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RESUMO

Altos niveis de tensdo e corrente podem ser induzidos em dutos
metdlicos devido as linhas de transmissdo (LTs) em dreas onde estas
estruturas compartilham o mesmo corredor. Esta interferéncia
eletromagnética tem sido um importante assunto de pesquisa nas ultimas
décadas. Neste trabalho, os diferentes acoplamentos entre LTs e dutos
enterrados  (acoplamento indutivo e condutivo) sdo estudados,
implementados e validados. A zona de interferéncia e a influéncia da
estrutura do solo também sao abordadas em ambos acoplamentos. Ao final,
um estudo de caso é apresentado para validagdo do modelo completo, onde

a interferéncia indutiva e a interferéncia condutiva sao calculadas.

Palavras-chave: interferéncia eletromagnética, linhas de transmissao,

dutos enterrados, método dos elementos finitos.






ABSTRACT

Significant voltage and current levels can be induced in metallic
pipelines due to power lines in areas where this structures share the same
corridor. This electromagnetic interference has been an important research
subject over the last decades. In this work, the different couplings between
power lines and buried pipelines (inductive and conductive coupling) are
studied, implemented and evaluated. The interference zone and the
influence of the soil structure are also addressed for both couplings. Finally,
a study case is presented to evaluate the complete model, where the
inductive and conductive interference are calculated

Key words: electromagnetic interference, power lines, buried
pipelines, finite element method.
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1 INTRODUCAO

As interferéncias eletromagnéticas entre dutos e L'Ts tém sido motivo
de estudo desde a década de 1960, principalmente devido ao significante
aumento dos niveis de curto circuito, aumento das cargas alimentadas pelas
linhas e critérios ambientais, que exigem que os dutos e as LTs
compartilhem o mesmo corredor. Em regides onde hé interferéncia, altos
niveis de corrente e tensao podem ser induzidos nas tubulagoes, os quais
podem acarretar em riscos tanto para os operadores quanto para a prépria
integridade estrutural do equipamento. As interferéncias existentes entre
estas estruturas podem ser classificadas em trés fendmenos distintos:

acoplamento capacitivo, acoplamento indutivo e acoplamento condutivo.
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo um estudo detalhado do célculo de
tensoes e correntes induzidas em dutos enterrados. Logo, serdao abordados
os acoplamentos indutivos e condutivos, ja que o acoplamento capacitivo
estd presente somente em dutos aéreos. Devido a escassez na literatura
nacional e complexidade dos calculos envolvidos, uma maior énfase sera
dada as interferéncias indutivas.

O célculo destes dois fendémenos abordados é feito de forma
independente, sobrepondo os resultados para se obter um acoplamento
total. A modelagem utilizada ao longo deste trabalho é feita através de
circuitos equivalentes envolvendo impedéncias proprias e mutuas. Para o
calculo destas impedéancias, sdo comparadas formulagdes analiticas
presentes na literatura e uma formulacao mais recente que utiliza o método
dos elementos finitos (MEF). Os cdlculos envolvendo elementos finitos sdo
realizados através do software gratuito FEMM®, uma aplicagdo do MEF
em 2D. Através de um toolbox do Matlab®, intitulado OctaveFEMM, é
possivel acoplar os dois softwares citados. Logo, apds a simulacao, os dados
sao processados no Matlab® para o calculo das tensoes e correntes induzidas
no duto, como também para aplicagdo de modelos analiticos.



Os resultados obtidos sao validados com o auxilio do software
comercial SESTLC, desenvolvido pela empresa canadense SES, amplamente
utilizado em diversos paises para calculo de interferéncias eletromagnéticas.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto desta dissertagao estd organizado em seis capitulos, incluindo
este primeiro de cardter introdutério e as consideragoes finais.

No capitulo 2, hd uma breve revisao bibliografica, que é feita com a
intencionalidade de buscar expor os conceitos necessarios para compreensao
do presente estudo.

No capitulo 3, é discutido amplamente o acoplamento indutivo. Sao
estudadas formulacoes analiticas presentes na literatura, assim como uma
formulagdo que utiliza o MEF. Um estudo da influéncia da modelagem do
solo também é realizado neste capitulo. Comparagoes sao feitas com o
objetivo de determinar a validade de cada formulacio. A zona de
interferéncia do acoplamento indutivo é descrita no final deste capitulo,
onde um método para normatizagao de tal regiao é proposto.

No capitulo 4, introduz-se o acoplamento condutivo e sua
modelagem. Resultados parciais sao comparados aos obtidos através do
software SESTLC. Ao final do capitulo, também sdo analisadas a influéncia
da estrutura do solo e a zona de interferéncia do acoplamento estudado.

O capitulo 5 trata de um estudo de caso para aplicacao dos métodos
discutidos.

Por fim, no capitulo 6, sdo feitas as consideragoes finais do trabalho
desenvolvido e sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo discute a natureza das interferéncias
eletromagnéticas em dutos e LTs, os efeitos causados por essas
interferéncias, os limites admissiveis das tensoes oriundas dos diferentes
tipos de acoplamento entre estas duas estruturas e as técnicas de mitigagao
para adequacgdo dos niveis de tensdao. Por fim, é discutida a evolucao dos

métodos de cédlculo presentes na literatura que modelam este problema.
2.1 NATUREZA DAS INTERFERENCIAS

Conceitualmente, na andlise de interferéncias entre linhas e dutos,
sao considerados os seguintes acoplamentos: capacitivo, indutivo e
condutivo [1]. Os fenomenos citados sao descritos nos itens subsequentes.

