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RE S UMO

Neste trabalho sdo analisadas as influéncias causadas por 1li-
nhas de transmissao de energia elétrica em corrente alternada
(LT's) sobre tubulagdes metalicas proximas destinadas ao trans
porte = de fluidos (oleodutos, gasodutos, acidodutos, aquedu
tos, etc) '

Foram desenvolvidos dois- importantes programas computacionais,
“um dos quais calcula parametros elétricos de tubulagbes meta-
licas, sendo o outro destinado a calcular a distribuicgao da
"corrente de curto-circuito entre os cabos.péra—raios da linha

de transmissao e a terra.

0

Sao apresentadas metodologias simples que permitem estimar a

resistividade elétrica de solos reais (complexos). Sao, tam- y

. bém analisados os fendmenos influentes, as condicOes nas quais
OS mesmos. ocorrem e OSs riscos envolvidos; bem oomo sao sugeri
dos critérios de seguranga a @dOtaPAQQS aproximagoes e cruza-
mentos entre LT's e fubulagaes metalicas. £ sugerido um proce
dimento para andlise de casos régis que se apreseniaem, bem CQ
mo sao feitas recomendagaes'para projeto, instalagac = manuten

g3o/operagdo de tubulagdes proximas a LT's.-

Os programas computacionais desenvolvidos € a teoria exposta nes

te trabalho permitirdo investigagoes mais precisas das influen

cias provocadas por LT's sobre tubulagdes metdlicas.
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SUMMARY

This work deals with the influence of A.C..transmission lines
on nearby mettalic pipelines used for transporting fluids

(e.g, 0il, gas, acid and water).

Two computétional programs have been developed to perform a
comprehensive analysis-of the problem incorporating accurate
methodologies. The first program calculates electrical
parameters and the second one evaluates the short-circuit

current distribution between ground-wires and earth.

An easy methodology: to evaluate the electrical resistivity

of a complex soil is presented. The physical phenomena

including the conditions under which they .occur and the _ g
risks involved are presented, and safe project criteria are
analysis, with

suggested. Procedures .for real casés

recommendations for project, installation .and maintenance/

operation of pipelines are given.

The computational tools déveloped will allow a more oObjective,
simple and efficient investigation of the insiuenc: -of

_transmission lines.- on mettalic pipelines.
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Neste trabalho serao analisadas as influéncias causadas por

linhas de transmissao de energia' elétrica em corrente alter-
nada sobre tubulagdes metdlicas proximas.

Este assunto apesar de ser muito vasto, constitue apenas uma
parte de um tema ainda mais amplo denominado Ecologia Eletro
magnética, o qual engloba a analise de todas as interferén-
cias causadas por instalagdes elétricas sobre o meio ambien -
te e sobre outras instalacgoes. Tais influéncias revelamse muito
importantes nas regices mais industrializadas, principalmente: -ionde-as
aproximacoes entre linhas de transmissdo de energié‘elétrica(LT's)e tubula
goes industriais como oleodutos, gasodutos, acidodutos, aquedutos,
sdo cada vez mais frequentes. Vale ressaltar que estas influ
éncias quando nido devidamente analisadas podem ocasionar
dentre outros, risco de choque-elétrico em pessoas e risco.

de perfuracao das tubulagoes.

Pretende-se neste trabalho descrever, analisar e propor me
todologias bem como desenvolver programas computacionais que
sejam Uteis nas etapas de projeto das aproximagoes/cruzamen
tos entre LT's e tubulagdes, ou- na ocasiao da analise de
projetos ja existentes. Nao se pretende, contudo, esgotar o
assunto, sendo apresentadas ao final do trabalho algumas su
gestoes para o prosseguimento do mesmo. Acredita-se tambeém
que grande parte do material apresentado nos diversos capi-
tulos possa ser utilizado como base de um curso para .todos-

aqueles que desejarem aprofundar-se no tema.

0 crescente nimero de casos de aproximagoes e cruzamentos ve
rificados entre linhas de transmissdo da Coﬁpaﬁhia\Hidrdfﬂé
trica do S3ao Francisco (CHESF) e tubglagSes metélicaé, bem
como a inexisténcia'de‘uma regulamentacao nacional sobre o
tema, além do grande interesse no assunto demonstrado pela
Conférence Internationale des Grandes Réseaux Electriques a
Haute Tension (CIGRE) podem ser citados como ©os principais

aspectos que motivaram: este trabalho.




Com relagac a bibliografia pesquisada vale ressaltar que a
Electricité de France (EGF) pﬁblicou um importante artigo e
que € citado em quase todas as outras referéncias bibliografi-
cas consultadas. 0O itema também mereceu a atengao da-
CIGRE (2)(3) (1) (5)(6)(7)(8)(9) (10)(11) _ do. - EPRT (Flectriich Paer
Research Institute), tendo este juntamente com a AGA (Amaﬁcan
Gas Association) desenvolvido um trabalho de pesquisa em duas
etapas que culminaram com a publicagao de dois importantes

(@LZIICLED (14)(25)(16) (17)

relatdrios . Outras publicagOes internacicnais

‘também merecem destaque, sendo conveniente citar alguns traba.'
lhos desenvolvidos no Brasil (}8)(19)(20)(21)(22)(23)(2u)(25)(25)
inclusive pela PETROBRAS (27)(28)_

diversas referéncias bibliograficas relativas a interferencias

Foram, ainda, consultadas

provocadas por linhas de transmissao em linhas de telecomuni -

cagao (29010309 (81N E_2)IEB3NIEBHMIGRSY) 2 G covese RS =

licas (362Ce7) as quais contribuiram para uma melhor elucida -
~.gao de conceitos fisicos. Além destas, foram utilizadas outras
referencias bibliograficas, valendo ressaltar que os estudos
desenvolvidos neste trabalho possibilitaram a-publicagao de um
artigo (56) 12 Sess3o Bienal 1986 da CIGRE.

No capitulo 2 € feita, inicialmente, uma analise dos fatores
que influenciam a resistividade do solo, ficando aparente quao di
ficil se torna estimar um valor preciso para a mesma.Em seguida,sao feitas
“gnalises relativas a solos homogeneos e a solos constituidos por
duas: camadas horizontais, sendo sugeridas metodologias simples
que permitem estratificar um solo real bastante complexo ST
um solo composto de duas camadas para transforma-lo, a seguir,
em um solc homogéneo equivalente. Apos isto, sao apresentados
os motivos pelos quais nao-serao feitas analises para solos
compostos por trés ou mais camadas. Sao,entao, definidos os 8
pos - de resistividade do solo que devem Sser considerados em fun-

i~ - - i - .
cao das analises a efetuar nos capiltulos segulntes.




No capitulo 3 € apresentado, inicialmente, um método de calcu
lo de parametros elétricos de tubulagdes metdlicas, o qual po
derd ser utilizado para tubulagdes aéreas ou enterradas que
sejam ou nao revestidas com varios tipos de materiais anti-cor
rosivos usuais. Entretanto, quando se trata de tubulagoes en
terradas, este método recai em equagdes transcendentais as
quais precisam ser resolvidas por processos iterativos. Désta
forma, € sugerido um método nao iterativo bastante simples pa
ra cdlculo destes parametros, o qual fornece valores.aproximg
dos que podem ser utilizados como boas estimativas para = ini
cializar os processos iterativos anteriormente citados.

No capitulo 4 s3o descritos, inicialmente, os fenomenos a con
siderar e as condigOes nas quais os mesmos ocorrem. Seguem-se
a isto as andlises de cada um destes fendmenos compreendendo
estudos de: mecanismos fisicos, parametros influentes e méto-
dos de célculq; influéncias causadas pela ﬁresenga de * cabas
para-raios na linha de transmissao; influéncia de pontos de
aterramento e de juntas isolantes na tubulagao. A partir dai,
s3o analisados os riscos a considerar e estabelecidos os cri
térios a adotar, bem como € sugerido um procedimento para ana
lisar casos que surgem na pratica. Sao, entao, descritos os
principais aspectos a considerar na busca de meios para a mi
tigagdo dos fendmenos, sendo dadas, a seguir, recomendagoes pa
ra projeto, instalagao e manutengao/operagao de tubulagoes me

tdlicas proximas a linhas de transmissao.

No capitulo 5 apresenta-se, inicialmente, um exemplo didético
através do qual € demonstrada uma aplicagao da metodologia de
cdlculo da Indugido Eletrostatica..A seguir, & apresentado ou
tro exemplo didatico no qual sao demonstradas aplicagdes das
metodologias de cdlculo da Indugao Eletromagneética é dos Efei
tos Associados a Injegdo-de Corrente no Solo. Faz-se, entdo,
referéncia a um caso real jS analisado pela Companhia Hidro

Elétrica do S3ao Francisco (CHESF) utilizando-se destas metodo

logias.

T



CAPITULO 2 - RESISTIVIDADE

ELETRICA DO SOLO




2.1. INTRODUGAO

Estimar um valor preciso para a resistividade do solo, tanto
e muito dificil, quanto muito necessario para os estudos de in
terferencia entre linhas de transmissdo e tubulagdoes meta
licas. Isto se deve, principalmente, ao fato de que o 8016 e
um ambiente muito complexo sob o aspecto de sua constituicao.
Em geral, tenta-se elaborar modelos adequados para estudar o
solo, mas os mesmos podem ser considerados no maximo como apro

ximagoes razoaveis.

Estte lcapittuil olEaz inicialmenté, uma analise dos fatores que

; influenciam a resistividade do solo, ficando aparente quao dificil
se torna estimar um valor preciso para a mesma. Em seguida, sdo feitas ana
lises relativas a solos homogeneos e a solos constituidos por
duas camadas horizontais, sendo sugeridas metodologias simples
que permitem estratificér um solo real bastante complexo em
um solo composto de duas camadas e transformé—lo,‘aseguir, em
um solo homogéneo equivalente. Apds isto, sdao apresentados os
motivos pelos quais ndo serac feitas analises para solos com
postos por tres ou mais camadas. S3o, entdao, definidos os €l
- pos de resistividade do solo que devem ser considerados em Ffun

¢do das analises a efetuar nos proximos capitulos deste traba

.lho.

Por fim, sdo citadas algumas conclusces importantes do capil

tulo.




FATORES QUE'INFLUENCIAM A RESISTIVIDADE DO SOLO

" -A-majioria dos solos e rochas nido & condutora de eletricida

de quando estes estao completamente secos. Excegdes disto'
sao certos corpos minerais que sao condutores devido _ao
seu conteldo metdlico. A areia e a argila secas que possu
em resistividades tao altas-a ponto de serem consideradas

nao condutoras, passam a ter uma boa condutividade quando'

estao impregnadas com agua.

Desta forma, a condugao através do solo pode ser considera
da como uma condugao através da agua contida no solo e

portanto, uma condugao eletrolitica.

Os principais fatores que determinam a resistividade do solo

sao:

&) Tipo do solo
b) Composigao quimica e concentragdo dos sais dissolvidos na

agua do solo

" ¢) Proporgao da-mistura agua/solo

d) Temperatura do solo

e) Compactaggo das camadas do solo.

'f) Dimensdes dos graos do material do solo e distribuicdo

dos mesmos.
Efeito do tipo de solo

Torna-se dificil precisar de que tipo & um 'solo, Pois para
a mesma denominacac podem-se ter grandes variagoes. - Por
exemplo, o barro pode ser de vérios'tipos € mesmo aqueles
-de tipo identico podem ter resistividades diferentes em

fungdo da regido geografica onde se encontram.




Dependendo do tipo de solo, a resistividade pode variar
de valores extremamente baixos tais como 1 ohm. metro a.
valores extremamente altos tais como 1000 ohm.metro.
As vezes, a resistividade pode ser estimada atraves de
mapas geologicos. Um estudo destes mapas pode indicar'
o tipo de variacgao esperado da resistividade com a pro-
fundidade. Se,por exemplo, ha uma camada supefior de
solo constituida por areia e uma camada inferior consti
tuida por xisto, espera-se Que a resistividade decresga
de um valor muito alto na superficie do ‘solo para um va-
lor baixo, a medida que forem atingidas camadas mais profun
das. Se por outro lado, o material da camada superfi -

cial de solo & barro, engquanto que a camada inferior e

constituida por granito, espera-se que a resistividade'

aumente com a profundidade.

Algumas pesquisas relacionam a resistividade do solocom

a sua formagao geologica. Em geral, a resistividadi‘%%
. = =0 L4

menta proporcionalmente a idade da formagao geologica .

(48)

A tabela 2.1 expressa valores tipicos de resistivi

dade para o territdrio brasileiro:

TR OMDESSOIRG p(R.m) "
limo : 20 a 100
humus i el 10 a 150
lama 3 : S al 1eg
terra de jardim com 50% de umidade 140
terra de jardim com 20% de umidade 480
argila com 40% de umidade 80
argila com 20% de .umidade 330
argila seca 1.500 a -5.000
areia'com 90% de umidade 1.300
areia comum 3.000 a 8.000
calcareo fissurado . 500 a 5000
calcareo compacto 1.000 a 5.000
granito ' 1.500a10.000
basalto ; : 10.000 a 20.000
. Tabela 2.1
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LZ;Q;Q;;-Eféiféldos sais dissolvidos na égua.do solo

A resistividade da agua do solo depende da natureza e
da concentragdao dos sais dissolvidos na mesma. A figura'
(46)

seguinte mostra isto. Ela mostra que uma pequena quanti

dade de sais dissolvidos na agua pode diminuir muito sua

resistividade. Mostra ainda que diferentes sais provocam
diferentes efeitos.
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Efeito da proporgac da mistura agua/solo

Além de ser influenciada pela natureza e concentragao dos
sais dissolvidos na agua do solo, a resistividade do solo

também & influenciada pela proporgao da mistura agua/solo.

A proporgao de agua no solo € variavel com as condicoes '

atmosféricas;, a eépoca do ano, a natureza do sub-solo e a

profundidade do lengol d'dgua, caso exista. E muito raro '

ter-se um solo totalmente seco, no entanto areias desér-
ticas ou regioces submetidas ‘a periodos de longa estiagem '

tendem a apresentar solos deste tipo. Por outro lado, so-

los com percentagem de agua superior a 40% também nao sao

comuns .
Em geral, as camadas mais profundas de sola apresentam '
umidade crescente ateé que &€ atingido o lengol freatico .
Por outro lado, as camadas superficiais tém uma resistivi

dade muito variavel com a chuva ou a estiagem.

Experiencias realizadas por alguns pesquisadores indicam'
que a resistividade do solo diminui a medida que & aumen-
tada a percentagem de agua no mesmo. Porém. apos ser
atingida -uma certa percentagem de agua no solo, a diminui
cdo da resistividade torna-se mais lenta. Existe, assim ;
uma diminuigao muito pequena da resistividade para '« ‘um

acréscimo muito grande de agua.




Ohm x m

: ; (46) . e = e
A figura seguinte i1lustra a variagao de resistividade com

a percentagem de agua no solo.

Resistividade -

2000
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/borro vermelho
- lam renosa \
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800 \\
400 \ \
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\&_
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Piéso de dgua/piso de solo seco (%)

Eaigunas v 4s?

Tem-se observado que para um mesmo tipo de solo pode-se
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-ter diferentes resistividades dependendo da regido geogra
fica. Isto deve-se ao fato de que tanto os sais dissolvi
dos na agua do solo (natureza e concentragao), como a pro
porgao da mistura agua/solo, costumam variar de um local'

para outro.
Efeito da temperatura do solo

Algumas pesqguisas realizadas®8) indicam que a-médida que a

temperatura do solo diminui,. a resistividade da agua do
solo aumenta e consequentemente a resistividade do solo
como um todo tambem aumenta. Isto &, a resistividade e

inversamente proporcional a temperatura. <Solos congela-

dos possuem alta resistividade devido ao gelo apresentar

alta resistividade.

Por outro lado se a temperatura do solo atingirpSvalicEcsln
proximos - a lOOOC, ocorre uma evaporagao da agua do solo e
conseqﬁentemente a resistividade do solo passa a aumentar
ao invés de diminuir com a temperatura, devido ao solo
tornar-se mais seco.

(48)

A tabela abaixo apresenta a variagao da resistivida-

de do solo com a temperatura:

Lo RESISTTVIDADE DO | ACRESCIMO DA RE
TEMPERATURA (C) SOLO ARENOSO SISTIVIDADE EM
@.m) - . | .RELACAQ A 209¢C

20 3 ' 762 e

10 : 99 38%

0 (dgua) 138 92%

® (Eele) | 300 317%

i ; 790 997%

= 15 ; : 3300 4.483%

Tabela 2.2
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2.2.5. _Efeito da compactacgao das camadas do solo

" Areas de

Nao ha muitos dados sobre o efeito da pressdo mecinica ' —
sobre o solo. Entretanto espera-se que altas pressoes que
provoquem uma maior compactagao do solo, promovam uma

queda na resistividade do solo.

Quanto mais compacto for o solo, maior devera ser a area
de contacto entre os graos do mesmo e consequentemente '

_menor sera a resistencia do mesmo a passagem de corrente

ellstrieca.

Gracs de solo

contacto
entre graos

Figura 2.3

Ou seja, o solo apresentara uma menor resistividade..

2 .25 16w Efeito das dimensoes e distribuigao dos graos de solo.

As dimensoes e distribuigao dos graos de solo afetam a-re
'sistividade na medida em que os espagos vazios deixados '

pelos graos podem ser preenchidos com -.agua e desta forma

a proporgdo agua/solo variar.
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DISTRIBUICAQ DE CORRENTE NUM SOLO -HOMOGENEO (IDEAL)

Suponha-se que & injetada corrente num solo homogéneo
através deum ponto A localizado na superficie do mesmo e
retirada através de um ponto B também localizado nesta
superficie. Chame-se de P o ponto médio da reta que une
A e B.

Conforme demonstrado na bﬂﬂjografﬁa(us) , a variacgao da
densidade de corrente ao longo.de uma linha vertical que

desga do ponto P penetrando no solo, é dada pela formula:

o 1
B CEq21e)
Sy e (22, ]3/2 | s
i D
onde: o - densidade de corrente em um ponto localizado'

"a uma profundidade Z e situado sobre a linha

vertical que desce do ponto P(}/mmz).

60— densidade de corrente no ponto P localizado na
superficie do solo CAﬁm@). '

Z - profundidade do ponto no qual se deseja calcu
lar a densidade de corrente.(m).

D - distancia entre os pontos A e P ou P e B (m).

Esta equagao permité tragar a curva que se AprRes=

senta na figura seguinte.
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Relagao Z/D

Figura 2.4°

Considere-se, agora, a configuracao de 4 eletrodos igualmente espa

gados ilustrada na figura seguinte.
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No passado muitos pesquisadores sugeriram que ao ser utiliza
da esta configuragao, a profundidade de penetragao da corrente

no solo seria igual ao espagamento entre eletrodos adjacentes.

Assim, considerando-se que os eletrodos das extremidades estao
a uma distancia 2D um do outro, a distancia entre eletrodos
adjacentes & de 2D/3 e a profundidade efetiva de penetragao da
corrente seria 2D/3. Se este raciocinio estivesse certo, apos
uma profundidade Z = 2D/3 nao deveria haver mais corrente no
solo. No entanto, observando-se a figura 2.4, verifica-se que

para uma relacao Z/D = 2/3 tem-se o/a, = 58%.

Isto significa que a densidade de corrente a esta profundidade
ainda € cerca de 58% da densidade de corrente na superficie
do solo e, consequentemente, uma consideravel parcela da cor
rente total deve penetrar o solo a uma profundidade maior que

esta.

Contudo, vale ressaltar que para solos homogeneos a resistivi

dade medida pela Configuragao Wenner pode ser considerada co
mo o valor médio da resistividade do solo para uma profundida

de numericamente igual a separagao entre eletrodos.

Além disso, deve-se atentar para o fato de que>para solos hete
rogeneos, a distribuigao de corrente ilustrada na figura ante
rior seri modificada conforme o grau de nao homogeneidade do
solo, e a resistividade medida nao pode ser considerada como
o valor médio da resistividade do solo para uma profundidade 1

gual a separagao entre eletrodos.



SOLO DE 2 CAMADAS

Em geral os solos sao NAO HOMOGENEOS e estas nao homogenei
dades podem tomar varias formas. Em muitos casos hd varias
camadas de solo, as quails podem ser de argila, areia, casca-
lho, rochas ou camadas mistas. Estas camadas podem aproxima
damente horizontais e ‘paralelas. 3 superficie do solo ou
podem ser inclinadas de um angulo em relagao a superficie.
0 lengol d'agua subterrianeo tambem constitui uma camada in
dependente pois apresenta resistividade bastante diferente-
das outras camadas. Desta forma, € conveniente estratifi -
car o solo em camadas para possibilitar uma determinacao

mais precisa da resistividade de solos nao homogéeneos..

A mais simples das estratificagoes supoe que o solo seja
formado por 2 camadas: a primeira com resistividade p, e

profundidade h e a segunda com resistividade 92 e profundi

dade infinita.

h (2"
o €2
Baignr a2t

Apesar de ser apenas uma aproximagao para muitcs casos pra

ticos, esta estratificagéo é o ponto de partida para estra

-tificagoes mais complexas.
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Coeficiente de reflexao (XK)

Este coeficiente expressa a maior ou menor absorgao da
corrente que penetra no solo pelas camadas constituin -

tes do mesmo. Varia entre +1 e -1 da seguinte forma :

Se a camada mais profunda tiver DAL S entao K = +1; se
a camada mais profunda tiver PP 0 entaoc K = -1.
(St e () “E PSP !
Sk 2] 2 2 1 (Eq. 2.2)
pz + pl pz/ pl + l .

A tabela seguinte fornece alguns valores de K em funcao

. da relacao pz/pl.

K Dz/ Ol K 02'/91
+ 1.0 L -1.0 0.
+ 0.9 1580 -0.9 0.0526
+ 0.8 9.0 -0.8 0) o ILLILTE
2 (057 SR6¥/ -0.7 0 L7 G
w0505 4.0 -0.6 0.2500
(IS5 3.0 -0.5 0 §8EE
+ 0.4 20031313 -0.4 0.4286
LR 83 Lo G897 -0.3 0.538uL
+ 0.2 1.50 -0.2 0.6667
2 [0 ak il 2R7 0.1 0.8182

0 1.000 :

Tabela 2.3

Quando o solo € homogeneo ELads D portanto K = 0.

2



2.4.2. Equagao dos potenciais no solo

(”6),0 desenvolvimento matematico

Conforme a bibliografia
das ‘equagoes de Laplace para um solo estratificado em
duas camadas leva a seguinte solugao para o potencial '
criado em qualquer pento:da superficie €o .solo quando ume

corrente € injetada neste:

n
v = Eﬁ}, 1 + 4D Z K .' : e -
| 2m f n=1 2 T 1/ (Ee-288
{r° + (2nh) "} :
ondes I — corrente quespenectrasneossaillc
i resistividade da camada superficial do solo
r - distancia do eletrodo que introduz corrente no
solo ao ponto no qual se deseja saber o potencial
K - coeficiente de reflexao
'n - indice que varia de 1 a = ‘
h - profundidade da camada superficial de solo
2.4.3. Resistividade apafente do sclo para a configuragao Wenner

A configuracao Wenner & mostrada na figura seguinte.

>

@
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Figura 2.7
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Nesta configuragdo, a corrente entra no solo atraves do
eletrodo A e sai através do eletrodo D, sendorolNpeoEen=

cial medido entre os eletrodos B e C.

Desta forma, o potencial no ponto B, devido a corrente

que entra no solo pelo ponto A, vale:

Ipl : e N '
e = 4 2% > s GEqk2r)

2 T a n=1" {a“+(2nh)}
0. potencial no ponto B, devido a corrente que sai do

solo pelo ponto D, vale:

= o Kn

1 | QuaZadzan

Ip : n
Vipesmies —f| LRl
ZETme2a n

2}1/2 CEqRE 295

0 potencial total no ponto B vale:

Ieae. |5 R k" a3y S L
n

Wiz e —— —
27 | 2a n=1. | {aZranm)d 2 ISR ERDE S J
CEqia2ei6h)
Pela simetria do sistema:
Ve = - VB : st ! B (e o7

Assim,a diferenga de potencial entre B e C vale:

Ve = VB - VC = 2VB (Baly = 28889)
Ip .= Kn ‘ n -\
K
\¥/ i 1+Y E 1 oE
EC 2ma =il {1+(2n§)%-1/2 {u+(2n§)2}1/2 J

-(Eq; 295
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Logo;
el LECHEE T FE KD Gt l
I n=1 {1+(22h)2 15742 {u+(2nh f}l/Z J
) a
(Eq. 2.10)

A fragdo YBC do lado esquerdo da equagio & a resisténcia medida.R.
1L

- Assim, o termo . do lado esquerdo da equagdo vale /2w a R..
.Eni -caso .'de solos homogenecs, 21 a R representa a resistl
vidade do mesmo, sendo ela constante e independente de a.

Em casos de solos heterogeneos, 21 a R representa a "resisti-
vidade aparente (py)" do mesmo, sendo ela uma grandeza varia-

vel com o espagamento.a.

Assim:

E n n

P n=e

pa = 1+4% ( S = Kh . ) (Bq. 2.049)

1 S e (2 %)2}1/2 A4+(2n 23172

o : v : /
.F .

O] ' :
el Y (5@ Zol?)

a0

onde F é a soma da séerie infinita.




Curvas

©
!
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e 5 800y pa(solo homogeneo)

v

Figura 2.8

Note-se que para outra configuragao‘de eletrodos que nao seja
a Configuracgao Wenner, a equagao acima sera diferente. Ou
seja, sO ha sentido em falar—sé sobre resistividade aparente
de um solo, desde que associe-se a mesma uma determinada con

figuracao de eletrodos e um certo espagamento entre os mesmos.
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Curvas Padronilzadas
Utilizando-se a equagao 2.12, e possivel calcular para
cada valor de K (-1 a +1) uma curva que relacione'pa/pl com
h/a. ‘A figura seguinte ilustra as curvas obtidas para va
1

lores negativos de K. Este caso ocorre quando a camada

inferior do solo e mais condutiva.

k negativo

Valor de pa/p]

i
L

12 i3

Figura 2.9

Para valores positivos de K e mais conveniente calcular'
o inverso da relacao pa/pl pois isto resulta em numeros '

menores que 1. Assim:

TR o oy = El— ALk Q@) 2elld)
Pa il
As curvas seguintes mostram as relagaes ente da/crl e

h/a para valores positivos de K. Este caso ocorre quando

a camada inferior do solo e menos condutiva.

Valores de k
k positivo

10 12 ® 16 18 20

.VaTor de oa/o]

Valor de_h/a

Figura 2.10
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Relagio entre ponto de inflexao da curva I X aS N eNproEun

didade da camada superior do solo

Alguns exemplos de tipos de curvas de p, X a sao ilustra
dos nas figuras seguintes. Na primeira delas considera-se

pi = 100Q.m e p,y, = 119@.m, portanto:

p =
_2. ‘E l s ' '. - _O ' 8
Py 3 =
Na segunda delas considera-se Py = 100Q.m e Py = 900 T
logo:
Pa
Sala ) ; ik = +0.8
Em ambos os casos h = 15m.
éamudd Inferlor de u;lo mals condutiva
100
E \
E 80
s N
2 €0 k\
3 40—(1=1(l>on-m \\ £2={in. m
;g 20 ‘ ool \\‘
«
00 15 30 45 60

Separagdo entre eletrodos (m)

1Rateabhatel 2l ALk
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Comodo inferlor de solo menos condutive

[

S 400

[
=
(<] /

. L~

- ////’

[ J

e 300

o

.' : / *

h -]

© pa

hd

z ////

-
: 200 (mloonm /Z-r32=900-n.m

e A /
//
100 =]
0. 15 30 45 60
5 Seporagde entre eletrodos (m)
Edigupat2esili2
Apesar de existirem pontos de inflexdao nestas curvas, € difi
cil localiza-los com precisdao por inspecgao. Pode-se verificar
= 15 m. Isto &, nao ha uma oL

que nao ocorrem no ponto onde h
dentidade entre o ponto de inflexao de uma curva e o ponto no

qual inicia-se outra camada de solo, embora ambos geralmente

sejam proximos.
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2.4.6. Interpretagao das Curvas de Profundidade visando a Estrati-

ficagao do Solo.

Um dos usos das medigdes de resistividade € a determinacgao
das profundidades das diversas camadas do solo (No caso da
estratificagao em 2 camadas, determina-se apenas a profundi

dade h da camada superficial).

Adotando-se a Configuracao de Wenner (4 eletrodos igualmen-
te espagados), mantendo-se fixo o centro do sistema de ele-
trodos e variando-se o espacamento entre eletrodos, € possi
vel plotar a curva Plse e a ,denominada Curva de Profundidade.
A interpretagao destas curvas sempre foi motivo de preocupa

gao e mesmo de controvérsia.

Os métodos de interpretagdao destas curvas, até agora desen-—
volvidos, podem ser grosseiramente divididos em duas clas -
ses,KMS),A primeira delas é inteiramente empirica e baseada
parcialmente em experiéncias. A segunda consiste de varios
métodos tedricos. Ha dois outros métodos que sao uma combi-
nacao destas duas classes principais. De qualquer forma de-
ve-se salientar que a experiéncia profissional do enge~
nheiro associada a bons conhecimentos de geologia e eletro-
magnetismo € muito importante num trabalho de definigao da

estratificagcdo do solo de uma certa regiao.

Devido a vasta quantidade de métodos de interpretagao exis-
tenteS(HS),Seﬁi)abdﬂk@OSEﬂgunS metodos de interesse histori
co, e aqueles que obtiveram mais sucesso tendo, portanto,

sido mais utilizados.
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2.4.6.1. Métodos Empiricos.

a)

b)

Metodo de Gish e Rooney

Este método supunha que as medigoes feitas em campo da
vam o valor médio da resistividade para uma profundida
de igual a separagao entre eletrodos. A partir dai, de
duzia-se utilizando a Curva de Profundidade -levantada
em campo que outra camada de solo seria atingida na
profundidade em que ocorresse uma quebra ou mudanga ‘na

curvatura.

Porém, conforme o exposto no item 2.3, a resistividade
medida s6 pode ser considerada como valor medio para
o solo a uma profundidade igual a separagao entre elfe]

trodos 'se o solo for homogéneo.
E conforme o exposto no item 2.4.5: Nao ha uma identida
de entre o ponto de inflexao e o ponto onde se inicia

outra camada do solo, embora ambos geralmente sejam pré

ximos.

Ve-se dai que o método pode levar a conclusoes falsas.

Método dos. Pontos de Inflexao

Conforme exposto no Akt emisoFs IS néo_sé.pode dizer que
ha uma identidade entre o ponto de inflexao de uma cur
va p_ x a e a profundidade da camada superficial do
solo. A observagao das curvas do item 2.4.4 mostra que
em cada curva ha um ponto de inflexao, apesar deste pon

to ndo ser facilmente localizado por inspecgao.

Entretanto, Lancaster-Jones sugeriram que este ponto de



s . g 2:68

inflexd@o ocorre proximo ao ponto onde a = 3h/2. Assim, a
profundidade da camada mais profunda poderia ser tomada
como sendo igual a 2/3 da separagao entre eletrodos para

a qual o ponto de inflexao ocorre.
0 ponto de inflexdo ocorre quando:

dz(pa/pl)

- =0 CEql ey
d a ‘
O valor de h/a, para o qual isto ocorre, pode ser deter-

minado a partir da equagao 2.12:

.pa/ PF I+ U E

. A figura seguinte apresenta os valores de a/h que tornam

e 2 250
o termo d (pa/ p )/ da 1igual a zero, para todos os va
1 ; s

lores possiveis de k.

18

17

16 - |

15

a/h

o

14 A . //
Bt z //

12

Valor de
™.

11 - - // ﬁ\— T |
.//

[~

'1;91*0 -08 -06 -04 -02 O 62 04 06 08 10

Valor de k.

Figura 2.13
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Observa-se que a relagdo a’h varia entre 1.0 e 1.5 e s6 se
aproxima do valor 1.5 sugerido por Lancaster-Jones quando'
K aproxima-se de +1.0. Isto e, quando a camada inferior'

tem altissima resistividade.

Isto significa que mesmo localizando-se com precisdo o pon
to de inflexao, este nao deve ser utilizado como meio de
interpretagao das curvas de profundidade. Pode-se concluir

que este método pode conduzir a resultados falsos.

Outros métodos empiricos

Alguns métodos empiricos sugerem a diferenciagdo da Curva '
de Profundidade, mas isto pode permitir que irregularidades
acidentais sejam enfatizadas. Estas irregularidades aciden-
tais podem ser devidas a erros de instrumentos, de observa
cdes e de pequenas variagdes na superficie do solo. Assim ,
torna-se necessario uma grande experiéncia do observador pa
ra decidir quais variagoes sao significativas ou ndo. De um
modo geral, os métodos empiricos sdo bastantes subjetivos e

polémicos.



Zalls (B2 o

" Métodos tedricos.

Em geral o maior empecilho para a utilizagao destes méto

dos & que eles consideram condigdes ideais, isto &, cama

. ’ . . — . .
-das 1sotropicas uniformes e paralelas a superficie do so

lo. Apesar disto, em geral, os resultados obtidos sao '

Uteis. Quando ha falhas grandes, isto significa que as

condigoes reais diferem muito das assumidas teoricamente.

a) 19 metodo de TAGG

Observe-se  a figura seguinte que ilustra uma Clgavie.

de Profundidade tipica.

-1~

A

Pa

Resistividade aparente

a

Separacgao entre eletrodos

Figura 2.1l4
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Etapas do método;

3 - E possivel extrapolar a curva para a esquerda ate

que a mesma corte o eixo de p Neste ponto de cor-

5 c
te, tem-se Da = Dl. Fica assim determinado o valor '

de Ol e, consequentemente, o valor de 0.

Em seguida, toma-se uma separacao entre eletrodos'
igua1~a ai.Lé—se pal na fi§uré e~c§lcula—se Oal' As
relagoes p /p e 0 /O sao éntao calculadas.
sl Sl al 1 '
- Através das Curvas Padronizadas do item 2.4.4, de-
termina-se para cada valor de K o valor h/a corres-

pondente.

- Com esta série de valores de h/a, determinados a
partir das Curvas Padronizadas, multiplica-se cada

valor h/a por al para obter uma série de valores h.

- Plota-se, entao,uma curva K versus h.

- Escolhe-se uma outra Separacao a, entre elletrodesie

o processo & repetido, resultando em uma segunda

curva K versus h.

- Escolhe-se uma terceira separagao a3 e repete-se o
processo encontrando-se uma terceira curva K versus
s ‘ :

- As interseccoes destas tres curvas deveriam ocorrer
teoricamente num Unico ponto. No entanto, devido a

. algumas irregularidades nestas curvas, a intersec -
gao delas produz um pequenco triangulo. No centro '
deste triangulo estao os valores de K e h que solu-

cicnam o problema.




S

- Sendo p,e K conhecidos, pode-se determinar o valor

it
de 02. Assim,todas as incégnitas (Ol, 02 e h) ficam

determinadas. Esta feita a estratificacao.

A figura seguinte ilustra um caso tipico para eletro-

dos afastados de 45 a 120 m, onde resultaram:
a6 =0 o
h = U43m
10 '
G2
L
< %2
~
o
o
= G4
02
5 45 T G0

Profundidade (m)

Figura 2.15

b) 29 .método de TAGG

A determinagao da resistividade Py através da simples
'extrapolagéo das Curvas de Profundidade sempre pOSSibi
lita alguns erros no .valor encontrado. Assim, sur-
giu a idéia de tomar uma resistividade conhecida, cor
respondente a um determinado espagamento entre eletro

A . - -
dos, e utiliza-la como referencia ao inves de S n 1
il




e CuREn

33
Observe-se a figura seguinte:
(<})
-+
=
(3
L -
fU 1
= |
g |
- [«}] i
o) } ;.
o ! { ? )
$07 ! |
> o -1 i
I [
,‘2 Pas
w
(<)}
o | :
G! nc_l 5
Separacao entre eletrodos
Figura 2.16
Pode-se tomar a resistividade p , correspondente a
a

-uma separagao a entre eletrodos, como referencia. Pa-

ra uma separagao entre eletrodos igual a na, tem-se '

uma resistividade igual a o :
_ na

As Curvas Padronizadas cujas ordenadas expressam o /p
X ST , " na a
(ou 0,,,/9,) ao invés da p_,/p; (ou 0_/0,) sao funda

mentais para a aplicacao deste 29 metodo de TAGG. Al- °

gumas Curvas Padronizadas sao vistas nas figuras ' se-

guintes:
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k negativo;.n Sl

© 08|

curvas
de k

o
. O

Valor de PhalP

02 04 06 08 10 12 14 16 18

Valor de h/a

Figura 2.17

Valor de ..'ona/pa

02 04 06 08 - 0 12 1~l._ 16 18
Valor de h/a

" Figura 2i 8



k negativo, n = 3.0

na/pa

Valor de p

.Valor de h/a

Figura 2.19

k& poSHEE IRVo R Nk IN5

0]
na/ a

Valor de ©

-

oun
N
o
~

Valor de h/a

IShlEheEl 26 A0
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(o]
na/ d

Valor de o

Valor de o /0,

curvas
de k

Valor de h/a

J2skeabhaEl 2 201

14 16

aL‘ 06 08 1C 12

Valor de h/a
Figura 2.22

36
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Etapas do método:

- Com a Curva de Profundidade levantada em campo, es
colhem-se uma separagao a e uma separagao na entre
eletrodos, as quais correspondem resistividades p

— <! a

e p . O valor de n deve ser um numero conveniente
na =

como 1.5, 2 ou 3, para os quais ja existem Curvas'

Padronizadas.

- Calculam-se os valores de o (=1/ p1) el G N IVArE)
e a na na

- Calculam-se as relagoes p /p e @ /O
na a na a
- Dependendo do valor escolhido para n, entra-se nas
Curvas Padronizadas correspondentes e para cada va

lor de K, determina-séeé um valor h/a.

" - Com esta série de valores h/a, miltiplica-se cada'
um-deles pelo valor da separagao a ja escolhida e

obtém-se uma série de valores para h.

