.

e Condicgdes de operacao da LT: em regime permanente, em razdo das diferentes posi¢es dos
condutores, pode haver um cancelamento parcial das componentes de tensdo capacitiva
produzidas na tubulacdo por cada fase, em outras palavras: tensdo e corrente induzidas sdo uma
funcdo da diferenca entre as capacitancias. Em regime transitorio, embora seja um evento de curta
duragdo, o deshalanceamento das tensdes nas fases pode contribuir com o aumento dos niveis de
interferéncia. Em sistemas com mais de um circuito, o esquema de fases também desempenha
importante papel na resposta.

Um dos métodos de célculo mais precisos para predicdo da influéncia por acoplamento capacitivo é
baseado na determinacdo e inversdo da matriz dos coeficientes de potencial de Maxwell [15].
Considerando que o acoplamento capacitivo ndo sera abordado em profundidade nos demais capitulos
dessa dissertacdo, visto que o objetivo é o estudo envolvendo tubulagBes subterrdneas, apresenta-se
abaixo, para referéncia, uma formulagdo simplificada que, para a maioria das situagGes praticas, atende
ao propdsito de neutralizacdo de riscos durante exposi¢des temporarias, tais como em eventos de trabalho
nas proximidades da LT.

Admitindo uma tubulag&o aérea, isolada do solo e paralela ao longo de todo o seu comprimento L° com
os condutores energizados de uma LT, e considerando as cotas indicadas na Figura 2.6, a tenséo de circuito
aberto E,,, entre 0 metal e a terra, produzida por acoplamento capacitivo, € definida por:

hei®  hea®  hps® hpihg hfahss heshe
E,, = 0,25.V, .h\/L++++— =L L b T V], (2.3)
op ’ LT-"*d df,14 df,24 df,34 df,lz-df,zz df,zz-df,32 df,32-df,12 [ ]

> Pode parecer excessivamente conservador admitir um cenario no qual a tubulagéo exposta encontra-se em perfeito
paralelismo com os condutores energizados da LT. No entanto, essa condicéo é perfeitamente possivel durante obras
de construgdo, ainda que por breves periodos de tempo, quando as colunas de tubos sdo i¢adas por guindastes,
rotacionadas e posicionadas sobre a vala.
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em que V. é a magnitude da tensdo entre as fases da LT, em quilovolts; h, € a altura do eixo da tubulacéo
em relagdo ao nivel do solo, em metros; e hf ; e df ; sdo, respectivamente, a altura média e a distancia em
relagdo a tubulag&o do j-ésimo condutor fase, em metros, com j = 1,2, 3 [2].

Se a tubulago nessas condigdes for conectada a terra, havera uma corrente de descarga eletrostatica I,
pelo elemento de conexdo dada por:

[sc =j.0.Cq.L.E,y [A], (2.4)

em que w € a frequéncia angular do sistema elétrico, em radianos por segundo; L é o comprimento da
tubulacdo, em metros; e C; € a capacitancia por unidade de comprimento entre a tubulacéo e a terra, em
faradays por metro, calculada diretamente a partir da Lei de Gauss aplicada a um condutor cilindrico,
como:

_ T.&

Cd - ln(Z.hd_l) [F/m]l (25)
Text

sendo 7,,, O raio externo da tubulacdo, em metros; e £,=8,8541878176x10"> F/m a constante de

permissividade elétrica no vacuo.

Conhecendo os limiares de corrente elétrica toleraveis pelo corpo humano e seus efeitos, descritos na
secdo 2.4.6, é possivel determinar, utilizando as expressdes (2.3) a (2.5), 0 comprimento m&ximo para o
qual a tubulagdo aérea pode permanecer desprovida de estruturas de aterramento e sem causar riscos a
pessoas.

2.4 RISCOS ASSOCIADOS AOS FENOMENOS DE INTERFERENCIAS

Os principais riscos causados pelas interferéncias eletromagnéticas relacionam-se a seguranca pessoal e
a integridade do patriménio, podendo-se citar: riscos de eletrocussao por tensdes de toque e passo, danos
ao revestimento isolante, ao metal, juntas de isolamento e demais equipamentos interligados a tubulag&o.

2.4.1 Tensao de toque

O principal risco a seguranca de pessoas € 0 contato com o metal da tubulacdo influenciado por
interferéncias, que é funcdo da intensidade e duracdo da corrente elétrica fluindo pelo corpo humano,
convenientemente analisado em termos de limiares de tenséo admissiveis [16].

Define-se tensdo de toque como: “diferenga de potencial entre um objeto metalico aterrado ou ndo e um
ponto da superficie do solo separado por uma distancia horizontal equivalente ao alcance normal do brago
de uma pessoa; essa distancia é convencionada igual a 1,0 m” [17].

A tensio de toque E; é numericamente igual & tensdo de solicitagio Es, determinada em (2.1) e ilustrada
na Figura 2.8.

Tensdes de toque potencialmente perigosas podem surgir pelos trés mecanismos de acoplamento:
indutivo, condutivo e capacitivo, tanto em regime permanente como transitorio. No regime permanente
as tensOes de toque sdo ditas de longa duragéo, enquanto que no regime transitorio, de curta duragéo.

2.4.2 Tensao de passo

Nos eventos de curto-circuito envolvendo a terra (regime transitdrio), a elevacéo de potencial do solo,
sobretudo na zona de influéncia do eletrodo de aterramento, pode acarretar a exposicdo de pessoas a
tensdes de passo, definida pela norma ABNT NBR 15751 como: “diferenga de potencial entre dois pontos
da superficie do solo separados pela distancia de um passo de uma pessoa, considerada igual a 1,0 m”
[17]. A tensdo de passo também é causa de eletrocusséo, com fluxo de corrente elétrica entre os dois pés
do individuo, percorrendo a parte inferior do corpo humano.

Conhecida uma funcéo vetorial Ug(x,y) que determina os potenciais na superficie do solo (assumido
como contida na coordenada z = 0), e utilizando o sistema de coordenadas cartesianas representado na
Figura 2.7, a tensdo de passo E"p em um ponto de observacdo P(x,,y,) € calculada como:
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E, = VUs(x,y,) V] (2.6)

/’ip(xo' yo)

Figura 2.7. Sistema de coordenadas de referéncia para o célculo da tenséo de passo.

2.4.3 Danos ao revestimento isolante

A tensdo transferida a tubulacdo por meio dos mecanismos de acoplamento indutivo e condutivo, em
especial nas ocorréncias em regime transitorio, pode atingir valores consideraveis, provocando a ruptura
do dielétrico da camada de revestimento da tubulacéo e, consequentemente, expondo o metal a atividade
corrosiva [18]. Essa tensdo entre a parede metalica interna e o solo adjacente também se denomina tenséo
de estresse do revestimento, sendo numericamente igual a tensdo de solicitagdo Es, definida em (2.1).

Como se pode observar na Figura 2.8, tensdo de estresse e tensdo de toque correspondem ao mesmo
fendmeno (tensdo transferida a tubulacdo em relagdo ao solo remoto), porém com nomenclaturas
diferentes a depender do contexto em que o caso de interferéncia é estudado.

Revestimento

)

ZRev

GPR ‘

L
Figura 2.8. llustragdo conceitual das tensdes de estresse e toque.

2.4.4 Danos ao metal

Por melhor que seja a qualidade e eficiéncia do revestimento isolante empregado, assim como o rigor nos
procedimentos construtivos e de inspecdo de juntas soldadas, instalagdes reais possuem falhas de
revestimento, além de sua deterioragdo natural ao longo da vida atil das instalages que, mesmo invisiveis
a olho nu, constituem pontos de contato elétrico entre o metal e o solo circundante. A norma ABNT NBR

13



ISO 15589-1 estabelece fatores tipicos de falha no revestimento para alguns materiais comumente
utilizados na industria [19].

Teoricamente, caso uma corrente de curto-circuito de alta intensidade seja imposta a tubulacdo por
acoplamento condutivo e flua através de um defeito ou imperfeicdo em seu revestimento isolante, esta
produzira o aquecimento do metal por efeito Joule e, no limite, o derretimento e perda de espessura do
material. Entretanto, estudos demonstram que isso s ocorre em situag¢fes extremas, em que a tubulagéo
esta tdo proxima do eletrodo de aterramento, em solo de resistividade tdo baixa, que é formado um arco
elétrico no solo, criando um caminho de baixa impedéancia e possibilitando o fluxo de grandes quantidades
de corrente diretamente do aterramento para a tubulagéo [20].

Com o advento dos revestimentos de alta eficiéncia, tais como os baseados em polietileno extrudado,
profissionais da area de dutos ao redor do mundo vém manifestando grande preocupacao com a corrosdo
eletrolitica (deterioracdo quimica) do metal, causada por correntes alternadas de longa duracéo,
provocadas por acoplamento indutivo em regime permanente. O tema da corrosdo por CA ainda
permanece controverso e a compreensdo de seus mecanismos, incompleta, especialmente em tubulagdes
catodicamente protegidas. Entretanto, pode-se afirmar que a corrosdo por CA ocorre em funcdo das
caracteristicas do eletrolito (resistividade, pH, temperatura), dos niveis de tensdo induzidos e das
densidades de corrente alternada circulantes em possiveis pontos de falha no revestimento [7].

Na analise de corrosdo por correntes alternadas, define-se uma densidade de corrente J, produzida por
uma tensdo de solicitagio em regime permanente Eg, fluindo através de um defeito de revestimento
cilindrico com raio 7y, € espessura da camada isolante &,.,,, representado na Figura 2.9, por meio de
(2.7) [21].

o Eg

J= px(0,3927XTyrep+Srep)

[A/m?]. @.7)

Figura 2.9. Falha de revestimento em formato cilindrico.

Em funcéo das densidades de corrente J, sdo estabelecidas probabilidades de ocorréncia de corrosdo por
correntes CA, classificadas conforme segéo 2.5.5.

2.4.5 Danos a equipamentos

Equipamentos eletricamente conectados a tubulacdo, em especial as juntas de isolamento, retificadores
de protecéo catodica e dispositivos de telemetria, podem ser danificados em decorréncia das tensdes de
estresse produzidas pelos acoplamentos indutivo e condutivo entre LTs e as instalagdes interferidas,
principalmente em eventos de regime transitorio.

2.4.6 Consequéncias da corrente elétrica no corpo humano

O choque elétrico é o efeito fisiopatoldgico da passagem de corrente elétrica pelo corpo humano e afeta
suas funcBes musculares, circulatérias e respiratdrias, bem como a integridade dos tecidos. Suas
consequéncias dependem, entre outros fatores, da magnitude, da frequéncia, do tempo de exposi¢do e da
constituigdo fisica do individuo. Os principais impactos do choque elétrico no corpo humano, listados em
ordem crescente de magnitude da corrente de eletrocussdo, sdo: percepcao cutanea, contragdo muscular,
inconsciéncia, fibrilacdo cardiaca, bloqueio do sistema respiratorio e queimaduras [1].

A publicacdo IEC 60479-1 apresenta curvas de corrente versus tempo de exposic¢éo, reproduzida na Figura
2.10, para as quais define zonas e seus principais efeitos no organismo humano, como descrito na Tabela
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2.1, considerando o trajeto da corrente entre a mao e o pé de um individuo em contato com uma parte viva
[16].

Tabela 2.1. Efeitos da corrente elétrica no corpo humano conforme IEC 60479-1.

Zona Descricao
AC-1 Imperceptivel
AC-2 Perceptivel
AC-3 Efeitos reversiveis: contracdo muscular
AC-4 Possibilidade de efeitos irreversiveis
AC-4.1 Até 5% de probabilidade de fibrilacdo ventricular
AC-4.2 Até 50% de probabilidade de fibrilagéo ventricular
AC-4.3 Acima de 50% de probabilidade de fibrilacdo ventricular
Curva A Limiar de percepcdo da corrente
Curva B Limiar de reagdo muscular
Curva C; Limiar de 0% de probabilidade de fibrilagdo ventricular
Curva C; Limiar de 5% de probabilidade de fibrilacdo ventricular
Curva C3 Limiar de 50% de probabilidade de fibrilagdo ventricular
Tempo (ms)
A A 5
10000 1 :
5000 ; !
v |
i I
2000 ; I
1000
500 ;
AC-1 | AC-2 AC-4
200 i
100 :
50 | ' | | | | | | | |
2 i ]
10 ! : ! I ! ! ! | I } i : - Corrente
0102 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 2000 10000  (MA)
1000 5000

Figura 2.10. Curvas de corrente versus tempo e zonas conforme IEC 60479-1.

Uma corrente elétrica de 0,5 mA é reconhecida como o limiar da percepgao, ou seja: a magnitude a partir
da qual um individuo é capaz de perceber um leve formigamento nas maos ou pontas dos dedos.

Para correntes com magnitude na faixa de 1 mA a 6 mA, também denominadas “correntes de largar”,
apesar de uma sensagao incbmoda, o individuo em contato com um material energizado ndo perde o
controle muscular e, portanto, a capacidade de largar o objeto.

Correntes com valores entre 9 mA e 25 mA podem ser dolorosas, dificultar ou até mesmo impossibilitar
a interrupcdo do contato com o elemento energizado. Valores maiores podem causar contragdes
musculares capazes de prejudicar a respira¢do. Tipicamente esses efeitos sdo temporarios e desaparecem
guando a corrente é interrompida, a menos que a respiracdo tenha sido afetada por um longo intervalo de
tempo.

A partir da faixa entre 60 mA a 100 mA pode ocorrer fibrilagdo ventricular e parada cardiorrespiratoria,
resultando em ferimentos graves e, eventualmente, ébito.
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2.5 CRITERIOS DE SEGURANCA

2.5.1 Limites de correntes

Como critério de seguranca, deve-se assegurar que eventuais correntes de choque elétrico a que individuos
possam estar expostos sejam inferiores ao limiar de fibrilacdo ventricular, o qual, como demonstrado na
Figura 2.10, é funcgdo da intensidade da corrente e do tempo. A norma IEEE Std. 80 estabelece que, para
exposicdes de curta duracdo, ou seja, entre 30 ms e 3 s, considerando individuos com massa corporal de
aproximadamente 50 kg, esse critério é observado em 99,5% dos casos para uma corrente maxima

suportavel Iy calculada como:
0,116
IB = \/t—s [A]’ (28)

em que t, é o tempo de exposi¢do a corrente de choque, em segundos [1].

Para eventos de longa duragdo, anorma ABNT NBR 15751 admite a corrente maxima como o valor limite
de largar, equivalente a 9 mA para homens e 6 mA para mulheres, em 99,5% da populacéo [17].

2.5.2 Limites de tensdes de toque e passo de curta duragao

Conforme a norma IEEE Std. 80, os limites admissiveis para tensdes de toque e passo de curta duragao
sdo determinados em funcédo da corrente maxima suportavel, definida em (2.8), por meio das expressdes:

Et max = (RB + RZFp) x I [V], (2.9)
Epmax = (Rp + Rzps) X Ig [V], (2.10)

em que Ey s, € a maxima tensdo de toque admissivel, em volts; E, .5, € @ maxima tensdo de passo
admissivel, em volts; Rp € a resisténcia elétrica representativa do corpo humano, em ohms; R,g,, € a
resisténcia representativa dos dois pés do individuo em paralelo, em ohms; e R,gs € a resisténcia
representativa do percurso entre os dois pés do individuo, em ohms [1]. Essas variaveis sdo ilustradas na
Figura 2.11 e na Figura 2.12.

Estudos conduzidos por Dalziel demonstram que, para correntes continuas ou alternadas de 50 Hz ou 60
Hz, o corpo humano se comporta como uma resisténcia [22]. O caminho da corrente elétrica é tipicamente
considerado entre a mdo e 0s dois pés ou entre um pé e outro do individuo. Tem-se o pior caso desprezando
as resisténcias de contato das maos e pés, e considerando o individuo desprovido de luvas e botas
isolantes, em que a resisténcia Rg é igual a 1000 Q.

As resisténcias Rypp € R,ps S0 calculadas como:

Ropp = 1,5 X Cs X pg [Q], (2.11)

RZFS =6X Cs X Ps [Q], (212)
1-P1

Cs=1-0,106 X [m] [m™], (2.13)

em gue p, € a resistividade do material de recobrimento do solo, em ohms.metro; e h é a espessura da
camada de recobrimento do solo. Resistividades tipicas de materiais de recobrimento usualmente
empregados sdo apresentadas na sec¢do 2.6.12.
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Figura 2.11. Conceito de tensdo de toque, reproduzido e adaptado de [17].
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2.5.3 Limite de tenséo de toque de longa duracéo

Para operagdo em regime permanente, a pratica recomendada pela NACE SP0177-2007, norma norte-
americana que trata especificamente dos efeitos de interferéncias CA em tubulagfes metalicas, estabelece
como limite maximo o valor de toque igual a 15 V [18]. A norma britdnica CENELEC EN 50443 adota
um valor menos conservador de 60 V [23].

2.5.4 Limites de tensao de estresse do revestimento

A NACE recomenda que as tensdes de estresse de curta duracdo sejam limitadas aos valores indicados na
Tabela 2.2, em funcdo do tipo e material do revestimento [18]. Valores superiores sdo admissiveis a
depender da espessura da camada isolante e dos pardmetros de isolacdo nominais dos respectivos
fabricantes.
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Tabela 2.2. Limites de tensdo de estresse em funcdo do tipo de revestimento.

Revestimento Limite de tensdo (kV)
Fitas plasticas 2
Esmalte de piche de carvéo (coal tar) 5
Epdxi termocurével (FBE) 3ab
Polietileno extrudado 3abd

2.5.5 Probabilidades de corroséo por correntes alternadas

A publicagdo NACE TG-327, de 2007, ainda é considerada o conjunto mais moderno de conhecimentos
e préaticas disponiveis para analise, predicao e neutralizagdo da corrosdo por CA em dutos metalicos [7].
De acordo com o referido estudo, a probabilidade de ocorréncia de corrosdo por CA é fungdo da densidade
de corrente J fluindo por um defeito de revestimento circular com area de superficie igual a 1 cm2, segundo
critério exposto na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Probabilidades de ocorréncia de corrosdo CA conforme [7].

Classificacdo da probabilidade J (mA/m?)
Baixa Abaixo de 20 mA/m?
Moderada Entre 20 e 100 mA/m?
Muito alta Acima de 100 mA/m?

Embora estudos indiqguem que o modelo probabilistico da NACE ndo é suficientemente preciso para a
definicdo de um limiar a partir do qual a corroséo por CA ocorre, se combinado com técnicas de simulagéo
computacional, como é o objeto dessa dissertacdo, permanece como referéncia Gtil para identifica¢do de
regides potencialmente problematicas, especialmente durante a fase de projeto das instala¢6es, quando ha
tempo habil para a tomada de a¢des preventivas [24].

2.5.6 Limites de tensdo para juntas de isolamento elétrico e equipamentos

Segundo a recomendacdo CEFRACOR PCRA-004, para juntas de isolamento do tipo flangeadas, a
méaxima tensdo de estresse suportavel é de 1 kV [25]. Para juntas do tipo monoliticas, o valor limite é 5
kV.

Segundo a horma Petrobras N-2608, os retificadores empregados em sistemas de protecéo catédica devem
suportar, no minimo, uma tensao de 1,5 kV, 60 Hz, durante, pelo menos, 1 minuto, entre qualquer circuito
e a carcaca do equipamento [26].

Outros equipamentos, principalmente eletrénicos, seguem recomendacdes e critérios especificos dos
respectivos fabricantes.

2.6 TECNICAS DE MITIGACAO DE RISCOS

Sempre que verificadas violacBes aos critérios de seguranca preceituados, sao requeridas a¢des visando a
eliminacdo ou, pelo menos, a mitigacdo dos riscos causados pelas interferéncias eletromagnéticas.
Evidentemente, o cenario ideal é que aquele em que eventuais interferéncias sdo previstas e tratadas no
projeto, que deve ser otimizado para minimizar os acoplamentos entre as estruturas, por meio do
planejamento adequado das geometrias da tubulagdo e da LT. Entretanto, isso nem sempre é possivel,
principalmente em razdo da disponibilidade de espago ou viabilidade técnica, quando envolve instalagbes
ja existentes, fazendo necessario buscar solucdes para reducdo dos niveis de tenséo induzidos na tubulacédo
interferida. Uma vez conhecidos os mecanismos de acoplamento predominantes em um caso de
interferéncia, pode-se adotar uma série de estratégias e, ndo raro, combinagdes delas, algumas aplicaveis
a LT, outras a tubulacdo, como descrito nos topicos subsequentes.
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2.6.1 Afastamento entre as instalacdes

O aumento da separagdo entre as instalacfes envolvidas reduz os efeitos condutivo, indutivo e capacitivo
na tubulacdo interferida. O afastamento é especialmente eficaz na reducédo das tensbes produzidas por
acoplamento condutivo, sendo, frequentemente, suficiente para neutralizar a maior parte dos problemas
envolvendo tensdes de toque e de estresse do revestimento. Nos casos praticos de acoplamento indutivo,
0 afastamento produz resultados significativos quando combinado com alteragdes no tragado das
instalac6es, pois, como se demonstrard no capitulo 4, a indutdncia matua entre os condutores da LT e a
tubulagdo decresce com o logaritmo do inverso da distancia, cuja ordem de grandeza é dada em metros,
mas aumenta linearmente com o comprimento de tubulacdo exposta, comumente expresso em
quildmetros.

2.6.2 Instalacdo de condutores para-raios na LT

Linhas de transmisséo em alta tensdo sdo, frequentemente, providas de condutores para-raios. Em regime
transitorio, os para-raios limitam os efeitos de acoplamento condutivo e indutivo. No primeiro caso, a
corrente total de falta I} imposta ao eletrodo de aterramento da torre € reduzida, visto que 0s para-raios
constituem caminhos seguros de retorno das correntes de curto-circuito as subestacdes [2]. No caso
indutivo, o fluxo magnético liquido concatenado pela tubulacdo é reduzido, uma vez que o campo
magnético produzido pelas contribuices ao curto-circuito advindas das subestacdes (I, e I, na Figura
2.4) é balanceado pelas correntes de retorno pelo para-raios (I3 e I). O desempenho dos para-raios como
elementos de mitigacdo de interferéncias, portanto, serd tanto melhor quanto menor for a resistividade
elétrica dos materiais que os compdem.

Em regime permanente, a transposic¢éo dos condutores fase é um fator a ser considerado. Em uma LT néo
transposta ocorre inducdo de correntes nos condutores para-raios, por meio de mecanismo analogo ao
acoplamento indutivo que ocorre entre a LT e a tubulacdo. Nessas condi¢fes, os para-raios contribuem
com o fluxo magnético total através da tubulacdo e, consequentemente, com as tensdes transferidas a ela,
muito embora 0s ganhos na mitigacdo em regime transitério sejam tipicamente superiores a essa
consequéncia.

2.6.3 Configuracao do aterramento das torres

Os condutores contrapesos das torres proximas da tubulacdo influenciam diretamente a resposta em
acoplamento condutivo entre as instalagbes. Por meio de um projeto adequado, a resisténcia de
aterramento do eletrodo pode ser elevada, desde que respeitados as normas vigentes e os procedimentos
de seguranca das concessionarias envolvidas, limitando, assim, a corrente de falta drenada ao solo na
regido de interesse. Da mesma maneira, a disposi¢do de condutores de aterramento em direcdo oposta a
tubulacdo modifica o perfil de elevacdo de potencial do solo, reduzindo as tensdes de estresse impostas a
tubulacgdo interferida. Esses efeitos sdo exemplificados na secéo 6.3.2.

2.6.4 Transposicéo de fases

A transposicdo consiste na alteracdo, em intervalos regulares, da sequéncia dos condutores fase nos
circuitos da LT, reduzindo os efeitos de acoplamento indutivo e capacitivo em regime permanente,
especialmente para longos comprimentos de paralelismo entre estruturas interferente e interferida, como
é 0 caso dos condutores para-raios. Os efeitos da transposicdo de fases sdo mais significativos em
tubulagdes aéreas, uma vez que, para tubulacbes subterrdneas, o comprimento caracteristico do circuito
interferido, definido analiticamente no capitulo 4, é tipicamente menor que a distancia entre os pontos de
transposicéo.

2.6.5 Escolha dasequéncia de fases

Especialmente eficaz para LTs de circuito duplo, a escolha adequada das sequéncias de fases em cada
circuito pode acarretar cancelamentos mutuos de campos elétricos e magnéticos atuantes sobre a
tubulacdo interferida, resultando na reducdo substancial das componentes de acoplamento indutivo e
capacitivo em regime permanente. Esse efeito é detalhadamente estudado por Dabkowski et al, para
configuracgdes verticais e horizontais de torres de LTs, compostas por circuitos simples e duplos [15].

19



2.6.6 Instalacdo de malha de blindagem na LT

Em LTs subterréneas, a malha de blindagem opera de maneira andloga aos condutores para-raios de LTs
aéreas. Sendo um elemento de baixa resisténcia elétrica e aterrado em ambas as extremidades, sdo
limitadas as correntes de falta drenadas ao solo (acoplamento condutivo), assim como as componentes de
tensdo produzidas por acoplamento indutivo.

2.6.7 Aterramento da tubulacao

O aterramento da tubulacdo é solucdo eficaz para a reducdo de interferéncias provocadas pelos
acoplamentos capacitivo e indutivo. A depender da resistividade elétrica do solo, fator determinante da
resisténcia de aterramento, e dos niveis de tensdo produzidos, sdo utilizados eletrodos de aterramento
pontuais (hastes verticais), frequentemente instalados nas extremidades da zona de influéncia
eletromagnética e, nos casos mais severos, distribuidos ao longo do tracado da tubulagdo. Em solos de
elevada resistividade, para que se obtenha uma reducgdo satisfatoria das tensées induzidas, € necessario
um grande nimero de pontos de aterramento, o que pode ndo ser pratico ou viavel. Para essas situacdes,
muitas vezes sdo empregados eletrodos de aterramento continuos, em disposi¢do horizontal, paralelos ao
eixo da tubulacéo e conectados a ela em intervalos regulares.

Para que o desempenho de sistemas de prote¢do catddica ndo seja degradado, os eletrodos de aterramento
sdo conectados a tubulacdo por meio de supressores de surtos, para protecdo contra tensdes de curta
duracédo ou, nos casos de tensdes produzidas por acoplamento indutivo em regime permanente, em série
com dispositivos isoladores catodicos. Para eletrodos continuos ao longo de grandes extensdes de
paralelismo, essa solucdo pode apresentar custo elevado, em razdo da quantidade de pontos de
interligacdo. Como alternativa, pode-se utilizar um eletrodo de zinco® com alma de ago, conhecido na
inddstria como continodo de zinco ou, ainda, cabo de controle de gradiente [27].

Considera-se fundamental a compreensdo dos mecanismos do aterramento como elemento de mitigagédo
de interferéncias, pois um sistema conceitualmente falho ou incorretamente projetado tende a agravar o
problema ou, no melhor dos casos, transferi-lo para outra localidade. O aterramento reduz as tensdes
produzidas na parede metélica da tubulacdo por acoplamentos capacitivo ou indutivo, ao prover um
caminho seguro para que essas correntes induzidas sejam drenadas ao solo.

