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RESUMO

Este trabalho apresenta, interpreta e discute o acoplamento elétrico estabelecido entre linhas
de transmissdo, operando em regime permanente senoidal, na frequéncia industrial de 60Hz,
e dutos metdlicos aéreos. As grandezas fisicas envolvidas neste acoplamento correspondem
aos campos e potenciais elétricos, especificamente no que se refere aos seus perfis
transversais, em relagdo ao eixo longitudinal das linhas de transmisséo. Tais grandezas
permitem que sejam determinados os niveis de correntes em seres humanos em eventual
contato com os dutos. A avaliagcdo dos niveis em causa é de fundamental importancia, uma
vez que estd diretamente associada a questdes de seguranca pessoal. Caso 0s niveis de
correntes sejam superiores aos maximos admissiveis pelo corpo humano (5 a 15 mA),
técnicas de mitigacdo sdo necessarias para redugdo dos mesmos e, consequente, garantia
de seguranca pessoal. Nessa dissertacao, foi elaborada uma ferramenta computacional que
permite todos os calculos e avaliagbes citadas. Ademais, permite a realizacdo de diversas
analises de sensibilidade de carater pratico. Os resultados ilustram que a metodologia
eletromagnética utilizada € fisicamente consistente, pois foi validada mediante comparacao
com resultados experimentais amplamente divulgados na literatura. Adicionalmente, curvas
praticas sdo apresentadas com o0s seguintes objetivos: determinacdo do maximo
comprimento do duto e maxima resisténcia de aterramento do mesmo (em funcdo de
sistemas diversos de transmisséo e posicionamento horizontal do duto) de tal forma que os

limites toleraveis para o ser humano nao sejam atingidos.



ABSTRACT

This paper presents, interprets and discusses the established electrical coupling
between transmission lines, operating in sinusoidal steady state, the power frequency of
60Hz, and metal air ducts. The physical quantities involved in this engagement are the fields
and electrical potentials, specifically with regard to their cross-sections in the longitudinal axis
of the transmission lines. These quantities allow determining certain current levels in humans
in possible contact with the pipeline. The assessment of the levels in question is of
fundamental importance, since it is directly related to issues of personal safety. If current
levels are higher than the maximum permitted by the human body (5 to 15 mA), mitigation
techniques are needed to reduce them and, consequently, guarantee of personal safety. In
this dissertation, we created a computational tool that allows all the calculations and
evaluations cited. Moreover, allowing the realization of various sensitivity analysis of a
practical nature. The results illustrate that the methodology used is electromagnetic physically
consistent, it was validated by comparison with experimental results widely reported in the
literature. Additionally, curves practices are presented with the following objectives:
determining the maximum length of the duct and maximum ground resistance of the same (in
terms of different transmission systems and horizontal positioning of the product) so that the

tolerable limits for humans is not be achieved.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Contextualizacao da dissertacao

A energia elétrica é fator essencial para alavancar o crescimento econémico
necessario a melhoria da qualidade de vida de grande parte da populacdo mundial. Essa
energia é transmitida aos consumidores por meio das linhas de transmisséo, que sao
componentes fundamentais do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP),[1].

Como o Brasil é um pais com dimensfes continentais, muitas vezes a energia
elétrica deve ser transmitida a longas distancias, o que exige o aumento da tensdo de
transmissdo e, consequentemente, a elevacdo dos niveis de campos eletromagnéticos
gerados pelas distribuicées de cargas e correntes elétricas nos condutores que compdem as
linhas de transmisséo.

Niveis elevados de campos eletromagnéticos podem provocar danos a seres
humanos, animais ou objetos localizados nas proximidades das linhas de
transmisséo,[2,3,4,5,6,7,8]. Assim, torna-se necessario o estabelecimento de distancias
limites de seguranca para exposi¢cdo de campos eletromagnéticos sobre ambos os lados
das linhas ao longo de suas rotas, denominadas faixas de passagem (ou de servidao), [9].

Atualmente, apesar de existir um grande numero de linhas de transmisséo
tradicionais (extensas), surge também a necessidade de instalacdo de linhas de transmissao
compactas préximas aos grandes centros urbanos, tornando cada vez mais comum a
presenca de estruturas pré-fabricadas na faixa de passagem dessas. Essa instalacédo de
estruturas préximas as linhas de transmisséo € cada vez mais utilizada devido a escassez
de terrenos adequados e a busca por reducdo de custos. A constru¢cdo de novas
subestacfes em areas urbanas é um exemplo dessa pratica, que tem motivado estudos
sobre a avaliagdo de interferéncias entre linhas de transmisséo e diversas estruturas, [10].

Além disso, existe um aumento substancial da demanda mundial por fontes
energéticas econdbmicas e de menor agressividade ao meio ambiente. Assim, existe a
preocupacdo com o transporte dessas fontes de energia (6leos, gases, minérios e outros) e
€ nesse contexto que os dutos metalicos surgem como uma ferramenta eficiente para
transporte dessas substancias.

Com o aumento de instalagbes de dutos (aéreos ou enterrados) e Linhas de
transmissdo, buscando-se um baixo impacto ambiental, percebe-se, claramente, a

possibilidade da constru¢céo de dutos dentro dos limites de faixa de passagem das mesmas,
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uma vez que ambas as estruturas de transporte necessitam de lugares isolados estratégicos
para o desempenho de suas func¢ées, [9]. Sendo assim, faz-se necessario um estudo sobre
0os niveis de interferéncia entre as linhas de transmissdo e dutos metalicos localizados
dentro da faixa de passagem. Tais niveis sdo avaliados normalmente pelos acoplamentos
eletromagnéticos entre as linhas e os dutos. Esses acoplamentos, por sua vez, provocam o
aparecimento de tensdes induzidas nos dutos.

A preocupacgdo com o aumento das tensdes induzidas em dutos é relevante, pois: (i)
qualquer ser humano em contato com um duto sujeito a influéncia de uma linha de alta
tensdo pode estar exposto ao risco de choque elétrico; (ii) se os dutos apresentarem uma
tensdo elevada se comparada ao solo, qualquer equipamento conectado a essa estrutura
estard sujeito a danos e (iii) a acdo prolongada das tensfes induzidas sobre os dutos pode
causar danos na estrutura metdlica dos mesmos, provocando, por exemplo, corrosédo da
protecdo catodica, [11,12,13].

De um modo geral, a avaliagdo da interferéncia eletromagnética entre linhas de
transmisséo e dutos é processada em funcéo do regime de operacado da linha (permanente
ou transitério) e da localizacdo do duto (aéreo ou enterrado). Normalmente, pode-se abordar
este complexo problema eletromagnético em duas partes:

o Linha de transmissdo em regime permanente (50 — 60 Hz): A interferéncia
eletromagnética é decomposta nos acoplamentos elétrico (capacitivo e condutivo) e
magneético (indutivo). Devido a frequéncia de operacgdo relativamente baixa da linha, estes
acoplamentos podem ser calculados de forma independentes, assumindo comportamento
linear do sistema.

o Linha de transmissé@o em regime transitorio (curto circuito, operacdes de chaveamento,
descargas atmosféricas etc.): Neste caso, 0 espectro de frequéncia caracteristica € muito
amplo, desde aproximadamente 60 Hz/100 Hz a 10 MHz, [14]. Consequentemente, a
interferéncia eletromagnética deve ser avaliada em funcao do acoplamento eletromagnético,
principalmente na faixa superior do espectro. Assim, os efeitos dos campos elétrico e

magnético ndo podem ser analisados de forma independente.

Em termos praticos, os niveis de tensfes induzidas nos dutos pelas linhas de
transmissao em regime transitorio sdo substancialmente maiores que aqueles associados a
operagdo em regime permanente. Por outro lado, s&o menos frequentes, pois as tensdes
induzidas em regime permanente solicitam os dutos de forma continua. Por esse motivo,
optou-se por abordar nessa Dissertacdo a avaliacdo da interferéncia eletromagnética em

regime permanente.
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O acoplamento magnético em regime permanente foi devidamente abordado em,
[15,16]. O acoplamento elétrico condutivo/resistivo em regime permanente pode, em
situacBes préticas, ser desconsiderado, uma vez que sua existéncia requer uma ligacao
elétrica (condutiva) entre fonte de interferéncia eletromagnética (linha) e o elemento sujeito a
interferéncia eletromagnética (duto). Tal ligacdo ocorreria, por exemplo, se houvesse fuga
de corrente pelas cadeias de isoladores da linha que atingisse o duto pelo solo. A
probabilidade de ocorréncia desse fendmeno em regime permanente é reduzida,[15,16].

Por conseguinte, nesta Dissertacdo, somente é considerado o acoplamento elétrico
(capacitivo) entre linha e duto. O campo elétrico em baixas frequéncias (60 Hz),
praticamente ndo penetra no solo, [15]. Tal caracteristica € melhor explorada no capitulo 4
deste trabalho. Portanto, os dutos enterrados nao sao objeto de andlise nesta Dissertacéo.

Diante do exposto, esta pesquisa busca a compreensdo e quantificacdo dos niveis
de interferéncia elétrica (acoplamento capacitivo) entre linhas de transmisséo operando em
regime permanente e dutos metalicos aéreos.

Para tal, utiliza-se um modelo eletromagnético, confidvel e fisicamente consistente,
capaz de calcular os niveis de campos elétricos e de tensdes induzidas gerados em
tubulagbes metdlicas instaladas nas proximidades de linhas de transmisséo.
Adicionalmente, tem-se a intencdo de avaliar aspectos de seguranca de seres humanos,
animais e equipamentos em eventual contato com os dutos aéreos, bem como técnicas de
mitigacdo nos casos em que valores limites de correntes, associados a seguranga pessoal,

forem ultrapassados.

1.2 — Relevancia do tema sob investigacao

O sistema de transmissdo brasileiro conta com linhas de transmissdo e de
distribuicdo que possibilitam, atualmente, a interligacéo de quase todo o territério nacional.

O sistema de transmissdo de energia elétrica mineiro possui cerca de 7% da
capacidade de transmissdo brasileira com, aproximadamente, 5.320 quildmetros de linhas
de transmisséo instaladas. Esse sistema é responsavel pela transmissao e distribuicdo da
energia elétrica desde as estacdes geradoras, hidroelétricas em sua maioria, até os
grandes, médios e pequenos consumidores, [1].

Atualmente, com o crescimento da utilizacédo de fontes energéticas econdmicas e de
baixo impacto ambiental, o sistema dutoviario tem se tornado a melhor alternativa para

transmissao dessas fontes de energia.
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Com a crescente instalacdo de linhas de transmissdo e dutos, é cada vez mais
comum a presenca de dutos dentro das faixas de passagem de linhas de transmisséo.

Sendo assim, o estudo da interferéncia entre linhas de transmissdo operando em
regime permanente e dutos metalicos aéreos € de grande interesse para as concessionarias
de energia elétrica e para as agéncias responsaveis pelo gerenciamento e transporte do
petréleo e gés no Brasil,[11,12,13].

No estado de Minas Gerais, tal estudo interessa, também, & GASMIG (Companhia
de Gas de Minas Gerais), empresa coligada a CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais) que é a grande responsavel pela expansao e gas no estado (troncos Sete Lagoas e
Vale do Aco), devido aos varios pontos de cruzamento e paralelismo com linhas ao longo
dos trajetos de implantacdo dos gasodutos, [17].

Minas Gerais possui também o mineroduto Mariana (MG)- Ponta do Ubu (ES) com
cerca de 396 km de extensdo, com vazdo nominal de aproximadamente 15 milhdes de
toneladas de minério de ferro, [18]. Além disso, est4 sendo instalado, ao longo do estado
(sistema Minas-Rio), o0 maior mineroduto do mundo com aproximadamente 525 km para
atendimento a AnglousFerrous, [19].

Os fatores descritos acima garantem a relevancia do tema sob

investigacao,justificando a necessidade dos estudos propostos.

1.3 — Objetivos geral e especificos

Esse trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo dos niveis de interferéncia elétrica
entre linhas de transmissao operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos.

Os objetivos especificos que permitem, em seu conjunto, que o objetivo geral seja
alcancgado, séo os seguintes:

() Modelagem eletromagnética/computacional do acoplamento elétrico entre linhas de
transmissdo operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos para: calculo
dos niveis de campo elétrico, dos potenciais induzidos nos dutos, das correntes
induzidas em corpos que eventualmente estejam em contato com os dutos;

(i)  Validacao e andlises de sensibilidade do modelo;

(i)  Avaliacdo de aspectos de seguranca pessoal.
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1.4 — Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho de pesquisa inclui as seguintes etapas:

o Revisdo Bibliogréafica sobre o estudo do Estado da Arte.

o Caracterizacdo dos sistemas sob estudo, quais sejam: linhas de transmissdo e
sistema dutoviario. Neste caso, sdo adotadas estruturas tipicas reais dos sistemas de
transmisséo e dutoviario nacionais.

o Caracterizacdo do comportamento eletromagnético das linhas de transmissao,
operando em regime permanente, que correspondem as fontes de interferéncia em dutos
metalicos.

o Modelagem eletromagnética do acoplamento capacitivo entre linhas de transmisséo,
operando em regime permanente e dutos metalicos aéreos;

o Desenvolvimento de programas para calculo: (i)dos niveis de campos elétricos
gerados pelas linhas de transmisséo e (ii) potenciais induzidos nos dutos.

o Validacdo dos programas desenvolvidos por meio de comparagdo com outras
metodologias e com resultados experimentais.

o Analises de sensibilidade com relacédo as configuracées geométricas (dos dutos e das
linhas) e niveis de tensdes e cargas das linhas de transmissao.

o Avaliacéo dos niveis de corrente no corpo de pessoas em contato com os dutos.

o Avaliacéo de técnicas de mitigacao dos efeitos elétricos indesejados.

1.5 - Organizacao do texto

O presente texto estd organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo
introdutorio.

No capitulo 2, faz-se a descri¢cdo do sistema sob estudo. As principais caracteristicas
de linhas de transmissdo e de dutos metédlicos sdo apresentadas e as configuracdes
geomeétricas dos sistemas a serem utilizados nesse trabalho sao definidas.

No capitulo 3, faz-se um estudo do Estado da Arte da tematica sob
avaliacdo.Inicialmente, é realizada a avaliagdo dos efeitos da exposi¢cado de seres humanos
a campos eletromagnéticos. Em seguida, apresentam-se as metodologias utilizadas para
calculo dos campos elétricos, dos potenciais induzido se correntes que circulam em corpos

em contato com dutos.
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No capitulo 4, faz-se a descricdo da modelagem eletromagnética utilizada para
representar a interferéncia elétrica entre as linhas operando em regime permanente e 0s
dutos metélicos aéreos.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados de simulacBes de campos elétricos,
potenciais induzidos, além de calculos de correntes induzidas e da avaliacdo de aspectos de
seguranca pessoal. Nesse capitulo sdo realizadas andlises de sensibilidade, para diferentes
configuragdes de linhas de transmisséo e de dutos.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas algumas conclusdes gerais
provenientes do estudo em questéo e propostas de trabalhos futuros.




CAPITULO 2 -DESCRICAO DO SISTEMA
SOB ESTUDO

2.1 — Introducao

O presente capitulo apresenta a descrigcdo detalhada dos sistemas sob estudo, ou
seja, das linhas de transmisséo e dos dutos.

Primeiramente, sdo descritas as principais caracteristicas fisicas e elétricas do
projeto de linhas de transmisséo e definidas e caracterizadas as configuracdes geométricas
utilizadas nesse trabalho.

Finalmente, sdo identificadas as principais estruturas e caracteristicas dos sistemas
dutoviarios e definidas as configuracdes dos dutos a serem utilizadas nessa Dissertacgéo.

2.2 — Linhas de transmissao

2.2.1 - Visao geral

Os sistemas de energia elétrica possuem uma estrutura dividida em geracdo ou
producao, redes de distribuicdo, redes de transmisséo e linhas de interligacéo.

O transporte da energia gerada diferencia-se pelos niveis de tensbes e pela
quantidade de energia transportada e sao indispensaveis para o perfeito funcionamento do
sistema elétrico, pois permitem, além da transmissdo, o intercAmbio de energia entre
diversos sistemas de acordo com necessidades e disponibilidades diferenciadas, [1]. Esse
intercambio, por sua vez, possibilita o aumento na confiabilidade de abastecimento,
principalmente, em situagdes anormais ou de emergéncia, [20,21].

O setor elétrico mundial tem sofrido uma reestruturacdo. Atualmente,os sistemas
elétricos sao, tipicamente, divididos em segmentos como: geragao, transmissao, distribuicdo
e comercializacéo.

No Brasil, este processo de reestruturacdo foi desencadeado com a criacdo de um
novo marco regulatério, a desestatizacdo das empresas do setor elétrico e a abertura do
mercado de energia elétrica [22,23].Para gerenciar esse novo modelo do setor elétrico, o

governo federal criou novas instituicbes e alterou funcdes de algumas ja existentes. Essa
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estrutura organizacional € composta por: Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
Ministério de Minas e Energia (MME), Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE),
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
Agéncias Estaduais de Energia Elétrica, Agentes Setoriais e outros, [24]. Esses 6rgdos tém
0 objetivo de gerenciar o setor elétrico e garantir a confiabilidade e seguranca dos sistemas
de geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia, [24].

O sistema de energia brasileiro possui uma capacidade de geracdo de,
aproximadamente, 113.683.685kW de poténcia, [25]. Dentre o0s principais agentes
geradores do pais, destacam-se: Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF),
Furnas Centrais Elétricas S/A(FURNAS), Centrais Elétricas do Norte do Brasil
S/A(ELETRONORTE), Centrais Elétricas do Sul do Brasil S/A (ELETROSUL) Companhia
Energética de Sao Paulo (CESP), Itaipu Binacional (ITAIPU), Cemig Geracao e Transmissao
S/A (CEMIG-GT), dentre outros,[26].

Com relacdo a transmissédo da energia, 0 sistema de transmissdo brasileiro conta
com linhas de transmissao e distribuicdo que possibilitam, atualmente, a interligagdo entre
centros de produgdo e consumo de quase todo o territério nacional,[20,27]. Essa energia é
transmitida em varios niveis de tensfes.Dentre as principais empresas investidoras em
linhas de transmissdo no Pais destacam-se: FURNAS, CHESF, ELETRONORTE,
ELETROSUL, CEMIG etc.

O sistema de energia elétrica mineiro possui uma capacidade de geracdo de energia
de aproximadamente 19.275.563 kW, que representa cerca de 16,96% da gerag&o nacional,

como pode ser verificado na Figura 2-1, [25].
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Figura 2-1 - Capacidade de geracdo de energia por estado em MW. Fonte [27]

Com relacdo ao sistema de transmisséao e distribuicdo de energia, o Brasil conta com
cerca de 900 linhas de transmissado, que somam, aproximadamente, 90.000 quildmetros nas
tensbes de 230, 345, 440, 500 e 750 kV, [26]. Esse sistema é responsavel pela transmissao
e distribuicdo da energia elétrica, desde as estacdes geradoras (hidroelétricas em sua

maioria), até os grandes, médios e pequenos consumidores, [25]. J& o0 sistema de
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transmissdo mineiro conta com, aproximadamente, 5.320 quildmetros de linhas de
transmisséo, o que corresponde a cerca de 7% da transmissao nacional, [28].

A CEMIG, por intermédio de suas controladas e coligadas de transmissao de energia
elétrica,é a maior concessionaria de distribuicdo de energia elétrica do Brasil em energia
transportada e extensdo de redes, bem como em numero de consumidores. A CEMIG
desenvolve atividades de distribuicAo de energia elétrica em 80 municipios e 5.415
localidades do estado de Minas Gerais, atendendo a,aproximadamente, 96% do territério
mineiro (18 milhdes de pessoas),[29].

Devido a evidente importancia da CEMIG para geracgao, transmissao e distribuicao
de energia elétrica em Minas Gerais e no Brasil, foram utilizadas configuracdes de linhas de
transmissao reais da concessionaria para o desenvolvimento dos estudos desse trabalho.
Essas configuragbes de linhas de transmissdo utilizadas no trabalho sdo descritas na
seccao 2.2.3. Antes, porém, na secdo 2.2.2 destacam-se as principais caracteristicas

geométricas de linhas de transmissao.

2.2.2 —Caracteristicas de linhas de transmissao aéreas

As linhas aéreas de transmissédo podem ser divididas em duas partes: a parte ativa,
representada pelos cabos condutores que sdo os agentes do transporte de energia e a parte
passiva, constituida pelos isoladores, ferragens e estruturas (torres e fundacfes), que
asseguram o afastamento dos condutores do solo e entre si. Outros componentes, tais
como 0s cabos para-raios e aterramentos, também compdem as linhas, [1,30].

As estruturas metdlicas de linhas de transmissao podem ser classificadas quanto ao
namero de circuitos (torres com um ou dois circuitos), quanto a disposicao dos condutores
(disposi¢éo triangular, vertical e horizontal), quanto & funcdo na linha (estrutura de
suspensdo, estrutura de ancoragem e estrutura em angulo), quanto a tensédo da linha,
quanto ao formato (tronco-piramidal de circuito simples e duplo, delta e estaiada) e quanto a
resisténcia mecanica das estruturas, [31].

O desempenho elétrico de uma linha de transmissdo depende quase que,
exclusivamente, de sua geometria, ou seja, das suas caracteristicas fisicas.

A escolha de uma configuracdo geométrica ideal para linhas aéreas depende de
diversos fatores, tais como: nivel de tensdo, nimero de circuitos por torre, utilizacdo de
cabos para-raios, cadeias de isoladores, didmetros e composicdo de condutores ou feixes
de condutores, ferragens etc. Além disso, a configuracdo da linha de transmisséo deve ser
escolhida buscando o menor impacto ambiental possivel e deve atender aos aspectos de

seguranca relacionados aos niveis de campos eletromagnéticos gerados, radio interferéncia
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e nivel de ruido audivel, especialmente, no caso de linhas de transmissdo de extra alta
tensao, [30,31].

Um dos primeiros passos no projeto de linhas de transmissdo € a definicdo do
tracado que serd percorrido pela linha. Nessa etapa deve-se realizar o levantamento
topografico do terreno com informacdes como: perfil do terreno e solo, cadastro de
propriedades, indicacdo de obstaculos etc. Essas informagfes sdo fundamentais para
garantir a confiabilidade e seguranca do sistema, das pessoas e do meio ambiente, [32].

Assim, é de fundamental importancia, nessa etapa, a definicdo da faixa de passagem
ou serviddo que corresponde a uma faixa de terra ao longo de toda a linha de transmisséo,
na qual é proibida a construcdo de quaisquer estruturas. A faixa de passagem é necesséria
para garantir o bom desempenho da linha de transmissdo e a seguranga das instalagdes e
de terceiros, [9]. A largura da faixa de passagem € determinada em funcdo das
caracteristicas civis, elétricas e mecéanicas da linha, visando garantir a operacao, inspec¢éo e
a manutencdo da linha, além da perfeita seguranca das instalacdes e de terceiros, [9].

Segundo [9], nos casos mais comuns, as faixas de serviddo (seguranga) das linhas
de transmissao tém a largura minima de 30 metros (345, 500 kV), 15 metros para cada lado
do eixo (em relacdo a torre); para as linhas de 34,5, 69, 88 e 138 kV a largura minima € de
20 metros, 10 metros para cada lado do eixo. A partir destas informacdes, o projeto da linha
deve definir a locagdo das torres neste perfil. Nessa fase, alguns procedimentos s&o
aconselhaveis tais como: minimizar a quantidade de torres; espacar as torres de maneira
uniforme; evitar locacdo de torres em locais com terreno muito acidentados, umidos ou em
processo de erosdo; garantir a distancia minima dos cabos ao solo;evitar paralelismo entre
linhas de transmisséo, linhas férreas, cercas de arames etc., [9].