- Plota-se, entao, uma curva K versus h.

- Outra vez, escolhem-se novos valores para Glgy W @

-

na e repete-se o procedimento anterior. Obtém-se

outra curva K versus h.

— Repete-se o procedimento mais uma vez e traga-se

outra:curva K versus h.

- A intersecgao destas trés curvas k versus h da os

valores de K e h que satisfazem o problema.



- Agora, com um valor medido P, qualquer, com o valor

correspondente da separacao a entre eletrodos e com
os valores de h e K, calcula-se atraves da equagao

2.12 o valor de pl.

- Uma vez que os valores de K e pl'jé estdo definidos,
pode-se calcular Py

- Esta feita a estratificacao.

2.4.7. Resistividade Equivalente a um solo de duas camadas

(47)

co que permite determinar-se a resistividade equivalen

A bibliografia apresenta o equacionamento matemati

te'a um solo de duas camadas. Na citada referéncia,bem
como em diversas outras (1)(35), sao apresentados gra
ficos a partir dos quais conhecendo-se os valores de
P, P, e h pode-se determinar a resistividade equiva

(47)

lente do solo (pe). Os graficos seguintes permitem

este calculo.

Sugere-se neste trabélho que o grafico da figura 2.23a
seja utilizado para determinar o valor de Pe a ser nti
‘lizado aos calculos das acoplamentos indutives(Indugao
Eletromagnética) e que o grafico da figura 2.23b seja
utilizado para subsidiar a escolha de um valor para ©9g &
ser utilizado nos calculos dos acoplamentos resistivos
(Elevagao do Potencial do Soloj.
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. Conforme alguns autores (47); "Exceto em casos de prospeccgao

e m wwmre e =y CopUY TS &

40

SOLOS COM MULTI-CAMADAS

- . 2 ~ . 4
Na pratica, os casos de solos de apenas 2 camadas sao difi -

ceis de ocorrer e as curvas Da X a mais frequenteé sugerem a
presenga de 3 ou mais camadas. A interpretacao das curvas '
p_ X a por métodos tedricos nac &€ fdcil, entretanto Pirson '
sugeriu um método de aproximagoes sucessivas através do qual
o 19 método de TAGG pode ser estendido para solos de 3 cama-

das.

A estratificagéo do sclo em mais de 3 camadas apresenta gran
des dificuldades,pois o numero de incognitas do problema po-
de ser considerdvel. Por exemplo,para uma estratificagao em
4 camadas tem-se 7 incdgnitas: pl, 02, 03, pu, hl’ h2 e h3.
Estasinchgnitas sao todas independentes entre si e podem as-
sumir qualquer valor. Com um numero grande de camadas torna-
se difieilimo produzir uma série de solugoes que satisfacam

todos os casos praticos.

1

4 . » . . ~ -
geofisica, uma estratificagcao do solo em 2 camadas e, em ge-

ral, satisfatoria, mesmo quando as medigoes indicam uma es -

“trutura de solo mais complicada'.




2.6. TIPO DE RESISTIVIDADE A CONSIDERAR EM FUNCAO DA ANALISE A EFETUAR

Foi visto neste capitulo que os solos sao em geral NAO HOMO-
GENEOS podendo ser representados satisfatoriamente atraves

da estratificagao dos mesmos em apenas duas camadas.

Entretanto; os equacionamentos matematicos apresentados nos

- . . . -
capitulos seguintes foram desenvolvidos para solos constitul
dos de uma Unica camada. Assim, torna-se necessario definir
um valor Unico de resistividade (p) que possa representar a
dequadamente o solo (ja estratificado em duas camadas de re

sistividades p e p ) em fungdo da analise a efetuar.
: 1 2

A definicao deste valor de resistividade pode ser muito difi
cil por exigir uma grande sensibilidade do engenheiro ao pro
blema sob analise. No presente trabalho foram definidas as

seguintes regras simplicadoras:

- As resistencias de arranjos de aterramento devem ser calcu
ladas com base na resistividade aparente -do solo vista pe-

lo arranjo.

- Nos demais calculos devera ser utilizada a resistividade

equivalente .conforme foi definida no item 2.4.7.

|
8




iV CONCHUSOES

Neste capitulo foi enfocado o importante e dificil problema da

determinagao da resistividade elétrica do solo.

Do exposto pode-se concluir queﬁ O tema abordado e. bastante
compléxo e uma melhor modelagem do solo pode ser obtida a medi
da que seja.maior a sensibilidade do engenheiro para o proble
‘ma em questao; A resistividade medida na configuracao Wenner
s6 pode ser considerada como o valor médio de resistividade do
solo para uma profundidade numericamente igual a separagao en
tre eletrodos, em caso de solos homogeneos; 86 ha sentido em
falar-se sobre resistividade aparente de um solo, desde que as
socie=se . a mesma, uma determinada configuracdao de eletrodos e
um certo espagamento entre os mesmos; Nao ha uma identidade en
tre o ponto de inflexao.de uma curva de profundidade (ba x a)
e a profundidade onde se inicia uma nova camada de solo, embo
ra ambos geralmente sejam proximos; Para uma regiao geografi
ca, pode ser necessario adotar diferentes valores de resistivi
dade do solo em fuhgéo do tipo de andlise que se pretende eific

tuar.

Os principais méritos deste'capitulp sao: sugerir metodologia
simples que poséibilita'a determinacao do valor da resistivida
de equivalente do solo a ser utilizado no calculo dos acopig
mentos indutivos e que fornece subsidios para a escolha do ‘Vé_
lor da resistividade equivalente a ser utilizado no calculo dos

acoplamentos resistivos; e definir o tipo de resistividade - de

solo que deve ser considerado em fungao da analise a ser reali

zada.



CAPITULO 3 - PARAMETROS

4'ELETRICOS DAS TUBULAGOES METALICAS
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3.1. INTRODUGAO

Os parametros eletricos das tubulagoes metalicas constituem in
formagoes importantissimas para o calculo dos perfis de tensoes
induzidas pelas linhas de transmissao sobre tubulagdes proxi

mas .

Este capitulo apresenta um método de calculo dos parametros elé
tricos das tubulagoes metalicas, o qual podera ser utilizado
para tubulagoes aereas ou enterradas que sejam ou nao revesti
das com varios tipos de materiais anti-corrosivos usuais. Entre
tanto, quando se trata de tubulagoes enterradas, este me todo
recai em equagoes transcendentais as quais precisam ser resol
vidas por procéssos iterativos. Desta forma é sugérido um méto

do nac iterativo bastante simples para calculo destes parame

tros, o qual fornece valores aproximados que podem ser utiliza.

dos como bcas estimativas para inicializar os processos itera

tivos anteriormente citados.

- o~ - o~ . -
Finalmente, sao citadas algumas conclusoes importantes do capi

Tuilian
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o METODO DE CALCULO DOS PARAMETROS Z, Y, % E Zec DA TUBU-
LACAO ‘
3.2.1. Calculo da Impedancia Linear da Tubulagdo (Z)
3.2.1.1.Tubulacdo Aérea
Considere-se a figura abaixo:
3 %
T CONDUTOR
Dmm'
: Plano do Solo
A1 AN 777777 AN
m'é  CONDUTOR IMAGEM
Figura-é;l
Utilizando-se as equagoes de Carsoﬁ(lu)(32), tem-se ¢
que: 7 3
i L = CEqr3es)
me Z s g Zg Zng ‘ q |
onde:
7 M RO L CEqIT 2D
i m 2w GMR
m
e W Mo (EqiSNaah)
’g 8 .
=) e O ORI ) ) 1 (E
m e — o 3rate)
5 e 1.85 Vp/w uo q
sendo:
E : Z o - Impeddncia linear propria do condutor m, considerando que

o retorno de corrente & feito pelo solo (Q/m)
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i T Impedancia linear propria do condutor m sem
considerar o retorno pelo solo € /m)
Zg - Impedancia linear do caminho de retorno pe-
lo solo m' @ /m).
Zmg - Impedancia linear mUtua entre o condutor m
e a sua imagem no solo & /m)
rm - Resistencia linear propria do condutor m & /m)
GMRp - Raio médio geométrico do.condutor m (m)
P - Resistividade do solo § m)
logo: :
me_ =t 15 wu0+'jwuo Ln (l.85 D/on) (Eq. 3.5)
8La iom GMRp,
2 R . (42)
Conforme bibliografia consultada , para um condu-
tor tubular o raio médio geométrico (GMR) & igual ao
raio a (= L ) do mesmo. Assim:
- :
e B g Eﬁ%A+ j'qu Ln 1 . 85vipi/ wille (Eqrat a6y
8 2T (D/2)
sendo:

D - didmetro médio do condutor tubular (m)

(14)(39)

Alguns autores | demonstram que o efeito peli-

cular

~ (1+31) (Eq. 3.7)
skin D !
sendo:
ep Resistividade do material do condutor tubular @m)

Hep

(skin) €& responsavel por uma impedancia linear,

-adicional a anterior (Zpp), cujo valor e dado por

Y Pp Hp w/2

- Permeabilidade magﬁética do material do condutor tubular (H/m

2

/’
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Desta forma, a impedancia'linear da tubulagao vale
Z = Z :
mm skin .
SN2 =S L + el =
o m D
S 1 TS T VP w/?2 :
+3 l_——*ﬁ— i 2o P/wie i ] (Eqg. 30189
mD

2m D

. Em geral, despreza-se o termo Phr devido ao seu valor ser mui-
to inferior ao valor de
Gl PR/
8 m™ D

Entretanto, desejando-se considera-lo seu valor € dado por

T e “azl_ ﬂaz | Q/m .(Eq. &G
1 2
sendo:
a; - raio externo da tubulacao (= a+ ; )
a, - raio interno da tubulaééo (= a- z )
a - raio médio da tubulagao (m5
t - espessura da tubulagao.(m)
(0 (19)

Alguns autores desprezam o termo rp e apresentam

a equagao conforme mostrado a seguir:

: = v/ Pp U w/?2
7 - _WHg ks RLET P C e 3.7V P/ wHo

8 m D 2 : D

V PpHpw/2

mD =

WH o

+ I X (Eq. 3.10)




Ha autores(lz) que denominam impeddncia interna da tubula

gao (Zi) ao termo:

7. = AR/ R Gl &031.)
L 8 ' m™ D

Assim, a impedancia linear das tubulagoes aéreas vale:

WY .
Z = Z. + 5 —° In SelYe/al, (Q/m)

= 29 D

(@26 g &cllZ)

3.2.1.2. Tubulacgdo enterrada

(1229

Os mesmos autores citam que, a impedancia linear das:tubu

lagoes enterradas € dada pela expressao:

1.85

= - WU
Z = Zi F 9 Ln (Eqg < 3Ray)
21 TR S
a' vy Jwmg (5 jwe
onde: a' = sz + 4 h . ' , (Bgia 8um)
sendo: Z. - impeddncia interna da tubulacdo (Q/m)
i P
j& definida no.item 3.2.1.1
‘a' - raio equivalente da tubulacao (m)
a - raio médio da tubulagdo. (m)
h - profundidade de enterramento da tubulagao (m)
¥ - constante de propagagao da tubulagao (m_l)
p .- resistividade do solo (Qm)
€ - permissividade elétrica do solo (F/m)

Note-se dai que Z s6 podera ser calculado ap6s conhecer-se
© valor de y . .
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Cilculo da Admitancia Linear da Tubulagdo para a Terra (7))

Tubulagdo aérea

Plano do solo

Eilgtina g2

(43) , sabe-se que a condutan-

Conforme conhecida referéncia
¢ia (G) e a capacitancia (C) lineares de um condutor aeéreo

para a terra sao dadas por:

S0 G /m . (Eq. 3.15)
gos J=2liSih e F/m ' (EqE Nskilch
Ln 2h
a
sendo:
h - altura do centro da tubulagao para o solo (m)
a - raio médio da tubulacdo (m)
como Y = G+jwC, entao:
oGt 21T€Q ’
Yoo J e s /m - GEqi 380
Ln 2h
: a

Esta equagao permite calcular a admitancia linear da tubu

lagcao aerea para a terra.



3.2.2.2. Tubulagdo Enterrada

Neste tipo de tubulagdo, a admitancia linear para a terra'
depende fundamentalmente das caracteristicas do revestimen
to externo a tubulagdo. Ou seja, depende do quanto o reves
timento facilita ou dificulta a fuga de corrente da tubula

gao para a terra.

Plano do solo

a- raio médio da tubulagao(m)

S

D- diametro médio da tubulagao (m)
e i | h - profundidade de enterramento
| . B S48 da tubulacao (m)..

Sabe-se que a resisténcia oferecida por um corpo a passa -

gem de corrente eletrica depende da resistividade deste '

corpo, da distancia a ser percorrida pela corrente atraves
deste corpo e da area da secgdao condutora. Aplicando-se i)

to para o revestimento da tubulacgao, tem—se(lu)

@ e 16 Ay te Ztil) e R iy, & 16
R P "rev P )
f e e Trev rev
2l .
sendo:
G - condutancia linear da tubulagdao para a terra (¥/m)
Rf— resistencia de fuga linear da tubulagao para a terra
( € .m)
prev - resistividade do material do revestimento ( 2 .m)
é - espessura do revestimento (m)

rev
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Sabe-se que a capacitancia de um capacitor genérico depende

da permissividade do seu dielétrico, da area das suas pla-
cas e da espessura do seu dielétrico. Aplicando-se isto pa-

ra o revestimento da tubulacao tem—se(oq);

(> .mD

€ . 2 m a 2 rev " F/m

C sl ol ERES (Eq. 3.19)

rev rev 3
sendc:
e permissividade do material do revestimento (F/m)
-Denominando-se YTV = G + jwC, entao:
v 2 mD i €rev ™ 8/m | (Eq. 3.20)

o J(L)
TV P S
rev.  pev 8
rev

Esta equagao apenas exprime a admitancia da tubulagao para

a terra imediatamente vizinha a mesma.

H&, no entanto, um térmo adicional que precisa ser conside-
rado para levar em conta o efeito do solo no qual a tubula-
gdo esta imersa. Ou seja, a admitancia total para a ‘terra é

constituida por duas parcelas: uma admitancia para a terra

"imediatamente vizinha a tubulagcdo (que depende fundamental-

mente das caracteristicas do revestimento isolante e do dia
metro da tubulagdo) e uma admitdncia para uma terra remota
(que depende fundamentalmente da resistividade do solo, do

raio médio da tubulagdo, da profundidade de enterramento da -

_ tubulagao e da constante de propagagdao da mesma) .

Conforme alguns autores(07) ° a tubulagdo da figura seguinte

T

Solo

Figura 3.4
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SiZ

i -
0 % metal da tubulacgao
(

revestimento y é ——C

G e e o 3
isolante YTy SR T

X _ solo vizinho 3 tubulagao
/

solo no qual

a tubulagdo < YTR

esta imersa

solo remoto

Figura Sittos

= 152
Sabe-se tambem que( ?:

1T(%.+ Jwe)
Yoot o= S/m (Ba.. 23p5700)

-Ln(l'12)
¥a'

sendo:

YTR - admitancia entre-uma terra imediatamente vi

'~ zinha a tubulagdo e uma terra remota (U /m)

(® - resistividade do solo (.m)

€ - permissividade do solo (F/m)

a' - raio equivalente da tubulagdo (m) ja definido no item
3.2.1.2 . '

x - con%Fante de propagagao da tubulagdo metalica
(G
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Desta forma, a admitancia linear total da tubulacdo enter-
rada para a terra sera expressa por: '
Y 5 et SO | 5/m : GEqt bz

ey '

Try - YoR

’.f

Note-se que Y o s6 podera ser calculado apds conhecer-se
0 valoridely

Calculo da Constante de Propagacdo (¥) da Tubulagao

A constante de propagacao de uma tubulagao € a grahdeza £t

sica que governa a forma pela qual as tensoes e correntes'

se propagam ao longo da mesma. A constante de propagagao'
€ uma grandeza complexa formada por uma parte real a de
nominada constante de atenuagao e expressa em nepers/m ; e

uma parte imaginaria B8 denominada constante de fase e ex-
pressa em radianos/m . A constante de propagagao pode ser

calculada através da equagao abaixo:

¥ = YZ.¥Y = a + jB ' m L : (Eq 5 8iezan)
sendo:

7 - impedancia linear da tubulagao (2/m)

Y - admitancia linear da tubulagao para a terra (@ /m)

3.2.3.1. Tubulagao Aérea

Do exposto nos ESSHRIS AL L & Bl 267 1, tenece:

wu ' Tl
PR ol iin 3.7/ p/wuy
' X 29 D : (Bar.. 3852
k. 21€Eo
P4 o CEas 3 )

Ln—




Pode-se calcular ¥ aplicando diretamente a equagao 3,23

.'3=\/ZY,
1 3.2.3.2. Tubulagao Enterrada

Do exposto nos itens 3.2.1.2 e 3.2.2.2, tem-se:

: . W .8
Z =2, + 3 —2% In Lobs (B 2Eh
29 /’2 z i :
QU ENt jwuo(— + jwe).
o)
o LT :
Y = : O2@c Ec2%)
’ i g =)
Yoy YR
€ ; '
v Ve 1D + rev.fD (5@l 8o%0)
rev. rev rev.
ﬁ(% + jwe) '
Vg GEqis SP2im)
TR 1L
Lne=2) |
Ta'
como: ¥ = VZY
2
entao: g Lol
N4

Substituindo valores, tem-se:

i]E85187) y :

: Ln( =)
32 ‘L'+ ¥ a =Z.+j“m°m1 IS5
N ﬂ(l + jwe) 2k 4l
TV -b— JWE

g al /% 2 4 jmuo(% + jwe)

GEqr a2

Note-se que o valor de ¥ nio pode ser obtido -diretamente da

|

equagao, pois a mesma e transcendental, devendo ser obtido a-

través de um processo iterativo. Sugere-se neste capitulo que
pode ser obtida uma boa estimativa inicial para ¥ utilizando
a metodologia proposta no item 3.3.
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Calculo da Impedancia Caracteristica (Z_) da Tubulagao

A impedancia caracteristica de uma tubulagdo e definida co
mo a impedancia de entrada vista de uma das extremidades '
desta tubulagao, quando o comprimento da mesma for infini-
to. : :

As vezes, o conceito de Impedancia Caracteristica (z_) e
confundido erroneamente com o conceito de Impedancia. de

Surto (Zy). Entretanto:

= b REEE O
Son .= AT ST - : @@ EBo25)

& Zu = JAeana (Eq. 3.26)

Assim Z sO sera proximo de Zc’ quando:
0

R <<wlL

G <<wC

sendo:

7Z - impedancia linear da tubulagao (£/m)

R - resistencia linear da tubulagao (f/m)

L - indutancia linear da tubulagao. (H/m)

Y - admitancia linear da tubulagao para a terra (3/m)

G - condutancia linear da tubulagao para a terra (y/m)
@ = capaciténcia linear da tubulagao para a terra (F/m)

3.2.4.1. Tubulagdo Aérea

Uma vez conhecidos Z e Y (itens 3.2.1.1 e e Do) mosles

.—se calcular ZC aplicando diretamente a equagao 3.25:



B B A et o - —— ————— U S e P S S S e e e e o .

TR

3.2.4.2. Tubulagao Enterrada

Uma vez calcuvlado % - através da equagao 3.24 pode-se subs

titui-lo nas equagoes de Z e Y e calcular Z. através da

equagao 3.25.

Z
7 = =
=N 7

ou pode-se, ainda, fazer Zg = ¥ % 5 @EErs
Tin(er2y
1 55
ZC =% -Y—- 1 1 ] CEq. SN
RV (= + jwe)
o

3.3. METODO NAO ITERATIVO PARA CALCULO APROXIMADO DOS PARAMETROS
Z, Y, ¥ E Z, DE TUBULACOES ENTERRADAS

Sugere-se neste item que pode-se obter, de uma forma bastan
te simples, uma aproximagao para os valores de Z, Y, ¥ e Zc

de tubulagoes enterradas (nuas ou revestidas) utilizando-se:

a) Z = e %%% Ln,3'7 Dp dto Q/m CEq. 8'312D)
ao invés de:
Z = Zi + 3 %%3 Ln Lcd Q/m (Eqa 338D

a'vy? + jmuo(%~+jw€)

1l %
) M7 = U /m (Eq. 3.28)
" LSS [Tim 2000 1:} S
E YoD'h
onde:'D'A= D + 2 x 6rev

_ sendo: D - didmetro médio da tubulagao (m)
= p - resistividade do solo (Qm)
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6pev - espessura do revestimento (m)
h - profundidade de enterramento da tubulagdo -(m)
ao inveés de:
1
: (5 + jwe) .
i [0 o CEqsii®)
A 3L Y,
Ln (/)
Yrasl

Neste método as equagdes para a tubulagdo enterrada fi

cam sendo:

. "WUo T 3.7 vP/wuo

Jh = Tho odt Q/m
R = (Eq. 3.12)
_ 1 : 3
Y = ————— 3/m : : (56 3o 2%
1 1L
+
Ly &AL
. .
v £ 1D R rev .TD 5 /m (Eqe 385205
TV D & $
rev. rev ) rev
. 1 |
Y s /m (Eq. 3.28)

i =il (Eq. 3.23)
Q (Bqi.. 325D

Uma comparagao entre valores de ¥y e Z, obtidos atraves '
deste "método nao iterativo aproximado" com valores licdos

MR




atraveés das ;:urvas do EPRI(lZ) 5 ds qué_-,'_g_s foram .
base na metodologia exposta n'o_s BINEEIE s e e S & |
- apresentada nas tabelas que se seguem. Nestas tabe: e

o didmetro da tubulag@o, a resistividade do solo e os tif

revestimentos dentro de faixas tipicas.
Propoe-se que os valores de ¢ obtidos por este método aproxima
do sirvam como estimativa inicial para o processo iterativo ne -
cessario a obtengdo dos valores exatos dos parametros Z, Y, ¥ e

Z . k 1 b ',!.
. -




Tubulacdo Enterrada Nua

Resistividade do Solo: 20 ohm.m

GGty s g e Z. (ohms)
Real Imag. Real Imag.
METODO NAO
ITERATI VO 4.00 2o il (0] 1L 0.128
D) = (05 L0
IR 4.8 3o 0.140 0.072
METODO NAO ’
ITERATT VO 2.96 2.43 W23 @3kt
D o Bl EPRT 3.0 26 0.097 | 0.067
METODO NAO
ITERATI VO 2003 20035 0.110 0.092
DY =L 20 ([
EPRI 2 o {3 2.6 0.095 0.066
Tabela 3.1
Tubulagao Enterrada Nua
Resistividade do Solo: 2000 ohm.m
%(m_l) X 10_3 ZC (ohms)
Real Imag. Real Imag.
METODO NAO
ITERATI VO 0) 5 L7 0] 5 S3(0) 1.99 Jo 42
DL O EPRT 0.40 | 0.28 1.9 1.2
METODO NAO .
| ITTERATTVO 0} 333 0.28 1L, Sie Moy
D) 2 060im
EPRI 0.28 0.25 1.4 it
METODO NAO
AT U era || ezt i | el
D) = 1L, 20
EPRI 0.26 | 0.25 1.3 e
Tabela 3.2_




Tubulagao Enterrada Revestida (re = 9290 @ m?)

Resistividade do Solo: 20 ohm.m

3(m"l);x10— ZC(Oth)n'
‘ -
Real Imag. Real -Imag.
METODO NZO ;
- 0} o L5 G 0] LIl 4.80 3o 1L
b c 0. i0n EETERATERVe
EPRI OFFIES 0.08 4.60 200510
F METODO NAO
_ Toraartun | 02500 0. FSIC oS s
D= E6I0m =
. EPRI 0.27 0.20 15930 0.90
METODO NAO
: 0.344 0.301 0.97 (0) 5 755
) D = 1.20m ITERATIVO
3 EPRI 0o 8% 02478 0.80 0.63
Tabela 3.3 =
" : J 2
Tubulagao Enterrada Revestida (rf =" 929008 m)
* Resistividade do Solo: 2000 ohm.m
?(m—l) X 10_3 Z (ohms)
Real Imag. | Real Imag.
METODO NAO : | ‘
TTERATIVO 0.153 0.114 5.u2 3l 7/
D = 0.10m i
: EPRI Q) o AL 0.10 4.8 =3rail
METODO NAO IR
‘ ITERATI VO 0.220 0.193 2.13 i e
D = 0.60m
EPRI - ¢ 0.19 0} 1L 7/ 2.0 1.6
METODO NAO :
TPEaAtTyo . | 0-246| 0.220[ 1.59 | 2.30
D= Lo 20w EPRI 0.20 0.19 1.7 1l

Tabela 3.4




Tubulagao Enterrada Revestida (r

= 92900 Q.mz)
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i3
Resistividade do Solo: 20 ohm.m
GG s T Z. (ohms)
)
Real '| Imag. Real Imag.
METODO NZO '
ITERATI VO 0.0u45 0.045 AL 3L, L 5.0
D) = [ L0
; EPRT 0.0L46 0.029 LS (@ 6.9
METODO NZAO &
TTERATT VO 0.074 0.088 .63 2Ro1 )
D = 0.60m G
. EPRI 0.082 0.065 3.9 2 B
METODO NAO 2
_ ITERATT VO 0.096 0)  ALAL 7/ 3.02 e 7L
D) =l 20 . _
° EPRI 0] c ALO)S 0.080 285 7 o (0)
Tabela 3.5
Tubulacao Enterrada Revestida (re = 92300 Q moy
Resistividade do Solo: 2000 ohm.m
3(m—l) X 10—3 ZC (ohms)
‘Real Imag. Real Imag.
METODO NAO | . ° ‘
ITERATIVO 0.0%? O.QHB 13 .29 56
D) = 0, L0 5
: EPRI 0.048 0) o 0@} 1L 14.0 Slaa
METODO NAO 8
‘ A 0.080| 0.096 SSOT | S
D = 0.60m
EPRI 0.080 0.070 4.5 3.9
METODO NAO | .
0 LIS 0.12y . -
ITERATIVO . : : 330 20
D = 1.20m ,
= EPRI 0.105 0.095 32 2.9

Tabela 3.6
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3.4. VALORES TIPICOS DE CARACTERISTICAS DE. TUBULACOES E DOS SEUS
REVESTIMENTOS

O Anexo I apresenta alguns valores, os quais poderao ser uti
lizados em caso de nao se dispor das caracteristicas de uma

tubulagao especifica que precise ser analisada.

3.5. PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA O CALCULO DE Z, Y,¥ E Z, DE TU-
BULAGCUES

O Anexo II apresenta o programa computacional desenvolvido em
1inguagem FORTRAN com base nos métodos_apresentados neste ca

pftulo.

A analise dos resultados obtidos através do mesmo revelou que:

- 0 método descrito no item 3.3. é eficaz na estimativa de um
-valor inicial para ¥ , pois o programa convergiu em todos'

OS casos.

- = Para uma tubulagdo que possua alguns trechos aéreos e ou-
tros enterrados, ZC sera maior nos trechos aéreos que nos
trechos enterrados. Por outro lado ¥ sera maior nos trechos

enterrados que nos trechos -aéreos.

- Nas tubulagdes aéreas, tanto Zc quanto ¥ sao diretamente pro

porcionais a resistividade do solo.

- Nas tubulagoes enterradas, ZC € diretamente proporcienal e
% & inversamente proporcional a resistividade do solo, sendo
que nas tubulagoés enterradas quanto menor for o valor da re

‘sistencia especifica do revestimento (rf), mais sensiveis se-

.Tao ¥ e 7 a resistividade do solo.
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CONCLUSOES

Neste capitulo foi enfocado o calculo dos parametros elétri

cos de tubulagdes metalicas.

Do exposto pode-se concluir que: O calculo preciso destes pa
rametros elétricos exige a solugao de equagdes transcenden-

tais, as quais necessitam ser resolvidas por processos HSEemc
tivos, sendo possivel estimar valores iniciais para estes pa
rametros através de métodos ndo iterativos; Tubulagdes cujo
revestimento tenha baixa resisténcia de fuga apresentam para

metros elétricos muito sensiveis a resistividade do solo e

vice-versa.

Os principais méritos deste capitulo s3ao: Apresentar uma me-

todologia para o calculo preciso dos parametros elétricos das
tubulagdes metalicas, a qual tem sido pouco divulgada; E su-—
gerir um método nao iterativo bastante simples atraves do
qual € possivel obter-se boas estimativas para inicializar o

processo iterativo ja citado.



CAPITULO 4 - ANALISE

DOS ASPECTOS INFLUENTES
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INTRODUGAO

As informagoes dadas e as analises efetuadas neste capi
lo constituem o coroamento deste trabalho, uma vez que
as mesmas consideram os principais aspectos que devem
ser levados em conta nas fases de projeto e/ou de analise
para aprovagao’ das aproximagoes/cruzamentos eritre linhas
de transmissao de energla elétrica em corrente alﬁnmada

e tubulagoes metallcas.

Inicialmente, s3do descritos o0s fendomenos a considerar e
as condigoes nas quais os mesmos ocorrem. Seguem-se a
isto as andlises ‘de cada um destes fendomenos compreen-
dendo estudos de: mecanismos fisicos, parametros influ-
entes e métodos de cdlculo; influéncias causadas pela
presenga de cabos para-raios na linha de transmissao ;
influéncia de pontos de aterramento e de juntas isolan-
tes na tubulacdo. A partir dai, s3o analisados os riscos
a considerar e estabelecidos os critérios a adotar, bem-
como € sugerido . um procedimento ‘para analisar casos que
surgem na pratica. S3o, entao, descritos os principais'
aspectos a considerar na busca de meios para a mitigacao
dos ‘fenomenos, sendo dadas, a seguir, recomendagdes pa
ra projeitos 1nstalagao e manutengao/operagao de tubula—

goes metalicas prox1mas a.linhas de transmissao.

Por fim, sao citadas algumas conclusoes importantes do

capitulo.
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FENOMENOS A CONSIDERAR

Quando uma linha de transmissao de energia elétrica em
corrente alternada e uma tubulagao metdlica (oleoduto,
gasoduto, acidoduto, aqueduto, etc) encontram-se préxi
mas, verifica-se excitSilEahe acoplamentos capacitivos
(através das:capacitancias mGtuas linha - tubulagao) e

acoplamentos indutivos (através das impedancias mutuas

linha - tubulagaq) entre ambas.

Enquanto a linha estd operando scb condigdao de regime'

permanente, observa-se que:

- A tubulagdo fica submetida a uma indug@o eletrostati
‘ca que & fungdo de tensdo de operagdo da linha e do

acoplamento capacitivo entre ambas;

- .A tubulacao fica submetida a uma indugao eletromagné
tica que &€ fungdo da corrente de regime da linha e
do acoplamento indutivo entre ambas. Esta indugao '

normalmente & muito pequena, devido as correntes de

‘fase serem bastante eduilibradas e defasadas B cle

120°;

Se ocorrer nesta linha um curto-circuito monofasico a

terra (este tipo de curto-circuito leva geralmente aos

maiores valores de corrente de falta), verifica-se que:

- A tubulacgdo podera ficar submetida a uma indugao ele
trostdtica maior ou menor que a anterior,. pois. esta
inducao depende do campo eletrico da linha, o qual '
costuma deformar-se podendo'dobrar sua intensidade ‘em

alguns pontos e reduzir-se a metade em outros;

- A tubulagao fica submetida a uma indugao eletromagne
' tica bastante superior a da condigd@o de regime (devi
do-ao alto valor de corrente de curto-circuito na f;
se defeituosa, bem como ao desequilibrio que passa ;

existir entre as correntes das tras fases da linha);




- Uma parcela da corrente total de curto-circuito retorna
ds subestagdes terminais da LT através.dos cabos para -
raios. Esta parcela reduz a indugdo eletromagnética glo

bal, conforme serd visto no item 4.4,

- Outra parcela da corrente total de curto-circuito & in-
jetada no solo através dos sistemas de aterramento das
diversas torres da LT, provocando uma elevagdo de poten
cial do solo. Esta 'elevacdo de potencial do solo provo
ca o surgimento de tensdes de passo no mesmo e podel St
provocar transferencia de potencial do solo para a tubu

; lagao caso a mesma seja aterrada;

Assim, teoricamente todas as analises abaixo precisam ser'

realizadas.
~ A T
FENOMENO A CONSIDERAR | ONPTGAO OFERATIVA
LINHA DE TRANSMISSZO
Totalmente Inducdo Eletrostatica |. Regime permanente
isolada do ' ) . Curto-circuito
5 SRt Indugdo Eletromagnétical” R
Tubulagao . Curto-circuito
|  Aérea F
G Aterrada em | Indugao Eletrostatica - Regime permanente
Revestida ) un(l) ou - : . Curto-circuito

mais pontos | Indugdo Eletromagnétical|. Regime permanente

. Curto-circuito

Efeitos Associados a

Injegao de Corrente . Curto-circuito

no Solo

Indugao Eletrostatica |. Regime permanente
Tubulacio § . Curto—circuito_
Ente e Indugao Eletromagnétical. Regime permanente

_.(Nua'ou . Curto-circuito
Revestida) Efeitos Associados a
| Injegdo de Corrente . Curto-circuito
no Solo

Tabela 4.1
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Entretanto, na pratica o numero de andlises a realizar pode ser re

duzido considerando que:

- Normalmente as tubulagdes aéreas sao nuas e as tubulagdes enter-

radas sao revestidas.

= Conforme sera visto mais adiante, a Indugao Eletrostatica so pre

cisa ser calculada para secgoes de tubulagao que sejam efetiva -
‘mente 1isoladas do solo (item 4.3.8), enquanto que a Indugao Ele-

tromagnética nao precisa ser calculada para estas secgoes (item '
4.4.8)

Assim, a tabela anterior se torna:

~ TTV
FENOMENO A CONSIDERAR CONDI@A% N
LINHA DE TRANSMISSEQ
Totalmente | . . Regime permanente
isolada Indugdo Eletrostatica . Curto-circuito
Tubulagao doisale
Aérea LEAEREEE Inducao Eletromagnetica | ° RIS PRI
em um(l) - ‘ | . Curto-circuito
Nua . .
OIS Efeitos Associados a
PORILOS Injegao de Corrente e
no Solo
Indugao Eletromagnética . Regime permanente
Tubulagao : s 5 . Curto-circuito
Enterrada : Efelt?s Associados a e s
Revestida Injegao de Corrente
- no -Solo

Tabela 4.2
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Finalmente, considerando que as condigdes mais severas para o cal
culo da Indugao Eletrostatica e da Indugdo Eletromagnética ocor -
rem para a LT operando em regime permanente e em curto-circuito ,

_respectivamente (item 4.9.1), a tabela anterior pode tomar a for-

ma:
FENOMENO A CONSIDERAR “ONDECO OrE
LINHA DE TRANSMISSAO
Totalmente
isolada Inducdo Eletrostatica Regime permanente
‘ do solo
glagao Aterrada
Aérea : Indugao Eletromagnética| Curto-circuito
em um(1)
- Nua : =
oMmne Efeitos Associados a
penzes Injegao de Corrente Curto-circuito
no Solo
Inducdo Eletromagnética Curto-circuito
i:?ulagao Efeitos Associados a
‘terrad - . :
S Injegao de Corrente Curto-circuito
Revestida : : :
no Solo

Tabela 4.3
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INDUGAO ELETROSTATICA NA TUBULAGCAO

Pelos motivos expostos no item anterior, a indugdo eletros
tatica na tubulagdo sera analisada apenas em condigoes'
normais de operagao da LT e para tramos aereos de tubula-

gao que sejam efetivamente isolados do solo.

Descrigao do fenomeno

A indugao eletrostatica € causada pelo campo elétrico as -

sociado a tensao de operagdo da LT, através do acoplamentc

_proporcionado pelas capacitancias entre LT e tubulagao.

A figura abaixo ilustra estes acoplamentos.

NG il
v Va2 \IZ VN I3\ cabos
A «t‘vz —} Vs [ Condutores

—i =
y1N -— YZN —T"' ey oo ysN

} Tu bulo;;&'o

V4 T Y4N
ST Ploano do

e T T

Solo

Figura Uu.l
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Sendo:
Vl, V2, V3 - tensoes eficazes fase-neutro (V)

Y195 Y¥13° Y,5 - admitancias mituas entre fases da LT (¢/m)

Yiy> You> Yau - admiténcigs mutuas entre LT e tubulagdo (&/m)

Yin>- Yon: Yan ~ admitancias da LT para a terra ( ¢5/m)

Yun -.admiténcia da tubulagao para a'terré ( &/m)

"Il, I,, I, - correntes capacitivas associadas a LT (A/m)
V, - tensao entre tubulagdao e solo (V)
Iq - correnfe capacitiva as;ociada a tubulagdo (A/m)

Conforme o exposto no Anexo V, para tubulagoes aéreas efeti-

vamente isoladas do solo, tem-se:

it

s Voe = + B yy V9 * vy Yy + vy V3) (Eq. B
Vi) A Y T g |

sendo:

VOC - tensiao de circuito aberto (V)

Note-se que:

= Ve e funcao da tens3ao de operagao da LT

- V. independe da corrente da LT

- Voé independe do comprimento de'pabalelismo entre LT e
= . tubulagao




Segundo o Anexo V, quando esta tul
tada para a terra, ter-se-a: i i

X[ =

n e o Yna Y g Ve Vg Ve

sendo: 4 y .

- I o — corrente de curto-circuito para a terra (A/m)

Note-selque:

- isc é fungido da tensdo de operagao da LT

= Isc independe da corrente da LT -

= Isc'depende do comprimento de paralelismo entre. LT e tubu

lagao : : e
Também. & possivel apresentar a expressdo de U em fungao '
do campo elétrico ao nivel do solo criado pela LT no local'

onde se encontra a tubulagao.
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Campo elétrico ao nivel do solo (G)

O campo elétrico (gradiente de potencial) ao nivel do so
lo criado pela LT é uma grandeza definida em médulo e an
gulo de fase e sua metodologia de calculo & facilmente '

(38).

encontrada As figuras seguintes ilustram graficos'

de modulo e angulo de fase do campo elétrico ao nivel do

‘solo no sentido transversal ao eixo de uma LT 500kV. No

te-se .que os graficos de campo elétrico ao nivel do solo
variam bastante em fungao da geometria da torre da LT e

da sequencia de fases da mesma.
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Indugao Eletrostatica em tubulagoes submetidas, ao longo

dos seus comprimentos, a campos elétricos constantes.