2.1.1 Acoplamento Capacitivo

Apenas dutos metalicos aéreos situados préximos as linhas de
transmissao de alta tensdo estdo sujeitos a influéncia capacitiva dos
condutores. Esta interferéncia ocorre em condigao de funcionamento normal
e também durante faltas no sistema elétrico.

Tensoes de alta amplitude surgem entre os dutos metalicos e a massa
quando o duto ¢ isolado; a magnitude destas tensoes depende,
principalmente, do nivel de tensdo da linha, da distancia entre a linha de
transmissdo e o duto, e a condi¢do de operagdo (operacdo normal ou falta).

O calculo deste tipo de interferéncia utiliza como base Equagoes de
Maxwell e alguns teoremas e métodos adicionais (Método das Imagens,
Teorema da Superposigdo e Método de Simulagdo de Cargas). Métodos

simplificados também podem ser encontrados na literatura [1].
2.1.2 Acoplamento Indutivo

A interferéncia indutiva, ilustrada na Figura 1, resulta do campo
magnético gerado pelas L'Ts, que, por sua vez, provocam o aparecimento de
tensdes induzidas mnos dutos metalicos, geralmente enterrados. O
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acoplamento indutivo estd presente tanto em condi¢des normais de
operacdo quanto na ocorréncia de faltas nas LTs, sendo mais significativo
nesta tultima condicdo. A amplitude das tensdes induzidas depende da
corrente que circula na linha de transmissao, da resistividade do solo, do
comprimento do paralelismo entre o duto e a linha e da distdncia entre os
mesmos.

7 'l||

i

Figura 1 — Acoplamento Indutivo entre um duto ¢ uma fase de uma LT

O calculo do efeito indutivo usualmente é feito em duas etapas:
calculo das impedancias mutuas e andlise de circuitos. Sendo que na
primeira etapa, o mais classico é a utilizagdo de férmulas baseadas nas
equagoes de Carson [2]. Porém, para topologias mais complexas, como solo
de multiplas camadas, tem-se utilizado métodos computacionais mais
sofisticados como o MEF.

2.1.3 Acoplamento Condutivo

O escoamento de correntes de curto-circuito fase/terra no solo
através dos eletrodos de aterramento de uma torre, subestacdo ou uma



usina, elevam o potencial, em relacdo ao terra remoto, dos eletrodos e do
solo ao seu redor. Dutos enterrados podem ser afetados caso esses estejam
conectados ao eletrodo de aterramento do sistema de alta tensdao ou se
encontrem na zona de interferéncia da instalacao elétrica. A diferenca de
potencial entre o terra local e o duto metalico pode danificar o revestimento
do duto. Para o célculo da interferéncia condutiva em questao, as seguintes
variaveis devem ser quantificadas: elevagao do potencial do solo na zona de
interferéncia do duto, potencial transferido ao duto metélico e tensoes
aplicadas nos flanges de isolamento e na protecao catddica. Métodos
simplificados para este tipo de calculo também podem ser encontrados na
literatura [1]. Porém, existem softwares comerciais que implementam
algoritmos mais complexos e precisos.

Para uma andlise completa da interferéncia eletromagnética entre os
dutos e as LTs, é feita a soma fasorial dos resultados obtidos para os
diferentes tipos de acoplamento.

Neste trabalho, apenas os acoplamentos indutivos e condutivos serao
tratados.

2.2 EFEITOS CAUSADOS PELAS INTERFERENCIAS
2.2.1 Seguranga Pessoal

Qualquer ser humano em contato com duto metalico sujeito a
interferéncia de uma linha de alta tensdo pode estar exposto ao risco de
choque elétrico, esse risco é fungao da intensidade e do tempo que a corrente
passa através do corpo humano. Por questdes praticas, usualmente, os
limites admissiveis sdo expressos em niveis de tensdao. Esta exposi¢ao pode

ser gerada pelos trés tipos de acoplamento ja citados.
2.2.2 Danos ao Revestimento

Tensoes produzidas por acoplamento indutivo ou condutivo podem
danificar o revestimento dos dutos. Os limites de tensdes e os danos que
podem ser causados, dependem do tipo de material e da espessura do
revestimento.



2.2.3 Corrosao Metalica

A corrosdo devido as interferéncias eletromagnéticas estd geralmente
correlacionada ao acoplamento condutivo, quando faltas ocorrem préximas
a regiao de interferéncia do duto. Entretanto, a acao prolongada das tensoes
induzidas sobre os dutos, devido ao acoplamento indutivo, também pode
causar danos a estrutura metélica do mesmo.

2.2.4 Danos as Juntas de Isolamento

As juntas isolantes, utilizadas para isolar eletricamente diferentes
secgoes dos dutos, podem ser danificadas se a diferenca de potencial sobre
esta estrutura ultrapassar o valor suportado pela mesma. Tensoes de alta
magnitude podem surgir devido ao acoplamento indutivo ou capacitivo

durante faltas no sistema elétrico de alta tensao.