A escolha dos condutores é também parte importante para definir a configuracao
geométrica da linha utilizada, pois representam de 30% a 35% do total de investimentos,
[33]. Os condutores ideais para linhas de transmissdo buscam o0 compromisso com
propriedades mecanicas e elétricas e devem ser constituidos de materiais que possuam
determinadas caracteristicas, tais como: alta condutibilidade elétrica, baixo custo, boa
resisténcia mecanica, baixo peso especifico e alta resisténcia a corrosao e a oxidacao.
Essas caracteristicas, por serem conflitantes, ndo sdo atendidas, simultaneamente, por
nenhum material em particular. Dentre os metais mais utilizados em condutores de linhas de
transmissao, estdo o aluminio e suas ligas, [20,27].

Nesse trabalho s&o utilizadas seis linhas de transmissdo, que representam
configuracdes geométricas reais de linhas de transmissdo do territério de Minas Gerais

utilizadas pela CEMIG e FURNAS, cujos detalhes s&o ilustrados a seguir (se¢do 2.2.3).
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2.2.3 —Descricao das linhas de transmissao sob estudo

Como mencionado anteriormente, sdo utilizadas nessa Dissertacdo, configuracoes
reais de linhas de transmissdo da CEMIG e de FURNAS. A descricdo detalhada dessas
linhas de transmisséo € apresentada a seguir.

Normalmente, ao longo do trajeto das linhas de transmisséo diversos tipos de torres
sdo utilizadas em funcéo de diferentes formacgdes de relevo. Na descricdo de cada sistema é
apresentada, primeiramente, a silhueta mais utilizada no percurso e, em seguida, as

principais caracteristicas geométricas das mesmas sdo detalhadas em tabelas.

A. Sistemal -Linhade transmissdoJanauba-Salinas (138kV)

A.1 - Silhueta mais utilizada no percurso da linha do sistema 1, Figura 2-2.

PR .

Figura 2-2: Silhueta da torre do sistema 1 - Linha de Transmisséo de 138 kV

A.2 - Dados relacionados as configuragcbes geométricas da linha e as caracteristicas

elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Resumo das caracteristicas fisicas do sistema 1 — Linha de Transmissao trifasica
circuito simples de 138kV. Fonte,[34].

Configuracdes Geométricas - Sistema 1
Tensao de operacao 138 kV
Comprimento da linha 140 Km
N° de condutores/fase 1

Cadigo dos condutores fase Linnet
Tipo dos condutores fase CAA
N° de cabos para-raios (PR) 1
Tipo de cabospara-raios Aco galvanizado
Cabdigo do condutor para-raios EHS
Distancia entre subcondutores 0
Altura média fase A 12,15m
Altura média fase B 14,01m
Altura média fase C 15,87m
Altura média cabos para-raios 22,90m
Didmetro cabos Fase 18,31mm
Didmetro cabos para-raios 7,94 mm
Vao Médio 400 m
M 3,0m

B. Sistema?2 —Linha de transmissdo Sdo Gotardo 2-Trés Marias(345

kV)

B.1- Silhueta mais utilizada no percurso da linha do sistema 2, Figura 2-3.

PR1 PR2

Figura 2-3: Silhueta da torre do sistema 2 — Linha de Transmisséo de 345kV.
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B.2- Dados relacionados as configuracdes geométricas da linha e as caracteristicas
elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resumo das caracteristicas fisicas do sistema 2 — Linha de Transmissao trifasica
circuito simples de 345 kV. Fonte[35],

Configuracdes Geométricas - Sistema 2
Tensao de operacéo 345 kv
Comprimento da Linha 165 km
N° de condutores/fase 2
Tipo de condutores fase CAA
Cédigo dos condutores fase Ruddy
N° de cabos para-raios (PR) 2
Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado
Cédigo dos condutores para-raios 3/8 EHS
Distancia entre subcondutores 0,457 m
Altura média fase A 14,29 m
Altura média fase B 14,29 m
Altura média fase C 14,29 m
Altura média cabos para-raios 27,89 m
Didametro cabos fase 28,74 mm
Didmetro cabos para-raios (PR) 9,52 mm
Véao Médio 421'm
M 95m
N 6,85 m

C. Sistema 3 —-Linha de transmissdo Sao Goncalo—Ouro Preto 2 (500

kV)

C.1- Silhueta mais utilizada no percurso da linha do sistema3, Figura 2-4.

PR1 ™ PR2

Figura 2-4: Silhueta da torre do sistema 3 - Linha de Transmiss&o de 500kV
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C.2- Dados relacionados as configuracdes geométricas da linha e as caracteristicas

elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Resumo das caracteristicas fisicas do sistema 3 - Linha de Transmissao Trifasica
Circuito Simples de 500 kV. Fonte, [36]

Configuracdes Geométricas - Sistema 3
Tensao de operacao 500 KV
Comprimento da linha 120,31 km
N° de condutores/fase 3
Tipo dos condutores fase CAA
Cddigo dos condutores fase Ruddy
N° de cabos para-raios (PR) 2
Tipo de cabos para-raios Aco Galvanizado
Classe de cabos para-raios 7116 EHS
Distancia entre subcondutores 0,457
Altura média fase A 16,53 m
Altura média fase B 16,53 m
Altura média fase C 16,53 m
Altura média cabos para-raios 30,71 m
Didmetro cabos Fase 28,74 mm
Diametro cabos para-raios 11,11 mm
Vao médio 468,13 m
M 10,25 m
N 7,25 m

D. Sistema 4 — Linha de transmissdo de Furnas —=(500kV)

D.1 - Silhueta mais utilizada no percurso da linha do Sistema 4, Figura 2-5.

N

— -—

PR1 PR2

Figura 2-5: Silhueta da torre do Sistema 4 — Linha de Transmissdo de 500 kV
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D.2 - Dados relacionados as configuragcbes geométricas da linha e as caracteristicas
elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Resumo das caracteristicas fisicas do Sistema 4 — Linha de Transmissao

E.

trifasica circuito simples de 500kV. Fonte,[37].

Configuracdes Geométricas - Sistema 4
Tensao de operacao 500 kV
Comprimento da linha 93,21 km
N° de condutores/fase 4

Tipo de condutores fase CAA
Cadigo dos condutores fase Bluejay
N° de cabos para-raios (PR) 2

Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado
Classe dos cabos para-raios 3/8 EAR
Distancia entre subcondutores 0,95m
Altura média fase A 17,5m
Altura média fase B 25,0m
Altura média fase C 17,5m
Altura média cabos para-raios 30,70m
Didmetro cabos Fase 31,96mm
Didmetro cabos para-raios 9,52mm
Vao médio 450m
M 7,5m
N 7,5m

Sistema 5 — Linha de transmissdo 138kV (alta-reatancia)

E.1 - Silhueta mais utilizada no percurso da linha do sistema 5, Figura 2-6.

A A
B : B’
C~” ™ M C'

Figura 2-6: Silhueta da torre do sistema 5 — Linha de Transmissédo de 138 kV
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E.2 - Dados relacionados as configuracbes geométricas da linha e as caracteristicas

elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.5.

Tabela 2.5- Resumo das caracteristicas fisicas do sistema 5 — Linha de Transmissao trifasica
circuito duplo de 138kV — Configuracdo de Alta Reatancia. Fonte,[38]

F.

Configuracdes Geométricas - Sistema 5 - Alta reatancia
Tenséo de operacao 138 kV
Comprimento da linha 80 km
N° de condutores/fase 2

Tipo de condutores fase CAA
Cddigo dos condutores fase Linnet
N° de cabos para-raios (PR) 2

Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado

Classe dos cabos para-raios 3/8 HS
Distancia entre subcondutores 0,457m
Altura média fase A 22,4m
Altura média fase B 18,72m
Altura média fase C 15,0m
Altura média fase A' 22,4m
Altura média fase B' 18,72m
Altura média fase C' 15,0m
Altura média cabos para-raios 24,4m

Didametro cabos Fase 18,31mm
Didametro cabos para-raios 9,52mm
Vao médio 450 m
M 7,5m

Sistema 6 — Linha de transmissdo 138kV (baixa-reatancia)

PR1

F.1 - Silhueta mais utilizada no percurso da linha do sistema 6, Figura 2-7.

PR2

A C'
B B’
C M V) A

Figura 2-7: Silhueta da torre do sistema 6 — Linha de Transmisséo de 138kV
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F.2 - Dados relacionados as configuracdes geométricas da linha e as caracteristicas

elétricas dos condutores e cabos para-raios, Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Resumo das caracteristicas fisicas do sistema 6 — Linha de Transmissao trifasica
de 138kV — Configuracdo de Baixa Reatancia. Fonte, [38]

Configuragdes Geométricas - Sistema 6 - Baixa Reatancia
Tensao de operacao 138 kV
Comprimento da linha 80 km
N° de condutores/fase 2

Tipo de condutores fase CAA
Cadigo dos condutores fase Linnet
N° de cabos para-raios (PR) 2

Tipo dos cabos para-raios Aco Galvanizado

Classe dos cabos para-raios 3/8 HS
Distancia entre subcondutores 0,457m
Altura média fase A 22,4m
Altura média fase B 18,72m
Altura média fase C 15,0m
Altura média fase A' 15,0m
Altura média fase B' 18,72m
Altura média fase C' 22,4m
Altura média cabos para-raios 24,4m

Diametro cabos fase 18,31mm

Diametro cabos para-raios 9,52 mm
Vao médio 450 m
M 75m

Com relacdo as configuracdes geométricas dos sistemas sob estudo, algumas
consideracbes devem ser observadas:
o Quando as fases de uma linha possuem mudltiplos subcondutores (feixe) dispostos
uniformemente sobre um circulo de raio R, adota-se um condutor equivalente com um raio

equivalente (R.;) que possui a mesma carga e produz 0 mesmo campo elétrico que o

condutor multiplo,[20,27]. Matematicamente, 0 raio equivalente € expresso como:

R., = ::;-'ITNAN_l, (2.1)

onde, r é 0 raio de cada subcondutor; N é o nimero de subcondutores; e A é o raio do
circulo formado pelos subcondutores.

o A altura média (H) dos condutores pode ser expressa matematicamente como [20,27]:
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H = hogs = 3. @2)

em que, f é a flecha e h,,z, € a altura maxima do condutor (na torre), [20,27]. Sendo assim,

a altura média considera o céalculo da flecha, que corresponde a distancia ortogonal do
ponto minimo da catendria(curva descrita pelo condutor) ao vao nivelado, conforme Figura
2-8.

&y
S I, VAONIVELADO
\\ A
H _____ R ——. Sy— - E N —
W CONDUTOR
£
| .
W N
0 dz dfe d z

Figura 2-8: Representacao da altura média dos condutores de uma linha de transmisséo.

Para o céalculo da flecha (f) devem-se seguir 0s seguintes passos, [39]:
i.Escolhem-se as hipéteses de carga que devem nortear o projeto;
ii. Estima-se ovao médio,empregado como vao basico para calculo [m];
iii.  Calcula-se o alongamento (deformacéao plastica) a ser compensado [m/m];
iv.Emprega-se a equacado da mudanca de estado para calcular a tracdo minima [kgf];
v.  Calcula-se a flecha nestas condi¢des [m].
Essas etapas de calculo, por sua vez, dependem de outras variaveis, tais como:
temperatura, caracteristicas dos cabos, vida Gtil dos condutores (estimado), tracdo minima,

coeficiente de dilatacdo térmica, dentre outros, [39].

2.3 — Dutos

2.3.1 -Visao geral

O transporte de energia representa, em média, cerca de 60% das despesas
logisticas das empresas e tem um papel fundamental na prestacdo de servico aos
clientes,[33].
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7

O transporte de fluidos por meio de dutos € o principal meio utilizado pelas
companhias de petréleo, gas e saneamento. Como vantagem, esse transporte mostra-se
bastante confidvel, uma vez que interrup¢cdes devido a variabilidade do tempo e a
fenbmenos meteoroldgicos sdo pouco evidenciadas. Além disso, esse meio de transporte
apresenta indice baixo de danos e perdas de produtos, [12].

Segundo [40], o sistema dutoviario pode ser classificado em terrestre e submarino.

Os dutos terrestres, por sua vez, subdividem-se em:

» Subterraneos = séo dutos que ficam enterrados com o objetivo de evitar danos causados
pelas intempéries e acidentes, provocados por veiculos, vandalismo etc. Os dutos
enterrados também ficam mais protegidos em caso de corrosao e vazamento, uma vez que
estdo envolvidos por grandes quantidades de terra. Entretanto, deve-se preocupar com a
confiabilidade do transporte quando estes estiverem préximos de linhas férreas.

» Aparentes=sao os dutos visiveis no solo, normalmente encontrados nas chegadas e
saidas das esta¢fes de bombeamento e carregamento.

» Aéreos = sao dutos visiveis no solo, utilizados para instalagdo em grandes vales, cursos
d’agua, pantanos ou terrenos muito acidentados.

Os dutos também podem ser classificados quanto ao produto transportado e suas
finalidades, da seguinte forma,[12]:

* Oleodutos = responsaveis pelo transporte de petréleo e derivados. Representam o meio
de transporte preferencial para suprir tanto as refinarias quanto os grandes centros de
consumo de derivados. Pode-se citar, como exemplo, o oleoduto entre Paulinia e Brasilia,
com cerca de 955 km de extenséo e diametros de 20 el2 polegadas,que foi inaugurado, em
1996, para o transporte de produtos claros(movimentando, em 2000, cerca de 3.667.000
toneladas,[17].

» Gasodutos = responsaveis pelo transporte de gas natural. Atualmente, a TRANSPETRO
(Transportadora de Petroleo e derivados da PETROBRAS - Empresa brasileira responsavel
pela extracdo e transporte de petréleo) € responsavel por, aproximadamente, 75% do gas
natural movimentado no pais, abastecendo distribuidoras, residéncias, estabelecimentos
comerciais, industrias e usinas termelétricas, [41]. Como exemplo, tem-se: Gasoduto
Brasil/Bolivia, entre Sdo Paulo e Santa Cruz de La Sierra, com didametro de 32 polegadas e,
aproximadamente, 2.000 km, [17].

* Minerodutos = responsaveis pelo transporte de minério. O maior mineroduto do mundo
esta sendo construido no Brasil. Trata-se do sistema Minas-Rio com 525 km de extensao,

da AngloFerrous Brasil (criada pela Anglo American em agosto de 2008). O sistema inclui




Capitulo 2 — Descricéo do Sistema sob Estudo

20

uma mina de minério de ferro na cidade de Concei¢cdo do Mato Dentro e uma unidade de
beneficiamento em Alvorada de Minas, ambas em Minas Gerais.

* Polidutos= dutos empregados no transporte de outros produtos como, vinho, agua,
cereais etc.

O primeiro duto para transporte de hidrocarbonetos, com 2 polegadas de diametro,
foi construido em ferro fundido e liga um campo de producdo a uma estacdo de
carregamento de vagoes, a uma distancia de 8 quildmetros na Pensilvania, em 1865, [42].

No Brasil, o primeiro duto para transporte de petréleo foi construido na Bahia em
1942 e tem didametro de 2 polegadas e 1 quildbmetro de extensdo, ligando a Refinaria
Experimental de Aratu ao Porto de Santa Luzia, [43].

O resumo da evolucao do sistema dutoviério brasileiro € apresentado na Tabela 2.7,

[44].
Tabela 2.7 - Resumo da evolucao do sistema dutoviério brasileiro. Fonte:[43]

Data Acontecimento

1942 Construcao do 1° duto brasileiro.

1948 Construcdo da rede de oleodutos Santos e Sao Paulo.
Entra em operacdo o primeiro oleoduto Rio-Belo Horizonte (Orbel), a época o
mais extenso do Brasil, com 18 polegadas de diametro e 365 km de

1966 . ~ ; , .
comprimento. Entram em operacédo, ainda nesta década, oleodutos em Sergipe,
Rio Grande do Sul e S&o Paulo.

1970 Entram em atividade: o oleoduto Angra dos Reis-Reduc, e outros, ho Rio de
Janeiro e em Sé&o Paulo.

1997 Tem inicio a construcdo do Gasoduto Bolivia-Brasil.

1999 Entra em operacao o gasoduto Bolivia-Brasil.

2003 O Brasil conta com, aproximadamente, 5.451 quildmetros de dutos.

2010 O pais conta com cerca de, aproximadamente, 10.000 quildbmetros instalados e
em funcionamento no pais.

2013 Previsdo de, aproximadamente, 3,32 milhdes de barris de 6leo por dia.

A principal empresa responsavel pela extragéo e transporte de petréleo, derivados e
gas natural no Brasil ¢ a PETROBRAS. A TRANSPETRO, empresa que realiza o transporte
para PETROBRAS, atende as atividades de transporte e armazenamento de petréleo e
derivados, alcool e gas natural, com, aproximadamente, 10.000 km de malha dutoviéria,
dentre os quais, 7.000 km sdo oleodutos e, aproximadamente, 3.000 km s&do gasodutos,
[43].

Os principais gasodutos nacionais podem ser observados por meio da Figura 2-9.
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Figura 2-9: Mapa dos principais gasodutos do Brasil. Fonte:[42]

2.3.2 —Caracteristicas fisicas dos dutos

As tubulacbes de aco sdo largamente utilizadas em oleodutos, gasodutos,
minerodutos, encanamentos etc, pois sua resisténcia as intempéries e as altas pressdes

permite construir tubulacdes de milhares de quildmetros. A unido entre os tubos de ago é

realizada por meio de soldas, [45].

O primeiro passo para a realizagdo de um projeto de sistema dutoviario é a escolha
do tragado, principalmente, para a determinacdo de areas sujeitas a desapropriacdo, areas

de reservas indigenas, areas de patrim6nio histérico, cultural e arqueol6gico. Esses sdo

considerados bens da Unido e precisam ser preservados e/ou resgatados, [46].

Em seguida, faz-se necesséria a definicdo das caracteristicas fisicas do duto, tais

como: composicao, didmetro, revestimento, extensdo etc. Essas caracteristicas dependem

diretamente do material transportado e da vazéo desejada, [45,47].

A escolha da composicao fisico-quimica dos dutos esta, diretamente, ligada a fatores
relacionados a sua utilizacao, tais como: (i) duto enterrado, aéreo ou submarino, (ii) material

a ser transportado (gas, 6leo, minérioetc), (iii) extensdo da malha dutoviaria e outros.

Algumas composicdes quimicas de dutos podem ser observadas em [45,48,49].
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No que diz respeito a revestimento, os dutos podem ser revestidos com diferentes
materiais de acordo com a sua aplicacdo, como por exemplo, [50]:(i) polipropileno sélido e
sintético(isolamento térmico para aguas profundas, protecdo anticorrosiva e mecanica,
resisténcia a pressado hidrostatica); (ii)polipropileno cristal (revestimento térmico para
industria, com polimero heterofasico de baixissima fluidez e excelente resisténcia ao
impacto); (iii)polietileno em tripla camada (protecdo anticorrosiva externa para tubulacdo
enterrada ou submersa); (iv)pintura liquida externa (protecdo anticorrosiva externa de tubos
de aco para ambientes Umidos ou secos) etc. De modo geral, a espessura dos dutos
(funcéo principalmente da presséo) variam entre 5 e 8mm.

No ambito de interesse desta Dissertacdo, as principais caracteristicas fisicas dos
dutos para o estudo do acoplamento elétrico sdo: extenséo e diametro.

Os diametros dos dutos variam, principalmente, de acordo com o material
transportado e a vazao desejada. No Brasil, a malha dutoviaria € composta, principalmente,
por dutos com diametros variando de 4 a 32 polegadas.

Com relagdo a extensdo, os dutos podem possuir poucos quildmetros (Gasoduto
GNL-PCEM-CEARA -19 km), centenas de quildmetro (Oleoduto Paulinia-Brasilia — 525 km),
e até milhares de quildmetros (Gasoduto Brasil-Bolivia — 2000 km), [17,18].

Sendo assim, com o objetivo de analisar a sensibilidade em relagdo a essas
caracteristicas, utilizam-se trés configuragbes distintas de malhas dutoviarias com
passagem pelo territério mineiro. Vale ressaltar que se tratam de configuragbes reais
utilizadas pela TRANSPETRO para o transporte de gas natural. As caracteristicas principais

dos sistemas dutoviarios sob estudo sdo apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Principais caracteristicas dos sistemas dutoviarios sob estudo. Fonte [17]

] . Extensdao | Diametros
Duto Origem Destino (Km) (m)
GASPAJ Paulinia (SP) Jacutinga ( MG) 80 0,35
GASBEL | | Duque de Caxias (RJ) Betim (MG) 357 0,40
GASBEL Il Volta Redonda (RJ) | Sdo Bras do Suacui (MG) 260 0,45
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2.4 — Linhas de transmissao e dutos

Com o crescente desenvolvimento socioecondémico brasileiro, as industrias e
empresas que utilizam os dutos para transporte de fluidos tém aumentado suas malhas
dutoviarias, assim como as companhias de energia elétrica tem aumentado também suas
linhas de transmissédo, ambas com extensdo de milhares de quildmetros. Isso torna cada
vez mais comum o compartilhamento dessas areas entre empresas de transporte de fluidos
e de energia elétrica, [11].

Cruzamentos e paralelismo entre dutos e linhas de transmissao sao encontrados por
todo o territorio nacional.

Sendo assim, existe a preocupacao cada vez maior das empresas com relacdo a
interferéncia eletromagnética entre as linhas e os dutos. Essa preocupagcdo abrange,
principalmente, os aspectos de seguranca pessoal de funcionarios, que geralmente estédo
em contato com esses dutos e, também,os riscos de vazamento de produtos causados pela
corroséo dos dutos expostos a campos eletromagnéticos, [13].

Os incidentes relacionados a vazamentos por desgaste da protecdo catddica séo
causados, principalmente, por interferéncia externa, defeitos de fabricagédo/falha do material
OU corrosao.

A corrosao atmosférica é um dos principais causadores de falhas e acidentes em
dutos, visto que esta causa perda de espessura na parede da tubulacdo e com isso a
integridade estrutural do duto é reduzida, aumentando assim o risco de falhas.

Algumas medidas para prevenir a tubulagdo da corrosdo atmosférica podem ser
realizadas. Uma das medidas mais utilizadas para prevenir os efeitos deste tipo de corrosédo
€ o devido isolamento do metal do ambiente agressivo. Entretanto, é verificado que nenhum
revestimento esta livre de falhas e, por esta razdo, o potencial de corrosdo nunca sera
completamente removido. A reducdo deste potencial depende de alguns fatores principais,
tais como a boa qualidade do revestimento e da sua aplicacdo, a qualidade do programa de
inspecédo do duto e a qualidade das possiveis correcées do mesmo, [12].

Contudo, vale ressaltar (como ja destacado no capitulo 1), que a andlise destas
falhas esta fora do escopo desta Dissertacao.

Como ja frisado no capitulo 1, este trabalho objetiva estudar a interacdo elétrica
(capacitiva) entre linhas de transmissao (regime permanente) e dutos metalicos (aéreos),
cujas caracteristicas estdo descritas nas secbes anteriores. E oportuno adiantar que

somente sao considerados dutos cujos percursos sao paralelos as linhas de transmissao.
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2.5 - Concluséao

Neste capitulo apresenta-se uma visdo geral dos sistemas sob estudo: linhas de
transmisséo e dutos. No que diz respeito as Linhas de transmissao, realiza-se, na subsecéo
2.2.1, um estudo da evolucdo do sistema de energia nacional e sdo apresentados dados
relacionados a quantidade de energia gerada e transmitida do Brasil e do estado de Minas
Gerais. Em seguida, na subsecdo 2.2.2, sdo apresentadas as caracteristicas mais
relevantes para o projeto de linhas de transmissao, tais como: definicdo do tracado (faixa de
passagem), escolha dos condutores fase e para-raios, definicdo da estrutura da torre,
configuracdo geométrica e outros. Finalmente, na subsecdo 2.2.3, é realizada uma
descricdo detalhada das linhas de transmisséo utilizadas nesse estudo, incluindo dados de
operacéo e a configuragdo geométrica.