Uma tubulagao paralela a uma LT, em geral, fica submetida
a um campo eletrico constante (desconsiderando-se as irre

gularidades do solo e a pbesengé das torres).

A corrente de curto-circuito da tubulagao para a terra .,
devida a Indugdo Eletrostatica, pode ser expressa (&)
fungdo do campo elétrico (G) ao nivel do solo. Para isto de

ve-se considerar que:

RERRER TG AT iy g Yine Vs‘

Lsc = Voo TNt il iy ey (Eq. 4.3)

Y (Yiy * You * Y3y ' (Eq. Q.H)

ow = & i (Eq- E-5)

Desta forma:

Tge = Gh Yy L AYm)

I_. = jwGhCL (A) | . (Eq.‘H.G)

sendo:

ISC - corrente de. curto-circuito da tubulagao para a ter-
ra (A)

w(=27f) - pulsagéo’angulér da rede (rad/s)

G - campo elétrico ao nivel do solo no ponto onde se loca

liza a tubulagao (V/m)
h - altura da tubulagao (m)’

C - capacitancia da tubulagao para o solo (F/m)

L - comprimento de paralelismo entre LT e tubulagao (m).
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Indugdo Eletrostatica em tubulag¢des submetidas, ao longo

dos seus comprimentos, a campos elétricos varidveis.

Trechos de tubulagao que sejam perpendiculares ou obliquos

a uma LT ficam submetidos a um campo elétrico varidvel.

Nestes casos, a metodologia de calculo da corrente de' cur -

to-circuito para a terra (Isc) consiste em subdividir a
tubulagcao em varias secgoes, aplicando-se para cada uma
'delas. :a equagao 4.6 descrita no iteimn anterior. Q valor

da corrente total de  curto-circuito da tubulagao para o so
lo & obtido somando-se os valores de Isc encontrados para

cada uma das secgoes em que a tubulagao foi dividida, con

‘'siderando-se para cada uma delas o campo elétrico médio

qué atua sobre a mesma(ug)'

E
S

‘TUBULAGAO

E1X0
do LT

Figura 4.4

Isc total = Isc(AB) + Isc(BC) + Isc(CD) + Isc(DE) (Eq. 4¥.7)

Note-se Que, quanto menoreé-forem estas secgoes, maior se
ra a precisao dos resultados obtidos. Entretanto, a sub
divis3o da tubulacio em um nimero muito grande de secgdes,
leva a uma grénde quantidade de célqulos. Por outro lado ,
os- graficos do campo elétrico ao nivel do solo (modulo e

fase) variam bastante de LT para LT e,inclusive,para uma

mesma LT apresentam-se muito variaveis, conforme -ilustra

do pelas figuras 4.2 e 4.3 . Torna-se, assim, datEaiex
estabelecer, em térmos gerais e definitivos, uma relagao
matematica que dite a forma de subdivisdao da tubulagao ,

mumiuet
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em um numero minimo de secgdes, de modo a minimizar a quan ;
tidade de calculos, mantendo uma boa precisao nos resulta-
.dos.

Uma forma de contornar este problema seria:

a) subdividir a tubulagao em um nUmero n, de secgoes calcu-

lando .o valor de ISC total

b) subdividir a tubulagdao em um numero n, de secgoes calcu-

lando o novo valor de ISc total

.é)_caso estes dois valores de ISC sejam muito diferentes ,
a tubulagao seria subdividida sucessivamente -em numeros
maiores de secgdbes até que fosse observada uma satura-
gao no valor de Is.- Nesta ocasiao teria sido atingido'

um valor preciso para I - Pode-se constatar atraves da

Sl
. figura 4.5 que N4 ja seria um numero de secgdes suficien
e
Isc
tora. §

e

Ne de
Secgoes

=]
-
=]
n
=)
w
2
-

Figura 4.5
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Casos interessantes de aproximaggo LT-tubulacgao
A seguir, sao ilustrados alguns casos tipicos de aproxi
magoes e cruzamentos entre LT e tubulacdo. Note-se que

"os limites da area de influéncia do campo elétrico causa

do pela LT sao definidos por linhas tracejadas perpendi-
culares ao eixo da LT responsavel pela inducgado eletrosta

tica. Assim:

1?9 caso) Indugao eletrostatica em apenas um trecho da tu

bulacao

TUBULAGAO

" e e .
~' 7 TERMINAL TORREIN B

| YN LT

-——— 0

Figupa 4.6

.
—— ———

Observe-se que apenas o trechoBEESoRRcHEs indu

cao eletrostatica devida ao campo elétrico da LT.

Portanto, caso a tubulagdo seja curto-circuitada
para-a terra em um ponto qualquer compreendido en

tre os pontos A e D, tem-se:

Isc " Isc(AB) + Isc(BC) + Isec(€D)
\_._V_.-_J —_—

I X ]
' Zero’ i zero

5 o s S sEEe)



29 caso) Indugdo eletrostdtica ao 1

gao
4 A &
0
| Tubulagdo
l c
2K 1
c
- : ' Figura uy.7 2
Observe-se que a LT provoca indugao eletrosta

tica ao longo de toda a extensao da tubulagao, in
" clusive no trecho de tubulagao perpendicular a.

LT. Portanto, caso-a tubulacao seja.curto-circui

to para a terfa em um ponto gqualquer combreendi—

da entre os pontos A e F, tem-se:

Isc = Isc(AB) + Isc(ﬁC)_+ Isc(CD) + Isc(DE) + Isc(EF)




o Ll

81

Distancia maxima a considerar a partir do eixo da LT

Conforme exposto pela equagao 4.6,0 valor eficaz da.corrente
de curto-circuito para o solo de uma tubulagao subme-

tida a um campo elétrico constante & dado por:

Isc = jwGhCL (A)

Considere-se uma tubulagao submetida a um campo eléetrico

variavel ao longo do seu comprimento (como por exemplo

-uma tubulagdo obliqua a LT) e constituida por varios tre

chos de mesmo comprimento.

Tubulagdo

LT

Figura 4.8

Observe-se que os trechos mais distantes do eixo da LT,
por ficarem submetidos a menores valores do campo ele-
trico (G), contribuem menos para a corrente total de

curto-circuito para o solo.



Recomenda-se, assim, que o calculo da indugdo ele
trostatica para tubulagoes submetidas a campos
elétricos varidveis seja feito até uma distancia
onde se observe uma saturacao da Isc total pafa

© solo, tal como ilustrado na figura seguinte:

Isc &

b ————— ———

e o e i e

. o

Dmox DISTANCIA AO
EIXO DA LT

Figura u4.9

Para tubulagoes submetidas a campos elétricos cons

tantes ao longo dos seus comprimentos, recomenda-
se que seja calculado o valor de Isc considerando
toda a extensao das mesmas. Isto porque todos os
trechos contribuirao 1gualmente para a Iisel StoEailss

n3o havendo efeito de saturagao.

o

.
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Influencia da presenga de cabos para-raios na LT.

A-presenga de cabos para-raios aterrados na LT reduz o cam
po elétrico ao nivel do solo provocado pela mesma. Entretan

(38)

to, segundo alguns autores » para as configuragoes usu-

ais de torres de LT's, esta redugao vale cérca de apenas 2%.

Assim, exceto nos casos onde os cabos para-raios sejam Pro
positalmente posicionados de forma a atuarem com blindagem
ao campo eletrico, a presenga dos cabos para-raios pode ser

desconsiderada.

Influencia da presenga de pontos de aterramento na tubula-

gao.

- Tubulagoes totalmente isoladas do solo e submetidas a indu-

gao eletrostatica podem fornecer valores indesejaveis de
corrente de choque de regime permanente, quando tocadas por

pessoas.

Estas correntes de choque podem ser praticamente anuladas,
se a tubulagao for aterrada em qualquer um de seus pontos,
mesmo qpé a resistencia do aterramento seja alta, pois o
aterramento cria um caminho elétrico entre tubulacao e ieen
ra para a corrente capacitiva induzida eletrostaticamente

em regime permanente.QOu seja, sob o aspecto de indugao eilfe
trostatica, qualquer aterramento, "por pior que seja", sem
pre seri eficaz para anular, em termos praticos, a corren-
te de choque que uma pessoa recebera ao tocar a tubulagao

aterrada (ug).

Assim, torna-se desnecessario analisar problemas relativos

a corrente de choque de regime permanente para:

- tubulacoes aéreas aterradas em qualquer de seus pontos,
mesmo que este aterramento nao possua resistencia muito

baixa.

- tubulagoes enterradas nuas.

- tubulagdoes enterradas revestidas, pois para qualquer ti-

po de revestimento a resistencia de fuga(Rg) ndo & infinita,

possibilitando uma drenagem de cargas atrav€s do mesmo para o solo.
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Por outro lado, o aterramento da tubulagao pode trazer a

mesma problemas de corrosao.

Vide Anexo V, que analisa com detalhes o que foi exposto
neste item 4.3.8.

Influéncia da presenca de juntas isolantes seccionando a

.

tubulacgao.

Conforme exposto pela equacao 4.6, a corrente de cuftq—

circuito da tubulagao para o solo e diretamente propor- -

_cional ao comprimento da tubulagao. Assim, & possivel re

duzir-se o valor de'ISC seccionando-se a tubulagao meta-
lica através de juntas isolantes, de modo a limitar os

comprimentos dos trechos continuos de tubulacg3o.

Entretanto, o uso de juntas isolantes deve ser evitado ,
sempre que possivel, pois gqualquer ponto de emenda na
tubulagao sempre facilita o surgimento de defeitos (vaza
mentos) na mesma, além de tornar o projeto mais caro.H3

entretanto, necessidade de usar juntas isolantes quando

‘¢ feita protegdo catddica ma tubulacao.

Alem disso, deve-se verificar se a junta isolante & efi-
caz conforme a natureza do fluido transportado pela tubu
1ag§o. Por exemplo, caso a tubulagao transporte acido é@;
furico, que € um Stimo condutor de eletricidade, a junta
isolante torna-se ineficaz, pois fica curto-circuitada pe
lo &cido. :
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L.y INDUGAO ELETROMAGNETICA NA TUBULACAO

Pelos motivos expostos no item 4.2, a inducgdo eletromagné
tica na tubulagdo sera analisada apenas na condicgdo de

"curto-circuito monofasico na LT, n3o sendo necessario ana
lisa-la para tubulagdOes aéreas totalmente isoladas do so-

4. 4.1. Descrigao do fendmeno

A indugao eletromagnética'é causada pelas correntes que
circulam nos cabos da LT (cabos fase e cabos para-raios)
atraves do acoplamento proporcionado pelas impedincias mQ

tuas entre a LT e a tubulagao.

_Né» ocasiao do curto-circuito monofasico, a corrente
de falta na fase defeituosa € muito maior que as correntes
das fases sas,pcdendo-se considerar a indugdo total como
éendo aquela provocada apenas pela corrente da fase defei
tuosa e pelas correntes dos cabos para-raios, sendo des

prezadas as correntes ‘das outras fases.

h A figura seguinte ilustra, de modo simplificado, as can
rentes presentes nos varios vaos de uma LT com subesta
goes terminais A e B durante a ocorréencia de um curto-—

-circuito monofasicc na LT.

I PRA3 IPRA2 IPrRAT  IPRBI : : X 3

0o E—

SE

XD

X)

AR

PARA A
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Observe-se que Ifp e IfB sdo as contribuigdes das subesta
goes A e B a corrente total de curto-cClRCUISEOMIA Obser
ve-se, ainda, ‘que Ipral, IPRA2> Ipra3 © Iprpl Sdo corren
tes que circulam nos cabos para-raios equivalentes ao lon
go de diversos vaos da LT. Observe-se também que apg Jhzi)
Ig2 e Ip) sao correntes injetadas no solo através das va-

rias torres da LT.

Supondo-se que haja uma tubulagdo metalica préxima a esta

AIE :
TUBUL AGAO
ey : : ; Eeged Ao e
| ! | |
I ! I |
i | | i
] I 1 L
SE "A" qIPRA4 : I PRA3 : ‘Ipanz : 4IPRm .; IPRB1 3 frnaz SE "8
I ) it il )
—i / e
Ifa JIf Ife
= i
Figura 4.11 - |
esta tubulacao sofrera as seguintes influencias eletro .

magnéticas:

- No trecho TT', a indugao eletromagnética

sera devida a Ifp e Ipgral.

- No trecho TT'', a indugdo eletromagnética

sera devida a Ifa e Ipgra?.

- No trecho TT''', a indugdo eletromagnetica
sera devida a Ifp e IpRB1.

E assim por diante.
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Conforme sera visto no item 4.4.3, a tensdao induzida por

efeito eletromagnético em um tramo de tubulagao:

- depende das correntes indutoras circulantes na linha

- independe da tensdao de operagao da linha

- depende do comprimento de parelelismo LT - tubulagao
Vale ressaltar que a distribuigdo da corrente de curto-cir
cuito entre os cabos para-raios da LT e a terra pode ser
calculada atraves do programa computacional que € apresen-
tado no Anexo IV e que utiliza a metodologia exposta no
Anexo III.

Impedéncias mituas entre LT's e tubulagoes paralelas

Considere-se a figura abaixo:

CONDUTORES

Dnn'

Dmm'

"Plano do Solo
SN /SN :

Y, CONDUTORES IMAGENS
m'o - Figura 4.12 R B L

P I3t
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Utilizando-se as equagdes de Carson(14)(38)  tem-se que:

- 1 - =

2o = 2 i Zg ng an (EqrRREY)
onde :

e To 1 (Eq. 4.9)
(R L (€ = ) ‘
7 - _W Uo [QHalo U2

2 8
e o SO0 i 1 : (Eq. 1)
B L 1.85 Vp/w o
sendo:
Z Impedancia linear mitua entre os condutores m e n ,

considerando Que o retorno de corrente é feito pelo
solo (/m).

Z'mn- Impedancia linear mitua entre m e n sem considerar

o retorno pelo solo (2/m)

Z - Impedancia linear do caminho de retorno pelo solo
g P .

m' (2/m).

ng - Impedancia linear mGtua entre o condutor mEeNasssuEa
imagem no solo (Q/m) s ol .

Zng - Impedancia linear mutua entre o condutor n e a sua imagem no
solo (Q/m) : _ : :

Dyn. - Distancia entre os condutores m e n (m)

p - Resistividade do solo (Qm) .

logo

. & V ; A

8 im Din

T T L Ll Eituim

S



Considere-se, agora, a figura a seguir;

CABOS
PARA-RAIOS °

CABOS
CONDUTORES =

TUBULAGAO AEREA

PLANO DO SOLO

Figura 4.13

sendo:
' DeT - Disténcia entre um determinado cabo condutor de uma
LT e a tubulagdo metalica paralela (m).
Dpp - Distancia entre o cabo para-raios equivalente da LT

e a tubulagao metdlica paralela (m).

Por analogia com o ja exposto, tem-se que:

; ShY,

Zop = W Yo W MHg_ TN 1.8 5 P/ who ) (Eq. 4.13)
8 200TT ] E3

ZpT = ST ol —0 0 g ('1'85 p/wug ) (Eq.. 4.1u)
8 27 Dpr

sendo
Zop = Impedancia linear' mutua entre cabo condutor e
tubulagao metalica paralela (2/m)
‘ZpT = Impedancia linear mitua entre cabo pira-raios equi-

valente -e tubulagdo metalica paralela (Q/m)



sabe-se que;
Mo = Y1 x 1077 H/m

Para f = 60HzZ ( w = 377 rad/s), tem-se:

59.2x107° '+ 5 75,4 % 107° T (Co2Y/ONEENCE D

ZCT =
Der
Zpp = 69.2 x 107° £ 575 5 205 Ch N G R Y

DpT

4.4.3. Indugao eletromagnética em tubulacgdes paralelas a LT's.

As tensoes induzidas por efeito eletromagnético s3o direta
mente proporcionais as correntes indutoras, aos coeficien
tes de acoplamento mUtuo e aos comprimentos de paralelismo'’

entre LT e tubulagao.

Neste trabalho, para os casos de tubulagGes paralelas a
LT's, o calculo da indugdo eletromagnética sobre as primei
ras sera feito considerando o maior fator de acoplamento -
(menor distancia) possivel entre fase defeituosa e tubulacgao,

0 que levara aos resultados mais severos.

As figuras seguintes ilustram éaxﬂamaﬁos entre fase . defeituo
sa/tubulagiao e cabo pdra-raios equivalente/tubulagao para dois casos

tipicos de situagOes encontradas na pratica..

CABOS PARA-RAIOS EOUIVALENTES\

/// <
N\,
@) 7 |

el
i/ L
} &

(]
B
A

c

IFalEhaEL e 1y
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0 valor eficaz da tensdo induzida & dado por;
E = Z¢T If - ZpT IpPR (V/m) (Eqrs S ie7s)
sendo:
ZcT - Impedancia linear mitua entre fase defeituosa
e tubulagdo metdlica paralela (£/m)
"Zpt - Impedancia linear mitua entre cabo.péra—raios

equivalente e tubulagdao metalica paralela '

(Q2/m)
If - Corrente de falta na fase defeituosa (A)
Ipgr.- Corrente que retorna a SE terminal atraves

do cabo para-raios equivalente (A)




PLANO DO
SOLO

Indugao eletfomagnética em tubulagoes NAQ paralelas a LT's.

Trechos de tubulagd@o que sejam perpendiculares a LT induto
ra sofrem indugao eletromagnética nula,devido a ndo haver

acoplamento magnético entre a LT e a tubulacgao.

N3o caso de uma tubulagdo que se mantém sempre, ao longo
do seu trajeto, em um mesmo lado em relagao ao eixo da LT,
ndo & dificil saber qual é a fase da LT que possui o maior
fator de acoplamento com a tubulacdo metalica. Entretanto,
para os casos em que h3 cruzamento entre a LT e aN b=
gao, pode tornar-se dificil definir qual das fases da LT
tem o maior acoplamento com a tubulagcao. Assim, esté tfg
balho considera, nestes casos, que a fase defeituosa esta
ra localizada, para fins de cdlculo, sobre o eixo da LT .

As figuras seguintes ilustram um caso tipico.

TUBULAGAO

EIXO DA LT

o

EIXO
DA LT

-—

Figura 4.15

CABO PARA-RAIOS
EQUIVALENTE.

(-]
.
e A T -
L]
(-]

° - ’
\ POSICAO FICTICIA
DA FASE DEFEITUOSA

.,
N

e

Figura .16
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Para os trechos de tubulagdo obliquos a LT, torna-se ne
. cessario fazer certas consideragoes, de modo a encontrar
trechos equivalentes (ficticios) aos mesmos, que sejam
paralelos a LT, para que seja possivel aplicar a equagao
ST, -
A técnica de determinagido de trechos paralelos equivalen
tes aos trechos obliquos é assunto tratado por diversas

referencias bibliogréficas(Ql)(OB)(30)<3l)'

Esta técnica consiste em subdividir a tubulagao obliqua
em varios intervalos tdao pequenos quanto possivel, éubSti
tuindo-os posteriormente por intervalos paralelos equiva
lentes de mesmas caracteristicas. Observe-se que a tubula
cdo obliqua da figura seguinte pode ser representada atra-
vés desta técnica por varios pedagos de tubulagaeé parale-

las a LT, tornando-se, assim, possivel aplicar aos mesmos

a equagao . b4.17.

- PEDACOS DE
TUBUL ACAO
I FA’ARALELOS

TRk

x3
X4
d1 | d2| d3| d4| 45| d6 lll)iﬂ

= TUBULACAD

LT . LT

Figura L4.l1l7
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(30)

Segundo alguns autores %€ preferivel definir Xy = Yd1.dy

ao invés de Xy = (d1 + d2)/2 porque o cdlculo de X1 como
média geométrica leva em conta o fato de que ZCT e ZpT
variam ndo linearmente .com a distancia. Vide equagoes
ESalE) et Blo l(E

Note-se que, quanto menores forem estes intervalos, maior
sera a precisao dos resultados obtidos. Entretanto,. a
subdivisdo da tubulagdo obliqua em um nimero muito gran
de de intervalos provocaria um grande aumento na quanti

dade de calculos.

Assim, visando minimizar a quantidade de calculos, . va

" rias referencias bibliograficas consultadas (01)(03)(30)

1 . . : - 2
(3u), indicam que devido a forma suave como variam ZgT €

DISTANCIA A
FASE DEFEITUOSA

Figura 4.18

zer 4

o

DISTANCIA "A
Figura 4.19 FASE DEFEITUOSA
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€ possivel obter resultados razoavelmente precisos, des

de que a subdivisdo da tubulagdo sob analise obedega a
relagao:
L g di o
di+1 ;
\ -
TUBULAGCAO

d; di +1

LT

Figura 4.20

- No caso de haver cruzamento obliquo entre a LT e a tubu

(20)(25), sugerem que a subdi

lagdo,; algumas referéencias
visao da tubulagao em intervalos seja feita a partir do
ponto de cruzamento com o eixo. da LT no sentido progrei
sivo de afastamento deste ponto. Neste caso, um interva
lo iniciado no ponto de cruzametito teria a sua outra ex
tremidade distando do eixo da LT de um valor igual a al
tura média da LT; e o intervalo equivalente ao mesmo, pa
ralelo 3 LT, distaria do eixo desta de um valor igual
a média aritmetica das suas extremidades. A figura se-

guinte esclarece melhor o éxplicado.

. TUBULAGAO

‘d2 dy | x2

e O Tx
xl_t.__.. hyr LT

Figura.4.2l
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Note-se que: X3 8 o N th/z
2
X2 = Y hyp.dy

Casos interessantes de aproximagdao LT-tubulacao

A seguir, sao ilustrados alguns casos tipicos de aproxima
goes e cruzamentos entre LT e tubulagao. Note-se que os
limites da area de influéncia da indugao eletromagnética'

na tubulagao sao definidcs por linhas tracejadas perpen

.digulares ao eixo da LT responsavel pela indugao. Assim:

19 caso) LT unidirecional finita x tubulagdo multidirecio

nal infinita

TUBULAGAO ¢ °
] Sk
[
SE TORRES !
TERMINAL NSNS
e s 5
| i LY
I
|
8
FES Figura 4.22
,
Observe-se que apenas o trecho BC sofre inducgao devida

a LT. Entretanto, nos pontos A .e D chegarao potenciais elé
tricos transferidos a partir dos pontos B e C, respectiva

mente, atraves da_tubulaééo metalica. O item 4.7 estabele

ce a metodologia que permite calcular estes potenciais trans

feridaes ao longo da tubulacgao.
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29 caso) LT unidirecional infinita x tubulagao multidire =

cional finita.

TUBULAGCAO ¢

[}
q
I

J

,K;-—

y
o .
]
>
iTHi Rk E N

Figura 4,23
Observe=-se que a LT provoca indugao ao longo de
toda a extensao da tubulagao, exceto no trecho

de tubulacdo perpendicular 3 LT.

39 caso) LT multidirecional -finita x tﬂiﬂag&o unidirecional

infinita.

Df

)c'/" TUBULACAO
LT ~

Figura NPSORLE
Atente-se, para as zonas de influéncia de cada tre
cho:de LT sobre a tubulagdo. Note-se que tensdes elé
tricas que surjam nos pontos A e D terao sido

transferidas dos pontos B e C respectivamente.
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49 caso) LT multidirecional infinita x tubulagac unidire

cional finita.

LT 4
O i TUBULACAO
I
1
| -
I
2] : 5
Figura y.25 .
Note-se que a LT provoca indugao ao longo de

toda a extensao da tubulagao, havendo inclusive

drea de superposicao de efeitos.

59 caso) Curto-circuito fora da zona sob analise

A B |
{ I
! |
: In 112 f
= ! L — = g ,
1 : x
1
1 ; 7 It LT
H— -
c i
|
E
TUBULAGAO

\‘\
-~

Figura 4.26
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Observe-se que a te
i

pontos A e E é‘&é@af

SRR
s 5 Epg v Eeg v Bep U e
A 5 :nEED

69 caso) Curto-circuito dentro da zona sob analise

”

s rd

TUBULAGAO

>-l

Figura 4.27

Observe-se que o trecho B'C' sofre indugao dos
trechos AB e BC simultaneamente e'que o trecho
D'E' nao sofre indugao de qualquer trecho da LT.
3Observé—se,ainda,qué as indugodoes nos trechos E'F!
e F'G' tém sinal contrario.
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Distancia maxima entre eixos de paralelismo a considerar

Conforme as equagoes 4.15 e 4.16 as impeddncias mfituas en
tre LT e tubulagdo metdlica paralelas, quando f = 60Hz K ,

sao dadas por:

AER L 2 0T G 500 s 1070 s 22eP
Pen

e :

Zpp = 59.2 x LORO 3 75 s tlou O AR E B
PPT

Note-se que, se a distancia entre os eixos de paralelismo

aumentar, as impedancias mutuas (Zop e Zpp) diminuem, de
modo que tornam-se praticamente insignificantes quando os
termos imagindrios tornam-se nulos. Estes teérmos imagina

rios tornam-se nulos quando:

DeT = 85.2Vp

Dpp = 85.2/5
Assim, neste trabalho, para distancias entre eixos . de
paralelismo LT - tubulacao iguais ou superiores a

85.2Vp (m)

ndao serao calculadas as indugoes eletromagneticas na tubu

lagido, devido as mesmas serem insignificantes. Ou seja:

Dmax < 85.2Yp (m) (Eqh 1485

Algumas referencias bibliograficas consideram Dma£ <100 Yp

tendo assim uma maior seguranca.

mliH
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4.4.7.

Influencia da presenga de cabos para-raios na LT

Através da equagao 4.17 - , € possivel notar que a
presenga dos cabos para-raios. contribui para aliviar a in
dugao total provocada pela LT sobre a'tubulagéo. TEwe @&
ve-se ao sentido contrdrio de circulagdo da corrente nos

cabos para-raios em relagao a corrente da fase defeituosa.

Assim, a presenga de cabos para-raios na LT & muito impor

tante sob o aspecto de reduzir a indugao eletromagnetica

na tubulacao. Note-se que estes cabos para-raios devem '
_ser conectados as malhas de terra das SE's terminais da
5T%

Influencia da presenca de pontos de aterramento na tubula

gao.

Tubulacoes que nao sejam totalmente isoladas do solo, ao
serem submetidas a uma indugdo eletromagnética, podem oca

sionar choques elétricos gquando tocadas por pessoas.

Assim, 3s vezes, & desejavel reduzir a tens3ao elétrica com
relagao a terra, ao longo de uma tubulagdo metdlica subme
tida a uma indug3o eletromagnética, atraves da aplicagao'
de pontos de aterramento ao longo da tubulagao. Nota-se,
entretanto, que esta redugdo de tensdo s6 sera possivel
se as resistencias dos pontos de aterramento forem muite
baixas ou se os pontos de terra ao longo da tubulagao fo

rem muito proximos.

Note-se que s& haverd corrente de circulagdo devida a in-
dugao eletromagnética, caso haja uma malha fechada para a
a circulagéb desta corrente. Assim, torna-se desnecessa-
rio analisar a indugao eletromagnética para tubulagdes aé

reas totalmente isoladas do solo.

T—
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Tubulagdo
T Po
R '
Vv
Plano
777 77 77777 77 777777777777 777777777 do Solo
Figura 4.28
Tubulag@o
& Fa)
R
I
Plano
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Figura 4.29

Além disto, o aterramento da tubulagao pode trazer a mes

ma problemas de corrosao.

‘Vide Anexo V, que analisa com detalhes o que foi exposto'

neste item 4.4.8,.

Influencia da presenca de juntas isolantes seccionando a

tubulacao.

Por vezes, sdao utilizadas juntas isolantes para ‘limitar
os comprimentos continuos de tubulag3ao submetidos a indu-
gao eletromagnética, de forma a reduzir o perfil da dife

renga de potencial tubulagao-solo.

Deve-se atentar para os aspectos ja citados no item 4.3.9
relativos a: evitar o uso de juntas isolantes, ineficacia
da junta em fungao do fluido transportado, custos das jun

tas e necessidade de junta quando da protegao catddica.

gt e
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INJECAO DE CORRENTE NO SOLO

Pelos motivos expostos no item 4.2, a Injegdao de Corrente
‘'no Solo e seus Efeitos Associados serdo analisados apenas

em condigao de curto-circuito monofasico na LT.
Descrigao do Fendomeno

A figura seguinte 1ilustra as correntes presentes nos va
rios vaos de uma linha de transmissdao com subestagdes ter
minais A e B durante a ocorréencia de um curto-circuito mo

nofasico naklln

1PRA2 IPRAT IpPRrB1
- . < T

X

D p<) PARA &
] =
2 S If \4‘ ::i > L LSERt
d < . T
= 0 = == IR R e
d = Tia, e <] R
>
: L "4 S
e e T S TR A e L T e AR e i e e 7Y O e ok, ¥ S
l Ie2 l Iea lIT l Io

Figura 4.30

Note-se que sao injetadas correntes no solo atraves dos
sistemas de aterramento das diversas torres da LT em to

da a extensao desta.

Em geral, as maiores intensidades de correntes injetadas

no solo ocorrem na torre onde houve o curto-circuito € nas tor
res mais proximas a mesma.

P—

I SEN TSI,

R S TR N Ss

-



104

Estas correntes injetadas no solo elevam o pontencial do
mesmo localmente em relagéo a um solo remoto localizado
teoricamente no infinito. . A partir desta ELEVACAO DE PO
TENCIAL DO SOLO sio criadas TENSOES DE PASSO no mesmo e
caso haja uma tubulagdo proxima ao local do curto, ater
rada em qualquer de seus pontos, pode haver uma TRANSFE
RENCIA DE POTENCIAL DO SOLO PARA A TUBULACAO atraves des
te ponto de aterramento, surgindo uma diferengca de poten
cial entrel tubuldgaole solo. Nas tubulagoes aeres to
talmente isoladas do solo torna-se desnecessario anali
sar os efeitos conjuntos da ELEVAGAO DE POTENCIAL.DO SO
LO e da TRANSFERENCIA DE POTENCIAL DO SOLO PARA A TUBULA
CAo.

. Uma véz que as TENSOES DE PASSO sao provocadas pela LT independente

mente da presenca ou ausencia de tubulagoes metalicas proximas, o
grau de periculosidade das mesmas ja deveria ter sido verificado du
rante a fase de projeto da LT. Entretanto, caso seja feita alguma '
alteracao na LT, posteriormente ao seu projeto, visando modificar os
valores de correntes injetadas do solo, as tensoes de passo provoca
das pela LT deveriam ser reverificadas. Isto pode ocorrer por exem-
plo, quando sao feitas alteracoes nos sistemas de aterramento ou nos
cabos para-raios da LT visando reduzir assolicitagoes elétricas so
bre tubulagoes proximas. A metodologia de calculo e o critério limi

(52)

tador das tensdes de passo estao descritos detalhadamen-

te no Anexo VI deste trabalho.

Assim, neste trabalho, relativamente aos EFEITOS ASSOCIADOS A INJE-
CAO DE CORRENTE NO SOLO pode-se dizer que: A ELEVACAO DE POTENCIAL
DO SOLO bem como a TRANSFERENCIA DE POTENCTAL DO SOLO PARA A TURULA
QZO s3o sempre verificados, exceto para tubulagoes aéreas totalmen—

te isoladas do solo.

wmEm i i 1 i
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4.5.2. Resistencias elétricas de sistemas de aterramento de LT's
Dentre os varios tipos usuais de sistemas de aterramento’
de LT's, uma das configuragoes mais utilizadas pelas em -
presas de energia eléetrica brasileiras € a ilustrada na
figura seguinte,

&

P

o

& \j1os CONTRAPESOS
©

P EIXO DA LT
w

&

o

g

= E

a TORR

Figura 4.3 1

Nesta figura pode-se observar que saem radialmente de ca-
da torre da LT Y4 pernas de fio contrapeso, as quais sao
enterradas no solo e tornam-se paralelas entre si apos
afastarem-se de uma certa distancia da torre de origem vi
sando nao ultrapassar os limites da faixa de paésagem L
da LT.

A proxima figura ilustra tri- dimensionalmente . o que acabou

de ser exposto.

L

youowe. s &

.
i

e

S SrCameT—
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Figura 4.32
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Icc - corrente de curto circuito

I-corrente injetada no solo
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Este sistema/configuragao/arranjo simétrico de aterramen-
to € modificado, as vezes, por motivos que estdo expostos
no item u.6.2, de modo a tornar-se assimétrico, conforme'

"pode ser visto na figura seguinte.

,//// \\rnos CONTRAPESOS

/

TORRE | //

Figura 4.33

EIXO DA LT

FAIXA DE PASSAGEM DA LT

(7)

Conforme corihecida referencia , @ resistencia de aterramen-

3 to proporcionada por dois fios enterrados paralelos é da-

da por:
Rat (2 fios)it. —CEuNET BET IR (zlglo Hols)
= = A
onde: ‘ : '5
a0 = V/ﬁVQah X \/a L (Eq. ”'29) T
: 12 12 |
o > 1 : 1
b 12 : : ?
128 : - 3138 : |
sendo: h - profundidade de enterramento do fid horizon-
tal (m):
At espagamento entre os dois fios paralelos(m)..
a - raio de cada fio (m) -
L - comprimento de cada fio (m)

o - resistividade do solo ( Q.m )




Figura 4.34

p : -Ra_t = RaEm62tbtos) : (Eq- 4.232)

b) para a configuragao de aterramento assimétrica

Figura 4.35 1 Gt

i = e (2 Thies) CEq.a H928)

Ha autores(us)(u7)(q8)(52)(53)(5u)(55), que SlGetran va-

rios tipos de arranjos de aterramento utilizaveis em LT's

-~

e fornecem, tambem as expressoes analiticas para calculg~"
das resistencias de aterramento destes arranjos.
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4. 5.3. Calculo da Corrente Injetada no Solo pela LT

Este calculo pode ser feito através do programa computacio
nal apresentado no Anexo IV, baseado na metodologia descri
Ta s NoONANECXORIRINIR

4. 5.4. Influencia da presenca de'cabosvpéra—raios na LT

A presenga dos cabos para-raios na LT possibilita que gran
de parte (geralmente 90 a'QS%)da corrente da curto-—circui
to monofidsico retorne ds subestagdes terminais através dos
mesmos. Assim, apenas uma pequena parte (aproximadamente
10 a 5%) desta corrente e injetada no solo. Estes percen
- tuais sdo bastante varidveis em fungdao da distancia do pon

to de curto em relacdo as SE's terminais da LT.

Deste modo, a presenga de cabos péré—raios na LT € muito
importante sob o aspecto de reduzir a injegao de corrente
no solo. Caso a LT ndo possua cabos para-raios, toda a
corrente de curto retorna as SE's terminais através do so

lo, o que nao e bom.
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4. 6. 'CALCULO DOS EFEITOS ASSOCIADOS A INJECAO DE CORRENTE NO SO-
LO.

Conforme exposto no item 4.5, os Efeitos Associados a Inje-
gao de Corrente no Solo serdo analisados apenas em condi-

cao de curto-circuito monofasico na LT.

s Cileniler Glos potenciais criados na superficie do solo.

(47)

Conforme conhecida referencia , O potencial criado em .
um ponto P(x,y) da superficie do solo no qual encontra-se
enterrado um fio horizontal nu (por exemplo: fio contrape

" so) e dado por:

C(x + L/2)2+y2+h2 |1/ 24x+L/2

Vg tE (V) (Bq.u.24)
0B |T(x - L/2)2+y2+h2 T 1/24+x-L/2
onde: I - corrente injetada no fio enterrado (A)
p - resistividade do solo (2.m)
L - comprimento do fio enterradc (m)
h - profundidade de enterramento do fio relativa ao

plano do solo (m)

x - distancia longitudinal do ponto P ao ponto médio.

do fio enterrado (m)

y - afastamento horizontal do ponto P em relagao ao

eixo do fio enterrado (m).

™
|\
N\
(BN
[ \ PLANO DO
| RN SoLO
| \
\
! WP
_ hi
| |
| |
0) | <o R T o~
/2 /2o
g /T L /
’ 7
/ L4
/ 1,
/ 1/
Yo e S NEEAE -y
/ Figura u.36
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Havendo varios fios inferligados e enterrados (ex: SHISTEES
ma de aterramento da LT), o potencial resultante em um
ponto P da superficie do solo devido a uma corrente inje-
‘tada I, pode ser obtido somando-se os potenciais provoca-
dos neste ponto P por cada um dos fios individualmente.No
"te-se que, havendo n fios contrapesos no sistema de ater-
ramento, deve-se considerar que em cada um deles e injeta
da uma corrente igual a I/n. Observe-se que para cada fio
enterrado precisa haver um sistema independente de eixos'

cartesianos.

As figuras seguintes ilustram curvas. equipotenciais cria-
"das na superficie do solo em PONTOS PROXIMOS a:

a) um unico fio enterrado

Figura 4.37

b) um arranjo simétrico de 4 fios contrapesos

Figura 4.38
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c) um arranjo assimétrico de 2 fios contrapesos

Figura 4.39

Nota-se que o gradiente de potencial no solo (caracteriza
do pela proximidade entre as curvas equipotenciais) & ma-
ximo no sentido longitudinal dos fios contrapesos e e

minimo no sentido transversal dos mesmos.

A figura seguinte mostra que para PONTOS AFASTADOS da togi
re pode-se considerar que as equipotenciais sao aproxima-
damente circulares e,assim, para um ponto P distante x me

tros da torre ter-se-ia:

Vi = el Ol CEqr ES2i5)
X 2nX
onde:
Vx‘— potencial no ponto.P (V)
5 = fesistiv%dade do solo (Q.m)
To = corrente-injetada no solo (A)
x - aisténéia da torre ao ponto P (m)




R A =

B2 ) I N W e A e (e R R e

= ; : ; 15156

Figura 4.40

Neste trabalho sera considerado que a partir de uma dis-
tancia igual a 3 vezes o comprimento de maior perna de
fio contrapeso do arranjo de aterramento, ja se pode admi

tir que as curvas equipotenciais sao circulares.
Ou seja:

- Quando x < 3L, tem-se a equacgao U4.2u

: e /2
(x + L/2)2+y?+h? [ 244102
b)) = =22 i, [ -

~2TL [(x - L/2)2+y2+h2 | Y/ 24x-1/2
- Quando x 2z 3L, tem-se a equagao 4.25

Vx:__&I___
291x
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4,6.2. Justificativa para a utilizagdo de arranjos de fios con-

trapesos assimetricos.