O aterramento conectado a tubulagdo nenhum efeito produz sobre a elevagdo de potencial do solo em
regime transitorio (acoplamento condutivo), visto que sua causa € externa, ou seja, resultado da corrente
de falta drenada ao solo por outro sistema de aterramento, o das torres envolvidas. Nesses casos 0
aterramento da tubulacdo se apresenta como uma falha em seu revestimento isolante, permitindo a
transferéncia do potencial do solo em contato com a superficie do eletrodo para o metal da tubulagéo, em
sobreposicdo ao efeito indutivo produzido pelos condutores da LT. No interior da zona de influéncia do
aterramento da tubulagdo ocorre, portanto, uma elevacéo simultanea dos potenciais do solo e da parede
metélica do duto, de modo que as tensdes de toque e de estresse no revestimento sdo relativamente baixas.
A elevacdo de potencial do metal se propaga pela tubulagdo como em uma linha de transmissao cléssica,
podendo produzir tensdes de estresse e de toque significativas fora da regido de influéncia do eletrodo de
aterramento, caso outras a¢des ndo sejam tomadas [2].

2.6.8 Instalacao de juntas de isolamento

Juntas de isolamento séo elementos dielétricos entre dois segmentos metalicos contiguos, comumente
instaladas em estacGes e pontos de transferéncia de custodia, com o objetivo de separar eletricamente
trechos de tubulacGes pertencentes a companhias distintas e, também, para isolar as instalagdes de
sistemas de aterramento presentes.

A instalacdo de juntas de isolamento elétrico em intervalos regulares ao longo da zona de interferéncia
eletromagnética pode contribuir para a reducao dos niveis de tensdo produzidos na tubulacao interferida
por acoplamento indutivo, em regimes permanente e transitorio.

% Na série eletroquimica, o zinco é um material mais eletronegativo que o ferro e, portanto, mais anddico. Quando
diretamente conectado a tubulacéo, passa a atuar como fonte de protecéao catodica suplementar.
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A instalacdo de juntas de isolamento, contudo, traz consigo outra preocupacdo, que sdo as tensdes de
estresse impostas as préprias juntas. Por esse motivo as juntas de isolamento sdo tipicamente utilizadas
em conjunto com sistemas de aterramento e dispositivos supressores de surtos, quando se deseja
neutralizar fenbmenos transitérios, ou dispositivos isoladores catddicos, quando o objetivo é o
aterramento permanente.

2.6.9 Reforgo no revestimento da tubulagdo

Os impactos provenientes do acoplamento condutivo sobre a tubulacdo podem ser neutralizados por meio
do reforgo, ou seja, incremento da espessura de sua camada de revestimento isolante. Nesses casos, a
mitigacdo ndo se d& por meio da reducéo dos niveis de tenséo transferidos a estrutura, mas pelo aumento
de seu limiar de suportabilidade ao estresse. Essa medida, portanto, resguarda apenas a integridade da
instalacdo, sem eliminar os riscos a seguranca pessoal, especificamente os de eletrocussao por tensao de
toque nos afloramentos, para o que se requer acdes suplementares, sendo as mais usuais a instalacdo de
malhas de equipotencializag¢do ou o recobrimento do solo.

2.6.10Instalacéo de condutores de blindagem ao longo da tubulagcéao

O uso de condutores horizontais, enterrados, dispostos paralelamente ao longo da tubulacdo e
desconectados desta, produz um efeito de blindagem eletromagnética que pode reduzir os niveis de tensao
resultantes do acoplamento indutivo. Tecnicamente, a exposicao desses condutores aos da LT produz
forcas eletromotrizes que compensam, parcialmente, as que atuam sobre a tubulacdo interferida. A
eficiéncia dessa técnica de mitigacdo depende da quantidade e das caracteristicas dos condutores de
blindagem empregados, bem como de suas distancias em relacdo a tubulacéo [28].

2.6.11 Instalacdo de malhas de equipotencializacéo

Malhas de equipotencializagdo sdo particularmente eficazes para neutralizacdo de tensdes de toque e
passo, nas imediacdes de equipamentos ou pontos de afloramento da tubulacdo, provocadas por
acoplamento condutivo em regime transitorio, sobretudo quando séo verificados valores substancialmente
elevados de potencial no solo. Essas malhas de equipotencializacdo sdo tipicamente reticuladas ou em
formato de anéis concéntricos, compostas por condutores horizontais e hastes de aterramento, instaladas
em profundidades relativamente baixas, devendo ser dimensionadas conforme cada caso. O sistema pode
permanecer permanentemente conectado a tubulagéo por meio de supressores ou isoladores catodicos ou,
ainda, somente quando necessario, ou seja: utilizando de uma chave ou outro elemento de conexdo
temporéria, o operador do equipamento interliga a malha a tubulacdo durante o periodo necessario a
realizacdo de suas atividades no local. Essa mitigagdo também n&do elimina os efeitos das interferéncias,
mas cria condi¢fes seguras para sua coexisténcia.

2.6.12 Recobrimento do solo

A anélise de (2.13) sugere que a escolha apropriada de um material a ser aplicado a superficie do solo
pode elevar os limiares de suportabilidade das tensdes de toque e passo. Com efeito, essa pratica é
amplamente adotada, por seu custo relativamente baixo e facilidade de execugdo, sobretudo em pontos de
contato direto com a tubulacdo ou aproximaces com estruturas de aterramento. Novamente, a acao
mitigadora ndo reduz os niveis de interferéncias, mas cria condi¢fes seguras para que pessoas operem as
instalacOes interferidas. A Tabela 2.4 apresenta as resistividades tipicas de alguns elementos comumente
utilizados como material de recobrimento.
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Tabela 2.4. Resistividades tipicas de materiais de recobrimento [1].

Material Amostra seca (Q2.m)  Amostra molhada (Q.m)
Concreto 1x10°a 1x10° 21 a100
Brita calcaria 7x10° 2000 a 3000
Brita granitica n° 4 1,5%10° a 4,5x10° 5000
Brita granitica n° 3 2,6x10° a 3x10° 10000
Asfalto 2x10%a30x10° 10000 a 6x10°

Em casos mais severos de interferéncias, existem relatos, na industria, da construgdo de bases suspensas
ao redor de equipamentos, com estrutura em material isolante, nas quais um operador fica completamente
separado do solo por uma camada de ar.

2.6.13Instalacdo de supressores de surtos ou isoladores catodicos

Supressores de surtos e isoladores catddicos sdo utilizados em conjuntos com sistema de aterramento,
para prote¢do da tubulacéo, de pessoas e de equipamentos.

Supressores de surtos séo, tipicamente, centelhadores confeccionados em material semicondutor, eficazes
em eventos de curta duracgdo, tais como curto-circuito ou, ainda, descargas atmosféricas. Em caso de
tenséo superior a um limiar de acionamento, o centelhador de isolamento apresenta um baixo valor
6hmico e interliga o circuito ao sistema de aterramento.

Isoladores catddicos sdo utilizados em situacBes nas quais € necessario o aterramento permanente das
instalacBes a serem protegidas. Sdo compostos por elementos de estado sélido ou células de polarizagéo,
apresentando comportamento de circuito aberto para componentes CC, fornecidas a tubulacdo pelos
sistemas de protecdo catddica, e curto-circuito para correntes alternadas.

A especificacdo desses componentes deve ser realizada com muito cuidado, pois um dimensionamento
inadequado pode mascarar situacdes de risco. Cita-se como exemplo um caso de solo de baixa
resistividade elétrica, em que o limiar de tensdo de toque suportavel é, também, baixo. Eventualmente, a
tensdo induzida na tubulacdo pode ser superior ao limiar suportavel, mas inferior a tenséo de disparo do
centelhador, expondo um trabalhador a uma condigéo insegura.

2.7 SINTESE DO CAPITULO

Foi realizada uma exposicdo conceitual e fenomenoldgica dos principais mecanismos por meio dos quais
as interferéncias eletromagnéticas entre LTs e tubulagdes metélicas ocorrem, com destaque para 0s
acoplamentos indutivo e condutivo, bem como as variaveis determinantes desses fenémenos, em especial
a resistividade elétrica do solo.

O acoplamento indutivo ocorre com a LT operando em regime permanente ou regime transitorio de curto-
circuito, situacdo em que as correntes fluindo pelos condutores energizados da LT produzem um campo
magnético, o qual resulta em forgas eletromotrizes induzidas na tubulagdo metalica. O acoplamento
condutivo ocorre em condi¢des de curto-circuito envolvendo a terra, em que valores significativos de
corrente elétrica séo injetados no solo proximo a tubulagdo interferida, produzindo a elevagdo de potencial
do solo e sujeitando a instalacdo interferida a um estresse elétrico.

Foram discutidas as principais consequéncias associadas aos fendmenos de interferéncias
eletromagnéticas, que se resumem a eletrocussao de pessoas e danos ao patrimdnio, em razéo das tensées
resultantes dos acoplamentos citados. Para tanto, foram revisados conceitos relativos a teoria do choque
elétrico, tensdo de toque e tensdo de passo, bem como do referencial normativo que determina os limites
de seguranca aceitaveis. Ainda, foram apresentados os limites de suportabilidade nominais de
equipamentos e dispositivos comumente empregados em linhas de transporte dutoviario. Finalmente,
foram descritas estratégias para mitigacdo dos riscos decorrentes das interferéncias eletromagnéticas, no
caso de verificadas quaisquer violagdes aos limiares de seguranca admissiveis.

Nos capitulos subsequentes serdo desenvolvidos métodos computacionais para analise quantitativa das
tensdes induzidas por uma LT em uma tubulacdo interferida.
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3 RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

Neste capitulo é desenvolvido um método para processamento dos dados de resistividade elétrica aparente
do solo, obtidos por meio de medi¢gdes em campo, e determinacdo dos pardmetros do modelo de solo
estratificado em camadas horizontais, necessario para que a influéncia do solo nos processos de
acoplamento indutivo e condutivo seja representada de maneira realista.

O solo é uma estrutura complexa, composta por elementos sélidos, liquidos e gasosos [10]. E considerado
um eletrolito polivalente no qual ocorrem, simultaneamente, condugdo metalica, semiconducéo eletrénica
e conducao eletrolitica. A resistividade elétrica do solo é dependente da presenca de agua, porosidade das
particulas, tipo de eletrélito e temperatura. Em situacfes praticas, apresenta propriedade anisotrdpica, isto
é, os valores variam com a direcdo (camadas verticais) e com a profundidade (camadas horizontais) [10].
Valores tipicos sdo apresentados na Tabela 3.1, extraida da norma ABNT NBR 7117 [4].

Tabela 3.1. Resistividades tipicas de alguns tipos de solo [4].

Tipo de solo Resistividade (Q.m)
Agua do mar <10
Alagadico, limo, humus, lama <150
Agua destilada 300
Argila 300 - 5000
Calcério 500 — 5000
Areia 1000 - 8000
Granito 1500 — 10000
Basalto > 10000

A resistividade do solo é um fator de grande relevancia em projetos de aterramento elétrico e protecdo
contra descargas atmosféricas, encontrando aplicacfes, também, na propagacdo em LTs, estudos de
corrosdo eletrolitica e prospeccao geofisica do solo, para citar algumas. Com efeito, a resistividade é o
principal parametro determinante da resposta em problemas envolvendo a terra como condutor de retorno,
como sdo 0s mecanismos de acoplamento indutivo e condutivo entre LTs e tubulagdes metalicas [2].
Pode-se verificar que, nos casos de interferéncias entre essas instalacfes, as tensdes induzidas sdo
fortemente agravadas pelo aumento da resistividade elétrica do solo, mesmo para distancias relativamente
grandes, como sugere (2.2), ndo raro ocorrendo violagdes dos limites de seguranca em solos muito
resistivos. Portanto, pode-se afirmar que a determinacdo precisa da resistividade do solo é um pré-
requisito para o estudo dos fenémenos de interferéncias.

Entre as técnicas disponiveis para medicdo da resistividade elétrica do solo, destaca-se 0 método de
Wenner, o qual consiste na tomada de sucessivas leituras, a partir da superficie do solo, de um valor de
resistividade elétrica dita aparente, em localidades distintas e para diversas profundidades [29]. Ao
processo de modelagem matematica do solo em camadas finitas e resistividades reais, com base nos
valores de resistividade aparente, é dado o nome de estratificacdo do solo [4],[29],[30].

3.1 RESISTIVIDADE APARENTE

llustra-se na Figura 3.1 o método de Wenner para medi¢do em campo da resistividade aparente do solo.
Séo utilizados 4 eletrodos, igualmente distanciados de a metros entre si. E imposta uma corrente de teste
com magnitude I, entre os eletrodos A e B, resultando em um valor de tensdo V-, entre os eletrodos C
e D e, consequentemente, uma resisténcia aparente R, = V.p/l45 €quivalente ao caminho elétrico
percorrido pela corrente na profundidade alcancada pelo espacamento a [31].
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Figura 3.1. Arranjo tipico de Wenner para medicgdo da resistividade aparente do solo.

Assumindo que os eletrodos sdo enterrados a uma profundidade ¢, pode-se escrever a seguinte expressao
para resistividade aparente do solo em termos da resisténcia aparente R,:

m _ 4maRy

Pa = 1422 a [Qm], (31)

em que pZ* é a resistividade aparente do solo medida, correspondente a profundidade a [4].

E necessario coletar um nimero suficiente de amostras da resisténcia aparente R, para determinacéo de
um perfil pT* x a significativo para interpretacdo geofisica do solo. A norma ABNT NBR 7117
recomenda que sejam realizados, no minimo, dois ensaios, ao longo de eixos de medigéo perpendiculares
entre si, em intervalos regulares, até a profundidade maxima correspondente a maior dimensao a ser
ocupada pelo sistema de aterramento. Evidentemente, trata-se de requisitos minimos, devendo ser
amostrados quantos eixos de medicdo e profundidades forem necessarios para a correta caracterizagédo do
solo.

Cuidados especificos devem ser tomados nos casos de levantamentos destinados a estudos de
interferéncias eletromagnéticas, principalmente em locais proximos de LTs ja existentes. Nesses casos,
as medicOes devem ser realizadas ao longo de dire¢Bes perpendiculares ao eixo da LT e suficientemente
afastadas dos condutores contrapesos, como retratado na Figura 3.2. Essa medida é para evitar indugdo
de correntes nos cabos do instrumento de medigéo e a presenca dos contrapesos enterrados no caminho
elétrico da corrente de teste, 0 que pode levar a distor¢des nos resultados.

l(—l Eixo de medigéo |

Figura 3.2. Levantamento de resistividade aparente nas proximidades de uma LT.
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Procedimento semelhante deve ser adotado para o caso de tubulagfes metalicas existentes, ou seja: devem
ser escolhidos eixos de medicdo perpendiculares ao tragcado da estrutura e suficientemente afastados. A
Figura 3.3 ilustra o efeito de interferéncias produzidas por estruturas metalicas enterradas no perfil de
resistividade aparente [31].

pZ{‘l

€——] Tubulagdo metélica

N L

Figura 3.3. Resistividade aparente na presenca de uma tubulacéo metélica, reproduzido e adaptado de [31].

3.2 MODELOS DE ESTRATIFICACAO DO SOLO

A interpretacdo dos dados de resistividade aparente é a etapa mais complexa do processo de modelagem
do solo. O objetivo é derivar uma representacdo que seja uma boa aproximagdo do solo real, como
exemplificado na Figura 3.4.

Figura 3.4. Solo real (a) e solo estratificado (b), reproduzido de [4].

Os modelos tipicamente empregados sdo 0 modelo uniforme, de duas camadas e multicamadas. O modelo
uniforme possui seu valor conceitual, mas € inadequado na maior parte das aplicacdes praticas. A
estratificacdo do solo em duas camadas horizontais é um processo amplamente conhecido e documentado
nas normas IEEE Std. 80 e ABNT NBR 7117, fornecendo uma representagdo mais precisa das condi¢oes
reais do solo [1],[4]. No entanto, ndo se pode assegurar que o solo em uma dada regido seja,
necessariamente, composto por duas camadas, de modo que esse modelo ainda pode conduzir a erros. De
fato, estudos sugerem que a parcela predominante dos solos reais seja composta por 3 ou 4 camadas, 0
que, a depender do grau de exatiddo requerido, faz necessario o uso de modelos multicamadas [3].
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3.2.1 Modelo uniforme

O modelo uniforme, ilustrado na Figura 3.5, pode ser utilizado quando hé poucas variagdes no perfil de
resistividade aparente, 0 que raramente ocorre, ou para estimativas simplificadas, quando o intuito é o de
estabelecer uma ordem de grandeza das respostas em acoplamento desejadas. A resistividade elétrica
uniforme corresponde a média aritmética simples dos valores das medicBes de resistividade aparente,
como descrito em (3.2) ou (3.3):

p === QO m), (3.2)

_ max(pf)-min(pl)

- [Q.m]. (3.3)

Uma discussdo mais aprofundada a respeito do dominio de validade dessas equagdes e quando utilizar
uma ou outra é apresentada em [1].

Figura 3.5. Modelo de solo uniforme.

3.2.2 Modelo de duas camadas

O modelo de duas camadas é representado na Figura 3.6, por uma camada superior com resistividade p;,
espessura finita h e uma camada equivalente ao solo profundo com resistividade p, e espessura infinita.
Demonstra-se que a resistividade aparente de um solo estratificado em duas camadas é analiticamente
determinada por meio de (3.4) [10].

bo_ gy K e K

o 1 + Zn:l 1+( ZZh)z 2 En:l ,—1+(%)2[Q.m], (34)
_ P2—p1

ko= patp1’ (39

Ao fator k é dado o nome de coeficiente de reflexdo entre as camadas, assumindo valores entre -1 e +1.

Figura 3.6. Modelo de solo de duas camadas.

O perfil de resistividade aparente para o solo de duas camadas é bem caracterizado, visto que somente
duas configuracdes sdo possiveis: p; > p, ou p; < p,. Essa propriedade possibilita a analise do solo
utilizando um conjunto de curvas padrao, também conhecido como curvas de Sunde, mostradas na Figura
3.7.
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Figura 3.7. Curvas padrdo de Sunde, reproduzido de [10].

O método gréfico de Sunde, cujo procedimento é detalhado na norma IEEE Std. 80, dispensa a solugédo
numeérica da série de poténcias presente em (3.4), ainda sendo largamente utilizado em projetos de
engenharia no Brasil [1].

Um solo estratificado em duas camadas pode ser uniformizado, ou seja, reduzido a um modelo uniforme
equivalente. Essa operagdo ndo é o mesmo que o descrito em (3.2) e (3.3), mas a representa¢ao do solo
de duas camadas em termos de uma resistividade uniforme equivalente p®?, que produza a mesma
resposta elétrica para um parametro desejado. Portanto, ndo ha um tnico método de uniformizacdo, visto
que determinado solo equivalente pode apresentar resultados exatos para um parametro, por exemplo, a
resisténcia do aterramento, e discrepantes para outros, como a tensao de toque ou passo [32].

Especificamente para calculos de impedancia do caminho de retorno pela terra, é valida a seguinte relagéo
de uniformizacéo, derivada por Tsiamitros et al:

2

N EpEpE o
"l (T

em que f é a frequéncia do sistema elétrico de poténcia, em hertz; e u, € a permeabilidade magnética do
solo na primeira camada, dada em henries por metro [33].

A aplicacdo de (3.6) é particularmente Util nos estudos de acoplamento indutivo, pois, como serd visto, a
formulac&o analitica classica do problema considera o solo como uma estrutura homogénea.
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3.2.3 Modelo multicamadas

O modelo multicamadas corresponde ao caso geral em que o solo € representado por um meio constituido
por N camadas horizontais, como retratado na Figura 3.8. O solo é descrito, portanto, por uma estrutura
de dados composta por N valores de resistividade [pq, P2, p3,...,pn] € N — 1 valores de espessura
[hq, Ay, hs, ..., hy_4]. Tal como no modelo de duas camadas, a Gltima camada corresponde ao equivalente
do solo profundo, visto a partir do local das medicGes, e tem espessura infinita.

0:%%
hy P1
hz p2
h3 p3
PN
o

Figura 3.8. Modelo de solo multicamadas.

A resistividade aparente do solo multicamadas € determinada por meio da soluc¢éo da equacédo de Laplace
para o potencial escalar elétrico e aplicacdo das condigdes de contorno nas interfaces entre as camadas.
Demonstra-se que a resistividade aparente de um solo com N camadas e parametros [p4, p3, P3, ..., Pn] €
[hq, Ay, hs, ..., hy_4] é dada, em funcgdo da profundidade a, por:

pa = p1l1 + 2Fy(a) — Fy2a)]  [Q.m], (3.7)

o) KN'le_ZAhl
Fy() = 2x fy oy

Jo(Ax)dA, (3.8)

em que J, é a funcio de Bessel de primeira espécie e ordem zero; A é uma variavel auxiliar de integrago;
e Ky ; € a fungdo kernel da estrutura do solo, definida recursivamente conforme (3.9)-(3.12) [34].

_ ks"'KN,s+1e_2M15'H

Ns — 1+kSKN'5+1e_2/1hs+1’ (39)

KN,N—l = k-1, (3.10)
_ Ps+1—Ps

ks B ps+1+ps' (311)

ky_q = EN"PN-1 (3.12)

PNtPN-1

Pode-se verificar que (3.4) é um caso particular de (3.7), tomando N = 2. A integral imprdpria em (3.8)
possui uma componente que decai a zero rapidamente, podendo-se truncar o limite superior para um valor

conveniente. A integracdo no intervalo [O,hi] é, usualmente, o suficiente para produzir resultados
1
satisfatorios [10].
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A abordagem mais vidvel para estratificacdo multicamadas é por meio de métodos numeéricos,
principalmente porque n&o se sabe, a priori, quantas camadas o solo de um local possui. Nessas condigdes,
busca-se o conjunto de parametros [p4, p2, P3, -, Pn] € [Ry, By, hs, ..., hy—1] que resulte no melhor ajuste
com o perfil de resistividade aparente medido em campo. Trata-se, portanto, de um problema de
otimizacdo, que pode ser formulado em termos de uma fungéo objetivo definida conforme (3.13), para
um conjunto de M amostras de resistividade aparente [31].

m 2
M |Paj~Paj
Yo (1, P20 -+ PNy R1 gy o Ay 1) = j=1 [—a;m_ ] ; (3.13)
a,j

em que a funcdo ¥, corresponde ao erro quadratico normalizado da estratificacdo e possui uma forma
explicita e diferencidvel. A partir de uma estimativa inicial, utilizam-se algoritmos de busca para obtengéo
do conjunto de valores que minimizem esse erro e, consequentemente, a determinagdo do modelo de solo
estratificado em N camadas.

Um solo multicamadas pode ser reduzido a um modelo equivalente de duas camadas, procedimento
especialmente Gtil para os calculos de acoplamento condutivo, classicamente modelado em duas camadas.
Um dos métodos possiveis para isso é a formula de Hummel, apresentada abaixo, cujo efeito é ilustrado
na Figura 3.9 [29].

eq _ IN'n
T [Q.m], (3.14)
i=1 P_i
hed = yN-1h, [m], (3.15)
pal = py [Q.m]. (3.16)
____________ b
h, P2 hed Pfq

Figura 3.9. Reducéo do solo multicamadas para o0 modelo equivalente de Hummel.

A escolha da férmula de Hummel se justifica por sua propriedade de preservar a resistividade elétrica
original da camada profunda, a qual j& €, por si s6, um valor equivalente, reduzindo, assim, a propagagado
de erros. Além disso, estudos conduzidos por Dawalibi et al indicam que a camada profunda do solo
desempenha um papel predominante na resposta em problemas elétricos envolvendo a terra, 0 que
reafirma o modelo equivalente de Hummel como uma aproximacdo razoavel do modelo de solo
multicamadas [11].

O solo equivalente de Hummel pode ainda ser subsequentemente uniformizado pela férmula de
Tsiamitros, expressa em (3.6), produzindo resultados validos para calculos de acoplamento indutivo. Isso
foi demonstrado por Furlan, utilizando o método dos Elementos Finitos aplicado a um problema de solo
estratificado em quatro camadas [35].

3.3 PROGRAMA DE ESTRATIFICACAO PROPOSTO

Apresenta-se, nesta se¢do, a implementacdo do Objetivo A) deste trabalho, que é um programa de calculo
para determinacdo dos parametros do solo, considerando-o estratificado em N camadas horizontais. As
entradas sdo os valores medidos de resisténcia aparente R, (1 X M) = [Ra_l,Ra_z, ...,Ra_M] e o vetor de
espacamentos a(1 x M) = [aq, a,, ..., ay]. As saidas sdo o nimero de camadas N do solo, o vetor de
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resistividades p(1 X N) = [py, pa, ..., py] € 0 vetor de espessuras h(1 x N — 1) = [hy, hy, ..., hy_41]. E
adotada uma estratégia de otimizacado hibrida para solucdo do problema de minimos quadrados descrito
por (3.13), combinando o método de Levenberg-Marquardt (MLM) com um algoritmo genético (AG),
visando ao melhor balanceamento possivel entre precisdo da resposta e tempo computacional.

As principais etapas do programa de estratificacdo séo:

1) Leitura dos dados R, e a e calculo do vetor de resistividades aparentes p™.

2) Determinacdo do perfil de resistividade aparente medido p7* X a.

3)  Estimacdo do nimero de camadas N e dos valores iniciais p° e h°.

4)  Solucédo do problema de minimos quadrados pelo método de Levenberg-Marquardt.
5)  Otimizacdo avancada da solucdo utilizando AG.

Consideraces sobre as etapas mais significativas sdo formuladas nas se¢des seguintes.

3.3.1 Determinacéao do perfil de resistividade aparente medido

A curva p7' X a é obtida por meio de uma fungdo de interpolagdo cubica hermitiana por partes
denominada pchip. Essa funcdo utiliza polinbmios cubicos para interligar os interpolandos, mas com as
primeiras derivadas nos nos escolhidas de modo que se tenha uma interpolagdo com “preservagdo de
forma”, ou seja: é assegurada a monotonicidade’ nos intervalos de dados [36]. Essa propriedade da fungéo
pchip auxilia na estimacdo do nimero de camadas do solo, tendo apresentado resultados melhores que
outras aproximacgdes polinomiais, em especial a curva spline, uma vez que sdo minimizadas as oscilagfes
em torno das amostras. A Figura 3.10 ilustra o conceito.

Resistividade Aparente versus Profundidade
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Figura 3.10. Funcdes de interpolacdo das amostras de resistividade aparente.

3.3.2 Estimacdo do numero de camadas e dos valores iniciais

A estimacdo do nimero de camadas de solo é realizada por meio de uma adaptacdo do método de
estratificacdo de Pirson, mediante o qual a curva p]' x a € subdividida em trechos ascendentes e
descendentes e analisada em subgrupos de duas camadas [29]. Uma transicdo de camadas ocorre em todo

. . 8%pm .
0 ponto onde a curva p' x a muda de concavidade, ou seja, a;’g = 0. Considerando que a segunda

derivada da funcéo pchip € descontinua, os pontos de transicdo podem ser identificados por inspecdo da
2. m
funcéo sinal, definida em (3.17), de "’a;’g [36],[37]. A Figura 3.11 representa um caso hipotético de solo

de trés camadas, constituido por uma camada superficial mais duas transicdes.