2.2.5 Danos aos Equipamentos Conectados ao Duto

Tensoes produzidas pelos acoplamentos indutivo e condutivo podem
danificar equipamentos conectados aos dutos, principalmente o sistema de

protecao catédica.
2.3 LIMITES ADMISSIVEIS

Vérias normas internacionais fornecem uma metodologia para o
calculo dos limites aceitaveis para tensoes de passo e de toque.
Consequentemente, muitos paises adotam seus proprios limites. No Brasil,
aos valores maximos admissiveis, calculados para regime de falta, sdo
definidos na NBR 15751 através das equagdes subsequentes:

0,116

Em = (1000 + 1,5p4,,) X N V] 2-1
0,116

Epm = (1000 + 6pgyp) X — [v] 2-2

N



Onde, pgyp € a resistividade da camada superior do solo dada em 2m,
te € o tempo de duracdo do curto-circuito em segundos, Ei, e E,m sdo as
tensGes maximas admissiveis de toque e de passo, respectivamente. Para o
regime permanente, a Tabela 1 apresenta niveis tipicos de maxima tensao

de toque para diferentes paises e normas.
Tabela 1 — Valores tipicos de tensdes maximas de toque admitidas em diferentes

paises e normas [3]

Norma/Pais Regime
Permanente
Tensdo Mix. (V)

IEEE std80 15
Estados Unidos 25
Alemanha 65
Suécia 15
Suica 50
Africa do Sul 50
EN 50443 60

A tensdo maxima admissivel em termos de danos a estrutura depende
do duto, do revestimento utilizado e da instalagdo. Esta tensao varia entre
1kVel0kV.

2.4 TECNICAS DE MITIGACAO

Para reduzir os efeitos das interferéncias descritas anteriormente,
técnicas de mitigacdo podem ser utilizadas. Os itens subsequentes
descrevem quatro destas técnicas [4].

2.4.1 Aterramento do Duto

Utilizada para mitigar tanto o acoplamento condutivo quanto o
acoplamento indutivo, a técnica mais simples é a implementacao de
eletrodos de aterramento em certos pontos do duto. A resistividade do solo
nesses pontos vai determinar as dimensdes dos eletrodos a serem
adicionados. Quanto maior a resistividade do solo, maior serd a dimensao
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dos eletrodos. Logo, esta técnica é recomendada para solos de baixa
resistividade. Entretanto, os altos custos envolvidos podem inviabilizar sua

implementacao.
2.4.2 Cabo de Blindagem de Fase Oposta

Em inglés conhecida como Cancellation Wire, essa técnica foi
desenvolvida no final da década de 1980. A técnica consiste na alocagao de
um cabo enterrado paralelo a linha de transmissao no lado oposto ao duto,
ou seja, a linha de transmissao fixada entre o cabo de mitigagdo e o duto.
Com este posicionamento, as tensoes induzidas no cabo teriam fase oposta
aquelas induzidas no duto. Ao conectar o extremo final do cabo ao duto, as
tensdes induzidas se cancelam, enquanto que a outra extremidade do cabo
¢ deixada livre. Contudo, este método mitiga apenas o acoplamento
indutivo e altas tensdes podem ser transferidas da extremidade livre do cabo
de mitigagao até o duto. Além disso, o método requer aterramento adicional
para a passagem do cabo.

2.4.3 Juntas Isolantes

A utilizacao de juntas isolantes é ilustrada na Figura 2. Estas juntas
dividem o duto em partes eletricamente isoladas. A tensdo induzida é
atenuada devido a reducdo do paralelismo continuo eletricamente.
Eletrodos de aterramento sao conectados em cada lado das juntas através
de um dispositivo de prote¢do de surtos, um desacoplador CA. Este
dispositivo opera somente a partir de um potencial elétrico do duto pré-
definido. Logo, com este método, o duto esta protegido contra as correntes
induzidas, enquanto as correntes continuas, oriundas da protecao catddica,
continuam atuando normalmente. A combinagdo entre o aterramento
permanente e a utilizagdo de flanges isolantes pode ser efetiva na mitigagao

dos acoplamentos indutivos e condutivos.
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Figura 2 - Juntas Isolantes [4]
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2.4.4 Cabo de Controle do Gradiente

Este método consiste na utilizagdo de um ou dois cabos de zinco
paralelos ao duto, com conexodes elétricas regulares. Um exemplo para dois
fios € descrito na Figura 3. No caso de flanges isolantes, as conexoes citadas
podem ser realizadas através de desacopladores. Dois flanges isolantes
também sdo ilustrados na figura. E necessario isolar eletricamente o duto
do resto da tubovia caso estes outros alinhamentos operem em classes

diferentes de pressao ou pertencam a outra empresa.

+++++++J~eﬁ

"++++++++"

Figura 3 - Gradient Control Wire [4]

Outros métodos envolvendo o solo e as linhas de transmissao também
podem ser usados na mitigacao de interferéncias. Como exemplo, tem-se a
elevagao da resistividade do solo, reposicionamento do aterramento das LTs

e afastamento das estruturas.

2.5  EVOLUCAO DOS METODOS PARA CALCULO DE TENSOES
INDUZIDAS EM DUTOS

Com o intuido de prevenir os riscos citados, tanto para os operadores
quanto para a prépria integridade estrutural do equipamento, um estudo
detalhado de interferéncia deve ser feito a fim de quantificar as tensoes
induzidas no duto. A modelagem deste problema tem sido tema de vérios



estudos nos ultimos anos, a maioria deles, embasados nas equacoes de
Carson [5].