A figura seguinte ilustra um vao de LT no qual ocorre um

cruzamento desta LT com uma tubulagdo metalica enterrada.

Figura 4.41

Modificando-se os arranjos de aterramento do vao de cruza
mento de modo a torna-los assimétricos pode=sel observaril
que a tubulacdo fica submetida a uma  menor solicitagao
elétrica, pois as mesmas equipotenciais da figura anterior

ficam mais distantes da tubulacgao.

Figura u4.42

=
E
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Consegue-se, assim , atraves da utilizacdo de contrapesos
assimetricos, aliviar as tensdes elétricas que solicitam
a tubulagdao metalica.

Influencia da resistencia de aterramento da LT na elevacdo

de potencial do solo.

Sabe-se que, se as resistencias de aterramento das diversas
torres de uma LT forem reduzidas, mais corrente sera inje-
tada no solo durante um curto-circuito monofasico e vice -

versa.

Assim, aumentando-se os comprimentos dos fios contrapesos,
a resistencia de aterramento (Rat) diminui,sendo injetada

mais corrente aoc solo.

Para PONTOS PROXIMOS ac ponto de injegdao de corrente (x % 3L)

verifica-se atraves da equagdao U4.24

143
. Cix+ L/2) "+ y2 + B2 7] o e o 1
]‘1 A 2
29L [l = L/2) g2+ b Tl i

Vix,y) = el

que ha uma solugdo de compromisso entre L, I e V(x,y) nao

se podendo afirmar a priori se a reducdao da resistencia de

- aterramento da LT provoca potenciais maiores ou menores no

solo.

Para PONTOS AFASTADOS do ponto de injecdo de corrente (x 2 3L)

verifica-se através da equacgao 4.25

7, s 2

X 21x

que um aumento de I provoca um aumento de Vx.
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Calculo dos potenciais transferidos do solo para a tubula-

gao.

Havendo pontos de aterramento na tubulagao, podem ser trans
feridos potenciais do solo para a mesma quando da elevacao
do potencial deste provocada por injecdes de correntes no

mesmo.

Assim, neste trabalho, sera considerado que:

- Para tubulagoes aereas totalmente isoladas do solo nao ha

verd transferéncia de potencial do sold para as mesmas.

- Para tubulagoes aereas aterradas em qualquer ponto e pa
ra tubulacoes enterradas nuas, o poténcial do solo trans-
ferir-se-a de forma integral para a tubulagao,independen-

temente do valor da resistencia de aterramento.

- Para tubulagoes enterradas revestidas nenhuma parcela de

potencial do solo sera transferida para a mesma.

Uma vez que haja transferencia de potencial do solo para a
tubulagdo, devera ser utilizada a metodologia de calculo ex .
postano item 4.7 para calcular o perfil de tensao na tubula

¢do devido a esta transferencia de potencial.




15157

4.7 - Calculo da diferenga de potencial tubulag¢do-solo ao lon

go da tubulagao

As metodologias expostas nos itens 4.4 a 4.6 permitem '
calcular a indugao eletromagnética'em cada secgao de tu
bulagao, bem como os potenciais que podem ser transferi
dos do solo para a mesma através de cada ponto de ater-—
ramento, quando da ocorrencia de um curto-circuito mono
fisico numa linha de transmissao proxima. Este item

apresenta as equagoes que permitem calcular como estes '

potenciais se propagam ao longo de toda a extensao da '

tubulagdo, possibilitando a determinacdao do perfil da '

diferenca de potencial tubulagao-solo.

A aplicacao destas equagoes exige que em cada local on-
de houver uma junta isolante, ou um ponto de aterramen-—
to no meio de um tramo, sejam criados dois pontos auxi-
liares conforme ilustrado nas figuras seguintes. As ra
1

zoes disto ficarao claras quando da -leitura dos itens
5t 351, 58l cInTiamCE '

C
Ce || Cd

Figura 4.43
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- — pontos imediatamente a esquerda dos pontos C e D

- pontos imediatamente a direita dos pontos C e D

Impedancias para a terra vistas de cada ponto da tubulagao

Suponha-se que se deseja determinar a impedancia para a
terra vista a direita de um pcento A (pertencente a um tra-
mo AB de tubulagao) sabendo-se que a impedancia para a téz
ra vista a direita da extremidade B é igual a 2oy . Vide

figura seguinte. , : 3

—ZA

e

ZEXT

Figura u4.u5




Note-se que:

- Se a tubulagao estiver curto-circuitada para a terra na

extremidade B, entao Zeyp = 05

- Se a tubulagao for continua e extender-se da extremidade

B ate o infinito, entao ZEXT = Zc;
- Se a tubulagao estiver com a extremidade B isolada do so
lo, entao Zpyp = 5
Note-se que ZA e ZEXT sao expressas em ohms.
: (19)
Conforme apresentado por alguns autores , com base nos

: = : (14)
equacionamentos matematicos desenvolvidos por outros !

pode-se afirmar que:

a) para tubulagdoes aéreas:

= ‘ (Bq. u.26)
ZA ZEXT i Mol ‘ '
sendo:
Z - impedancia linéarch,tubulagéo (Q/m)
L - ccmprimento do tramo (m)

por exemplo:

se ter-se-a
ZEXT =) ZA = Vholk
ZEXT = Zc ZA = ZC o Mo )L
ZpxT = % o B €

Tabela 4.5




-

'b) para tubulagSes enterradas:

-2%L
ZA = T (ZEXT + ZC) + (ZEXT = ZC) e
(ZBXT + ZC) - (ZEXT = ZC) 8—26L
sendo:
Zo - impedancia caracteristica da

tubulacdo (Q)

¥ - cocnctante da propagacao da

tubulacgao (m™1)

por exemplo:

( se ter-se-a
-2% L
ZEXT = (0 o8 l-e
ZA— ZC
gy = Ao i e
gl ~2%L
lexr 0= ch*'e_,_
: -27%L
=@
Tabela 4.6

I RTABE i b P W DT DS PN el
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Desta forma, pode-se determinar as impedancias para a terra

vistas a esquerda e a direita dos diversos pontos de uma tu

bulagao, bastando para isto aplicar as equagoes anteriores'

sucessivamente. A sequéencia de figuras que se seguem servi

ra para esclarecer melhor a questao.

—=2Zn

Zexr.



7. 2.1

‘Note-se que estas equagdes devem ser aplicadas partindo-se das

.As equacdes seguintes

—=ZL 121

Lk L M
& . *
' ZexT = Zm
N Eiiguna S UL
K
F I .

Z'exTs ZL.

Figura 4.48 =

E assim sucessivamente.

A questdao "h.l1l" do exemplo numérico exposto no item 5.3.1 uti
liza as equagoes que acabaram de ser apresentadas na montagem
de uma tabela de impedancias para a terra, vistas a esquerda'

e adireita de diversos pontos da tubulacao.

extremidades de cada tramo.

Perfil da diferencga de potencial tubulagao-solo ao longo da

tubulacgao.

(19) foram baseadas nos equacionamentos

matematicos desenvolvidos por algﬁns autores (1&).

Tensdoes em um trecho de tubulagao devidas a indugao eletromag-

mética no préprio trecho.

Considere-se que o tramo de tubulagao da_figﬁra seguinte sofre

uma indugao eletromagnética igual a E  (V/m).

Note-se que Z, e Z, sao expressas em ohms e que 7 € expressa
em ohms/metro.
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X V(X)
YA : Z2

Figura 4.49

a) se o tramo for aéréo, tem-se:

Vix) = —REs B e (Bq. Y- 28)
: ) ar Tig) av o)k

Figura 4.50

b) se o tramo for enterrado, tem-se a Eq. 4.29 abaixo:

-¥(L-x) ¥(L-x)

Eo Z1(Zct29)eP 42, (277 )e e i (T e
¥ (ZetZ1) (Zc+Zz)e3L-(ZC—Zl) (ZC—Zz)eHKL

V(x) = -

—— Z 12 Z2:00

—> Z1=Z2:=2¢

E~-—-'21-Zz-0

Figura 4 .51
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4.7.2.2. Tensoces em um trecho de tubulagdao devidas a propagacao de

potenciais vindos de outros trechos.

Considere-se que o tramo de tubulagao da figura seguinte'
nao esta submetido a qualquer indugcao eletromagnética, po
rém € aplicada em uma das suas extremidades uma tensao

elétrica igual a Vg, (volts).

L ]
1| 1
| |
VO V(X) ZExT
pa
Figura 4.52
a) se o tramo for aéreo, tem-se:
Vi) = v R ) . (CEqSEso)

ZEXT + Z.L

\foi\ Z EXT

ZEXT+ZL

(0] L

Figura 4.53
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b) se o tramo for enterrado, tem-se:

7 TX ’
V(x) = Vg (ZpxT - Zo) e + (Zgxp + Z5) e

(Zgxy + 2c) e

2%L

_— —| ZExT=00

/’-/
v o=
N — i
(] i:—_
~
\ \\\
~ e —
. \\ \\______-_
- — Zext=2Zc
\\
—~—
3 el
ZEXT=0

Figura 4.5u4

¥(2L-x)

(Eq. 1738
+ (ZEXT - Zc)



1825

RISCOS A CONSIDERAR

Risco de eletrocugao de pessoas

Devido a atuagdo dos fendmenos citados no item 4.2, tanto
em cdndigéo de regime permanente, como em condigao de cur
to-circuito, pode haver perigo de eletrocugdao de pessoas
que estejam em contato com a tubulagdo. Esta possibilida-

de de contato & comum nos trechos aereos de tubulagao
podendo-também ocorrer para partes metalicas conectadas a

-~ . - . o
tubulagdes enterradas que sejamacessivels ao contato huma-

. No.

Os niveis maximos de correntes suportdveis por séres huma
nos tém sido objeto de muitos estudos(#97(50)(51)

A seguir s3eo dadas algumas definigdes qualitativas sobre

respostas humanas a choques elétricos:

a) Limiar de percepgaoc - A pessoa percebe conscientemente

uma sensagao de choque elétrico, nao necessariamente '

desagradavel.

b) Contragao muscular inesperada - Se o choque ocorrer
inesperadamente, provavelmente produzira um ° reflexo
muscular nao intencional, o qual podera ser perigoso

sob uma série de circunstancias..

c) Perda de controle muscular - Enquanto o choque durar,
a pessoa nao tera controle sobre os seus musculos (por
exemplo: nao consegue abrir a mao para soltar-se do

condutor que a estd eletrocutando).

d) Tetano respiratorio - Enquanto o choque durar, a ‘pes
soa ndo conseguira respirar devido a contracdo dos mas

culos toraxicos.

e) Fibrilagao ventricular - O coragao passa a bater e
coordenadamente, de modo que nao produz nenhuma agég
de bombeamento.
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Experiencias com homens e mulheres revelaram as seguintes

reagdes a correnteq de. 60Hz em regime permanente para cho

ques de contato dlretocug)
Corrente eficaz (rms)
mA ' Reacao/Sensacao -
OFE¥/:3 S Limiar de percepgao para 50% das
mulheres. : :
195010 | j Limiar de percepgao para 50% dos
homens.
2.20 (valor Contragao muscular inesperada pa
estimado) ra 50% das mulheres,quando do

contato do brago com a fonte res

ﬁonsévei'pelo choque.

3.20 (walor | * Contracao muscular inesperada pa

' estimado) | ra 50% das mulheres, quando do
contato dos dedos polegar e indi
cador simultaneamente com a fonte

responsavel pelo choque.

-

4.5 (wvalor - Perda de controle muscular  para
estimado) 0.5% das criangas.
6.0 Perda de controle muscular para

0.5% das mulheres.

=5 57 : Tabela 4.7




E ' ' - ; 17,7/
Corrente eficaz (rms) !
mA Reacao/Sensacao
90 Perda de controle muscular para

0.5% dos homens.

10.5 Perda de controle muscular -para
50% das mulheres.

16.0 . | Perda de controle muscular para 50%

dos homens.

1857410 | Tétano respiratério para 50% das
mulheres.
23.0 Tetano respiratorio para 50% dos
homens. '
35.0 (valor Ocorrencia de fibrilagao ventricu
N estimado) lar em 3 segundos para 0.5% das

criangas (peso: 20 kg).

100.0 (valor Ocorrencia de fibrilagao ventricu

estimado) | lar em 3 segundos para 0,5% dos

adultos (péso: 70kg).

Tabela 4.7 (continuagao)

Pesquisas experimentais com animais tem tentado estabele
cer uma relagao-entre o nivel dafcorrente que provoca a

fibrilagao ventricular, a duragao desta corrente e o pe

so do animal.

Os resultados destas pesquisas 1evaram Dalzle1(50)(51)

estabelecer sua famosa "equagao de eletrocugao". Esta e-
'quagao e valida para um adulto de peso tipico igual a 50
kg e serve para calcular o valor de corrente em que ha

Umaprobabllldade menor ou igual a 0. 5% de ocorrer .fibri-

lacgao ventplcularﬂ




A equagao de eletrocugad tem a forma:
el CHORISS 7
" t .

sendo:

A

116 KON E SIS
onde:
I - corrente de choque (mA)

t - tempo de duracdo do choque (s)

Observe-se que para um choque de duragao igual a 3 segun

"dos ‘em um adulto de peéso igual a 50kg, ter-se-ia:

- Corrente minima de fibrilagdo:

' ' bt ossiile

V3

- Corrente maxima de NAO fibrilacdo:

-

e : o aleE o
Knax = 185 oe Do = ECUs S0

3

A comparagao destes valores de corrente com as correntes
de fibrilagao apresentadas na tabela anterior mostra'

uma boa coeréencia.

Risco de danificagao/perfuragdao da tubulagdo metdlica e do
seu revestimento.

As tubulagoes enterradas, em geral, possuem um revesti

mento” externo que visa protegé-las da corrosao eletroqui
mica. Este revestimento & constituido normalmente . por
material a base de alcatrao de hulha (que possui baixa

estabilidade térmica_) ou a base de.polietileno (que pos

sui alta estabilidade térmica). Os revestimentos ‘de bai

xa estabilidade térmica podem derreter-se, se a tempera-
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tura a que estao submetidos aumentar muito, e podem se rachar
caso esta temperatura baixe muito. '

Estando a tubulagac enterrada, este revestimento atua como um
isolamento elétrico entre o metal da tubulagdo e o solo no qual
a mesma esta imersa.

Nao & necessaria qualquer anilise de indugdo eletrostatica, de-
vido a tubulagdo estar enterrada. Também ndo se faz necessario
analisar a indugao eletromagnética em regime permanente uma vez

que esta e muito pequena nesta condigao.

Havendo, porém, um curto-circuito numa LT proxima 3 tubulagdo ,
surge no metal da mesma uma tensao eléetrica provocada pela indu
gao eletromagnética. Simultaneamente, surge no solo uma eleva-
gao de potencial devida a injegdo da corrente no mesmo. Pode ,
ainda, surgir uma tensao elétrica no metal da tubulag3o provoca
da por umid transferéncia de potencial do solo para a tubulagao'

através de um ponto de aterramento.

A atuagdo conjunta e simultanea destes fenomenos pode submeter
o revestimento externo anti-corrosivo da tubulacao a uma eleva-
da diferenca de potencial, a qual pode gerar um arco elétrico
que perfure este revestimento. Este arco elétrico, ao liberar'
grande quantidade de calor,vpode causar danos a tubulagao meta-
lica, podendo inclusive perfura-la. Vale salientar que, mesmo!
nao havendo perfuragao da tubulagao, a simples deterioragao do
revestimento anti-corrosivo’ podera trazer futuros problemas ao
duto metdlico.

(01)(Q3)(25) apresentam resulta

Algumas referencias consultadas
~dos de ENSATOS DE CURTA DURAGAO, realizados pela Eletricite de
France em tubulagoes de ago (espessura = 5mm) com revestimento'

de-alcatrao de hulha (espessura = L4mm).
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Estes resultados indicam que:

- Para uma’ diferenga de potencial de 5 kV, aplicada sobre o reves
timento, ao fim de 1ls nenhum ataque ao metal da tubulagao foi

constatado.

- Para uma diferenga de potencial de 10 kV, aplicada sobre o re
vestimento, ao fim de 1ls o metal da tubulagao foi danificado mas

nao foi perfurado.

- Para uma diferenca de potencial de 15 kV, aplicada sobre o reves

timento, em menos de 1s a tubulagao foi perfurada.

Risco de danificagao/perfuracao de juntas isolantes.

* Conforme foi visto nos itens 4.3 e 4.4, tanto a corrente induzida

eletrostaticamente, quanto a tensdo induzida eletromagneticamente

" na tubulagdo metdlica, sao diretamente proporcionais ao comprimen

to da mesma. Assim, ha projetos em que a tubulagao metalica & sec
cionada através de juntas isolantes, com o objetivo de minimizar
os efeitos eletrostaticos e eletromagneticos, obtendo-se menores

trechos eletricamente continuos de tubulagao.

Outra situacdo na qual secciond-se a tubulagdo através.de juntas
isolantes ocorre quando se pretende prover protegdo catodica aque
la. |

Algumas vezes, estas jﬁntas isolantes podem ficar submetidas a dife
rencas de potencial ; entre suas extremidades, suficientemente perigo
sas para danificd-las ou mesmo perfurd-las. Estas diferencas de po
tencial podem ocorrer tanto em regime permanente quanto em curto-

—circuito.

0 valor da diferenga de potencial, a partir do qual ha riscos de

danificagdo/perfuragio da junta isolante, varia conforme as carac

teristicas particulares da junta (ex: fabricante,material utiliza

do, etc),de modo que torna-se dificil referir um Unico valor - que
seja ‘comum ‘a todos os tipos de juntas isolantes. Além disto, este
valor devera ser diferente para condicao de regime perma

nente ou condigao de curto-circuito.




Alguns autores 4usy citam que, por vezes, sao usados
- descarregadores, aplicados entre as extremidades das
juntas isolantes, cuja suportabilidade dielétrica se
'ja inferior a da junta, de modo que, quando a tensdo
nos terminais da junta atingir um certo valor, have
ra uma descarga através do mesmo e nao através da
Jjunta, a qual ficara intacta. Os descarregadores de
vem ter capacidade para suportap a energia que sera

descarregada sem se danificar.

Risco de danificagao do sistema de protecdo catodica

Conforme alguns autores 22

, tubulacoes enterradas'
e revestidas protegidas contra a corrosao por siste-
mas de protegao catodica  podem ter estes sistemas da
nificados devido a tensdes induzidas por LT's proxi-

mas. .

Nao é necessariaqualquer analise de indugdo eletros-
tatica, devido & tubulagdo estar enterrada. Também'
nao se- faz necessario analisar a indugdo eletromagné
tica em regime permanente uma vez que esta é muito !
pequena nesta condigao. Contudo faz-se necessario

analiSa-la emcondigdo de curto-circuito.

Os valores de tensoes a partir dos quais podem haver

problemas dependem das éaracteristicas particulares'

do sistema de protegdao catddica.
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CRITERIOS A ADOTAR
Contra eletrocugao de peséoas

Diante do exposto no item 4.8.1, recomenda-se adotar os

seguintes criterios para trechos aereos de tubulagao:

- Em condigao de regime permanente de operagao da LT, qual
quer pessoa que entre em contato com a tubulagao nao

devera receber uma corrente de choque superior a 4.5 mA.

- Em condigao de curto-circuito monofasico na LT, sera
admitido que o tempo de eliminagéé do efeito pela pro-
‘tegéo do sistema & de 0.5s (30 ciclos), e sera usada a
Equagao de Eletrocugao de Dalziel com k = 116. Assim,
qualquer pessoa nao devera recebep.uma correrite de cho

que . superior a:

Note-se dai que, em condigdo de curto-circuito, serd admi-
tida uma corrente de choque 36 vezes maior, que aquela da
condigao de regime permanente. Isto deve-se ao pequeno '

tempo de duracgao .do choque'naquela condigao.

Tipicamente o campo elétrico ao nivel do solo provocado pe
ey U e condigao de cuftb—circuito’pode ate dobrar de va
lor em relagao aquele da condigaoc de regime permanente. Ou
trossim, tipicamente, as correntes durante um curto=ecinaust
to sao superiores a 36 vezes os valores das mesmas anteri-

ormente ao curto-circuito.

. Assimypode-se concluir que:

- A maior relagao corrente de choque/corrente suportavel '
(situagdo mais severa) devido a indugao eletrostatica

ocorre para a condigao de' regime permanente.

- A maior relagaoc corrente de choque/corrente suportavel
(situagao mais severa) devido a indugdo eletromagnética
ocorre para a condigao de curto-circuito.
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€ontra danificagao/perfuragao da tubulagdao e do seu reves

timento

Diante do exposto no item 4.8.2, recomenda-se adotar o se

‘guinte critério para trechos enterrados de tubulagao:

- Em condicgao de curto-circuito na LT (CURTA DURACAO) se
ra adotado S5kV como valor maximo para diferengas de po-
tencial que possam ser aplicadas ao revestimento da tu-

bulacgao.

. -Contra danificagao/perfuragdo de juntas isolantes

Diante do exposto no item 4.8.3, recomenda-se adotar os
seguintes critérios para juntas aplicadas sobre trechos '

enterrados da tubulagao:

- As suportabilidades dielétricas das juntas isolantes de
vem ser compativeis com as maximas tensoes as quais as
mesmas poderao ficar submetidas em condic¢ao de curto -

circuito.

- As juntas isolantes deverdao ser dotadas dos descarrega-
dores citados no item 4.8.3, os quais devem ser dimen -
sionados prevendo a maxima energia de descarga a qual '

poderao ficar submetidos.
Contra danificagdo de sistemas de protegdo catodica

Diante do exposto no item 4.8.4, recomenda-se adotar o se

guinte criterio:

- 0 dimensionamento do sistema de protegdo catddica deve
torna-lo compativel com as maximas tensodoes as quais o

mesmo ficara submetido em condigdes de curto-circuito .

/

e G
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PROCEDIMENTO PARA A ANALISE DE UM CASO

Com base no qué foi exposto nos itens 4.2 e 4.8 pode-se !
montar a tabela 4.8 , a qual resume os riscos e os fenome-
nos a considerar em fungao do tipo de tubulacdo sob anali-

sSe.

Em um projeto adequado da tubulagao, exige-se que os fenome
nos atuantesem cada caso atendam aos critérios definidos !
no item 4.9. Deve-se notar que os fenomenos da Indugaoc
Eletromagnética e Efeitos Associados 5 Injegao de Corrente
no Solo, devem ser superpostos pois ocorrem simultaneamen-
EE .
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ASPECTOS A CONSIDERAR NA BUSCA DE MEIOS PARA A MITIGAGAO
DOS EFEITOS

Distancias e angulos de aproximagao entre LT e tubulagdo.

Quanto maior for a distancia entre ponto de injecao ' de
corrente no solo e tubulagaoc metalica, mais atenuados se

rao os efeitos da elevagao de potencial do solo.

A medida que a distancia de paralelismo entre LT e tubu-
lagao aumenta, reduzem-se, a principio,os efeitos das in
dugdes eletrostaticas e eletromagnéticas sobre a tubula-

gao. Uma excessao a esta regra pode ocorrer no calculo da

.. indugdo eletrostatica quando no interior da faixa de pas-

sagem da chmdec>c&mxielénioocomporté—se conforme a figu-

ra. seguinte.

5
/

Foixo de Possogem
da LT

Figura 4.85

Quanto mais ortogonal for a aproximagao entre LT e tubula
gdo, mais reduzidos serao os efeitos da indugao eletromag
nética. Assim, o ideal seria que as aproximagoes fossem

feitas sempre com angulos de 90°.
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Presenga de cabos para-raios aterrados na LT.

E sempre benéfica pois reduz bastante a corrente injetada

no soclo e a indugao eletromagnetica, reduzindo também um

pouco a indugdo eletrostatica (cerca de apenas 2%).

Presenga de pontos de aterramento na tubulacao.

E eficaz sob o aspecto de eliminar a indugao eletrostati-
ca. Entretanto, além de ser pouco eficaz sob o aspecto de
indugao eletromagnetica possibilitando inclusive o fecha-
merito de malhas atraves de contato humano, o que & indeseja
vel; & desaconselhdvel por permitir pontos de transferen-
cia de potenéial do solo para a tubulagao. Considere-se '
ainda que estes aterramentos requerem cuidados especiais'
visando evitar possiveis pdntos de corrosao na tubulagao.
No caso de serem utilizados, devem ser instalados o mais
distante possivel de provaveis pontos de injegdao de cor -

rente no-solo.
Presenga de juntas isolantes na tubulagao

As juntas isolantes podem aliviar as solicitagdes elétri-
cas sobre a tubulagao, atravées da redugao dos comprimen -
tos continuos desta, além de serem necesséfias quando se
pretende prover protegao catéodica a tubulagoes enterra -
das revestidas. Entretanto; podem ser ineficazes quando'
o fluido transportado & bom condutor de eletricidade. Além
disto, o seu uso deve ser evitado devido ds mesmas fa

cilitarem o surgimento de vazamentos na tubulacao.
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4.11.5. Presenga do sistema de aterramento da LT

Considerando que noprojeto da LT hd um valor maximo de re
sistencia/impeddncia de aterramento a respeitar (para que
‘fique garantido um bom desempenho da LT quantoeadeséargas
atmosféricas), pode-se alterar o arranjo de aterramento
simétrico (normal) para um arranjo assimétrico (especial),
mantendo-se a mesma resisténcia de aterramento, porem ulal

viando-se as solicitagoes :=elétricas sobre a tubulacdo.

--5.11.6. Presenga de revestimentos dotados de baixa resistencia de

fuga em tubulagoes enterradas

.Sabe-se que uma redugao na resistencia de fuga do revesti
mento anti-corrosivo de uma tubulagao enterrada implica em
um auménto de sua admiténcia transversal YTV; levando a um
aumento da admitancia linear Y e da constante da propagg
gao ¥ definidas no capitulo 3. Pode-se constatar, atraves
do item 4.7,que as tensoes elétricas que se propagam atra
*veés da tubulagdo tornam-se mais amortecidas a medida ' que

¥ cresce.

Assim, tubulagoes cujos revestimentos, tenham baixa resis
tencia de fuga apresentam menores niveis de perturbagdes

elétricas.

4.11.7. Presenga de corpos metalicos que propiciam blindagem a tu

bulagdao contra os fenomenos provocados pela LT

Embora ﬁéo tenha sido avéliado quantitativamente.neste'trg
balho, sabe-se que'outras tubulagdes perimas e paralelas
a tubulagd@o sob andlise propiciam efeitos de blindagem nes
ta contra influéncias devidas & Linha de Transmissdo. 0
mesmo ocorre com fios(nus ou revestidos) instalados para

lelamente e proximos a tubulagoes enterradas.

4.11.8. Corrente de curto—ciréuito'e resistividade do solo

A corrente de curto-circuito monofdsica & menor a medida
que aumenta a distancia do ponto de curto-circuito as subeétagaes
terminais da LT. : : '

A medida que o valor da resistividade do solo cresce,.também aumen
tam a indugdo eletromagnética e os efeitos associados a injegcio  de

corrente no salo.
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4.12. RECOMENDAGOES PARA PROJETO, INSTALACAO E MANUTENCAO/OPERA
CAO DE TUBULAGOES PROXIMAS A LINHAS DE TRANSMISSZAO
o AR,

Diretrizes para a escolha da fota da tubulagao

As gproximagoes e os cruzamentos devem ser feitos pre
ferencialmente em locais os mais distantes possiveis'

das SE's terminais da LT (baixo nivel de curto-circui
to) e cuja resistividade do solo seja baixa.

Deve-se procurar fazer os cruzamentos nos pontos me .-
dios dos vaos de travessias, para que o eixo da tubu-
lacao fique o mais distante possivel
te vao. | ' :

das torres des

Os cruzamentos devem ser feitos com angulos os mais
o)
de 60 .

1
- - « . O - \ - -
proximos possiveis de 90 respeitando um valor minimo

Nos casos de paralelismo deve-se minimizar a sua exten

sdao devendo as tubulacoes ficarem a maior distancia

t

considerada desprezivel.

possivel das LT's, sendo que a partir de uma distan -
cia igual a 85.2/p a Indugiao Eletromagnetica pode ser
L T2t

Sobre as caracteristicas da tubulagao

Sempre que possivel, deve-se instalar as tubulagoes '
enterradas no solo ao invés de aéreas.

Isto reduz as
possibilidadeé de choques eletricos em pessoas.

Deve-se dar preferéncia aos revestimentos anti-corro-

mais amenas.

sivos constituidos por material betuminoso ao invés
les propiciam o surgimento de solicitagdes elétricas'

de material plistico (polietileno), uma vez que aque-

Deve-se procurar evitar pontos de aterramento na tubu

i
h
TS | j
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lagao principalmente nas proximidades de torres de
LT's, devido a possibilidade de transferencia de po -
tencial do solo para a tubulagao. No caso do aterra-
mento ser imprescindivel, deve-se tomar precaugdes

quanto a corrosao da tubulacgao.

Deve-se procurar evitar o uso de juntas isolantes uma
vez que as mesmas podem facilitar o surgimento de va-

zamentcs na tubulacdo.

Sobre meios para mitigaggo dos efeitos provocados pela

linha de transmissao

E recomendavel que:

A LT possua cabos para-raios aterrados e -conectados &s

malhas de terra das subestagdes terminais.

Os fios contrapeso das torres pertencentes aos vaos '

de cruzamento sejam posicionados de modo a distancia-
rem-se ao maximo da tubulagao (arranjos de aterramen-

to assiméetricos) .

Seja analisada a possibilidade de aumentar as resis -
tencias de aterramento das torres pertencentes ao vac
de cruzamento visando diminuir a injegao de corrente'’

no solo naquele vao.

Seja analisada a possibilidade de instalar a tubula -
gdao proxima a outra ja existente para . que haja um

efeito de blindagem eletromagnética.

Seja analisada, também, a possibilidade de instalar '
um condutor nu enterrado proximo a tubulagao para pro

porcionar efeito de blindagem.

0 tempo de atuagao da protegao da LT seja o menor pos

sivel.




4.12.4. Cuidados na fase de‘instalagao da tubulagao

- Deve-se atentar para o perigo de contato entre lan -

cas de guindastesle cabos fase da LT.

- Os trechos que se encontram sob influéncia da LT de -
vem ser separados eletricamente dos trechos nao influ
enciados pela mesma visando eliminar a propagagao de

efeitos perigosos.
4.12.5. Cuidados durante a manutengao/operacao da tubulacao

- Deve-se evitar servigos de manutengao e operagao que
envolvam contato humano com a tubulagdao em periodos '
de m3s condigdes atmosféricas (temporais, trovoadas ,
ete)s

- Devem ser utilizadas luvas e botas isolantes por pesso

al que opere dispositivo ligado a_ tubulag3ao. : :
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CONCLUSOES

Neste capitulo foram enfocados os principais aspectos que
devem ser levados em conta na analise de aproximagoes/cru
zamentos entre linhas de transmissao de energia elétrica

em corrente alternada e tubulagoes metalicas.

Do exposto conclui-se que,, a depender das caracteristicas
da aproximagdo/cruzamento entre linha de transmissdo e tu
bulacdao, ha diferentes fenomenos e riscos a considerar, os
quails devem ser cuidadosamente analisados uma vez que po
dem ocasionar situagdes perigosas a pessoas, tubulagao e

dispositivos conectados a esta.

Os principais méritos deste capitulo sao: Analisar cada
um dos fen6menos e riscos que podem ocorrer quando da apro
ximagéo/cruzamento.entre linha de transmissdo e tubulagéo
metdlica, estabelecendo critérios para a seguranga de pes
soas, da tubulacao e de dispositivos conectados a esta;Su
gerir um procedimento para andalise de casos de aproximagac/
cruzamento, o qual resume através de uma simples tabela ,
em fungdo das caracteristicas da tubulagao, os riscos a
considerar, os fendmenos a calcular e as condigdes opera-
tivas da linha de transmissaoc nas quais os mesmos  deven

ser calculados; Apresentar os principals aspectos que de

vem ser considerados na busca de meios para a ‘mitigagao
dos efeitos, bem como propor recomendagoes para projetoy
instalagdo e manutengao/operagaoc da tubulagao, os quais

quando seguidos poderao evitar situagoes problematicas.






1uy

INTRODUGAO

Apresenta-se inicialmente um.exemplo didatico através do

" qual € demonstrada uma aplicagao da metodologia de calcu-

lo da ‘Indugdo Eletrostatica. A seguir € apresentado outro
exemplo diddtico no qual sao demonstradas aplicagdes das
metodologias de calculo da Indugaoc Eletromagnética e dos

Efeitos Associados a Injegdo de Corrente no Solo. Faz-se,

.entdo, referencia a um caso real ja analisado pela Compa-

nhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) utilizando-se

destas metodologias.

B IRy



5.2. EXEMPLO DIDATICO N9 1 -

Na figura seguinte, considere-se que a tubulagdo & AEREA,

NUA -, totalmente isolada do solo e seccionada por jdntas

isolantes nos pontos C e E.

‘Figura 5.1

Tubulagado

(W=
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Através_da tabela 4.8, verifica-se a necessidade de calcular
a Indugao Eletrostatica na Tubulagdao para que seja possivel!

avaliar o risco de choque elétrico-em pessoas.
Considere-se para isto que:

- 0 angulo de cruzamento.(as vale 60°

- A frequencia elétrica da rede (f) & de BOETZ

- A altura da tubulagao (h) em relagao ao solo € igual . a 1lm
- 0 raio médio da tubulagao (r) vale 0.15m

- 0 campo elétrico (médulo e angulo de fase) ao nivel do so-
lo (G) no sentido transversal ao eixo da LT & aquele mostra

do através das figuras 4.2 e 4.3.

- Pelos formatos dos graficos do campo elétrico (modulo e fa
se), sera admitido que a subdivisao do trecho BC em 3 sec-
coes iguais e que a subdivisdo do trecho CE em 18 secgoes'
iguais sao suficientes para garantir uma boa precisao nos

calculos de Isc dos trechos BC e CE.

- A LT estd operando em regime normal (sem defeito).



Calculo da Indugdo Eletrostatica

Pede-se :

a)

b)

c)

d)

e)

i)

g)

h)

Calcular a capacitancia linear prdpria da tubulagdo para

a terra.

Se o trecho AC for curto-circuitado para a terra em qual

quer de seus pontos, pede-se:

b.1) Calcular a contribuicao devida ao trecho AB para - a
Isc (AQ). ' :

b.2) Calcular a contribui¢do devida ao trecho BC para a
s CARHE:

b.3) CalculanSaSTEsSaCACHE

Se o trecho AC permanecer isolado do solo calcular o va

lor de VOC(AC).

Se o trecho CE for curto-circuitado para a terra em qual

quer de seus pontos calcular a Isc(CE),.

Se o trecho CE permanecer isolado do solo calcular o va

lor de VOC(CE).

Se o trecho EH for curto-circuitado para a terra em gqual

quer de seus pontos calcular a Isc (EH).

Se o trecho EH permanecer isolado do solo calcular o va
Eoniid RV (Q2)50)

Calcular as correntes de choque de regime permanente as

quais ficariam submetidas pesscas que tocassem a tubula

- gao metalica (totalmente isolada do solo e secciénada em

trechos AC, CE'e EH) em qualquer ponto de cada trecho.




SOLUCAOQ:

a) Calculo-da-capacitancia'linear“da tubulagao para a terra

=1
g0l & L Ln 2
271'50 15

assim:

AL a2 =

0O
1
H
=
=
N
b
1

b) Trecho AC curto-circuitado para a terra em qualquerponto.
b.1) Contribuigao para Isc (AC) devida apenas ae trecho AE.
Pelas figuras 4.2 e 4.3, 've-se que:

G(60m do eixo da LT) = 0.2 |[|40° kV/m

I

como : Lag = 500m

tem-se:

w

Isc(AB) = 3 377 x (0.2x10° [400)x1.0x(21.47x10"12)x500-

= 0.81 '[L30° mA
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b.2) Contribuigdo para Isc (AC)

devida apenas ao trecho BC.

lguais,

Subdividindo-se o trecho BC em 3 secgdes

-
-

tem-se
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b 3N CailctilloNdem s OACHN

Isc (AC) = TIsc. (AB) + Isc (BC)

0.81 ]130° + 0.06]118°

Isc(AC) = 0.87 [128° mA

c) Calculo de V oo CACHE

como: - Isc = jwGhCL = jaVy.CL

tem=selquel: VA= fise
JjwCL
Assim:
Voo (AC) = Isc(AC)
J0..C. LCAC)
; 0.87x10-3 1299 . |
ey = £ l22e = 202.80 |39°

j%377x21.47x10712x(500+30) -

.. Voc(AC) = 202.80 |39° v
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d) Calculo de Isc (CE)

Subdividindo-se o trecho CE em 18 secgoes

1 tem-—

-

lguais,

se

WU 076 | 09:T=(3))SI
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Cilculo

UG (CED)

Assim:

] e ; 3 o o
v J(CE) = Lo BEERlEFY [[Q29 = 19

j 377%21.47x10-12x(52/cos 60°)

Vo (CEY =F1ig00 70 ZSNe,

f) Calculo de Isc(EH).

Devido ao médulo do campo eldtrico ser muito pequeno, se
ra considerado que a Isc(EH) e desprezivel. £

Isc(EH) = 0 ; T 4
g) Calculo de V. (EH).

_Isc(EH) 4
b G L CEE)

como : VOC(EH)

e como: Isc(EH) = O

entEo:'Voc(EH) =) Y
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h) Calculo.das correntes de choque de regime permanente.