Com relacdo aos dutos, na subsecdo 2.3.1, apresenta-se uma Visdo geral da
importancia do sistema dutoviario para o transporte de varias fontes de energia e realiza-se
um resumo da evolucdo do sistema dutoviario, com 0s acontecimentos mais relevantes de
cada fase. Em seguida, na subsec¢édo 2.3.2, sédo descritas as principais caracteristicas fisicas
dos dutos, tais como: extensdo, didmetro, composicao fisica, revestimento, dentre outros.
Finalmente, faz-se uma descrigdo detalhada a respeito das configuragdes geométricas dos
dutos utilizados nesse trabalho.

Além disso, na secdo 2.4, evidencia-se a importancia do estudo a respeito da
interagdo entre as linhas de transmissdo e dutos, destacando-se a motivacdo para tal
estudo. Essa motivacdo baseia-se em aspectos de seguranca, tanto para os dutos, quanto
para pessoas em eventual contato com essas estruturas.

Os detalhes relacionados a interacé@o entre linhas de transmisséo e dutos, bem como
a modelagem eletromagnética utilizada para tal estudo é apresentada no capitulo 4. Antes,

porém, apresenta-se, no capitulo 3, um breve estudo do estado da arte.
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CAPITULO 3 -ESTUDO DO ESTADO DA
ARTE

3.1 - Introducao

Como mencionado no primeiro capitulo, no presente trabalho, pretende-se realizar
uma avaliacdo sobre a interferéncia elétrica entre linhas de transmissédo operando em
regime permanente e dutos metdlicos aéreos. Para isso, € necessario um estudo sobre os
modelos eletromagnéticos utilizados para representar tal interferéncia e um estudo sobre os
efeitos da mesma em seres humanos e em dutos.

O presente capitulo apresenta, primeiramente, os efeitos da exposicdo humana a
campos eletromagnéticos (se¢éo 3.2).

A secdo 3.3 apresenta 0s aspectos basicos que envolvem o célculo do campo
elétrico. Nesta secéo, sdo descritas as principais metodologias para célculo das densidades
lineares de carga, destacando as vantagens da utilizacdo do Método de Simulacdo de
Cargas, que é o método utilizado nesse trabalho. Além disso, sdo apresentadas duas
metodologias para o calculo dos mdédulos de campo elétrico (Método das Elipses e método
aproximado).

Na secdo 3.4, sdo apresentados os principais estudos e metodologias utilizados no
cobmputo dos potenciais induzidos em dutos por linhas de transmissao.

Finalmente, na sec¢do 3.5, sdo apresentados 0s principais estudos sobre a

interferéncia eletromagnética entre linhas de transmissdoe dutos metélicos.

3.2 - Avaliacdo dos efeitos da exposicdo humana a

campos eletromagnéticos

A sociedade contemporanea tem manifestado preocupacfes quanto a diversos
fatores, tais como: niveis de poluicdo do ar e agua, excesso de lixo e residuos gerados pela
sociedade e pela industria, dentre outras. Nesse contexto, a preocupagdo com exposicao a
campos eletromagnéticos tem, nas ultimas décadas, se tornado fator relevante em projetos

de construcdo ou ampliacdo de sistemas de transmissao, [51,52,53].
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A possibilidade de uma associacao causal entre campos eletromagnéticos de baixa
frequéncia e cancer foi apresentada, por exemplo, em 1979, em um estudo epidemiolégico
de tipo caso-controle sobre neoplasias na infancia, realizado em Denver Estados Unidos,
[54]. Esse trabalho indicou uma relagdo entre a incidéncia de cancer em criancas
(Leucemia) e a proximidade de suas casas de linhas de transmissdo de energia. Um pouco
mais tarde essa questdo também é estudada por[55,56] com relacdo a exposicdo
ocupacional.

A partir desses trabalhos varios outros estudos epidemioldgicos e experimentais tém
avaliado as possiveis relacbes entre cancer (gerados por campos eletromagnéticos)em
humanos, animais de laboratorio e células em cultura.

Dentre as conclusbes apresentadas por [55,57,58,59,60,61,62] com relacdo
especialmente a campos elétricos, destacam-se as seguintes:

o A exposicdo de seres humanos e animais a campos elétricos e magnéticos em 60Hz
induz correntes elétricas internas. A densidade da corrente induzida € ndo uniforme em todo
0 corpo.

o Os campos elétricos de frequéncia 50 ou 60 Hz possuem baixa capacidade de
penetracdo, a grande maioria dos efeitos bioldgicos estd associada principalmente a
exposicao a campos magnéticos.

o N&o existem dados experimentais ou tedéricos sobre a densidade de corrente induzida
nos tecidos e células que levam em consideracdo as variacdes locais das propriedades
elétricas do meio (condutividade e permissividade).

o Os niveis de exposicdo de campos elétricos e outras caracteristicas de campos
magnéticos (harmonicos, transitérios, variacées espaciais e temporais) tem recebido pouca
atencao e existe pouca informagéo disponivel a respeito dos niveis de exposi¢do a campos
elétricos que néo seja o valor médio quadratico da intensidade de campo.

o N&o h& evidéncias cientificas convincentes de que a exposi¢cdo a campos elétricos e
magnéticos — 60Hz — causa cancer em animais.

o Ha& evidéncias cientificas de respostas comportamentais a campos elétricos e
magnéticos (consideravelmente maiores do que aqueles encontrados em ambientes
residenciais). Entretanto, efeitos neuro-comportamentais adversos devido a campos
extremamente elevados ndo foram comprovados. Evidéncias laboratoriais mostram
claramente que animais sdo capazes de detectar e responder a campos elétricos externos
da ordem de 5kV/m.
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Além do crescente interesse sobre exposicdo humana a campos eletromagnéticos,
existem normas nacionais e internacionais que regulamentam niveis maximos de campos
elétricos admitidos e maximas correntes induzidas em corpos.

Segundo [7],0s niveis maximos de exposicdo a campos elétricos (em 60 Hz) é de
5kV/m. J4[4,5], regulamentam em 4,2kV/m e 5kV/m, respectivamente, como maximo campo
elétrico permitido.

Segundo [63], os niveis de exposicdo a campos elétricos e magnéticos séo
estabelecidos a partir de restricdes basicas fundamentadas por meio de grandezas fisicas,
correlacionadas aos efeitos biol6gicos da exposicéo.

Niveis de intensidade de densidades de correntes induzidas superiores a 100
mA/m? na faixa de frequéncia de 4 Hz a 1kHz, sdo capazes de provocar excitacdes no
sistema nervoso central e outros efeitos agudos. Por esse motivo, para as frequéncias de 50
e 60 Hz, a grandeza utilizada para especificar tais restricbes € a densidade de corrente. A
partir desse parametro, foi estabelecido que para frequéncias na faixa de 4 Hz a 1 kHz, a
exposi¢ao ocupacional deve ser limitada a campos com densidades de corrente inferiores a
10 mA/m?, adotando-se um fator de seguranca igual a 10. Para o publico em geral, foi
adotado o fator de segurancga de 50, resultando em uma restricAo bésica para a exposicao
de 2mA/m?, [63].

Em funcdo da pouca disponibilidade de dados relacionando as correntes transitorias
com efeitos na salde para a faixa de frequéncia de 4 Hz a 1 kHz. A Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) recomenda que os valores indicados nas restricdes para densidades de
correntes induzidas por transitérios ou campos com picos de duracdo muito curta, sejam
tomados como valores instantaneos e ndo como meédias temporais, [63].

No que diz respeito a niveis maximos de corrente induzida, a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) estabelece que até a frequéncia de 2,5 kHz o nivel de
referéncia para corrente de contato para exposi¢cao do publico em geral é de 0,5 mA. Esse
valor corresponde a metade do estabelecido para a exposicao ocupacional pela OMS, [63].

A Tabela 3.1, apresenta um resumo dos principais valores limites de exposicdo a

campos elétricos, densidades de correntes e correntes induzidas, [2,4,5,7,63].
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Tabela 3.1 - Valores limite de campos elétricos, densidades de correntes e correntes

induzidas
Valores Limite
L Intensidade Campo Elétrico (kV/m
Publico Geral P (kv/m)
ICNIRP[4] 5
IEEE - C95.6[5] 4,2
NBR 5422[2] 5
NBR 15415[7] 5
Valores Limite Densidade de Corrente (mA/ m?)
Exposi¢cdo Ocupacional[4,5] 10
Publico Geral[4,5] 2
Valores Limite Correntes Induzidas (mA)
Publico Geral[4,5] 0,5

3.3 — Aspectos basicos envolvidos no calculo de campo

elétrico

3.3.1 —Introducéo

Linhas de transmisséo em operagdo normal (60 Hz) geram campos elétricos em suas
proximidades. Existem dois calculos de niveis de campos elétricos que sdo fundamentais
no desenvolvimento de projetos de linhas de transmissdo: o campo elétrico na superficie
dos condutores (superficial) e o campo elétrico no nivel do solo (ou a 1 m do solo).

O campo elétrico superficial esta associado as perdas por efeito corona, aos niveis
de interferéncia e de ruido audivel. O efeito corona ocorre quando o valor do gradiente de
potencial na superficie dos condutores excede o valor do gradiente critico disruptivo do ar,
[64]. As perdas por efeito corona tém implicacbes diretas com a economia das
concessionarias € no meio ambiente, por isso a necessidade de um estudo a esse
respeito.

Niveis de campos elétricos na superficie dos condutores tém sido estudados por
[64,65,66,67,68,69]. Vale ressaltar que os campos elétricos superficiais ndo sdo objeto de
estudo dessa Dissertacao.

O célculo do campo elétrico no nivel solo é importante devido a necessidade de
respeitar limites méximos estabelecidos para essa grandeza, de modo a garantir a
seguranca de pessoas ou animais localizados nas proximidades das linhas de

transmisséo, [2,3,4,5,7].
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Para o calculo de niveis de campos elétricos (no nivel do solo), gerados por linhas de
transmissdo operando em regime permanente, faz-se necessario o conhecimento das
caracteristicas geométricas da linha de transmissdo e das distribuicbes de carga na
superficie dos condutores, que esta associada a tensao de operacao da linha, [30,27].

Seja um sistema constituido por uma linha monofasica, imersa no ar, localizada a

uma altura H do solo, representado pela Figura 3-1.

+p;
Y
,I\ [ @] (@) -“j
X
H g

Ar
N N

Solo

Figura 3-1: Esquema de representagdo de uma LT monofésica

Considerando o sistema (linha, ar e solo) linear, homogéneo, isotrépico e nédo
dispersivo, o campo elétrico em um ponto qualquer (P), localizado na regido entre 0s

condutores e o solo (no ar), pode ser calculado utilizando-se a equacéo (3.1), [30,70,71,72].

> 3.1

2

278, p
Na equacéo (3.1), ¢, (=8,854x10™" F/m) é a permissividade do vacuo (=ar), é a
densidade linear de carga distribuida na superficie dos condutores (C/m),a,é o vetor

unitario que fornece direcdo e sentido ao campo elétrico e € a distancia vertical entre a

distribuicdo de carga e o ponto (P).Essa equacdo é obtida por meio de manipulacdes da
terceira equagéo de Maxwell (Lei de Gauss), [30,70,71,72].

Simultaneamente com a equacdo (3.1), sdo utilizados, no calculo dos niveis de
campos elétricos gerados por linhas de transmissdo, o Método das Imagens (Ml) e o
Teorema da Superposicéo.

Para utilizacdo do MI, o solo é considerado como um condutor elétrico perfeito
(CEP), ou seja, sua condutividade tende a infinito. Seu efeito no computo dos niveis de
campo elétrico é substituido por cargas imagens, localizadas a mesma distancia da
interface de separacdo entre os dois meios e com densidade linear de carga de sinal

contrério. A aplicacdo do Ml pode ser representada pela Figura 3-2.
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Figura 3-2: Aplicacéo do Ml

Com a aplicagcdo do MI e o teorema da superposi¢cdo, a expressdo para célculo do

campo elétrico (equacao 3.1), pode ser expandida conforme equagéo (3.2).

R — Y (3.2)
27, Pr 270

Na equacéao (3.2), tem-se que:

e p; € adistancia entre o ponto de observagéo e a proje¢éo vertical do mesmo no condutor
real;

e p, € adistancia entre o ponto de observagéo e a projecéo vertical do mesmo no condutor
imagem;

e a ;€ o vetor unitario que define direcéo e sentido do vetor campo elétrico (condutor real);

e a,€ o vetor unitario que define direcdo e sentido do vetor campo elétrico (condutor

imagem).

Para uma linha de transmissao trifasica, devido ao fato de tratar-se de um sistema
linear, o campo elétrico total pode ser obtido como a soma de todas as parcelas de campo
geradas pelas distribuicbes de carga e suas imagens (teorema da superposicao),
[30,70,71,72].

Em [30,73], os autores apresentam a metodologia descrita acima com detalhes; além
disso, esses trabalhos apresentam exemplos da utilizacdo dessa metodologia para o
calculo do campo elétrico gerado por linhas de transmissao de configuracdes reais.

No Brasil, [73,74,75,76]apresentam resultados de célculos de campo elétrico
utilizando tal metodologia. Esses trabalhos séo relevantes, uma vez que apresentam

resultados para configuracdes de linhas de transmissdo nacionais.
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Alguns autores utilizam metodologias diferenciadas para o calculo do campo elétrico
gerado por linhas de transmissédo. Em [77], os autores desenvolveram um método analitico
para calculo de campo elétrico que utiliza expansdes multipolos para simplificagdo das
expressdes mateméaticas. Em [78], o autor utiliza o método dos elementos de contornopara
andlise dos campos elétricos gerados por linhas de transmissao.

Diante do exposto,considerando-se as metodologias apresentadas nessa secao e
assumindo que a geometria do sistema € conhecida, por meio da equacao 3.2, observa-se
gue, para o célculo dos niveis de campos elétricos gerados por linhas de transmissao, faz-
se necessério entdo o conhecimento das distribuicbes de cargas nas superficies dos

condutores (p, ).

Na secdo seguinte sdo apresentadas as diversas metodologias, adotadas pelas
referéncias pesquisadas, para obtencéo das distribuicdes de cargas nos condutores. Além
disso sdo apresentadas as duas metodologias para obtencdo do médulo do campo elétrico
(método das elipses e método aproximado), bem como as técnicas de medigdo de campo

elétrico.

3.3.2 —Distribui¢cdes de cargas nos condutores (1.

Para o célculo de niveis de campos elétricos, gerados por linhas de transmisséo,
operando em regime permanente, cada condutor é caracterizado por um fasor de tensao

(V), com partes real e imaginaria. As cargas, por unidade de comprimento ( ), nos

condutores podem ser obtidas analiticamente ou por meio de métodos numéricos, [20,30].

O conhecimento do valor das cargas elétricas em cada um dos condutores da linha é
0 ponto de partida para o calculo dos niveis de campos e potenciais elétricos.

Para sistemas fisicos simples, as cargas nos condutores, podem ser obtidas
utilizando-se solucédo analitica, [20,30]. No entanto, muitas vezes os sistemas fisicos sédo
muito complexos e essa solugdo analitica torna-se inviavel, [79]. Em tais casos utilizam-se
métodos numéricos para o calculo das cargas nos condutores e consequentemente dos
niveis dos campos elétricos, [80]. Dentre eles destacam-se: Método das Diferencas Finitas,
Método de Monte Carlo, Método dos Momentos, Método de Simulacdo de Cargas (MSC) e
o Método de Simulagéo de Carga de superficie.

O MSC é uma das técnicas mais utilizadas para problemas de cémputo de

distribuicbes de cargas, pois envolve a solu¢cdo de uma quantidade reduzida de equacdes
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lineares em um custo computacional inferior quando comparado a outras técnicas,
[30,74,75,81].

Segundo[81], o MSC apresenta como principio basico a substituicdo das
distribuicdes de cargas continuas reais sobre a superficie dos condutores por um conjunto
discreto de distribuicbes de cargas ficticias. As cargas ficticias sdo determinadas
respeitando as condigbes de contorno do problema (potenciais dos condutores e na
interface ar-solo). O MSC pode ser expresso, matematicamente, por meio da equacao
(3.3).

[p.]=[PI71[V] (3.3)

Na equacéao (3.3), tem-se que:

e [V] é o vetor de tensBes cujos elementos correspondem aos fasores de tensbes dos
condutores do sistema sob estudo (V).

o [P] é a matriz de coeficientes de potenciais de Maxwell (m/F).

e [P]* é a matriz de capacitancia do sistema (F/m);

o € o vetor de fasores de densidades lineares de carga em todos dos condutores do
sistema sob estudo (C/m).

Solucionando-se a equacéo (3.3), é possivel obter a densidade linear de carga na

superficie de cada condutor () e, consequentemente, 0 campo elétrico gerado pela linha

de transmisséo, conforme as equacdes(3.1) e (3.2).

O MSC pode ser aplicado a problemas bidimensionais com simetrias diferentes, tais
como, cilindrica, eliptica, esférica, dentre outras, [81,82,83,84,85,86]. Além disso, o0 MSC
pode ser aplicado também a problemas tridimensionais como em [81,87].

Em [30,73,75,76,88,89], utiliza-se o MSC para obten¢do da solugdo numérica para
problemas de célculos de campo elétrico, com a representacdo das distribuicdes de
cargas, nos condutores das linhas de transmissdo, por densidades lineares de cargas

distribuidas uniformemente em linhas de comprimento infinito (ou finito).
3.3.3 —-Mo6dulo do campo elétrico

O campo elétrico ( ), gerado pelas distribuicdes de cargas elétricas nos condutores

de linhas de transmissdo monofésicas e trifasicas, em regime permanente, pode ser
expresso no dominio do tempo ou no dominio fasorial. Como o sistema é linear, a
frequéncia do campo elétrico € a mesma das distribuicbes de cargas elétricas e tensdes dos

condutores (60 Hz). As representagdes nos dominios do tempo e fasorial sdo caracterizadas
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por trés grandezas: frequéncia, amplitude e defasagem angular. A diferenca, em termos

matematicos, de tais dominios é a seguinte: no tempo, os componentes de correspondem

a funcBes senoidais vetoriais, enquanto no fasorial a fasores-vetores.
Considere um sistema composto por uma linha de transmissédo trifasica de
configuracdo horizontal (fases A, B e C), apresentado na Figura 3-3 (sem perda de

generalidade).

H, =Hg =H_

Ar

Solo Y
Figura 3-3: Linha de transmisséo trifasica de configuracédo horizontal.

Em termos praticos, tem-se que: (i) os comprimentos dos condutores das fases A, B
e C sdo muito maiores do que 0s seus respectivos raios e (ii) as distancias entre as fontes
(distribuicbes lineares de carga nas fases A, B e C) e 0 ponto onde o campo elétrico é
calculado sdo muito menores que os comprimentos dos condutores. Adicionalmente, as
presencgas das torres e das cadeias de isoladores ndo séo consideradas. Desta forma, o
calculo do campo elétrico pode ser realizado em duas dimensdes. Devido a estes fatos, a
Figura 3-3 ilustra a sec¢éo transversal (plano yz) em relagédo ao eixo longitudinal (eixo x) da
linha de transmissdo. A interface ar-solo corresponde ao plano xy, onde z=0. Nessa
situacdo, o campo elétrico gerado pela linha, em um ponto genérico do espaco (para z>0),
possui componentes na direcdo yz e pode ser escrito matematicamente conforme a
equacao (3.4).

E=E,(t) éy+ E, (t)a, (3.4)
Na equacédo (3.4), éye 4,s80 os vetores unitarios ao longo de y e z,

respectivamente, e E (t)=E, cos(at+¢,) eE,(t)=E, cos(at+¢,)séo os componentes

senoidais do campo elétrico no tempo. O campo elétrico total pode ser escrito em funcéo

dos componentes nos eixos y e z conforme equagdes (3.5) e (3.6).
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E, (t) = E,|cos{wt) cos(@,, ) — sin(wt) sin(s, )| (3.5)
E.(t) = E.[cos(wt) cos(®.) — sin(wt) sin(0.)] (3.6)

Nas equacles (3.5) e (3.6), e sdo as amplitudes dos componentes do campo

elétrico emy e z, respectivamente, e e  sao 0s respectivos angulos de fase no tempo.

Como descrito anteriormente, o campo elétrico pode, também, ser representado no

dominio fasorial. As equacgdes (3.7) e (3.8) ilustram seus componentes.
E,, =E, " =E, /4, (3.7)
Es, = EzemZ =E,Z¢, (3.8)

Nas equacgbes(3.7) e (3.8), tem-se que:

° j=~v-1;

. E., = E,cos0, + jE, sen®, corresponde ao fasor campo elétrico emy, E,., = E,.cos0, a
sua parte real e E;,, = E,.sen@,. & imaginéria;

o E.. = E;cos®; + jE_sen®. corresponde ao fasor campo elétrico em z, E,; = E.cos0; a

sua parte real e E;; = E sen@; a imaginaria, respectivamente.

Assim sendo, tem-se que:

E,=E,a,+E,3, (3.9)

Na equacéo (3.9) E ! é o fasor-vetor do campo elétrico E .

O médulo do vetor campo elétrico descrito acima pode ser obtido de duas maneiras,
utilizando-se o método das elipses e um método aproximado. Ambos sdo descritos a seguir.
o Método das Elipses

Uma andlise das equacdes (3.4) a (3.6) indica que o vetor campo elétrico possui

polarizacao eliptica. Assim, em cada ponto do espago, ao longo de um ciclo (T=1/f=17 ms),

[Pl

! O subscrito “s” indica representagao no dominio fasorial.
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aponta deste vetor descreve uma elipse. O semi-eixo maior desta elipse corresponde ao

valor maximo do campo elétrico ( E,,.,) ou moédulo do campo elétrico. Desta forma, pode-se

Max
calcular E,,,, em cada ponto genérico do espaco de interesse. A Figura 3-4 ilustra uma
elipse genérica, em um ponto qualquer. Esta forma de calcular E,,,, corresponde ao método

das elipses, cujos detalhes séo apresentados a seguir.

7 Ea

Enix

MIN

Figura 3-4: Representagdo do Campo Elétrico Elipse para um ponto no espago

Inicialmente, determina-se o componente do campo elétrico ao longo de uma direcao
definida por um angulo entre o plano horizontal (a interface ar-solo) e o campo elétrico total.

Conforme demonstrado na Figura 3.4, este angulo € denominado a e o componente do

campo elétrico, E .

A magnitude do campo elétrico () que é a componente do campo ao longo de uma

direcdo definida pelo angulo a, com respeito a um plano horizontal, pode ser dada pela
equacéo (3.10), [20,30].
(Eg)*=(E,zsina+E,,cosa)®+ (E;.sina +E;,cosa)? (3.10)

Para se determinar os angulos correspondentes aos campos maximo e minimo,

deriva-se a equacao (3.10), em relacéo aq, e iguala-se o resultado a zero, equacgédo (3.11).

d(Ea)® _

i (3.11)

Em seguida, utilizando manipula¢des obtém-se a equacao (3.12), que corresponde a

uma equacao quadratica, na qual a variavel desconhecida é , [20,30].
tan’a(E,.E., + E B, )+ tan a(—E;.° + E;, > + E,.” + E, ") — (B2 Epy + E.Eiy) = 0

(3.12)
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A solucéo da equacéo (3.12) corresponde a dois angulos («; e «,), que determinam

0S semi-eixos maior e menor da elipse. As magnitudes dos semi-eixos sdo determinadas

pela substituicdo dos valores de a,obtidos em (3.12), na equacéo (3.10).