Durante os anos de 1970 e 1980, dois projetos de pesquisa, dos
Estados Unidos, um conduzido pelo Electrical Power Research Institute
(EPRI) e outro pela American Gas Association (AGA), introduziram
expressoes analiticas empiricas para serem implementadas em
computadores ou em calculadoras programéveis. Nos anos seguintes, EPRI
e AGA desenvolveram um software que modela o problema através de
circuitos equivalentes com parametros concentrados, ou distribuidos,
utilizando formulagoes classicas para o cdlculo das impedéncias préprias e
mituas [6]. Posteriormente, na Europa, o grupo CIGRE Working Group
36.02 produziu uma versao preliminar de um documento intitulado “Guia
da Influéncia de Linhas de Corrente Alternada de Alta Tensdo em Dutos
Metdlicos” [1]. Esse documento aborda métodos tanto para o célculo do
acoplamento indutivo quanto do condutivo e do capacitivo, sendo o
resultado final uma composicao de cada fenémeno através do Teorema da
Superposi¢ao. Um algoritmo universal foi proposto em [7] em que o cdlculo
é feito de forma unificada, sem sobrepor os acoplamentos. Um método mais
generalista, que pode ser aplicado para geometrias mais complexas, foi
proposto em [8].

Mais recentemente, uma abordagem distinta, aplicando o método dos
elementos finitos, foi proposta em [9]. Devido ao extenso dominio de célculo,
apenas simulagoes em 2 D foram consideradas. Esta limitacao faz com que
o método seja aplicAvel somente para casos simétricos com revestimento
perfeito do duto, situacOes raramente encontradas. Para superar estas
limitagoes, um método hibrido foi proposto em [10], aplicando MEF e
andlise de circuitos. Esse método foi implementado e validado para calcular
o acoplamento indutivo entre L'Ts e dutos enterrados préximos.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta metodologias de calculo
para os acoplamentos indutivo e condutivo. Uma énfase maior é dada ao
acoplamento indutivo, em que diferentes formulacoes, analiticas e semi-

analiticas, sdo abordadas ao longo do capitulo subsequente.
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3 ACOPLAMENTO INDUTIVO

Dutos enterrados proximos a linhas aéreas estdo sujeitos a
interferéncia por acoplamento indutivo devido aos campos magnéticos
gerados por LTs. Esse acoplamento estd presente tanto em regime
permanente quanto em condigoes de falta, e pode induzir significantes niveis
de tensdao e corrente nos dutos, implicando em possiveis riscos aos
colaboradores e a prépria integridade do equipamento. A amplitude das
tensoes induzidas depende da corrente que circula na linha de transmissao,
do comprimento do paralelismo entre o duto e a linha e da distancia entre
0S Mesmos.

No presente capitulo, o acoplamento indutivo é modelado através de
circuitos equivalentes. Inicialmente, discute-se as distdncias mutuas entre
dutos e L'Ts necessarias para o cdlculo das impedéancias do circuito citado.
Com o modelo circuital definido, sdo estudas diferentes formulagoes para o
calculo das impedéncias proprias e mutuas do problema em questdo. Na
sequéncia, um método é implementado com base no modelo apresentado.
Os resultados sao validados através de comparagoes com um software
comercial. Devido & importdncia da modelagem do solo na andlise do
acoplamento indutivo, um estudo detalhado é feito no item 3.4 para solos
de multiplas camadas.

Para modelar o solo de forma adequada, é necessaria uma
estratificacdo detalhada em toda regiao de interferéncia entre o duto e a
linha de transmissao, ilustrada na Figura 4. No CIGRE, a zona de
interferéncia indutiva, que cresce com aumento da resistividade, é definida

através da equacdo (3-1) [1]:

di = 200\/ Psolo [m] 3-1

Onde pgo10 ¢ a resistividade do solo expressa em {2m.

Incialmente, ¢é adotada como referéncia a equacao (3-1),
frequentemente mais conservadora e pouco detalhada em [1]. Entretanto,
ao final deste capitulo, um estudo detalhado é feito para determinacao da
zona de interferéncia para o acoplamento indutivo.
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//Duto

Zona de Interferéncia

Figura 4 - Zona de interferéncia indutiva

3.1 DISTANCIAS MUTUAS

Com a zona de interferéncia definida, recomenda-se em [1], para
realizagdo do calculo do acoplamento indutivo, subdividir o duto em
segmentos e aproximar tragados obliquos com secgdes equivalentes paralelas

ao circuito indutor, neste caso, a linha de transmissdo. Esta subdivisao é
ilustrada na Figura 5.

Segmento 1

,__Segmento 2
—A\Duto ’

‘ Equivalente \ (
s

o

o | I | l
| I I

| I |

Figura 5 - Subdivisao do duto

d1
deq1
d2

deq2
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A distancia equivalente mutua é dada pelas seguintes expressoes:
deq =4 d,d, 3-2

<-=<3 3-3

W =
&)

Quando a condicdo (3-3) nao é satisfeita, o segmento obliquo do duto
é novamente subdividido até atender o critério em questdo. Em [1] para o
caso de cruzamentos, a zona situada a uma distdncia de 10 metros em
ambos os lados da linha é considerada um segmento particular. Se o &ngulo
entre o trecho obliquo e a LT foi maior que 45° o segmento pode ser
negligenciado. No caso do angulo ser menor, um segmento paralelo
equivalente é considerado com uma distancia horizontal de 6 metros, como

mostra a Figura 6.

10m

10m
Equivalente

Figura 6 - Cruzamento Equivalente para a=45°

Na subdivisao do duto, é necessario levar em conta o efeito de dupla
interferéncia da linha, ou seja, casos em que um segmento do duto sofre
interferéncia de duas secgoes da LT. A Figura 7 ilustra esse fato, em que o

segmento induzido “ab” sofre dupla interferéncia do circuito indutor “mon”

11].
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a b

Figura 7 - Efeito de dupla indugao [11]

O caso onde nao hé acoplamento também deve ser considerado, na
Figura 8 o segmento induzido “cd” deve ser negligenciado.