" Em matematica pré-calculo, uma fungédo f(x) é denominada monétona em um intervalo [x;, x,] se ela é crescente
ou decrescente [73].
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-1, x<0
sgn(x) =4 0, x=0 (3.17)
+1, x>0

Resistividade Aparente Normalizada versus Profundidade

L~
— ™
© ]
_ o5l ® . g
E T B[ AT~ 5
= o & O
< ~aN
o TN AR L L UL AN
()
5 Or [T
S
= N
1] «
2 g
g -05 £ A pmosta 000 [ T
(G .
o mm——— Interpolacéo pchip
—® Sjnal segunda derivada
1 r r F ; ; L
0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidade (m)

Figura 3.11. Curva de resistividade aparente versus profundidade com dois pontos de transi¢do de camadas.

Conhecido o nimero provavel de camadas N, os parametros iniciais do solo sdo estimados conforme o
procedimento descrito abaixo [38].

1)  Fazer a resistividade inicial na primeira camada igual ao primeiro valor da curva pg* X a
interpolada.

2)  Fazeraespessurainicial da primeira camada igual a primeira profundidade de amostragem, ou seja:
a.

3)  Seovalor de resistividade aparente na Gltima amostra for menor que o da amostra anterior, fazer a
resistividade inicial da camada profunda igual a metade do valor da Gltima amostra. Caso contrario,
fazer a resistividade inicial da camada profunda igual ao dobro do valor da Gltima amostra.

4)  Para as camadas intermediarias, se 0 ponto de transicdo for um ponto de méximo, fazer a
resistividade inicial da camada igual a (2N — 5) vezes o valor maximo de resistividade aparente
correspondente. Se for um ponto de minimo, fazer a resistividade inicial da camada igual a
1/(2N — 5) vezes o valor minimo de resistividade aparente correspondente.

i~qi-1

5) Para (i = 2,3, ...,N — 1), fazer a espessura inicial da i-ésima camada igual a aN_Z

3.3.3 Método de Levenberg-Marquardt

Diversos sdo os métodos de otimizacdo aplicaveis ao problema da estratificacdo do solo, sendo mais
comumente usados o0 do maximo declive (steepest descent), o de Gauss-Newton, o quase-Newton e o de
Levenberg-Marquardt, tendo este ultimo apresentado resultados satisfatorios em estudos de resistividade
do solo [39]. Em uma descricéo superficial, esses métodos sdo baseados, a partir de uma estimativa inicial
da resposta, em calculos de derivadas direcionais (gradientes) da funcdo objetivo. Por meio de sucessivas
iteracOes, é buscada a direcdo que conduz ao minimo local ou global, os pardmetros do algoritmo sdo
ajustados e a resposta, recalculada. O processo é repetido até que se atinja um critério de parada ou uma
precisdo desejada. Quanto melhor a qualidade da estimativa inicial, menor é o nimero de iteracOes
necessarias para convergéncia e, consequentemente, o tempo computacional.

O método de Levenberg-Marquardt é um algoritmo para solugdo de problemas ndo lineares de minimos
quadrados, podendo ser entendido como uma combinagdo dos métodos do méaximo declive e Gauss-
Newton. No primeiro, como o nome sugere, 0 erro quadratico é minimizado por meio de correcdes
sucessivas da estimativa inicial em direcdo ao maximo declive da superficie correspondente a funcéo
objetivo. No método de Gauss-Newton, o erro quadratico € minimizado assumindo que a funcao objetivo
é localmente quadrética e encontrando seu valor minimo. O algoritmo de Levenberg-Marquardt agrega
caracteristicas de ambos, respondendo como 0 método do maximo declive quando a solucgéo se encontra
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distante do ponto 6timo, e como o método de Gauss-Newton quando proximo desse ponto. E considerado
um método robusto e rapido, convergindo para uma solugdo mesmo que a estimativa inicial esteja distante
do ponto 6timo, embora dependente de como a fungéo objetivo é formulada [40].

A despeito de suas vantagens, 0 MLM é um algoritmo de busca local, isto é: a convergéncia para um
resultado efetivamente 6timo depende da primeira estimativa da resposta. No caso da resistividade elétrica
do solo isso pode representar uma dificuldade. Por mais modernas que sejam as técnicas de estimacao
inicial dos parametros do solo, descritas no item 3.3.2, ndo deixam de ser um processamento matematico
empirico de uma funcdo desconhecida e, por isso, interpolada, sem garantia de sentido fisico. Uma
estimativa inicial realista levaria em conta dados obtidos por meio de técnicas de sondagem geoldgica e
a correlacdo com resistividades tipicas dos tipos de solo conhecidos. Na prética, entretanto, esse tipo de
informac&o raramente esta disponivel, mesmo porque o levantamento da resistividade elétrica do solo ja
é, por si s6, um método de sondagem geofisica.

Propde-se utilizar o MLM?® como um estéagio intermediério de otimizago, a ser complementado com um
AG?®, descrito na se¢do seguinte. O critério de parada implementado é: ganho na resposta otimizada
inferior a precisdo de ponto flutuante, equivalente a 2752 = 2,2204 x 10716 [41].

3.3.4 Otimizagdo avangcada com AG

Algoritmos genéticos ja vém sendo utilizados com éxito na solu¢do do problema de estratificacdo do solo,
constituindo uma categoria particular de métodos de otimizagado estocasticos, inspirados pelos conceitos
de evolucéo e genética natural [42]-[44]. Os AGs se notabilizam por necessitarem apenas das informagdes
explicitas na funcdo objetivo, dispensando dados sobre diferenciabilidade e continuidade. Esses
algoritmos emulam o processo bioldgico de evolucdo por selecdo natural, representando as possiveis
solugdes de um dado problema de otimizagdo por meio de um conjunto de “individuos”, cada um
caracterizado por um “cédigo genético”, quantificando o quio “mais apta” uma resposta € em relagdo a
outra e fazendo-as “evoluir” quando em interagdo entre si e com um “meio”, em sucessivas “gera¢des”.

O ciclo de execucdo tipico de um AG simples, ilustrado na Figura 3.12, segue as etapas de codificagdo,
inicializacdo e evolucdo, e tem como resultado um conjunto de individuos que consistem em solucfes
Otimas para as funcdes que se deseja maximizar ou minimizar. A evolucdo se da por meio da aplicacdo
dos operadores genéticos selegdo, elitismo, cruzamento e mutacéo [45].

O operador sele¢do natural atribui oportunidades reprodutivas aos individuos mais aptos, o que faz com
que prevalecam e se disseminem. Os individuos mais fracos ou menos adaptados ao meio ndo geram
descendentes e sdo eliminados. O conceito de elitismo preserva os melhores resultados de uma geracéo
para outra, promovendo o refinamento dos resultados a medida que o algoritmo progride. O cruzamento
€ 0 processo que possibilita o surgimento de uma nova populagdo, por meio da mistura de material
genético entre individuos previamente selecionados e agrupados em pares. Esse operador simula a
competicdo entre os espécimes para se reproduzirem e, logo, os individuos mais bem adaptados ao meio
prevalecem e propagam suas caracteristicas para seus descendentes. O operador mutagdo produz uma
modificacdo aleat6ria nos cromossomos de individuos resultantes do processo de cruzamento, por meio
de flutuacBes em um ou mais genes, o que possibilita a introducéo de novas caracteristicas ou restauracdo
de caracteristicas perdidas. Esse operador exerce papel fundamental na manutencdo da variabilidade
genética da populacdo, assim evitando a homogeneizagdo prematura do conjunto de solucdes.

8 Considerando que o objetivo da dissertacio é o resultado da estratificagdo, a formulagdo analitica do método de
Levenberg-Marquardt é omitida. O detalhamento matematico é apresentado em [74].
% 1dem, sendo sugerido [45].
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Figura 3.12. Fluxograma de um AG simples.

O AG impde poucas restricdes ao espaco de busca das respostas, ndo raro convergindo para solucgdes que
ndo seriam obtidas por meio de métodos deterministicos, como é o Levenberg-Marquardt. Por outro lado,
0 AG requer grande quantidade de individuos para determinacdo de uma solugdo realmente étima. No
problema da estratificagdo do solo, isso representa uma carga computacional consideravel, visto ser
necessario avaliar muitas vezes a integral numérica e a funcéo recursiva, expressas em (3.8) e (3.9). Em
testes preliminares, foram verificados tempos computacionais de algumas horas, para solos com estruturas
relativamente simples, como o de trés camadas.

Para melhoria do tempo de célculo, adota-se a estratégia de direcionar a saida do MLM para a entrada do
AG, utilizando a resposta otimizada do primeiro para influenciar o gerador de nimeros aleatérios da
populacdo inicial do segundo. E utilizada codificacio direta com nimeros reais. A populacdo inicial
aleatoria segue a distribuicdo uniforme, probabilidades de mutacdo seguem a distribuicdo Gaussiana.
Considerando o solo com N camadas, a Tabela 3.2 resume os parametros de configuracdo do AG
implementado.

Tabela 3.2. Parametros de configuragdo do AG.

Pardmetro Simbolo Valor
Variaveis de otimizagédo Nygr 2N -1
Individuos da populagdo Nina 100N,

Total de geracdes Nger 10Nyqr
Taxa de cruzamento teruz 80%
Taxa de elitismo telit 30%
Probabilidade de mutacéo Pmut 30%

3.4 VALIDACAO

Para validacdo do algoritmo de estratificacdo proposto, sdo apresentados trés estudos de caso,
correspondentes aos dados contidos nos anexos B.1, B.2 e B.3 da norma ABNT NBR 7117 [4]. S&o
comparados os parametros do solo, erro quadratico normalizado e o tempo computacional para 0s
resultados obtidos pelo método hibrido MLM+AG, pelo método descrito na norma, em cada exemplo, e
pelo método do mé&ximo declive, disponivel no médulo de engenharia RESAP, integrante do pacote
computacional comercial CDEGS [46]. O tempo computacional ¢ medido em um computador Intel®
Core™ i7-4810MQ de 8 nucleos, frequéncia 2,8 GHz e 24 GB de memoria RAM.
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3.4.1 Estudo de caso — Anexo B.1 da NBR 7117

Os dados das medicgdes de resistividade aparente em fungdo do espacamento, contidos no anexo B.1 da
norma NBR 7117, estdo reproduzidos na Tabela 3.3. Os resultados da estratificacdo do solo séo
apresentados na Tabela 3.4 e Figura 3.13.

Tabela 3.3. Espagcamentos e medicGes de resistividade aparente conforme Anexo B.1 da NBR 7117 [4].

Espacamento (m)  Resistividade aparente (Q2.m)

2,0 3389,0
4.0 1900,0
8,0 585,0
16,0 568,0
32,0 823,0

Tabela 3.4. Resultados da estratificacdo para os dados do Anexo B.1 da NBR 7117.

Parametro NBR 7117 RESAP MLM MLM+AG
Py (Q.m) 3350,0 3389,0 432845 453191
P, (Q.m) 630,0 554,31 591,77 586,77
hy (m) 3,1 2,23 2,18 1,98
Erro ¥, 84,71%  23,19% 19,88%  16,05%
Tempo computacional - 177s 288s 2m,41ls
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Figura 3.13. Gréfico de resistividade aparente do solo estratificado para os dados do Anexo B.1 da NBR 7117.

A norma utiliza, nesse caso, uma formulacdo simplificada para estratificacdo em duas camadas, 0 que
concorda com o nimero de camadas determinado pelos trés modelos numéricos avaliados. Entretanto, a
metodologia da norma resulta em um elevado valor de erro quadrético. A convergéncia do software
RESAP ¢ a mais rapida, o que é esperado, embora com erro superior ao método proposto. O algoritmo
MLM também converge bastante rapidamente, com erro proximo ao do RESAP. O método hibrido
MLM+AG apresenta 0 menor erro, com tempo computacional cerca de 560% superior ao MLM, muito
embora bastante satisfatério em termos absolutos.
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3.4.2 Estudo de caso — Anexo B.2 da NBR 7117

Os dados das medicGes de resistividade aparente em fungdo do espagcamento, contidos no anexo B.2 da
norma NBR 7117, estdo reproduzidos na Tabela 3.5. Os resultados da estratificacdo do solo séo
apresentados na Tabela 3.6 e Figura 3.14.

Tabela 3.5. Espagcamentos e medicGes de resistividade aparente conforme Anexo B.2 da NBR 7117 [4].

Espacamento (m)  Resistividade aparente (Q2.m)

2,0 680,0
4.0 840,0
8,0 930,0
16,0 690,0
32,0 330,0

Tabela 3.6. Resultados da estratificacdo para os dados do Anexo B.2 da NBR 7117.

Pardmetro NBR 7117 RESAP MLM MLM+AG
p1 (Q.m) 340,0 680,0 827,4 744,38
p2 (Q.m) 1020,0 838,71 679,87 1013,97
p3 (Q.m) 150,0 85,99 164,95 173,36
hy (M) 0,69 0,55 15,47 2,36
h, (m) 14,31 17,27 1,75 10,47
Erro ¥, 5,42% 5,30% 9,62% 2,64%
Tempo computacional - 271s 15m,51s 19m,28s
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Figura 3.14. Gréfico de resistividade aparente do solo estratificado para os dados do Anexo B.2 da NBR 7117.

Nesse caso a norma obtém a estratificacdo do solo por meio de um método gréfico de curvas-padréo e
auxiliar, resultando em um modelo de trés camadas, 0 que concorda com a resposta dos demais algoritmos.
Observa-se reducdo expressiva do erro quadratico na resposta otimizada produzida pelo MLM+AG. O
tempo computacional é consideravelmente mais alto, mas, novamente, aceitavel.
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3.4.3 Estudo de caso — Anexo B.3 da NBR 7117

Os dados das medigdes de resistividade aparente em funcdo do espacamento, contidos no anexo B.3 da
norma NBR 7117, estdo reproduzidos na Tabela 3.7. Os resultados da estratificacdo do solo séo
apresentados na Tabela 3.8 e Figura 3.15.

Tabela 3.7. Espacamentos e medicGes de resistividade aparente conforme Anexo B.3 da NBR 7117 [4].

Espacamento (m)  Resistividade aparente (Q2.m)

1,0 11938,0
2,0 15707,0
4,0 17341,0
8,0 11058,0
16,0 5026,0
32,0 3820,0

Tabela 3.8. Resultados da estratificacdo para os dados do Anexo B.3 da NBR 7117.

Parametro NBR 7117 RESAP MLM MLM+AG
p1 (Q.m) 8600,0 10053,5 15098,17 13371,63
po (Q.m) 21575,0 3083,19 18458,08 25210,79
p3 (Q.m) 19146,0 - 2213,24 3589,09
P4 (Q.m) 4460,0 - - -
ps (Q.m) 3151,0 - - -
hy (M) 0,64 8,56 6,59 1,64
h, (m) 0,29 - 1,1 2,81
hs (m) 3,47 - - -
h, (M) 7,4 - - -
Erro ¥, 4,32% 42,22%  20,97% 4,20%
Tempo computacional - 1,82s 36s 19m, 12s
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Figura 3.15. Gréfico de resistividade aparente do solo estratificado para os dados do Anexo B.3 da NBR 7117.

No exemplo da norma é utilizado o método gréfico de Pirson, resultando em um modelo estratificado de
cinco camadas. O método do maximo declive, implementado pelo RESAP, por sua vez, aparenta produzir
uma demasiada simplificacdo do problema, resultando em uma estratificagdo em duas camadas, com erro
quadratico substancial, 0 que demonstra 0 equivoco que se comete ao empregar 0 modelo de duas camadas
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para estruturas de solo mais complexas. O MLM+AG retorna um modelo de trés camadas e, assim como
nos estudos de caso anteriores, 0 menor valor de erro, com tempo computacional razodvel. O método
proposto ndo apenas fornece a resposta com o0 menor erro, mas uma estrutura de solo mais simples que o
resultado da norma, o que concorda, inclusive, com os préprios principios do método cientifico.

3.4.4 ConclusoOes dos estudos de caso

Os resultados obtidos pelo método hibrido proposto apresentam elevada correlagdo com os valores de
resistividade aparente medidos, com erros substancialmente menores que 0s das técnicas de estratificacdo
baseadas em curvas padrédo e calculo numérico de gradientes. A implementacdo é simples, com tempos
computacionais aceitaveis, embora mais elevados que os métodos tradicionais. A ferramenta se mostra
eficaz para obtencéo de pardmetros otimizados do solo, resultando em modelos com preciséo satisfatoria.
E possivel melhorar ainda mais a qualidade das respostas, seja por meio do aprimoramento do método de
estimacdo dos parametros iniciais do MLM, seja pelo aumento do numero de iteragdes do AG.

3.5 SINTESE DO CAPITULO

Foi realizado o estudo da resistividade elétrica do solo, iniciando com o procedimento para obtencao das
medicBes de resistividade aparente e cuidados a serem tomados no sentido de assegurar a confiabilidade
dos dados. Em seguida foram introduzidos os modelos de estratificacdo do solo mais comumente
empregados para, entdo, se propor e validar uma rotina de calculo capaz de determinar os parametros
otimizados do solo estratificado, a partir do conjunto de medicdes.

O programa de estratificagdo proposto executa, fundamentalmente, as seguintes agdes: 1) pré-
processamento das medicdes de resistividade aparente e estimativa inicial dos parametros do solo,
inclusive numero provavel de camadas; 2) construcdo de um problema de minimos quadrados para
determinacdo das resistividades e espessuras de cada camada do solo (fungdo objetivo); 3) solugéo
numérica do problema de minimos quadrados pelo método MLM; e 4) otimizacdo da resposta utilizando
um AG.

Por meio dos testes realizados com os dados disponibilizados na literatura e resultados de outro software,
verificou-se que o programa desenvolvido apresenta a melhor solugdo de compromisso, balanceando os
seguintes parametros de desempenho: nimero de camadas, erro quadratico da resposta e tempo
computacional. Portanto, as respostas do programa desenvolvido sdo consideradas suficientemente
precisas para serem utilizadas como parametros de entrada em casos reais de interferéncias entre LTs e
tubulagdes metélicas, visto que requerem modelagens realistas dos sistemas estudados.

Uma vez disponiveis os pardmetros do modelo de solo multicamadas, pode-se derivar dois submodelos
equivalentes. O primeiro submodelo é o de solo equivalente uniforme, obtido por meio da combinagéo
das formulas de Hummel (3.14)-(3.16) e de Tsiamitros (3.6), que sera o parametro de entrada utilizado
no equacionamento exposto no capitulo 4, que trata das interferéncias produzidas por acoplamento
indutivo pela LT sobre a tubulagdo, e no capitulo 5, que, reciprocamente, contém o estudo das
interferéncias produzidas por acoplamento indutivo pela tubulagdo sobre a LT. O segundo submodelo é o
de solo equivalente de duas camadas, obtido diretamente a partir das formulas de Hummel (3.14)-(3.16),
o0 qual sera utilizado na formulacdo apresentada no capitulo 6, para estudo das tensGes induzidas por
acoplamento condutivo entre uma LT em condigdes de falta envolvendo a terra e uma tubulagéo
subterranea.
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4 ACOPLAMENTO INDUTIVO

Neste capitulo, sdo desenvolvidos os elementos necessarios para determinacdo da elevagdo de potencial
do metal produzida por acoplamento indutivo, no caso de aproximacgédo entre uma LT e uma tubulacéo
metélica, 0 que é expresso pelo termo E; em (2.1). O acoplamento indutivo decorre da exposicdo da
tubulacdo metéalica ao campo magnético resultante produzido pelas correntes que fluem pelos condutores
da LT, tanto em regime permanente como em regime transitorio de falta.

O caso fundamental para a modelagem do problema de acoplamento indutivo corresponde ao paralelismo
perfeito entre uma LT monofasica, denominada circuito fonte, pela qual flui uma corrente I, e uma
tubulagdo metélica, referida como circuito vitima. A Figura 4.1 retrata a situacdo em que a tubulagéo se
aproxima perpendicularmente ao tracado da LT, até um ponto A, segue paralelamente a LT e ao eixo x,
ao longo de um comprimento L, até um ponto B, e se afasta novamente, na dire¢cdo perpendicular. Nessas
condigbes, o acoplamento entre as instalacdes ¢ modelado como uma fonte virtual de tensdo E,
representativo da forca eletromotriz induzida no circuito vitima.

!
A Circuito vitima B
D) 5 : >)
8( : —_— Circuito fonte = (8
Iz
....... e X
0: A L
E dx Z,dx
O—c
fa(x) o
O T
Z N 1 7
w (] 5] ] ge o ] %e
o

Figura 4.1. Paralelismo entre LT e tubulagdo e representacdo do circuito vitima a pardmetros distribuidos.

O circuito vitima é representado por uma linha de transmissao classica, cujas tensfes e correntes sdo
obtidas por meio da solucéo de (4.1) e (4.2), também conhecidas como equagdes do telegrafista, definidas
como:

dﬁ';;x) + Zdid(x) — E' = 0, (41)
_dlg)(CX) + YdEd(x) = 0, (42)

em que Z, € a impedancia, em ohms por metro, do circuito vitima com caminho de retorno pela terra; Y,
¢ a admitancia, em siemens por metro, do circuito vitima; e £ é a forca eletromotriz induzida, determinada
por meio de (4.3) [2].

E =147, [VIM]. (4.3)
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As impedancias Z; 4 € Z, g, na Figura 4.1, correspondem aos valores terminais representativos dos trechos
de tubulacdo externos ao paralelismo, vistos, respectivamente, a partir dos pontos A e B, em ohms. O

valor Z,,, representa a impedancia matua do circuito composto pela LT e pela tubulagdo com caminho de
retorno pela terra, expressa em ohms por metro.

O objeto de interesse, por ora, € uma investigagdo qualitativa da resposta em tensdo do circuito vitima. A
solucéo geral do par de equacdes diferenciais (4.1) e (4.2) é na forma de (4.4) e (4.5), que caracterizam a
propagacdo de uma onda ao longo de uma linha de transmissdo classica. O parametro y é denominado
constante de propagacao da linha. Ao fator Z da-se o nome impedancia caracteristica do circuito vitima.

B (x) = a1 + aze™™ [V, (4.4)
[y(x) = W [A], (4.5)
v =Zq¥q [m], (4.6)
Zo = j—z [Ql. 4.7)

O valor das constantes a, e a, depende das condic¢des de contorno nas extremidades do paralelismo, isto
é: nos pontos x = 0 e x = L, havendo trés solucdes particulares relevantes, discutidas abaixo [2].

4.1.1 Solucdes particulares

Primeira solugdo: tubulacéo desprovida de aterramento e se estendendo indefinidamente para além da
regido de paralelismo em ambas as extremidades.

A tensdo induzida no circuito vitima tem forma descrita em (4.8), cujo grafico é apresentado na Figura
4.2.

. %(e‘y@‘x) — e, vx € [0,L]

Eq(x) =47 [V1. (4.8)

%(1 —e e v* vx ¢ [0, L]

D
C(
D
C(

Circuito vitima

Circuito fonte

E 1 YL
5 (1=e™)

Figura4.2. Gréfico de tensdo induzida versus comprimento para tubulacdo desprovida de aterramento e se
estendendo indefinidamente para além da regido de paralelismo em ambas as extremidades.
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Segunda solucdo: tubulacdo desprovida de aterramento e se estendendo indefinidamente para além da
regido de paralelismo em apenas uma das extremidades.

O ponto final do tracado da tubulagdo ocorre em x = L, sendo a tensdo induzida no circuito vitima na
forma de (4.9), cujo gréafico é apresentado na Figura 4.3.

N R
Baey =17, [V]. (4.9)
£ (14 et 4 20 e v ¢ [0,1)
~
Circuito vitima
4 B
Circuito fonte
0 L

E
—(1—eh)
14

0 L

Figura 4.3. Gréfico de tensdo induzida versus comprimento para tubulagcdo desprovida de aterramento e se
estendendo indefinidamente para além da regido de paralelismo em apenas uma das extremidades.

Terceira solugdo: tubulacdo perfeitamente aterrada em uma extremidade e se estendendo
indefinidamente para além da regido de paralelismo na outra.

Considerando a presenca de um ponto de aterramento com impedancia nula em x = 0, a tensdo induzida
no circuito vitima é definida como (4.10), cujo grafico é apresentado na Figura 4.4.

R zi(eyx —e ")e " vx € [0,L]
E;(x) =47 [V]. (4.10)

%(1 —e e X vx ¢ [0, L]
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Figura4.4. Gréfico de tensdo induzida versus comprimento para tubulacdo perfeitamente aterrada em uma
extremidade e se estendendo indefinidamente para além da regido de paralelismo na outra.

A analise das trés solugdes particulares indica que a componente de tensdo produzida por acoplamento
indutivo atinge seus valores de pico nas descontinuidades, isto é, nas extremidades do paralelismo. A
magnitude do pico varia entre zero, quando o ponto é perfeitamente aterrado, e um valor méaximo,
correspondente ao circuito aberto, e é diretamente proporcional & fem induzida ao longo do comprimento
da regido exposta L. Pode-se verificar, também, que as impedancias terminais Z, 4, € Z, 3 convergem para
o valor da impedéncia caracteristica Z. do circuito vitima quando x — +oo, isto é, quando a tubulacéo se
prolonga indefinidamente para além da regido de paralelismo.

4.2 MODELAGEM DO CASO GERAL

Os conceitos apresentados na secdo anterior permanecem validos para o caso geral, constituido por
sucessivos paralelismos, obliquidades e cruzamentos. Assim, a construgdo do modelo de calculo é baseada
na subdivisdo da tubulagcdo em segmentos que possam ser descritos como paralelismos equivalentes ou
virtuais, assumindo que a admitancia do circuito vitima e a resistividade do solo sdo constantes ao longo
de cada segmento [2],[47]. Esse procedimento € ilustrado esquematicamente na Figura 4.5.

O circuito vitima equivalente ao caso geral passa a ser, portanto, uma cadeia de células &, representada na
Figura 4.6 para um sistema com n subdivisfes. Uma vez conhecidos 0s parametros do circuito vitima, as
tensBes e correntes induzidas podem ser determinadas de maneira relativamente simples, por meio de
técnicas de analise circuital nodal.

E necessario estabelecer uma distincdo clara entre fem e tensdo induzida no metal. As forcas
eletromotrizes induzidas E; resultam dos acoplamentos mUtuos entre o circuito fonte e o circuito vitima,
sendo introduzidas no modelo como uma sucessao de fontes virtuais de tensdo. Da interagdo entre essas
fontes e o metal, e em funcdo das caracteristicas do revestimento isolante da tubulagdo, decorrem as
tensGes induzidas £y ;.
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Figura4.5. Representacdo de um caso de interferéncia geral em termos de paralelismos equivalentes.