Uma forma alternativa de se calcular E,,. (m6dulo do campo elétrico), que gera o

Max

mesmo resultado oriundo do método das elipses, € pela aplicacdo da equacéao (3.13).

E(t) = \/\Ey(t)\2 +|E, ) (3.13)

A amplitude de E(t) éiguala E

Max *

. Método Aproximado

A equagéao (3.14) permite o célculo do médulo do fasor-vetor campo elétrico (E,),

representado na equacéo (3.9).

EMAX = Es = Esy2 + Esz2 (3.14)

Os modulos de E, e E, sdo determinados pelas equagbes (3.15) e (3.16),

respectivamente.

E.=.ES+E/°’ (3.15)

sy ry ly

E,=+E, +E, (3.16)

A forma de determinacdo de E descrita acima, equacbes (3.14) a (3.16), €

denominada nesta Dissertacdo “método aproximado”.
3.3.4 —Medicéao de niveis de campos elétricos

O aumento do interesse na caracterizacdo da exposicdo humana a campos elétricos
e magnéticos quase estaticos, em varios ambientes, levou ao desenvolvimento de

metodologias e equipamentos para medicdo de niveis desses campos.

Alguns aspectos séo relevantes no processo de medi¢do de niveis de campos, tais
como, [7,73,90,91,92,93]: (i) a medicdo deve ser realizada, preferencialmente, no meio dos
vaos das linhas, onde os campos apresentam maiores intensidades e ndo sao influenciados
por estruturas metalicas que suportam os respectivos condutores; (i) os campos elétricos e
magnéticos devem ser medidos a uma altura de 1 metro acima do nivel do solo, para
comparacgdo com o0s niveis de seguranca recomendados; (iii) a medicdo pode ser realizada

também a 1,70 metros acima do nivel do solo, para avaliagdo a uma altura correspondente a
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altura média da populacéo e (iv) em areas urbanas e regides habitadas ou com circulacao,
0S pontos para mapeamento das mesmas devem ser selecionados considerando-se as

condicBes dos locais, tais como pracgas, avenidas, hospitais, escolas etc., dentre outros.

Além dos aspectos relacionados a seguranca das pessoas, 0 processo de medicdo
de niveis de campos elétricos, gerados por linhas de transmissdo operando em regime
permanente, € de fundamental importancia para validacdo dos calculos realizados por

programas desenvolvidos por pesquisadores, [30,74,75,88].

Resultados de medicGes de niveis de campos elétricos sdo apresentados em
[73,76,89,90,91,93]. Em [90], os autores apresentam um guia para medicao de niveis de
campo elétrico. Em [94] h& a disponibilizacdo de um pacote computacional para célculo

desses niveis.
3.4 — Calculo do potencial elétrico

Dado dois pontos quaisquer P e R (de uma regido onde existe campo elétrico), os
niveis de potencial no ponto P, em relacdo ao do ponto R, sdo obtidos, normalmente,
mediante a solucao numérica da integral de linha do campo elétrico (equacéo 3.1), dada
pela equacéo (3.17), [30,70,71,72].

EB
——
I[I'TP_I"TR = = = E.di (317)

A solucdo da equagédo (3.17) para uma linha de transmissdo monofasica, onde o

condutor pode ser aproximado por uma linha infinita (com distribuicdo uniforme de carga

por unidade de comprimento, p, ), Figura 3-1, é dada pela equagé&o (3.18).

V, :Am(&ij (3.18)
27, \ Pp

Deve-se conhecer o potencial no ponto de referéncia R (). Na equacdo (3.18), e
sdo as distancias verticais, respectivamente, dos pontos P e R ao condutor da linha de

transmissdo. Normalmente, a referéncia de potencial corresponde a superficie do solo.

Como o solo é um condutor elétrico perfeito, =0. Neste caso, py =H .

Utilizando-se 0 método das imagens, a expressdo para o calculo dos niveis de

potencial, é dada pela equacéo (3.19), conforme ilustrado na Figura 3.5.




Capitulo 3 — Estudo do Estado da Arte

V, :iln[&] (3.19)
278, \ Prr
Na equagdo (3.19), p,x € pp correspondem, respectivamente, as distancias

verticais entre o ponto P e os condutores reais (+ p, ) e imagens (— o, ). No caso de

umalinha de transmissao trifasica, aplica-se a equacao (3.19) para calcular o potencial
gerado por cada fase (A, B e C) e sua respectiva imagem. O potencial total (composto por

trés parcelas) é obtido por superposicao.

z
+p L

N O Per !
P
H
N/ V=10
N —>
Pri
H
v

P

Figura 3-5: llustracéo da aplicacdo do método das imagens para o célculo do potencial
elétrico.

Nas literaturas técnicas consultadas (tanto em termos nacionais quanto
internacionais) existem alguns trabalhos que utilizam essa metodologia para célculo de
potencial induzido, como por exemplo, [30,73,74,75,88,95,96].

Além disso, [97] apresenta um guia com formulag¢des praticas para computar niveis
de potencial induzido em dutos localizados nas proximidades de linhas de transmissao. De
acordo com esse guia tais potenciais podem ser obtidos por meio da equacédo (3.20).
Ressalta-se que 0s cabos para-raios ndo séo considerados nessa equacdo e que tal

equacao é valida apenas para circuito de configuracéo simples.

h,*? h.*? h.* b, h, h.h h-h
1‘1 2 3 12 23 3y )
d1g

4 2 2 z z 2 z z
dyg dzg dyg dag dyg “dag dyg dig

r

|
V, = 0,25VH, ||( (3.20)
h!

Na equacdao (3.20), tem-se que:
o V é a tensdo entre fases em (kV);
o Vpé o potencial elétrico induzido no duto (também denominado “potencial duto-solo

sem carga”) isolado e paralelo a linha de transmisséo
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o Hpé a altura do duto em relagéo ao solo (m);

. hié a altura média dos condutores fase da linha de transmissdo (m) — normalmente

k=1,2,3;

o di+€ a distancia entre o condutor fase (k) e o duto (d) em metros.

A Figura 3-6 ilustra (sem perda de generalidade) os elementos geométricos presentes

na equacao (3.20).

H Ar
2 0

g
Solo

Figura 3-6: Descri¢é@o das variaveis utilizadas para o célculo dos niveis de potencial induzido

3.5 - Interferéncia

transmissao e dutos

eletromagnética

nos duto.

entre

linhas de

Atualmente, com o crescimento econdmico e industrial mundial, existe um aumento

na quantidade de energia transportada por meio de linhas de transmisséo associada a uma

elevacdo no transporte de energia de fontes de energia alternativas (gas, 6leo, minérioetc).

Esse transporte é realizado por meio de dutos metalicos que geralmente compartilham o

mesmo espaco fisico das linhas de transmisséo de energia elétrica, Figura 3-7.
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Figura 3-7: Gasodutos localizados na faixa de passagem de linhas de transmisséo, [98].

Linhas de transmissdo operando em regime permanente podem induzir campos
eletromagnéticos em objetos metdlicos adjacentes, ou seja, localizados em suas faixas de
passagem, [99,100]. Sendo assim, € cada vez mais comum a inducdo de campos
eletromagnéticos gerados pelas linhas de transmissdo nesses dutos.Essa inducéo,
também chamada de interferéncia eletromagnética, pode ser avaliada pelos acoplamentos
capacitivo e condutivo (campo elétrico) e pelo acoplamento indutivo (campo magnético),
entre as linhas de transmisséo e os dutos.

Esses acoplamentos podem provocar o aparecimento de tensdes e potenciais
induzidos nos dutos. Os efeitos indesejados de tais acoplamentos devem ser minimizados,
pois podem acarretar riscos para a seguranca humana (choques) e danos materiais.

A seguir sdo apresentados, em ordem cronoldgica, alguns trabalhos relacionados ao
estudo da interferéncia eletromagnética entre linhas e dutos.

Em 1990, [101] apresenta uma andlise da interferéncia elétrica entre linhas de
transmisséo e gasodutos.

Ja em 1994, uma metodologia para calcular niveis de campos e potenciais elétricos
em cercas metalicas e dutos proximos a linhas de transmisséo é desenvolvida por [95]. O
método € baseado no MSC e avalia os distlrbios causados nos perfis de campo e
potencial elétricos na presenca de cercas ou tubos metélicos.

Em 1995, [97] propBe um guia com formulagfes (simples e praticas) para o calculo
da interferéncia eletromagnética entre linhas e dutos. Os autores avaliam essa
interferéncia por meio dos potenciais induzidos nos dutos e das correntes que circulam em
corpos em contato com essas estruturas. As férmulas propostas nesse trabalho sdo

praticas e tornam os calculos de potencial e corrente relativamente simples.
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Em 1997, os efeitos relacionados a presenca de dutos nas proximidades de linhas de
transmissdo sao apresentados em [102]. O autor caracteriza tal interferéncia para a linha
operando em regime permanente e transitério e considerando dutos enterrados e aéreos.

Algumas andlises de niveis de campos elétricos gerados por linhas de alta tensdo no
Kwait séo realizadas em 1999 por [103].

A avaliacdo do acoplamento indutivo em dutos enterrados devido a linhas de
transmissé@o operando em condic¢des de falta (curto-circuito) é abordada em 2002 por [104].
Os mesmo autores, em 2005, avaliam tal acoplamento considerando caracteristicas do
solo, [105].

Em 2003, [106] apresenta um estudo a respeito de precaucdes relacionadas aos
efeitos indesejados da interferéncia eletromagnética entre linhas e dutos enterrados.

Em 2007, alguns trabalhos se destacam no estudo da interferéncia entre linhas e
dutos, por exemplo, em [88] o0 autor apresenta calculos de niveis de campos elétricos
considerando a presenca dos dutos nas faixas de passagem das linhas. O autor utiliza
uma configuragéo de linha real do Kuwait e diferentes configura¢des de dutos. Além disso,
também em 2007, um grupo de pesquisa inglésapresenta um estudo a respeito de tensdes
induzidas em dutos devido a linhas operando em regime permanente e transitério, [107].
Nesse trabalho os autores avaliam as tensdes induzidas para solos com diferentes
resistividades.

Em 2010, o acoplamento elétrico entre linhas de transmissao, operando em regime
permanente, e dutos metalicos aéreos é avaliado por [74,75]. Em ambos os trabalhos, os
autores apresentam célculos de niveis de campos elétricos gerados por linhas na presenga
de dutos localizados nas proximidades das mesmas e realizam analises de sensibilidade
com relacao as configuragcdes das linhas e dos dutos.

Evidentemente, ndo se tem a pretensdo de apresentar, nesta secdo, todos os
trabalhos desenvolvidos nesta area. Pelo contrério, o objetivo é descrever alguns trabalhos
internacionais considerados relevantes dos principais grupos de pesquisa que abordam a

guestdo. Em termos nacionais, deve-se ressaltar os estudos realizados em [76,94]

3.6 — Concluséao

Nesse capitulo, sdo apresentadas as metodologias utilizadas na avaliacdo da
interferéncia elétrica entre linhas de transmissdo, operando em regime permanente, e

dutos metalicos aéreos.
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Primeiramente, na secdo 3.2, os efeitos da exposicdo humana a campos
eletromagnéticos sdo avaliados. Além disso, valores de referéncia de niveis de campos
elétricos e correntes de contato sdo apresentados.

Em seguida, na secao 3.3, sdo apresentados os aspectos béasicos envolvidos no
calculo do campo elétrico. Esses aspectos levam em consideracdo a configuracéo
geomeétrica da linha e a sua tensdo de operacéo.

A secdo 3.4 apresenta as principais formulagcdes para computo dos niveis de
potencial induzido. As formulacfes das secdes 3.3 e 3.4 tém embasamento nas Equacdes
de Maxwell. Vale ressaltar que detalhes a respeito dessa metodologia sédo abordados no
capitulo 4.

Finalmente, na secdo 3.5, sdo apresentados alguns trabalhos que avaliam a
interferéncia eletromagnética entre linhas de transmissao e dutos.

Apés a apresentacdo dos tépicos abordados neste capitulo, o proximo passo
corresponde ao detalhamento da modelagem eletromagnética utilizada nesta dissertacéo
para o calculo da interferéncia entre linhas de transmissdo e dutos aéreos. Esta etapa é

destinada ao Capitulo 4 .




CAPITULO 4 - INTERFERENCIA ELETRICA
ENTRE LINHAS DE TRANSMISSAO E
DUTOS

4.1 — Introducao

O objetivo desse capitulo é descrever a modelagem eletromagnética utilizada para
representar e quantificar o acoplamento elétrico entre linhas de transmissao, operando em
regime permanente, e dutos metélicos aéreos.

Primeiramente, na sec¢éo 4.2, faz-se uma descricdo geral dos fenbmenos basicos
envolvidos no processo de interferéncia eletromagnética entre linhas de transmissédo e
dutos. Como o objetivo principal deste trabalho € a interferéncia elétrica, 0 processo em
guestao deve ser particularizado.

A referida particularizacdo encontra-se descrita na sec¢do 4.3. Nesta sao
apresentados os detalhes da modelagem eletromagnética utilizada para analise da
interferéncia elétrica entre linhas e dutos. Tal modelagem inclui: calculo de campo elétrico
(com e sem a presenca de dutos), avaliacdo dos potenciais elétricos induzidos nos dutos,
corrente que circula em seres humanos (em eventual contato com 0s mesmos) e técnicas
de mitigag&o dos efeitos elétricos indesejados.

Finalmente, na sec¢éo 4.4, apresenta-se uma revisdo geral do que é abordado neste

capitulo.

4.2 — Visédo geral da interferéncia eletromagnética entre

linhas de transmissao e dutos

Linhas de transmissdo de corrente alternada em operacdo normal (frequéncia
industrial de 60 Hz) podem funcionar como fontes de distirbios eletromagnéticos em corpos
metalicos colocados em suas proximidades (como, por exemplo, tubulagées metélicas).

Nesse contexto, um duto metélico localizado na faixa de passagem de uma linha
pode ser vitima de interferéncia eletromagnética gerada pela mesma. Essa interferéncia

pode ser representada, normalmente, pelos acoplamentos gerados pelo campo elétrico
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(capacitivo e condutivo), pelo campo magnético (induzido ou indutivo) e por irradiacao,
[15].Esses acoplamentos se processam simultaneamente e podem provocar danos a
pessoas, animais ou equipamentos em contato com essas tubulacoes.

A integral de linha do campo elétrico (de natureza divergente) em um percurso entre
o solo e o condutor, gera uma diferenca de potencial entre os mesmos. Assim, na presenca
de uma tubulacdo metalica (duto), localizada nessa regido, existirauma diferenca de
potencial que pode provocar o aparecimento de correntes de natureza capacitiva através do
ar e correntes condutivas em percursos que contém os isolamentos entre os condutores,
[15].

Além disso, a corrente da linha de transmisséo gera um campo magnético, cujo fluxo
abrange a regido compreendida entre a linha e o duto préximo, podendo originar uma
tensao induzida no mesmo, [15].

Finalmente, a corrente e a tensdo da linha geram, respectivamente, campos
elétricos e magnéticos variaveis no tempo. Esses campos por sua vez, sdo associados ao

vetor de Poynting que € resultado de um produto vetorial entre os mesmos, equagéo (4.1).

—

S5 o
P=ExH (4'1)
A maior parcela desse vetor tem a direcdo da linha de transmisséo e corresponde a

densidade de poténcia transmitida por unidade de area. Uma parcela menor esta associada
a poténcia irradiada pela linha. Esta Ultima atinge os corpos colocados em suas
proximidades, podendo entregar-lhes um volume de energia em determinado intervalo de
tempo. Em todos estes processos fisicos, se 0s corpos metalicos estiverem enterrados no
solo, seu efeito deve ser levado em consideracao, pois neste caso faz parte do percurso das
respectivas correntes e caminhos de integracdo dos campos elétricos e magnéticos, [15].

Para operagdo em regime permanente senoidal, os acoplamentos condutivos e
irradiados sdo, em termos praticos, bastantes reduzidos. Desta forma, o foco deve ser nos
acoplamentos capacitivo e indutivo, [15].

O acoplamento indutivo é mais pronunciado em dutos enterrados. Em dutos aéreos,
as tensdes induzidas, normalmente, atingem dezenas de Volts, [15,16,97].

Por outro lado, o acoplamento capacitivo somente se processa em dutos aéreos. A
consequéncia desse processo € a indugcdo de potenciais elétricos, em dutos isolados do
solo, cujas amplitudes dependem, basicamente, das seguintes grandezas: nivel de tenséo

da linha de transmisséo e distancia entre a linha e o duto, [15,16,97].
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Conforme ja amplamente discutido ao longo desta Dissertacdo, o objetivo principal
refere-se a avaliacdo do acoplamento elétrico (capacitivo) entre linhas de transmisséo e

dutos aéreos, cuja base fisica é detalhada na proxima secao.

4.3 — Modelagem eletromagnética para analise da

interferéncia elétrica

4.3.1 —Introducao

A modelagem adotada para a quantificacdo da interferéncia elétrica entre linhas de
transmissdo operando em regime permanente e dutos metalicos, utiliza como base as
Equacdes de Maxwell e alguns teoremas e meétodos adicionais (Método das Imagens,
Teorema da Superposicdo e Método de Simulacdo de Cargas).

As equacbes de Maxwell, que traduzem o comportamento eletromagnético de
sistemas elétricos, no dominio do tempo e na forma pontual, sdo descritos pelas equagbes
4.2 a 4.5. A interpretacao fisica de cada uma destas equacgdes, bem como suas inUmeras
aplicacdes, € amplamente divulgada na literatura, [70,71,72].

De acordo com as caracteristicas de funcionamento (operacdo) de determinado
sistema elétrico, estas equacfGes podem ser simplificadas ou estudadas de forma

desacoplada. Este é o caso no estudo proposto nesta Dissertagao.

- - ag

VxE = "ot (4.2)
- - - 86

VxH ZJC+E (4.3)
VeD=p, (4.4)
v. B = 0 (45)

Pelo fato da linha de transmissdo operar em regime permanente senoidal, com

frequéncia industrial (60 Hz), o comprimento de onda dos sinais eletromagnéticos

associados (A =C/f =3x10°(m/s)/60Hz =5x10°km) é muito maior que o comprimento
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fisico da linha (centenas de quildmetros). Por conseguinte, 0 comportamento
eletromagnético da linha de transmissdao pode ser quantificado com base na “quase-
estatica”.

Ademais, como interessa, neste trabalho, quantificar somente o acoplamento

elétrico, as seguintes aproximacdes adicionais podem ser processadas:
i. Os efeitos associados a natureza ndo-conservativa do campo elétrico podem ser
desconsiderados. Isto significa que ndo é necessario trabalhar com a equacgéo (4.2).
ii. Os efeitos associados ao campo magnético podem ser negligenciados, o que acarreta a
desconsideracéo das equacgoes (4.3) e (4.5).

Diante do exposto, basta quantificar os efeitos relacionados com a equagéo (4.4),
gue traduz a natureza divergente do campo elétrico. Assim sendo, esta equacado € a base
da modelagem utilizada nesta dissertacao.

Vale ressaltar que os campos elétricos, gerados pelas distribuicbes de carga da linha
de transmissdo e das respectivas cargas induzidas nos dutos, existentes no ar (entre 0s
condutores da linha e os dutos), variam também de forma harmdnica no tempo (regime

permanente senoidal) com frequéncia de 60 Hz. Portanto, sdo estabelecidas densidades

—

- oE . .
de correntes de deslocamento (J, :305) entre as fases da linha e o duto metalico.

- -
Logo, correntes de deslocamento (1, = de .dg ) séo injetadas pela linha (condutores fase)
S

nos dutos. Este processo fisico € denominado acoplamento elétrico entre a linha e duto. As
correntes de deslocamento sao, normalmente, designadas (no ambito da teoria de
circuitos) “correntes capacitivas”. Dai, este processo € também denominado “acoplamento
capacitivo”, pois existe a constituicdo de capacitores no sistema sob estudo (condutores
metalicos carregados e separados pelo ar).
Diante do exposto, a modelagem adotada nesta Dissertacdo segue, de modo geral,

0s seguintes passos (detalhados nas proximas subsecdes):

1)  Célculo do campo elétrico, equacao (4.4);

2) Determinacédo do potencial elétrico (efeito integral do campo elétrico);

3) Quantificagdo da corrente induzida (com o auxilio do efeito capacitivo entre linha-duto-

solo);

4)  Apresentacao de técnicas de mitigagao.

Antes, porém, além de todos os aspectos fisicos descritos nessa secédo, é oportuno

apresentar os limites de validade (premissas) desta modelagem. Sao eles:
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(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)

(viii)

A distancia entre as fontes (cargas na linha) e os pontos onde o campo e o0 potencial
elétrico sdo avaliados (dutos) é da ordem de dezenas de metros (pelo menos de 10 m
a 20 m). Isto permite aproximar os cabos da linha (fases e para-raios) por condutores
filamentares, ou seja, com raios despreziveis.

As distancias entre todos os condutores do sistema sob estudo (fases, para-raios e
dutos) sdo muito maiores que seus respectivos raios (no minimo por um fator igual a
10). Em consequéncia, o efeito de proximidade entre tais condutores pode ser, em
termos praticos, desprezados. Assim, neste caso, as cargas podem ser aproximadas
por distribuicbes continuas/uniformes e lineares (por unidade de comprimento) ao
longo de tais condutores. Outra consequéncia desta aproximacéo refere-se a linhas
cujas fases sdo compostas por feixes de condutores (ou condutores multiplos). Neste
caso, pode ser utilizado o conceito de raio equivalente, descrito no Capitulo 2 (segdo
2.2, subsecéo 2.2.3), equagéo (2.1).

A catenaria dos condutores da linha (fases e para-raios) é levada em considerag&o por
meio de sua flecha (Figura 2-8). Assim, todas as suas alturas correspondem as
“alturas médias”, equacao (2.2). Portanto, todos estes condutores séo paralelos entre
si e ao solo. Adicionalmente, os mesmos séao cilindricos e de superficie perfeitamente
lisa.

Os condutores que representam os dutos sdo, também, cilindricos, perfeitamente lisos
e paralelos aos cabos da linha e ao solo.

Os comprimentos dos condutores da linha de transmissdo (da ordem de centenas de
km) sdo muito maiores que as distancias entre as fontes e os pontos de observagéo
do campo/potencial elétricos. Consequentemente, em termos praticos, podem ser
aproximados por condutores com comprimentos que tendem a infinito.

A interface (superficie) de separacdo ar-solo é considerada plana, com potencial
elétrico nulo (referéncia de potencial).

O solo é considerado como um condutor elétrico perfeito. Logo, sua condutividade
tende a infinito (resistividade tende a zero). Assim, o campo elétrico ndo penetra no
solo e 0 método das imagens ideais pode ser utilizado. Por este motivo, somente
dutos aéreos situados nas proximidades de linhas de transmissédo estdo sujeitos a
influéncia do acoplamento elétrico (capacitivo) com a linha.

N&o existe carga elétrica livre nos meios que preenchem as regidées de interesse (ar-

solo).
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(ix)

(x)

(xi)

(xii)

Os meios (ar e solo) sdo considerados homogéneos, lineares e isotrépicos. Por
conseguinte, suas propriedades eletromagnéticas ndo variam, respectivamente, com a
posicao, intensidade e orientacéo (direcdo e sentido) do campo aplicado.

As tensdes aplicadas aos condutores fase da linha de transmissédo séo equilibradas
(mesma amplitude e defasadas de 120° no tempo, com sequéncia de fase ABC (fase
A como referéncia)). Desta forma, somente existem seus componentes de sequéncia
positiva (os de negativa e zero sdo nulos). Isto é evidente, pois a linha opera em
regime permanente senoidal.