& d

Figura 8 - Sem acoplamento [11]

Na pratica, as subdivisbes do duto sdo feitas no maior ntmero
possivel de segmentos para aumentar a precisao do calculo.

Com o duto seccionado, é possivel determinar a impedancia mutua
de cada segmento e, com estes resultados, construir o circuito equivalente
do problema, o qual serd abordado no item a seguir.

3.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DO PROBLEMA

O céalculo das tensoes induzidas em um duto, que se encontra na zona
de interferéncia de uma linha de transmissao, requer a modelagem do duto
e a determinagao de suas caracteristicas elétricas. Assim como os condutores
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de uma linha de transmissao aérea, um duto metéalico pode ser considerado
como um condutor com dimensdes geométricas e caracteristicas fisicas
conhecidas. O circuito equivalente para um duto metalico com pardmetros
elétricos distribuidos é mostrado na Figura 9.
ZpN EmN ZpN—l EmN_l
Zcy-4

zp, Fm zp, Em
ZAT ! i l i Zcy_p l ! ZCZ! i chl i Zp l !

Figura 9 - Circuito Equivalente de um Duto Metélico

As impedancias de fuga (Zci) permitem que um defeito no
revestimento possa ser levado em conta nos calculos. Essas impedancias
também podem representar pontos intermediarios de aterramento do duto.
Zp; Em; Ip;

Ipi+1 Ip;_1

Zc;

Figura 10- Correntes longitudinais do Duto

A Figura 10 ilustra as correntes longitudinais no circuito equivalente
do duto. Para determinacao destas correntes, o seguinte sistema deve ser
resolvido:

[Zp][lp] = [Enl

3-4
Onde
T, —Zg 0 0
Ze, T, Ze, 0
[z,]=] © —Zg,_, T; —Zg, : 3-5
: . 0
0 ~Zey, Tn-1 ~Zey,
0 YA Tn
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Ty = Zac+Zp, +Z¢, parai=1
Ty=Z¢_, +Zp +Zg parai=2atéN—-1 3-6
Tn =Zcy_, +Zpy +Zar parai=N

O vetor [Em] depende da interagdo mitua entre o duto e os circuitos
que interferem com o mesmo. Supondo a existéncia de k circuitos acoplados

indutivamente a cada seccao i do duto, tem-se
M
Ep, = Z I3 Z i vl 3-7
k=1

Onde, Ik é a corrente que circula no circuito interferente e Zu a

impedancia mutua entre o circuito interferente e a seccao “i” do duto.
3.2.1 Calculo das Impedéancias

Para resolucdo do circuito equivalente apresentado é necessario,
primeiramente, determinar as impedéancias presentes no problema. Nos
itens subsequentes, sao apresentadas relagdes existentes na literatura para
o calculo destas grandezas através de formulagoes analiticas, semi-analiticas
e simulagoes computacionais.

3.2.1.1 Meétodos Analiticos

8.2.1.1.1 Impedancia mitua entre dutos enterrados e condutores aéreos
As formulagbes analiticas para o calculo analitico do acoplamento

mutuo entre linhas de transmissao aéreas e dutos enterrados sdo embasadas

nas equagoes de Carson e Pollazcek [2], as quais consideram o efeito do

caminho de retorno pelo solo. Um esbogo dos condutores é apresentado na

Figura 11.
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Condutor LT (x;,y,)

% d'y Imagem do Duto
« (x2,—y2)

Superficie Real

X
Duto enterrado

CD/ (2, 72)

Figura 11 - Condutor de LT e duto enterrado

As impedancias mutuas descritas ao longo deste capitulo sao
expressas em )/m. Logo, para aplicagdo dessas expressoes na equagao (3-4),
deve-se multiplicar a impedancia mutua calculada pelo comprimento
equivalente paralelo da sec¢ao do duto.

A equacdo proposta por Carson possui a seguinte forma [2]:

a

Mo .
Zpmyy = ,—2"11 In (—d‘p> +(P+ijQ [Q/m] 3-8
Ip

Onde d', é a distancia entre o condutor da linha de transmissio e a
imagem do duto enterrado, e di, é a distdncia entre o duto e o condutor
aéreo, ambas as grandezas sao dadas em metros. Os termos P e Q da
equagao precedente sdo corregoes devido ao solo, estas grandezas sao
descritas por séries infinitas. A parcela real P da impedancia mutua
representa as perdas no caminho de retorno pelo solo.

= (Célculo de Referéncia

A equagdo (3-8) também pode ser expressa da seguinte forma [2]:

® d’ w [® e Gity22
ZPMearson = juzo—ln (d—lp> + ].Ho_ cos(A d,)dA [Q/m] 3-9
m Ip

Ty A+ 22
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A solucio da integral acima sé é possivel com a utilizagdo de recursos
computacionais mais avangados. Segundo [12], uma forma de resolver este
problema é escrever a integral em termos da funcao de Struve de primeira
ordem H; e fun¢do de Neumann de primeira ordem Y [13]:

How [© e (aty2)A

— | ———cos(Ad,)dA
S W o *
Mow [Hy(uy) — Yy (uy)  Hy(uwy) =Yy (up) 2 (uf +uj 3-10
4 Uy Uy m\ (uyuz)?