)

CC

Figura 4.6. Representacdo do circuito vitima equivalente ao caso geral.

A solucdo do problema de acoplamento indutivo consiste, portanto, na determinacéo dos parametros do
circuito vitima equivalente: comprimentos e distancias dos paralelismos virtuais, impedancias e
admitancias da tubulacdo e forcas eletromotrizes induzidas, as quais, por sua vez, sdo fungdo das
impedancias mituas do sistema.

4.2.1 Calculo dos parametros do paralelismo equivalente

Para os casos de obliquidades e cruzamentos, o circuito vitima é subdividido em segmentos de
comprimento Lé? e afastamento d®?, conforme cotas indicadas na Figura 4.5, mediante critérios que
assegurem a validade dos célculos das impedancias mutuas entre a LT e a tubulagéo.

Na modelagem de geometrias complexas, isto é, aquelas em que LT e tubulacdo percorrem tracados
arbitrarios, a linha vitima deve, primeiramente, ser seccionada em pontos tais que: 1) em cada regido de
acoplamento, a linha fonte corresponda a um trecho perfeitamente retilineo; e 2) cada segmento da linha
vitima esteja inteiramente contido nas regides de acoplamento que o influenciam. Esses pontos sdo
determinados pelos interceptos entre as projecfes ortogonais aos segmentos de reta que unem cada duas
torres adjacentes, denominados vdos da LT, e a linha correspondente ao circuito vitima. No caso
exemplificado na Figura 4.9, os vdos sdo definidos pelos segmentos T;T, e T,Ts, cujas projecdes
ortogonais interceptam e seccionam a linha vitima nos pontos A ao E. As regiGes de acoplamento
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correspondem aos trapézios T, T,CD, T,T;BD e T, T; DE. Dai decorrem duas situac@es particulares, pouco
documentadas na literatura: a ocorréncia de “sombras”, como ¢ o caso do segmento AB, que ndo acopla
com o circuito fonte, e a ocorréncia de acoplamentos multiplos, observada no segmento CD, que recebe
influéncia simultanea dos véos T; T, e T, T5. Os segmentos BC e DE acoplam unicamente com 0 véo T, T;.

S Circuito fonte
S Circuito vitima

Figura 4.7. Definicdo das regides de acoplamento e seccionamento da linha vitima.

Uma aproximacao obliqua com extremidades afastadas de a, € a, em relagdo ao eixo do circuito fonte,
como ilustrado na Figura 4.8, pode ser representada por um paralelismo equivalente com afastamento d¢4
definido em (4.11), desde que respeitada a condi¢do (4.12) [2]. Caso isso hdo ocorra, o trecho é novamente
subdividido, de modo que Z—: e Z—z atendam essa condicao, e assim sucessivamente.

deq =4+\a,a, [m], (411)
1 aq
35,53 (4.12)

S(T Circuito vitima

dea

Circuito fonte

Figura 4.8. Aproximacdo obliqua entre LT e tubulacéo.

No caso de cruzamento, propde-se um procedimento ligeiramente distinto do adotado em [2]: a tubulagéo
é seccionada no epicentro do cruzamento, a partir do qual é tracado um raio de dez metros, definindo dois
interceptos com afastamentos a, e a, em rela¢do ao eixo da LT. A regido contida no raio é subdividida
em dois segmentos, com afastamentos equivalentes dados por (4.13) e (4.14), com cotas referidas na
Figura 4.9. A regido externa ao raio é tratada como uma obliquidade ou paralelismo simples.

di? = % [m], (4.13)

dy? =2 [m].

: (4.14)
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Circuito vitima

Figura 4.9. Cruzamento entre LT e tubulag&o.

4.2.2 Calculo das impedancias mutuas entre os circuitos fonte e vitima

y
| | <—| Condutores aéreos |
] |
~ (x,¥1) D
N
\\‘\‘\
\\ \‘\ 0[/
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‘\.\ ™~
.
\ \‘\
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\ (xj, y])
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\ Ar
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&
P &r Tubulac&o
(%, 75)

Figura 4.10. Condutores aéreos, tubulagdo subterranea e sua imagem.

Ze—Hﬂ.

!
jw D; jw 00
7m = ”Oln(#)+1 u0f0 x
2r Dij 2m /1+\/22+j%—w2u080£r

cos(AD)dA [©/m],

O célculo das impedancias mutuas envolve o estudo da propagacéao de ondas nos condutores com caminho
de retorno pela terra, problema que recebeu sua contribuicdo mais notavel a partir dos trabalhos de Carson
[8]. Considerando o sistema geométrico retratado na Figura 4.10, um condutor aéreo qualquer pertencente
a LT, designado pelo indice i, a tubulacéo subterranea e sua imagem, designadas pelo indice j, e 0 solo
homogéneo, a impedancia matua definida por Carson €, em sua forma geral, expressa por (4.15), em ochms
por unidade de comprimento.

(4.15)
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em que p,=4nx10" H/m é a constante de permeabilidade magnética do espaco livre; p ¢ a resistividade
elétrica do solo local, em ohms.metro; &, € a permissividade elétrica relativa do solo local; H, D, D; ; e

D; ; sao afastamentos relativos que dependem das posicOes e dos meios onde os condutores i € j estdo
imersos.

A impedancia mitua entre o condutor aéreo i e a tubulacdo subterranea j é determinada adotando os fatores
geomeétricos descritos em (4.16) a (4.19).

H=yi+y (ml, (4.16)
b=x-x (ml, (4.17)
D;j = \/(xj - xi)z +(yi — J’j)z [m], (4.18)
Dij= \/ (g -x)"+@i+y)" [m (4.19)

A primeira parcela de (4.15) corresponde a impedancia do circuito com caminho de retorno pela terra
para o meio perfeitamente condutor. A segunda parcela, composta por uma integral imprépria, representa
os efeitos do solo com resistividade finita, incluindo as perdas no retorno da corrente. A solucdo da
integral de Carson vem sendo abordada por inimeros pesquisadores, por meio de técnicas de integragdo
numérica utilizando quadraturas, séries de poténcias ou, principalmente, pela deducdo de expressdes
simplificadas, com destaque para as formulas de Carsom-Clem, Deri, Lucca e Ametani [2],[48]-[51]. O
uso das formulas simplificadas é conveniente, mas pode introduzir erros significativos caso ndo se
conheca profundamente as particularidades do problema de interferéncias em estudo. De maneira geral,
essas expressdes produzem resultados satisfatérios para baixas frequéncias e afastamentos relativamente
pequenos entre os condutores, o que limita 0 modelo de calculo de acoplamento. Em [35] € apresentado
um estudo sistematico dos erros intrinsecos as formulas indicadas.

Um trabalho recente, desenvolvido por Theodoulidis, demonstra que a integral de Carson pode ser
calculada analiticamente, com precisdo de ponto flutuante e sem problemas de convergéncia, por meio de
uma solugdo em forma fechada, isto é: expressa em termos de uma ou mais fungdes cujo comportamento
é conhecido [52]. Com efeito, a integral imprépria em (4.15) € equivalente a:

o Ze—Hﬂ.

cos(AD)dA = = [H, (u;) — ¥, (u)] — = + = [H, (u,) —
0 /1+\/Az+j%—(l)zu0508r 2“1[ 1 ! 1] ui 2uz[ 172 (4.20)

~ 1
Y (uz)] - E,

em que H, é a funcdo de Struve e ¥; é a funcéo de Bessel de segunda espécie, ambas de primeira ordem,
com a mudanca de varidveis expressa em (4.21) e (4.22) [52]-[55].

up = \/J% — w?Hogoe,(H — jD), (4.21)

Uy = \/]% — wpgeqe, (H + jD). (4.22)

A validade de (4.15) e (4.20) permanece para o calculo da impedancia mudtua entre condutores aéreos,
como ocorre entre os cabos fase e para-raios, bastando, para tanto, a definicdo adequada dos parametros
H,D, Di,j e D{‘] .

4.2.3 Calculo das impedancias do circuito vitima

A tubulacdo metalica revestida, representada em corte na Figura 4.11, é descrita eletricamente por uma
impedancia série Z;, também denominada impedancia longitudinal, e por uma admitancia shunt Yy,
associada a uma impedancia dita transversal, ambas expressas em grandezas por unidade de comprimento.
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Figura 4.11. Corte transversal de um tubo metélico revestido.

A impedancia série Z;, expressa em (4.23), € composta por uma parcela interna, associada ao metal
propriamente dito, e por uma externa, associada a impedancia propria da tubulagdo com caminho de
retorno pela terra. A componente interna Z, ;,,. € definida pela expressdo (4.24). A componente externa
Za,ext € derivada da equagdo de Carson (4.15), fazendo i = j, D; ; = RMGyy,, D} ; = H = 2|y;| e D = 0,
resultando em (4.25).

Zqg = Zgint + Zag,ext [Q/m], (4.23)
_ Y PdHoHqw ,
Zajme = LB (14 ) (], (4.24)
i 2|y i o0 2 _2|y1"’1
Zgor =120 (Z2AL) 1 Joto g : azluml, (4.25)

2r 70 A+\//12+j%—w2uosoer

em que p, é a resistividade elétrica do metal, em ohms.metro; g4 é a permeabilidade magnética relativa
do metal; 7., € 0 raio externo da tubulacdo, em metros; e RMG,,, corresponde ao raio médio geométrico
do condutor tubular, calculado, em metros, utilizando (4.26):

4
T 3 T
ext 2 2 4 int
- extrint+rint[z+ln( )]

IN(RMGry) = In(Tppy) — — Lext/I[m), (4.26)

(Text?~Tint?)?

sendo 1, 0 raio interno da tubulacdo, em metros [56].

A admiténcia shunt Y4 € relacionada a fuga de corrente para o solo através do revestimento isolante da
tubulacdo, e é calculada por meio de (4.27):

Yd _ T2Text +](1) EoErepT2Text [S/m], (427)
PrevOrev Srev

em que p,..,, é a resistividade elétrica do revestimento isolante, em ochms.metro; .., é a espessura da
camada isolante, em metros; e €., € a permissividade elétrica relativa do revestimento isolante.

As expressdes (4.24) e (4.27) séo deduzidas no apéndice G da referéncia [2], na qual seus dominios de
validade sdo discutidos, e apresentam resultados suficientemente precisos para tubula¢@es subterraneas e
bem revestidas. Para referéncia, a Tabela 4.1 contém valores tipicos de resistividade de alguns
revestimentos usualmente empregados na indUstria, para os quais esses céalculos sdo aplicaveis.

Tabela 4.1. Resistividades tipicas de alguns revestimentos [2],[57].

Revestimento Resistividade especifica (Q.m)
Esmalte de piche de carvéo (coal tar) 0,2x10°a 2x10°
Polietileno extrudado 2x10"a 1x10%
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4.2.4 Formulacdo matricial do problema

O circuito da Figura 4.6, equivalente ao caso geral, é associado a um sistema composto por n equagdes
nodais, que pode ser escrito em notacdo matricial como:

[Z]]14] = [E]. (4.28)
emque Z(n X n) é_a matriz de impedancias do sistema; IZ(n X 1) é o vetor de correntes longitudinais no

circuito vitima; e E(n x 1) é o vetor de forcas eletromotrizes induzidas.

A matriz de impedancias Z é construida de acordo com as expressdes (4.29) e (4.30):

D A 0
/T A S 7 1/ B 0
[Z] = 0 -Y;it,Li% P; —YL? 0 [Q], (4.29)
0 _Yd_,r%—zLiq—z Pn—l _Yd_,%—lLiq—l
Yd_%— 1 Lflq— 1 P n i

sendo:
Zoa+ Zg LS+ YL vi=1
Py = Y 10, + Zg L% + Vi Vi € (2, — 1] [Q]. (4.30)
YomoaLdl o + Zanlol s + Zep, Vi=n

As impedancias terminais Z; 4 e Z, p dependem da presenca de estruturas de aterramento nas extremidades
da tubulacdo, e podem ser determinadas em fungdo da geometria dos eletrodos de aterramento e da
resistividade do solo utilizando os métodos descritos no capitulo 6. Aos termos Y; ! x L;? podem ser
introduzidos os valores em paralelo das impedancias representativas de estruturas de aterramento
intermediarias, dispostas ao longo da linha vitima.

O vetor de forcas eletromotrizes induzidas E corresponde a sobreposicdo das influéncias de todos os vaos
acoplados com o segmento observado. Admitindo que o i-ésimo segmento da tubulacdo é acoplado a M
vaos da linha fonte, pode-se escrever:

Ei = Xk LrpZmic LT [V, (4.31)
em que ;7. € corrente elétrica fluindo pelo k-ésimo vao acoplado ao segmento observado, em ampéres;

e Zm x € aimpedancia mutua entre o k-ésimo véo e o i-ésimo segmento, em ohms. O fator qu em (4.29),
(4.30) e (4.31) corresponde ao comprimento da exposi¢do do i-ésimo segmento, em metros.

As correntes induzidas na tubulacdo sdo obtidas usando:
[la] = [Z17*[E]  [AL (4.32)

Finalmente, as tensdes induzidas sdo obtidas por meio da aplicacdo direta da Lei de Ohm, utilizando a
seguinte express&o:

Byy =24l [y, (4.33)

Yai

em que, referindo ao circuito vitima representado na Figura 4.6, Ed,l- corresponde a tensdo nodal na i-
ésima secdo, expressa em volts; I;; € a corrente longitudinal fluindo através da i-ésima secdo, dada em
amperes; e Y, ; € a admitancia shunt da i-ésima se¢do, em siemens.
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4.3 PROGRAMA DE CALCULO PROPOSTO

Nesta secdo é implementado o Objetivo B) deste trabalho, qual seja: uma ferramenta de simulagdo de
fendmenos de acoplamento indutivo empregando o equacionamento descrito na se¢do anterior, destinada
ao estudo de geometrias arbitrarias, com resistividade do solo varidvel ao longo do percurso da linha
vitima e quaisquer nimeros de condutores fase e para-raios. As coordenadas das linhas fonte e vitima séo
preliminarmente processadas, para deteccdo dos cruzamentos e regides de acoplamento, paralelas ou
obliquas, e subdivisdo da linha vitima, conforme critérios descritos no item 4.2.1. A resistividade elétrica
do solo ¢ fornecida como um vetor de dados p(1 x M) associado a um vetor de posi¢des progressivas ao
longo do tracado da tubulacdo (1 x M), sendo M o total de amostras, e linearmente interpolada para os
pontos correspondentes a cada subdiviséo da linha vitima. As impedancias do sistema s&o calculadas por
meio da solucdo analitica em forma fechada da integral de Carson, com precisdo de quatorze casas
decimais, sem restricBes quanto a faixa de frequéncias, afastamento entre as instalacdes e valores de
resistividades do solo. Para LTs ndo-transpostas, sdo computadas as correntes induzidas nos para-raios,
tratadas como fontes em relagdo ao circuito vitima. A generalizacdo para circuitos polifasicos com
multiplos condutores para-raios é realizada pelo principio da superposicdo. As saidas do programa sao 0s

vetores com as tensdes £, e correntes I; induzidas na tubulago.

4.4 VALIDACAO

Para validacdo do programa de célculo proposto sdo apresentados dois estudos de caso. O primeiro
corresponde a um cruzamento com angulo 45°, entre uma LT e uma tubulacdo hipotéticas, cujos
resultados sdo comparados com o software comercial SESTLC, incluso no pacote computacional CDEGS
[46]. O SESTLC também é baseado em teoria de circuitos e utiliza a formulagdo proposta por Deri para
o célculo das impedancias préprias e mutuas [49].

O segundo estudo retrata um caso real e com geometrias complexas, compostas por uma tubulacéo e
diversos cruzamentos e aproximacdes obliquas com cinco LTs, totalizando vinte e um condutores fase e
nove condutores para-raios. Os resultados sdo comparados com medices de potencial tubo-solo CA
realizadas em campo.

4.4.1 Estudo de caso — Simulacdo de um cruzamento simples

A Figura 4.12 representa a vista no plano XY de um cruzamento com angulo 45° entre uma LT e uma
tubulacdo subterranea.

Simulag¢éo Cruzamento Simples
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Figura 4.12. Cruzamento com angulo 45° entre LT e tubulagéo.
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A LT é composta por dois circuitos trifasicos em configuracao vertical e um condutor para-raios. A vista

no plano YZ dos condutores da LT e da tubulagdo é mostrada na Figura 4.13, com a superficie do solo
emz=0:
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0
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Figura 4.13. Vista transversal da aproximacdo no epicentro do cruzamento.

A resistividade elétrica do solo é assumida uniforme ao longo de todo o dominio de estudo e igual a
1048,53 Q.m. A tubulacdo ¢ considerada aterrada em suas extremidades, com impedancias terminais
iguais a 15 Q. As caracteristicas principais da tubulagio sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Caracteristicas da tubulacéo para o estudo do cruzamento.

Pardmetro Valor
Raio interno (m) 0,1014
Raio externo (m) 0,1095
Resistividade do metal (€.m) 1,72x107
Permeabilidade magnética do metal (H/m) 3,77x10*
Resistividade do revestimento (€2.m) 108
Espessura do revestimento (m) 3x10°3
Profundidade da geratriz (m) 1,2

E simulada a corrente elétrica na LT igual a 1000 A, com sequéncia de fases ABC em ambos 0s circuitos.
As caracteristicas principais dos condutores da LT sdo sumarizadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Caracteristicas dos condutores da LT para o estudo do cruzamento.

. . Resistividade Permeabilidade

Condutor(es)  Raio externo (m)  Raio interno (m) elétrica (Q.m) magnética (H/m)
Fase 0,01257 0,004635 3,9342x10® 1,3371x10°
Para-raios 0,004572 0,001524 1,9947x10” 2,1288x10°
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A Figura 4.14 apresenta o perfil de tensdo induzida na tubulacdo para o caso em estudo. As correntes
longitudinais e correntes shunt sdo exibidas, respectivamente, nas figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.14. Gréfico de tensdo induzida versus distancia para um cruzamento com angulo 45°.
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Figura 4.15. Grafico de corrente longitudinal versus distancia para um cruzamento com angulo 45°.
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Corrente Shunt - Magnitude
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Figura 4.16. Grafico de corrente shunt versus distancia para um cruzamento com angulo 45°.

Os resultados obtidos pelo programa de calculo proposto concordam com os do software comercial
SESTLC, a menos de uma pequena diferenca de magnitude nos pontos da tubula¢do mais afastados da
LT, o que se explica em razéo das diferentes abordagens para o célculo das impedancias mutuas. De fato,
verifica-se que os erros introduzidos pela simplificacdo da integral de Carson aumentam com a distancia,
0 que é coerente com as simulacdes realizadas [35]. A tensdo induzida atinge seu valor minimo no
epicentro do cruzamento, ponto onde, simultaneamente, a corrente longitudinal atinge seu valor maximo.
O grafico da corrente shunt ilustra 0 comportamento tipico de uma tubulacdo perfeitamente revestida: nao
ha fuga de corrente pelo revestimento ao longo do percurso, sendo a corrente longitudinal inteiramente
drenada ao solo pelos pontos de aterramento terminais da tubulacao.

4.4.2 Estudo de caso — Simulacdo de uma geometria complexa

E apresentada uma releitura de um estudo de caso publicado em 2014, cujo objetivo original foi a anélise
da corrosdo por CA em um gasoduto sujeito a interferéncias provenientes de LTs em alta tenséo [24]. No
referido estudo, utiliza-se um modelo de simulagcdo computacional restrito a uma regido particular e
considerando a resistividade elétrica média do solo valida para todo o dominio de interesse. O artigo
contém uma compilacdo de diversos dados de medigdes realizadas em campo, em especial 0s
levantamentos de resistividade elétrica do solo e do potencial eletroquimico tubo-solo CA, que podem ser
utilizados para analises mais aprofundadas.

O gasoduto objeto de estudo é em ago carbono tipo API 5L, possui aproximadamente 41 km de extensdo
e diametro 8”, com revestimento em polietileno extrudado em tripla camada. Suas caracteristicas mais
relevantes para a constru¢do do modelo de acoplamento estdo contidas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Caracteristicas do gasoduto.

Pardmetro Valor

Raio interno (m) 0,1014

Raio externo (m) 0,1095
Resistividade do metal (Q2.m) 1,72x107
Permeabilidade magnética do metal (H/m) 2,51x10*

Resistividade do revestimento (€.m) 108

Espessura do revestimento (m) 2,5x10°
Profundidade da geratriz (m) 12alb
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O tragado do gasoduto € ilustrado na Figura 4.17, aproximando-se de trés LTs de 345 kV com circuito
simples em configuracdo horizontal, e duas LTs de 138 kV com circuito duplo em configuracao vertical,
com diversas ocorréncias de cruzamentos, paralelismos e obliquidades. H& compartilhamento da faixa de
serviddo das LTs na maior parte do percurso, ou seja, mais de uma LT ocupa o espaco disponivel, de
modo que, em determinados trechos, o gasoduto recebe influéncia simultnea de todas as LTs presentes.
A Figura 4.18 mostra a faixa compartilhada correspondente ao ponto circulado em vermelho na Figura
4.17.

LEGENDA:
Gasoduto em ago
= [aixa servidao 345 kV
Faixa serviddo 138 kV

Figura 4.18. Vista da faixa compartilhada entre as LTs de 345 kV e 138 kV (fonte: Google Street View).
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As silhuetas tipicas das torres sdo apresentadas nas figuras 4.19, 4.20 e 4.21:
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Figura 4.19. Silhueta tipica para as torres das LTs 345 kV.
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Figura 4.20. Silhueta tipica para as torres das LTs 138 kV (configuragdo com um condutor para-raios).
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Figura 4.21. Silhueta tipica para as torres das LTs 138 kV (configuragdo com dois condutores para-raios).

Os parametros dos condutores séo relacionados nas tabelas 4.5 e 4.6. As correntes nominais das LTs estdo
na Tabela 4.7, sendo considerado sequéncia de fases ABC e carregamento de 100% para todos 0s

circuitos.

Tabela 4.5. Caracteristicas dos condutores das LTs de 345 kV.

. . Resistividade Permeabilidade
Condutor(es)  Raio externo (m)  Raio interno (m) elétrica (Q.m) magnética (H/m)
Fase 0,0148 0,003696 3,9428 x10°® 1,3371x10°
Para-raios 0,004572 0,001524 1,9947x107 2,1288x10°
Tabela 4.6. Caracteristicas dos condutores das LTs de 138 kV.
. . Resistividade Permeabilidade
Condutor(es)  Raio externo (m)  Raio interno (m) elétrica (Q.m) magnética (H/m)
Fase 0,01257 0,004635 3,9411x10® 1,3509x10°
Para-raios 0,004572 0,001524 1,9947x10” 2,1288x10°

Tabela 4.7. Correntes nominais em funcgéo da classe de tenséo.

Tensdo (kKV)  Corrente nominal (A)
345 1824,0
138 529,0

As coordenadas geograficas das torres sdo inseridas individualmente no programa de calculo, fornecendo
uma representacdo exata das aproximacgdes entre as LTs e o gasoduto. E levada em conta a
heterogeneidade da resistividade elétrica do solo ao longo do percurso, com base nos valores das medicoes

descritas na Tabela 4.8, realizadas quando do projeto do gasoduto. E considerado que as impedancias
terminais a esquerda e a direita do gasoduto sdo iguais a 15 Q.
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Tabela 4.8. Medicdes de resistividade elétrica ao longo do gasoduto.

Posicdo progressiva (m)  Resistividade elétrica (Q.m)

0,0 300,0
14900,0 440,0
21100,0 150,0
26500,0 120,0
27700,0 290,0
31400,0 80,0
31700,0 80,0
35200,0 130,0
41400,0 280,0

A rotina de célculo é executada para cada linha fonte, sendo a tensdo induzida total determinada pelo
principio da superposi¢éo. A Figura 4.22 mostra o perfil resultante de tenséo produzida por acoplamento
indutivo no gasoduto e as contribuicfes individuais de cada LT interferente. Observa-se que as LTs de
345 kV designadas por “Campos — Vitoria I e “Campos — Vitoria II” sdo as componentes que dirigem o
formato da curva resultante, o que é esperado, pois, como Visto na Figura 4.17, essas LTs constituem o

comprimento de paralelismo mais significativo com o gasoduto, além de operarem com 0s maiores niveis
de corrente.

Tensd&o Induzida - Magnitude
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15 LT 345 kVs/ID. 1

. FAN

Tensao (V)

Distancia (m) 4

Figura 4.22. Grafico de tensdo induzida versus distancia para o gasoduto estudado, indicando as contribuicGes de
cada LT ao acoplamento indutivo.

A Figura 4.23 apresenta a comparagao entre os resultados do programa de célculo e os valores das
amostras de potencial tubo-solo CA. Ha pequenas discrepancias nos valores de magnitude, o que se
explica pelas condicBes sazonais, principalmente do solo, em que foram realizadas as leituras de potencial
nos pontos de medicdo do gasoduto. N&o obstante, é evidente que o perfil das medi¢cBes acompanha a
resposta da simulagdo computacional, restando validada a implementacdo proposta.
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Figura 4.23. Grafico de tensdo induzida e amostras medidas versus distancia para o gasoduto estudado.
A corrente longitudinal e a corrente shunt s@o apresentadas, respectivamente, nas figuras 4.24 e 4.25.
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Figura 4.24. Gréfico de corrente longitudinal versus distancia para o gasoduto estudado.
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Figura 4.25. Grafico de corrente shunt versus distancia para o gasoduto estudado.

Por se tratar do estudo de um caso real, convém comentar que os resultados contidos na Figura 4.23
excedem o limite de seguranca de 15 V descrito no item 2.5.3 e adotado mundialmente. Picos de tenséo
ocorrem nos pontos de cruzamento entre a LT e o gasoduto, o que concorda com a teoria de inducéo
eletromagnética. Os valores da corrente longitudinal circulante pelo duto se aproximam de 15 A, o que
nao é desprezivel.

O estudo original cita histérico de corrosdo por corrente alternada, tendo-se detectado pontos com perdas
de espessura localizadas e pites com morfologia alveolar para tensfes da ordem de 16 V e densidades de
corrente proximas a 24 A/m?2 [24]. Menciona, ainda, que o processo corrosivo foi passivado quando os
niveis de tensdo no duto foram reduzidos a valores inferiores a 10 V, o que se concretizou por meio da
instalacdo de anodos galvanicos de aterramento, conectados a diversos pontos do gasoduto.

Outro aspecto pratico a ser notado diz respeito as distancias envolvidas, causa de frequentes
guestionamentos: os afastamentos entre a LT e o duto chegam a ser superiores a 3 km, valor considerado
alto, porém inferior ao comprimento total da exposicdo, que é da ordem de 30 km, o que, em tais
condicdes, resulta em violagbes ao critério de seguranca e danos ao duto. Isto denota que valores
significativos de tensdo podem ocorrer quando o comprimento da exposicdo é muito maior que a
separacao entre as estruturas.