As torres e as cadeias de isoladores ndo distorcem os campos elétricos. Assim sendo,
os calculos de campo e potencial elétricos podem ser realizados em duas dimensdes
(em um plano normal ao eixo longitudinal da linha). Portanto, o campo elétrico tem
somente componentes neste plano, ndo existindo componente ao longo da linha (no
eixo longitudinal).

Os cabos para-raios estao efetivamente conectados as torres das linhas e os
aterramentos das mesmas sdo considerados muito bons (baixas resisténcias de
aterramento). Tal situacdo, aliada a condicdo quase-estatica, garante (em termos
praticos) que os potenciais elétricos dos cabos para-raios sao nulos.

4.3.2 —Campo elétrico

O calculo do campo elétrico (em um ponto arbitrario) gerado por uma distribuicdo

uniforme de carga, ao longo de um condutor filamentar de comprimento infinito,

representada por p, (C/m), pode ser realizado, de forma direta, pela aplicagdo da Lei de

Gauss na forma integral®, equacéo (4.6), [70,71,72].

o=

ffsB. d—'; = Qene

Na equacao (4.6), tem-se que:

(4.6)

D= EDE, onde D éo campo vetorial densidade de fluxo elétrico no vacuo (= ar);
Q. c € a carga contida no volume delimitado pela superficie fechada (superficie

Gaussiana);

N
ds é o elemento diferencial (carater vetorial) de superficie.

% A equacdo (4.6) é obtida da (4.4) mediante a aplicacdo do Teorema de Gauss (ou da divergéncia),
que permite relacionar uma integral de volume com uma integral de superficie fechada (que delimita o
volume).
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A aplicacdo da equacao (4.6) no sistema descrito acima permite obter a equacéo
(4.7), que quantifica o campo vetorial intensidade de campo elétrico. A deducdo matematica
envolvida é amplamente divulgada na literatura, [70,71,72].

= D A
B e 4.7)

A equacdo (4.7) é exatamente igual a (3.1). Portanto, todos 0s seus elementos estao
definidos no Capitulo 3 (secédo 3.3, sub-sec¢éo 3.3.1).

Em seguida, é aplicado o método das imagens para inclusdo, na expressdao do
campo elétrico, enquanto (4.7), da contribuicdo da carga induzida na interface ar-solo pela
carga fonte (condutor filamentar infinito). As bases do método das imagnes estao
estabelecidas no Capitulo 3 (secdo 3.3, sub-secdo 3.3.1). Contudo, alguns aspectos
adicionais merecem destaque.

Considere a Figura 4-1 que ilustra uma linha de transmisséo trifasica (fases A, B e
C), de configuragdo horizontal e circuito simples, com dois cabos para-raios (E,F) e com um
duto (D) em sua faixa de passagem. Apesar de se tratar de uma configuragédo especifica, as
formulacdes apresentadas a seguir sdo gerais (ou seja, podem ser aplicadas para qualquer

configuracéo).

OTHD A‘I‘;
-

Solo

Figura 4-1: Representacdo de uma linha de transmisséo trifasica, circuito simples,
configuracdo horizontal, dois cabos para-raios e um duto.

O Método das Imagens permite transformar o sistema fisico real (composto de 2
meios semi-infinitos: ar e solo) em um sistema equivalente, composto por apenas 1 meio
infinito: o ar (meio onde as fontes reais estdo imersas). O efeito do solo subjacente é
substituido por condutores imagens (A’, B, C’, D’ E’, F’) posicionados de forma simétrica
em relacdo aos condutores reais (fases e dutos). Assim, as alturas dos condutores
imagens sdo as mesmas dos condutores reais, porém com sinal negativo, enquanto as

distancias horizontais permanecem as mesmas, conforme Figura 4-2.
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Figura 4-2: Método das imagens aplicado ao sistema representado na Figura 4-1.
As cargas nas fases A, B e C sdo, respectivamente, p,,, ps € p.c- Estas induzem

cargas nos para-raios (o e p.) € no duto (p, ). Este conjunto de cargas, por sua vez,
induz cargas no solo.

As cargas dos condutores imagens correspondem ao negativo das cargas dos
condutores reais (-p.). Tal fato decorre da necessidade de satisfazer as condi¢cdes de
fronteira do campo elétrico na interface ar-solo do sistema fisico real (componente
tangencial nula). Ademais, neste caso, o solo é modelado como um condutor elétrico
perfeito, ou seja, sua condutividade (o) tende ao infinito (c—o0). A aproximagéo do solo por
um condutor elétrico perfeito é fisicamente consistente por dois fatores principais: i) baixa
frequéncia de operacdo da linha (f = 60 Hz), o que permite uma modelagem
eletromagnética no ambito da quase-estética, [30,70]e i) tempo de relaxacdo (r),
associado a redistribuicdo de cargas elétricas no solo,muito inferior ao periodo do sinal
senoidal da tensao da linha (T = 1/f » 17 ms).

Na Tabela 4.1 sdo apresentados diversos valores de t para valores tipicos de
resistividade (p = 1/c) e permissividade elétricas (¢) de solos do ambiente brasileiro; t =
¢lo, ondeg = g&0,¢, € a permissividade relativa e gy = 8,854 x 10F/m é a permissividade do
vacuo, aproximadamente igual a do ar. Percebe-se, pelos valores apresentados na Tabela
4.1, que para todos os valores de p e g, t € muito menor que T. A menor relagéo entre T e
T é de aproximadamente 3.830,00. Por este motivo, 0 método das imagens neste caso é

denominado Método das Imagens Ideais (MIl).
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Tabela 4.1 - Tempos de relaxacdo para valores de permissividade relativa e resistividade de

solos tipicos.
Permissividade relativa, &, Resistividade, p (Q.m) Tempo de relaxagéo, T (ms) Periodo, T (ms)

100 1,33x10°
500 6,64x10°

15 1000 1,33x10™
2400 3,19x10”
5000 6,64x10™
100 4,43x10°
500 2,21x10™

50 1000 4,43x10™ 17
2400 1,06x107
5000 2,21x10™
100 8,85x10”
500 4,43x10™

100 1000 8,85x10™
2400 2,12x10°
5000 4,43x10°

E oportuno comentar que, com a aplicacdo do MIl, o célculo do campo elétrico
somente pode ser realizado na regido definida por z>0 (Figura 4-2). Esta corresponde a

regido onde, no sistema fisico real (Figura 4-1), as fontes estdo imersas (ar). Portanto, no
. - - - . oy
sistema fisico equivalente, os valores calculados de E para z<0 ndo possuem significado

fisico, uma vez que no sistema fisico real E:O para z<0, tendo em vista que o solo é
modelado como um condutor elétrico perfeito.

Contudo, os resultados ilustrados na Tabela 4.1 mostram que mesmo se for
considerada uma condutividade finita para o solo (ndo ideal neste caso), o campo elétrico,
em termos praticos ndo penetra no solo. Assim, mais uma vez, verifica-se que somente
dutos aéreos sofrem influéncia do acoplamento elétrico (capacitivo) com linhas de
transmissao.

A Figura 4-3 ilustra a aplicacdo do MIl para o caso de apenas um condutor (genérico
k), com o objetivo de calcular o nivel de campo elétrico em um ponto de observagéo
arbitrario P. O sistema equivalente é composto pelo condutor real, pelo condutor imagem e
pelo ar (meio infinito). Evidentemente, o campo elétrico € gerado pelas distribuicdes de
cargas lineares nos condutores real e imagem. Esta Ultima traduz a influéncia do solo do

sistema fisico real.
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Figura 4-3:Representa¢do da aplicacdo do MIl para um condutor.
Com o sistema equivalente da Figura 4-3 é possivel calcular o campo elétrico em
cada ponto de interesse. Assim, com a utilizagdo do Mll, a equacédo (4.7) pode ser escrita ha
forma da equacao (4.8).

kaépRK B kaéle .8)

E=
27, Prec 27 Pi

A equacao (4.8) é exatamente igual a (3.2). Logo, seus termos estdo definidos no

Capitulo 3 (sec¢do 3.1, sub-secdo 3.3.1). Por isso, sdo apresentadas abaixo somente suas

expressdes matematicas:
*  Pr :\/(YP _YK)2 +(H, _HK)2

* POk =\/(YP _YK‘)2 +(Hp - HK‘)2
A (YP _YK)éY + (HP _HK')éZ

[ ] a =

- Prr
A WP _YK') év + (HP _HK)éZ
e a= P
K

o (Yo ,HY) (Yo=Y, He=-H,); (Yo,H;), s@o as coordenadas no plano yz dos

condutores real e imagem e do ponto de observacgéao, respectivamente.

Como o0 sistema sob estudo é considerado linear, utiliza-se o teorema da

superposicdo. Assim, o calculo do campo elétrico total é realizado por superposicdo de
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todas as parcelas de campo geradas por todas as linhas de carga que compdem o sistema

sob estudo (condutores fase e para-raios, e duto e suas respectivas imagens).Por

N
conseguinte, a expressdo geral de E em um ponto qualquer (para z>0) € aquela
representada na equacao (4.9).

A A

1 Neong aka a
> Pu| ————"= (4.9)
&y k= Prc P

Na equacao (4.9), tem-se que:

e N,.,& 0 nimero de condutores, incluindo fases, para-raios e dutos;

e p, € adensidade linear de carga (C/m) do k-ésimo condutor;

A

e a &+ Prc € Py S80 definidas de acordo com a Figura 4-3 e equacéo (4.8).

Rk ?

Contudo, ainda falta determinar as distribuicbes de cargas, previamente
desconhecidas, em todos os condutores fases, para-raios e duto. Esta determinacdo é
feitacom o auxilio do MSC descrito a seguir.

A maior parte dos sistemas de transmisséo de alta tensdo possui geometria muita
complexa, o que praticamente inviabiliza solugbes analiticas para célculo do campo
elétrico®. Por conseguinte, técnicas numéricas tém que ser utilizadas para resolver o
problema em questdo. Uma das técnicas mais utilizada e eficiente é o Método de
Simulagdo de Cargas (MSC), que envolve a solu¢cdo de uma quantidade relativamente
reduzida de equacdes lineares, em um tempo computacional curto.

Em termos gerais (como ja destacado no Capitulo 3), o MSC apresenta como
principio bésico a substituicdo das distribuicbes de cargas continuas reais sobre a
superficie dos condutores por um conjunto discreto de distribuicGes de cargas ficticias,
[30,80,81]. As cargas ficticias sdo determinadas respeitando as condi¢des de contorno do
problema (potenciais dos condutores e na interface ar-solo).

Como visto anteriormente, devido a simetria cilindrica dos sistemas sob estudo, as
distribuicbes de carga dos condutores fase e para-raios, bem como do duto, sao
substituidas por linhas infinitas de carga, com distribui¢do linear de carga representa porp,
(C/m).

Em primeiro lugar, € necessario calcular a matriz dos coeficientes de potencial de

Maxwell [P], cujos elementos sdo genericamente dados pela equacéo (4.10), [30,97].

* Normalmente, com o auxilio da Equacéo de Laplace: V&V =0 (laplaciano do potencial elétrico igual
a zero), [70].
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LH(L .n(4HM]
278 o M

d
M =N -
DUTO > 1 1| ZHu  [[2Hu | 4
Pun = 2eo | d d,,

(4.10)

1

VY 272
M % NILT/DUTO > - | Y =Yu)” +(Hu +Hy )
27[50 (YM _YN) +(HM_HN)

Na equacéo (4.10), M e N correspondem a quaisquer dois condutores que compdem
o sistema sob estudo (fase e fase, fase e duto, fase e para-raio, para-raio e para-raio, para-
raio e duto e duto e duto). As coordenadas dos condutores M e N, no plano yz, séo
respectivamente, (Yu,Hw) € (Yn,Hy); dy corresponde ao didmetro do M-ésimo condutor. No
caso de feixes de condutores, é necessario calcular o raio médio geométrico, descrito pela
equacao (2.1), no Capitulo 2 (secéo 2.2, sub-sec¢éo 2.2.3).

Em segundo lugar, resolve-se o sistema de equacdes lineares, descrito pela equagao
(4.11), para o calculo das distribuicbes de cargas lineares nos condutores fases, para-raios
e duto, [30,81]:

Pl-[n] V] - [o )= [P ) (411

A equacgdo (4.11) é exatamente igual a (3.3). Logo, todos os seus elementos s&o
definidos no Capitulo 3 (secédo 3.3, sub-sec¢éo 3.3.2).

Com a solucao do sistema dado pela equacéo (4.11), sdo determinadas as distribuicdes
lineares de carga nos condutores. Em seguida, com a utilizacdo da equacdo (4.9),sdo
calculados os niveis de campo elétrico em qualquer ponto de observacdo de interesse,

normalmente a 1 m do solo ou no nivel do solo.

Como descrito, no Capitulo 3 (se¢édo 3.3, sub-se¢do 3.3.3), o0 modulo de E pode ser
calculado pelo método da elipse, equacdes (3.10) a (3.12), ou aproximado, equacdes (3.14)
a (3.16).

4.3.3 —Potencial elétrico nos dutos

De acordo com o apresentado no Capitulo 3 (se¢éo 3.4), o potencial elétrico induzido

no duto pode ser calculado das seguintes formas:
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(1) Efeito integral do campo elétrico’= Equacdes (3.17) a (3.19). A aplicagdo da
equacdo (3.19) para a determinacéo de uma expresséo para o potencial® (V), em um ponto
genérico (z>0), conduz a equacao (4.12), onde todos os elementos que a compdem estédo

definidos na equacéao (4.9).

1 Negnd (412)
V= Z Pk In£&j
271, Rk

(ii) Férmulas praticas simplificadas propostas em [97]= Equacao (3.20). Uma férmula
alternativa, também proposta em [97], é expressa na equacao (4.13). E oportuno relembrar

que V, é o potencial elétrico induzido no duto em relag&o ao solo (potencial duto-solo).

As equacg0es (3.20) e (4.13) ndo consideram a presenca de cabos para-raios e séo validas
apenas para linhas de transmissao de circuitos simples. Além disso, em [97] os autores nao
explicitam a origem de tais equacdes.

Como mostrado no Capitulo 5, as equacdes (3.20) e (4.13) geram resultados proximos aos

da equacéo (4.12).

V, = 1,4.K,.d, .C,. Vo [N,| (4.13)
Na equacao (4.13), tem-se que, [97]:

o dcorresponde a distancia média (em metros) entre os condutores da linha. Para
linhas de transmiss&o trifasicas dp, = 5/ dag.dpc.dca

o C;€ a capacitancia de sequéncia positiva da linha de transmissdo, em F/m. Valores
tipicos para essa capacitancia estdo entre 8x10~? e 15x10~%% F/m;

. Vpé a tensédo fase terra da linha em V;

o Nié um valor numérico que depende da configuracdo geométrica do sistema,

conforme Tabela 4.2,[97].

Tabela 4.2: Tabela para fungéo N1. Adaptada de [97]

Configuracdo Tipica | N1 (1/m) | N1 (1/m) N1(1/m)

a=0 u/>01 u <01
a>0 a>0
|v| >01 |v| <01

* A contrapartida desta relacdo estabelece que o campo elétrico corresponde ao negativo do
gradiente do potencial elétrico, [30,71,72].

Com o auxilio do método das imagens ideiais e do teorema da superposicdo (e da Figura 4.3),
considerando potencial nulo (referéncia) na superficie do solo.
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Horizontal 0 -1l 1 1 —1[ 2 2]
[ — —|u" =V
a L+v2 1+u2} a
Vertical 2c 1| u vl 1 [u=v]
b?—c® | all+u® 1+V? a

Na Tabela 4.2,“a@” corresponde a distancia horizontal entre o duto e o plano vertical

que define o centro de gravidade dos condutores da linha, “b” € a altura em relagéo ao solo,

dos cabos fase e “c” é a altura, em relagéo ao solo, do duto. Além disso, u=(b+c)/a e
v=(b-c)/a.
(iir) Operagdes matriciais = Similar ao “efeito integral do campo elétrico”, mas devido a

sua facilidade de implementacao computacional € descrito em detalhe a seguir. Permite
incluir quaisquer nimero e tipo de condutores fase, cabos para-raios e dutos, com uma alta

precisdo. Para sua apresentagdo, € considerado, sem perda de generalidade, o sistema

daFigura 4-1 (trés fases, dois para-raios e um duto).

A aplicagdo dos Métodos de Simulacdo de Cargas e dos coeficientes de potenciais
de Maxwell permite representar o comportamento elétrico deste sistema pela equacao
(4.14).

Ve [P]F—F [P]F—DT [P]F—PR P,
Vor |= [P]DT—F [P]DT—DT [P]DT—PR Py, (4.14)
VPR [P]PR—F [P]PR—DT [P]PR—PR Pl

Na equacao (4.14), tem-se que:
Ve e p,_ = Vetores de tensdes fase-neutro (V) e densidades lineares de carga (C/m)
das fases A, B e C, respectivamente, (ambos de dimensbes 3x1);
Vir e p,,, = Tensdes duto-solo (V) e densidades lineares de carga (C/m), dimensdes
1x1;
V€ py,, = Vetores de tensdes fase-neutro (V) e densidades lineares de carga (C/m)
dos cabos para-raios, dimensdes 2x1;
[P] = Matrizes de coeficientes de potencial de Maxwell das fases (F-F), dutos (DT-DT),
para-raios (PR-PR) e entre fases e duto (F-DT), fases e para-raios (F-PR) e entre dutos
e para-raios (DT-PR). S&o obtidas por meio da aplicacdo da equacéo (4.10).
Como os para-raios estdo aterrados, V., =0. Substituindo esta relacdo na equacéo

(4.14) e eliminando Py, tem-se a equacéo (4.15).
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(4.15)

Ve = [PI]F—F P T [PI]F—DT Py,
Vor = [PI]DT—F P T [P']DT—DT P,

Na equacao (4.15) tem-se as seguintes relacées matriciais:

o [Plee =[Pk ¢ ~[Ple [Pl ex [Pl

o [Pleor =[Pl or =[Pl w[Plis oa[Plon on

o [Plore =[Plor¢ ~[Plor wr[Plon oe[Plon

o [Ploror =[Ploror ~[Plor ex[Plse ea[Ples or

Para resolver as relacbes matriciais (4.14) e (4.15), €& necessario impor
correspondentes condigbes para os dutos. As condicbes mais relevantes, em casos
praticos, sao as seguintes:

a) Dutos isolados (do solo)= As equacdes (3.20) e (4.13) séo validas nesta situagao.

Neste caso, tem-se que: p =0. Assim, o potencial duto-solo (V, ) é dada pela

equacéao (4.16).

Vor =Vp = [PI]DT—F P = [PI]DT—F [PF—F I]_1\/F (4.16)

b) Dutos aterrados = Neste caso, Vj; = 0. Logo, AL, é dada pela equacéo (4.17).

1 ] 1 -1 1 1

Py, = [[P ]DT—DT [P ]F—F [P DT—F] - [P ]DT—FI Ve (4.17)
As equacdes (4.12), (3.20), (4.13), (4.16) e (4.17) permitem determinar niveis de

corrente em pessoas que, eventualmente, entrem em contato com dutos. Esta importante

guestdo de seguranca pessoal € discutida na proxima sub-secao.
4.3.4 —Correntes em corpos em contato com os dutos

O principal efeito do acoplamento elétrico (capacitivo) em linhas de transmisséo e
dutos refere-se a aspectos de seguranca pessoal, pois uma pessoa em contato direto com o
duto pode ser submetida a niveis de correntes superiores aos maximos suportaveis pelo
corpo humano, [97,108]. Podem ocorrer, também, danos nos dutos, como por exemplo,
isolamento, parte metalica e equipamentos conectados (sistema de protecdo catddica). Tais
danos s&o mais intensos em outros acoplamentos (indutivo e condutivo), condicdo de

operacao da linha (curto-circuito) e em dutos enterrados, [97].
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O efeito da corrente elétrica no corpo humano é avaliado por sua intensidade e
duracéo. Estas definem os limites toleraveis pelos seres humanos, [97,108]. Tais limites sdo
divididos em trés categorias de influéncia (em relagcédo ao fendmeno solicitante):

o Longa duracéo (linha de transmisséo operando em regime permanente);

o Curta duragéo (linha de transmissao submetida a curto-circuito);

o Duracao muito curta (linha de transmissdo submetida a descargas atmosféricas, por
exemplo).

O acoplamento capacitivo esta inserido na categoria de “longa duragao”. Neste caso,
as normas indicam que medidas de seguranca sao requeridas quando as correntes atingem
valores entre 5 e 15 mA°®, [97,108].

A corrente em uma pessoa em contato com o duto, em decorréncia do acoplamento
capacitivo, pode ser obtida pela consideracdo do circuito equivalente de Thévenin ilustrado
na Figura 4-4, [97]. A influéncia da linha no duto é representada por uma fonte de tenséo,

que possui as seguintes caracteristicas:

o Potencial elétrico induzido duto-solo (V, ), que pode ser calculado por uma das

seguintes equacgdes: (4.12), (3.20), (4.13) e (4.16).

o Impedancia interna (Z ) associada a capacitancia total duto-solo. Essa impedancia

Fonte
corresponde a impedéancia de Thévenin.
A impedancia a ser inserida em série com esta fonte corresponde a impedancia da

pessoa em contato com o duto (Z.). Segundo [108], para fendbmenos quase-estaticos (=60

Hz), esta impedéancia pode ser reduzida a uma resisténcia de 1000 Q (R, ).

ZFon ta

—

() Z-=R; Ve

VD

Figura 4-4: Circuito equivalente para computo das correntes em corpos em eventual contato
com dutos.

Diante do exposto, tem-se que, [97]:

® O nivel de percepcao do ser humano é em torno de 0,5 a 1 mA.
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1
*  Zeoe =[—J ondew=2x f (frequéncia angular) e C,é a capacitancia total do
D

duto (em relacéo ao solo).

o C, =L, /Py, onde L, é o comprimento total do duto (m) e P, (m/F) corresponde ao
coeficiente de potencial do duto, obtido pela equacéo (4.10) quando M =N =D
e Z.=1000Q2eV, =Z I, onde I é a corrente na pessoa e V. € o potencial resultante.

Na maior parte das situagbes praticas, tem-se que Z. >>Z Neste caso I .é

Fonte *

fornecida pela equacgéo (4.18).

l. = jowC,V, (4.18)
Se 5 < |, >15mA, técnicas de mitigagdo sdo necessarias para garantir a seguranca

pessoal.
4.3.5 -Técnicas de mitigacéo

Como verificado na sub-se¢éo anterior, o principal efeito indesejado do acoplamento
capacitivo esta associado a niveis de corrente em uma pessoa, em contato eventual com o
duto, superiores aos limites maximos toleraveis pelo ser humano (5 a 15 mA). As técnicas
de mitigacdo do efeito em questdo podem ser aplicadas as linhas e/ou dutos. S&o as
seguintes, [97]:

(DNas linhas de transmissdo=> Em termos praticos, podem ser utilizadas, principalmente,
em linhas em fase de projeto. No caso de acoplamento capacitivo correspondem a:
e Transposicdo dos condutores fase= Consiste na mudanga em intervalos

regulares, da sequéncia dos condutores fase sobre as torres das linhas. Essa

técnica possibilita a reducdo de V, . Sua andlise estq fora do escopo dessa

Dissertacao.

e Sequéncia diferente de fases em linhas de transmissdo de circuito duplos=
Consiste na escolha apropriada dos arranjos das fases em linhas que suportam
circuitos duplos (ou mais), como por exemplo, as representadas nas Figuras 2-6

(ABC e AB'C’) e 2-7 (ABC e CB’A’). No Capitulo 5 é mostrada a grande

sensibilidade de V, em relacéo a tais arranjos.