Onde

y= jooHo
Psolo

dy =[x — X
u; = y((y1 +y2) +jdy)
u, = y((s +y2) —jdy)

As fungoes Hi e Y; podem ser expressas como uma expansao em séries
dependentes das fungoes de Bessel como descrito em [13]. Esta solugdo, por
ser uma solucdo numérica direta da integral de Carson, vai ser intitulada
solucao de referéncia neste trabalho. As férmulas subsequentes, citadas em
normas como a AS/NZS 4853 [14] e em [1], sdo aproximagoes das equagoes
precedentes.

=  Férmula de Carson-Clem
A férmula de Carson-Clem, por exemplo, adotada em [1], utiliza os

primeiros termos das séries descritas abaixo:

B 1 V2 1, 591
P=pow g—arcose+ﬁr [(1,3659 —In(r)) cos 26 + Bcos 20] — -+ 3.11

o (1 (1,851382\ +2 m
Q=—HO —ln(—)+—rc056——r2cos46—~~
m \2 r 6T 64

Onde, segundo [2],
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(o) 1
r=d), 2% parar<-
Psolo 4

3-13

Ao considerar a relagio (3-13), nota-se que esta aproximagio é
aplicada quando r é menor ou igual 0,25 e a altura do condutor da linha de
transmissao ¢ pequena quando comparada ao comprimento de onda. A
formulagdo de Carson-Clem utiliza apenas o primeiro termo das séries
apresentadas em (3-11) e (3-12). Aplicando os elementos descritos na
equagao (3-8), obtém-se a férmula citada:

Ro® | How 1,851382

meCarson/Clem = T +]j Eln ﬁ [Q/m] 3-14
d o

Ip

Psolo

A equagao de Carson-Clem pode ser aplicada com uma precisao de
2,5% devido a utilizagdo apenas dos primeiros termos das séries infinitas.
Por outro lado, sabendo que di, 2 d’y, e dada a relagao (3-13), a distancia
limite para validade da férmula de Carson-Clem pode ser definida pela
seguinte equagao:

Psol
dipmax = 90 % [m] 3-15

Na frequéncia nominal de 60 Hz, por exemplo, dimax vale 37 m, 116
m e 367 m para resistividades médias do solo de 10 Qm, 100 Qm e 1000
Qm, respectivamente. Vale ressaltar que esta distancia é sempre menor que
a zona de interferéncia. A limitagdo fica evidente na Figura 12 onde, com
aumento significativo da distancia, a impedancia mitua comega a aumentar

ao invés de diminuir como era esperado.
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x10™ Abs(Zm) em fungdo da distancia

4 T T
Carson-Clem (psol°=10)
35 Carson-Clem (psolu:100) M
Carson-Clem (psol°=1000)
. 3
£
£ ]
£ 25
<X
,:,é 2 / p—
@
2 e
1 \/
s L
~o 2000 4000 6000 8000 10000
d[m]

Figura 12 - Mo6dulo da impedéancia mutua em funcao da distancia entre os

condutores para psolo = 10, 100 e 1000 Q.m (Carson-Clem)

Porém, quando o limite dijmax é respeitado, a férmula de Carson-
Clem é uma boa aproximacao para a solucdo de referéncia. Como
evidenciado na relagdo (3-15), a limitagio da relagio de Carson-Clem é

maior para resistividades menores, como mostrado na Figura 13, onde:

E% =100 “meCarson/Clem - meCarson| [m] 3-16

meCarson

O erro relativo é calculado tomando como referéncia a solugao da
equagdo (3-16). Para as outras aproximagoes o cdlculo efetuado serd

analogo.
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Err%

Figura 13 -

Err%

Figura 14 -

Erro relativo de abs(Zm) em fungdo da distancia
900 T T

| - Err% (psolo:1 0) I_

/

800
700

600 /
500 /
400

300 /

200

100 x.37
Y:1.247 /
e [l o

0
0 100 200 300 400 500 600 700
d [m]

Erro relativo da férmula de Carson-Clem em fungdo da distancia para
diferentes resistividades (psolo = 10 Q.m)

Erro relativo de abs(Zm) em fungdo da distancia
900 T

- | —Enm, (p,,,=100) k

700 /
600 /
500 /

400 /

300 /
200

100 X116
Y:0.326

0 500 1000 1500 2000
d [m]

Erro relativo da féormula de Carson-Clem em funcdo da distdncia para

diferentes resistividades (psolo = 100 Q.m)
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Erro relativo de abs(Zm) em fungdo da distancia
900

T T

T
| ——Enm,, (p,,,,=1000) L

/

800
700

600 /
500 /
400

300 /
200 / /
P

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
d [m]

Err%

Figura 15 - Erro relativo da férmula de Carson-Clem em funcdo da distancia para

diferentes resistividades (psolo = 1000 2.m)

As figuras 13, 14 e 15 apresentam o erro absoluto da diferenga entre
o modulo da impedéancia calculada pela formula de Carson-Clem e o médulo
da solugdo de referéncia para pggo=10 2.m, Pge1o=100 2.m e pgy1,=1000
Q.m, respectivamente. O limite da ordenada de cada uma das figuras
citadas é a prépria zona de interferéncia (200ypso1o). Os valores destacados
correspondem ao erro no limite dipyax. As figuras mostram que o erro tende
a divergir quando a distancia limite é ultrapassada. No entanto, obedecendo
ao limite estabelecido, a formula de Carson — Clem é uma boa aproximagao
em moédulo da solugdo de referéncia, principalmente para resistividades de

solo maiores, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 - Eny para dipuax e limite da zona de interferéncia (Carson-Clem)

Psolo [2.m] Err max% em Err max% limite da
dipmax interferéncia
10 1,25 837
100 0,32 869
1000 0,1 879

22



Devido & equagdo (3-14) apresentar uma parte real constante, que
nao varia com a distdncia e nem com a resistividade do solo, os erros da
parte real da formula de Carson-Clem sdo mais significativos, mesmo
quando respeitado o critério dipvax, como mostrado nas figuras 16 e 17.
Sabendo que a parte real da formulagao de Carson representa as perdas no
caminho de retorno pelo solo, como citado anteriormente, este erro tende a

aumentar com a distancia.