4.4.3 Conclusdes dos estudos de caso

Os resultados obtidos se mostram de acordo com outros softwares de simulagdo com caracteristicas
similares e, também, com o perfil de medicGes realizadas em campo, tanto para configurac@es simples,
como para geometrias de alta complexidade. A metodologia proposta é isenta de simplificacdes
matematicas e reproduz exatamente as geometrias envolvidas, permitindo a constru¢do de modelos de
acoplamento precisos. Evidentemente, isso vem acompanhado de custo computacional, além do tempo
consumido na construcdo dos modelos geométricos representativos das linhas fonte e vitima, visto que as
coordenadas devem ser fornecidas individualmente. Isso ndo chega a ser impeditivo, pois essas
informacg0es frequentemente encontram-se disponiveis em sistemas de cadastro e georreferenciamento de
ativos, usualmente empregados por companhias de transporte dutoviario e/ou concessionarias de energia
elétrica. A ferramenta de célculo desenvolvida é eficaz e viavel para a analise de problemas de
interferéncias reais, inclusive eventos de alta criticidade que requerem a validacdo de projetos de
mitigacao.
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4.5 SINTESE DO CAPITULO

Foi realizado o estudo da elevacdo de potencial do metal interferido por acoplamento indutivo, ou
magnético, entre uma LT, denominada circuito fonte, e uma tubulacdo metalica, referida como circuito
vitima. Para isso, instalacdo interferida foi modelada como um circuito equivalente composto por
sucessivas celulas =, tal como uma linha de transmissdo classica. Cada célula do circuito equivalente
representa um segmento da tubulacéo interferida, subdividido de tal forma que a aproximacdo entrea LT
e a instalacdo interferida possa ser representada como um trecho de paralelismo equivalente. No modelo,
as células « sdo energizadas por fontes de tensdo que introduzem as forgas eletromotrizes induzidas no
circuito vitima, determinadas, por sua vez, em funcdo das impedancias proprias e matuas dos condutores
dos circuitos fonte e vitima, assim como pelas correntes fluindo através dos condutores da LT. Estando
determinados os parametros do circuito vitima equivalente, as tensées e correntes induzidas na tubulagédo
metélica decorrem de simples andlise circuital nodal.

A maior contribuicdo deste capitulo foi o0 método de célculo das impedéancias proprias e matuas, que se
baseou na solugdo analitica em forma fechada da integral de Carson, problema comumente abordado por
meio de séries de poténcias truncadas e formulas aproximadas. Foi verificado que, por meio de duas
mudangas de varidveis em (4.20), a integral impropria com argumento oscilatorio pode ser reescrita como
a combinacdo de duas fungdes transcendentais cujo comportamento é conhecido. Com isso, foram
eliminadas uma série de imprecisGes intrinsecas aos métodos tradicionais, em especial as limitacdes
concernentes ao espectro de frequéncias, afastamento entre as instalacdes e a faixa de resistividades do
solo.

Os estudos deste capitulo indicam que o problema das interferéncias eletromagnéticas entre LTs e
tubulagGes metélicas € reciproco — o proprio termo “impedancia matua” o sugere, abrindo uma nova frente
de trabalho, que € o aprimoramento do método de célculo de pardmetros de LTs, considerando a solugéo
mais precisa da equacdo de Carson, a estrutura estratificada do solo e a presenca de interferéncias com
outras instalagdes metélicas, e os reflexos que isto acarreta no regime transitério de curto-circuito
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5 PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
INTERFERIDAS

Este capitulo analisa o problema das interferéncias eletromagnéticas com tubulagGes metalicas sob a
perspectiva do engenheiro de LTs, parte interessada nos parametros de sequéncia positiva e zero da linha,
uma vez que € incumbido do dimensionamento e ajuste de dispositivos de protecdo e de localizacdo de
faltas, dentre outras responsabilidades.

A determinac&o precisa dos parametros elétricos de LTs, seja por meio de medicéo direta, ou por meio de
célculo tedrico, empregando ferramentas computacionais, é assunto recorrente na literatura, em virtude
de sua importancia em aplicacGes de fluxo de poténcia, analise de curto-circuito, ajuste de dispositivos de
protecdo e algoritmos de localizagéo de faltas em LTs [58],[59].

Ainda assim, em situacdes préaticas, é frequente a adocdo de pardmetros empiricos e métodos
simplificados, muitos dos quais baseados na solugdo originalmente proposta por Carson em 1926, cujo
principio é a expansdo em série de poténcias da integral em (4.15), sendo tipicamente utilizados os dois
primeiros termos da série e desconsiderados os demais [8].

Como ja discutido na secdo 4.2.2, essa abordagem é eficaz para a maior parte dos problemas usuais em
sistemas elétricos de poténcia, mas tende a introduzir erros consideraveis em estudos mais complexos,
especialmente quando existem interferéncias entre a LT e tubulagdes metalicas subterraneas. De fato, uma
breve inspecdo de (2.2) mostra que as distancias envolvidas podem atingir a ordem de grandeza de alguns
quilémetros, a depender da resistividade do solo, tornando inadequados os métodos de calculo de
acoplamentos matuos que imponham demasiadas restri¢des sobre o afastamento entre condutores.

Outra fonte de erro reconhecida consiste na incerteza relacionada a resistividade elétrica do solo [60].
Como exposto na secdo 3.2, solos reais sao meios anisotrépicos e dispostos em camadas. Contudo, sua
influéncia no modelo de acoplamento classico é expressa, na equagdo de Carson (4.15), por meio de um
Unico parametro escalar p. Neste contexto, sabe-se que é pratica disseminada na industria, por alguns
engenheiros e projetistas, adotar valores ditos “tipicos” de resistividade elétrica do solo, por exemplo 100
Q.m, premissa insuficiente para assegurar uma representacao correta dos efeitos do solo nos céalculos.

A despeito da terminologia adotada nesta dissertacdo, em que a LT é referida como circuito fonte e a
tubulagcdo metalica como circuito vitima, os efeitos de acoplamento entre as estruturas sdo mutuos, ou
seja: o circuito vitima é interferido pelos condutores energizados da LT, mas é certo que a LT também é
interferida pela presenca da tubulagdo metalica em suas adjacéncias.

Portanto, é de se esperar que os métodos de uniformizacdo do solo propostos nas se¢fes 3.2.2 e 3.2.3,
assim como as solucdes apresentadas nas se¢des 4.2.2 e 4.2.3, sejam aplicéveis, também, a determinacéo
das impedancias no dominio de sequéncias da LT, constituindo uma metodologia aprimorada para o
calculo de pardmetros de LTs aéreas, capaz de levar em conta a presenca de interferéncias com outras
instalacfes metalicas e considerando o solo um meio estratificado em camadas horizontais, com diferentes
resistividades elétricas.

5.1 MODELAGEM MATEMATICA

Para os propositos dessa dissertacdo, em que o fendmeno da propagacdo de ondas na LT néo é o objeto
de interesse, a representacdo da LT pelo circuito -nominal, ilustrado na Figura 5.1, é suficientemente
precisa. N&o obstante, os métodos propostos nesta se¢do sdo aplicaveis, sem perda de generalidade, ao
modelo de linha longa (circuito n-equivalente), bastando utilizar os fatores de correc¢do pela constante de
propagacdo e comprimento da LT, procedimento fartamente documentado na literatura classica de analise
de sistemas de poténcia [61],[62]. Faz-se necessario, portanto, determinar as impedancias série Z e
admitancias shunt Y do modelo da LT em condicdes de interferéncias.
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Figura5.1. Representagéio de uma LT pelo circuito z-nominal (modelo de linha média).

5.1.1 Calculo das impedancias série

Seja o sistema representado na Figura 4.10, composto por condutores fase, designados pelos subscritos a,
b e c, e condutores para-raios, também referidos como cabos guarda ou neutros, e a tubulagdo metélica,
designados pelos subscritos n1...nN. A matriz impedancia série do sistema é, em sua forma geral,
definida como (5.1) [62].

[ Za,a Za,b Za,c Za,nl Za,nN ]

Zb,a Zb,b Zb,c Zb,nl "'Zb,nN

Z Z Z.o Z e Z
71 = c,a c,b c,c cnl c,nN Q/m . 5.1
[ ] an,a an,b an,c an,nl ---an,nN [ ] ( )

-ZnN,aZnN,bZnN,cZnN,nl . 'ZnN,nN-

Os elementos Z; ;, localizados fora da diagonal principal da matriz Z, sdo as impedancias mGtuas com
caminho de retorno pela terra entre os diferentes condutores, calculadas utilizando (4.15) a (4.19), ja
desenvolvidas no capitulo anterior. Os elementos Z; ; da diagonal principal séo as impedancias proprias
dos condutores, calculadas por meio da expressao abaixo, para cabos aéreos:

Zug = Rag + 222010 (22) 4 Joto = L — [Q/m] 5.2
i AC o RMG 2 70 A+le+j%—w2ﬂofosr ’ ( ' )

em que R, € a resisténcia 6hmica do condutor, fornecida pelo fabricante, corrigida para a temperatura
de operagdo, em ohms por unidade de comprimento; e RMG é o raio médio geométrico do condutor,
informado pelo fabricante ou calculado em funcdo da geometria do feixe de cabos, expresso em metros.
Para tubulag@es, os elementos Z; ; sdo calculados conforme (4.23). Convem ressaltar que a Gltima parcela
de (5.2) é, novamente, a integral de Carson, sendo aplicavel a solucdo analitica em forma fechada descrita
em (4.20), por meio da mudanca de variaveis expressa em (4.21) e (4.22).

Por ser um sistema trifasico, aplica-se 0 método de reducédo de Kron, resultando em uma matriz de ordem
3. Considerando os condutores neutros e a tubulacdo conectados a terra em suas extremidades, pode-se
escrever:

[Z5o] = [Zrr] = [Zr61[Z66]1 [ Z6r] [Q/m], (5.3)
com:
-Za,a Za,b Za,c
[Zer]l = |Zba  Zbp  Zbc [Q/m], (5.4)
-Zc,a Zc,b Zc,c

[Z anl o Z a,nN
[Zrgl = [Zbn1 = Zbnn [Q/m], (5.5)
.Zc,nl Zc,nN
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[Znint = Zninn
[Zge] = : : [€/m], (5.6)
[Zonn1 0 Znnan
Znta  Zmp  Znic
[Zerl =] ¢ : £ | [/m]. (5.7)

.ZnN,a ZnN,b ZnN,c

Caso a LT seja transposta, e assumindo a transposigdo de trés estagios, a matriz E é reescrita como:
ZP ZM ZM
[Zeor] = |Zm  Zp  Zn [Q/m], (5.8)
ZM ZM ZP

em que os escalares Zp e Z,, sdo obtidos conforme expressdes abaixo:

Zp = ZEQ,11+ZE§,22+ZEQ'33 [Q/m], (5.9)

Zy = ZEQ12 +ZE§,23+ZEQ,31 [Q/m] (510)

Finalmente, aplica-se a transformacéo de componentes simétricas, resultando na matriz Z,,:

1 1 1 P
[T] = §[1 a azl,a = e/, (5.11)
1 a? a
Z, 0 0
[Zo12] = [T]_l[ZEQ,T] [T]=(0 Z; 0] [©Q/m]. (5.12)
0o 0 7,

5.1.2 Calculo das admitancias shunt

O procedimento de célculo das admitancias shunt da LT é analogo ao das impedéancias série. Referindo
novamente a Figura 4.10, e utilizando a mesma notacdo da secdo precedente, define-se a matriz dos
coeficientes de potenciais de Maxwell conforme (5.13) [62].

[ Pa,a Pa,b Pa,c Pa,nl Pa,nN 1

Pb,a Pb,b Pb,c Pb,nl Pb,nN

[P] — Pc,a Pc,b Pc,c Pc,nl Pc,nN [m/F] (513)

Pnl,a Pnl,b Pnl,c Pnl,nl ---Pnl,nN

-PnN,aPnN,anN,anN,nl"'PnN,nN-

Os elementos P; ; e P;; da matriz sdo determinados, respectivamente, por meio das expressoes:

1 Dj;

Py =5mln (D_j) [m/F], (5.14)
1 Dy

Pi'i - 2MEYEr In (rext) [m/F]’ (515)

em que D; ; € a distancia condutor-imagem; D, ; € a distancia condutor-condutor; D;; € a distancia entre
0 condutor e sua propria imagem; e r,,; € 0 raio externo do condutor, todas expressas em metros.

Em seguida a matriz P é reduzida para ordem 3 pelo método de Kron, considerando os condutores neutros
e a tubulacdo aterrados:
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[PEQ] = [Per] = [Prcl[Psc] ™ [Psr] [m/F], (5.16)

com:

[Prr]l = [Poa Pop  Poe [m/F], (5.17)

Pa,nl Pa,nN

[Pec]l = |Pbm1 =+ Ponn [m/F], (5.18)
Pc,nl PC,TLN
Pnl,nl Pnl,nN

[Pecl =] : [m/F], (5.19)
PnN,nl PnN,nN

[Por] = | : : : | [miFL (5.20)

-PnN,a PnN,b PnN,c
A matriz capacitancia equivalente Cg,, é definida como a inversa de Pg,, isto é:
-1
[Ceol = [Pro] ~ [F/ml. (5.21)

O proximo passo é a inclusdo da transposicdo da LT no modelo, considerada de trés estagios, reescrevendo
a matriz Cgo COMO:

Co Cy  Cu
[Ceqr] = [Cu  Cp Cu [F/m], (5.22)
Cu Cu  Cp

sendo os escalares Cp e C,, obtidos conforme expressfes abaixo:

Cp = CEQ,11+CE§,22+CEQ'33 [F/m]’ (523)

Cy = CEQ12 +CE§,23+CEQ,31 [F/m]. (5.24)

A partir da matriz capacitancia, deriva-se a matriz admitancia shunt:
[Yeor] = j@[Cror] [S/m]. (5.25)

Por fim, aplica-se a transformagao de componentes simétricas e determina-se a matriz Yy,,:

Y, 0 0
[Yor2] = [T Yeor|[T1 = [0 Y1 O] [S/m], (5.26)
0 0 Y

sendo T a matriz de Fortescue, ja definida em (5.11).

Da inspecdo de (5.14) e (5.15), validas para a frequéncia de 60 Hz, observa-se que as capacitancias da LT
e, consequentemente, suas admitancias shunt, sdo determinadas, essencialmente, pelo arranjo dos
condutores aéreos e pela permissividade elétrica do meio. Portanto, ndo se espera influéncia da
interferéncia com tubulages metalicas subterréneas nos resultados, visto que estdo imersas em um meio
condutor (o solo) e, portanto, fora da regido de acoplamento eletrostatico. Evidentemente, se ocorrem
interferéncias com tubulag@es metalicas acima do nivel do solo, as admitancias da LT serdo afetadas.
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Da mesma forma, a estratificacdo do solo ndo € informacao relevante para o calculo das admitancias shunt
da LT, uma vez que a resistividade elétrica do solo é desprezada no equacionamento exposto. Convém
observar que esse raciocinio deixa de ser valido para altas frequéncias, condi¢do em que a admitancia de
retorno pelo solo, fator dependente de sua resistividade e permissividade elétrica, pode exercer influéncia
consideravel na capacitancia da LT [63].

5.2 PROGRAMA DE CALCULO PROPOSTO

Nesta secdo é implementado o Objetivo C) deste trabalho, isto é: uma rotina de calculo dos parametros
de sequéncia zero e positiva de LTs compostas por um ou dois circuitos, contendo de um a quatro
condutores por fase, nimero arbitrario de condutores para-raios e de tubula¢des com percurso paralelo a
LT, com solo estratificado em N camadas horizontais. As entradas séo as coordenadas e especificagdes
dos condutores, dimensdes das tubulacdes interferentes e parametros do solo estratificado. As saidas sdo

as matrizes de impedancias Z,;, € admitancias Y,,, no dominio de sequéncias.

5.3 IMPACTO DAS INTERFERENCIAS SOBRE ALGORITMOS QUE REQUEREM
OS PARAMETROS DE LINHA

Com o intuito de exemplificar a influéncia das interferéncias de tubulacbes sobre LTs e,
consequentemente, sobre processos que requerem os parametros de linha, neste trabalho, avalia-se o
desempenho de algoritmos de localizacdo de faltas em cenarios de linhas com e sem interferéncia,
considerando ou ndo a estratificacdo do solo. Por isso, apresenta-se a seguir uma breve fundamentacdo
sobre localizagdo de faltas, a qual é seguida da analise de resultados.

5.3.1 Principios de localizagéo de faltas em LTs

Linhas de transmissdo aéreas sdo instalacfes de grande porte e expostas a intempéries, sendo sujeitas a
faltas provocadas por descargas atmosféricas, queimadas, falhas de isolamento, vandalismo, contato com
animais e arvores, dentre outros [60]. Caso uma falta ocorra, com o objetivo de conferir confiabilidade ao
sistema de transmissdo e viabilizar um pronto restabelecimento da rede elétrica, é conveniente isolar a
parte defeituosa do sistema e promover sua inspecdo. Neste contexto, sdo comumente empregados
dispositivos localizadores de faltas, 0s quais executam rotinas que, em sua grande maioria, dependem dos
parametros da LT monitorada. Dentre os métodos existentes, merecem destaque os baseados na analise
de componentes fundamentais, os quais ainda sdo 0s mais utilizados por concessionarias de energia
elétrica [60].

Posto de maneira sintética, para os métodos baseados na analise de componentes fundamentais que
utilizam os parametros elétricos da rede, uma vez conhecidas as impedancias de sequéncia da LT e os
fasores fundamentais das tensdes e correntes durante o periodo de falta, esses algoritmos convergem para
uma estimativa da distancia entre o localizador de falta e o ponto de ocorréncia do distdrbio, permitindo
uma busca seletiva do ponto de falta ao longo dos condutores da LT, os quais podem ter comprimentos
da ordem centenas de quilémetros.

Dentre os algoritmos de localizagéo de faltas reportados na literatura, destacam-se os de um terminal, cujo
principio de funcionamento é de simples aplicacdo. Considerando como referéncia o terminal G do
sistema ilustrado na Figura 5.2, a localizagdo do defeito consiste em estimar uma impedancia aparente
Zapp €ntre o localizador e o ponto de falta, a qual pode ser calculada usando:

14 1
Zapp =70 =mZiu +Re(£) (9, (5.27)
em que V; e I; sdo os fasores fundamentais de tens&o e corrente registrados no terminal G da LT nos
loops de falta excitados, dados, respectivamente, em volts e ampéres; m € a distancia por unidade de
comprimento em relacdo ao terminal G; Z,, é a impedancia total de sequéncia positiva entre 0s terminais
da LT, em ohms; R € a resisténcia de falta, em ohms; e I é a corrente total de falta, em ampéres.
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Figura5.2. Diagrama unifilar de um sistema de transmissdo com ocorréncia de falta no ponto F, reproduzido de
[60].

E G

Uma vez que as medicdes de tensdo e corrente sdo realizadas em apenas um terminal da LT, (5.27) possui
trés incognitas: m, Ry e Ir. Assim, tradicionalmente, os métodos de localizacdo de faltas aplicam
simplificagdes que permitem a reducdo das incognitas para apenas uma: a distdncia m. Os métodos
indicados a seguir, cujos mecanismos sdo descritos em [60], permitem a reducdo dos efeitos decorrentes
de R e I, em (5.27) e, consequentemente, a obtengéo da localizagdo da falta.

O método da Reatancia assume que a impedancia de falta tem caracteristica puramente resistiva. Desse

modo, considera-se apenas a parte imaginaria das impedancias medidas, ou seja, apenas a reatancia, sendo

a distancia m calculada utilizando:

Ve

Im|==

m= (IG)_ (5.28)

Im(Zy1)

Outro método bastante difundido na literatura é o de Takagi, 0 qual introduz um ganho de desempenho

em relagdo ao método da Reatancia. Por meio da decomposi¢do do sistema em um circuito de pré-falta e

um circuito puramente de falta, a corrente de carregamento é suprimida da corrente total de falta e,

consequentemente, os erros de reatancia provenientes do carregamento do sistema sdo reduzidos. Além

disso, obtém-se uma formulagdo matematica que reduz o efeito da resisténcia de falta, de forma que sendo

a distancia m é calculada por meio da seguinte expressao:

Im(VgxALL)

- Im(ZletiAi(*;)' (529)

em que valores de V;, I e Al; sdo selecionados de acordo com o loop de falta sensibilizado, e Al; é a

corrente incremental.. Por exemplo, para um curto-circuito monofasico entre a fase A e a terra, tem-se
que:

176 =Var  [V], (5.30)

I = Lip + ko [Al (5.31)
= ZLo _

k = Zis 1, (5.32)

Ai(; = iAF - iApre [Al (5.33)

sendo 7, a tensdo de falta na fase A, registrada no terminal G, em volts; I, a corrente de falta na fase
A, registrada no terminal G, em amperes; Z, , a impedancia total de sequéncia zero entre os terminais G
e H, em ohms; I, a corrente de sequéncia zero registrada no terminal G, em ampeéres; e prre a corrente
de pré-falta na fase A, registrada no terminal G, em ampéres.

Finalmente, como uma evolucdo da técnica anterior, reportam-se na literatura versdes modificadas do
método de Takagi, conhecidas como métodos de Takagi Modificado, as quais dispensam a necessidade
de se conhecer as correntes de pré-falta do sistema. Em sua abordagem de sequéncia zero, Al; é
substituida pela corrente de sequéncia zero I, sendo a distancia ao ponto de falta determinada por meio
da seguinte equacao:
_ 1m(Vgx3igoxe )
Im(Zp xIgx3Ig,xe=iby’

(5.34)
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em que o parametro 3 é associado ao grau de heterogeneidade do sistema e expresso por:

ZGot+ZrotZHo
(1-m)Zpo+ZHo

lds| 2B = (5.35)

Por todo o0 equacionamento exposto, é de se esperar que eventuais imprecisdes no calculo das impedancias
da LT se propaguem para as respostas de curto-circuito e de dispositivos de localizacdo de faltas, o que é
investigado na se¢do seguinte para os casos de LTs com e sem interferéncia, considerando ou néo o solo
estratificado.

5.3.2 Estudo de caso

A Figura 5.3 ilustra um sistema de transmissdo composto por uma LT que conecta dois circuitos
equivalentes de Thévenin que representam os sistemas em torno da LT. O modelo foi construido no
software ATP para realizagdo de simulagdes de curto-circuito e obtencéo das formas de onda de corrente
e tensdo, necessarias para aplicacdo dos algoritmos de localizagdo de faltas. A LT opera em 230 kV,
circuito simples, configuracdo horizontal e, em condi¢cdes nominais de carregamento, com uma corrente
de 500 A por fase, considerando a perfeita transposic¢do dos condutores. Além disso, a LT possui 200 km
de extensdo e compartilha a faixa de serviddo com uma tubulacdo em ago carbono subterréanea, didmetro
8”, instalada a 1,5 m de profundidade, que segue paralelamente ao eixo da LT ao longo de todo o percurso.
Na Figura 5.4, apresenta-se a geometria da torre da referida LT, com indicacao do afastamento em relagédo
a tubulacéo paralela, com cotas indicadas em metros.
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Figura5.3. Modelo construido no ATP para simulagdes de curto-circuito.
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Figura 5.4. Geometria da torre tipica.
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A especificacdo dos condutores da LT é apresentada na Tabela 5.1. Considera-se a tubulacdo com as
mesmas caracteristicas retratadas na secdo 4.4.2.

Tabela 5.1. Especificacéo dos condutores da LT.

Condutor Descricdo Temperatura
Fases ACSR 636 MCM 27/7 (Peacock) 50 °C
Para-raios Aco 3/8” HS 7 fios 50 °C

Para evidenciar com maior clareza o efeito da resistividade elétrica do solo, séo utilizados os dados de
resistividade aparente estudados na secdo 3.4.2 e sintetizados na Tabela 3.6, 0s quais representam um
modelo de solo estratificado em trés camadas, como ilustrado na Figura 5.4.

Pode-se verificar que o solo objeto de estudo, se modelado como um meio uniforme, apresenta valor de
resistividade elétrica igual a 694,00 Q.m. Por outro lado, aplicando (3.14)-(3.16) e, em seguida, (3.6) aos
parametros do solo estratificado, € obtido um valor de resistividade elétrica equivalente uniforme igual a
154,77 Q.m, cerca de 22% do resultado para modelo uniforme obtido diretamente a partir das medigdes
de resistividade aparente. Cabe, ainda, observar que a resistividade equivalente uniforme é bem préxima
do valor indicado na Tabela 3.6 para a camada profunda do solo estratificado, o que confirma,
numericamente, relatos na literatura de que a resistividade da camada profunda do solo é predominante
em estudos envolvendo o caminho de retorno pela terra, sendo que, para calculos de acoplamentos matuos
em sistemas de grandes dimensdes, como é o caso dos parametros de linha, o uso da média dos valores
das camadas profundas frequentemente apresenta resultados satisfatorios para finalidades praticas [11].

A Tabela 5.2 contém o comparativo entre 0 método de calculo proposto para célculo dos parametros da
LT, utilizando o modelo de solo estratificado em camadas e levando em conta a presenca da tubulacio
interferida, e os resultados obtidos por meio da rotina Line Constants do ATP, seguindo as préaticas
comumente adotadas por projetistas de LTs, isto é: 0 solo € assumido uniforme e os efeitos da tubulagédo
interferida sdo desprezados.

Tabela 5.2. Impedéancias da LT no dominio de sequéncias.

Método Z1 (Q/km) Zo (Q/km)

Proposto 0,1108 + 0,5336j 0,3211 + 1,2180j
ATP 0,1107 + 0,5337j 0,4766 + 1,5894j

Erro (%) 0,0142% 31,7323%

As admitancias da LT resultam nos mesmos valores para os dois métodos de célculo, com Y; = 3,1034j
uS/km e Yy = 2,2323j uS/km. Isto se explica pelo fato da capacitancia da LT independer da resistividade
elétrica do solo e pelo fato de a tubulacéo interferida ser subterranea, ou seja, imersa em um meio condutor
e, consequentemente, isenta de acoplamentos eletrostaticos com os condutores energizados da LT em
guestdo. Deve-se ainda ressaltar que os parametros de sequéncia positiva ndo apresentam diferencas
consideraveis entre si, com erro inferior a 1%. Porém, a impedancia de sequéncia zero demonstra ser
significativamente influenciada pelas condigdes de interferéncia e de solo estratificado.

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os valores fasoriais das correntes de curto-circuito no ramo de falta, para
simulac@es de curtos-circuitos solidos dos tipos fase-terra (AT) e fase-fase (AB), aplicados em 20%, 40%,
60% e 80% do comprimento da LT, isto é, 40 km, 80 km, 120 km e 160 km, utilizando os valores de
impedancia contidos na Tabela 5.2.

Tabela 5.3. Correntes de curto-circuito para falta AT.

Método m=20% m=40% m=60% m=380%
Z1e Zy calculados pelo método proposto  3705,38 A 284285 A 2833,09 A 3672,22 A
Z1 e Z calculados pelo ATP 3165,01 A 242481 A 2416,75 A 3134,04 A

Erro (%) 14,58% 14,71% 14,70 % 14,66%
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Tabela 5.4. Correntes de curto-circuito para falta AB.