(i)  Nos dutos= Problemas de influéncia capacitiva sdo, normalmente, solucionados por

meio de aterramento do duto. De um modo geral, somente um ponto de aterramento e
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uma resisténcia de aterramento de algumas dezenas de Ohms pode resolver os
problemas. E importante mencionar que n&o existe uma recomendacdo especial para
a localizag&o dos eletrodos de aterramento ao longo da extensdo do duto. Contudo,
deve-se evitar que figuem préximos das torres da linha, com o objetivo de minorar a
influéncia de elevacbes de potencial nos aterramentos das torres, oriundas, por
exemplo, de curto circuito na linha. No caso de dutos paralelos as linhas (objeto de
interesse dessa Dissertagdo), em termos préticos, o aterramento do duto é realizado
na metade da distancia entre duas torres (metade de um v&o). E importante salientar
gue o duto nunca deve ser conectado ao aterramento de uma torre da linha.

Mostra-se a seguir que, quanto menor a resisténcia de aterramento do duto, maior é

a reducado da corrente no corpo do ser humano em eventual contato com o duto. Para tal,

Vv Vv
considere que: |, = ° — ~—L_>1,, (Figura 4-4), onde |,,, € a corrente
Zoo+R. Z

Fonte Fonte

suportavel (admissivel) pelo corpo humano.
Neste caso, é necessario aterrar o duto, com uma resisténcia de aterramento R, em

paralelo com o ser humano, de tal forma que |I'-<1,,,, onde |'.é a nova corrente na

pessoa em contato com o duto. A Figura 4-5 ilustra esta situacao.

ZFon te

VD

Figura 4-5: Técnica de mitigacdo: aterramento do duto para seguranga pessoal — circuito
equivalente

Aplicando relagdes de circuito no sistema representado na Figura 4-5 e considerando

que Z >>R., tem-se a equacéao (4.19).

Fonte

IcRa

R (4.19)

I'c
Considerando |'c < ,,, , substituindo a equacéo (4.19) nesta relagéo e isolando

R, chega-se a equacéo (4.20).
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RC
RA < (420)

|
Na equacao (4.20), a = <

. Esta equacdao traduz o comportamento da Figura 4-5,
ADM

pois a medida que R,diminui, |, aumenta e |'cdiminui. Portanto, maior é a segurancga

pessoal.

4.4 — Conclusao

Esse capitulo descreve detalhadamente a modelagem eletromagnética utilizada para
representar o acoplamento elétrico entre linhas de transmissdo, operando em regime
permanente, e dutos metalicos aéreos. Essa modelagem é baseada nas equacdes de
Maxwell e utiliza métodos e teoremas adicionais que sao descritos e detalhados no decorrer
do capitulo (Método das Imagens, Método de Simulagéo de Carga, Lei de Gauss e Teorema
da Superposicao).

Para a determinacdo das expressfes para o0s calculos de interesse, faz-se
necessario uma descricdo das principais grandezas envolvidas no fendbmeno de

interferéncia elétrica entre as linhas de transmissédo e os dutos (denominado acoplamento

capacitivo): campo elétrico, potencial elétrico induzido no duto (V) e corrente elétrica em
corpos em contato com o duto (I ).E oportuno destacar que: (i) o acoplamento capacitivo

depende, basicamente, da tensédo da linha de transmissdo e da separagéo entre linha e
duto; (ii) o potencial induzido no duto cresce, de forma proporcional, com a tensao da linha e

reduz com o distanciamento do duto. Adicionalmente, ndo depende do comprimento do

duto; (iii) a corrente |, aumenta com o aumento do comprimento do duto, sendo que para

linha e dutos paralelos, este aumento é proporcional.

Em seguida, técnicas de mitigacdo (para seguranca pessoal) sdo apresentadas.
Dentre elas, destaca-se o aterramento dos dutos, com as seguintes caracteristicas: (i)
apenas um ponto de aterramento é suficiente (no meio do vao); (i) quanto menor a
resisténcia de aterramento, mais efetiva é a técnica. Neste caso, cuidados especiais devem
ser dedicados ao aterramento em locais cujos solos apresentam altos valores de
resistividade, pois as resisténcias de aterramento podem ser elevadas nesses casos,
[109,110,111].
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No capitulo seguinte, os resultados numéricos obtidos, utilizando-se a metodologia
descrita nesse capitulo, sdo apresentados e diversas andlises de sensibilidade sao
discutidas com intuito de enriquecer o entendimento da interagcdo elétrica entre linhas de

transmissao e dutos.




CAPITULO 5 - RESULTADOS E ANALISES

5.1 — Introducao

Apés as definicdes dos sistemas sob estudo e das metodologias adotadas para os
calculos do campo elétrico, do potencial elétrico, das correntes em corpos em contato com
dutos a das técnicas de mitigacdo, foi elaborada uma rotina computacional para possibilitar
os calculos desejados. Tal rotina gera uma série de andlises de sensibilidade de interesse
pratico. Os resultados gréficos decorrentes de tais andlises de sensibilidade sédo

apresentados nas subsec¢des seguintes.

5.2 - Resultados associados a avaliacdo do campo

elétrico

BN

A presente secdo apresenta 0s resultados associados a avaliacdo de niveis de
campos elétricos gerados pelas distribuicbes de cargas nos condutores de linhas de
transmissao operando em regime permanente.

Primeiramente, antes de apresentar os resultados associados as diversas analises
de sensibilidade propostas o programa computacional desenvolvido nesta dissertacdo €
validado por meio de compara¢des com resultados de medi¢cbes e com outros resultados
encontrados na literatura (sub-se¢éo 5.2.1).

Em seguida, na sub-secdo 5.2.2, o perfil de campo elétrico é avaliado no nivel do
solo e a 1 m do solo para uma linha de circuito duplo (alta e baixa reatancias). Nessa secéo
€ avaliada também, a influéncia da configuracdo geométrica da linha nos perfis de campo
elétrico gerados. Para tal, sdo utilizadas as configura¢des descritas no Capitulo 2 (Figuras 2-
2 a2-7).

Posteriormente, na sub-secdo 5.2.3, é realizada a quantificagdo da influéncia dos
cabos para-raios nos niveis de campos elétricos gerados.

Em seguida, na sub-se¢édo 5.2.4, verifica-se o comportamento do perfil de campo
elétrico quando existe um duto localizado na faixa de passagem da linha de transmisséo.
Além disso, sao realizadas diversas analises de sensibilidade com relacdo as configurages

geométricas das linhas e dos dutos (raio e posicionamento).




Capitulo 5 — Resultados e analises

65

Finalmente, na subsecao 5.2.5, é realizada uma comparacao entre as metodologias

para obtencdo dos mdédulos de campo elétrico (método das elipses e método aproximado).
5.2.1 -Validacao dos resultados

A etapa de validacdo de resultados é de fundamental importancia em qualquer
estudo. Nessa dissertagcdo, como ja comentado, um programa computacional foi
desenvolvido para calcular os niveis de campos elétricos de acordo com a metodologia
proposta (Capitulo 4). Tal programa é validado, nessa sub-secao, por meio de comparacoes
com resultados de medicbes e com resultados oriundos de simulagBes computacionais

desenvolvidas por outros autores.
o Comparacédo com resultados de medicdes

Nessa sub-se¢do, o modelo eletromagnético desenvolvido é validado por meio de
comparagbes com resultados de medi¢cGes de trés trabalhos encontrados na literatura: (i)

referéncia [90], (ii) referéncia [112] e (iii) referéncia [73].
(i) Referéncia[90]
Em 2000, Deschamps e outros, realizaram medicdes do perfil transversal de campo

elétrico, a 1 m do solo, associado a uma linha de transmisséo de circuito duplo de 400 kV,

[90]. A configuracdo geométrica da linha utilizada pelos autores € ilustrada na Figura 5-1.

&
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Figura 5-1: Linha de transmissé&o de circuitoduplo de 400 kV, adaptado de[90].
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A Tabela 5.1, apresenta detalhes a respeito da configuracdo geométrica do sistema
apresentado em [90], tais como distancias horizontais e verticais dos condutores da linha.

As fases da linha sdo compostas por feixes de condutores, com dois subcondutores
por fase de 31,8 mm de didmetro cada. A distancia entre os subcondutores é de 40 cm e

alinha esta situada em um terreno inclinado (n&o plano).

Tabela 5.1: Altura sem relacéo ao solo (eixo z) e distancias horizontais (eixo x) das fases em
relacdo ao centro da linha da linha de circuito duplo utilizada nas medicdes.

FASES H (m) Y (m)
A 45,00 Ya=-8,00
B 37,50 Ye = - 8,00
C 30,00 Yc = - 8,00
A 45,50 Y =+ 8,00
B 37,50 Yg = + 8,00
c 30,00 Yo =+8,00

CABOS PARA-RAIOS H (m) Y (m)

Gl=G2 H = 52,50 Y =+ 6,00

A linha de transmissao de circuito duplo utilizada por [88], Figura 5-8 e Tabela 5.1, foi

simulada neste trabalho e o perfil de campo elétrico obtido é apresentado na Figura 5-2.

P R L ........ Ll ;{:D ..... ........ P U i

Campo Elétrico Kv¥m
o
-
-
i

O&k. - / ......... ........ ........ ........ PR \ ....... 4

A0 -40 -30 -20 -10 i} 10 20 30 40 a0
Disténcia em metros

Figura 5-2: Perfil de campo elétrico no nivel do solo para o sistema apresentado por [90].
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De acordo com as medicbes realizadas por [90], o valor maximo de campo elétrico
obtido ao longo de toda faixa de passagem é de, aproximadamente, 2,6 kV/m. Observa-se,
por meio da Figura 5-2, que o valor de campo elétrico maximo obtido utilizando-se o
programa desenvolvido nessa dissertacao € praticamente igual ao valor maximo encontrado
nas medicdes de [90], apresentando uma diferenca percentual maxima inferior a 0,5%.

A diferenca percentual maxima (erro) € calculada segundo a expressao:
Valor referéncia—Valer calculado ~ .
, ha qual, o valor de referéncia corresponde ao

Erro = —
Valorrefarencia

valor obtido pela referéncia comparada e o valor calculado, corresponde ao valor obtido
nessa dissertacao.

Ressalta-se que todas as diferencas percentuais obtidas nesse trabalho sao
calculadas utilizando-se essa expressao.

(i) Referéncia[112]

Em 2003 Domingues e outros, desenvolveram simulacfes computacionais para
calculo de niveis de campos elétricos gerados por linhas de transmissdo em diversos niveis
de tensdes. Além disso, os autores realizaram medi¢cdes em diversos trechos na faixa de
passagem de tais linhas.

Como o objetivo aqui é a validacdo dos resultados por meio de comparagdo com
medicOes, foram escolhidas duas configuracdes de linhas apresentadas por [112], uma de
circuito simples e a outra de circuito duplo. Portanto, essa etapa de validagéo é realizada em
duas etapas:
> Primeiramente, utiliza-se para validagcdo, a linha de transmissdo (Itumbiara - S&o
Simao) de circuito simples apresentada por [112]. Trata-se de uma linha de 500 kV, circuito
simples, configuragdo delta equilatero, composta por trés condutores por fase.Como 0s
dados relacionados as configuragbes geométricas da linha em questdo ndo sé&o
disponibilizados no artigo [112], para realizagdo das simula¢des propostas utiliza-se uma
configuracdo de linha semelhante a do sistema 4 (detalhada no Capitulo 2, secdo 2.2,
Figura 2-5 e Tabela 2.4).

Nas Figuras 5-3 e 5.4 sdo apresentados, respectivamente, os resultados obtidos

nessa dissertacdo e os medidos e calculados por [112].
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Figura 5-3: Perfil de campo elétrico obtido pelo _ _ o
programa desenvolvido nessa Dissertacéo para uma Figura 5-4: Perfis de campo elétrico apresentados
linha de transmiss&o de circuito simples (sistema 4), ~ Por[112], para uma linha de transmiss&o de circuito
descrito no capitulo 2. simples, semelhante a do sistema 4, descrito no Capitulo

2.

Na Figura 5-4, os pontos correspondem aos valores medidos e a curva de linha
continua aos de simulacao.

Analisando-se as Figuras 5-3 e 5-4, percebe-se que o perfil das curvas é bastante
semelhante. Além disso, observa-se também, que e os valores de campos elétricos
méaximos e minimos obtidos nessa Dissertacdo apresentam consideravel semelhanca com
os obtidos pelos autores.
> Em seguida, utiliza-se para validacdo, a linha de transmissdo (Grajal — Angra dos
Reis) apresentada por [112]. Trata-se de uma linha de 500 kV, circuito duplo, configuragéo
vertical, composta por quatro condutores por fase. Como os dados relacionados as
configuragcdes geométricas da linha em questdo ndo séo disponibilizados no artigo [112],
para realizacdo das simula¢gBes propostas utiliza-se uma configuracdo de linha de 500 kV
semelhante a do sistema 6 (detalhada no Capitulo 2, secéo 2.2, Figura 2-7 e Tabela 4.6).

Nas Figuras 5-5 e 5-6 sdo apresentados, respectivamente, os resultados obtidos

nessa dissertacdo e os medidos e calculados por [112].
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Figura 5-6: Perfil de campo elétrico apresentados por
[112], para uma linha de transmisséo de circuito duplo
semelhante a do sistema 6, descrito no Capitulo 2.

Figura 5-5: Perfil de campo elétrico obtido pelo
programa desenvolvido nessa Dissertacdo para uma
linha de transmisséo de circuito duplo (sistema 6),
descrito no capitulo 2.

De maneira bastante semelhante a andlise para o circuito simples, percebe-se por
meio das Figuras 5-5 e 5-6, que o perfil das curvas € bastante semelhante. Além disso,
assim como no caso anterior, observa-se que os valores de campos elétricos maximos e
minimos obtidos nessa Dissertacdo apresentam consideravel semelhanca com os obtidos

pelos autores.
(iii) Referéncia [73]
Em 2005, Guimaraes realizou medi¢des e simula¢cdes computacionais de niveis de

campos elétricos gerados pelas distribuicdes de carga nos condutores de uma linha de

transmisséo de 500 kV, circuito simples, configuragdo horizontal, conforme Figura 5-7, [73].
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Figura 5-7: llustracédo da configuracdo geométrica da linha de transmissao utilizada por [73].
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A linha de transmisséo possui trés condutores por fase de 28,74 mm de didmetros e
espacados de 0,457 m. As distancias entre o eixo de simetria e as fases A e C sdo de 12 m
e as alturas das fases em relacédo ao solo (YA, YB e YC) variam de 10 a 25 m em func¢éo do
relevo irregular (ndo plano).

Para realizacdo das medicdes, o autor utilizou 2.840 pontos ao longo da faixa de
passagem da linha de transmissdo. Além de medir o campo elétrico o autor armazenou
dados de nivel de tensdo, distancia horizontal dos pontos de medicéo e alturas, em relagéo
ao solo, das fases e dos pontos de medicéo. Tais dados foram armazenados e processados
para obtencdo dos niveis de campos elétricos que, posteriormente, foram comparados com
os valores de campo elétrico calculados pelo autor.

Utilizando-se as configuragdes da linha descrita acima, simulagdes foram realizadas
no programa desenvolvido nesta dissertacdo a fim de comparar os resultados com aqueles
obtidos pelo autor.

As Figuras 5-8 e 5-9 ilustram, respectivamente, o0s resultados obtidos nesta
dissertacé@o e os medidos e calculados em [73].

44
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Figura 5-8: Perfil de campo elétrico obtido pelo
programa desenvolvido nessa dissertacdo para a
linha de transmissao descrita na Figura 5-14.

Figura 5-9: Perfil de campo elétrico obtido por medigées
e simulagbes apresentadas por[73].

Ao comparar as Figuras 5-8 e 5-9, alguns pontos merecem destaque especial.
Percebe-se que os valores méaximos da Figura 5-8 s&o proximos aos da 5-9 (tanto medidos
guanto calculados). Os perfis transversais seguem as mesmas tendéncias em ambas as
figuras. Contudo, o valor minimo (abaixo da fase central B), obtido nessa dissertacao,
destoa do valor calculado na Figura 5-9 (1,4 e 2 kV/m, respectivamente). Todavia, quando
sdo avaliados os valores minimos medidos e calculados, o obtido nessa dissertacdo esta
mais préximo calculado (1,4 e 0,3 kV/m), quando comparado com medido e calculado por
[73](2,0 e 0,3 kV/m). Como a metodologia adotada nessa dissertacdo pressupde interface

ar-solo perfeitamente plana, estes resultados séo considerados satisfatérios.




71

Capitulo 5 — Resultados e analises

o Comparacédo com resultados computacionais divulgados na literatura

Nessa sub-se¢do, o modelo eletromagnético desenvolvido € validado por meio de
comparagdes com resultados de simulagdes de dois trabalhos encontrados na literatura: (i)

referéncia [30] e (ii) referéncia [88].
) Referéncia [30]

Em 1987, em [30] foram desenvolvidas simula¢bes computacionais para célculo de
niveis de campos elétricos gerados por linhas de transmisséo de diversas configuracdes de
linha (delta equilatero, flat ou horizontal e vertical). Como o objetivo aqui € a validagdo dos
resultados por meio de comparacao com os resultados de [30], utilizou-se para o calculo dos
niveis de campos elétricos as mesmas configuracdes de linha utilizadas em [30].

As linhas de transmissdo sdo de 525 kV, circuitos simples com trés condutores por
fase, de raio 30 cm e espacados por 0,45 cm. Os detalhes a respeito da disposicdo dos
condutores sao apresentados pelo autor na Figura 5-11.

As Figuras 5-10 e 5-11 apresentam os perfis de campos elétricos obtidos nessa

dissertacédo e em [30], respectivamente.
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Figura 5-10: Perfil de campo elétrico obtido pelo
programa desenvolvido nessa Dissertacdo para linhas
de transmisséo descritas em [30]

Figura 5-11: Perfil de campo elétrico obtido por
simula¢des computacionais apresentados por[30].

Analisando-se as Figuras 5-10 e 5-11, percebe-se que o perfil das curvas é bastante
semelhante. Além disso, observa-se também que os valores de campos elétricos maximos,
obtidos nessa Dissertacdo, apresentam consideravel semelhanga com os obtidos por [30].

Para configuracéo Flat (horizontal), por exemplo, o nivel maximo de campo elétrico obtido é
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8,92 kV/m, enquanto que o maximo obtido em [30] é de 8,8 kV/m. As diferencas entre os

resultados de [30] e os desta dissertacdo sao da ordem de 2%.

(i) Referéncia [88]

Em 2007, Ismail apresentou o resultado de uma pesquisa na qual € avaliada a
influéncia de dutos metalicos aéreos no perfil transversal de campos elétricos gerados por
distribuicdes de cargas de uma linha de transmissado de circuito duplo, tipica do sistema de
transmissao do Kwait, ilustrada pela Figura 5-12, [88].

A tensdo da linha é de 275 kV, as fases sdo compostas por feixes de condutores, com
quatro subcondutores por fase de 11,28 mm de didmetro. A distancia entre os
subcondutores é de 40 cm, [88].
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Figura 5-12: llustracdo do sistema utilizado por [88].
Na Tabela 5.2, sdo mostrados os valores das alturas das fases (A, B,Ce A", B, C")
e do duto (D) em relacéo ao solo, bem como a sua distancia horizontal em relagdo ao centro
da linha, [88].

Tabela 5.2: Altura sem relagé@o ao solo (eixo z) e distancias horizontais (eixo y) das fases e do
duto em relagéo ao centro da linha da linha de circuito duplo utilizada em[88].

FASES H (m) Y (m)
A Ha=26,00 | Ya=-17,60
B Hg=17,00 | Yg=-17,60
c Hc=8,00 | Yc=-17,60
A Ha=26,0 | Ya=+17,60
B' Hg = 17,00 | Yg'=+17,60
c Hc'=8,00 | Y¢'=+17,60
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DUTO H (m) Y (m)

D Hp=0,5 Yp =15,0

A Figura 5-13 apresenta os resultados de campo elétrico obtidos por [88]. Sdo
exibidos os niveis de campos elétricos para o sistema descrito acima, para as configuracdes
de alta e baixa reatancias.

Como pretende-se validar o programa desenvolvido nessa dissertacao, a Figura 5-

14, apresenta o resultado obtido por meio do mesmo para o sistema utilizado em [88].
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Figura 5-13: Perfil de campo elétrico obtido pelo
programa desenvolvido nessa Dissertacdo para linhas
de transmisséo descritas em [88] sem a presenca de
dutos na faixa de passagem. Figura 5-14: Perfil de campo elétrico obtido por
simula¢des computacionais apresentados por[88], com
a presenca de dutos na faixa de passagem.

Os resultados apresentados nas Figuras 5-13 e 5-14, ilustram uma diferenca maxima
no perfil transversal de campo elétrico obtido nessa Dissertacdo, em relagcdo ao descrito
em[88], de 5 %. Considerando que nos calculos de [88], a presenc¢a de dois cabos para-
raios (condutores de ago galvanizado — 19/2,36 mm) é considerada, somado ao fato de que
segundo [30] tal presenca gera uma diferenca de 2 a 3 % em relagdo a desconsideracao
dos cabos para-raios, esta diferenca diminui para3 a 2%.

Outra comparacéo foi realizada com resultados apresentados por [88]. Nesse o autor
avalia a influéncia de dois dutos nos perfis de campos elétricos gerados pela mesma linha
de transmissao. Nessa situagdo os raios dos dutos séo iguais a 0,5 m e estéo localizados a
uma altura de 0,5 m do solo, sendo que cada um esté localizado a 15 m do eixo da linha.

As Figuras 5-15 e 5-16 apresentamos resultados de niveis de campos elétricos obtidos

nessa Dissertacdo e os encontrados por [88].
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Figura 5-15: Perfil de campo elétrico obtido pelo ) ) . )
programa desenvolvido nessa Dissertacdo para linhas Figura 5-16: Perfil de campo elétrico obtido por
de transmiss&o considerando a presenca de dutos em simulages computacionais apresentados por[88].

suas faixas de passagem descritas em [88].

Percebe-se, por meio das Figuras 5-15 e 5-16, que além dos perfis de campo elétrico

serem bastante semelhantes, os valores maximos e minimos sédo muito préximos, (1,8 e 1,9

kV/m) e (10,2 e 10,3 kV/m), respectivamente.

5.2.2 —Andlise do perfil transversal de campo elétrico no nivel do

solo ealm do solo

Sabe-se que uma das etapas do projeto de implantacao de linhas de transmisséo € a
determinacdo da faixa de passagem (ou faixa de serviddo), fundamental para garantir a
seguranca de pessoas e animais localizados nas proximidades das linhas de transmisséo.

Um dos aspectos avaliados para estabelecer as faixas de passagem sao os niveis de
campos elétricos e magnéticos na vizinhanga das linhas. Esses niveis estdo associados a
fatores relacionados a segurancga de pessoas localizadas proximas as linhas de transmissao
e devem satisfazer niveis maximos estabelecidos por normas, [2,4,5,7].

Sendo assim, para a avaliagdo dos niveis de campos elétricos gerados por linhas de
transmisséo, os perfis transversais das intensidades de campo elétrico no nivel do solo e a

um metro do solo sdo determinados. Para tal, utiliza-se uma linha de transmissdo de 138 kV,
circuito duplo, configuragéo vertical, descrita com detalhes na se¢éo 2.2 do Capitulo 2. Essa
linha & escolhida pelo fato de permitir, simultaneamente, uma analise da influéncia da

configuracdo geométrica dos condutores da linha nos perfis de campo elétrico, pois a linha
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pode ser avaliada em duas configuracfes, alta reatancia (Figura 2-6) e baixa reatancia
(Figura 2-7).

Sendo assim, a Figura 5-17, apresenta os perfis de campo elétrico no nivel do solo e
a 1 m do solo, gerados pela linha de transmissédo de 138 kV, circuito duplo (descrita acima),

nas configuracoes de alta e baixa reatancias, denominadas AR e BR, respectivamente..
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Figura 5-17: Perfil transversal das intensidades de campo elétrico no nivel do solo e a 1m do
solo, sem a presenca do duto, para os sistemas 5 e 6 (descritos no Capitulo 2).