Erro relativo de Re(Zm) em fungado da distancia

Err% (psolo=10)

7.5

E My,

6.5

]

5 10 15 20 25 30 35 40
dim]

55
0

Figura 16 - Erro relativo de Re(Zcarson-cLen) em funcao da distancia para

Psolo=10 2.m

Tanto o erro da parte imagindria quanto o erro da parte real sdo
superiores ao erro do médulo em djpmax para pPseo=10 Q.m. Isso se deve ao
fato que, neste caso, tem-se uma compensagdo em que a parte real de
ZPM (Carson/Clem) ¢ maior que Re (Zpmecarson), a0 contrario da parte imagindria.
Como se tratam de fenémenos fisicos diferentes, deve-se também avaliar

cada erro separadamente, além do erro em modulo.
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Erro relativo de Imag(Zm) em fungéo da distancia
2.8

Err% (psolo=10)

/

26

24

22

Err%

1.8

7

1.6

14
0 5 10 15 20 25 30 35 40

d [m]
Figura 17 - Erro relativo de Img(Zcarson-cLem) em funcio da distancia para

Psolo=10 2.

=  Férmula recomendada pelo CCITT
O CCITT (“Comité Consultatif International Téléphonique et
Télégraphique”), um comité especializado em telecomunicagoes, recomenda
em [15] o uso da seguinte férmula para calcular a impedancia mitua entre
cabos enterrados e cabos aéreos:

. _How | 1,851382 + 2y(y1 +2)
PMccrrr =) o ydip 3

[€Q/m] 317
A férmula adotada pelo CCITT também possui limitagdo com
relacdo a distancia, principalmente para solos de resistividades menores,
como mostra a Figura 18. Na mesma figura, estd esbocado o comportamento
da solugao de referéncia, nao seguido pelas aproximagdes até entao citadas.
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<107 Abs(Zm) em fungdo da distancia

Carson-Clem (p__ _=10)
solo
——cenr (pso\o=1o)
Solugédo Referéncia (p50‘0=10)
E 2
g
S
3
N
@
\g/
\'\
0
0 200 400 600 800 1000

d [m]
Figura 18- Médulo da impedancia mitua em fungdo da distdncia entre os

condutores para pso1o=10 Q2.m (Carson-Clem e CCITT)

A Tabela 3 faz uma comparagio entre as formulagoes de Carson-
Clem e CCITT.

Tabela 3 - Comparagio entre Carson-Clem e CCITT para djpmax

Err_max% Err_max% Imag(Zm) Err_max% Re(Zm)
Psolo abS(Zm) em d]pMAX em dlpMAX em dlpMAX
[Q.m] Carson Carson Carson
I CCITT /Clem CCITT /Clem CCITT
10 1,25 0,028 2,6 0,25 7,8 1,6
102 0,32 2,5x10-3 1 0,3 4,5 2,5
103 0,1 0,085 0,53 0,3 3,3 2,75

Ainda sobre a Tabela 3, vé-se ela sinaliza que a formulagdo proposta
pelo CCITT é geralmente mais precisa que a férmula de Carson-Clem,

mesmo respeitando a limitacao em nivel de distancia.

= Férmula de Lucca
Lucca prop6s uma aproximacao mais precisa para o equacionamento
de Carson. A foérmula de Lucca é valida para diferentes distancias
consideravelmente maiores. Em [16] sdo mostradas comparagoes entre a
formula proposta e a solugdo numérica do equacionamento de Carson para
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diferentes distancias e frequéncias de até 5 kHz. Os resultados apresentados
revelam que o equacionamento é compativel com a formulagdo de Carson
com um erro maximo em torno de 13%. A férmula de Lucca é descrita a
seguir:

o alp> 2 h [h? —3d,2
Zpm =j=—|ln(2) - |[——= [Q/m] 3-18
PMyycca ]21_[ <dlp 3 3 dlp6 /
Onde
_ 2
h=(y;-y)+=-

alp = BZ + d)Z(

Nas figuras 19, 20 e 21, é possivel observar que os erros sio
consideravelmente menores que nos casos anteriores. As linhas tracejadas
verticais coloridas representam a zona de interferéncia, definida em (3-1),

para cada resistividade.