Método m=20% m=40% m=60% m=80%
Zye Zy calculados pelo método proposto  4624,12 A 3546,00 A 353391 A 457731 A
Z1eZ calculados pelo ATP 462349 A 354550 A 353341 A 4576,68 A
Erro (%) 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%

Percebe-se que as divergéncias entre os valores das correntes de curto-circuito ocorrem apenas para a falta
AT, o que condiz com o esperado, visto que apenas os parametros da LT de sequéncia zero apresentam
diferencas quando consideradas ou ndo as condicdes de interferéncia e de solo estratificado. Desse modo,
é de se esperar que problemas surjam apenas em situa¢fes nas quais a terra estd envolvida no defeito,
mais especificamente, na unidade de medicao dos dispositivos de monitoracdo. Cabe destacar que mesmo
para faltas bifasicas-terra, que também envolvem a terra, as unidades de medicéo ndo fazem uso dos dados
de sequéncia zero, de forma que é possivel afirmar que o impacto da interferéncia da tubulacgéo e do solo
estratificado somente existira em situacBes de curtos-circuitos monoféasicos, os quais, diga-se de
passagem, sdo 0s mais comuns em redes de transmissdo. Por isso, nas analises subsequentes, apenas
curtos-circuitos do tipo AT séo avaliados.

As figuras 5.5 e 5.6 representam a convergéncia dos algoritmos de localizacdo testados, aplicados a
simulacdo do curto-circuito AT, considerando os algoritmos ajustados da forma tradicional, sem incluir
os efeitos da interferéncia da tubulacdo e da estratificagdo do solo para os seguintes cenarios: 1) LT com
solo uniforme e desprezando a tubulacgéo interferida; e 2) LT com solo estratificado na presenca da
tubulacéo.

Falta AT, solo uniforme, sem interferéncias

r{—— Reatancia il ! —— Reaténcia
—— Takagi —— Takagi
0.5 || —— Takagi Modificado | || 051 o Takagi Modificado
e’
m = 40,01 km _
f\. m = 80,14 km
ol 0
140 160 180 200 140 160 180 200
@ (b)
1 1
m = 120,55 km Vo = 160,42 kon
0.5 et 0.5F
—— Reatancia —— Reatancia
—— Takagi —— Takagi
0 Takagi Modificado 0 Takagi Modificado
140 160 180 200 140 160 180 200

© @

Figura5.5. Estimativas de localizacdo de faltas para modelo de solo uniforme e desprezando a tubulacéo
interferida, para curto-circuito AT simulado a: (a) 40 km, (b) 80 km, (c) 120 km e (d) 160 km.

Falta AT, solo estratificado, com interferéncias
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Figura 5.6. Estimativas de localizacdo de faltas para modelo de solo estratificado e incluindo a tubulagdo
interferida, para curto-circuito AT simulado a: (a) 40 km, (b) 80 km, (c) 120 km e (d) 160 km.
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As tabelas 5.5 e 5.6 contém os erros médios de localizacdo para as simulagcdes de faltas AT.
Adicionalmente, os erros absolutos para cada caso avaliado de localizacdo de faltas sdo apresentados na
Figura 5.7, na forma de um gréafico de dispersdo, no qual pontos contidos nas regides inferior a direita e
superior a esquerda representam situacGes de erros menores e maiores, respectivamente, quando
consideradas as condigdes de interferéncia e solo estratificado.

Tabela 5.5. Erros de localizagdo para falta AT, solo uniforme, sem interferéncias.

Erro m=20% m=40% m=60% m=380%
Relativo 0,005% 0,07% 0,27% 0,71%
Absoluto 0,01 km 0,14 km 0,55 km 1,42 km

Tabela 5.6. Erros de localizacdo para falta AT, solo estratificado, com interferéncias.

Erro m=20% m=40% m=60% m=380%
Relativo 2,73% 5,33% 7,76% 9,95%
Absoluto 5,46 km 10,67 km 1551 km 19,90 km

Erro absoluto - Falta AT

25

g = 0,

E ool 4M 80%

3 °

[}

& _

3]:) ‘m = 60%

S 15

£

S

8 .m = 40%

g 10

©

Q

g

@ m = 20%

g5 ® Reatancia

3 A Takagi

¢ Takagi Modificado

0 E k
0 5 10 15 20 25

Solo uniforme, sem interferéncias (km)

Figura 5.7. Dispersédo do erro absoluto para faltas AT, assumindo a presenca de tubulacéo e solo estratificado.

Dos resultados, observa-se que o desempenho dos algoritmos de localizacdo de faltas avaliados é
prejudicado quando incluida a presenca da tubulagdo nas proximidades da LT, bem como do solo
estratificado. Em situagbes praticas, como demonstrado, erros na localizagdo da ordem de varios
quilémetros podem ser verificados, implicando em tempos maiores de inspecdo da LT para determinagéo
dos pontos a serem reparados, comprometendo a disponibilidade da instalagdo. Cabe ressaltar que erro
semelhante poderia ocorrer em fungdes de protecdo que dependem dos pardmetros de linha, a exemplo da
tradicional prote¢do de distancia. Nesse caso, os relés de distancia poderiam ficar sub ou sobrealcangados,
comprometendo o desempenho do esquema de prote¢do da linha.

5.3.3 Conclusofes do estudo de caso

Os resultados discutidos indicam que os pardmetros de sequéncia zero de uma LT sdo sensiveis a
estratificacdo do solo e a presenca de interferéncias, tendo apresentado um erro de 31,73% a menor em
relacdo ao procedimento de calculo em que essas variaveis sao ignoradas. Os parametros de sequéncia
positiva se mostram pouco afetados pela resistividade elétrica do solo e pelo acoplamento indutivo com
outras instalaces interferidas.

O desvio na impedancia de sequéncia zero se propaga para as respostas em curto-circuito fase-terra, com
incremento de aproximadamente 14% na corrente méxima no ramo de falta para os casos avaliados. Esse
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valor corresponde a cerca de 500 A, erro consideravelmente superior as tolerancias admissiveis para
dispositivos de protecdo. Nao ocorrem alteracdes significativas nos casos de curto-circuito fase-fase.

Da mesma maneira, a desconsideracdo do solo estratificado e de estruturas interferidas no modelo de
célculo influencia no desempenho de algoritmos de monitoracdo que dependem dos parametros da linha,
a exemplo dos métodos de localizacao de faltas, em especial os métodos de um terminal, que dependem
dos parametros de sequéncia zero da LT em situagcdes de faltas monofasicas. Da avaliagdo dos métodos
da Reaténcia, Takagi e Takagi Modificado, no pior caso, o erro de localiza¢do da falta chega proximo de
20 km, ou 10% do comprimento da LT, o que pode inviabilizar a aplicacdo dessas técnicas de localizacao,
guando da ndo consideracdo dos efeitos da interferéncia imposta pela tubulagdo e pela néo inclusdo da
estratificacdo do solo nos célculos.

Do exposto, considera-se de importancia fundamental que, no desenvolvimento de projetos de LTs,
estudos de curto-circuito, dimensionamento e calibragdo de dispositivos de protecdo e localizacdo de
faltas, sejam utilizados métodos numéricos precisos para calculo dos pardmetros elétricos. Porém, é
igualmente necessario assegurar a qualidade das informagGes coletadas em campo, notadamente as
medicOes de resistividade elétrica do solo e o levantamento cadastral de interferéncias com outras
instalacBGes. Ademais, percebe-se que o desenvolvimento de técnicas independentes de parametros de LTs
podem ser vantajosas, especialmente em sistemas interferidos nos quais as incertezas acerca dos
parametros elétricos sdo maiores.

5.4 SINTESE DO CAPITULO

Foi implementado um programa de calculo dos parametros de LTs aéreas sujeitas a interferéncias por
acoplamento indutivo com outras instalagdes metélicas, considerando o solo um meio estratificado em
camadas horizontais, com diferentes resistividades elétricas, e utilizando a solucdo analitica em forma
fechada da integral de Carson para determinagédo das impedéncias com caminho de retorno pela terra.

O programa foi validado por meio da simulacéo de um caso hipotético de paralelismo entre uma tubulagéo
metalica e uma LT e comparagdo com a rotina Line Constants, integrante do software ATP. Os efeitos da
presenga da tubulacdo interferida sobre a LT interferente foram investigados por meio de simulagdes de
curto-circuito e testes de desempenho dos algoritmos de localizacio de faltas baseados nos métodos da
Reatancia, Takagi e Takagi Modificado.

Foi verificado que desprezar a presenca de interferéncias, quando existentes, e da estratificagédo do solo
no modelo de célculo, pode ocasionar erros significativos de localizacdo de faltas, bem como nas
impedancias de sequéncia zero da LT. O erro nas impedancias de sequéncia zero se propagam para a
resposta em curto-circuito, provocando desvios nos valores das correntes de falta envolvendo a terra. Com
efeito, na simulacéo realizada houve a subestimacéo da corrente de curto-circuito fase-terra total no ponto
de falta, ou seja: as correntes de curto-circuito reais sao superiores ao valor previsto. Se, nesse cenario,
ocorrer uma aproximacao entre a tubulacdo metélica e os condutores de aterramento da LT, niveis
significativos de tensdo de estresse podem ser impostos a tubulagao.

Estando disponiveis 0s meios necessarios para determinacdo dos parametros do solo estratificado, da
elevacao de potencial do metal da tubulacdo produzida por acoplamento indutivo, e dos niveis provaveis
de curto-circuito da LT em condicGes de interferéncias, prossegue-se, finalmente, ao estudo do
acoplamento condutivo.
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6 ACOPLAMENTO CONDUTIVO

Este capitulo aborda o estudo do acoplamento condutivo entre LTs e tubulagGes metalicas subterraneas,
fendmeno que ocorre em regime transitdrio de falta envolvendo a terra na LT, cenario em que correntes
de magnitudes expressivas sdo injetadas no solo pelos sistemas de aterramento das torres, provocando um
estresse elétrico na tubulacdo interferida. A tensdo imposta & tubulagdo metélica depende, essencialmente,
da geometria dos condutores de aterramento da LT, da resistividade elétrica do solo no local e da corrente
de falta efetivamente injetada no solo.

Durante um evento de curto-circuito monofasico'?, ilustrado na Figura 6.1, elevados valores de corrente
elétrica fluem através da fase defeituosa, das subestagdes terminais até ponto de falta. As contribuigdes
ao curto-circuito, indicadas por I}, e I},B, retornam pelos condutores para-raios as subestacfes de origem,
0 que é representado pelas correntes de retorno e, 4 € Ie 5. Outra parcela dessa corrente, representada
por I}JTO, I},T_l e I},TH, é descarregada para o solo através dos condutores de aterramento das torres mais
préximas do ponto de falta. As correntes drenadas ao solo produzem a elevagdo do potencial local,
conhecida como GPR e expressa em volts.

Para-raios

Fases sas

Fase em falta

A A Falta an R
<:| Subestacao “A Torre 0 Subestacao “B :>

T T
I ret,A Torre-1 ITet,B Torre +1 ret,B
D _ _— _ % —_
S I ——— s Té‘ —I
A *
rjl f.B /\
IT! Il
[ I l I
l FT-1 1 1rro fT+1
GPR
= Resultante
——GPRT,
——GPRT,,
——GPRT,

Torre em Falta

Figura 6.1. llustracdo curto-circuito monofésico em uma LT e elevacdo de potencial do solo nas imediag6es das
torres.

Nessas circunstancias, observam-se dois principais efeitos sobre o sistema interferido: 1) a elevagdo do
potencial do metal, causada pelo acoplamento indutivo com a fase em falta, com os condutores para-raios
e com as fases sds; e 2) a elevacdo do potencial elétrico do solo adjacente a parede externa da tubulacéo,
motivada pela injecdo de corrente pelos eletrodos de aterramento das torres situadas no interior da zona
de interferéncia eletromagnética. A ocorréncia simultanea dos dois efeitos resulta em um estresse elétrico
que dura enquanto os dispositivos de protecdo da LT ndo atuam, intervalo que pode chegar a algumas

10 O desenvolvimento contido neste capitulo é focado na ocorréncia de faltas tipo fase-terra, por serem as mais
frequentes no setor elétrico e, também, por ocasionarem os maiores niveis de desbalanceamento no fluxo magnético
concatenado com a instalacdo vitima, configurando o pior cenario de curto-circuito admissivel em estudos de
interferéncias eletromagnéticas entre LTs e tubulacfes metélicas [2]. N&o obstante, o raciocinio exposto permanece
valido, sem perda de generalidade, para faltas bifasicas-terra e trifasicas-terra.
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centenas de milissegundos, tempo suficiente para provocar danos e exposicdo de pessoas a tensbes
perigosas.

A elevacio do potencial do metal é representada pelo termo E; em (2.1), sendo determinada em fungéo
das correntes de curto-circuito e de retorno pelos para-raios, empregando os métodos expostos nos
capitulos 4 e 5. O estudo do acoplamento condutivo requer, portanto, a construcdo de modelos
matematicos para determinagdo dos parametros de malhas de aterramento (resisténcia e GPR), a partir do
que se calcula a elevago de potencial do solo Ug ao longo da tubulagio metalica interferida.

A determinacéo da elevagdo do potencial da parede metélica da tubulacio interferida £, simultaneamente
ao calculo da elevagio de potencial do solo Us em condicdes transitorias de curto-circuito fase-terra, é
usualmente referida na literatura especializada como estudo total de interferéncias CA [46].

6.1 MODELAGEM MATEMATICA

6.1.1 Eletrodo de aterramento a parametros concentrados em solo uniforme

Um modelo de simula¢do numérica comumente adotado por uma série de softwares comerciais considera
0 aterramento das torres da LT um elemento concentrado e imerso em meio uniforme com resistividade
elétrica p. No modelo de aterramento concentrado, ilustrado na Figura 6.2, o eletrodo se comporta como
uma fonte hemisferoidal de corrente I}, com raio a, localizada no ponto Py(xg, ¥y, ), produzindo uma
elevacio de potencial no solo Uy em um ponto de observagio O(x, y, z), que se demonstra ser dada por
(6.1) [64].

0,r) =22 V1, (6.1)
r=Jx=x)%+ @ —y0)? + (z — 2p)? [m]. (6.2)
y
Falta
o
| u
>

Py (%0, Y0, Zo)

1 | v v

v
p Xg? // b /// //,/
Solo

0(x,y,z)

Figura 6.2. llustracdo esquematica do modelo de aterramento a pardmetros concentrados.
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A resisténcia de aterramento R, € definida como a elevagdo de potencial na interface entre o eletrodo de

aterramento e o solo (r = a), para inje¢do unitéria de corrente, conforme expresso em (6.3). A elevacao
de potencial, ou GPR, do eletrodo de aterramento é calculada por meio de (6.4).

g =5 Q] 6.3)
GPR =R, xI; [VI]. (6.4)

6.1.2 Eletrodo de aterramento a parametros distribuidos em solo estratificado

Modelos computacionais mais completos levam em consideracao as dimensdes fisicas e constituicdo dos
condutores que compdem o aterramento das torres, usualmente denominados cabos contrapeso, assim
como a estratificagdo do solo em camadas com espessuras e resistividades finitas. No modelo de
aterramento a parametros distribuidos, esquematizado na Figura 6.3, os condutores de aterramento sdo
subdivididos em segmentos de comprimento [;, suficientemente pequenos para que possam ser tratados
como fontes filamentares de corrente, posicionadas no ponto médio de cada segmento, cada qual drenando
uma corrente I} para o solo.

y

Subdivisao

P;(%,5;.2))
\ Ar X
Vi

no L

................

h FLEVELLE

P2

v
)
1/

Solo

L L

Figura 6.3. llustracdo esquematica do modelo de aterramento a parametros distribuidos.

Nessas condigdes, o principio da superposicdo é aplicavel, de modo que o potencial no solo U, em um
ponto de observacdo O(x,y,z), corresponde ao somatorio das contribui¢bes individuais de cada
segmento, ou:

0, =30 V1. (6.5)
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A modelagem matematica do eletrodo filamentar parte do estudo do eletrodo puntiforme. Referindo as
cotas indicadas na Figura 6.4 e considerando o solo estratificado em duas camadas horizontais®, os
potenciais escalares LAI] produzidos no ponto de observagdo O (ugy, vo, Wy), por uma fonte de corrente I,
concentrada no ponto de origem do sistema de coordenadas uvw, sdo determinados pelo método das
Imagens Complexas, expresso em (6.6)-(6.10) [65].

P1

P2

0 (ug, g, Wo)

Figura 6.4. Eletrodo puntiforme em solo de duas camadas.

Se o0 ponto fonte e 0 ponto de observacdo estdo na camada superior do solo, é valida a relagdo:

Uiy = 222 p(0) + (e) + T, K™ [W(nh) + P(nh + €) +p(—nh) + (6.6)
Y(-nh) +el} VI

Se o ponto fonte esta na camada superior e 0 ponto de observacao esta na camada inferior do solo, escreve-
se:

_ Tjps(1+k)
41T

P {W(0) +y¥(e) + Xa=i k" [Y(nh) + Y(nh + )]} [V]. (6.7)

Se o0 ponto fonte estd na camada inferior e 0 ponto de observacdo est4 na camada superior do solo, a
funcdo potencial é na forma de:

—

U1 = ZE2{(0) + (e) + Tz k[ (k) + P(nh + €) = ¥((=n = Dh) - (68)
Y((— D) +e]} [V]

Finalmente, para ponto fonte e ponto de observagéo na camada inferior do solo:

Oz = 222 ((0) + P(e) + Doy K" [Y(nh + &) —P((n — 2) + )]} V1. (6.9)

T oam

Nas equacgdes acima, a funcdo auxiliar i € definida em termos de um argumento x qualquer como:
1

Y(x) = m (6.10)

Para o desenvolvimento que segue, as expressdes (6.6)-(6.9) sdo escritas em forma compacta utilizando
a seguinte notacéo:

0, = LAY @)} [V (6.11)

11 O método de calculo descrito nesta secdo é aplicavel ao caso geral de solo com N camadas utilizando a férmula
de Hummel, desenvolvida no item 3.2.3, (3.14) a (3.16), cujo efeito é a reducéo para um modelo de solo equivalente
de duas camadas.
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. - . . i
em que [; € a corrente injetada no solo pelo j-ésimo segmento; A € uma constante com valor i—pl em (6.6),

T
Lipa 49 em (6.7) e % em (6.8)-(6.9); e I' é um operador que representa a soma adequada de funcGes

tipo ¥ (x), conforme as posicOes relativas dos pontos fonte e de observacéo.

Um eletrodo filamentar com comprimento [;, representado na Figura 6.5, pode ser entendido como uma
sucessdao de microssegmentos com comprimento infinitesimal du, posicionados lado a lado,
comportando-se como fontes puntiformes e descarregando uma corrente total [;. Assumindo que o
diametro 2, do condutor é pequeno se comparado ao seu comprimento ;, a densidade linear de corrente
Sj dispersada para o solo, definida conforme (6.12), pode ser considerada uniforme ao longo de toda a
superficie do condutor. Relatos na literatura afirmam que essa condi¢do é satisfeita quando os condutores

sdo subdivididos de forma que o comprimento dos segmentos sejam iguais ou inferiores a 1/10 do
comprimento do maior condutor contido na malha [66].

§==2  [Am] (6.12)
J
lj Microssegmento
v du \ 0P
il e /' XK
h Text 4 ( ) > U
Ve
//
b v "

P2 w

0 (ug, Vg, Wo)

Figura 6.5. Eletrodo filamentar em solo de duas camadas.

Admitindo que o condutor filamentar tem inicio na origem do sistema de coordenadas uvw, indicado na
figura acima, (6.10) é reescrita como:

1

Y(x) = J@—ug)2+W—v9)2+(W—-wgy)2+(2x+w)? (6.13)
Se a corrente incremental dispersa pelo microssegmento é:
di; = §;du [A], (6.14)

entdo a contribuicdo do microssegmento para a elevacao de potencial do solo no ponto de observagédo
0 (g, Vg, Wy) é:

dU; = §;A{I'p(x)}du V1. (6.15)
Logo:
0; = §4{r [, w(odu} V1, (6.16)

(lj—u0)+J(lj—u0)2+v02+(2x+wo)2

—Ug+y U2 +1o2 +(2X+W()2

[V]. (6.17)
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O processo descrito em (6.12)-(6.17) € conhecido como método da Segmentacao-Integracao e foi proposto
por Dawalibi et al em 1975 [65].

Sistemas de aterramento com geometrias complexas, compostas por diversos condutores cilindricos em
disposicdo horizontal e/ou vertical, como retratado na Figura 6.3, sdo subdivididos em um namero
adequado de segmentos N, e, entdo, modelados como uma rede de eletrodos filamentares. Combinando
(6.5) e (6.17), tem-se, portanto, que a elevagdo de potencial total no ponto de observacéo é:

(lj-‘ll.o)"-\/(lj—uo)z +1702 +(2x+W0)2

—Ug+ U2 +1o2+(2x+W)?2

Us =Y, §A{T In [V]. (6.18)

Contudo, ocorre que as densidades lineares de corrente SJ- ainda sdo parametros desconhecidos, visto que
a informacdo normalmente disponivel é a corrente total de falta I} imposta a malha de aterramento ou a
elevacao de potencial do eletrodo (GPR) no momento da falta.

Pode-se supor, intuitivamente, que essas correntes sdo uniformemente distribuidas ao longo dos
condutores. No entanto, essa premissa é equivocada e conduz a erros de analise na maior parte dos casos
reais, salvo em algumas situacGes especificas em que o arranjo do sistema de aterramento é simétrico
[67]. Mais ainda, estudos reportam que, para configuracdes filamentares, as densidades de corrente nas
extremidades do condutor atingem valores cerca de 50% acima do que se verifica nas regides centrais do
condutor [68]. A Figura 6.6 exemplifica esse comportamento para um condutor filamentar com 1 m de
comprimento, se¢&o circular com 1 cm de raio, imerso em solo uniforme com resistividade elétrica igual
a 100 ©.m e subdividido em 25 segmentos.

002 == T T T T 3
0018 -
0016 - -

L IMnannongnannpronopnL;

NUmero da subdivisdo

I

0.012

Densidade linear (A/m)

Figura 6.6. Distribuicdo da densidade linear de corrente em um condutor filamentar de 1 m de comprimento,
reproduzido de [68].

Portanto, é necessario determinar a distribuicdo das correntes de disperséo I} ou, equivalentemente, das
densidades lineares de corrente S]- ao longo dos condutores da malha, o que se faz por meio da abordagem
matricial proposta por Dawalibi et al, descrita conforme (6.19) a (6.26) [69].

Admitindo que a malha de aterramento é uma estrutura equipotencial?, isto é, desprezando as resisténcias
e indutancias intrinsecas aos condutores da malha, denotando a elevacéo de potencial do metal por GPR,
e considerando um ponto de observacdo O contido na superficie de um segmento qualquer do sistema de
aterramento (w = 7., na Figura 6.5), a seguinte condi¢éo deve ser atendida:

GPR = X7, U;(0) [V] (6.19)

Define-se, entdo, a densidade linear de corrente normalizada A;j por meio da expresséo:

I
L=-—L  [Am]. (6.20)

12 Esta premissa ¢ uma aproximacdo satisfatoria das condigdes reais para a maior parte dos casos na frequéncia de
60 Hz e para malhas de aterramento com dimenses relativamente pequenas. Para eletrodos de aterramento muito
extensos, bem como em condigdes de baixa resistividade do solo, as resisténcias e indutancias dos condutores ndo
podem ser desprezadas no modelo de calculo [10].
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Utilizando (6.20) e algumas manipulacdes algébricas, a condicdo (6.19) é escrita em notagdo matricial
como:

[ = [Rix] 111, (6.21)

ou, de forma expandida:

A Ri1  Riz - Ryp It
| _[Rza Raz = Rap, 1 (6.22)
ANS RNS,l RNS,Z RNS:NS 1

Os elementos da matriz R, séo obtidos fazendo 8]- = 1em (6.17), fixando o ponto fonte no centro do j-
ésimo segmento e calculando a elevacédo de potencial 171 no k-ésimo ponto de observacdo 0. Se j =k, 0
ponto de observagédo é posicionado na superficie do j-ésimo segmento. Se j # k, 0 ponto de observagao
é situado no centro do k-ésimo segmento. Os termos da matriz m possuem unidade ohm, motivo pelo
qual é referida na literatura como matriz de resisténcias matuas [10]. Porém, essas resisténcias matuas
ndo possuem significado fisico real, devendo ser entendidas como coeficientes de transferéncia de
potencial entre os pontos fonte e de observacao.

As relacGes entre a corrente total de falta I} imposta ao sistema de aterramento, as correntes descarregadas

no solo por cada segmento e a elevagédo de potencial do eletrodo de aterramento sdo descritas por (6.23)-
(6.25).

7 _vNs 7 _ vNs 2 _ Ny
Ip = Zj=11j = Zj=1 0;jl; = GPR Zj=1/1jlj [A], (6.24)
I
GPR = -~ V.
A [Vl (6.25)

Finalmente, a resisténcia da malha de aterramento Rg é:

R, = % [Ql. (6.26)

De posse dos parametros da malha de aterramento, em especial as densidades de corrente Sj, é possivel

determinar a elevacio de potencial do solo total U ao longo de perfis arbitrarios, como por exemplo: a
superficie do solo que recobre o sistema de aterramento (z = 0) ou, ainda, 0 conjunto de pontos adjacentes
a parede externa de uma tubulacdo revestida. Conhecidos esses perfis, as tensfes de solicitacdo, toque,
passo e estresse sdo facilmente obtidas.

6.2 PROGRAMA DE CALCULO PROPOSTO

Como ultimo subproduto desta dissertagdo — Objetivo D), propde-se uma ferramenta computacional para
simulacdo de malhas de aterramento elétrico compostas por quaisquer combinagcdes de condutores
horizontais e verticais. Os parametros de entrada sdo: vetor de coordenadas dos condutores de
aterramento, comprimento maximo por subdivisdo (com opcdo de determinacdo automética pelo
programa), raio dos condutores, fonte de energizacdo (GPR ou corrente de falta) e magnitude, dados do
solo estratificado em duas camadas, vetor de coordenadas de um perfil de observacao e de uma superficie
na interface solo/ar (z = 0), tempo de atuacdo dos dispositivos de protecdo, resistividade e espessura da
camada de recobrimento do solo. As saidas sdo a distribuicdo da corrente ao longo dos condutores, GPR
e resisténcia do aterramento, perfis de elevacao de potencial do solo, tensdo de toque, passo e solicitagdo
(estresse).

As principais etapas do programa de estratificacdo sdo:

1)  Leitura e condicionamento dos vetores de coordenadas.
2) Subdivisdo do sistema de aterramento em N pequenos segmentos.
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3)  Adocdo de um sistema de coordenadas cartesianas em que o plano xy corresponde a superficie do
solo e o eixo z é direcionado para baixo.

4) Determinacdo das coordenadas das extremidades e do ponto médio dos segmentos em relacdo ao
sistema de coordenadas xyz, bem como os angulos 6 entre o eixo x € a projecdo dos segmentos
horizontais (se houver) no plano xy.