Com base na Figura 5-17, as seguintes observacdes podem ser realizadas:

o Os niveis de campo elétrico ndo ultrapassam os valores estabelecidos pelas normas
[2,4,5,7] em toda faixa de passagem, alcancando valores maximos de aproximadamente 0,7
e 1,9 kV/m para as configuracdes de baixa e alta reatancias, respectivamente. Para ambas
as configuragdes, os niveis de campo elétrico a partir de 20 m em relagdo ao centro da
linha, apresentam valores inferiores a 10% dos niveis maximos encontrados.

o Os valores de campos elétricos para a linha na configuragdo em alta reatancia sao
bastante superiores aos de baixa reatancia. Assim, uma alternativa para minimizar os niveis
de campos elétricos € a escolha adequada da configuracdo geométrica dos condutores da
linha.

o As curvas de niveis de campo no nivel do solo e a 1 m do solo, estdo sobrepostas.
Isso permite concluir que os valores de campo elétrico encontrados no nivel do soloe a1 m

do solo s&o praticamente os mesmos’. Diante do exposto, os préximos perfis de campo

" Assim, o campo elétrico é uniforme entre os planos z=0 (interface ar-solo) e z=1 m. Desta
forma, comporta-se de forma similar ao campo elétrico de um capacitor de placas paralelas, em que a
distancia entre as placas € muito menor que as dimensdes das mesmas. Tal fato permite estabelecer
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elétrico serdo avaliados apenas no nivel do solo, uma vez que os resultados a um metro do
solo sdo, em termos praticos, 0S mesmos.

Prosseguindo a andlise dos niveis de campos elétricos, a Figura 5-18 apresenta
perfis gerados pelas distribuicbes de carga nos condutores de seis sistemas diferentes.
Tratam-se de sistemas reais de transmissdo nacionais, cujas silhuetas das configuracdes
das linhas sédo detalhadas no Capitulo 2 (secao 2.2), sistemas 1 a 6 (Figuras 2-2 a 2-7).
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Figura 5-18: Perfis de campo elétrico no nivel do solo para os seis sistemas sob estudo.

Analisando-se a Figura 5-18, as seguintes conclusdes podem ser observadas:

o Para os sistemas 1, 2, 5 e 6, os valores de campos elétricos maximos, ao longo de
toda extensdo da faixa de passagem, ndo ultrapassam os niveis exigidos pelas normas [4] e
[5], que séo de 4,2 e 5 kV/m, respectivamente.

o Com relacdo aos sistemas 3 e 4, observa-se que os niveis de campos elétricos
maximos ultrapassam os niveis maximos estabelecidos por [4] e [5], chegando a valores
méximos de aproximadamente 5,9 e 6,1 kV/m, respectivamente. Esses resultados estédo
diretamente relacionados aos niveis de tensédo de alimentacdo das linhas de transmisséo,
que para os sistemas 3 e 4 é de 500 kV, superiores aos demais sistemas. Vale ressaltar que
as normas que estabelecem niveis maximos de exposi¢cdo a campos elétricos, ndo levam

em consideracao os niveis de tensdes de alimentac¢do das linhas de transmissao.

uma relacdo direta e simples entre campo e potencial elétricos. Esta relacao é explorada na préxima
secao (5.3).
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o Os perfis de campos elétricos sdo bastante influenciados pelas configuracGes
geométricas das linhas. Esse fato pode ser observado por meiodo sistema 1, cuja
configuracdo geométrica esta descrita no Capitulo 2, secdo 2.2.3 (Figura 2-2 e Tabela 2.1).
Tal sistema € o Unico cujas fases ndo apresentam simetria. Logo, o perfil de campo elétrico,
para esse sistema € assimétrico. A influéncia da configuragdo geométrica também pode ser
observada pelos resultados associados aos sistemas 3 e 4, por exemplo. A despeito do
mesmo nivel de tensdo (500 kV), os perfis de campo elétrico sdo distintos. Comentario
similar vale para os sistemas 1, 5 e 6, todos de 138 kV.

o Sistemas de circuitos simples e de configuragcdo simétrica (2, 3 e 4) apresentam, na
maior parte dos casos, perfil transversal de campo elétrico na forma de “M”. Neste caso,
entre as fases da linha existe um ponto de minimo do valor de campo, que corresponde
exatamente ao ponto abaixo da fase central. Neste ponto as distancias das fases A, Be C
sdo as que aproximam mais da condicdo de “equidistante”. Em pontos imediatamente
abaixo das fases extremas, o0 campo é maximo, pois quem predomina, na contribuicdo para
0 campo, é esta fase mais proxima. Essa é a condicao mais distante de “equidistante”.
Outros sistemas (circuito simples assimétrico e circuito duplo) geram formatos distintos de
perfil de campo. Contudo, o raciocinio para o entendimento dos pontos minimo e maximo de

campo é similar ao apresentado.

5.2.3 —Andlise do perfil transversal de campo elétrico a 1m do solo

considerando ainfluéncia dos cabos para-raios

Verifica-se na literatura [30], que os perfis de campos elétricos sdo pouco
influenciados pela presenca dos cabos para-raios nas configuracbes de linhas de
transmissdo (2 a 3%). Assim, faz-se necessario uma avaliagdo e quantificacdo dessa
influéncia. Para tal avaliagdo, utiliza-se uma linha de transmissdo de 345 kV, circuito
simples, configuracdo horizontal, descrita no Capitulo 2, sub-secao 2.2.3 (sistema 2 — Figura
2-3).

Os perfis de campo elétrico considerando e ndo considerando a presenca dos cabos
para-raios sdo plotados na Figura 5-19. Além disso, a Figura 5-20 apresenta a diferenca

percentual entre os perfis de campo elétrico com e sem a presenc¢a dos cabos para-raios.




Capitulo 5 — Resultados e analises

78

4.5 ! ! 7 ! Jr— T .
5 AR sem cabo PR
Ak L ........ R ........ com cabo PR
35k ........ S ......... L] ....... ......... L .......
E 3 ................................................................................
B 2Z5f ........ ........ ........ ....... ....... ........ ........ ........ .......
E : : . : : : - :
L
e SR CCLEE TR TE ST EE T T LR PNt EEREPPRE: SRRPRPRESRPRL LRRE FRPPRRRICSPPRRRE
o
£
P T
S T O U SO NS S S DN
DG b ............
-50 -40 -30 =20 -10 u] 10 20 30 40 50

Distédncia em metros

Figura 5-19: Perfil de campo elétrico com e sem a presenca dos cabos para-raios para uma
linha de transmisséo de 345 kV, circuito simples e configurac@o horizontal (sistema 2).
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Figura 5-20: Diferenga percentual dos niveis de campo elétrico com e sem a presenga de
cabos para-raios para uma linha de transmissao de 345 kV, circuito simples e configuracao
horizontal (sistema 2).

Os resultados ilustrados na Figura 5-19permitem concluir que os niveis de campos
elétricos considerando a presenca dos cabos para-raios apresentam valores inferiores ao
perfil que desconsidera os mesmos. A Figura 5-20 permite a quantificacdo dessa influéncia.
Conforme divulgado na literatura, verifica-se que a diferenca percentual entre os niveis de
campos elétricos com e sem a presenca dos cabos para-raios séo inferiores aos 2%
relatados na literatura, [30]. Tal situacdo ocorre para as demais configuracbes de linhas
utilizadas nesta dissertacdo. Portanto, os resultados apresentados nas préximas secdes

desconsideram a presenca dos cabos para-raios.
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5.2.4 —Perfis de campos elétricos a 1m do solo com e sem a

presenca de dutos na faixa de passagem

Nessa secdo, pretende-se avaliar a influéncia de dutos metalicos, localizados na
faixa de passagem de linhas de transmisséo, no perfil transversal de campo elétrico. Para tal
avaliacdo foi construido, em um mesmo gréfico, os perfis de campo elétrico com e sema
presenca de dutos na faixa de passagem. O sistema utilizado em tal analise € o0 mesmo
utiizado na subsecédo anterior (Figura 2-3).0 duto utilizado possui um diametro de 0,35
m,esta localizado a uma distancia horizontal de 15 metros do centro da torre da linha e a
uma altura de 0,5 m em relacdo ao solo. O resultado dessa andlise pode ser observado na
Figura 5-21, que ilustra o perfil de campo elétrico com e sem a presenca do duto na faixa de
passagem da linha de transmissdo. Com base nesta Figura as seguintes observacoes
podem ser destacadas:

o O campo elétrico sofre uma diminuigdo consideravel nas proximidades do duto (15 m).
Nesse ponto, verifica-se valores de campo de 0,66 kV/m. Caso ndo existisse o duto, o
campo atingiria valores proximos a 4 kV/m . Isso corresponde uma diminuicdo de,
aproximadamente, 84%.

o Além da diminuicdo dos niveis de campo elétrico no ponto onde o duto esta localizado,
evidencia-se também, uma diminuicdo desses niveis na regido proxima ao duto. Observa-se
gue a reducdo de tais niveis ocorre entre as distancias de 11,5 m e 17,5 m chegando a uma
diminuicdo maxima de 84 % em d =15 m.

o No que diz respeito a aspectos de seguranca pessoal, a presenca dos dutos na faixa
de passagem de linhas de transmissao é benéfica, pois reduz consideravelmente os niveis
de campo elétrico gerado pelas distribuicbes de carga dos condutores das linhas.

o Apesar da presenca de dutos nas proximidades de linhas de transmissao ser benéfica
para pessoas ou animais proximos aos mesmos, é importante avaliar os efeitos de sua
exposi¢do continua, em longo prazo, a esses niveis de campos elétricos. Essa avaliagdo
esta fora do escopo dessa dissertagao.

o E importante salientar que a presenca dos dutos na faixa de passagem das linhas é
benéfica para pessoas que ndo estejam em contato direto com as estruturas do duto. Do
contrério, o potencial existente no duto pode oferecer risco de choque elétrico a tais
pessoas. Esse assunto é abordado com mais detalhes nas subsecfes 4.3.4 e 4.35 e
secbes 5.4 e 5.5, que tratam de niveis de correntes que circulam em pessoas em contato

com dutos e técnicas de mitigacao.
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Figura 5-21: Perfis de campo elétrico com e sem a presenc¢a do duto na faixa de passagem
de uma linha de transmisséo de 345 kV, circuito simples, configuragéo horizontal (sistema 2).

A verificacdo de que a presenga de dutos na faixa de passagem de linhas de
transmisséo influencia diretamente no perfil de campo elétrico, justifica uma investigacéo
mais detalhada a esse respeito. Essa investigacdo é realizada por meio de andlises de
sensibilidade com relagdo as configuracdes geométricas dos dutos. Nesse caso, essa
sensibilidade é avaliada com relacdo ao raio e ao posicionamento do duto em relacao a

linha de transmisséo.
o Variacado do raio dos dutos

A linha de transmissao utilizada nessa analise é a mesma anterior (Figura 2-3). Sao
considerados nesta andlise trés valores de raios do duto: 17 cm, 20 cm, e 22,5 cm. A
distancia horizontal do duto em relacdo ao centro da linha é mantida igual a 10 m. A altura
do duto é de 0,5 m.

A Figura 5-22 apresenta, em um mesmo gréfico, os resultados de niveis de campo

elétrico com trés dutos de raios diferentes, conforme mencionado.
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Figura 5-22: Perfis de campo elétrico considerando a variagdo dos raios dos dutos

Observando-se a Figura 5-22, as seguintes constata¢cdes podem ser tecidas:
o Observa-se uma discreta variagdo dos niveis de campo elétrico em relacdo aos raios
do duto. A tendéncia geral é a seguinte: quanto maior o raio, maior serd o decréscimo nos
niveis de campo elétrico. Essa diminui¢cdo € de, aproximadamente, 67% para o raio igual a
17 cm, 81% para o raio igual a 20 cm e 87% para o raio igual a 22,5 cm.
o Aumentos mais significativos no raio do duto poderiam ocasionar maiores diminuigées
dos niveis de campo elétrico. Contudo, tal aumento excessivo nos raios dos dutos resultaria

em dutos néo realisticos, uma vez que seriam muito pesados e economicamente inviaveis.
o Variag&o do posicionamento dos dutos

Para a andlise dos efeitos do posicionamento do duto na distribuigdo do campo
elétrico no nivel do solo, é utilizada a mesma configuracdo de linha de transmissao utilizada
na andlise de sensibilidade anterior (Figura 2-3). Nessa analise, o duto é posicionado a trés
distancias diferentes (10 m, 20 m e 30 m) do centro da linha. Em todas as analises o raio &
mantido igual 17 cm.

A Figura 5-23 apresenta os resultados da andlise de sensibilidade do perfil de campo

elétrico com relacdo ao posicionamento dos dutos.
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Figura 5-23: Perfis de campo elétrico considerando a variagdo do posicionamento dos dutos

De acordo com a Figura 5-23, as seguintes observagfes podem ser realizadas:

o Percebe-se uma aparente variacdo dos niveis de campo elétrico em relacdo ao
posicionamento dos dutos. A tendéncia geral é a seguinte: quanto mais proximo o duto
estiver da linha, maior é o decréscimo nos niveis de campo elétrico. Os valores sdo 0s
seguintes: para duto posicionado a 10 m o nivel de campo elétrico reduz de,
aproximadamente 2,1 kV/m para 0,93 kV/m (56%). J& com o duto posicionado a 20 e 30 m
essa reducdo é de, aproximadamente, 53% e 45%, respectivamente.

o Diante do exposto, posicionar o duto imediatamente abaixo de algum dos condutores
das linhas seria benéfico no que diz respeito a reducdo de niveis de campos elétricos. No
entanto, essa medida € inviavel, pois as estruturas dos dutos ndo podem coincidir com as
torres das linhas e a presenca dos dutos abaixo das linhas podem prejudicar a manutencao

e confiabilidade operacional das mesmas.

5.2.5 —Comparacéao dos resultados dos modulos de campo elétrico
obtidos

Conforme mencionado no Capitulo 3, o médulo do campo elétrico pode ser obtido de
duas maneiras diferentes: método das elipses (ou no tempo) e método aproximado. Os
resultados de niveis de campo elétrico obtidos nessa Dissertacdo, até o presente momento,

utiliza o método aproximado.
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Nessa secao, pretende-se comparar as trés metodologias para obtencdo de médulo
de campo elétrico descritas anteriormente. Para tal, utiliza-se o sistema 2 (descrito no
capitulo 2, secdo 2.2.3 — Figura 2-3). O resultado dessa andlise € apresentado na Figura (5-
24).
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Figura 5-24: Comparacao das metodologias para célculo do mddulo do campo elétrico.

Observa-se, por meio da Figura 5-24, que as curvas de médulo de campo elétrico
estao sobrepostas. Sendo assim, verifica-se que, para computo de campo elétrico no nivel
do solo, as duas metodologias apresentam resultados semelhantes.

5.3 — Resultados associados a avaliacdo do potencial

elétrico

A presente secdo apresenta 0s resultados associados a avaliacdo do potencial
elétrico ao longo da faixa de passagem de linhas de transmissdo. Como visto no Capitulo 4
€ este perfil transversal de potencial que possibilita o célculo de correntes induzidas em
corpos em contato eventual com o duto.

Primeiramente, na sub-secdo 5.3.1, os perfis de campo e potencial elétricos sao
avaliados simultaneamente, para todas as configuracbes de linhas sob estudo, para
verificacdo de suas semelhancas e diferencas.

Posteriormente, na sub-se¢do 5.3.2, estes potenciais sdo comparados com oS
resultados oriundos das formulagbes descritas em [97].

Finalmente, na subsecdo 5.2.3, sdo calculados niveis de correntes induzidas em
corpos em eventual contato com os dutos. Nessa se¢do sdo apresentadas também as

técnicas de mitigagao para os efeitos indesejados de tais correntes.
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5.3.1 -Comparacéao dos resultados de campo e potencial elétrico

O potencial elétrico corresponde ao efeito integral do campo elétrico, conforme
discutido nos Capitulos 3 e 4 (equacdes (3.17), (3.19) e (4-12)). Assim, € esperado que o
perfil de potencial elétrico esteja relacionado ao perfil de campo elétrico para um mesmo
sistema fisico. Dessa forma, essa secdo compara os perfis de campo e potencial elétrico
para todas as configuracbes de linha utilizadas nesse trabalho e em varios pontos de
observacdao (alturas diferentes em relacéo ao solo).

A Figura 5-25 apresenta os resultados de campo e potencial elétrico para todos os
sistemas sob estudo (descritos na secdo 2.2 do Capitulo2) considerando o ponto de
observacao (altura) a 1 m do solo (Figuras 2-2 a 2-7).

Na Figura 5-26, um sistema € escolhido (sistema 2 — Figura 2-3) e os perfis de
campo e potencial sdo obtidos considerando o ponto de observacao no nivel do solo.

Além disso, na Figura 5-27, 0 mesmo sistema (sistema 2) é utilizado para analise dos
perfis de campo e potencial elétrico em pontos de observacao distintos (0,5 m, 1 m, e 5 m).
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Figura 5-25:Perfis de campo e potencial elétricos a 1 m do solo para todos os sistemas sob estudo,
descritos no Capitulo 2, se¢éo 2.2.
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Figura 5-26: Perfis de campo e potencial elétrico, no nivel do solo, para o sistema.

Figura 5-27: Perfis de campo e potencial para o sistema 2 calculados em trés pontos de observagéo

Com base nos resultados ilustrados nas Figuras 5-25, 5-26 e 5-27, 0s seguintes

E T T T T T T T T T T
: i | ——A05 mdo solo ——ADS m do salo
#  A1mdosolo #  A1mdosolo
—— A5 m do solo —— A5 m do solo
5 D B LT T P B B N R T -
d N ERE LT R T EET T | e |
£ <
¢ £
c @
° 3
o =
2 3F . bl
i i
o =
o o
2 €
£ 2
w =
] o
2 - -
L 2RV S NS O SO | 5
W s 5
i | i I i i 1 L I i i 1 I s
A0 40 30 20 -0 0 o 20 30 40 =0 A0 40 300 20 A0 0 o 20 30 40 =0

Distancia em metros

distintos (0,5 m, 1 m e 5 m).

comentérios podem ser tecidos:
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o Considerando o ponto de observacdo a 1 m do solo (para todos os sistemas), o peffil
de potencial elétrico é exatamente igual ao perfil de campo elétrico (Figura 5-25). Em
consequéncia, a relacao entre o potencial e o campo elétrico é justamente a distancia entre
os planos que definem a regido de campo uniforme, qual seja: V=E.H?, onde H é a distancia
em causa. Neste caso, H=1 m e, assim, V=E.

Tal fato ocorre, pois nessa regido o sistema pode ser considerado como um capacitor de
placas paralelas, cujas distancias entre as placas é muito menor do que as dimensfes do
capacitor. Dessa forma, o campo elétrico em tal regido € uniforme e o potencial elétrico é
dado por uma relacdo direta do campo elétrico e da altura do ponto de observacdo em
relacdo ao solo H (distancia entre as placas d ), V = E.d sendo d =H, [30].

o Considerando o ponto de observacdo a uma altura de 0,5 m, percebe-se também a
proporcionalidade das curvas de campo e potencial elétricos (Figura 5-27). No entanto, o
potencial nesse ponto é exatamente a metade do campo elétrico. Esse resultado confirma a
afirmacao acima, ou seja, na regido na qual o campo elétrico € uniforme (z<1 m), a relagéo

do campo e potencial é dada por V = E.H . Neste caso, H =0,5m o que torna o valor de

potencial a metade do campo elétrico correspondente.
o Conforme esperado, o potencial no nivel do solo é igual a zero, Figura 5-26, uma vez
que para todos os célculos desenvolvidos o solo é considerado como um condutor elétrico
perfeito.
o Na regido na qual o campo elétrico ndo é uniforme (z>1 m), o potencial elétrico néo é
dado pela simples multiplicagdo do campo pela altura do ponto de observacgédo. Talfato pode
ser observado com o auxilio da Figura 5-27. Por exemplo, para o ponto em y=10 m (y=
distancia horizontal)o campo elétrico é aproximadamente 5,75 kV/m, enquanto potencial é
em torno de 4,2 vezes o valor do campo (24,26 kV)e ndo 5 vezes, ou seja, hdo existe
proporcionalidade entre campo e potencial.

Diante desses resultados, € interessante verificar até que altura o campo elétrico pode
ser, em termos praticos, considerado uniforme. Para tal, a Figura 5-28 apresenta os perfis
de campos elétricos no nivel do solo, a1 m e a 2 m do solo para avaliar a validade de tal

consideragéo.

® Esta relacdo é exatamente igual & existente entre o potencial € o campo em um capacitor de
placas paralelas, onde a distancia entre as placas € representada por H.
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Figura 5-28: Perfil de campo elétrico para trés pontos de observacgéo diferentes: no nivel do solo, a 1
m do solo e a 2 m do solo (sistema 2).

Observa-se, por meio da Figura 5-28 que, no nivel do solo e a 1 m do solo o campo
elétrico sdo praticamente iguais ao longo de todo perfil transversal, com uma variagédo
maxima que chega a 5% entre os pontos (-2m<y<2m). Além disso, percebe-se que a
diferenca entre o campo elétrico no nivel do solo e a 2 m do solo é bastante acentuada,

chegando a 22% nas proximidades do eixo de simetria (-2m<y<2m).

5.3.2 —Resultados de potencial com formulacdes praticas

Conforme mencionado no capitulo 4, [97] apresenta formulag¢des préaticas (equacgdes
(3.20) e (4.13)) para o computo dos niveis de potenciais em dutos.

O sistema escolhido para calcular o potencial utilizando-se as equagdes propostas
por [97] é representado na Figura 2.3. O duto (situado nas proximidades desse sistema)
possui raio de 0,22 cm e esté posicionado a uma distancia de 20 metros do eixo de simetria
e a uma altura de 1 m do solo.

Os resultados obtidos séo os seguintes:

o Equacéo (3.20): o potencial de 3,91 KV.
o Equacéo (4.13): o potencial de 3,98kV.
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A Figura 5-29 apresenta o resultado de potencial elétrico para a mesma linha de
transmisséo utilizada acima (sistema 2), obtido por meio do programa desenvolvido nesta
dissertacdo ( Equacotes (4.12) e (4.16)).

Disténcia em metros

Figura 5-29: Potencial elétrico a 1 m do solo para o sistema 2 (descrito no capitulo 2)

De acordo com a Figura 5-29, percebe-se que o potencial elétrico obtido para o

ponto no qual o duto esté localizado (z= 1m e y=20 m) é de, aproximadamente, 3,84 kV.
Comparacéo dos resultados das formulacfes de potencial elétrico

Conforme mencionado no Capitulo 4 (se¢édo 4.3, sub-secdo 4.3.3), existem trés
metodologias para obtencdo do potencial elétrico: (i) efeito integral do campo elétrico
(equacdo (4.12)), (i) formulacdes préaticas (equacdes (3.20) e (4.13)) e (iii) operacdes
matriciais (equacgdes (4.14) e (4.15)).

Os resultados obtidos pelas trés formas de céalculo estdo apresentados na Tabela
5.3.

Tabela 5.3: Resultados de potenciais elétricos para as trés metodologias descritas acima.

METODOLOGIA |EQUACOES | POTENCIAL ELETRCIO (kV)
Efeito mteg,ra! do (4.12) 3.84
campo elétrico
. - (3.20) 3,91
Férmulas Praticas
(4.13) 3,98
OperacgBes Matriciais (4.14) 3,85

Verifica-se que os valores de potenciais sdo bastante préximos, apresentando uma

diferenca percentual méaxima de, aproximadamente, 3,5% (equacdes (3.20) e (4.12)).
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E importante salientar que, apesar dos resultados de potenciais elétricos
apresentarem excelente concordancia, as metodologias expressas por meio das equacfes
(4.12) e (4.14) sdo mais robustas, pois permitem o cOmputo dos potenciais elétricos nos
dutos para quaisquer configuracdes de linhas de transmissao. J& as formulacBes praticas
(equacdes (3.20) e (4.13)), permitem tal calculo apenas para linhas de circuito simples e
desconsidera a presenca dos cabos para-raios.