Sera considerado, para fins de maior seguranga, que estas

correntes de choque sao iguais a Isc (AC), Isc(CE) e
SCMEEHE '
Assim:
I, (AC) = 0.87 [192° ma
I, (CE) = 1.60 |92° ma
".Ik(EH) = 0 mA

Entretanto, isto nao ocorre pois o calculo de Isc pressu

pde que a resistencia de aterramento vale R = 0 e sendo
o aterramento feito através do corpo da pessoa, tem-se '

Rasai0

Portanto as correntes de choque serdo menores que Isc(AC),

Isc_(CE) e Isc (EH).V

5.2.2. Avaliagac dos riscos

Uma vez que em. nenhum dos trechos Isc superou o critério
dos 5 mA, pode-se concluir que nao ha risco de choque.elé

trico em pessoas.
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5.3. EXEMPLO DIDATICO NQ 2
Na figura seguinte, considere-se que a tubulacgao
e ENTERRADA e REVESTIDA no trecho CE, o qual e
seccionado por juntas isolantes, sendo AEREA = /
/
NUA em todos os demais trechos e aterrada- nos
jsleyolie(exsd /oy @ bl
5Q
495 m
Tubulog:a'o
1905m
60m
T4 o e J m
4 —\Jy l__JL G
30m \//r T3 _ . T2 Eixo
:“]'C do LT
I S00 m v 52m v 600 m 2 600 m 150m'

o

Figura 5.2
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Através da tabela 4.8, verifica-se a necessidade de calcular
tanto a Indugdo .Eletromagnetica na Tubulagdo quanto a Injegao'
de Corrente no Solo com seus Efeitos Associados (Elevagéb do
Potencial do Solo e Transferencia de Potencial do Solo para'
a Tubulagao) para que seja possivel avaliar os diversos ris-

cos envolvidos..
Considere-se para isto-que:

- 0 angulo de cruzamento (o) vale 60°
- A frequencia elétrica da rede (f) e 60 Hz

- A altura da tubulagdo nos trechos aéreos (h) & igual a 1 m

- A profundidade da tubulagao nos trechos enterrados G5y & °

igual a 1 m
- 0 diametro médio da tubulacdo (D) vale 0.30 m
- A resistividade do solo (p) vale 500 2m

- A alturasmnedia rdatiin (hLT) vale 10m

- Caracteristicas da tubulagao:

6

7 = 175.8% x 10°° + 5828.98 > 10§ Q/m

Trechos Aéreos:

Z, = 322 - j 33.8Q; ¥ = 2.73 R« 3 2:60 < A08 - I

Trechos Enterrados:

1

B RO & 3 1.88 Q3 ¥ = 0.213 + j 0.179 km

- Caracteristicas do revestimento anti-corrosivo:

e B 0,028 % lOuSTmz; Srev = 4 x 10 3m

- Ocorre um curto-circuito monofasico na torre Tl da LT ao

qual estao associadas as correntes ilustradas na figura'

5.3 a seguir.



Correntes fornecidas pelas subestagCes terminais da LT:

(e}
IfA =30 |0 kA

(o)
IfB 10N [EOpeIcA

Correntes circulantes nos cabos para-raios da LT:

1~©)
IPRAl 24 | 00 kA

o)
IPRA2._ 22" [LOENIA

o
IPRAB = 21 A

@]
IPRAH =0 2055 0- KA

O
Tpppy = 9-5 |LO° kA

Correntes injetadas no ‘solo pelas torres:

T o KR

2> T3 Y Tubul'agdo

Tl’ an

. . - - ; O
Il = IfA + IfB = IPRAl = IPRBl B 6500] OEVAY

: o
I2 = IPRAl = IPRAQ 2000 |O A

: . ¢) ‘
13 = IPRAZ = IPRAB =100 0 OEEWA .
o |
G = T - I = 500 |0° A '
L PRA3 PRAL - OO
X E
] 60m
» g I
RA 4 T4 “ﬁIpRA3 o /e 5 IPRA 2 | - LBRAR

| 1905m

o

(@]

3

i C
‘-\;E)
v

n | i c - 1fa
| . ;
’ A , g el 2

Nsa i : -

500 m- P, 600 m

600 m

e 2
‘

Ifs

-'! et Ty S — S rmn— e = e —

Figura 5.3

150 m
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5.3.1. Calculo da Indugdao Eletromagnética

Pede-se:

a) Calcular a distancia maxima entre eixos de paralelismo a

considerar.

b) Calcular a tensdao média induzida por unidade de compri -

mento no trecho AB.

c) Calcular a tensdo media induzida por unidade de compri -

mento no trecho BC.

d) Calcular a tensdo média induzida por unidade de compri -

‘ mento no trecho CE.

e) Calcular a tens3o média.induzida por unidade de compri

mento no trecho EF.

f) Calcular.a tensdo média induzida por unidade de compri

i mento no trecho FG.

g) Calcular a tensdao média induzida por unidade de compri

mento trecho GH

-

h) Calcular as diferengas de potencial entre tubulacao e
solo remoto nos pontos A, B, ‘G, D, E, E.; GEeSHNdevEidas

a indug3o eletromagnética na tubulagao.

Observagoes:

- considere-se nos calculos. as distancias horizontais en
tre o eixo da LT e a tubulagdao, ao inves. das' distancias'
‘espaciais entre a fase defeituosa e a tubulagao.

- considere-se que ZPT = 0.90 ZCT




SOLUGAO :

a) A distancia maxima entre eixos de paralelismo a conside

rar vale:

D

.“max~ 85,2 V500 = 1905 m
b) A tensao média induzida por unidade de comprimento no
trecho AB (Egap) pode ser calculada através da expres -
sao: :
EoAB = Z¢r IfA - ZpT Ipgras
onde:
Zer = 59.2x100% 4 5751 s tlonCrREC eI
; 60
-6 . -6
=) 252 L) + j260.7x10 Q/m
-6 . -6
Zpp = 0.9 Zop = 53.3x10° + j234.6x10°° @/m
Ifa = 30000 [0° ‘A
Ipra3= 21000 [0° A
Logo:-
EgaB = 2.97 [17.2° V/m .
c) A tensao media induzida por unidade de comprimento no

trecho BC (Egc) € igual a zero devido ao perpendicula -

rismo entre LT e tubulagao. Logo:

Egpc = O



.3 s - | . = Hlisg

d) A tensao média induzida por unidade de comprimento no
trecho CE (EQCcEgE) pode ser obtida de uma forma . razoavel
mente precisa, através do procedimento exposto no item
GobLy, '

Inicialmente, divide-se o trecho CE em dois subtrechos
(CD e DE) e cada um destes subtrechos é dividido em Qé

rias secgoes conforme a tabela seguinte:

TDISTANCIAS DA LT AS ’
SUBTRECHO | SECCAO | EXTREMIDADES DE CADA - DISTANCIA MEDIA
SECCAO (m) (m)
1 0/10 5.0%
€ 2 10/30 L7 o &
i8] 0/10 5.0%
DE 21 10/30 17 8
3! 30/60 42.4
Tabela 5.3 °
* Apenas na primeira seccdo foi tomada a média aritme

tica'ao invés da média geométrica. -

»Note—se que: hLT = 10m

di
di'+1

G 3

wH{
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ao

induzidas em cada secg

as tensoes

-a seguir,

Calculam-se,

conforme a tabela abaixo

EVidy Ldg - Vir 0k = B 2
7 o MP :
1 ————— = TI7 :onb as-aj0N

TTIaz  TIZ Tp-T+Tp
" I
oLh"08]9°50Z 96°S g BIeqRL
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Finalmente, tem-se que:

EiLi o
e = D2 205.6 (80.47° _ 3.96 (80.470 V/m
it  51.96 . :
e) A tensdo média induzida por unidade de comprimento no

trecho EF (Eggp) também pode ser obtida através do pro-

cedimento do item 4.4.4. Assim:
i
Distancias Distancia
TRECHO |SECCAO extremas (m) media (m)
il f 60/180 103.9
EiE : 2 180/540 SILIL ¢
3 540/1100 770.7
Tabela 5.5
o ! ds
Note-se que: 3 < a___g 3

alanal

Finalmente, tem-se que:

. D oaEng L 7570 B GRS
EQEE = s 600.45

1.26|61L.38°V/m

I
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f) A.tensao média induzida por unidade de comprimento no
trecho FG (Egpg) pode ser obtida ainda através do pro-
cedimento do item 4.4.4. Assim:

g [ — T DISTANCIAS DISTANCIA
TRECHO| SECCAO | £y TREMAS(m) | - MEDIAC(m)
FG UONICA 1100/1905%* 1447.6
TabeillamS.

e ot

*% Este & o valor de distancia maxima de. parale -

lismo a considerar

Diaoct < 185128 V/D)

Note-se que: % <

Entdo: Zer = 0.62 x 107¢ [19.280  @/m
Igp = 30 000 [0° A |
Zpp = 0.56 x 107 |19.280 ~a/m
TPRA1= 24 000 |0° A




Como: Lji =

- i o 164
di+1 - dj

tg «

e: Ef = Z¢cT Ifp - Zpr IPRAL

logo: Ei = 0.52.[L9.28° V/m

portanto: EOfG =

PEilLi _ 0.52]19.28° x L64.77
ZLi 464,77

0.52 19.28° V/m

Eorg

g) A tensdao média induzida por unidade de, comprimento no

h)

trecho GH (Eggy) sera considerada igual a zero devi
do a este trecho encontrar-se a uma distancia supe -

piop o DRI O5m

Calculo da diferenga de potencial entre tubulacdo e

solo. remoto nos pontes. A, B, C, D NELEE S CHcMERs

Esta questao necessita ser subdividida em outras cinco!

que sao:

~h.1) Calculo das impedancias para a terra vistas de

cada ponto da tubulacgao.
i %) Anélise do 19 tramo de tgbulagéo.
h.3) Andlise do 29 tramo de tubulacao,
h.4) Analise do 39 tramo de tubulagdo .

h.5) Sumario dos resultados obtidos .

‘Desta forma:

T



h.1) . Impedancias para a terra vistas:de cada ponto da

tubulacgao.

Sabe-se que os pontos A, F e H

‘sao aterrados

atraves de resisténcias de aterramento cujos va-

lores sao respectivamente 5, 10 e 5 Q.

Com base na metodologia exposta no item bL.7.1

do capitulo U

pode-se montar a tabela abaixo:

IMPEDANCIA EQUIVALENTE VISTA ()

A ESQUERDA (zl)

A DIREITA (22)

TImpedancia Equiva-
lente no ponto(R).
73] Sl e & =)

Z 22

1 2
el 51108 o 5[ @Y
t
i)
; B 5:4.0.00 L6518 o 5.10|4.65°
(@] .
L 0 s} 0
C, 5. 114[IF592 Seatl ([ 97
&2l e o 106.07|-1.45° [ 106.07|-1.u5°
t
r D 302.43|0.86° 11558521 [0 6810 10207 (eI
a
m ‘ 2 0 - 5 0
k: E, 106.07 |-145 106.07 | -1,45
30 P o 7| 1o UEBY a7t 7 1Y
B 08 [V 8
t : .
0 b
E Fy o 13.50(8.64 3.50|8.64
a -
0 0 0
,g F) 10[0 5.34|13.49 3.50[8.6u4
' € L0, 19 [0 gt 505 |5 86Y 3r3ialisiluisy
0.34|6.91° 4.93|-0.09° 0
H, 1 S|z sy

Tabela 5.8

e A -ty G ——

s

T R g e S

TR

—

- - o =t
ke
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Observe-se que nos pontos €, E, F e H ha respec
tivamente duas juntas isolantes e dois pontos '
de aterramento. Por isto, tofnou—se necessario
subdividir estes pontos nos pontos C,> C E .E

B e H e H
e e -

d’ d-

A coluna da direita da tabela anterior pode ser

Util quando da determinagado-do valor da resis -
tencia de aterramento a aplicar eficazmente, re
duzindo a tensdao tubulagao-solo, em um ponto ‘'

qualquer da tubulagdao. Vide equagao V.10 do
Anexo V.

h.2) Analise do 1?2 tramo de tubulagao

Sabe-se que:

it = A 5 I 5 [ j 828.93 x 0% M am

Sabe-se também que:

E DSQ7 7T PY V/m

0AB
Ejpe = 0 V/m
LAB = 500m
LBC = 30m
As tensdes nos pontos A e B devidas a ° indugao

eletromagnética no trecho AB valem (conforme !

metodologia do item 4.7.2.1):




Zy.

VA=0

B Vg =

: . WEES 7. pY v
VAP) ‘ 0
Gleg % 5

% sendo ' |0 2

7 = o

1

- A tensao no ponto C_, devido a influencia do

trecho AB vale (conforme metodologia do item

G ) g

s V. o = U858 |77 O

- As tensGes nos pontos B e Ce devidas a indu-
gao eletromagnética no trecho BC, bem como a
tensao no ponto A devida a influéncia do tre-

-cho BC, sao nulas devido a BOBC = 0.




=

i
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.~ As diferengas de potencial entre tubulagdo e
solo remoto nos pontos A, B e C deste tramo'
podem ser obtldos superpondo-se os efeltos de
vidos aos trechos AB e BC. Assim.

VA 5.0 5 O = 0 v

Vo = L8577, 120 oS =S LS R R

Voo 1485177, 28 ==+ S ORS=SSit /o8 iR A
a :

h.3) Andlise do 29 tramo de tubulagdo

Como este tramo € enterrado tem-se:

N
1

2.40 + § 1.88 @

c
e W20 S DS Ten
Sabe-se também que:
Egep * Eope = Bocp * 3-9680.47°
.LCD = 34.64 m
LCE = A0S 6 )72
Como a inducao eletromaénética & constante  ao

longo de todo o tramo, este serd analisado como
sendo um unico trecho CE no qual serdao calcula-
das as tensoces nos pontos Cd’ D e Ee, devidas a

indugao eletromagnética no proprio trecho CE.




Assim, conforme item 4.7.2.1, as diferencas de'

potencial entre tubulagao e solo remoto nos pon

tos Cd; D) @ I valem:

= = 0
o e vGd AMLSE [ 62 1
e 'i.zz' Vp = - 72002 CHa
- r—d V - 0
E, = 201.64]0.62° v
sendo: Z1 = e
7 = o
2

h.4) Analise do 39 tramo de tubulacgdo

Sabe-se quer:

6

Zo=h 175484 x 20°° + 5 820x0a lCE NN

Sabe-se também que:

EoEF = 1.26(61.38° v/m
Fore = 0.52[19.28° V/m
EOGH =0 V/m

L. = 1200.89 m

G S P68 m

Loy = 571.58'm

- As tensces nos pontos E, e F_, devidas a indu-
gdo eletromagnética no trecho EF valem (con -
forme metodologia do item 7 o 2 L)
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vgd-= -1513.12 |61.380 yv
2 2e
V -
= e
Z2
' i N sendor: By € @

22 =1 31, :50][/8%i6188 : Q

A tensdo no ponto F. devido a influencia do

d
trecho EF vale:

As tensoes nos pontos G e He devidas a influ-

encia do trecho EF valem (At em TS 7es2mont:

como: V = (0
5
entao: VG = 0
VH = 0
e

- As tensdes nos pontos F. € G devidas a indu -

¥ Z‘-

d
gao eletromagnética no trecho FG valem (item'

LSO DD E:

-317.12 [4.040

V =
: Fa |
Gi 5l ki Vo = 160.15|9.u29
5 = o- k.
j%zz Sendo: Z, 100 Q
= 5 7 =

5.05|5.380 Q




2
%

-l

- A tensdo no ponto F_ devida a influéncia do
trecho FG vale:

= = 0
Vs = Ve 317.12 |4.04 v
e d

- A tensao no ponto E_ devida a influéncia do.
tre chomEGRvaille Eiftemu RS 7Fopsop:

F ..4 A )
d Te : Vs 5 -317.12|4.040 v
: d
Z Exx VF
' Il e Sendo: ZEXT_: o
- A tensdo no ponto H, devida a influencia - do

trecho FG vale (item U4.7.2.2):

Gy Hag sy _ V.. = 156.28|4.040 v
P - He
i z ” r = 0
v, I exs Sendo: Zpyo = 4.93[-0.09

il

- As tensces provocadas pela indugdo eletromag-

nética do trecho GH nele proprio e nos demais

trechos -sao nglas uma vez que EOGH = 0,




= A . 107/

- As diferengas de potencial entre tubulacdo e
solo remoto nos pontos Ed’ re, Fd’ G e He, po
dem ser obtidas superpondo-se os efeitos dos

trechos EF, FG e GH. Assim:

Vg ° -1513.12|61.38° - 317.12[4.040 + 0 = —1705.28[52.370%
vFe = 0 .' .- 317.12Li;929 + 0 = - 317,12| 4.040%
de = 0 - 317.12|4.040 + 0 = - 3%7.12|‘u.0u07
Ve E 0 + 160.15]9.92% + 0 =SS 6@ 55! HoRt2 T
VHe - 0 4 156.28[4.040 + 0 = . 156.28| u4.0u0%

h.5) Sumario dos resultados obtidos:

19 tramo:

o = 0 v
= 0 - :

Vi =B R e v
- 0

vCe 1485(77.2 Vi

29 tramo

s 0
vcd 201.64|0.62 v
V. = = 72,028, 08Y V.
D .
. = 0
Ve = 201.64[0.62 v




39 tramo

=1L 7/ o 2 |52 7Y

o G7 a2 || G e

= SIL7 AR U, ouY
160.15| 9.u20

18626 9.00Y
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§.3.2. Calculo de Elevagdao do Potencial do Solo e da Transferéncia

de Potencial do Solo para a Tubulacgao.

Pede-se:

a) Calcular os potenciais criados no solo, em relagdo a uma

b)

c)

terra remota, nos pontos A, B, C D E S E N GReNH NG e v I

dos as injegoes de corrente no solo.

Calcular os potenciais criados na tubulagao, em relagao
a uma terra remota, nos pontos A, B, €, D, E, E, G e H
devidos as transferencias de potenciais do solo para a

tubulagao através dos pontos A, F e H.

Calcular as diferencas de potencial tubulagao-solo nos pon-
tos A, B, C, D, E, F, G e H computando: osiiefieiifosNsaHmuili=
taneos de ELEVACAO DE POTENCIAL DO SOLO E TRANSFERENCIA
DE POTENCIAL DO SOLO PARA A TUBULAGAO, os quais sao sub-

trativos enitrelisar.

Observacgoes:

Denomine-se

)0

Vo

ks distancia da torre i ao ponto j (m)

98 = potencial criado no ponto j devido & corrente inje
tada no solo atraves da torre i (V).

- Considere-se que todos os pontos da tubulagao encontram -

S

e a distancias das torres cujos Xij D Rl




SOLUCAQ:

a) Potenciais no solo nos pontoé AlLUBLE G D E N Ee S G RN R

Ponto de |Corrente 103l
injegao de |[Injetada no solo Xij (m) Vais = _P.Ii (V)
corrente . (A) 2m.X1]
X1A | 1753.0( V. 1A GG 3L 62
X1B | 1253.4| V 1B Hale 7 1o
ke | BalZED U 7 alE 413500 0Ss
Torre 6500 |0° I e 7] v D) 51 8oy o
4 bl - XLE || 220085 ivesie 2.5 |l6®
XAEN(N 1250 SR VAIE el
alE s | eI W S 466.7 (09
X1H | 1910L9 V - 1H |2l
B IGE B W 2A a0 (102
X2B 654.8| V' 2B gl @
X2C 6525 V2@ 2u3.8 (0%
Torre 2000 |0° X2D 634.7| vV 2D 250.8 |0°
T2 X2E 603.0| V 2E 2639} 1oSd
X2E% [ HiTc ool V2 E T S inSNs
Xoan| el imv2G 1:3.35.:300 [0se
X2HE | $ 205783 V2 H Piia T IS
XAy |1 553 e EvasA 1y g SsEsiines
X3B 79.4 | ¥V 3B 10020
X3¢ |- l6sloLiol| v iscl| s zc s o
Torre 1000 |0° X3D 34.7 | V. 3D 229N oS
T3 X3E 60.0- | v 8E[ 132633 0
. aE area.e | v oae 6345 oS
e (a8 || W oae 52 RS
X3H [2334.9 | v 3H gl 1 lieS
Tabela 5.9




"

Ponto de |[Corrente 1
injegao de |[Injetada no solo Xij (m) Vij = S (V)
corrente (A) : 2m . X1j
' XUA 60.0| V LA Bi6 32
XUB ‘503.6| V 4B 7.91. 05 loS
XucC 500.9| V ucC 79.4 [0°
Torre 500 [0° X4D 517.3| V 4D 761490 102
Ty XUE 555.3| V -LE 7570 oS
X4F | 1592.8| V 4F 250 IeE
X4G | 1954.9(-V ug 20.4 [0°
XuH | 2692.0| V u4H 6 [ln®
Tabela 5.9 (Continuacgao)
Logo, os potenciais no solo sao:
VA = Via + Vaa + V3a + Vyx = 1240.1 [0°
Vp = Vap + Vap + Vgp & Wi pe=ulizier s i (nCs
Ve = Vic + Vac + Vgol & Vo = 2062958 102
Vp = Vip + Vpp + Vgp + Vyp = 3040.0 [0°
VE = Vig + V2g + V3E + Vyg = 2092.4 [0°
Vel = ViF + Vop Vet = Ro RO (08
Vg = ViG + VoG + Vag + Vyg = 672.u4 [0°
Vg = Vag + Vo + Vgg + Vyg = 897.3 [0°




b) Potenciais na tubulagdao nos pontos A, B, €, DIERRETRG

e H.

Sendo a tubulagao aterrada nos pontos A, F e H, os poten

ciais do solo nestes pontos transferem-se

para a tubulagao. Assim:

integralmente

VA = 20er S (oS
BT Vo = 6160 |82
Vg = Vg = ool [0
e :
‘Este item sera subdividido em outros cinco que sao:
b.1) Calculo das impedancias para a terra vis -
tas de cada ponto da tubulagao.
b.2) Analise do 19 tramo de tubulacgdo.
b.3) Analise do 29 tramo de tubulacdo.
b.4) Analise do 39 tramo de tubulagao.
b.5) Sumario dos resultados obtidos.
Assim:
b.l)-Impedancias para a terra vistas de cada ponto da tu
bulacao.
As impedancias vistas a esquerda e a direita de ca-
da ponto sao as mesmas- apresentadas. no item 9.3.1.
(questao h.1).
b.2) Analise do 19 tramo

As tensoes nos pontos B e Ce devidas a propagagéé ;

do potencial transferido do solo para

O

pontao

2




valem (item Y4.7.2.2):

o o
VA Zexr ! VB = 1240.1 [0°
e sendo: ZEXT:: =
B Ce : )
Ve | =12 IS0y
~ ; (A
VB Zexr

1
8

=L . : sendo: ZEXT

b.3) Analise do 29 tramo

Nao ha potenciais transferidos do solo para o 29

tramo pois nao ha pontos de aterramento no mesmo.

Assim:

VC. = (0
d

VD = 0

VE = 0
e

b.4) Analise do 39 tramo

O potencial transferido do solo para o ponto F pro
paga-se ao longo do 39 tramo criando os seguintes




potenciais nos pontos Ed, G'Vel He 1GEEemt LES/sNomonie

B E
Z exy
= e
Ea G
Vit : Zexr
o
G H
e
VG ZExT

tm
1

646.0 [0° v

sendo: ZEXT = e

Vo = 611.13|-8.10° v
i O
sendo: Zp,. = 5.05[5.38° @

L_.= <53
FG 929 m

-~ O
VH =596.06|-13.H8 v

: = % o
sendo: Zpoym = 4.93|-0.09" @

LGH = 571.58 m

O potencial transferido do solo para o ponto H pro

paga-se ao longo do 39 tramo criando os seguintes'

potenbiais nos pontos G, Fd’ Fes; Eq (item 4.7.2.2):




Sl =G Lo W

F G d e e
ST 5 1 N o
sendo: Zpyqn = 10 @ @
. ZExT V - x
1 G i S 920.53 n
Eq Fo o Vg = 384.27(-6.91° v
a

sendo: 7Z

EXT

.

A superposigao dos efeitos leva a

i B @60 [[0° o 8627601 =

Eg



S5)

02188 5 2 [ N Gla ey

1

ke (©) (o]
VF = 646.0 |0 + 38”127[-6;91
o (@) . (o
VF = 646.0 |0 o SN 27 (=680

1028.52(-2.58° v

Vo= 61;.13|-8.10° + 391.67|-2.58° = 1001.69[-5.94° v

V. = 596.36[-13.48° + 397.3|0° = 987.07(-8.10° v

Sumario dos resultados obtidos

Tramo 1:
] o
Vi o= L2tosiORE
Vy = L2to.atoEeey
V. = 1240.1 |0° v
c e
Tramo 2
T ()
C
d
Vs 282550
VRS i
e
Tramo 3:
Vg = 1028.52[-2.58° v
d
W - 2 1028, 52| =2.68° W
e
7o = 02662266
d ST
Vo = 1001.69 =50
Vy = 987.07|-8.10° Vv
e : >
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¢) Cilculo das diferengas de potencial tubulagdo-solo  nos

pontos A, B, C, D, E, F, G e H devidas aos efeitos con-
juntos e subtrativos da ELEVAGAO DE POTENCIAL DO SOLO e
da TRANSFERENCIA DE POTENCIAL DO SOLO PARA A TUBULACAO.

A diferenga de potencial tubulagao-solo em cada ponto se

ra igual a diferenca entre os resultados finais obtidos

nos itens "b.5" e "a" deste-item 5.3.2. Assim:

Vv, = L2ug.2 ([0SR o [ORSEO v

Vg = l2u0.2 |08 = eent (02NN s oM [0SR

Vo = 1240.1 (02 =20l 0N =T e G U
2

O (@]

ligd © 0 — 20672 35105 S =8=2 0/62°¥51 [ RAV
d

vy = 0 - 3040.0[0° = -3040.0[0° v

Vp = 0 - 2092.4[0° = -2092.u4[0° v
X ‘

Ve = 1028.52|-2.58° - 2092.4[0° = -1065.93(2.49° W
d

Ve -= 1028.52(-2.58° - 646.0(0° = 384.27(-6.92° ¥
e

Vp = 1028.52|-2.58° - 6u6.0| O = 3gh 2o
L [-2.58" A0

Vo = 1001.69(-5.94°2 - £72.4[0° = 340.09 [-17.75° ¥

Vir oo o987 071 S8lalo =S s g i sl [0RE=c g e [ ia BN
e
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Superposigao dos fenomenos e avaliagdo dos riscos

Pede-se: !

a) Calcular o perfil da tensdo tubulagdo - solo ao longo de -
toda a tubulagao considerando a atuagao conjunta de to -

dos ¢s fenomenos envolvidos.

b) Avaliar os riscos envolvidos face aos critérios adotados.

-

SOLUGCAOQ:

a) Calculo do peffi; da tensao tubulagao-solo ao longo da '
tubulagao. : . ' R
0 perfil final das tensoes tubulagao - solo pode ser ob-

tido superpondo-se os resultados obtidos nos itens
5.3.1 (questd@o h.5) e 5.3:2 (questdo c). ey




% = 0 + 0 = 0

Vp = 11+8'5|77.20‘ - 497.0[0° = 1457.81|-83.38° vy
e (.02 = B.s[e® = 15é9.88|—71.18° v
(= . ; o
Vcd = - 201.64|0.62° - - 2062.5|0° = -2264.13|-0.06° Vv
Vp =.- 72.02(3.04° - 3040-0[0° " =N-sin1ep | (007NN
Vogrs 201.64[0.62° - 20921 [0RN= —-1890.77|—0.07O' v
vﬁd =-1705.28[52.37° - 1065.93[2.49° = -2528.05[33.5%° v
it = 317. 12|08+ as i oml ISe o 9u.sai—ué.5o° v
Vi St 317.1?‘”.0“0 + 380,27 |=6.922" = 9l sl EsHNC0Y
aEk - :
Vo = 160-0505022 S s Liolus ~17.75° - u88.08 |-9.13° v
U = 156.28(4.04° + 596.37|-13.48° = 746.88|-0.27° ¥

‘Note-se que, poderiam ser obtidas as diferengas de potenci .
al tubulagéo—solé para outros pontos além dos calculados >

através das equagdes aprésentadasno item 4.7.2

.b) Analise dos riscos considerados face aos critérios ado-

tados.

Conforme a tabela 4.8 torna-se necessdrioc analisar nes-— .
te exemplo: '

- Risco de choque em pessoas
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Risco de danificagao da tubulacao e do seu revestimen-
CorE .

Risco de danificagdo de juntas isolantes.

Risco de danificagdo de sistemas de protegdo catddica.

Assim:’

D)

Risco de chogue em pessoas.

Através do Anexo VI. tem-se que a maxima tensao de toque

‘permitida vale

Vt = (I e E%Ei) I
para: Ro = 1000 %
Pg = 9 = 5008 in
Lop G o2 A (critério adotado no
3 tem e SrTlsE
tem-se
Vt = 20N

Assim,é recomendavel que Nos trechos AC e -EH (aéreos e nus
a maxima diferenga de potencial entre tubulagao e solo

.n3o ultrapasse 287 V

Pelos resultados da questdo "a" deste item 5.3.3 con:
clui-se que apenas nos pontos A e F da tubulagdoc naoh
perigo de choque elétrico. Torna-se, assim, necessa

rio langar m3o dos meios eXpostos no item 4.11.



b.2)

. Be3)

b.4)

Risco de danificagao da tubulagdo e do seu revestimen-
1O : '

Conforme foi exposto no item 4.9, a maxima diferenca
de potencial entre tubulagdo. e solo no trecho CE (en -
terrado e revestido) da tubulagao nao deve ultrapassar
5kV.

Pelos resultados da questdao "a" conclui-se que nao ha

riscos de danificagao da tubulacao e do seu revestimen

153} &

Risco de danificagao de juntas isolantes

Deve-se verificar se as juntas aplicadas nos pontos C

e E sao compativeils com as seguintes diferencas de po

tencial entre seus bornes:

AV :|’v_—v |

c 22815501815 V.

1

AV 4234.12 V

1
<
|

<

E :
e d
Caso estas juntas isolantes ndo sejam compativeis, po-

de-se lancar mao dos meios de mitigacgao. descritos no

1tem HoLan
Risco de danificagao de sistemas de protecdao catdodica

Caso houvesse algum sistema de protegao catodica deve- -

ria se verificar a compatibilidade do mesmo com as di

ferengas de potencial presentes. Havendo incompatibi
lidade poder-se-ia langar mac dos meios de mitigacao '

descrites no item Uu4.11.




Analise de um caso real

' . A metodologia exposta no capitulo 4 e exemplificada neste ca
pitulo jd foi aplicada pela Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (CHESF) na analise de um caso real de aproximagao

entre linhas de transmissdao 230 kV e uma tubulagao de trans-
(56)

porte de acido sulfurico




CAPTTULO 6 - CONCLUSGOES




No capitulo 2 foi enfocado o importante e dificil problema da

determinagao da resistividade elétrica do solo.

Do exposto pode-se concluir que: O tema abordado é bastante
complexo, euma melhor modelagem do solo pode ser obtida a - me
dida que seja maior a sensibilidade do engenheiro para o pro

blema em questao; A resistividade medida na configuragao Wenner
so pode ser considerada como o valor médio de resistividade
do solo para uma profundidade numericamente igual & separacgao
entre eletrodos, em caso de solos homogénéos; 36 ha sentido fa
lar-se sobre resistividade aparente de um solo, desde que asso
cie-se a mesma uma determinada configuracdo de eletrodos e um
certo espagamento entre os mesmos; Nao ha uma identidade entre
o ponto de. inflexao de uma curva de profundidade (pa x'aye a
profundidade onde inicia uma nova camada de solo, embora ambos
geralmente sejam proximos; Para uma regidao geografica, pode ser
necessario adotar diferentes valores de resistividade do solo

~

em fungao do tipo de analise que se pretende efetuar.

Os principais méritos deste capitulo so: sugerir metodologia simples que
possibilita a determinagao do valor da resistividade equivalente do so
lo a ser utilizado no calculo dos acoplamentos indutivos e que fornece sub
sidios para a escolha do valor da resistividade equivalente a ser utili
zado no calculo doq-aéoplamentos resistiVOS' endefEin N OBNEINO

de resistividade de solo que deve ser considerado em fungao da analise a

ser recalizada.

No capltulo 3 £01 enfocado 0 calculo dos parametros elétricos de tubula
coes metalicas. . :

Do exposto pode-se concluir que: O calculo pfeciso destes paré
metros elétricos exige a solugao de equagBes tnmuxzn&ﬁmais , s
quais necessitam ser resolvidas por processos iterativos, sen
do possivel estimar valores iniciais para estes parametros a
través de métodos ndo iterativos; Tubulagdes cujo revestimento
tenha baixa resistencia de fuga apresentam parametros eletri

c -« c -~ . Sla 3 y .
cos multo sensivels a resistividade do solo e vice-versa.
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Os principais méritos deste capitulo sdao: Apresentar uma me to
dologia para o cadlculo preciso dos parametros elétricos das
tubulagces metdlicas, a qual tem sido pouco divulgada; E suge
rir um método ndo iterativo bastante simples através do qual
é possivel obter-se boas estimativas.para inicializar o procég

so iterativo ja citado.

No Capitulo 4 foram enfocados os principais aspectos que de
vem ser levados em conta na analise de aproximagdes/cruzamen-
tos entre linhas de transmissao de energia elétrica em corren

te alternada e tubulagoes metalicas.

Do exposto conclui-se que, a depender das caracteristicas da
aproximagdo/cruzamento entre linha de transmiss3o e tubulacao,
hd diferentes fendmenos e riscos a considerar, o0s quais devem
ser cuidadosamente analisados uma vez que podem ocasionar si
tuagoes perigosas a pessoas, tubulagao e dispositivos conecta

dos a esta.

Os principais méritos deste capitulo sao: Analisar cada um dos
fenomenos e riscos que podem ocorrer quando da aproximagao/cru
zamento entre linha de transmissao e tubulagao metalica, esta-
belecendo critérios para a seguranga de pessoas, da tubﬁlagéo
‘e de dispositivos conectados a esta; Sugerir um procedimento'
pafa analise de casos de aproximagao/cruzamento, o qual resu- .
me através de uma simples tabela, em fungao das caracteristi-
cas da tubulagao, os riscos a considerar; os fenomenos a cal
. cular e as condigoes operativas da linha de transmissao nas
quais os mesmos devem ser calculados; Apresentar os principais
.aspectos que deQem ser considerados na busca de meios para a
mitigagao dos efeitos, bem como propor recomendagoes para o
projeto, instalagao e manutengao/operagao da tubulacgao, oS

quais quando seguidos poderao evitar situagdes problematicas.

No capitulo 5 foram apresentados dois exemplos didaticos que
esclarecem a aplicagdao das metodologias de calculo dos diver-—

sos fenomenos elétricos abordado$ no capitulo 4. E feita:
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também, referencia a um caso real ja analisado pela Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco (CHESF) utilizando-se destas metodologias-

No Anexo I sao apresentados alguns valores tipicos de caracteristi
cas de tubulagoes, os quais poderao ser utilizados em caso de difi
culdade na obtengao de valores exatos para a tubulagao sob estudo.

No Anexo II & apresentado um programa computacional para o calculo
dos parametros elétricos das tubulag6es metalicas, o qual foi desen

volvido com base na teoria exposta no capitulo 3.

No Anexo III & apresentada uma metodologia para calculo da distribui
gao da corrente de curto-circuito entre cabos para-raios e terra em

uma linha de transmissao.

"No Anexo IV € apresentado um programa computacional para o ' calculo
da distribuicao da corrente de curto-circuito entre cabos para-raios
e terra, o qual foi desenvolvido com base na metodologia exposta no

Anexo III.

No Ancxo V é analisada a influéncia da presencga de pontos de aterra
mento na tubulacido metalica frente aos diversos fenomenos e riscos

envolvidos.

No Anexo VI sdo apresentados os conceitos de tensao de toque e ten

sao de passo.

No Anexo VII & apresentada a metodologia para determinacgao das ca
racteristicas elétricas do cabo para-raios equivalente de uma linha

de transmissao.

Vale ressaltar que os programas computacionais desenvolvidos consti
tuem-se em importantes ferramentas de trabalho ainda pouco divulga

das no setor elétrico nacional.
Sugerem-se como propostas para continuacao deste trabalho:

- Efetuar medigdoes em campo visando confirmar a validade dos calct

los téoricos;
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Executar uma analise de sensibilidade generalizada visando propor

um método de calculo alternativo simplificado;

Avaliar a eficacia de varios tipos de bllndagem que poderiam ser

utilizadas como meios de mitigacgao;

Anallsar a influéncia da condut1v1dade dos fluidos transportados
nos resultados deste trabalho;

Avaliar a parcela de potencial do solo que & transferida para ome
tal da tubulacao enterrada revestida, atraves do seu revestimento.
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VALORES TIPICOS DE CARACTERISTICAS DE TUBULACOES

Este Anexo objetiva fornecer alguns valores tipicos de ca -
racteristicas de tubulagdes e dos seus revestimentos. Pode
rao ser utilizados como uma primeira aproximagao em caso de
nao se dispor das caracteristicas reais de uma tubulagao

que necessite ser analisada.

hesim (01)€02)(03)(01)(12)(20) (21) (41) '
2 sSs1im : :

a) 0 diametro da tubulagdo (D) costuma variar de 250mm a

800mm atingindo em alguns casos 1500mm.

b) A espessura do ago da tubulagao (t) costuma variar de 5

a 15mm, sendo proporcional ao diametro de tubulagao.

c) A resistividade do ago da tubulagao (pT) costuma variar
de 0.15 x 10° am a 0.20 x 107° om. |
d) A permeabilidade magnetica doago da tubulagao (uT) costu

ma variar de 50u, a 1000py,, sendo mais cocmuns os valocres
de 2Q0u§ a 300ugq .

e) A resistencia linear da tubulagao (R) costuma variar de
0.050 @/km a 0.200 Q/km. :

f) A indutaricia linear da tubulagao (L) costuma variar de

1.3 mH/km a 2 mH/km.

g) Os revestimentos normalmente utilizados costumam ter es
pessura (6rev) variando de 3 a 7mm, sendo 4mm o valor

mais comum.

h) Os revestimentos normalmente utilizados visam a protegao

anti-corrosiva e costumam pertencer a um dos 'seguintes
grupos: ]
‘- 19 Grupo: - fibra de vidro + betume
- fibra de vidro + breu de hulha (COAL-TAR)
- juta
=298 GrRUDOIE polietileno

- PVC

I " it s 5
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Nos E,E,U.U, 50% das tubulagdes de ago sdo revestidas '

contra a corrosao, sendo que 80% destas sdo revestidas !