5) Caélculo da matriz de resisténcias mituas m fazendo Sj = 1 em (6.18), e deslocando o ponto de
observacdo ao longo dos segmentos da malha. Os elementos da diagonal principal da matriz s&o
calculados em relacdo a superficie do j-ésimo segmento. Os demais sdo calculados em relagdo ao
ponto central do k-ésimo segmento.

6)  Verificagdo do condicionamento e inverséo da matriz R, , para determinacéo das densidades de
corrente normalizadas 4;. Caso a matriz R, seja mal condicionada, a matriz 1 é aproximada pela
matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose de R, ; [70],[71].

7) Calculo da resisténcia de aterramento R €, caso a opgdo de energizagdo tenha sido a corrente total
de falta, a GPR da malha. Caso a opg¢do de energizacdo tenha sido a elevacdo de potencial do
aterramento, calculo da corrente total de falta 1}.

8)  Calculo das densidades lineares de corrente Sj e das correntes f] descarregadas ao solo por cada
segmento, utilizando, respectivamente, (6.20) e (6.23).

9)  Calculo da elevacio de potencial do solo Uy nos pontos de observacdo solicitados pelo usuario,
utilizando os valores adequados de Sj em (6.18).

10)  Calculo da elevacio de potencial U na superficie do solo (z = 0), tal como no passo anterior.

11) Calculo dos limites suportaveis de tenséo de toque e passo, utilizando as expressdes (2.9) e (2.10),
para os casos de solo com e sem camada de recobrimento.

12) Célculo das tensdes de toque e solicitacdo (estresse) nos pontos contidos no perfil de observacéo
solicitado pelo usuério, conforme (2.1).

13) Calculo da tensdo de toque em elementos conectados ao aterramento (exemplo: a torre onde ocorre
a falta), utilizando os resultados obtidos nos passos 7) e 10), e modificando (2.1) para:

E. = GPR—T,|"° V] (6.27)

14) Calculo das tensdes de passo na superficie do solo, utilizando (2.6).

6.3 VALIDACAO

A validacdo do programa proposto é realizada por meio de trés estudos de caso. Primeiramente sdo
realizados testes da subrotina de célculo da distribuicdo das densidades lineares de corrente nos
segmentos, uma vez que é o parametro critico e determinante dos calculos subsequentes.

Em seguida, é estudado um caso de cruzamento entre uma LT em 500 kV e um gasoduto subterraneo em
aco carbono, no qual a tubulacgéo subterranea se aproxima dos cabos contrapeso das torres adjacentes. Sao
avaliadas elevacédo de potencial do solo e tensdo de estresse imposta a instalacdo interferida, bem como
de que maneira a reconfiguragdo dos cabos contrapeso das torres pode contribuir para a redugdo do
estresse elétrico na tubulacdo. O caso é aproveitado para comparacdo dos resultados entre 0 modelo de
eletrodo a pardmetros concentrados e a parametros distribuidos, em solos estratificado, uniforme e
equivalente uniforme, com o objetivo de evidenciar sob que condicdes os resultados de cada modelo
podem ser considerados validos.

Por ultimo, é analisado um projeto de aterramento composto por cordoalhas e hastes de cobre, destinado
a protecdo de uma subestacéo rebaixadora 13,8 kV / 380 V, do tipo compacta, com nivel de curto-circuito
monofasico 29 kA no lado BT do transformador. E avaliado o desempenho do programa proposto quando
aplicado a configuracdes complexas, compostas por combinacdes de condutores de aterramento
horizontais e verticais, com comprimentos e didmetros distintos. S&o calculadas GPR e resisténcia do
aterramento e elevacdo de potencial do solo. O estudo é complementado com andlises de tensdo de toque,
tensdo de passo e limiares de suportabilidade, nas condi¢cdes de solo natural e com camada de
recobrimento.
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A implementacdo é comparada com os resultados do software MALZ, integrante do pacote CDEGS, o
qual é baseado em teoria circuital nodal, no dominio da frequéncia, para simulacdo de malhas arbitrarias
de condutores enterrados, na presenca de solo com multiplas camadas, levando em consideracao as quedas
6hmicas nos condutores de aterramento [46][72].

6.3.1 Estudo de caso — Distribuicéo de corrente em um condutor filamentar

A Figura 6.7 representa um condutor retilineo com 1 metro de comprimento e 1 cm de raio, posicionado
em solo profundo nas seguintes configuragdes: horizontal, contido no eixo x ou no eixo y, e vertical,
contido no eixo z. O solo e assumido uniforme e com resistividade elétrica igual a 100 Q.m. O condutor
é subdividido em 25 segmentos de comprimentos iguais. E simulada a energizagdo com um potencial
constante de 1 V, para cada configuracdo analisada.

Condutor Retilineo em Solo Profundo

= Horizontal - Eixo X
= Horizontal - Eixo Y
Vertical - Eixo Z

Figura 6.7. Condutor retilineo nas configuracfes horizontal e vertical.

A Tabela 6.1 contém as resisténcias de aterramento obtidas na simulagdo. As figuras 6.8 e 6.9 apresentam,
respectivamente, a distribuicdo da densidade linear da corrente dispersada e a distribuicdo dos potenciais
escalares ao longo da superficie do condutor.

Tabela 6.1. Resisténcias de aterramento para o condutor retilineo.

Método Horizontal Eixo X Horizontal Eixo Y Vertical Eixo Z
Rg () Ry (Q) Rg (Q)
Proposto 62,2135 62,2135 62,2137
MALZ 67,6998 67,6998 67,7037
Erro (%) 8,1038% 8,1038% 8,1088%
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Figura 6.8. Distribui¢do da densidade linear de corrente ao longo do condutor retilineo.
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Figura 6.9. Distribuicdo dos potenciais escalares na superficie do condutor retilineo.



Os resultados obtidos pelo programa de célculo proposto concordam com os do software comercial
MALZ, a menos de uma diferenca da ordem de 8% no célculo da resisténcia de aterramento, o que se
explica, em parte, pela premissa assumida de que o condutor é equipotencial, desprezando a resisténcia
longitudinal do condutor. Esse argumento é refor¢ado pela distribuicéo das correntes, no modelo MALZ,
ligeiramente menores que no método proposto, em todos 0s segmentos, mas, principalmente, nas
extremidades do condutor. E nitido que o condutor simulado pelo MALZ injeta uma quantidade menor
de corrente no solo, para o0 mesmo potencial de 1 V. A queda 6hmica no condutor justifica essa
divergéncia.

Para analise da sensibilidade da resposta ao total de subdivisdes do eletrodo de aterramento, apresenta-se
na Figura 6.10 a distribuicio das densidades lineares de corrente no condutor vertical, para subdivisdes
em 10, 25, 50, 100, 150 e 300 segmentos de comprimentos iguais. Considerando a simetria da distribuicdo,
e com o objetivo de conferir melhor legibilidade aos gréficos e facilitar a visualizacdo de possiveis
instabilidades numéricas, o limite do eixo x para os casos de 100, 150 e 300 segmentos €, deliberadamente,
truncado ap6s Ny=25, o que ndo consiste em perda de informacao ou generalidade.

Ns =10 Ns = 25 Ns = 50
0.03— r 0.03 0.06
| | I I
~ 0.02 ~ 0.02 ~ 0.04
£ E £
< < <
<~ 0.01 <~ 0.01 < 0.02 | |
0 0 0
123456 78910 0 10 20 0 20 40
Ns = 100 Ns = 150 Ns = 300
0.15 0.2 4 r
|
01 | 2 ‘
£ £ E
i i 0 L. i 0 Ill -
S < -
-0.1 -2 L
-0.2 -4
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Segmento Segmento Segmento

Figura 6.10. Distribuicdo da densidade linear de corrente em fungo do nimero de subdivisdes do condutor.

A figura mostra que o programa diverge para N¢>100, com valores elevados em magnitude em alguns
segmentos e valores negativos de densidade em outros. Para Ng=300, a matriz de resisténcias resulta mal
condicionada, sendo os calculos aproximados por sua pseudo-inversa. Essas solucBes sédo
matematicamente corretas, isto é, (6.21) é satisfeita, mas ndo possuem sentido fisico. Em tese, o parametro
Sj pode admitir valores negativos, uma vez que, conforme (6.12), € definido como a razédo entre o fasor
complexo [; e o comprimento [; do segmento. Porém, isso s6 pode acontecer se a malha de aterramento
for energizada por uma grandeza complexa, 0 que ndo é o caso da simulacdo realizada, visto que o
condutor é energizado com 1V £0° (real).

A Figura 6.11 descreve a resisténcia de aterramento do eletrodo em funcéo do nimero de subdivisbes. A
resisténcia de aterramento diverge pouco do resultado esperado, mesmo para o pior caso de 300
segmentos, em que o desvio é de cerca de 1 Q. Isso mostra que a aproximagdo pela matriz pseudo-inversa
de Moore-Penrose ¢é razoavel para o célculo da resisténcia e, consequentemente, para a elevacao de
potencial da malha de terra, mas resulta em densidades de corrente instaveis e com significado puramente
matematico.
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Figura 6.11. Resisténcia de aterramento em fung¢do do nimero de subdivisdes do condutor.

6.3.2 Estudo de caso — Simulacdo de um cruzamento entre LT e tubulacéo

300

As figuras 6.12 e 6.13 descrevem um caso real de cruzamento entre uma LT em 500 kV e um gasoduto
em aco carbono com diametro 127, 12 quilémetros de comprimento e revestimento polietileno em tripla
camada com 3 mm de espessura. Os contrapesos das torres sdo em aco galvanizado n°. 6 BWG, com raio

2,5780 mm.
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Figura 6.12. Vista superior do cruzamento entre LT e gasoduto.
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Figura 6.13. Vista lateral do cruzamento entre LT e gasoduto.

As contribui¢des ao curto-circuito monofasico no ponto de falta, calculadas pela concessionaria de energia
elétrica por meio do software ANAFAS, base de dados EPE com horizonte de planejamento 2020,
constam da Tabela 6.2. Os parametros do solo estratificado, medidos nos pés das torres pelo método de
Wenner, sdo relacionados na Tabela 6.3.

Tabela 6.2. Contribui¢des ao curto-circuito monofésico na torre 1.

Subestagdo Monofasico
SE “A” 23,73 £ -84,56° kKA
SE “B” 27,39 £ -87,22° kA

Tabela 6.3. Resistividade elétrica do solo proximo aos pés das torres.

. Estratificacdo do solo em duas
Solo uniforme

Torre camadas
p p1 p2 h
1 528,0 Q.m 528,0Qm 18290Q.m 3,12m
2 382,0 Q.m 3820Qm 14930Qm 14m

A Tabela 6.4 contém as resisténcias de aterramento de cada torre, calculadas e obtidas por meio do
software MALZ. A Figura 6.14 mostra a distribuicdo das densidades lineares de corrente injetada no solo
pelos condutores de aterramento das torres. Verifica-se um desvio a maior de cerca de 2% nas respostas
do método proposto, concordando, portanto, com o modelo de referéncia. Ainda, os niveis de intensidade
sdo maiores nas extremidades dos condutores, 0 que esta de acordo com a literatura e com as analises da
secdo precedente [68].

Tabela 6.4. Resisténcias de aterramento das torres.

Método Torre 1 Torre 2

Rq (€2) Rq (€2)

Proposto 6,4221 5,5983

MALZ 6,2900 5,4890
Erro (%) 2,1002% 1,9913%
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Figura 6.14. Densidades lineares de corrente injetada no solo pelos contrapesos das torres.
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No caso em estudo, o0 angulo de cruzamento entre LT e gasoduto é préximo de 90°, pelo que, conforme
procedimento descrito na secdo 4.2.1, ndo ha paralelismo equivalente significativo e a elevacdo de
potencial do metal, provocada por acoplamento indutivo, é desprezivel se comparada com a elevacgéo de
potencial do solo. Portanto, a tensdo de estresse (ou de toque) imposta ao gasoduto é aproximadamente
igual & GPR na interface entre a parede externa do duto e o solo circunvizinho, cujo perfil é apresentado
na Figura 6.15. A Tabela 6.5 compara as respostas do programa proposto e o modelo MALZ. A Figura
6.16 representa a distribui¢cdo dos potenciais escalares na superficie do solo (z = 0), bem como as linhas
equipotenciais. O eixo das distancias x, nas figuras, tem sua origem no epicentro do cruzamento.

Tabela 6.5. Méaxima elev

acao de potencial do solo adjacente ao gasoduto.

Método GPR (kV)

Proposto 43,5333

MALZ 44,2534

Erro (%) 1,6272%
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Figura 6.15. Elevacdo de potencial do solo adjacente ao gasoduto.
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Figura 6.16. Elevacéo de potencial na superficie do solo, com linhas equipotenciais.

O estresse elétrico imposto a instalacdo interferida é de cerca de 43 kV no ponto mais critico do perfil de
observacdo. A curva de potencial obtida pelo método proposto concorda com os resultados do software
comercial em todo o perfil de observagdo, com desvio inferior a 2% no epicentro do cruzamento entre a
LT e o gasoduto. Portanto, para 0s propositos pretendidos em aplicagfes industriais, os resultados do
modelo proposto sdo suficientemente precisos.

Para um modelo ou outro, o resultado final € o0 mesmo: o limite nominal de tensdo de isolamento do
revestimento, equivalente a 25 kV para o polietileno em tripla camada, é excedido e sdo necessarias a¢oes
de mitigacdo de interferéncias, para o caso de um eventual curto-circuito na LT. Uma possivel estratégia
para reduzir o estresse elétrico sobre a instalacdo interferida é o seccionamento, nos pés das torres, e
remocdo total dos condutores contrapeso adjacentes ao cruzamento. 1sso causa dois efeitos: 1) o0 aumento
da resisténcia de aterramento nas torres e, consequentemente, limitacédo das correntes injetadas no solo; e
2) o direcionamento dessas correntes em sentido oposto ao gasoduto. A Tabela 6.6 contém as resisténcias
de aterramento calculadas apds a reconfiguracdo dos contrapesos. A Figura 6.17 apresenta o perfil de
tensdes impostas ao gasoduto e a Figura 6.18 exibe a distribuicdo dos potenciais escalares na superficie
do solo, apds as acdes de mitigacdo. A Tabela 6.7 apresenta os valores maximos de elevacao de potencial
do solo, antes e depois das mitigacdes.

Tabela 6.6. Resisténcias de aterramento das torres antes e depois das mitigagdes.

Situacio Torre 1 Torre 2
Rq () Rq (2)

Antes 6,4221 5,5983
Depois 10,3139 9,0785

Incremento (%) 60,6001% 62,1653%

Tabela 6.7. Maxima elevacéo de potencial do solo adjacente ao gasoduto antes e depois das mitigacoes.

Situacgdo GPR (kV)
Antes 43,5333
Depois 10,0493

Decremento (%) 76,9158%
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Figura 6.17. Elevacdo de potencial do solo adjacente ao gasoduto antes e depois das mitigagoes.
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Figura 6.18. Elevacdo de potencial na superficie do solo apds remocéao dos contrapesos, com linhas equipotenciais.

A reconfiguracdo do sistema de aterramento das torres se mostra uma solucéo viavel para mitigacéo do
estresse elétrico sobre a instalacdo interferida, tendo ocasionado uma reducédo de cerca de 76% da tensdo
inicialmente imposta a tubulacdo. De fato, essa é uma pratica amplamente adotada na industria em
situacBes reais de interferéncias entre LTs e tubulagbes, pois além de eficaz, é uma solucdo de custo
relativamente baixo.

A Tabela 6.8 e a Figura 6.19 apresentam as respostas em elevacdo de potencial do solo no perfil de
observacdo, para 0S contrapesos em sua configuragéo original, considerando os seguintes modelos de
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célculo: 1) eletrodo a parametros distribuidos em solo estratificado; 2) eletrodo a pardmetros distribuidos
em solo uniforme; 3) eletrodo a pardmetros distribuidos em solo equivalente uniforme; 4) eletrodo a
parametros concentrados em solo uniforme; e 5) eletrodo a pardmetros concentrados em solo equivalente
uniforme.

Tabela 6.8. Maxima elevacédo de potencial do solo para diferentes modelos de célculo, configuragéo original.

Maxima

Curva Modelo GPR (KV) Erro (%)
1 Parametros distribuidos, solo estratificado 43,5333 -
2 Parametros distribuidos, solo uniforme 22,8897 -47,4202
3 Pardmetros distribuidos, solo eq. uniforme 80,0152  +83,8022
4 Pardmetros concentrados, solo uniforme 8,8007 -79,7840
5 Parametros concentrados, solo eq. uniforme 31,1996 -28,3318

Elevagéo de Potencial do Solo
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90 1 - Param. dist., solo est.
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Figura 6.19. Respostas de diferentes modelos de célculo da elevacédo de potencial do solo, configuracéo original.

Como ilustram as figuras 6.12 e 6.13, os contrapesos da torre n°. 1 cruzam o gasoduto no plano xy, com
afastamento vertical de apenas 30 cm em relacdo a geratriz superior. O acoplamento com a instalagéo
interferida se d& por meio de condugdo de corrente pelo solo. Portanto, ocorre uma transferéncia
significativa de potencial para a tubulagdo no epicentro do cruzamento, como mostra a curva 1, ainda
mais se levado em conta que sdo as extremidades dos contrapesos que se aproximam do gasoduto, regides
onde ocorrem as maiores densidades de corrente injetadas no solo, como evidencia a Figura 6.14.

O efeito da estratificacdo do solo fica bem caracterizado ao se comparar as curvas 1 e 2 da Figura 6.19. A
curva de potencial do modelo a parametros distribuidos e solo uniforme acompanha o aspecto da primeira,
mas com menor magnitude. A causa disso pode ser compreendida analiticamente a partir da Tabela 6.3,
de onde se tem que, no modelo uniforme, a resistividade elétrica da camada profunda é desconsiderada.
Por outro lado, como nesse caso a resistividade da camada profunda é maior que a da camada superficial,
a camada profunda introduz nos calculos um coeficiente de reflexdo k > 0, o qual multiplica um
parametro que € acrescido varias vezes ao argumento principal das fungdes potencial escalar expressas
em (6.6)-(6.9), tendo como resultado um aumento da resposta em relacdo ao modelo uniforme. O
significado fisico disso é ilustrado na Figura 6.20, que mostra a dispersdo da corrente em um solo
estratificado em duas camadas [10]. A linha tracejada representa a distribuicdo da corrente em solo
uniforme. Quando k > 0 ocorre um efeito de bloqueio pela camada profunda, e a corrente tende a se
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distribuir pela camada superior, elevando os potenciais da superficie. Se k < 0 a corrente se dispersa pelas
camadas mais profundas do solo e 0s potenciais na primeira camada sdo reduzidos.

(a) (b)

Figura 6.20. Distribuicdo da corrente em solo de duas camadas com: (a) coeficiente de reflexdo positivo; e (b)
coeficiente de reflexdo negativo, reproduzido de [10].

A resposta do modelo a parametros distribuidos com solo equivalente uniforme segue a primeira curva,
mas com uma superestimacg&o de cerca de 83%. O custo computacional desse caso é exatamente 0 mesmo
gue o do modelo a parametros distribuidos com solo estratificado, ndo havendo ganho real, exceto uma
resposta excessivamente conservadora para k > 0, o que pode induzir um projetista de LTs ou dutos ao
erro e motivar gastos desnecessarios com instalagOes e estruturas de mitigacéo sobredimensionadas.

A comparacao entre as curvas 1, 4 e 5 da Figura 6.19 mostra o erro em que se incorre ao desconsiderar as
dimensdes fisicas do eletrodo de aterramento nos célculos. No modelo a pardmetros concentrados, a
totalidade da corrente de falta é injetada em um Unico ponto do solo e decai com o inverso da distancia,
como ilustrado na Figura 6.21.
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Figura 6.21. Elevacdo de potencial na superficie do solo pelo modelo a pardametros concentrados, configuragao
original, com linhas equipotenciais.

Para casos em que o comprimento e geometria dos condutores de aterramento sdo significativos, 0 modelo
a parametros concentrados ndo oferece nem sequer uma aproximacao dos resultados reais. Ainda, as
curvas 2 e 4 da Figura 6.19 atingem tensdes de pico proximas de, respectivamente, 22 kV e 8 kV, valores
inferiores ao limite de suportabilidade do revestimento da instalagdo interferida, pelo que poderia ser
considerada isenta de riscos a sua integridade. Entretanto, a Tabela 6.8 e a curva 1 da Figura 6.19 mostram
claramente o contrario.
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A Tabela 6.9 e a Figura 6.22 reproduzem as mesmas comparacdes entre os diferentes modelos de calculo,
porém considerando a remogdo dos contrapesos das torres adjacentes ao cruzamento (mitigacdo do
estresse elétrico).

Tabela 6.9. Méaxima elevacdo de potencial do solo para diferentes modelos de célculo, apds remogéo dos

contrapesos.
Curva Modelo Maxima Erro (%)
GPR (kV)

1 Parametros distribuidos, solo estratificado 10,0493 -
2 Parametros distribuidos, solo uniforme 3,8009 -62,1771
3 Parametros distribuidos, solo eq. uniforme 13,4349  +33,6893
4 Pardmetros concentrados, solo uniforme 5,4264 -46,0024
5 Pardmetros concentrados, solo eq. uniforme 19,2328  +91,3841

Elevacéo de Potencial do Solo
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Figura 6.22. Respostas de diferentes modelos de calculo da elevagdo de potencial do solo, apds remocdo dos
contrapesos.

Para esse caso, 0 modelo a pardmetros distribuidos com solo equivalente uniforme se aproxima da
resposta esperada, porém ainda com uma subestimacéo da ordem de 33%. Tal como no caso original, ndo
se verifica ganho computacional que justifique a perda de preciséo.

Todavia, para a situacdo em que os condutores contrapeso estdo afastados do perfil de observacgdo, o
modelo a pardmetros concentrados com solo equivalente uniforme apresenta resposta mais conservadora
que o modelo a parametros distribuidos com solo estratificado, com uma reducdo consideravel na
quantidade de operacfes matematicas efetuadas. Se o afastamento entre a torre e a instalagdo interferida
for suficientemente grande em relacdo ao maior comprimento contido no eletrodo de aterramento, é
esperada uma maior aderéncia entre 0 modelo a pardmetros concentrados e o modelo a pardmetros
distribuidos. Porém, a estratificacdo do solo deve ser corretamente introduzida nos calculos, visto que em
nenhuma das situacdes analisadas a consideracdo do solo uniforme retorna resultados satisfatérios, com
subestimacdes superiores a 50%.
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6.3.3 Estudo de caso — Simulacdo de uma malha de aterramento complexa

A Figura 6.23 representa um sistema de aterramento composto por cordoalhas de cobre nu, segdo
transversal #70 mm?2, dispostas em uma malha externa a 10 cm de profundidade e outra, interna, a 30 cm
de profundidade, e hastes de cobre de comprimento 3 m e didmetro %”, posicionadas verticalmente. O
comprimento linear total da malha de aterramento equivale a 546,91 m. Os eixos na cor magenta,
enumerados como 1 e 2, correspondem a dois perfis de observagdo, arbitrariamente escolhidos, e
localizados na superficie do solo.

Geometria do Sistema de Aterramento
>

Malha a 30 cm
de profundidade

Malha a 10 cm
de profundidade

Hastes

Figura 6.23. Vista em perspectiva do sistema de aterramento, cotas em metros.

Os parametros elétricos do solo sdo indicados na Tabela 6.10. A resposta da malha de aterramento para o
nivel de curto-circuito (franco) igual a 29 kA é sumarizada na Tabela 6.11. A distribui¢do das densidades
lineares de corrente injetada no solo é apresentada na Figura 6.24.

Tabela 6.10. Resistividade elétrica do solo no local da malha de aterramento.

Estratificacdo do solo em duas
camadas

p1 p2 h
294,47 Q.m 1676 Qm 1,006 m

Tabela 6.11. Resisténcia, corrente imposta e GPR da malha de aterramento.

Método Ry (Q) It (KA) GPR (kV)
Proposto 3,9989 7,2520 28,9997
MALZ 4,6132 6,2863 28,9686

Erro (%) 13,3169% 15,3617% 0,1075%

A resisténcia da malha de aterramento é discrepante do resultado de referéncia, com um desvio da ordem
13%. Essa diferenga concorda com as observagdes formuladas na secdo 6.3.1, visto que os condutores
modelados possuem comprimento linear total aproximadamente 500 vezes maior que no caso retratado
na Figura 6.7 e a resisténcia série aumenta linearmente com o comprimento. Se a queda 6hmica nos

89



condutores é desprezada, é de se esperar que o erro entre 0 método equipotencial e 0 método mais realista,
isto €, modelando a resisténcia propria dos cabos, aumente com o comprimento do condutor. Por resultar
em resisténcias de aterramento menores, 0 modelo proposto é mais conservador, no sentido de que, em
um evento de curto-circuito, as parcelas de corrente injetadas no solo e, consequentemente, impostas a
instalacdo interferida, tendem a ser maiores, como a tabela acima demonstra.

400

Densidade de Corrente Linear 6] (A/m)

350

= 1300

- 1250

Z (m)

- 1200

F 1150

100

50

Figura 6.24. Densidades lineares de corrente injetada no solo pelos condutores da malha de aterramento.

A distribuicdo das correntes injetadas no solo pelos segmentos da malha concorda com as observacdes
das secOes precedentes, com as maiores densidades ocorrendo nas extremidades dos condutores. Ainda,
as intensidades crescem com a profundidade (sentido negativo do eixo z), ficando evidente que a maior
parcela da corrente imposta a malha é dispersada no solo pela camada profunda, que é a de menor
resistividade.

As figuras 6.25, 6.26 e 6.27 contém, respectivamente, a elevacdo de potencial na superficie do solo, a
distribuicdo das tensdes de toque e a distribuicao das tensdes de passo ao longo dos perfis de observacdo
1 e 2, indicados na Figura 6.23.

Perfil 1
30 SOOGS0 E ;
MATLAB
S O MALZ |
&
a g
o
O "‘%nmm)
! |
40 50 60 70 80
Perfil 2
30 : = (e1i71i00)
MATLAB o o

GPR (kV)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia (m)

Figura 6.25. Elevacdo de potencial do solo nos perfis de observacéo.
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Figura 6.26. Distribuicdo das tensdes de toque nos perfis de observacdo.
Perfil 1
6 o r T
MATLAB

E_(kV)
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MATLAB |
00 O MALZ

E_ (V)

Distancia (m)

Figura 6.27. Distribuicdo das tensdes de passo nos perfis de observacéo.

Para 0 modelo proposto, hd uma subestimacdo da elevacdo de potencial do solo em relagdo ao modelo
MALZ, embora as respostas em tensdo de toque e passo sejam superestimadas. Essas discrepancias sdo a
propagacdo do erro na resisténcia de aterramento descrito na Tabela 6.11 e oferecem resultados mais
conservadores para 0 modelo proposto, 0 que condiz com o fato de a corrente efetivamente imposta ao
aterramento ser em torno de 15% superior ao caso calculado pelo MALZ.