Assim, considerando-se uma linha de transmisséo de circuito simples cuja presenca
dos cabos para-raios ndo é relevante, a utilizacdo das formulagfes praticas pode facilitar o
computo do potencial elétrico em dutos.

5.4 - Resultados de correntes induzidas em corpos em

eventual contato com os dutos

O célculo de correntes que circulam em corpos em contato com o0s dutos €
fundamental para avaliacdo de aspectos de seguranca pessoal. Estas correntes podem ser
calculadas utilizando-se a equacao (4.18) apresentada no Capitulo 4, secdo 4.3, sub-secéo
4.3.4.

A Figura 5-30 ilustra os niveis destas correntes (em mA) por unidade de

I 2tV
comprimento do duto (Lp) em km, ou seja —= = P D
D DD

Nesta figura, lc/Lpesta

representado em fungéo da distancia horizontal (em metros). Para todos os sistemas de
transmissdo utilizados nessa dissertacdo (Figuras 2-2 a 2-7). Nas simulagbes
computacionais realizadas, para levantamento da Figura 5-30, o duto tem 1 m de altura e 20

cm de raio.
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Figura 5-30: Corrente induzida por km de duto para todos os sistemas de transmissao
(sistemas 1 a 6).

A interpretacdo da Figura 5-30 permite as seguintes observacdes:
o Os perfis de corrente induzida apresentam, como esperado, comportamento similar
aos de campo e potencial elétricos.
o As distribuicdes de cargas elétricas dos sistemasl e 6 geram niveis maximos de
correntes induzidas préximos de 5 mA/km. Por outro lado, o sistema 5 (mesmo nivel de
tensdo do sistema 6) gera niveis maximos proximos de 18 mA/Km. Este fato ilustra uma das
técnicas de mitigacdo comentada no capitulo 4 (se¢do 4-3, sub-secdo 4-3-5), referente a
sequéncia diferente de fases em linhas de circuitos duplos.
. Os sistemas 2, 3, e 4apresentam niveis maximos de correntes mais elevados,
variando 40 a 55mA/Km, aproximadamente.
o Curvas iguais as apresentadas na Figura 5-30 apresentam consideravel interesse
pratico. Por exemplo, considere o sistema 4, com um duto situado a 20 m de sua fase
central. Neste caso, I/L,= 40 mA/Km. Assim, se 0 duto possuir um comprimento de 1 Km
(Lp), Ic= 40 mA. Desta forma, torna-se imperativa a aplicacao de uma técnica de mitigacao.

Com o objetivo de verificar a confiabilidade da metodologia e do programa
desenvolvido é realizada aqui a validacao dos resultados de correntes induzido por meio de
comparagdo com os resultados apresentados por [97].

Para validacdo, sdo utilizados dois sistemas apresentados em [97]: (i) linha de
transmisséao de 400 kV, circuito simples, configuracdo horizontal e (ii) linha de transmissdo
de 400 kV, circuito duplo, configuracdo vertical. A Tabela 5.4 apresenta as seguintes

configuracdes geométrica dessas linhas.
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Tabela 5.4: Configuracdo geométrica das linhas utilizadas na validagéo dos resultados

. Altura | Altura | Altura - - -
~ N° de condutores . o Posi¢do | Posicdo | Posicao
Tensao (kV) Configuracdo| Fase | Fase | Fase
por fase Fase A Fase B Fase C
A B C
400 2 Horizontal 15 15 15 -10 0 10
400 2 Vertical 13 20 27 -7 -7 -7

Os condutores A’, B’ e C’ estao posicionados a uma distancia simétrica em relagao

aos condutores A, B e C.
As Figuras 5-31 e 5-32 apresentam os resultados obtidos nessa dissertacdo e em
[97], respectivamente, para a linha de circuito simples. Ja as Figuras 5-33 e 5-34

apresentam os mesmos resultados para a linha de circuito duplo.
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Figura 5-31: Perfil de corrente induzidas obtido nessa . . ) . . .
Dissertagdo para uma linha de circuito simples. Figura 5-32: Perfil d‘? corrente_ |nd_u2|d_a obtido por
[97] para uma linha de circuito simples.
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Figura 5-34: Perfil de corrente induzida obtido por

Figura 5-33: Perfil de corrente induzidas obtido nessa
[97] para uma linha de circuito duplo.

Dissertacéo para uma linha de circuito duplo.
Observa-se, por meio das Figuras 5-31, 5-32, 5-33 e 5-34, que os resultados sdo

muito préximos apresentando uma diferenca percentual para os pontos de méaxima corrente
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de, aproximadamente 1,5% e 3% para a linha de circuito simples e a de circuito duplo,
respectivamente.

Uma analise adicional relevante refere-se a construcdo de curvas praticas que
possibilitem uma determinacdo direta do maximo comprimento permitido para o duto, em
funcdo da méaxima corrente admissivel pelo corpo humano (I,py= 5 a 15 mA). Nesta
perspectiva, a Figura (3-35) ilustra o maximo comprimento de duto (Lp) em funcdo do
posicionamento horizontal do duto, para 3 valores de Iapm (5,10 € 15 mA), para o sistema2.

45 T

1 ——lADM=5mA [f
O R S SRS SISO SRS ——-ADM = 10 mA |
A * 1ADM =15 mA
¥ ' ¥

35_..**. .

= b
— i =] o [

M &ximo comprimento do duto erm Kim

=
o

Distancia em metros

Figura 5-35: Avaliagdo do comprimento maximo do duto de acordo com o seu posicionamento
horizontal considerando trés valores de correntes maximas admissiveis (Iapy): 5mA, 10 mA e 15mA.

A andlise da Figura 5-35 permite as seguintes conclusbes:

o Para um mesmo posicionamento horizontal, quanto menor a corrente admissivel
(postura mais conservadora), menor deve ser o comprimento do duto. Tal comportamento
decorre da relacao direta entre Ice Lp.

o A partir de um certo valor de posicionamento horizontal (neste caso proximo de 15 m),
para todos os valores de I,pm, Lp maximo aumenta com o aumento deste posicionamento.
Isto ocorre devido ao fato de que Vp diminui com 0 aumento do posicionamento horizontal e,
assim, Ictambém diminui. Por outro lado, Lp maximo aumenta no posicionamento proximo de
15 mA até o da fase central. Tal comportamento esta associado, diretamente, com a
variacdo de Vpnessa regido, que diminui em direcdo a fase central, o0 que promove menores
Ic e uma possibilidade de utilizacdo de dutos mais longos. Evidentemente, por questbes de
confiabilidade do sistema de transmisséo, ndo é adequado que o duto seja localizado nesta

regido.
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. Valores maiores de lpy, para um mesmo posicionamento horizontal do duto, permitem

maiores valores de Lp maximo, pois a medida que Iy aumenta Ic pode assumir valores
maiores e, assim, Lptambém.
A Figura 5-36 exibe resultados similares aos da Figura 5-35, porém para I,pm=5 mA e

para todos os sistemas de transmissao ( Figura 2-2 a 2-7).
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Figura 5-36:Perfis de comprimentos maximos dos dutos pelo posicionamento dos mesmos,
considerando I,py=5 MA, para todos os sistemas sob-estudo (sistemas 1 a 6).

A andlise dos resultados é similar a realizada para a Figura 5-35. Contudo, vale
destacar que:
. Para sistemas de transmissdo com menores valores de tensao nominal, fixando o
posicionamento do duto, maiores sao os valores de Lp, maximo, uma vez que nestes casos
Vp sdo menores e, assim, Ic também, quando comparados com 0s associados aos sistemas
com tensdes maiores;
[ ]

Sistemas com configuragdo assimétrica apresentam curvas de Lp maximo X

posicionamento também assimétricos.




Capitulo 5 — Resultados e analises

94

5.5 - Técnicas de Mitigacéao

Conforme mencionado no Capitulo 4 (sub-secéo 4.3.5), o principal efeito indesejado
do acoplamento capacitivo estd associado a aspectos de seguranca pessoal, devido a
possibilidade de correntes em pessoas em contato com os dutos, [97].

Verifica-se, por meio dos resultados apresentados na secéo 5.4, que, dependendo
de Lp, 0s niveis de correntes podem ser superiores aos maximos toleraveis pelo corpo
humano. Nesses casos, ha a necessidade de utilizacdo de técnicas de mitigacdo para tal
problema.

As técnicas de mitigacdo associadas as linhas de transmissdo sdo utilizadas
geralmente em fase de projeto (transposicdo dos condutores e mudanca de sequéncia de
fases para circuitos duplos). Com relacao aos dutos, geralmente, é pratica comum aterra-
los.

A maxima resisténcia de aterramento (R,) € obtida pela equacdo (4.20). Esta
equagcdo mostra que, desde que tenha sido assumida uma resisténcia do corpo humano
(Re) igual a 1000 Q, R, depende diretamente de a, a relagéo entre Ic € lapw. LOgO, caso lapu
seja fixada em 5mA (postura conservadora) R, passa a depender somente de Ic. No caso
em que as caracteristicas do duto forem mantidas constantes (altura de 1 m, raio 20 cm e
comprimento igual a 1 Km), Ic depende somente de Vp. Com essas condi¢es, A Figura5-37
foi computacionalmente construida. Esta figura esboga o maximo valor de R, (necessario
para manter a corrente no corpo humano abaixo de 5mA) em funcdo do posicionamento
horizontal do duto, para os seis sistemas de transmissdo considerados neste trabalho
(Figuras 2-2 a 2-7).
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Figura 5-37: Perfil de maxima resisténcia de aterramento do duto em funcao de seu posicionamento
horizontal.

Observando-se a Figura 5-370s seguintes comentarios podem ser tecidos:
o Para sistemas com maiores niveis de tensédo (2,3,4), € necessério que o duto tenha
um aterramento melhor (no sentido de menor resisténcia, R,). Isto ocorre porque, nestes
casos, Vp € maior e, assim, Ic também, o que requer um menor R, para drenar maior
corrente e proteger a pessoa em contato com o duto.
o Para sistemas com configuragdo assimétrica, o comportamento de R, maximo versus
0 posicionamento também é assimétrico.
. De um modo geral, & medida que o duto se afasta da linha de transmissédo, R
aumenta, pois menor Ic ha pessoa e, assim, maiores valores de R, sdo suficientes para a
protecdo pessoal.
. O comportamento de R, é inversamente proporcional aos de Ic e Vp, no sentido de
gue quando Ic/Vpsdo minimos, R, € maximo e vice-versa.

Resisténcias de aterramento baixas, como as requeridas para os dutos situados nas
proximidades dos sistemas 2, 4 e 5 (Figura 5-37), maximo de 40 Q, requerem cuidado
especial no projeto do aterramento, principalmente em regifes cujos solos possuem
elevados valores de resistividade, [109,110,111,113]. Essa questdo esta fora do escopo
dessa dissertacao.

E interessante proceder-se a uma avaliacdo da influéncia do comprimento do duto
(Lp) em Ra. Assim, a Figura 5-38 apresenta uma andlise da resisténcia maxima de
aterramento, para diversos comprimentos de dutos (250 m a 1,5 Km), em funcédo do

posicionamento horizontal dos dutos.




Capitulo 5 — Resultados e analises

96

Neste caso, Iapy=5 MA e 0 sistema de transmisséo € aquele representado na Figura
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Figura 5-38: Avaliagdo da resisténcia de aterramento para diversos comprimentos de dutos
em funcgdo do posicionamento horizontal dos mesmos

Observa-se, por meio da Figura 5-38 que, de modo geral as tendéncias sédo as
seguintes:
o Quanto menores os comprimentos dos dutos (para um mesmo posicionamento
horizontal) maiores sdo os valores de resisténcias de aterramento, pois menores sao 0s
valores lc(quando comparados com I associados a maiores Lp).
o Para um mesmo Lp quanto maior o posicionamento horizontal (mais distantes o duto
da linha), maior R4, pois Vp e Ic diminuem e, assim, valores nais altos de R, sdo suficientes

para garantir a seguranca pessoal.

5.6 — Concluséao

Este capitulo apresenta uma série de andlises de sensibilidade de interesse aplicado
na avaliagcdo da interagéo elétrica entre linhas de transmisséo e dutos metalicos aéreos.

Inicialmente, na secdo 5.2, sdo apresentados diversos resultados de interesse,
associados a avaliacédo de niveis de campo elétrico. Sao eles:

o Perfil transversal de campo elétrico (nivel do solo e a 1 m de altura);
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o Influéncia dos cabos para-raios no perfil transversal de campo elétrico;

o Influéncia dos dutos no perfil transversal de campo elétrico;

o Comparacao com resultados divulgados na literatura;

o Validacdo mediante comparagdo com resultados de medig&o divulgados na literatura;
o Sensibilidade no médulo do campo elétrico em relagcdo ao método utilizado para seu
calculo (aproximado, elipse/no tempo — sec¢éo 4.3, sub-secao 4.3.2).

Em seguida, na sec¢do 5.3, sdo descritos os comportamentos dos niveis de potencial
elétrico nas proximidades das linhas de transmissao. Para tal, os seguintes resultados séo
apresentados:

o Relagéo entre campo elétrico e potencial;

o Comparacao entre os métodos utilizados nesta dissertagcdo (efeito integral do campo
elétrico, formulas praticas simplificadas e operagbes matriciais — sec¢do 4.3, sub-secéo
4.3.3).

Posteriormente, na secdo 5.4, sdo analisados o0s niveis de correntes em seres
humanos em eventual contato com os dutos. Os resultados correspondem a sensibilidade
de tais niveis em relacdo a: configuracdo da linha de transmisséo e posicionamento do duto
em relacdo a mesma. Tais resultados sdo comparados com alguns, disponiveis na literatura.

Finalmente, na secdo 5.5, técnicas de mitigacdo sdo apresentadas, tendo em vista
aspectos de seguranca pessoal. Os resultados sdo concentrados, essencialmente, na

principal técnica relativa ao duto: seu aterramento.




CAPITULO 6 - Conclusdes e Propostas de

Continuidade

6.1 — Introducao

Neste trabalho € apresentado um estudo sobre a interferéncia elétrica entre linhas de
transmisséo, operando em regime permanente, e dutos metalicos aéreos. Essa interferéncia
€ avaliada pelo acoplamento elétrico (também denominado acoplamento capacitivo) entre as
linhas e os dutos. Seus efeitos mais significativos geram niveis de potenciais elétricos
induzidos nos dutos, que por sua vez podem provocar prejuizos/danos em pessoas, animais
ou objetos em contato com os dutos.

Em termos de seguranca pessoal (principal objeto de preocupacdo nessa
dissertagdo), o dano mais preocupante refere-se aos niveis de correntes que s&o
estabelecidos em seres humanos em eventual contato com os dutos. Caso tais niveis
superem 0s maximos toleraveis, técnicas de mitigacdo sdo necesséarias para minoracdo de
tais efeitos indesejados.

O primeiro passo na avaliacdo dos niveis de interferéncia corresponde ao calculo de
perfis transversais (em relagdo ao eixo longitudinal da linha) de campos elétricos. Tais perfis
sdo sensiveis as caracteristicas elétricas e geométricas das linhas de transmissdo e dos
dutos.

Em seguida, o segundo passo, refere-se ao levantamento de perfis similares de
potenciais elétricos. Tais perfis, igualmente sensiveis as referidas configuracdes
geomeétricas, subsidiam de forma decisiva o terceiro passo na avaliagdo do acoplamento em
causa, qual seja, a determinacdo das correntes em pessoas em contato direto com os dutos.

Nesse terceiro passo, curvas praticas de perfis transversais de correntes induzidas
em dutos devem ser levantadas. Em funcéo do seu carater pratico, é interessante que sejam
representadas em funcdo do comprimento do duto.

Finalmente, no quarto passo, caso as correntes em questdo ultrapassem limites
admissiveis, torna-se imperativo o estabelecimento de técnicas de mitigacdo. Estas podem
ser aplicadas as linhas ou aos dutos. Neste trabalho, enfoque principal foi dado a aplicacéo

em dutos, por meio de seu aterramento.
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6.2 — Principais conclusées

Para o calculo das grandezas fisicas de interesse, descritas na secao anterior,
desenvolveu-se neste trabalho, um programa computacional. Este possibilita uma série de
analises de sensibilidade. De tais analises um conjunto de conclusbes podem ser
esbocadas. Destacam-se a seguir as principais, dentro de uma expectativa geral:

(A) Campos e potenciais elétricos

(A.1) Seus perfis transversais sdo, de um modo geral, proporcionais aos nhiveis de
tensédo das linhas de transmisséo.

(A.2) Seus perfis transversais sdo muito sensiveis as configuragbes geométricas das
linhas de transmissdo. Podem, inclusive, apresentarem formato e intensidades
distintos para linhas de mesmo nivel de tensdo. Como exemplo, pode-se citar linha
de circuito duplo, nas configuracdes de alta e baixa reatancias.

(A.3) Os niveis de campos elétricos sdo, em termos praticos, uniformes na regiao
compreendida entre a superficie do solo e a de 1m de altura. Esta regido é
justamente aquela onde os dutos aéreos sao normalmente instalados. Por
conseguinte, 0s potenciais nessa regidao podem ser determinados pela simples
multiplicacdo do campo elétrico pela altura de interesse (V =E.H).

(A.4) Os cabos para-raios promovem uma reducgéo pouco significativa nos perfis de
campos e potenciais. Tal redugéo alcanga 0 maximo 2%.

(A.5) A presenca dos dutos altera de forma significativa os perfis de campo elétrico.
Tal alteracdo corresponde a uma diminuigdo dos niveis de campo nas proximidades
dos dutos. Este fato é benéfico para a linha de transmissdo. Contudo, seu efeito no
duto deve ser avaliado, pois pode degradar sua estrutura fisico-quimica em longo
prazo (topico fora do escopo dessa dissertacdo). De um modo geral, 0 campo
elétrico no duto diminui com o aumento do seu raio e com seu afastamento
horizontal em relagéo a linha.

(A.6) Os perfis de campo sdo validados por meio de comparagdo com resultados
experimentais divulgados na literatura. Percebe-se, apesar da escassez de
informagbes de alguns trabalhos, uma boa concordancia entre os resultados
obtidos nessa dissertacdo e aqueles de medicdo. Tal fato ilustra a consisténcia
fisica da metodologia de calculo utilizada nesta dissertacdo. Adicionalmente, os
resultados sdo comparados também com outros trabalhos computacionais

relatados pela literatura, novamente uma boa concordancia é verificada.
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(A.7) Os niveis de potenciais elétricos, obtidos nessa dissertacdo, sdo comparados
com resultados oriundos de formulagdes praticas, evidenciando uma boa
concordancia. E importante salientar que os potenciais elétricos induzidos nos
dutos ndo dependem de seus comprimentos. Por outro lado, aumentam com a
tensdo da linha e reduzem com o afastamento entre duto e linha.

(B) Correntes induzidas

(B.1) Seus perfis transversais possuem formatos analogos aos do campo e potencial
elétricos, possuindo a mesma sensibilidade destes.

(B.2) Seus niveis sdo comparados com alguns disponiveis na literatura, os resultados
ilustram excelente concordancia.

(B.3) Para localizacdes praticas de dutos (exterior as fases extremas da linha),
considerando seu posicionamento horizontal fixo, 0 maximo comprimento permitido
de duto aumenta com 0 aumento da corrente admissivel pelo corpo humano.

Por outro lado, mantendo a corrente admissivel fixa, & medida que o duto se afasta da
linha seu comprimento maximo permitido aumenta. Adicionalmente, este
comprimento é sensivel aos niveis de tensédo e configuragdo geométrica das linhas
de transmissdo, sendo tanto menor quanto maior as tensdes do sistema de
transmissao.

Estes fatores ilustram um importante controle dos niveis de corrente induzida em dutos
aéreos.

(B.4) Salienta-se que estas correntes aumentam com o comprimento do duto, sendo
proporcional ao mesmo, quando a linha e o duto sao paralelos.

(C) Técnicas de mitigacao (aplicada ao duto)

(C.1) Corresponde principalmente ao aterramento do duto. Verifica-se que a medida
gue a corrente no corpo humano em contato com o duto aumenta, € necessario
um aterramento melhor (menor resisténcia de aterramento).

(C.2) A resisténcia de aterramento é sensivel a linha de transmisséo (configuracdo e
tensdo). De um modo geral, quanto maior o nivel de tenséo da linha, menor deve
ser o valor desta resisténcia para prote¢cdo do ser humano.

(C.3) Para um mesmo posicionamento horizontal do duto, a resisténcia de aterramento
diminui com o0 aumento do comprimento do duto.

Para finalizar é importante destacar que as conclusdes elencadas acima referem-se,
evidentemente, os acoplamentos elétricos (capacitivo) entre linha, operando em regime
permanente, e dutos metalicos aéreos. Todavia, 0s processos fisicos que estabelecem os
acoplamentos elétricos e magnéticos, entre linhas e dutos, ocorrem de forma concomitante.

Portanto, uma andlise geral deve contemplar todos os acoplamentos.
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6.3 — Publicacdes originadas da Dissertacao

As seguintes publicacdes tém origem neste trabalho de dissertagéo:

1 - Santos, Mariana G., et al. 2010. Ferramenta computacional para célculo dos
niveis de campo elétrico gerados por linhas de transmissdo operando em regime
permanente: Aplicacdo na interferéncia eletromegnética em dutos metalicos. Nono Simposio
de Mecéanica Computacional. 28 de Maio de 2010, pp. 1-8, [75].

2- Santos, Mariana G., et al. 2010. Influéncia de dutos metalicos aéreos na
distribuicdo de campo elétrico gerado por linhas de transmissdo operando em regime
permanente. XVIII Congresso Brasileiro de Automatica. Setembro de 2010, pp. 100-107,
[74].

6.4 — Propostas de continuidade

Os desenvolvimentos alcancados nesta pesquisa abrem diversas discussbes e
necessidades de trabalhos futuros, dentre os quais podem ser citados 0s seguintes:
(A) Regime permanente
(A.1) Dutos aéreos

Abordagem integrada dos acoplamentos elétrico (capacitivo) e magnético,

considerando os seguintes aspectos:

» Avaliagdo dos efeitos da exposi¢cdo, em longo prazo, a campos elétricos,
levando em consideracdo a composicao fisicoquimica do duto e o tipo de
energia que este transporta.

» Avaliagdo da viabilidade econémica da instalagdo de dutos nas faixas de
passagem de linhas de transmisséo.

» Otimizagdo de alguns parémetros, tais como: determinacdo de localizagédo
otima (dentro da faixa de passagem); projeto de aterramentos; avaliagdo de
niveis de correntes induzidas em funcao das resistividades de solos tipicos;
comprimento maximo; definicdo da necessidade de outros pontos de
aterramento do duto, etc.

» Trechos de dutos nao paralelos as linhas.

(A.2) Dutos enterrados
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Abordagem integrada dos acoplamentos elétrico (condutivo) e magnético,
considerando os seguintes aspectos:
= Efeito do solo
= Corrosédo do sistema de protecdo catddica
(B) Regime transitdrio (curto-circuito)
Abordagem integrada dos acoplamentos eletromagnéticos, considerando os
seguintes aspectos:
= |onizagao do solo
= Distancia critica entre os aterramentos das linhas e dos dutos aéreos (ou duto
enterrados).
= Processo de corrosao dos pés das torres das linhas de transmisséo pelas
correntes continuas do sistema de protecao catddica dos dutos.
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