: y P
com material do 1¢© GTUPQ( 1). Os materiais do 19 Grupo

tem estabilidade térmica inferior aocs do 29 Grupo.

i) Tanto para os revestimentos do 19 Grupo quanto para os do

29, pode-se considerar que a permissividade elétrica (erev)

e ign NG CICH

j) Como valores tipicos de resistividades de revestimentos

(pr V) e usual considerar:

e

- - Revestimentos do 19 Grupo

0 106 Q.m - revestimento defeituoso

R o 10> omees revestimento razoavel
6 T ' 2 :

P oz 7.6 =0 a 10" @m - prevestimento bom

- Revestimentos do 29 Grupo

prev = T OE S lO7Qm - revestimento razoavel

' ] uando = 4mm, tem-se:
Assim g d érev 5

- 12 Grupo:

0) ol 5% lO[4 sz - defeituoso

©
e
1

10u sz - razoavel

el
O
I

2rz bom

3 x10. S LSS () Qm

0 A 4 105 sz T razoavel

k) O produto P .0 & denominado resistanci ;
D rev. rev s TESistencialiespeciirilean do
revestimento, € expresso em §£m e € representado pOY 1=
£

.




1)
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A condutdncia linear da tubulagdo para a terra (G) é apro
ximadamente ZERO nas tubulagdes AEREAS. Nas tubulagBes EN
TERRADAS necessita ser calculada.

A resisténcia especifica do revestimento da tubulagdo
(e = Prev. Srev) e a resisténcia de fuga linear da tubulagao

(Rf‘ 1/G) tendem a diminuir seus valores com a idade do -

revestimento.

A capacitancia linear da tubulagao para a terra (C) & mui
to pequena comparada com a condutancia G. de modo que pode

ser desprezada nas tubulagoes ENTERRADAS. Nas tubulagoes

- AEREAS necessita ser calculada.

o)

Observe-se quet

I

Uy = Hm X 10°7 H/m

12

8.85 x 1012 F/m

M
o
|

® = 2nf = 27 x 60 = 377 rad/s

Pode-se adotar para a permissividade do solo um valor ti-

pico de €= 3¢, .
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PROGRAMA PARA O CALCULO DOS PARAMETROS

7, ¥, % , %o DE TUBULACOESE SMETANLCAS

(MANUAL DO USUARIO)
Titulo do Programa T

LDPARTUB

Objetivos do Programa

"0 programa visa calcular os parametros elétricos Z, Y, ¥ e

Zc de tubulagdes metdlicas quaisquer (nuas ou revestidas, po

dendo ser enterradas ou aereas).

Metodologia Utilizada pelo Programa

O programa utiliza a metodologia descrita no item 3.2. do ca
pitulo 3 deste trabalho. Nos casos de tubulagoes enterradas
(nuas ou revestidas), é obtida uma estimativa inicial para ¥
através do método nao iterativo aproximado (item 3.3 do ca-
pitulo 3) a qual & utilizada como estimativa inicial para solu-
gdo das equagdes transcendentais pelo método iterativo. Esta
sendo utilizado um algoritmo do tipo Newton-Raphson, o QUal
para ter convergencia garéntida precisa ter uma boa estimati
va inicial.‘ As tabelas apresentadas no item 3.3 do capitulo
3 mostram que'os valores obtidos'para ¥ podem ser uma boa es

timativa inicial.

Limitagoes do Programa

Na versdao atual, o programa pode simular em um Unico caso:

'~ até 10 resistividades diferentes de solo

-. até 20 diametros diferentes de tubulagoes

- até 05 tipos diferentes de revestimento

Deve-se atentar para estes limites quando da preparagao dos

dados de entrada do programa.

Desejando-se futuramente alterar estes limites, s3ao suficien

tes pequenas alteragdes .no programa fonte (declaragoes
DIMENSION) . e '
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Preparagao.dos dados de entrada do programa

No caso da tubulagao ser ENTERRADA E REVESTIDA, o deck de
dados deve ser formado OBRIGATORIAMBNTE por 7 tipos de car-
toes (19 ao 79 cartoes descritos a seguir) mais 1 cartao de
FINALIZAGAO.

Nos demais casos, o deck de dados deve ser formado OBRIGATO
RIAMENTE por apenas 5 tipos de cartao (1? ao 59 cartoes des

critos a seguir) mais 1 cartao de FINALIZACAO.

Desejando-se processar um Unico caso, o deck de dados sera

formado por 1 conjunto de cartdes OBRIGATORIOS mais 1 car-
tao de FINALIZAGAO.

Desejando-se processar N casos de uma Unica vez, o deck de
dados sera formado por N conjuntos de cartdes OBRIGATORIOS
mais 1 Unico cartdao de FINALIZACAO no final do deck.

~

A seguir sao descritos os cartoes suprareferidos.




19 Cartao

COLUNAS

DESCRICAQ DO CAMPO FORMATO
Titulo do estudo. 1 - 80 20 Al
29 Cartao
DESCRICAO DO CAMPO COLUNAS FORMATO
"Resistividade do metal da tubulagao
(ROT), (ohm.m). 1-10 1% Al o 3
Permeabilidade magnetica relativa
do metal da tubulacao (XMIRT),
(adimensional). 11 - 20 ES 0SS
39 Cartao
DESCRICAO DO CAMPO - COLUNAS FORMATO
Chave 1 - Igual a 1 para tubulagao
AEREA; Igual a zero para
tubulagao ENTERRADA. 1-10 I 10
Chave 2 - Igual a 1 para tubulagdo
NUA; Igual a zero para tu
bulagcao REVESTIDA. 11 - 20 20 10
Altura (ou profundidade).em relagao
ao solo do eixo central da tubula - :
¢3o (HPROF), (m). Pl = 2 F 10.3




49 Cartédo
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DESCRICAO DO CAMPO COLUNAS FORMATO
Valor inicial da Resistividade do
solo (ROSOLI), (ohm.m). 1l - 10 BSOS
Valor final da Resistividade do
selo (ROSOLEE) (ohmim). il = 20 ESSOPRE3
Incremento para variagao da Resis :
tividade do solo (DROSOL) ,(ohm.m) . 21 - 30 ESIORES

59 Cartao

DESCRICAO DO CAMPO COLUNAS FORMATO
Valor inicial do Diametro Médio da Tu- :
bulacao(DIAMI) , (m) . Rl lq 12 140 o &
Valor final do Diametro Medio da Tubu
lacao (DIAMF), (m). 1l = 2 Bl 03
Incremento para variagao do Diame !
tro Médio da Tubulagao (DDIAM), (m)- 25 =83l B UORSS

Observagao:

a)

b)

c)

Quando for desejada apenas 1 Resistividade de solo:

DROSOL 0.

ROSOLI = ROSOLF e

Quando for desejado apenas 1 Diametro de Tubulagdo:

DDIAM = 0.

DIAMI = DIAMF e

0 programa considera que a permissividade do solo vale sempre

- 350.
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69 Cartao

DESCRICAO DO CAMPO COLUNAS FORMATO

Numero de tipos diferentes de re
vestimento de tubulagao que se-
rao analisados (NUMREV). 1 -10 TS 1A()

79 Cartao

- Devem ser fornecidos tantos cartoes deste tipo quanto seja
o valor de NUMREV.

DESCRIGCAO DO CAMPO COLUNAS FORMATO

.Resistividade do revestimento ex-
terno anti-corrosivo da tubulagao _
(ROREV), (ohm.m). 1L =l ESSREES

Espessura do revestimento externo

anti-corrosivo da tubulacgao (DLTREV),
(m), e il = 2 ESN(0MNS

Permissividade dielétrica relativa
do revestimento externo anti-corro

sivo da tubulacao (EPSRREV),(adi - _
mensional). 121 - 30 ES(0N8

Observacao:

Cartoes do 69 e 79 tipos so devem fazer parte do deck de da
dos quando a tubulagao for ENTERRADA E REVESTIDA (KEY1l = 0
el KEYOMR= 0D

i




DESCRIGCAO DO CAMPO

Coloca-se o numero 9999.

-

II.6) Saidas do Programa
Inicialmente s3o impressos todos os dados lidos. Apos isto,
sdo impressos (para cada combinagao de resistividade do so
‘lo e tipo de. revestimento ) os valores de Z, Y, T:e'Zc pa

ra diversos diametros de tubulacgdo.
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IT.7) Casos Testes Processados
Casiomlt
7

Resistividade da tubulagdo: pp = 1.7 x 10 Qm

Permeabilidade magnética relativa da tubulagdo: Baqp= 300 1

Tubulagao aérea

Altura da tubulagao em'relagéo ac solo: h = 1m
Resistividades do solo: 20 e 20009m

.

Diametro da tubulagdo variando de 0.1 a 1.2 m com incremento

de 0.1 m.

Caso 2

Resistividade da tubulagdo : pp = 1.7 x 0 @
Permeabilidade magnética relativa da tubulacgao: }JT= 300 o
Tubulacdo enterrada NUA

" Profundidade de enterramento. da tubulagao: h = 1 m.

Resistividades do solo: 20 e 20008m

Diametro da tubulagao vgriando de 0.1 e 1.2 m com incremento
de 0.1 m.




Caso 3

Ty

-
=

Resistividade da tubulagdo:

.

Permeabilidade magnética relativa da fubulagieiﬂﬁr

Tubulagao enterrada revestida

-

Profundidade de enterramenté da tubulagao: h = 1m

Resistividades do solo: 20 e 2000 9Qm

Diametro da tubulagdo variando de 0.1 a 1.2?m com incremento
de 0.1 m.

Caracteristicas do Revestimento:

0.2323 x 10’ Om :

prev

=2

[ D.B 52 1L(0] m

rev



Os resultados obtidos p

tados a seguir.
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Comparagéo com Resultados Obtidos Atraves de outras Fontes

A seguir sao apresentadas algumas tabelas comparativas entre

© .08 resultados obtidos com o pfograma LDPARTUB e resultados

obtidos através de outras fontes.

Sao apresentados os parametros % € Zc para tres valores de
diametros de tubulacao: 0.10, 0.60 e 1.20m.

Para tubulagoes aéreas foi feita a comparagao entre os resul
tados obtidos atraves do programa LDPARTUB e os resultados
obtidos através do programa EMTP, bastante conhecido no setowr
elétrico nacional. As tubulégaes aereas nuas terdo os mes

mos parametros das tubulagoes aereas revestidas.

As tabelas II.1 e II.2 sio relativas as tubulagoes aeéreas para re

sistividades de solo iguais a 20 e 2000 Qm.

Para tubulacoes enterradas foi feita a comparacao entre os

resultados obtidos com o programa LDPARTUB e as curvas do
EPRI(IQX

As tabelas IT.3 e II.4 sdo relativas as tubulagdes  enterradas nuas

para resistividades de solo iguais a 20 e 2000 £m.

As tabelas II.5 e II.6 sdo relativas as tubulagdes enterradas re

vestidas para resistividades de solo iguais a 20 e 2000 Qm -

Observa-se uma boa- convergencia entre os resultados.

U S L s, SR -,

Ff:f_______f__7f________i___________________________________i__""""""'!!



Tubulagcao Aérea

Resistividade do Solo: 20 ohm.m

~

Tubulagao Aérea

|
|

- =z
¥ (m 1) S A0 ZC (ohms)
L)
Real Imag. Real Imag.
LDPARTUB 473 2460 432 -83.2
= 0.10m 3
| EMTP 470 2500 427 -81.5
LDPARTUB 252 2580 234 -22.8
= 0.60m z
EMTP 250 2600 233 -22.5
LDPARTUB 256 3010 173 -14.7
= s20m .
EMTP 260 3000 | 172 -14.5
~ Tabela II.1
. Resistividade do Solo: 2000 ohm.m :
y(mH) x 107° | 2, (ohms)
Real Imag. Real Imag.
LDPARTUB 439 "2650 465 =77/
= 0.10m ' :
EMTP 430 2700 463 -75.1
: LDPARTUB 222 2930 265 —20.1
= 0.60m
EMTP - 220 2900 264 -20.0
| LDPARTUB 222 3470 | 199 SR
= 1.20m 3
3 EMTP 220 3500 1398 -12.6

Tabela II.?2



Tubulagao Enterrada Nua

Resistividade do Solo: 20 ohm.m

232

3(m"l) s Al zp (ohms)
()
Real Imag. Real | Imag.
LDPARTUB 4.83 2.70 0.140| 0.082
D) =2 (0 L0 ‘
S EPRI 4. 8 3.2 Weil@ | @072
5 LDPARTUB 3.35 2.33 '0.103| 0.075
D = 0.60m
EPRI 3.0 2.6 0.097 | 0.067
LDPARTUB 3.19 2 .30 0.098| 0.074
Dl 20 _
' . EPRI 7.8 20365 0.095 | 0.066
[HabcliaNssess
* Tubulacao Enterrada Nua
Resistividade do Solo: .2000 ohm.m
'g;(m_l e Z (ohms)
‘Real Imag. Real Imag.
LDPARTUB Q.0 || @26 B | .16
D = 0.10m ‘
: EPRI 0.40 0.28 1.9 - A
LDPARTUB 0.31 020 1Ll 1.09
D = 0.60m :
; EPRI 0.28 0.25 1L 0t 26
'LDPARTUB. | 0.29 | 0.2u e |a o8
D) = 1, 20 — |
: EPRI 0.26 0.25 1.3 o

Tabela II.u
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5 2 2
Tubulagao Enterrada Revestida (rf = 9290 @ m")
Resistividade do Solo: 20 ohm.m :
z(m"l) s Ze (ohms )’
1)
Real Imag. Real Imag. -
LDPARTUB 0.152||0. 092 |5 e RoRES :
D= @i0m f
ERR{ 0. 15 0.09 4.60 20450 %
; E
' LDPARTUB 0.265| 0.197 | 1.35 | 0.93 |
D = 0.60m : ’
\ EPRI 0], 27 0.20 30 0.90
LDPARTUB 0.355| 0.273 [ (0.92 ([ NoHES '
D= o
¢ B RS 0, 38 0l 27/ 0.20 0.63
Tabela IILJ5
*Tubulagao Enterrada Revestida (r_. = 9290 Q m2)

f
Resistividade do Solo:. 2000 ohm.m

K(m_l) X 10"3 Zn (ohms)
.Real | Imag. Real Imag.
LDPARTUB 0.148 0.097 | 5.23 | 3.18
D = 0.10m ‘
) EPRI : 0.1u 0.10 4.8 e lanl
| LDPARTUS 0.210f 0.166 | 2.08 | 1. .58 |
D=0 60im :
: EPRE - « | S0 S| S0ty 280 NG - |
LDPARTUB 0/.:2:38/10 2 2 0 TR |
D = 1.20m :
; EPRI 0.20 | 0.19 1.7 T
- L———__;__

Tabela II.b6



JEIE S IL(0})

Analise dos Resultados Obtidos

0 programa computacional desenvolvido & de facil utilizagao ‘e

a analise de resultados obtidos atraves do mesmo revela que:

- Para uma tubulagdo que possua alguns trechos aereos e outros
enterrados, Zc sera maior nos trechos aéreos que nos trechos
enterrados. Por outro lado ¥ sera maior nos trechos enterra

dos que nos trechos aéreos.

- Nas tubulagoes aéreas, tanto Zc quanto ¥ sao diretamente png

porcionais a resistividade do solo.

-. Nas tubulagbOes enterradas e revestidas, quanto menor for o
valor da resistéencia especifica do revestimento (r.), mais

sensiveis serao ¥ e Zc a resistividade do solo.

- Nas tubulagoes enterradas, Zc ¢ diretamente proporcional e ¥

& inversamente proporcional d& resistividade do solo.



)

Os resultados aprese

do programa fonte cuja
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FILEO LDPARTUS FORTRAN A VM/SP 3.1 *%% CHESF *%xX

10)+DIAM(20) ,ROREV(S) y CLTREV(5) ,EPSREV(S),

EPSRRV(S)
)QRII(ZO
l -~
Y

—
(&)

L]
mr grnNI0O0ODO

0)»R3(20) sRR4A(20) +RI&G(20) »

L~aXXoX

N IM~M

EoinlVie)

OfM NONNZZoZL

—~CoZZ~Z
one b= (N

D) HYE (LON 20N 1‘"\.—.(10920)’
J'J’

(18]

s
1}'—4_)—\
D6 r—o X

m—< »~
mc

M >0 i ==
<

RESSAO DCS DADOS DE ENTRADA
NICTALIZACAO DE ALGUMAS VARIAVEIS

-1 TMOilweWlown
Z> e Xe g

O~
-t

N
=7

I1}1+1=1,20)

B~

“4-4X0
"ml-' o~

Do Mg~~~ 401

. J.\";-QDI\O'."\‘ ~AD e

HLU'U DX =

)+1=1,+20)

Gl
M =% ) e

—

|| =X <

N »Tme ~

>
e wo De ~ 1P~ - T+ ~=TH 7o)

wmwuquavw

FXO® A4~

IDADE DA TUSULACAC = *,E10e3,% OHMeM®,/,
TIVA DA TUBULACAD = F10e3)

O «JlQw "wso
f-v-«
» <

M
v
wn
(o)

'U‘J"]r-ir-a :]Opuowmupv

XM IT=XMI

RE=(({WXXMIO0)/( 2%P1))

] F’fF(CoZO)KﬁquK Y2 HFROF
20 Frlrl = 10e 3) 4
Wi< ] 1:KTY2,HPROF 5
25 ipf“’r 'K*Ylw 3123 EX e 'KEY2=9 4,12 45X, 'HPROF=? ,FS5e2,' M*)
RE I.E0S0OLF,OROSOL

70 FP MA
cINE (
75 F ‘:'1
o/ 36X
e T

'l

LL“U"\I“’-‘.“-'IF e ADNAe AN~
)]

;lC,’\ M~ |l KO\OHu! o

-

-

-
\‘_

-~

-
'.J
—~

-—{ -JI

S CLF » DROSOL :
TIVIDADE INICIAL DO SOLO = '"4F10e34' CHM.M*,
=
\'

{NDa DONA=

INAL DO SOLO = ® 4,r1 03" OHMe M 5 /»
ARTACADO DA RESLSTI :DADE DO SGLO = *,

DiN mae ()~ =a [\

ol Il DMmwwoNTMmoorn—~

“'—'l
DNeONI Zr4 all s o ]

AT A= XD mnxiam

M aD< e Near D2 -(

"‘:’]7"‘“

-
&

e O X

@
-

O Z Dt s 30T
22

Ooe
nhae

DM e o ¢
D FCmZ0De

DeMal Te0Oe1l)M=0
77

o

hoo l

DQe DI Mne ~Q D= ~ O

NOr-We

0

J{Z s ) I | B
ENA~NA~ATIO -

-0

00

77 K=((R
NUMSOL

DA S

78 ROsSCL(
792 CONTINUE
RE4D (S )
80 FOEMAT( 31
1

L

LF—ROSOLI)/DROSOL+0e1)+1

1l

Al e

v 1
SOLI+(J—-1)*DR0OSOL

MI+DIAMF.DDIAM

12
-

K
0
DIa

Oe 3

WHITTE(6,81)DT AMI DI AMF,DDIAM :

Bl FOFMAT('0'",SX.'"DTAMETRO INICIAL DA TUBJLACAO = "43F1 063, M?*,
o/ s CXy "DIAMETRED FINAL CA TUBULACAO = ',F10.3¢* M*®,/,
.6)’9‘INCPFJ‘"MTr1 DARA VARIACAQO DG DIAMETRU UA TUBULACADO = ¢,

1 e

F=DIAMI

—0QeleANDoeMalLTeOel )IM=0

0)GDO TO 82

=D I&MI

Ao ~~00

MO~ 0 ST XX e

HAZDONINKMem WO D4~ ¢ U
."HZO‘.{_O

= IAMI)/DDIAM+D.1)+1

~—~

82

-
.
T i

D
Kyl
AMI

+(J-1)*DDIAM

s
O
H.

g3
sS4

CﬁHOCHDCMWmnw,

BZNO0ZXOZ I T

A Su L >

-
M

A~ XRXTIDM NAS
HES N i

<<<~<ZL
ZZZR—~= || C~Cl 20l —iNA

A=~ Il mre— =l NARZ L=l o
==
OGC* « DIl 1| ©O

ab)
)
RY)
s 2
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. e e
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TILEU LUMFARIUD ruK iraN A VMi/SP Jel TAr LOAGIr T
i : : 23]
IF(KEY1eNE aDe DR +KEYZ2eNE0O)GO TO 60
‘ EEAD( Sy 20)NUMREV
‘ 30 FORMAT(T10)
| WRITE (6435 )NUMREV : =
35 FORMALT{'0*',8X, '"NUMERO DE TIPOS DIFER:S NTES DE REVESTIMENTO = *, I110)
DO S0 L=1,NUMREV ;
READ (5240 )RNOREV(L) +DLTREV (L) ¢ EPSRRV (L)
40 FORMAT(2Z10e633F10+e3)
ERPSREVIL )==PSREV(L )*EPSO z
URITE (6,45 )L a60RTV (L) yLyDLTREV (L) yLs=PIRRV (L) :
L5 FCRM"T('O"SK.'FTSISTIVTU~O~ DC REVESTIMENTC TIPO " ,12,¢ =1, =
eE10e3, " mdM.M',/.ﬁx.'E~Pf=cURA D!) REVESTINENTC TIPO '.12,' =,
210634+ M',/,6X, '"PERMISSI VIDADE RELATIVA DC REVESTIMENTOC TIPC v,
212, = *,F10e3) &
50 CONT INUE B
DO S2 K=1,NU4DIA :
DO 52 N=1,NUMRFV hs
Gi=(P I%DIAM(K))/{ROREVI(N)*DLTREV(N))
WC1=(W*PI*DIAA(K)""PSR VI(N)) /DL TREV(N)
RF1I(KsN)=RZ2L(1e/CHAPLX(G1,%C1))
S2 RIT(K,yNYI=ATIML1G(1«/CMPLX(GL1uCl))
¥ €0 CONTINUEZ
g CALCULD D3 IMPEDAINCIA LINEAR DA TUSULACAO AEREA
'c DO 200 L =1,NUMSOL
Ra2(L)=ROSOL(L )/PT
2 - R7(L)=wkXMIO/ROSOL (L)
DO 20C K =1,NUMDTA
SK= SGRT(ROTRXMITHW/2e)/(PIXDIAM(K))
R =SK+(hTX‘I 0)/8 .
WL =SK+((WXXMI0)/(2%PI)) * ALOG((3«7/DIAM(K))I*SQART(ROSOL(L) /(W xXMI
e0))) :
c ZA(L sK)Y=CMPLX(ReswWL)
: R2(K)=1+12/SQRT((DIAM(K) /2 -)*#2+4*(HPRCF##2))
RRA(K)=(WEXMIO)/2 6+ (SQART(ROTHXMITXW/2e )/ (PIXDIAM(K)))
RIA(K)=(WEXMI0)/ A6+ (SART(RCTXXMIT*n/2¢ )/ (PIXCIAM(K))) a
F6(K)=1.BS/S)PT((JIAM(K)/Z-)*+2+4*(HP OF %%2) )
c R11(K)=RI4(<)4+RS5*ALOG(R6(K))
200 CONTIMNUE
: IF(KEY1.EQe0)GO TO 31C
E CALCULD DA ADMITANCIA LINEAR DA TUBULACAO AEREA NUA
H=HPROF
| DO 20C K =1,NUMDIA :
* WC= (W¥k2.%PIXEPS0)/ ALOG(2«*H/(DIAM(K)/2¢))
- YA(K)=CMPLX(0esWC)
300 CONT INUE :
GO TO 420
310 CONTINUE
IF(KEY2eE0Qe0)GO TO 36¢C
C g
C CALC eAPROXe DA ADMITANCIA L INEAR DA TUQULACAO ENTSRRADA NUA
C
PROF=HPRAOF
XLENGH =1000
DO 350 L=1,NUMSOL
DO 350 N=1sNUMREYV
DO-250 K=1,NUMDIA
DENOM=SQRT(2*0I* M(K)*XPROF)
RTB(LsK)=(ROSOLU.)/PIL)*(ALOG(2e*XLENGH/DENGCM)—1)
YE(L o KeN)=1/F TBIL +K) s
350 CONTINUE
GO TO 405
360 CONT INUE : ;
C
C CALCeAPROXe DA ADMITANCIA LINEAR DA TudULACAQ ENTERRADA REVEST IDA‘
o :

PRCF=FPROF
XLENGH=1000e

NN 40C L=1.NU’ASDL
DO 40C N =1,NUMRTV
DR, 400 K =1,NUNDTA
D‘:':Nf)“dl‘SQ"-?T(_ R(DTAM(

M(K)+2+¥DLTREV(N) ) ¥PROF )
VAR 11=(ALOG( 24 %XLENGH /D€

“NCM)—1) .
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FILEO LDPARTUB FDRTRAN A VM/SP 3el1 %*%% CHESF *¥x%
FTBIL,K)=(ROSNDL (L) /PI )*VAR]1
G=(PI*DIZM(K) ) /(FOREVIN) DL TREV(N))
WC= (w¥PI*¥DIAM(K)*EPSREV(N))/DLTREVIN)
YE(LsKsN)=1a/((1e/CMPLX(G+NC)I+RTB(LsK))
00 CONTINUE
405 CONTINUE
e 420 CONTINUE
C CALCULO DaS CONSTANTES DE PROPAGACAO E DAS IMPEDANCIAS
g CARACTER ISTICA
TF(KEY1.5Q«0)G0O TO 501
DO 500 L =1,NUMSNL
WRITE(6,1280)FNSOL (L)

1280 FORMAT( %1 *42(/) +SX4'RESISTIVIDADE DC SCLO = sFS5e0, OHMaM?* )
VRITE(S6,1182)

1182 FORMAT( '01'y//y8Xs *DIAMETRO (M) '5,14 X,

e "IMPEDANCTA. L INSAR — Z (DHMS/M) ',14X,
o' ADMITANCIA L INEAR PARA A TERRA — Y (MHOS/M)*)
‘ WRITE(6,12724)

1284 FORMAT(T0Y./,11X+2( 24X, 'REAL*,20Xs*IMAG*))’
DO 450 K =1,NUMDTA
WRITE(6+1300)DIAM(K)s 2A(L oK) s YA(K)

1300 FORME T(®0"3///+s10XsFSe3434(17X»=943))

450 CONTINUE
VRITET16,1282) 1 .
1282 FORMAT(Y1',//:2X,'DIAMETRO (M)"',11X,
o * CONSTANTE DE PROPAGACAD — GAMA (1/M) %514 X,
¢! TMPEDANCTA CARACTERISTICA - 2Z2C (OQHMS) ')
WRITE(6,1284) )
DN 500 K =1,.NUMDIA
AMAA(LWK)=CSORT(ZA(L yK)*YA(K))
/Cﬂ(L-K):CSGﬁT(ZH(LyK)/YA(K))
FITE(641300)DIAMIK) 9GAMAA(LIK)  ZCA (L +K)

500 CFNTI’\IUT
GO TO 4900

S01 CONTINUE
DO 600 L=1,NUMSOL
DO €C0 N=1.NUMPREV
DO €00 K=1,NUMDI & .
CGAMAZ(LsKyN)=CSORTIZA(L:K)EYSE(L+KsN))
RI0{LsKeN)=FRI(KsN)+R2(L)*ALOG(R3(K))
AL=REALIGAMACS (LsKslN)) :
Bl1=2IMAG{GA "M E(L.KeN))

CALL NRAPH(AX14R1,RI1I(KsN)sR2(L) sRR4(K) ;RS , R?(L)sRlO(LoKoN »
eRII(K)sA2:sB2:YR2YI sZR sZ1 2ZCR9ZC1) ~
2 E (L oKy IN) =€ MR IEXI(CZENTATN)

Y'= (L. < o NS CE At [I{RY IR S RYSTEF)

GAMAE (L,KsN)=CMPLX(A2,B82)

ZCE(l_ ¢ Ky N)=CMPLX(ZCR»Z2CT)

600 CONTINUE
DO 610 L=1,NUMSAOL
DO 610 N =1,NUMREV
HRITE(E, 1230)ROSOL(L)
wrlTr(6,12CT)‘FP'V(N)gDLTRrV(N)':PDRRV(N)

1285 FORMAT('0,///+1X+* RESISTIVIDADE DO RFV‘— TIM‘TNTO = " 3Z)1Ce4%s* OHMGM
et s // 31X,y "ESPESSURA DO REVESTIMENTO = "+EQ.3s' M',//,
el X "PERMISSIVIDADE RELATIVA DC REVESTIMENTC = ?4,F10e3)
WRITE(A,1132) ;

WRITE(Gs,s1284)

DO 605 K=1+NUMDI A" i

WRKITE(S5+21300)DTAM(K )Y Z7(L sRpiv) s Y Sl oK s N)
605 C'NTINUE

Wi ITE( G, 1282)

WRITE(HA, 1284)

DD 610 K=1,NUMDIA

W ITE(64+1300)DTAMIK) s GAMAE (L ¢ K3y N) s ZCE (L 4K ,N)

610 CONTINUE : §

£900 CONTINUE
GO TO 11

5000 STOP , ‘ ;A
FND

SUBROUT INE NRAPH(A1:81,RI1,R2,RRA4RS1R7+R10sR11,A2,82,YR,Y
e2R 9721 4ZCR4ZCI1) »
COMPLEX Ye1Zs2C e S :
" DEFINICAD DAS PRINCIPAIS FUN S A ERIVADAS
S UCALD )=CHRE-DRF D 4= (RE/2) X*ATAN(G /C) S PARCIAIS
V(A3)=DET+CHF—R1 1+ (R5/2)FALOG(SQRT(CXX2+G %%2) )
‘DUA(AB) =8 H+TX2¥A—DRP¥ (—B/AXN2) —F¥23B—(R5/2) *Q* (2% 8/C—
'G*z*A/Cﬁ*?§H+r*( 2%B ) -DXPX(1/A) -F*2%A =~ (RS /
puc(i,8)=8 o = - =-r ¥ = S72) kQx %=
CGHDRBICHE 2 ) . (2¥asC+



FILEO
Cc
C

20

0 0O No

35

310

LDPARTUB FORTRAN A VM/SP 3.1 ¥%¥% CHESF %¥&%

EEEAQ£C\D DA TCLE RANCI As NUMERO MAXIMO DE ITERACOES E ESTIMSINICIAL

TOL=1.5-6

LIMIT=10

dNéCIO DAS ITERACOE S

ACRESCIMO DAS ITEZRACOES

N=N+1

DEFINICAQO DE OUTRAS FUNCODES

A=A1

B=B1

C=p%k2-BXx%k2

D=2%A%8

FE=R10- RZ’dLﬂG(SQRT(A**2+B#*2))

F=RI1+ATAN(B/A)

G=2%A%B+P7

H=— (A% 2-3322)XR2/(A%%2+B%%2)

P=1/701+(B/A )ik 2)

Q=1/(1+((—ﬁAaUrR7)/(A*¢2-B%*2))#L2)

DENGHM=DUA (A, )=X2+DUB (A 8 )%%x2

h1=b+(V(\.H)ﬁuLB(\.d)—U(i-B)*DUA(A-B)J/DENCM

Bl=5—-(V(A,8)%xDUa(A, B)+U{A-d)*DUd(A.d))IDENDM

TESTE PARA VERIFICAR A PRECIS

ITF(2BS(U(A1,531))-TNOL)Y1,1+20

CONTINUE

IF(2BS(V(4A1.,81))-TOL)2,2,20

COONTINUE

VAL?FFS FIN‘I DE GAMA.Yss2 E ZC

pA2=A1

E2=81

DEFINICAD DE 2 VARIAVEIS AUXILIARES

TI1=R10-R2%A_IG(SQRT{(A2%%2+B2xx%x2))

T2=RI1+ATAN(32/A2)

Y=1/CMPLX(T1,T72)

YR=REAL (Y ) ;

YI=AIMAG(Y)

Z={CMPLX({(AaA2,82)%%2)/Y

ZR=REAL(2Z)

ZI=AIMAG(2Z)

ZC=CSQRT( Z/Y)

ZCR=REAL(ZC)

ZCI=AIMAG(ZC)

RETURN )

TESTE PARA LIMITE DO NUMERO DE I TERACOES -

IF(N-LIMIT)30:3:3

CONTINUE

A2=A1

02=8B1

WRITE(6+300)N.A2,82 ; 3

FORMAT( '0', 23Xy *NAO HOUVE CONVERGENCIA APCS *®*3I14+s' ITERACQCES!,/

2X+'0 ULTIMO VALTR CBTIDO PARA GAMA FOI! y2(5X3E13.7))

TI=R10-KZFALOG(SCRT(AZ2x%x2+B2%%2) ) .

T2=RI1+ATaN(B2/A2)

Y=1«/CMPLX(T1,T7T2)

YR=RFAL(Y)

YI=AIMAG(Y)

Z=CHMPLX(A2:82)3%2/Y

ZR=REAL(Z)

ZI=AIMAG(Z)

ZC=CSQRT(Z/Y)

ZCR=PEAL(ZC)

ZCI=A IMAG(ZC)

WRITE(65 310)2ZCR.2ZC1I >

FORMAT('0' 42X s '0 VALOR CORRESPONDENTE PARA ZC FOl ' 22(5XsT13.7))
"TURN ; .

no
Z i
9



IX.12) Fluxograma simplificado do programa

G LEITURA DOS

DADOS DE ENTRADA

INICIALIZACAO

DE ALGUMAS VARIAVEIS

IMPORTANTES

L

IMPRESSAO DOS
DADOS LIDOS

CALCULO DA IMPEDAN-

CIA LINEAR DA

TUBULAGAO AEREA

240



CALCULO DA AD-
MITANCIA LINE AR
DA TUBULAGAO AEREA

TUBULAGCAO
E NTERRADA

TUBULAGAO

SIM

REVESTIDA

CALCULO APROXIMADO
DA ADMITANCIA LINEAR

DA TUBULAGCAO EN -
TERRADA NUA.

=t

CALCULO APROXIMADO
DA .ADMITANCIA LINEAR

DA TUBULAGAO EN-
TERRADA REVESTIDA.

?
&




CALCULAZ e Zc DA
TUBULACAO AEREA

y

REA

&

IMPRIME 2Z,Y,0e Zc
DA TUBULACAO AE-

]

TUBULAGAO

ENTERRADA

SIM

CALCULA O VALOR
APROXIMADO DE 7%

4

CHAMA A SUBROTINA
QUE CALCULA OS

VALORES EXATOS
DE Z,Y,% e Zc

he

TERRADA

IMPRIME 2,Y,% e Zc
DA TUBULAGAO EN-

242
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METODOLOGIA PARA CALCULO DA DISTRIBUICAO DE CORRENTES DE

CURTO-CIRCUITO ENTRE CABOS PARA-RAIOS E TERRA

Sabe-se que durante um curto-circuito fase-terra em uma linha
de transmissio a corrvente de falta distribui-se através dos ca
bos para-raios e dos sistemas de aterramento das torres da.li
nha- de trasmissdo e através das malhas de terra das subesta
goes terminais. O conhecimento do modo como esta corrente se
distribui € muito importante para o calculo da indugao eletro
magnética na tubulagdao bem como para a determinagdo dos efel
tos associados a injegao de corrente de curto-circuito no so

Lol

Este anexo apresenta uma metodologia para calculo desta dis
tribuigcao de corrente, baseada na teoria dos quadripolds. Es
ta metodologia permite calcular, para um curto—circﬁitoeanuma
determinada torre de linha de transmissao, como se distribui
a corrente de curto-circuito nos cabos para-raios (em cada um
dos vdos da linha de transmissio) e no solo (injetada atravss
dos sistemas de aterramento de cada uma das torres e -atraves

das malhas de terra das subestagoes terminéis)f

Modelo Elétrico

Este modelo pressupoe que sao conhecidos, a priori, o valor

" da corrente total de curto-circuito no ponto de falta, bem co

mo as contribuigoes a esta corrente devido as duas Subestagdes

terminais da linha de transmissao. O calculo destas correntes

pressupostas pode ser feito através de programas computacio

"nais ja amplamente divulgados no setor eletrico nacional.
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Un esquema do circuito elétrico representativo do problema esta ilus

trado na figupa III.1, onde:

e
CC2:

RS1:

RS2:

RT

Contribuigao a corrente de curto-circuito devida a subestacgao
terminal do lado 1.

Contribuigdo a corrente de curto-circuito devida a subestacao

terminal do lado 2.

Resistencia de aterramento da subestagdao terminal do lado 1, de
vendo incluir as resistencias paralelas de outras linhas de

transmissdao que chegam na subestacgao.

Resistencia de aterramento da subestagao terminal do lado 2, de
vendo incluir resistencias paralelas de outras linhas de trans

missao que chegam na subestacgao.

Resistencia de aterramento da torre em curto-circuito.

De modo a poder variar os parametros dos cabos para-raios e dos ater

ramentos das torres mais proximas ao local da falta (mais influentes),

‘0 modelo permite simular parametros diferentes para os quatro Vaos

e para as quatro torres mais proximas a torre defeituosa. Assim:

RD1,

RD3, RD2, RD4: Resistencias de aterramento das & forresrmxkspré

Ximas 5. torre-em curto-circuito.

-ZPRD1, ZPRD3, ZPRD2, ZPRD4: Impedancias proprias dos cabos para-raios.

-

equivalentes nos 4 vaos mais proximos a

torre em curto-circuito.

ZRTD1, ZRTD3, ZRTD2, ZRTD4: Impedancias de retorno pela terra nos &

ZMD1,

vdos mais proximos a torre em curto - cir

cuito.

ZMD2: -Impedancias mutuas entre cabo para-raios equivalente e fa

se em falta nos 2 vaos mais proximos a torre em curto-

circulto.