As figuras 6.28, 6.29 e 6.30 mostram, respectivamente, a elevacao de potencial do solo, a distribuicdo das
tensdes de toque e a distribuicdo das tensbes de passo na regido da malha de aterramento ao longo da
superficie z = 0. Sdo indicadas, em cada figura, as linhas equipotenciais, para referéncia.
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Elevagdo de Potencial na Superficie do Salo (k')

- 910

I5

Figura 6.28. Elevag&o de potencial do solo na regifo da malha de aterramento, com linhas equipotenciais.
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Figura 6.29. Distribuicdo das tensdes de toque na regido da malha de aterramento, com linhas equipotenciais.
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Tensdo de Passo na Superficie do Solo (k)

5 0 2 10 15 20 25
A )

Figura 6.30. Distribuicio das tensdes de passo na regido da malha de aterramento, com linhas equipotenciais.

A Tabela 6.12 resume 0s valores maximos de tensdo de toque e passo na regido da malha de aterramento.
A Figura 6.31 contém os limiares de tensdo suportaveis em funcéo do tempo de exposi¢ao para o solo nu,
isto é: desprovido de camada de recobrimento. As figuras 6.32 e 6.33 apresentam, respectivamente, 0s
limites suportaveis de tensdo de toque e passo em funcdo do tempo de exposicdo, para camadas de
recobrimento com 10 cm de espessura dos materiais listados na Tabela 2.4, em condi¢des de amostra seca
e amostra molhada.

Tabela 6.12. TensGes de toque e passo maximas na malha de aterramento.

EKY)  E (k)
22,6938 4,0587

Solo Sem Recobrimento

15 r r r

é Tensé&o de Toque E,

©

& 1 Tensao de Passo E_ |-+
2 p
8

o .

zg \\

5

|—

0 ! ! ! ! I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo de Exposicéo (ms)

Figura 6.31. Limites de tenséo de toque e passo suportaveis para condicdo de solo nu.
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Camada de Recobrimento Seca
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Figura 6.32. Limites de tensdo de toque suportaveis para alguns materiais de recobrimento.
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Figura 6.33. Limites de tensdo de passo suportaveis para alguns materiais de recobrimento.

Visando a neutralizacdo completa dos riscos decorrentes de tensdo de toque e passo, a regido da malha de
aterramento projetada deve ser recoberta por uma camada de material com propriedades isolantes, sendo
o0 asfalto o que apresenta o0 melhor desempenho geral, seco ou molhado. Muito cuidado deve ser tomado
em locais recobertos com concreto, pois € um excelente isolante em condi¢cdes de amostra seca, mas
devido a porosidade do material, passa a se comportar como condutor quando molhado, resultando em
limiares de tenséo de seguranca inferiores ao do préprio solo nu.
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Esse Gltimo estudo de caso pode parecer divergir dos objetivos da dissertacdo, uma vez que o eletrodo de
aterramento é posto em evidéncia e ndo se menciona tubulacéo interferida. Contudo, ha que se considerar
que aproximacdes entre tubulacdes metélicas e subestacdes de energia elétrica também séo possiveis,
especialmente em regides urbanas e plantas industriais, sendo que as malhas de aterramento de
subestacOes sdo caracterizadas por suas geometrias complexas. Portanto, os resultados mostram que o
programa de célculo desenvolvido apresenta resultados consistentes para combinagBes arbitrérias de
condutores de aterramento horizontais e verticais, podendo ser aplicado, sem perda de precisdo, para 0s
casos de tubulacdes préximas de subestagdes.

6.3.4 ConclusoOes dos estudos de caso

O programa de célculo proposto oferece resultados condizentes com outros softwares de simulagcdo com
caracteristicas similares, tanto para geometrias simples, como malhas de aterramento mais complexas.

A distribuicdo das densidades lineares de corrente injetada no solo pelo eletrodo de aterramento nao é
uniforme e sua determinag&o se apresenta como a etapa mais critica da rotina de célculo. Esse pardmetro
€ muito sensivel a quantidade de subdivisGes dos condutores de aterramento e sujeito a instabilidades
numéricas, em especial no caso em que o comprimento do segmento se aproxima do seu raio. Nessas
condiges, a matriz de resisténcias mutuas pode ser mal condicionada, ndo sendo possivel garantir sua
inversdo precisa. Com isto, 0 programa converge para resultados matematicamente corretos, mas nao
necessariamente providos de sentido fisico. No programa proposto, testes realizados com a matriz pseudo-
inversa de Moore-Penrose fornecem uma aproximacao satisfatdria da resisténcia do aterramento, porém
a distribuicdo das densidades de corrente permanece incongruente com a resposta esperada. O que se
observa dos testes realizados para essa implementacao é que, para manter a estabilidade e coeréncia fisica
dos resultados, a menor subdivisdo admissivel é de cerca de quatro vezes o maior raio contido na malha.
De uma maneira geral, e visando a um balanceamento do consumo computacional, para raios tipicos dos
condutores de aterramento comumente disponiveis no mercado, 0 modelo responde de forma aceitavel
guando os condutores sdo subdivididos em segmentos com 25 cm de comprimento.

O modelo de aterramento concentrado é impreciso quando a distancia entre a fonte de falta e a estrutura
interferida é grande se comparada a distancia elétrica efetiva, isto é: a menor distancia entre a extremidade
do aterramento das torres e 0 ponto de observacdo. Esse desvio pode levar a julgamentos técnicos
equivocados, com resultados insuficientes para assegurar a integridade das instalages e a seguranca de
pessoas. No caso de adotadas premissas conservadoras, com fatores de seguranca elevados etc., as
simulacBes podem conduzir a projetos caros e pouco eficientes, quando ndo invidveis. Portanto, ndo se
recomenda a adocdo do modelo a parametros concentrados, nem sua aceitacdo, para estudos de casos
complexos e/ou validagdo de projetos de mitigacdo. Para estes, estdo disponiveis ferramentas confiaveis,
consagradas pelo uso e validadas por meio de medi¢des em campo.

Contudo, para um afastamento suficiente entre a fonte de falta e o ponto de observacao, a resposta do
modelo a parametros concentrados se aproxima do modelo a parametros distribuidos, desde que a
estratificacdo do solo seja considerada nos célculos, posto que a premissa de solo uniforme néo retrata de
maneira fidedigna o real comportamento da corrente elétrica injetada no solo. A camada profunda do solo
desempenha uma funcéo de especial relevancia no modelo de célculo, intensificando ou atenuando os
potenciais escalares produzidos quando da injecéo de corrente pelos condutores de aterramento. Para levar
isso em consideracdo, a derivacdo de um modelo de solo equivalente uniforme, cujo procedimento é
descrito em (3.6) é uma solucéo viavel.

Dos resultados provenientes do modelo de aterramento distribuido, observa-se que a disposicao espacial
dos condutores de aterramento, assim como o modelo de estratificacdo do solo, sdo parametros
diretamente determinantes da resposta das simulacGes de interferéncias por acoplamento condutivo, ndo
podendo ser negligenciados.

6.4 SINTESE DO CAPITULO

Apresentou-se 0 problema do acoplamento condutivo entre LTs e instalacbes metélicas subterraneas,
produzido pela elevacdo do potencial escalar do solo adjacente a tubulagdo interferida, no caso de uma
falta fase-terra na LT. Foram descritos e implementados os principais modelos de calculo utilizados para
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abordar a questdo, quais sejam: o modelo de eletrodo a pardmetros concentrados em solo uniforme e o
modelo de eletrodo a pardmetros distribuidos em solo estratificado. Os programas foram validados por
meio da simulag&o de trés casos distintos, em que a complexidade da geometria do eletrodo de aterramento
foi progressivamente aumentada, e comparagdo com os resultados do software referéncia de mercado.

O primeiro estudo de caso foi utilizado para validagdo preliminar do esquema de célculo da distribui¢do
das correntes de falta ao longo dos condutores de aterramento, sendo avaliados, também, aspectos de
estabilidade numérica do método implementado, tendo-se verificado grande sensibilidade ao nimero de
subdivisdes do eletrodo de aterramento.

O segundo estudo de caso consistiu na analise propriamente dita de um cruzamento entre uma LT aérea
e uma tubulacdo subterrénea, em que se verificou de que forma os potenciais produzidos no solo pelos
condutores de aterramento das torres, em condi¢des de curto-circuito, sdo transferidos para a tubulacéo
interferida. O papel da resistividade elétrica do solo na resposta, assim como a importancia de se utilizar
um modelo de célculo representativo da geometria real dos sistemas de aterramento (parametros
distribuidos) foram evidenciados por meio da comparagdo das respostas dos diferentes modelos de
calculo.

Finalmente, o Gltimo estudo de caso demonstrou que o programa desenvolvido é suficientemente robusto
e numericamente estavel, podendo ser aplicado ao estudo de interferéncias envolvendo configuragdes
complexas de condutores de aterramento e, até mesmo, para o projeto de tais malhas. Ainda, foi
exemplificado de que forma a aplicacdo de uma camada de material isolante sobre o solo contribui para
0 aumento dos limiares de tensdo suportaveis. Essa é uma solugdo viavel para prote¢éo contra o choque
elétrico em ambientes de subestaces, bem como para os casos em que a elevacao de potencial do solo
préximo a um equipamento conectado a uma tubulagdo interferida pode expor um trabalhador a tensdes
de togue ou passo perigosas.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou os fenémenos de interferéncias eletromagnéticas entre linhas de transmissao de
energia elétrica em alta tensdo e tubulacBes metélicas subterraneas, suas causas, riscos para pessoas,
impactos sobre as instalaces envolvidas e métodos de mitigacdo, problema que permanece atual e de
grande relevancia para a industria, em vista de uma tendéncia crescente ao compartilhamento de faixas
de servidao.

Foram estudados os principais mecanismos de acoplamento entre LTs e tubulagdes, quais sejam: indutivo,
condutivo e capacitivo, com analises pormenorizadas dos parametros envolvidos em cada fenémeno, em
especial o papel da resistividade elétrica do solo. Foi construido um conjunto de modelos matematicos
com o propdsito de simular os acoplamentos citados e determinar as respostas em tenséo e corrente no
sistema interferido, denominado circuito vitima, considerando: geometrias arbitrarias, quaisquer nimeros
de condutores fase, para-raios, de aterramento e tubulagcfes, bem como a estratificacdo em camadas e
anisotropia do solo.

Como primeiro objetivo especifico da dissertacdo (Objetivo A), construiu-se um programa para
estratificacdo do solo em N camadas horizontais, a partir das medi¢des de resistividade elétrica aparente,
tendo como entradas os valores medidos e os espacamentos entre eletrodos, e como saidas o nimero de
camadas do solo, as resistividades e espessuras de cada camada. Para tanto, foi utilizado o método de
Pirson para estimacdo do numero de camadas e 0 método de Levenberg-Marquardt para ajuste entre os
valores medidos e o modelo tedrico, por meio da solugdo de um problema de minimos quadrados. Em
seguida, a solucdo foi otimizada por meio de um algoritmo genético. Além disso, foram expostas técnicas
de uniformizacdo do solo, visando a aplicacdo das equac@es classicas de acoplamento ao modelo de N
camadas.

O programa de estratificacdo do solo foi validado por meio do estudo dos casos contidos nos anexos B.1,
B.2e B.3danorma ABNT NBR 7117, comparando-se 0s parametros do solo, erro quadratico normalizado
e 0 tempo computacional para os resultados obtidos pelo método proposto, pelo método descrito na norma,
em cada exemplo, e pelo método do maximo declive, empregado em grande parte dos softwares
comerciais. Os resultados obtidos pelo método proposto apresentaram elevada correlacdo com os valores
de resistividade aparente medidos, com erros substancialmente menores que os das técnicas de
estratificacdo baseadas em curvas padrdo e calculo numérico de gradientes, bem como tempos
computacionais razoaveis.

Estando resolvido o problema da resistividade do solo, como segundo objetivo especifico da dissertagdo
(Objetivo B), foi desenvolvido um programa de calculo das forgas eletromotrizes induzidas no metal da
tubulacdo interferida, decorrentes do acoplamento indutivo, ou magnético. O método baseou-se na
representacao do sistema vitima como um circuito elétrico equivalente, em que cada célula & descreve um
segmento de paralelismo virtual entre LT e a tubulagdo. As impedancias proprias e muatuas entre
condutores aéreos e 0 metal enterrado foram calculadas por meio da solucéo analitica em forma fechada
da integral de Carson, por meio de uma transformacdo de variaveis, com precisao de ponto flutuante e
sem problemas de convergéncia.

A validacéo da implementacdo do modelo de acoplamento indutivo se deu por meio do estudo de um caso
hipotético simples e comparacdo dos resultados com os de um software comercial. Em seguida foi
analisado um caso real, composto por uma tubulacéo e diversos cruzamentos e aproximagdes obliquas
com cinco LTs, totalizando 31 condutores envolvidos, e comparacao dos resultados das simulagdes com
medic¢Bes dos potenciais CA executadas em campo. Os resultados obtidos concordaram com o0s de outros
softwares de simulacdo com caracteristicas similares e, também, com o perfil de medicGes realizadas em
campo, tanto para configurages simples, como para geometrias de alta complexidade.

Sendo a sequéncia natural do estudo do acoplamento indutivo, e como terceiro objetivo especifico do
trabalho (Objetivo C), procedeu-se a uma discussdo sobre a determinacdo de pardmetros de LTs em
condicdes de interferéncias, uma vez que sdo de importancia fundamental em aplica¢6es de curto-circuito,
protecdo de sistemas elétricos e localizacdo de faltas. Os pardmetros elétricos de linhas dependem
fortemente do célculo de impedancias préprias e mdtuas com caminho de retorno pela terra, sendo que a
pratica comum na indUstria é baseada em uma série de simplificacfes matematicas, que envolvem o uso

97



de férmulas com dominio de validade restrito e a consideracdo do solo como um meio perfeitamente
uniforme.

Foi desenvolvido um método aprimorado de calculo das impedancias de sequéncia positiva e zero de LTs,
utilizando a solucdo analitica da equacdo de Carson, que Se COmprovou ser mais precisa, e 0s métodos de
estratificacdo e uniformizacao do solo apresentados anteriormente. A validagéo se deu por meio da andlise
de um caso hipotético e comparagdo com os resultados da rotina Line Constants, do ATP, para situagdes
em que os efeitos de interferéncias e da estratificacdo do solo foram desprezados ou considerados no
modelo. Constatou-se que a presenca de interferéncias, bem como da estratificacdo do solo, afeta
significativamente as impedancias de sequéncia zero da LT, ndo tendo sido verificada influéncia
consideravel nos parametros de sequéncia positiva. Ainda, confirmou-se que a resistividade elétrica da
camada profunda do solo influencia de maneira mais significativa as respostas de acoplamento com
caminho de retorno pela terra, como sdo 0s casos das impedancias matuas entre os condutores fase, para-
raios e tubulacGes interferidas.

Motivado por essas observagdes, foram investigados os reflexos dos desvios nos parametros sequenciais
de LTs em estudos de curto-circuito e de algoritmos localizadores da faltas baseados nos métodos da
Reatancia, Takagi e Takagi modificado. As divergéncias entre os valores das correntes de curto-circuito,
da ordem de algumas centenas de ampéres, ocorreram apenas para faltas fase-terra, o que condiz com o
esperado, visto que apenas os parametros da LT de sequéncia zero apresentaram desvios quando
consideradas ou néo as condigdes de interferéncia e de solo estratificado. O desempenho dos algoritmos
de localizagdo de faltas avaliados foi prejudicado quando incluida a presenca da tubulacdo nas
proximidades da LT, bem como do solo estratificado, com erros de localizacdo da ordem de algumas
dezenas de quilémetros, podendo ocasionar erros de dimensionamento de dispositivos de protecédo ou,
ainda, na ocorréncia de uma falta, implicar em tempos maiores para determinagdo dos pontos da linha
serem reparados, comprometendo sua operacéo.

Os estudos de acoplamento indutivo e de parametros de linhas evidenciaram o fato, ainda muito ignorado
na industria, de que a interferéncia de natureza eletromagnética entre uma LT e uma tubulagdo é um
fendmeno reciproco, isto é: a LT interfere, mas também ¢é interferida. A tubulacdo metélica é interferida,
mas também interfere.

Finalmente, como quarto e Ultimo objetivo especifico deste trabalho (Objetivo D), foi implementado um
programa de célculo para simulacdo de malhas de aterramento elétrico constituidas por configuracdes
arbitrarias de condutores horizontais e verticais, com modelagem a parametros distribuidos e
considerando a estratificagdo do solo em camadas horizontais. O procedimento de calculo utilizado foi o
da Segmentacdo-Integracdo, com potenciais escalares no meio estratificado obtidos pelo método das
Imagens Complexas, assumindo os condutores como uma superficie equipotencial, ou seja: desprezando
as resisténcias prdprias dos condutores de aterramento. O programa foi testado e validado por meio de
trés estudos de caso, crescentes em complexidade, nos quais os resultados foram comparados com os do
software comercial MALZ e se mostraram satisfatorios. O desvio entre os resultados obtidos e os do
modelo MALZ sdo explicados, fundamentalmente, pelo fato deste Gltimo levar em consideracdo a queda
6hmica nos condutores. Por esse motivo, os resultados obtidos foram mais conservadores que os do
software de referéncia, com resisténcias de aterramento menores e, em consequéncia, maiores niveis de
corrente de falta impostos a malha de terra.

A determinacdo da distribuicdo das correntes injetadas no solo ao longo dos condutores do eletrodo de
aterramento foi considerada a etapa mais sensivel do programa de calculo, sujeita a imprecisdes e
instabilidade numérica, no caso da escolha descuidada do total de subdivisdes dos condutores da malha.
Essas imprecisdes e instabilidades levaram a resultados matematicamente corretos, mas sem sentido fisico
real. Por tentativa e erro, verificou-se que o comprimento minimo dos segmentos para que nao se perca a
coeréncia dos resultados é de cerca de quatro vezes o maior raio contido na malha. De maneira geral, para
as simulacdes realizadas nesse trabalho, com cordoalhas e hastes com dimens@es disponiveis no mercado,
a subdivisdo em segmentos de 25 cm convergiu para resultados razoaveis.

Foram realizadas comparagdes entre os modelos de calculo a pardmetros distribuidos e a pardmetros
concentrados, em condicdes de solo estratificado, solo uniforme e solo equivalente uniforme. A condicéo
de solo uniforme apresentou resultados subestimados para os dois modelos de célculo avaliados,
reafirmando o que se observou nos estudos de acoplamento indutivo e de céalculo de pardmetros de LTs:
a estratificagdo do solo, em especial a resistividade elétrica da camada profunda, determina diretamente
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as respostas de problemas envolvendo o fluxo de corrente elétrica pelo solo, ndo podendo ser desprezada.
O modelo de solo equivalente uniforme, que ja havia se mostrado uma abordagem vidvel para os
problemas de acoplamento indutivo e parametros de LTs, se demonstrou valido, também, para os estudos
de acoplamento condutivo, viabilizando o uso das equacdes classicas de elevacdo de potencial do solo
sem perda significativa de precisdo, desde que considerados os efeitos da geometria do eletrodo de
aterramento e os limites de validade do modelo a pardmetros concentrados.

O modelo a pardmetros concentrados se mostrou impreciso para 0S €asos em que a estrutura de
aterramento esta posicionada em relacdo ao ponto de observacdo com afastamentos da ordem do maior
comprimento contido na malha, podendo conduzir a anélises de risco equivocadas e, consequentemente,
ao dimensionamento inadequado de projetos de aterramento ou estruturas de mitigagcdo. Quando o risco
é subdimensionado por falha de simulacéo, atenta-se contra a integridade de pessoas e instalacGes. Por
outro lado, se a imprecisdo intrinseca ao modelo é compensada por coeficientes de seguranca, calculos
pelo pior caso etc., 0 modelo é superdimensionado e resulta em projetos caros e pouco eficientes, ou
mesmo inviaveis, técnica e economicamente. Contudo, para o caso em que o ponto de inje¢do da corrente
de falta e 0 ponto de observacao foram suficientemente afastados, 0 modelo a pardmetros concentrados
convergiu para uma resposta equivalente a do modelo a pardmetros distribuidos, sugerindo que o modelo
a parametros concentrados pode ser Util, conquanto que se conhega seu dominio de validade e as
especificidades do problema em foco.

Cabe observar, ainda, que o0 erro na resisténcia ao se admitir o eletrodo de aterramento como uma estrutura
equipotencial mostrou tendéncia crescente com o aumento do comprimento linear total da malha. Os
desvios verificados foram da ordem de 8 a 13%, indicando que essa premissa deve ser reformulada caso
se busque a construgdo de um modelo generalizado e independente das dimensdes da malha.

Foram analisadas algumas possiveis técnicas de mitigacdo de impactos causados por acoplamento
condutivo na instalacdo interferida, em especial o remanejamento de condutores de aterramento e 0
recobrimento do solo com materiais isolantes. A primeira solugdo efetivamente reduziu o estresse elétrico
sobre a instalagdo interferida, o que se demonstrou por meio de simulacdo da nova configuragdo do
aterramento. O recobrimento do solo é uma solugdo complementar a primeira, uma vez que nao modifica
as tens@es resultantes, mas cria condi¢des para convivéncia segura com os niveis potencialmente elevados
de tensdo de togue e passo.

Esta dissertacdo demonstrou de maneira inequivoca a importancia de se utilizar ferramentas
computacionais precisas no desenvolvimento de projetos envolvendo linhas de transmissdo de energia
elétrica, dutos metalicos e sistemas de aterramento, assim como analises de curto-circuito,
dimensionamento e calibracdo de dispositivos de protecdo e localizacdo de faltas em LTs. Da mesma
forma, ficou comprovada a necessidade de assegurar a confiabilidade das informagfes adquiridas em
campo, especialmente as medicbes de resistividade elétrica do solo e o levantamento cadastral de
interferéncias com as instalacfes de interesse. A omissao, nesses casos, conduz a erros graves de sub ou
sobredimensionamento das instalagdes, consideradas criticas e com elevadas classificacfes de risco
pessoal, operacional e patrimonial/financeiro. Em (ltima anélise, este trabalho evidenciou a
responsabilidade ética, técnica, civil e criminal dos profissionais incumbidos da realizacéo e validacdo de
tais projetos e estudos, sem detrimento da viabilidade técnica e econdmica.

Por fim, o trabalho desenvolveu quatro principais temas, individualmente distintos e completos em si,
mas mutuamente relacionados no problema de interferéncias, de modo que ha muitas possibilidades de
aprimoramento e desenvolvimento futuro. Como topicos de particular interesse pelo autor, pode-se citar:

e Melhoria do desempenho computacional, com reestruturagdo dos cddigos desenvolvidos,
implementando técnicas de paralelizacdo e aceleracdo por GPGPU, e substituindo, onde possivel,
0s lacos tipo for por estruturas vetorizadas. Nas funcdes em que os lacos tipo for ndo puderem ser
substituidos, pode-se considerar o uso da linguagem C/C++ e compilar partes do programa como
bibliotecas compartilhadas (arquivos .dll), que podem ser incorporadas ao programa principal.

o Construcdo de uma interface grafica e integradora dos diversos programas de célculo
(resistividade do solo, acoplamento indutivo, acoplamento condutivo, pardmetros de LT, curto-
circuito etc.), produzindo arquivos de dados de entrada/saida e permitindo o reaproveitamento
dos resultados de um médulo como parametros de entrada de outro.

e Melhoria do método de estimagdo dos parametros iniciais do solo estratificado, utilizando
técnicas baseadas em convolucdes.
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Melhoria da convergéncia do algoritmo de Levenberg-Marquardt aplicado a estratificacdo do
solo, fornecendo explicitamente a matriz Jacobiana do sistema como parametro de entrada do
programa de calculo utilizado para solugdo de problemas de minimos quadrados.

Substituicdo das técnicas de uniformizacdo do solo por modelos baseados no método dos
Elementos Finitos, tanto para os calculos de impedancias mutuas como para elevacao de potencial
do solo. Com isto pretende-se possibilitar a simulacdo de modelos ainda mais complexos e
realistas, incluindo solos estratificados em camadas verticais ou compostos por volumes finitos
com resistividades definidas, como é o caso de formacgdes rochosas no subsolo ou, ainda,
estruturas ou camadas de concreto, bentonita e outros materiais.

Reformulacdo do modelo de calculo de acoplamento condutivo, revendo a premissa de que o
sistema de aterramento é um eletrodo equipotencial, com a introducdo das resisténcias e
indutancias intrinsecas dos condutores nos célculos, visando a simulagdo de sistemas de
aterramento de grandes dimens@es, como, por exemplo, a cordoalha continua comumente
instalada no fundo da vala de LTs subterraneas, que pode chegar a alguns quilémetros de
comprimento.

Implementacdo dos célculos de acoplamento capacitivo, inclusive em funcdo da variagdo dos
parametros do solo com a frequéncia, visando a execu¢do de estudos envolvendo tubulagdes
aéreas, bem como o aprimoramento dos métodos de calculo das admitancias shunt de LTs.

Implementacdo de métodos para determinacgdo da distribuicdo das correntes de retorno pelos para-
raios em condicdes de curto-circuito.

Modelagem matematica das técnicas de mitigacdo expostas no item 2.6, em especial a presenca
de eletrodos de aterramento conectados a tubulacdo interferida.

Estudo das variagOes sazonais da resistividade do solo e influéncia sobre seus pardmetros
estratificados, com posterior constru¢do de uma malha de aterramento para testes e validacgdo, por
meio de medic¢bes, dos métodos de calculo de acoplamento condutivo desenvolvidos.

Estudo dos efeitos da presenca de interferéncias e solo estratificado sobre outros algoritmos de
localizacdo de faltas, inclusive os de dois terminais e 0 método das ondas viajantes.

Execucdo de testes de desempenho de algoritmos de protecdo de LTs sob condigdes de
interferéncias e solo estratificado, em especial a funcéo de protecdo de distancia.

Modelagem, no ATP, de LTs considerando as variagdes da resistividade elétrica do solo ao longo
do trajeto da LT e investigacdo das influéncias sobre correntes de curto-circuito, localizadores de
faltas etc.

Construcao, no ATP, do circuito representativo da tubulacdo interferida para analise transitoria
dos efeitos de acoplamento desenvolvidos neste trabalho, com o objetivo de se realizar estudos
envolvendo descargas atmosféricas. Para tanto, pode-se utilizar as rotinas, ja desenvolvidas, de
subdivisdo e calculo de impedancias do circuito vitima, e o0 modulo TACS do ATP para
modelagem das fontes virtuais de fem. Pode-se implementar um programa para construcdo do
cartdo do ATP, imprimindo os comandos apropriados e os valores numéricos para um arquivo
texto a ser processado posteriormente pelo programa ou, ainda, para o calculo direto das respostas
no dominio do tempo.

Modelagem de LTs subterraneas para realizagéo de calculos de seus parametros elétricos, estudos
de curto-circuito e de acoplamento indutivo.
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