246

Os parametros nos demais vaos e torres da linha de transmissao (me
nos 1nfluentes) deverao ser 1dent1cos entre si, nao variando de vao

para vdo ‘'ou de torre para torre. Assim:

RAT: Resistencia de aterramento das outras torres da linha de trans

missao.

ZPR: Impedancia préopria do cabo para-raios equivalente nos outros

vaos da linha de transmissao.

ZRET: Impedancia de retorno pelo solo nos outros vaos da linha de

transmissao.

ZM: Impedancia. mutua entre cabo para-raios equivalente e fase em

falta nos outros vaos da linha de transmissao.

S

mE Eam-TIm Lo
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.2) Montagem dos quadripolos

Cada vao tipico e desmembrado da seguinte forma:

o—{J)—o
o—{J}——
"Quadripolo Quadripolo A Quadripolo
Paralelo Serie Paralelo

EX guas QBTS2

Sac calculados, a seguir, os parametros A, B, C e D de cada
um dos quadripolos do circuito eletrico representativo do

problema. Exemplificando, tem-se:

ZPR

O———{( ) —>0 A =1 B = ZPR+ ZRET
Cc =0 D=1
o~ =3 —oO -
ZRET
N
A= B =0
RAT L ;
1
= — =1
© RAT D
7/

Figura III.3

Vérios destes quadripolos podem ser associados em série pa
ra representar um trecho do circuito elétrico.
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IIT.3) Determinagdo das correntes em cada ramo do circuito

As correntes em cada ramo do circuito elétrico representativo
do problema sao determinadas atraves do teorema de superposi
¢ao para cada fonte de corrente e para cada fonte de tensao

existentes.

III.3.1) Parcelas de corrente devidas as duas fontes de corrente
(lelehl = CE2) ' ‘

Considere-se um circuito onde se queira determinar a cor

rente num ramo sob andlise. Através de associagdo de quadri
- - . - - - ; -A

polos, e possivel se chegar a um circuito eletrico passivo

' .alimentado por uma das fontes de corrente (CCl).

CCh
N
‘ Quadripolo - Quadripolo Quadripolo
RS1 [] Equivalente IRI Equivalente RT Equivalente RS2
1
1 2 ; 3
f i f < t
Subestagdo Romo : Torre em _ Subestagdo
Terminal Sob Andlise Falta : Terminal

Figura III.4



ITI.3.2)

A resolugao deste circuito elétrico permite determinar a

parcela de corrente que flui no ramo sob analise.

Este procedimento deve ser repetido para todos os outros ra
mos do circuito elétrico, obtendo-se as parcelas devidas a
fontemE Cile

Através de processo andlogo, determina-se, para cada ramo
do circuito elétrico, as parcelas de corrente devidas a ou
tra fonte de corrente’ (CC2) as quais devem ser superpostas

as parcelas devidas a primeira fonte.

Esta superposigao fornece a corrente total em cada ramo de

.vido as fontes de corrente.

Parcelas de corrente devido as varias fontes de tensao.

Devido a impedancia mUtua existente entre a fase defeituosa
e o cabo para-raios equivalente, surge uma tensao induzida'
no cabo para-raios equivalente, a qual pode Ser representada
por varias fontes de tensdao, sendo uma para cada vao da 1A b

nha de transmissao.

Assim, para cada uma das fontes de tensao, pode-se . chegar
através de associagao de quadripolos a um circuito elétrico
alimentado pela mesma; sendo possivel determinar para o ra-

mo sob andlise a parcela de corrente dévida a esta fonte de

tensao.
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1] 1 G R D))

25k

\"
~ -~
Quadripolo -—*{::}*-4 Quadripolo ' Quadripolo
Ir
Equivalente Equivalente Equivalente
X Y Y4
Fonte de Tensdo , Ramo sob
om MmMRNSS " Andlise

EBlguEals s

Este procedimento deve ser repetido para todos os ramos con
siderando cada uma das fontes de tensao.

A superposicgao destas parcelas de corrente em cada um dos
ramos fornece a corrente total em cada ramo devida as varias

fontes de tensao.
Corrente total em cada ramo.

Esta corrente € obtida somando-se para cada um dos ramos a
corrente total devida as duas fontes de corrente com a cor-

rente total devida as warias fontes da tensao.

Programa computacional para calculo da - distribuigao de cor-

rente de curto-circuito entre cabos para-raios e terra.

O Anexo IV apresenta o programa computacional desenvolvido

em linguagem FORTRAN com base na metodologia apresentadaneg'

te anexo III.
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PROGRAMA PARA O CALCULO DA DISTRIBUIQAO DE CORRENTE

DE CURTO-CIRCUITO ENTRE CABOS PARA-RAIOS E A TERRA

(MANUAL DO'USUARIO)
Titulo do Programa:
LDDIVCOR
Objetiyo do Programa:

O programa visa calcular como se distribui a corrente de
curto-circuito entre os cabos para-raios e a terra, por oca
siao da ocorréencia de um curto-circuito monofasico em uma

torre qualquer de uma LT.
Metodoiogia Utilizada pelo Programa:

0 programa desenvolvido utiliza a metodologia descrita no

Anexo III ‘deste trabalho.
Limitagoes do Programa:

- Em cada caso processado serd simulada uma unica LT.

- 0 curto fase-terra pode ocorrer em uma torre qualquer da

LT em estudo, com excegao dos barramentos das SE‘s termil

nais.

- No maximo, quatro vaos (dois a esquerda e dois a direita
da torre em curto) podem ter suas caracteristicas fisicas
detalhadas; os demais vaos terao caracteristicas fisicas

similares entre si.

- Na versdo atual deve-se ter N1 € 650 e N2 < 650.(ver dafins
nigdes de Nl e N2 no proximo item). Deve-se atentar para es
tes 1imites quando da preparagao dos dados de entrada. do
progréma. Desejando-se futuramente alterar estes limiteé,
sdo suficientes pequenas alteragdes no programa fonte (de
claragdes DIMENSION). i
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IV5) Preparagdo dos dados de entrada do programa

Para cada caso a ser processado SAO OBRIGATORIOS 10 cartdes ce

dados (19 ao 109 cartdo descritos nas paginas seguintes).

Note-se que estes 10 cartoes devem fazer parte obrigatoria -
mente do deck de dados, mesmo que alguns destes cartoes te-

nham seus campos deixados .em branco (quando a variavel de en

trada for nula).

Desejando-se processar um unico caso, o deck de dados sera

formado pelos 10 cartdes obrigatorios mais 1 cartao de FINA-

LIZACZKO .

Desejando-se processar N casos de uma unica vez, o deck de
dados deve ser formado por N x 10 cartoes obrigatorios mais l

Unico cartido de finalizagao no final do deck.

Os cartoes que fornecem os dados de entrada sao descritos a

seguir.
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19 cartao

DESCRIGAO DO CAMPO | COLUNAS | FORMATO
Titulo do estudo 1- 80 20 Au
29 cartao
DESCRICAO DO CAMPO COLUNAS | FORMATO
Chave 1 - Se igual a 1 imprime todos os
‘quadripolos. Se igual a zero,
nao imprime. : 1-5 i
Chave 2 - Se igual a 1 imprime os qua-
dripolos equivalentes para os|
lados 1 e 2. Se igual a zero,
nao imprime. . 6 - 10 5
Chave 3 - Se igual a 1 imprime as con- y
tribuigoes totais para o lado
l, lado 2 e para a terra, de-
vido apenas as mutuas. Se i-
gual a zero, nao imprime. 11 - 15 1L
Chave 4 - Se igual a 1 imprime as parce

las de contribuigdao de corren
te. para a terra em.todas as
torres devido apenas as fontes
de corrente. Se igual a zero,

nao imprime. _ o =720 12




39 cartao
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DESCRICAO DO CAMPO

COLUNAS

FORMATO

Contribuigao a corrente de curto
devido a subestagdo do lado 1 na
forma complexa cartesiana(CCl) ,
(A). '

Contribuigio a corrente de curto

devido a subestagao do lado 2 na
forma complexa cartesiana(CC2) ,
(A)

21-40

25 ESH0FRS3

2 ERI0rR8

Al e e S b T

4Q cartao

DESCRICAO DO CAMPO

COLUNAS

FORMATO

Resistencia de aterramento da su
bestagdo do lado 1 (RS1l),devendo
incluir raﬁstémﬁas.paralelas de
outras LT's que cheguem na SE,°

(Q)

Resistencia de aterramento da su
(RS2) ,devendo

incluir resisténcias paralelas de

bestacdao do lado 2

outras LT's que cheguem na SE. s

(Q).

Resisténcia de aterramento da tor

re em curto (RT), (Q).

11-20

230

b |
j—
(8]
w

SEP—




59 cartao
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DESCRICAO DO CAMPO COLUNAS FORMATO

NUmero de

Numero de vaos entre a torre em:

curto e a

curto e a

subestagao 1 (N 1) 1 -5 NS

vaos entre a torre ‘em
subestacdo 2 (N 2) 51 = 2l 5

Observacgao:

"b) Se N1

Devido ao modelo utilizadoc,deve-se proceder de

forma que:

a) Se N1 = 1 : RDIL., ZPRDIIEZREDSEEcIRDENCCH

ser deixados em branco.

2 : RD3 deve ser deixado em branco.

i

c) Se N2 1 : RD2, ZPRD4, ZRTD4 e RD4 devem

ser deixades em branco.

d) Se N2 = 2 : RD4 deve ser deixado em branco.

Além disto:
e) Se N1 < 1 e N2 < 1 i ZM, ZPR,ZRET e RAT devem

ser deixados em branco.

f) Se N1 £2 e N2 =2 :ZPR ; ZRET e RAT devem serdei

xados em branco.

g) Se N1 S 38 e ‘N2 S 3l S RANNdave seride ibiade

em branco.

TR ==——
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69 cartao

DESCRICAO DO CAﬁPO g COLUNAS FORMATO

Impedancia do cabo pdra-raios no
19 vao mais préximo a torre em
curto, do lado 1, na forma com-
plexa cartesiana (ZPRD1), (Q). il = 2 2 EElGs

Impedancia de retorno pela terra
no 19 vao mais pr6xim0 a torre em
curto, do ladomn na‘fdrma com- )
Plexa cartesiana (ZRTD1l), (R). 21 - 40 2E-N0PS8

Impedancia mUtua entre cabo con-
dutor e cabo para-raios no 19 vao
mais proximo A torre em curto,do
lado 1, na forma complexa carte- ‘
siana (ZMD1), (Q). : , 41 - 60 2E 10.3

Resisténcia de aterramento da 12
torre mais proxima a torre em
curto do lade 15 (RDIDETREQNN . 61 - 70 1T 20 3

Observagao relativa aostcantoesHoEaN/EINSEIRqacINIoE

Quando a LT tiver dois cabos para-raios, devem ser forneci

das as caracteristicas fisicas do cabo para-raios equiva-
lente - Vide Anexo VIT.

TSI ATR R

B L i i ssm—
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DESCRICAO DO CAMPO

COLUNAS

FORMATO

Impedancia do cabo para-raios no 29
vao mais proximo a torre em curto ,
do lado. 1, na forma complexa carte-
siana ¢ZPRD3), (Q). :

Impedancia de retorno pela terra no
29 vao mais proximo a torre em cur-
to, do lado 1, na forma complexa car
tesiana (ZRTD3), ().

- - >~ . a
Resistencia de aterramento da 2- tor
re mais proxima a torre em curto, do

lado .1 CRD3) IR

Sy

1L = 200

21 = G0

61-70

2235010 6 &

2E10.3

1= L0 o 81
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82 cartao

DESCRICAO DO CAMPO , COLUNAS | FORMATO

Impedancia do cabo para-raios no 19
vao mais préximo a torre em curto ,
do lado 2, na forma complexa carte-
siana (ZPRD2)SEEODE g o At 2 .2 E10.3

Impedancia de retorno pela terra no
19 v3o mais proximo a torre em cur-
to, do lado 2, na forma complexa car
tesiana (ZRTD2), (Q). 21 - 40 7 18, 0] &

Impedancia matua entre cabo condu -
tor e cabo para-raios no 19 vao mais
préoximo a torre em curto, do lado 2,

na forma complexa cartesiana(ZMD2) , ;
@)k : 2 41 - 60 22 1E 1) o &

T e, ’ a
Resistencia de aterramento da 1l- tor

re mais proxima a torre em curto do
lado 2 (CERDZ)FEQNE . 61 - 70 ENEOEES




39 cartao

DESCRICAO DO CAMPO

COLUNAS

FORMATO

Impedancia do cabo para-raios no 29
vao mais proximo a torre em curto ,
do lado 2, na forma complexa carte-
siana (ZPRD4), (2). :

Impedancia de retorno pela terra no
29 vao mais proximo a torre em cur-
to, do lado 2, na forma complexa car
tesiana (ZRTDyH), (Q).

LOTHE A a
Resistencia de aterramento da 2=
torre mais préxima a torre em curto

do lado 2 (RD4), (Q).

1L = 2y

723l = LY

61-70

2210 8

28ESHUFSS

A0 &

261
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109 cartao

DESCRIGAO DO CAMPO

tros vaos da LT na forma complexa carte-
siana (ZPR), (@). X

Impedancia de retorno pela terra nos

outros vaos da LT v

cartesiana (ZRET), (Q).

na forma complexa

Impedancia mGtua entre cabo condutor
e cabo para-raios nos outros vaocs da LT

Resisténcia ‘de aterramento -nas outras .
| torres da LT (RAT), (q).

Impedancia do cabo para-raios nos ou- |

na forma complexa cartesiana (ZM),(@Q).

211 = 0

41 - 60




Cartao de FINALIZACAO

DESCRICAO DO CAMPO

COLUNAS

FORMATO

- Coloca-se o numero 9999

A4

et W ! 18 | 1

TR BT il ETEEn

IV.6) Saidas do Programa

Inicialmente, todos os dados lidos sao submetidos a uma ana

lise de consisténcia feita internamente pelo programa.

Em seguida, s3o impressos os valores das variaveis de entra

da tais como serao considerados pelo programa.

Apés isto sdo impressos: os quadripolos situados a esquerda
e a direita.da torre em curto, as correntes para a terra em
todas as torres e nas subestagoes terminais da LT, e as cor

rentes nos cabos para-raios em todos os vaos da LT.
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O

7T I7TT 7T 7T 77 7777777 7

Figura 1IV.1

Considere-se, ainda, que:

~

19 ; . RS2 SS-SSrNG

RS1 = :
N1 = 20 S = :
CEL - = 30N AT et cc2- = 20 'KkA :

ZPRD1 = ZPRD2 = 0 00ARTEs MOPSING

s

ZPRD3 = ZPRD4 = 0.014 + j 0.14 Q

ZPR = 0.016 + j 0.16 @ : 3
- ZRTD1 = ZRTD2 = ZRTD3 = ZRTDW = ZRET =0 + j 0 @

ZMDI = ZMD2 = 0.014 + j 0.11 & . ;

P YRR RS < S 0,17 @ .
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[CaSONPI

Foi admitido que:

RT = RDIF=SSRDZ2E=ERDE
Caso 2 .

Fqi admitido que: ot

RT RDI = RD2 = RD3 = 30 @

RDU

RAT = 15 @

Caso s 3 s :

Foi admitido que:

60 © ' = A

RT =" “RDPil

RD2 = RD3 =Sc0lla e & | 352 e

RDY ‘= RAT ="ic80
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dos resultados obtidos

Analise

Iv.3)

Foram obtidos, entre outros, os seguintes resultados

(Vide figurado item IV.7).
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‘Pode-se concluir que um dimensionamento adequado das resis -

By O

3

tribuem para aliviar a solicitagao elétrica s
gao. .

Assim, no caso 3 ocorrem as solicitagOes eletricas mais su:

> <

ves sobre a tubulagao.

téncias de pé de torre para as torres mais proximas ao vao de
cruzamento pode levar a um grande alivio das solicitagoes

elétricas sobre a tubulagao.
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SORMAT(/Ze10Xe? CCI1=!4210e3e' A?/:10X,* CC2=!,221)e3,"' A')
_FITJHA DAS I=SSTST=NCTAS DS ATZRAIAMENTI 4S5 >5Z'5 TZMINAILS
F:- DA TNRRE =M CJRTAO E
RFAND(H« 1250 IRS1 RS 2«RT

FORYVMAT(3F10e3)

LEITURA D0 LICAL DE CURTA

QFAD( S« 10A/A0) N1JN2

FORMATI(2T3)

CEITJRA DNS 2ARRAMETROS DIJs VAIJS DETA_HADIS

RFAD(S41230)ZPRD1+ZRTND1+ 24014301
RFAD(S«1031)7ZPRD3.7Z1RTD3«+ID3
REFAN(S5«1030)ZPRI2eERTD2,y £MD24D2
RFAD(S5«12331)1ZPRND4/ZRTNDA,RO4G
_FITURA DNS D2ARAMETRAOS D10 IK=5TO DA _INAA
READ( S+ 1030)2ZPR4ZI=T e 2V RAT

=1

1

(
~FORMAT (O ODa3¢eF10a3)
SORMAT( 41 0a3¢”20XsF10e3)
MN1L1=N1+1 ) r
DO 40 T=1.N11 X 3 X
ZT1(1)=CMPLX{ Qea Do)
CPRI1I(II=CMP_X(0DesVa)
CONTINIJE
N2 1=N2+1
20 45 T=1.N21
CT?(]):C\QDL"((O-QOA)
CPR2(]J)=CMP_X(0es0s)
CONTTIMNIJE
NFC1=N1
NFC2=N?2 - s
I MPEFSSAT NDIS DANIS LID3S COM & _50TTWU D22 CORKRZIZA)D
AR TITF(5«202))RS]1 RH2«RT :
SORMAT (YD " 10X TS 1= T 1030 J-AMS 2t HXe ' xS2= €312 1 5 LS I | o3
e RT= 1. F10e3.' DIHMS) 2 JAMS i
NRITE(H«2OHD)INMT1 N2
=r1k\l.\T('t)'.//.1")><-‘_3(‘ DA TJIIRE =M D=
IES A 24T TR DA SJIUFS rxvao I =" I5¢/01lu
2 DA SUBESTACZAN ?. =1 ,.15)
T
N

> 1
- |1
-

-

FUM] acFa0alaNZ2a_ =033 T 3
RITF{A1931)
N

MATL 0. //.ﬁx.glunr)AQCIQﬁ 2 YESISTZNCTAS ZX23533435 2y OHIS )




FI_FO _DDIVCIR FOATRAN A VM/SP 3.1 %% THESF #&x

NETTE(AR2031)Z2PRD1s ZRKTDL ¢ ZMD1

ITF(N1.=Q.1)3) T 31

WRITF(A,2041)2D1

WRITE(H.2033)Z2IDI3ZRATII

TEI{N]I aTQea2)530 TN R2

HRITE(642043)RD3

GOY TN 80
81 RDI1=

ZPENDS3=CMPLX(Qes0ae)

ZRTD3=CHMPLX{(De+0as)

*D3=0

S(0) qifn) =) : , : v
82 [IN3=0 ; -
80 CONTINJE

HRITE(5.2032)2 D'—?D?./RT')Z.ZW')?.
TF(N?.—Q-I)?? T3 91
HRITE(5«20a2)D2 .
WRITE(NAR.20X4)ZPRD4,2ZRTD4
TF{(N2.50.2)530) T 92 :
WRITE(H«2044)RDG

o0 i SHo)
91 RD2=(
ZPRD4A=CMPLX(0ees04)
ZRTI)—{»:F”D X{ODeeDa) .
IDA=0 z
SES VDTS i i
02 RD4a=0
Q0 ZONTINJIF
TF(N1 sl.FalaAND
WRITF(A5.2030)7Z
S0 TN Q4
Q3 ZM=CMPl X(0as0s)
ZPR=CHMPLX(0asQe)
7:_\‘FT:C'-1D_X( Dn 9().)
Q4 CTOMNTINJIE .
TFE (N1 oL E a2 s AND e NI2ISiE =t i) % T 95
WRITF{(H542035)/PRZR=T
G0 TH 96
Q5 ZPR=CMPLX(0Das0a)
ZRFEFT=CMP_X(DaeDasa)
RAT=0.
Q6 CONTINUR
TEF (N1 elLEa3aANDN2aLE3)NGEI T OF-
WRTITF(A.20L5)RAT «
GO TN 98 ;
Q7 RAT=0

N2.L=Z41)G3 T) 93

9] CZNANTINJF : )
2031 TOKMAT(T0?P.3X . 'ZPRUO1= ! 42(E10e43+2X) 32X ' ZRTIL= '32(Z12s332X)
«e?2X e tZAMD1= *.2(=10a3.2X))
P032 FORMATI 10 «BX 41702 2= ¢4 ,2(E10% 342X) 42X Y LRTOZ2= 'Ua(EIJ-JO_).X),'
o 2 X o A Z M D 2= Bt SOl RS FIRR DS BY
2033 FOFREMATL '0 9 ¢3X 172203 = 1 ,2(Z510e332X) 02X:442RTI253= 1 42(Z1J):e3+2X))
2036 SOFRMAT( ') «53X s VZPRD&= ' 32(Z10e342X) 2K ' ExTIG&= *,2(Z13s3:2XK))
2035 TORMAT( D' 85X, '7P3= $i2({Z10ea3:2K) «2Xs 'ZET= ' 32(Z1Je352X))
2036 FORMAT( 'DV'.5X <17 = * . 2(E10a3+2X))
2041 SFONRMAT(10? ¢ 7X«'RD1I= 1 ¢F1043)
20642 FORPMATIO1 47X e IRD2= * F10a3)
20463 SORPMAT(*01'.7X,133D3= * ,F10.3)
204 SORMAT( ' 7X'33N4= 1 ¢4=10+3)
2048 FORMAT(1ID2 7X 4 343AT= ! FlUe3)
G TNICTIO NDIOS TALCJLIDS
@ MONTAGSM DTS QUANDXRI2ILIS
CALL WIJADR
C CALCJULAO DAS CONTRTIGUICI=ES PI CTIIRIENTE
CALLL. DICOR
C SALCULN DAS CONTRIBJIGOES PI I1INSAO
CALL. DIT=N .
C TCTALCULO D208 2 ARCE \q FINAIS
ClC:ClCIl+ClﬁI°+ClCT1+ClCT2
C2C=C2ACT1+C2C12+C2CT1+C2CT2
CTC=CTCI14CTZI2+CTCTLI+CTCT2
G IMPRESSO=TS D18 RESULTADDS
HRITF(G.?U?U) S 3
2070 STORMAT(//7.63X*DIVISAN DT CIIRINTES IZSULTANTE S AMDETZ) 0 A
._-p;\;“\ 2ATIS _ADD JtelaxX.?283\=-\13>5 _ADD gl'el\'fr\:*g:.—.al/.f/owq.\-
“2(TRFALY «3Xs C IMAGT, 15X) s LREA_! 3K ITMA LY, /) = . v 3 AX,
ARTITHE(A2080) CL1CI1.C2CT1.CTC211
WHRITF (/A «2020) ClCIl2.C2C12,LT212
ARITE(AINND) T1CT1.C2UTLCTZTIH



FILFO

2080
2090
30600
3010
3020

nnon

3970

—

3075
60

3077

3080

—

C
C
C
c :
cC3030

30652

Q
3050

10.

LDDIVCNOR FORTRKAN A VM/ 5P 341 *x5 T-lESF #%%

HRTITE(AR. 301D) ”ICTe.-C?\.TZ-\.T T2

WRITF (A .3020) Cl1CC2C«CTC

STORMATI 1 X «'2ARCELAS DEVIIN CTIAXIIZINT = IZC1!' S (5XKs=Z13e7492X3=13e7))
SORMAT(IX«?'2ARCTLAS DEVIDO CORI=NT = L2200, 20Kl 3 s 2Ky 3l 7))
SORMAT(1X4*2ARCFLAS DEVIDO MJTJAS 40D 1'+3(5X+Z13s7424A43=13e71))
SORMAT(LIX «*2ARCEILAS OFVIOE MJUTUAS LADD 2" 8(0XK1Z1347s2X9=13e7))
FORMAT( /. 1 X« TOTA_ PIR ‘Ur’EQ"J‘uICA_J'-?)(-J(SX.El5-7,2!(.513.7)]
TMPRESSATD DAS CNRICENTES EM TIDAS AL TIINRZIS = MNAS S¢S T=ZRMINAILIS
ARITE(NR«3070)

TORPMAT ('] 1 ¢3(/)e30X«'CIIIENT=ES 24834 T=ZRRA NAS DIDIVZASAS TIIKES E N4
SEF TERQMTINA_. - _AD) 1 (AMPZRES) 3/ /e 2T X o "RZAQUL" L1 X' I MMASY /)

DO 60 =2t ol o 3)

N11=NI1-~1

J1=1+1 o

I2=T+2 %

TF(T «a=0aN1) WRITE(A.3075) T.CTL1(1)

TF(TaFQaN11) wRITE(H43075) ToZTLEI) eI 1,CTL(IL)

TE(T aFDaN1 aDR el etz e NHNE)I ST RETE] ERST)

WIRTTF {5 «3073) T+sCTI(I)eIlCTLILI1) sI2¢TL(I2)

SNRMATI /. (8B8X 12N TI8s 1340 .(-:IJ.7.4><o513.7J)

CONT INUE o

WRITE(S «3077)N .
=r]\..:\'l(’()'.///.wx'.'DT}NT”J- 1 = TIORRR=Z VIZINAHA A TIIR= =M CURTIA?! 47/
5X «3POANTTY ¢.T3.' = SE TEIMINA_ _ADI 1°')

WRITE(A .« 3080) . .

SORMATO' 15 <a( /) 30X« CIRIENTIS 20RA TZRRA NAS IDIVZIRSAS TIORRZS = NA
SE TERIMINB_ =~ _AJ) 2 (AMPIRES5)'e//123X+'RZIA_C,1LLXe*'[4A5" 4 /)

DO 70N T =N 258 -

N21=N2-1

T1=1+1]

(2=7+2

TF(TaEQN2) .-.1<IT='(n..J75J TJET2(T)

TF{TaFDaN21) WRITF(A«IVTS5) T4ZT2(1)4011+2T2(11)
IF(T.EN.N2IReTEQ.N21) GO T2 71 )

HRTTF(H«AOT7H) T«.CT2(T)sI1,C T2(I11).12:,2T2(12)

CONTT NJE ? 3

WRTITF{(A.3073)N?

SORMAT( 'O a7/ /7 «5X«1RPONTN 1 =-.TIORRE VIZINHA & TIIR=Z =M CURTIO® ,/
S5X«'PANTD vl 3.4 = St GEIMININERSTAS)EEDAE)

CPR1(C1)Y=C1C

DO 1234 LK =25INi 3
CPELI(LX)I=CPL(LL=1)=CT1(_K=-1)

ARITF (bHe 3412)

FORMATI "1 '"e8(/)e10Xe'CNRIRENT=ZS NIS . DIVERXSDS VAIS NIS TA33S PARA-RA
[0S F="SUWARS)G) =1 (AVDERES)? s /20XKs'3=2A40L% , 10Xy ?IMASY)

DN 4321 LK=1«N1

WRITF(HA«3421)LK.CPR1(LL)

SORMATO 022X « IVAD! s T3:6XsE13e742XsE13.7)

CONT TNJUE

CPRPr2(1)Y=C22C

PO 5678 LK=2+N2

CPRPR2(LL)=CP2(LL=1)=-CT2( _K=-1)

WRITF(6.578%)

TORMATO* 1Y «8(/)el10OX«*CIRRIENT=ZS NIS DIVZIRSIS VAOS OIS CA3I5 PAERA=-RA
I1NSs — LADN 2 {AMOPERES) "y /20X 2REAL?Y y LUXs P 114451 )

DD 8576 _K=1.N2?

CtRTITF(HA.78A5)LKGA2R2(LL) .

SOEMAT( Y01 e 2X s VAN (I 3e0X3E136742XeZ15e7)

CONTINJF ;

CALCULD FATIR <°2PR

TKPR=CTCs7(CCl1+CC2)

CALL POLAR(PCKPILCK2A2R)

WRITEF(A.3030) PC<PK 2 X

SORMATIG( /) «5X«* FATOR <KPI(MIDU_D = ANGULID) *4 2310 3)
TF—(NFLI.—O.\JI.I‘\ID.\H—C2 E:.).\l)) n] TJ BJ

ANRITE (63064 ) NFC1 « NEFC2

SORMAT(/ /77«1 dX o' NJMER0 D2 QJADRT 2305 Ca_CTUL ‘\)JD'!/,[)){. ATEZ 3U=s=3
TACAD 1 =!'.T5¢/e015K« 3ATE SUI=ZSTATAD 2 =1',15 s
GO TO 20 -

wRITE (A 3050)

FORMAT(/7/7/7«20X«LNCAL TM2R(O2RA1I0D D CJUARTU = O CUXRT 3 & B S e
MULADO NA BRARFA DA SE - VERIITINIJZ N1 = Net) %83 239E SHEEeH
S0 T 240 . :

STORP -

END

SUBRGIUT ITNFE 20L& (XP-X()

COMPLEX XD ’(._

g

e s g K gl e e £ 0

T Nu——
=



FILFO

0 NNOHNHNONODODANDONANDD

10

30

20

G5

-DDTVCNK FNITRAN - A VM/SP 361 &4 ZA4=5=

D2ATA PI/3.1416/

X1=RFAl {(XC)

X2=H0TMAG( X(C)

XMOD=SQRT{ X1 %%k24+X2%52)

IF(XMODaGTale E=10) GO 10 10

XMND=0) .

XANG=0 .

GMN TN 20 :
TE(AHS(X1)aGT el1.EF~=10) GO TO 30
XANG=0 . :

e (X2 a Gl e OlaN NG R TR B )

XANG==-30a

GN TN 20

XANG=ATAN(X1/X2)

XANG=1830e #XANG/OT

TF(X1.GFa0-) GO T3 20

XANG=XANG+130 .

XP=CHMPLX({XMID,XANG)

RETURN

END

SUBROUJUTINE 2JADR

SUBROTTINA DETERIMINACAD D= QJADRIASLIS
Cﬂ.‘-'.f—’l.!'-’x.l‘.S-'ﬂlS.C%-):;-»‘n’.:i:’-LPqu’
COMPLFX A81e¢314C1¢e01 e&2¢32¢T2s02
COMPLEX 7R,
COMPLEX 7PRI3 47T DHe7PIDA442ZITD

COMMON /ZDTC1/ 72« /4= loé3<Dlo£-\1)l-(_3~<39':_FTD:“géV‘néﬂ)l-7‘4)2'
RS1.RS '_‘AT‘ﬂl)lolj?qi’Tﬂl\_l”("’)!"‘lo\JZ \J—‘_l;N",_Z

:ﬂ.’z’.:‘-]"ih / T210 /772503 «7TU0U3e722X)% 0ZRTI4 40043

COMMNON /3TC7/ A1(1300U)«31(1300),C101300)+21(1302)

A2(1500)«32(1300)C2( 150012)+202(1300)
CALCULN 2BCHD BASICO SERIZ=
AQ—(ll;’”((l‘«O-,

3S=7OR+ZIST

DS= (HILA(‘.-Oa)
IF-(Nla.,.f"-i--"\d)-\la._z.:i)::j TJ LJL)
CaLCULD aBCH BASTCO PARA_ELD
AP=CMPLX(1ad¢De)

:H—’:CMI-‘LX( Deala )
CP=CMPLX{]1/2ATe0a)

—)‘):C"-'xi:’l_x( 1 ﬂ!Oo)

CONT ITNJE

CALCULD) &8C FINATS LADD 1
A1(1)=CMPLX(1e6e0a)
BR1(1)=7PRDOI+ZKTDI
Cl1(1)=CHMPLX({Das0Da)
D1(1)=CM21L.X({1ases0a)
TF{N1 .FQ.1)}3) T 2
Al‘?)'—'("‘AD_X(IICOOJ
31(2)=CHMPL.X{UesUVe)
C1{2)=CMPLX[1e6/RD1:0a)
D21 (2)=CMPLX{1ase¢0as)

A1 (3)=CMPLX(]1es0a)
B1(3)=7PRD3+ZKTN3
Ci1(3)=CMPILLX(0e+s04)
N1(3)=CMPL_X(1e+0Das)

I EC NS Qe 28 IS E) R TRR) 2
A1{4)=CPLX(1 ¢«De)
31046)=CM2LX(0as0a)
Cl1(a)=CHMPLX(]1 e /73D 3ade)
D1{4)=CM2LX[( 1l es0De)
NMN1=2:%N1
AT{NNI)I=CAPLX( 1as0a)
1A NNI)I=CMP_X(0as40a)
C1(mnN1)=CMP_X(1a/755140.)
Dl(f\”‘il)::,'-”‘”_‘(].l\).)
CAl CUl 0OS ARCHD FINAIS LADD 2
A2(1)=CMPL.X(1 ee«De)
B2(1)=7PIN2+ZRITOH2
C?(l):C‘ADI.X(U.n).)
D2(1)=CMPLX(1 s404)
TF(N2.FQa1)32 T) &
‘\?(?):‘-(‘MDLX(I..‘).]
F2(2)=CHAPLX(0DesD.)
CP2(2)=CM2_X{]1a/3D2¢0a
D2(2)=CiH42L.X(1 eaeDa)
A2(3)=CM2L.X(]eeDa)
B2(3)=7PRIA+ZRTNEG
C2{3)=CMPLX(DesDa)

Z2KkD1 ./"TDI.ZPRDL’-ZRT)&.(LM ZMI1 s £MD2, 2T

301

B o o e e

- S —



FILFO

IS

-2

AV
-0

SY Y
BR o)

FS
]

&
C

2000

2010

2020
50

2030

60
70

”n

~DDIVCIOR FNITRAN . A VM/52 3.1

~X(1les0a)
()-?)v") T 4
SMI2LX{1es0a?
MOLX(0es0a)
“MPLX(1e/RN4, 04 )
MALX(1 a9 06 )

o
— )~

o3 LI | T | O S

o~
a
”

MPLX(1as0a
MP_X(0e 0.
SMP_X(1e/%
TMP_X (1.
ABCHD SER
2333 T2
1

")’)’1

DN N

~ A
o

- D

E PARA LADD 1
1

b )

J 1o

N=T4?

[ LI 1 I

«2)30 T9

—
NV~~~ OO~ 2

1
—

B A
"

SeN=T1,2

- B WA o KT 1 -3 72 (1~ n-v-—--z'\ 1,'1') '1'1

VVVVD TN Me e = OTTOVONNONZNOVVNVTIN

JD
SMNLLVIENTONLOVTE =TSN E

‘{'*'“"‘""‘\3”Z"‘"‘""“"—“Z*ZZZZ”PP‘Q:—‘Z'

g U]

ARCHD PARALFLO =tyo)e) Il =
« L&« NG NTaa il

-2

PARA 2

-
1

D\)\J’O’\)D"TT*—"‘“H-‘Q‘”:

=
7

)= ot~

T2

=/ ¢ N=

~

Iunn

ol ale

- 3)G0 TO 41

D oaa 2

AJN=T,2

e P

~ S~ o~
v

e e R e Il | B R I RVl | B4
i e i RN e o e
ZAunn
_.J.’\.;;-

O

-*.’3\/.’1—UDJA—M)."HSPJé.-'S.’\v'."nJJP\JL"JHZD?UL"SUH;UDZJ{'\J}DH\J

HF’QC':.:.HIC, INTE2MFDTARTIAS DS A3CDO
TF(ICH(I')eFRa0) GO TO 70
IMPRESSAT ARCD LADD 1
WRITF(5.2009)

SORMAT( 141 «8(/).0X, 'ITMPRZSSA
e NUMFR(O 1 =SNCNONTRA=SE VIZINA
WRITF(A«20170)
FORMAT(/« X" NUMY ( 14K.°A01
13X« '"TMAG!' « 3l 10Xe* AL *.8BX
NF=2%N1
DO S0 T=1NF.2
ARITF(HA.2020)

-D21(T+1)
TORMAT(4X « T4 e2Xe 4l E
CONTINJE
WRITF(H6.,2030) g
SORMAT(14143(7) 89X «?IM2I5540] QJADRI?
e« NUMFEFRO 1 =SNCNONTRA=SF VIZINAD A" TIR=
WRITFEF(6.2010) .
NF=2xN2
DO G0 T=14N=42
HRITE(5,.202))

-=22((1+1)
CONTINIE

RETURN
= ND
SUBROUJT INE DICOR
SUBKENTTINA 2A4A CALCILO DA DIVISAD
COMPLEX Alefi]l +CleDN1lsARs02,C2.02
COMPLFEX APr] 43P 1,C21«0RP1l,sAaAPP24322
COMPLEX ART1 s 32T 1CPT1«D2T1.ARPT2
COMPILFX 7PRa7Zx=T 47ROl T 0!
Cl(‘]]-(.lCT”nu_e"]l-C?Cl WCTCT 1,

-CTCT1 .CTOT 2
COMPLEFX 7PRDI(ZITNo 2
COMPLEX 7Z2T1,Y2781,Yy”~
SOMPLEX ZTS1.2TR1.¥Y71

(@]

LADO 1 (13350 3 QUADR
CUxTI) ")

QJAapPRI2ILIS.
O A TORIZ =M.

Cl 425X48D%,74314%Xs*'REAL?Y,

Ys

TeALI(T)e31(I)al1C0) D1 T)»AL(T+1)+31(LF1L) Z1(I+1

£10 . 312Xv‘1U0304l()t/'.1UA014(ElJ-3o2X-ElOo'3lfvﬂ))

52 QJADRIPTL
|

l':LJ
ing

=Wu

2
e

~ IV

La (33 3
CJriT3 ) :

T;A?(I)oBZ(I)-:Z(lI-)Z(I).-’\2(11-1).32(1!—1).--(1?1).

AI
(A1}

- jve W L
-

(V2]
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gy
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rieq
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FILFO LDDIVCOR FNITRAN A VM/ZSP 3,1 %%% CHEGF #H0kx
COMPLEX %16 CT1.CT2 : .!
COMMON /DTC1/ 7PR.ZRET VZPRD1CZRTOLZORD2 W ZRTD2l W52 UMDty ZMDIS 5 3

~RSTaRS2 AT aRD14RI2RTICH(S) + Nl s N2 sMN=C1 4 1iF C2 j
COMMON / DTZ10 /Z203423TD3e2°2D4+23TD4 ¢&D39RD4E :
COMMON /91C27/ AL1(130U0)¢31(1300)+21(1300) +D1(1300) »

~42(1300).3201300).C2(1500),22(13030) 3
COMMON /91C3/ CC1.JCGR2JENGTINCiliciohieice IRt ot It N i T

=~LTCT1 W C1CT 2, C2GT 1 2O IR I et e Ty :

COMMON /27047 APT1+43PTLeCPT1¢D2T1APT2.3PT2.CPT2,02T2
ZONMMNAON /ZDICS/ ZT.JI-/]“IoYTl-li~2-L7‘\acYT2
-ZOMMON /DT1CA7 CT1{650)«IT2(650)
DATA PREC/0.D00005/
JM=CMPLX(1a0aDa) ¥ |
API=CMBLX(12v0a) ‘
BP1=CHPIL.X({(0ay Oa)
CP1I=CMPLX(0as0a)
DP 1 =CMPIX (1 aetOrnh
AP2=2sP]
BP2=RP] . -
CPRr2=CP1
: NPP=np] :

C CALCULD ABCY EQJIVALENTS LAD) I = C_ADJ 2
NF 1=23%:N1 -1 :

DO 10 T=1.NT]
AFQO=ARPI®ALI(T)+B21%C1( 1)
FFO=APTIEAI(T)+B21%D1( 1)
CFO=CP1%AI(T)+D21%C1(1)
DF(:-'-(HI-a'&l(l’)i—f)Dl.f)l(I)
AP1=A%D .
BRP1=fF0D
CRI=CFn
NDR1I=DEN
TFE (1 .05a2) GOl roeIty
COMP=1./CABS({CP1) _
TF{COMP .LEOREC)NG ORI
10 CONTINUE .
13 NFCQ =7
NF 2=2%N2~1
DI 20 Ti= 1N =0 :
AFQ=2p0p2:A2(1)+822%C2(1)
SFQ=AP2%32(T)4+H22x:D2( 1)
CEQO=CiP2xA2{T)+D22%C2(1)
DEQ=CPR2%R2(T)+ND22%D22( 1) 1
APZ2Z=AFND :

_BPR2=03EQ
CP2=CFE0D
DP2=DEQ .

TF (T .UFS2) coONTaRE>20
COMP=1./CARS(CP2)
TF(COM®._F.23EC) GO TO 23
20 ZONTINJF ’
23 NFCP=1T

e

(& CALCULON JE CIONTRIBUICOES DEVIDI ICC1

(¢ .

C 1 QUADRT 20 3 -AD3J 2
NT 2=2%N2
APT2=A22%A2{(NT2)+83D2%C2(NT2)

BPRPT2=AP2%B2(NT2)+83P2%D2(NT2) ;
CPTP=CP2%¥A2(MT2)+DP2%C2(NT2) E
: DPT2=C22%32(NT2)+DP2%kN2(NT2)

C CALCULN 2TS =TS PARA [CCI

ZPT11=621 g

YPIS1I=(D21—-1J4)/32]
YPIRI=(A21=J4)/3P1
YT2=CPT2
ZTSP=(APT2=JM)/CRT2
7TR2=(DPT2=04)/CPT2
7FQEUMZ(YPTRL+JM/RS51)
AUXI=RTH(IM/{ZPTL 427 Q) HYR IS
AUXP2P=RT /L Z2TS2+UM/Y-T2)
AUX3=ZFQ/(77Q0+7911)
CTET1=0C1 % M= JX3) Z(UM+AUX] £AIX2)
CR2CT1I=CTETUXAUXD
C €1 CTA=GEI-ETE H=Ge chti . 3 f

CALCULN DAS CORRENTFS NS DTMAIS RAMIS - DEVIDO I221

non

CAlL CALCET(ECIECT LFdC2CILE TN UM IORO)

)

0
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FILFO LDPDITVCOR FNITRAN A VM/ZSIP Fel #%%% CHELF %%k

G CALCJLT DT COANTRRTIUICNES DEVIDI ICC2

C QUADRTPO_N LLADND 1
NT 1=2%N1
APTI=A21%A41{NT1)4+3P1%CL(NT1)
BRPTI=A21#H1(NT1)+3RP1ED1I(NTL)
CRPTI=C21%A1(NTI1)+DPIxCI1(NTL)
DPTI=C21#RB31I{NT1)+DP1%D1{NT1)

C CAlLCULDO PYSs = IS PARANTECE2

7RP1I2=8B22
YPIQ?-—(I)D”— M) /73R 2
YRPRIKk2={(A22-)4) /322

7TSI1=(APRPT1~-J4)/CPT1
7Tl«1~(-’DT1-—Jf|)/"DT1
ZFQ=UM/(YPT22+UM/RS2)
AUXI=ETXR(UM/( ZPT2+LFL)I+Y2152)
BUXP2=RT/(ZTS514+UM/YT1)
AUXBZ=7FQ/(750+7P12)
(1L12:?(?~!Jh—CJX3)/(U46AUX1PAU(9)
CI1CI2=CTCI2=AUX2

C2CI2=CC2=CIG I2=Clcu2

C .
C CALCULND DAS CNRRENTFES NUS DEYMAIS RAMIS - OEVIDU ICC2 ; 3 ; 1
C s !
& Cﬁ._l_l, CAIl CCT(CICTI2:CR2CI2:CTCI24JMs 0s0) i‘,
C I MPRESSOSS INTEIMEDTAKRIAS DAS A3ZD ZQJIVALENTES
G - "
TF(TCH(2)F2.02 GO TN 30 ; .
ARITE(S.2010) ADT1,32T1.,CPT1+D52T1 i ; : . =~ >
2210 SHFMAT(4l'.?(/)-IOK.‘AﬁCJ SAJIVA_ENTZ LAJDD 17%3/7:13XK,%8= 1 ,2-10e3 ;
~Z e 10X ¢ 1B3= 1 2E 10 B £ 10X RGE = 2= 0 IS /IO RS — BN R = T F RS 1)
WRITF(5,2020) ARPT2.03RPT2.CPT202172 o> - 18
2020 TORMAT(//.10X.'ABCD Fuu1vAL NTE _ADQ 2%3/:10Xs A= 8,221 Je3ls/ v 1OXs §x
=9 (3= A DEJDe3e /s lOXyrE= ! E10e307 10X, ¥I2= ¢ ,2=]13.3) c
C.
c IMPRESSATD TNTERMEDIARIA OPCIIJNA_ DAS CTIRRENTES R4 & TZIRA ,
c DEVIDAS APFNAS AS FIONTES DE CZIXIIRINTZ ,
C y 8
30 THF(ICH{2).F2.0) GO TO 50
WRITFE(A«2030) ; = Ty s Sl
2030 FORMAT('1'eaX,'CORRENTES PARA A TERRA LAUO 1 DZVvIODAS A2ZMNAS AL FON
" «TES DE CI2=NT=(A3S00N VADEIEE=SNENIT RASSI= S VIIRZA TN SIERATRES] I =1 =aVIBR E I RS TR E)
.)l.///.??K.lJAﬂ!.19x.'CDRkEvT£')
onoo23% =1 N1

wHHf-(‘» 2035) J.CT1(J) . :
2035 FORMAT(/7+26XeT13483KA¢E136725XE1 30 ?) - g
35 CONTINIJE }
WRITF (6.2040) : i
2040 FTORMAT( 11" 44X "CORRENTES PARA A ERA4 LADD 2 DIVIDAS i
«TES DE CORRENTF(0OASND VAJ 1 ENCIONTRRA-5Z VIZINAI A T3R
e )P/ /2T X< TVANY s 1 GX e PCORIRENTE?)
20 40 J=1..N? f
WRITE(H6.2035) J.CT2(J) ) :
40 CONTTINJE : . ; .
50 RETUKRN

. S L T i P o S A W - L

OIIRP PSRN

FND
CSURBRRKNUTINE DITEN .
(& SUBKOTINA PARA CA_CJILO D48 DIVISAD 22 MJTUAS

TOMPLEX BJX1TeAUX2eAJX3¢eT5145323X14X2+1CT7 »AEQ3T24253s032
COMPLEX Al.ﬂl;(l-?l-d? 32,0222

COMPLEX ARPT1482T1«CRT1402T1«ART2:40PT24+,C2T2.09°2T&

TOMPLEX ZO2ReZRTT 4 ZPRD14ZITI1 e 223228 xTI20LielMIleZ2MD2,2214+C822,
= G LET 151G IEIT285 C?\_Il.(r.Cld.CTCIl.CTCIZuClk_Tl eSSl gEiieran e ae i
—CTCT!.(‘T T2

CAMPLEX 7PRDF4Z23TNDN32PRDJ3+ZTI4% o
COMPILEX 7TS142T1eYT1/ATS2.2TR2.YT2 :

COMPLEX JMeZTSNI(65Q) «7TINICD5Q) s YTINL(EDD) o Z2TSN2(53D) »
~ZTRN2(650) «YTN2(650) « A2D,322,C22,022,4aUX4

COMWI_FK‘aIu CTl.CT2 b

COUMON /DTC1/ 7204 ZRETZ2RD1 «Z3TI1 422x224RTD2,74, ?w)l,/u)a.
—QQ].HH)oQﬁT-\DlnR)J-RT-lCH(%)-VIonnQ=Cl.VF:2 .

T OMMON /_DT’.IO FAEORNDB e £RTD3 023K Ddsdxl DG ixddem DA

COMAON /0TC27. A1(1300)a31(1300)21(130uU)+D1(1 SJJ)
—Q)(l500).d9(l30))-\?(13JJ)o)d(ljoo)

cCnUMnN /Z2ICHA/Z CGE leCcCl24C1C11421212.2200110402C12,2T721 S EE N
-CIC]]vClCT?.CECTIO(_>CT(!.:ICTI'CTCTa - O &S 2.
SOMMON /ZDICA2/ ADT] 44392 T14ZPT1422T1+A2T2,3RPT2,0012

COMMON ZDIGS/ 7TS|.ilul.YTa.zraa.zrqz.Yrdr“'“ liehid 272

COMMON ZD21CH/7 CTI(0ORU)CT2(0H0)
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FILFO LDDIVCIR FNITRAN * A VM/5P 3.1 ®%% CHAESF %%x

DATA PREZ/0.000056/

INICIMN DIS CA_CJ_IS

IJM=CMPL X1l eaDa) :

EEL=7ZM)1 xCG1

EE2=7MND2%CC? )

C CALCJLLNS PDaka NS PRIMEIRIS vAlS-_ADO 1 E 2
AUX1=UA/{7TS1+UA/YT1)
AUXP2=UA/(7ZTS2+UM/YT2)

CTCT 1=~ L—i*OJXI/(JI+QT’(QUK1+AJX7)3
CTCT’—-L"?%Aqu/{04+hT+(Aqu+Aux2))
C2CTI=CTSTI%RRT#AUX2
CI1CT2=CToT?2%T*AUX1

C 1CT I ==GHCIRI=C2C R
C2CT2=-CTCT2=-ClLET2

g}

CALL CALCCT(CICT 1 C2GRITCHGIRIEIESIRRITIOL

c
CAfIL CALCCT(C1CT2.CPCT2,CTCT24EZ24041)
c 5
C -
C IMPESSS(ITS TNTERMEOITIARIAS ; /
TF(ICH(3)aF2s0)Y G {2 10
WRTITSE (A.2000) C1CT1.C2CT1.CTCT1 :
2000 TORMAT( 14177 +6%Xe!' 1 4PR=ESSTES DAS CONTRISUICO=S 213X MIUTJAS NO PR IMZ
IRO VA1l D3 _ADD NIOEVIDNSIRASENAS RS NITE= SN =S [E=SN SRR
e /A PP K VT ICT1® «27X ¢ 'C2CT1'327Xs*21CT1" 4/ 310Xs3(Z13e732X4513a754&X))
10 TONTINJIE
c I MPRITESSOTS INTEIMEFOTARIAS
IF(ICH(ﬁ).“QcD) G0 TO Gu ’ §
.'H-T1' (Hh<20720) ('lC'Td-t..2L‘T2.\.'T T2 % 4 |
CGNTRISUICOZS 23 4JTJIAS NI PRIVZ

2020 FORMAT(I0?e// 46X ' 1IMPRESSUES OAS
(NEVIDAS A2i1ENAS AS FINTES I TINsAJ)!?

« I RG VA DA EADIDE = i
??)..';'TL;Ta‘./.loA .5(:13-7|?_.K,'_1.3.7’-':A'))

—0/1??X1’CICT2'o??Xo'L2CTp'
50 CONTINJFE ;
(= CALCULD SaNTATRUNGHESESAT) TN
C MONTAGEY DIS TS ACU4ULADIS
AEQ=CHYM2PLX{1as0a)
BEQ=CM20_X{ Dee Qe
CFO=CM2LX(Ves Vo)
DEFQ=CMPILX{ 1as Dl
DN 11 T=14«N1
TIT=2=%1
TEE =TT ==4]!
o) S1Z2 =il o
APP=AFDxA1(
BPRPP=AF*3L(
CPP=CFax=al(
IPP=CFI:x31(
AFQ=AaPDP
BFQ=RP>
CFQ=CP=2
12 DFO=DPO
ZTSN2(1)=(A22=U4)/CP>
ZTRN2{T)=(DN2D=UM) /7CP>
YTHN2( T)=CPP
CNMP=1./CABS( CP2)
JTE(CUIMPR . _F.PREC) GJ TO 13
11 CONTTNIE ¥

GRETORIS
13 1FP=T
IX=TFP+]1

DO 14 T=TXaNl1
ZTSN2(1)=7TSN2(TIF>)
ZTRIN2(T)I=ZTRIN2(IF2)
YTH2(I)=YTN2(IFP)
CANT I NJE
AFQ=CHDLK(].QO-)
AF0=CM2LX(0esDa)
CFQ=CMPLX(0as0a)
FIFQA=CMPLX( 1aeQe)

70 16 T=1.N1
TTT1=P,P{N1~T+1)

T T = TRTai=]

D) 7 = TR [RSR TR T

J &

SN=TTI-K+T1

ARPP=AFRDNXA TN ) +AFQXC L (<N )
BRPP=AFQ= 310N ) +35 201 (<N)
CPPR=CFOEALITLN)+IETI+C1{N)
NPRPR=CEO%X-31L <N )+ 1(<N) y

AFQ=AR2




FILFO

.55

n

17

16

18

- s

62

61
63

6a

65 .

LODIVCNOR FNOITHRAN A VM/ZSP 3.1 #%% CHZSF

BE Q=R

CEQ=CPD

DEOQ=D2O

ZTSNYICT )=( ADJ—J‘-i)/CDP
ZTREN1I(T)=(D22=UM) /C2>
YA IR AT = G,

CAMP=1./CA35(CP2)
TELCOMP._E.2ZC) GJ TN 18
CONTTITNJE

GO TN 19
TFEP=1
TX=TFRP+1

DO 20 T=TXaN1 :
ZTSNI(T)I=ZTSN1I(TF2)
Z T RN 1NCINISZ TN (SIS
YTNI(TI)=VTHNI(IFD)
CONT TNUE :
TF(N1.FQa11G] TI) 2121

FF1=71=CC1

NF=N1~1

20 21 T1=1«N~ _

J=NEF =141
AUXG=ZTEN2(T)+7ZTENLI(J)YIHUM/YTNL(J)

AUX2=UMZ{ ZTSN2(T)+AIXA/(JM+YTHN2(T ) <AILE) )

QUXTIZEAIX2/(JA+8IX4xY TN?(‘)J
AUXB=LT/L7TS2+UM/YT2)
CT-~F!l«\)X]/(Uﬂ+@J631RT#AUX2)
X2=CT:aUX3

X1==CV1=X?

M=T+1 ]
CALL CALZCT (X1 JX2LICTHscE LsiMIOr)

CTCT1I=CTCT1+CT
C1CET L=G1E TR xE]
C 26T H=EG2E [RIHXe2:
CONT TNJE

CALCULRD ZSONTRREBUJNCHESHEEA
MONTAGFM DIS TS AhuHUL ad
AFQ=CMPLX (1as Qa)
HF—'()=('_H"’L\'(0-. Oo)
CF():CL‘H)LK(O.QOD)
DFEFG=CHMPLX(1ae¢0.)

D20 61 T=1«N2

20 2°
3)

1711=2"
1T=1T11-=1

DN 62 K=TT.T11 %
APP:AEQ*A?(<)+chvC?(K’
IPP=AF%32(<)+3=QxD2(K)
CPP=CFOQXA2( <) +DFQEC2(K)
DPP=CEORI2( <) +D=Q%D2”2(K)
AFG=APP

BFQ=HL PP

CEQ=CP>

DEOQ=NP>

C QINTRIAN )=
ZTSNP(T)=(A2D-UM) Z7(LPP
ZTHN2(T)=(NPL=JM) /CPP
YTHN2(1)=CTPP :
CNOMP=1./CARS(CPRD)
TF{CNIRP.LE.PKEC) GO TO 63-
CONTINJE :

GO TO 65

1TFP=T

IX=TFP+1

DO 64 =X \12 - <

7T5N?(1)-/TSH?(1FD)
ZTEN2(T)=ZTIN2(TF>2)
YTN2(T)=YTN2(IFD)
CONTINIF

COMNTT NI
AFQ=CH2L.X{(1as0a)
BFEFQ=CMPI . X{0asVa) z
CFOG=CMRPLX{Nee0.) j
-")EO:CM-"L’((I-.O.) %

20 6 T=1.N2 . 4
YT1J=2%(NP=-T+1)

11=7111=-1 ) v

WK

AiFe PN
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FILFO _DDIVCNR FNITRAN A VM/S2 3.1 k& ZHIEHF %%

D) (DT 1K= 500f o 1T
KN=T1TI-K+TT
APP=AEQ*A2( <N ) +HBFQXC2 (~N)

RPP=AFQx32 (<N )+3F0%D2(AN) |
CPP=CFEQH*a20(<N)+DF2%xC2{<N)
DPRPP=CFO¥32(KN)+NDEQD2({~N)
AFQ=ARP

FE O=HPRP

CFQ=CPD

DPEQ=DRP

67 CONTINJIE 3 :
ZTSN1(T)=(A2D=1M) /CPP
ZTRNI1(T)=(ND22~UM)/7CPP : _ ;
YTN1{(TI)=CPP . !
COMP=1./CARS(CPD)

; TF{CNMP.,LFa23EC) 30 TN 68 .
66 CONTINJE s

. S50 T0O 6Q

68 JTFP=T

IX=1rP+]

DB O S TSN
ZTSN1(T)=7ZTSN1(TF=2)
ZTRNI(TYT)=7TRNLI(IF>)
YTNI(TI)=YTNI(IF>2)

70 CONTINJF

6G COMNTINJIF
IFIN2. =0 Wil 7/ 775
SF2=2M%:CC2

\H::r.'?—l
DO 7T = 1R N =
J=NF=T+1

AUXA=Z7TRN2(TI4ZTRN1I(JI+UM/YTNL(J) :
AUXP=UM/Z{ZTSN2(T)+AUXLG/7(UM+YTH2(T)*AIXEG)) :

AUX1=AIX2/Z( IM+AIXEEYTN2(L ))

AUXI=RT/ZLZ2TS1+UM/YT 1)

CT==FF22AauUX1/(UA+aJdXI3+IATEAUIX?2)

Xl =T nAUs

X2=~CT=-X1

M=T+1 ;
CALL CALZCT (X14X2+sCT «F=240+M)

CTET2=CleN2 e
C 1'ET 2=G I'E 21001
C2CT2=C2En2ExiZ
71 CONTINJIF
7171 CONTINJF

RFTURN
=ND
Sthf"hJTl\lF (‘-‘\LC T{C1C+C2C sCTZs=Z bl osM2)

E

C CALcuLA AS ZIORKRSENTES PARA TTIRA =1 TAODAS AS TOI:=ZS = NA&S

C SF1S TFRYTINAIS . : :

.
COMPL FEX 7DR‘.;_’RFT.7PQ)1.ZQTL)I-23232.ZQT)Z.A!-I._ZP-‘.JL.'2\1)2
CONMPLEX 7ZPRD3,7ZRTD3.ZP-D4G+ZTD4 3
COMPLEX A1«Bl1+Cl+sD1eA2e32,C2.D2
COMPLFXXx15 CT1.CT?
COMPILFX VT aV1«CClV2.C02,.EE
COMPLFX . Cl1CC2C.CTC

C
COMMUN /ZDTC1L1/ 7DR.ZRFT¢13RL)1.&\I)1.Zi-"r{)dnéxT)d.d\nc_ 414 202
1 RS1eaxS2e<6T e201 «a22e2TaI1ZTH(D) eMLaN2:N"ZL4N=22
COMMON / DTIC10 /ZPRND3./%TD3. z»%.-..zhruu.-v)d.i D4
COMMON /ZD1C27 A1(1300331(1300)+Z2101300) «21(1332) 42013221,
1 32(1300).22(1300)+22(130U) 3
COMMON /ZDT1CH/ CT1(050).CT2(650)

(& .
VT=CTC®RT

C

G LADD 1

(‘_ ~
V1=VvT
G EN=EIIG

MMI=2%M1-1
NFE1=2%N1=1

NN 30 J=1.N-1
A=

JT=A/Z2
AJT=4r,72-UT



FILFO

—
o

)
S Ul

30

i kin

40

45
S50

60

AN =

J.FO.&)G1 0 15
(JTI=V2/AT+CTL(GT)
TN 20
CTI(JT)I=v2/RD1+4CT1{JT)
GO TO 20 ¢
CT1(JTHI=V2/D3+CT1(IT)
vVi=v2
TF{J.FOecMM1)V1I=VI1+EF
cCCcil=CcCc?2

CONTIN =

VTNt Y <
SHTTTON

‘CTI(Ni)_V]/QSl+CTl(M1)

-ADG 2 i E:

V1 =\l

GCClI=G2G

MM2= ?«d?-l

NF?2=2xN2=-1

20 60 J=1 NE2

Ai=c]) :

S =Ara

AJT=4/2-JT

ve=D2()1)xv1-~-32
2——C?(J)»Jl+

AJT “1"-0-)

Jle B 28 GEIRET 4

Je EQ 4 Y GRNTTRSNGEE

( JT)=v2/RAT +C Te2 (FUE

TO S0

(JT)=v2/D2+CT2AGTHN

TO SO

(JTHI=V2/3D4+CT2(JT).

v ]

JaFNaMM2)IV 1=V 1+EE

.l=CC?

CnNTINJF ’

CT2{N2)=V1/RS2+CT2(N2)

RETURN

END

(cil
) *CCl1

Y%= C
(J)
TO S50
0

J
Z
)

o0 p~

ﬁﬂ-4343-rnﬂﬂﬁ




IV.11) Fluxograma

LEITURA DOS
DADOS DE ENTRADA

ANALISE DE -
CONSISTENCIA i
DOS DADOS LIDOS .

4

" IMPRESSAO DAS
VARIAVE|S DE ENTRADA
CONSIDERADAS

MONTAGEM DOS ' ‘ A
QUADRIPOLOS
(SUBROTINA QUADR) . Gt . :

IMPRIMIR
QUADRIPOLOS




3 : S5O

’ CONTRIBUIGOES
DEVIDAS AS
FONTES DE CORRENTE d
( SUBROTINA DICOR)

CONTRIBUIGOES .
DEVIDAS AS
FONTES DE TEHNSAO
( SUBROTINA DITEN)

CONTRIBUIGOES

TOTAIS DEVIDAS

AS FONTES DE
/CORRENTE Z DE TENSAO

J

" CALCULO DAS CORRENTES
PARA A TERRA EM i
_ TODAS AS TORRES E ;
\ HAS SUBESTAGOES
y . TERMIRAIS DA LT.
(SUBROTINA CALCCT )

p .

IMPRESSAO DAS CORRENTES
PARA A TERRA EM TODAS
AS TORRES E NAS SE's

TERMINAIS DA LT.




CALCULO DAS
CORRENTES NOS
CABOS PARA-RAIOS
EM TODOS OS VAOS
DA LT ;

IMPRESSAO DAS CORRENTES
NOS CABOS PARA-RAIOS

EM TODOS OS VAOS DA LT. .
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INFLUENCIA DE PONTOS DE ATERRAMENTO NA TUBULAQAO METALICA

V.1) Relativamente a Indugao Eletrostatica na tubulagac

Considere-se uma linha de transmissao que esteja operando -

em regime permanente e proxima a uma tubulagao. Observa-
se pela figura seguinte os diversos acoplamentos capaciti
vos existentes entre os cabos condutores da LT, a tubula-

gao e o solo.

| 14

Cabos 5

- Condutores |

£

{ |

{ |

-

(|

|

bulagdo i

- < L e : Plano do -
o P i Sallo {

Figura V.1

St el R
= — -

s e
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Nesta figura tem-se:

. Vys V,, V, - tensdes eficazes fase-neutro (V)

Y125 Y7135 Y3 = admitancias matuas entre fases dalLT (¥ /m)

Y13 St g admitancias mutuas entre LT e tubulagdo (57/m) :

Yin> Yon> Yan - admitancias da LT para tgrra (B 7/m)

YuN ~ admitancia da tubulagao pEiE & terra (Ulm)- -
Ii’ ;2, Ij - correntes capacitivas associadgs % LT (A/m) |
v, —'tensao entre tubulagao e solo (V) |
I, - corrente capacitivavaSSbciada a tubulacao (A/m)

L

Este modelo pode ser representado através da equagic matri-

cial seguinte:

. |
= Ran an  Mn - Y i |
1
1
. ol 1
o Yoni taRooi & olde Sl Vol |
- i?l
|
: | 8
1
Iy g T YR s S Vi |
- L : e oS L ! |§
. onde na matriz [Y]
; : P el 2, :
Yii - soma de todas as admitancias conectadas ao nd i -
Yij - negativo da admitancia que inteliga os nés i e 3




Figura V.2

-
.

A equagao V.1l pode ser repfésentada simbolicamente por:

! ; : 1F
Ta | _ | Taa NSNS (oo Ve D) .
x . 3 ' : .
o Yua 1 Yuy | [Vy

2

¢ i L ‘
B TUES T APl o

Neste circuito equivalente a Impedancia da Thévenin & dada por:

N

R L : = (Bql V3D

Trhev ~ Tuy Yun * Yaw F You T Yau

ZThev




I\ e Svenin
ensao de Thevenin VTheV

~cuito aberto). Assim:

] ]+ Bl [
[YuA] _[VA] e [YThe‘.v] :vThevl

" i N =il -
el _YTheYJ [YThev [YﬁA] [VA]

F [ZThev : [YuA] [VA]

o
1"

=
1

L -V g el B Z I 7 Y Y vl
NS [Ehev T [ Thev [41 Tup Tug v, et
Ve
** Vrhev.® ZThev ViEREEIOER ISR (Eq. V.4)

Assim, para a tubulagao nao aterrada, tem-se:

ZThev
: =
-
(i e

//////////////////// T

)VThev

Figura V.3

g

_Voc = VT_hev = e (ygl Yi f1y42 

sendo:

voc = tensa?gde




Se a tubulagao

Ig}____{:f>

: ' : VThev

Pl /////////////////////

Figura V.4

el ; VThev _ 1
S = - B0\ © g Uy ¥ T Vg, (Eq. V.E?-
Thev : . : ; . F

I

Sendo: .
i

I_. - corrente de curto-circuito para a terra (A/m) : :

Se a tubulagao for aterrada atpavés de uma resistencia de valor

igual a R, tem-se: :

(zThev/L) "

T P P



V.2)

sendo:
L - comprimento de paralelismo entre LT e tubulagdo (m)

Como tipicamente R << (ZT v/L)’ costuma-se considerar gue a pre

he
senga de um ponto de aterramento gqualquer e suficiente para elimi

nar o efeito eletrostatico pois isto proporciona V_ << Ve

R

Desta forma considera-se desnecessario analisar a Indugdo Eletros-
tatica para tramos de tubulagdao que estejam de alguma forma ater-
rados (Ex: tubulagoes enterradas nuas ou revestidas, e tubulagoes

aéreas -aterradas em qualguer ponto).

Relativamente a Indugdo Eletromagnética na tubulagao.

19 caso:

Considere-se a tubulacdo metalica da figura seguinte, a

qual é submetida a uma indugdao eletromagnetica e esta

aterrada nas duas extremidades.

=L

L/4 : L/4 5 L/4 " L/4 1
1 1 | |
A B C D E
; <
R R
g g

P77 707 v, e A e e e 7 e e o L
I

!

Figura V.6
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A tensao elétrica entre tubulagdo e solo num ponto

quer ao longo do comprimento da tubulagdo é dada por:

R

Vix) = - EO (L - 2x) e volts (Bq. vV.9)
o 2R + Z.L
Vix)
A
+:
20 P
X
R
==L ===
eRget } Figura V.7
sendo: Ej.- tensao media induzida eletromagneticamente por
unidade de comprimento (V/m) ;
L, - comprimento total da tubulagao (m)
R - resistencia de. aterramento ()
Z - impedancia linear prépria da tubulagao (Q/m)
X ° - distancia do ponto A ao ponto onde deseja-se

calcular a tensao (m)

As tensoes elétricas entre tubulagao e solo nos

A, B, C, D e E resultam em:

g |
Yo ZEOE S
R

=T 1/2
Vs 2 Hot ey
R

VC = O

2 a1/

peaiiie 7

2 +




como tipicamente:

» ¥
i g.r 4T

Z.L << R
= = 1
entao: Vp = - 5 EgL : :
o il o
VBI= Sina (e :
Ve = 0
Vp = = Egl
Vg = 3 Eql .
29 caso: .

Considere-se, agora, que a tubulagao metdlica seja ater
rada também nos pontos B, C e D,conforme a figura seguin-

te:

.




', AN

Figura V.9
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- efeito nos diversos pontos da tubulagao cau
indugao eletromagnética no trecho BC:
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- efeito nos diversos pontos da

.la indugdo eletromagnética no trecho
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Tipicamenﬁé;i%;&'

Va .

Wiy = o Kl

Comparando os valores de V,, Vg, Vo, Vp e Vg ,encontrados
no 19 e no 2?2 caso, observa-se que os aterramentos adi
cionais sdo ineficazes.

Conclui-se, dai,,6 que os aterramentos s6 serdao eficazes
se R << Z.L ou se os pontos de terra forem muito préxi

mos.

AL

39 caso:

.

Considere-se a tubulagdo da figura seguinte: 5




326

onde: Zl e 22 - sao as impedancias_para a terra vistas do

ponto P nos sentidos 1 e 2 (ohms)
Zat - Impedancia de aterramento (ohms)

A aplicagao do Teorema de Thévehin, leva a:

+ - Zat

W= = W _ , (Eq. V.10)
Zat + 2122- -
Zl+Z2
onde:
v’ - tensdo apos o aterramento (volts)
V - tensao antes do aterramento'(volts)

Conclui-se ~ dai que:

CasoA(ZlZQ)/(Zl+Zz) << Zat, o aterramento sera ineficaz

. pois resulta e A

A tabeld 5.8 apresentada no item 5.3 possui uma coluna
denominada "impedancia equivalente no pento" -a qual feoi
incluida com o objetivo de, ao indicar o valor de

(bl uz)/\z + “2)’,dar uma 1de1§ do valor que Zat preci-

i
saria. ter para que um eventual aterramento feito em gual

quer ponto fosse eficaz.

Relativamente a Transferencia de Potencial do solo para
a tubulacgao. ;

Os_pontos de aterramento permitem transferencia de poten
cial do solo para a tubulagao, fazendo com que muitas ve
zes o aterramento atue de forma inversa a da sua finali-
dade. Isto ocorre com maior intensidade para pontos de
aterramento localizados nas proximidades de pontos de in
jecdo de corrente no solo (ex: pés das torres da: LT).

Consideragoes sobre corrosao

0 aterramento das tubulagdes requer certosg cuidados
peciais que visam evitar a corrosao das DeEnas o el
tos onde houver aterramentos. Sdo muitasg G8s s t'lg n
dos andodos de magnesio com esta finalidade. SHGET *zaT
os aterramentos bastantes caros. : 3 Isto torna

es=
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SOBRE AS TENSOES DE TOQUE E DE PASSO

VI.1) Tensao de Toque (Vt)

E a diferenga de potencial que aparece entre um ponto de uma
estrutura metdlica situado ao alcance da mao de uma pessca e
um ‘ponto no solo situado a 1 metro de distancia da base ]
da qétrutura considerada, devido a passagem da corrente

‘de falta pela terra G52

CIRCUITO ELETRICO
EQUIVALENTE

POTENCIAL COM RELAGAO A UM PONTO REMOTO
NA TERRA DURANTE UM CURTO

i Re
i 1m : e e
77 \;’\\/Zul R}é\// NN ST/ 7N\ 7 N\ NN N NS
e AW

Ry : > Ro

Ficura VI.1l

lix

|
|
1




.

qual tic.
to com uma tubulagd@o aérea & a diferencga dé;pe_*
tre tubulagdo e solo no ponto de contato.

Tem—se que

(52)
[RC I ] T (EqVE-1) :
S Vp = [RaEEEEER (Eq. VI.2)

sendo:

V. - maxima tensdo de toque recomendada (V) : :

I - maxima corrente de choque recomendada (A) (a qual &
fungao do tempo de duragdo do chogue - Equagao * de
Dalziel) ] ‘ : ey ¢ X

R, - resisténcia elétrica do corpo humano (@) (wrecomen -

.

da-se Rg = 1000 @, que corresponde a resisténcia mi-
nima entre maos e pés de uma pessca com O COrpo mo-
lhado e os pes descalgos) g :

. ¥ -
-

re81stenc1a de contato entre pé descalgo e o solo(ﬂ) : 

resistividade da camada superf1c1al do solo com =
qual os pés descalgos entrariam'em contato (ﬂ.m) |

3 -
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Tensao de Passo (VP)

E a diferenga de potencial que aparece entre dois pontos si
tuados no solo distanciados de 1 metro, devido a passagem '

da corrente de falta pela terra.

T
!
1

Icc CIRCUITO ELETRICO
EOUIVALENTE

Rk Re
AN——— AR
—
Ik -
Rz
Rk
MWV
Ice Ro |
ha ‘

POTENCIAL COM RELAGAO A UM PCNTO
REMOTO MA TERRA DURANTE UM CURTO
CIRCUITO

: -~
IR RS ! Ro =1

Figura VI.2




Tem-se que

[Re + 2 R ]

Vp =
on Vi = [RC_+ 2 x 3pg] Iy (ﬁq_”VI.u) .
sendo; e | y ! : 5
V. - maxima tensﬁo.ge‘passo recomendada (V) ‘-'fﬁ.

I < maxima corrente de choque recomendada (A)
% (a qual é fungao do tempo de duragao do choque —Equa
gdo de Dalziel)

L P

.

Re - resisténcia elétrica do corpo humano (f)
- : (recomenda-se Rs = 1000 @, que admitir-se-a ser a ne
sisténcia minima entre.os pes de uma pessoa com of':

corpo molhado e os pés descalgos)

R - resisténcia de contato entre pé descalgo e o solo(2)

. .

5 - resistividade da camgda superficial do solo com z.
qual os pés descalgos entrariam em contato (@.m)
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DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DO CABO PARA-

RAIOS EQUIVALENTE

Quando a LT tiver dois ou mais cabos para-raios, o método
apresentado exige que estes cabos para-raios sejam reduzi

dos a um unico cabo para-raios equivalente aos originais.

Desta forma, & necessario que , inicialmente,seja montada
a matriz de impedancia série relativa a fase defeituosa e aos

cabos para-raios por onde se farda o retorno da corrente '

de curto.

Assim, supondo um curto-circuito na fase A, tem-se:

w
(e g

b<

sl bl

\“xf

o O—HiH
O O

VT T 77 77 7
Figura VII.l

Ou seja:
e I A i
Zan 2aw 2Av Raa Raw Ray LAl v
= : + 9
Zua Zww  Zuv Rya Buwt Buw i 20 ([ Ema D i
e D Zowll | Bon Swg Sow Lya v S v
|~ e S i x|
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Sabe-se que a matriz de quedas de tensao relativa ao con-

junto dos cabos analisados considerando apenas

eletromagnético sera:

o efeito

TR
Va Zaa Zaw Zav Tn
Vi = Zun  Zuw Py Ty
Vy L' Zua  Zyw Py Ly

A partir dai, constrdi-se a equagao matricial que re

presenta o cabo péra—raios equivalente.

Assim:

a) Sendo V = v, faz-se:
e [ 2 By R 7 s
| J
Vw = ZWA : wa Zwv Iw
© | | 2Py it Py _IV |

M\

b) Como a corrente no cabo para-raios equivalente

igual a (Iw + IV) faz-se:

Bw QT et
Va 0 ZAn i ST it A
= i @ =) I+ 71
Vi = Zun Zuw WV W ey
ho e L(ZVA_ZWA) (e D P P o i Fe




Apés isto aplica-se uma Redugdo ‘de Kron na matriz [Z ]
de modo a eliminar a 32 1linha e a 32 coluna da mesma e

obtem-se a matriz reduzida [Zred]’ cujos elementos va-

lem:

Zfed (€2, 11)

(L 5 22))

N7 29809
ne

% e (220

Observe-se que o elemento (2,2) da matriz-[Zred] reprRe
senta a impedancia propria do cabo para-raios equiva -

lente aos originais.

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

(2,1), representa a impedancia mitua entre a fase

AW

WA

WW

(Z

Av"zAw) (ZVA'ZWA)

(ZVV—Z Zuy t 2o

(ZAV'ZAW) (va'zww)
(Zyy=2 Zyy * Zyw’
(Zwv"zww) (ZVA_ZWA)

(ZVV—2 ZWV + wa)

2oy Zuw’ Py Zuw’

(ZVV~2 Zwv + wa)

feituosa e o cabo para-raios equivalente.

Estas informagdes sao necessarias durante a preparagao

. dos dados' de entrada.do programa computacional desen -

volvido (vide item IV.5 do Anexo IV).