Erro relativo de abs(Zm) em fungéo da distancia

I I

—Err, (p

solo=10)
P Err% (psol0=100)
[ \ —Em, (p,,,,=1000)
IR AR

il /
L AN \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
dm]

Figura 19 - Erro relativo da férmula de Lucca em funcéo da distancia para

Psolo = 10, 100 e 1000 2.m
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Erro relativo de Re(Zm) em fungéo da distancia

12 /\ ——Erry, (Pg,=10)
—— Erry, (P,,=100)
10 “ —— Ermy, (pgy,,=1000)
6

W T
B

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
dm]

En'a/

K —

Figura 20 - Erro relativo de Re(Zrucea) em funcdo da distdncia para

Psolo = 10, 100 e 1000 2.m

Erro relativo de Imag(Zm) em fungdo da distancia

60 T T
——Erry, (P,,=10)
—— Ermy, (pg,,=100)

50 ——Em,, (py,,,=1000)

NN /
INiiNaw
A/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
dm]

Em,

Figura 21 - Erro relativo de Imag(Zrucca) em fungéo da distdncia para

Psolo = 10, 100 e 1000 2.m

As figuras 21 e 20 apresentam os erros das partes imaginaria e real
da impedéancia mutua, respectivamente. Ao comparar a Figura 20 com a

Figura 19, nota-se que na medida que a distancia entre o duto e o condutor
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da linha aumenta a parte real torna-se cada vez mais predominante. Logo,
os erros apresentados na Figura 21, nesse caso, acabam tendo menos

impacto no resultado final.

=  Férmula de Ametani
Mais recentemente, Ametani também propds uma aproximacao para
o calculo da impedancia mutua entre condutores aéreos e condutores

enterrados [17]:

 How alp _
Zom = j——In(— y2Y 0O/m 3-19
PMamenati ] 2 n <dlp) € [ / ]

A aproximacao feita por Ametani segue passos muito similares ao de
Lucca. Basicamente, Ametani considera duas etapas. A primeira etapa
segue a teoria das imagens. A segunda etapa consiste no cancelamento da
exponencial oscilatoria da integral de Carson.

Erro relativo de abs(Zm) em fungéo da distancia

. / / /
/_ EfT,, (P4,=10)
—Ermy, (py,,=100)
—Emy, (p,,=1000)
A0

LN/

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
d[m]

Err%
D
—— |

Figura 22 - Erro relativo da férmula de Ametani em fungao da distancia para

Psolo = 10, 100 e 1000 2.m
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Erro relativo de Re(Zm) em fungéo da distancia
12 //\ /
10 /\
8 /
6 /{ 4/ —Ermy, (p,=10)
—— Erry, (pg4),=100)
4 —Em, (psol0=1000)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Err,
—

Figura 23 - Erro relativo de Re(Zawvrrant) em funcdo da distdncia para

Psolo = 10, 100 e 1000 2.m

Erro relativo de Imag(Zm) em fungéo da distancia
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Figura 24 - Erro relativo de Imag(Zamerant) em fungao da distancia para

Psolo = 10, 100 e 1000 2.m

A similaridade entre aproximagoes de Ametani e Lucca fica evidente
ao comparar as figuras 22, 23 e 24 com os graficos obtidos anteriormente.

Porém, a aproximagao de Lucca é ligeiramente mais precisa, como mostra
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a Figura 25, em que sdo comparados os erros em moédulo para cada
aproximacao. Resultados similares sdo obtidos ao comparar as partes real e
imaginéria das aproximagoes em questao.

Por essas duas ultimas aproximagoes nao terem limitacdo em nivel
de distancia como a féormula de Carson-Clem e CCITT, tem-se uma boa
aproximacao para toda zona de interferéncia, como mostra a Figura 26, em

que os graficos estdo praticamente sobrepostos.

Erro relativo de abs(Zm) em fungdo da distancia
14 I

"y T }
t* \ —— By, ucca Peoo™10)
— By, ucca (Peoio=100)
/ \ BTy ucca (Psoo™1000)
B verant Pooio™10)
/ + By pveran (Peoio™100)
E =1000
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Figura 25 - Comparagdo entre os erros relativos de Abs(Zrucca) e Abs(Zameraxi)

para psolo = 10, 100 e 1000 2.m

x10" Abs(Zm) em fungao da distancia

Lucca (p, =10)

—— Ametani (p__, =10)
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Solugao Referéncia (p, =10)

'solo
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Figura 26 - Comparagdo entre as impedancias Abs(Zrucca), Abs(Zaverant) e

Solucéo de Referéncia para pgolo = 10 .m
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3.2.1.1.2  Impedancia prépria e admitincia shunt para dutos enterrados

= Impedéancia Prépria
A impedancia prépria de um duto ilustrado na Figura 27 pode ser
obtida pela seguinte expressao:

Zp = Zp; + Zp, [Q/m] 3-20

Onde a primeira parcela se refere a impedancia propria interna e o

segundo termo a impedancia externa.

Duto Metilico
Revestimento

Figura 27 - Secgdo Transversal do duto

No CIGRE ( [1]), apéndice G, a seguinte férmula aproximada foi
proposta para o calculo da impedéncia prépria de um duto enterrado:

go Moo iow (37 oo B
Pe =757 T on D |pow m
v PpHo M@

Ip=(Q1 +1)W [%]

3-21

A impedéancia prépria de um duto proximo a superficie do solo
também pode ser calculada através da relagao de Carson abaixo:

_ . Ho®w 2]y, | How 7 e 22t
ZPcarson = Zpi +]2_T[1n< + ]T , WT—YZCD\ [Q/m] 3-22
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A integral da equacdo precedente tem solugio numérica de
complexidade andloga a formulagdo de Carson para indutancias mutuas,

como indica a relagdo subsequente.

 How ¥ e 2z Mo H1(u)_Y1(u)_ 2

n 0 A+\/AZ+yZ:] 2 u un

Tabela 4 - Caracteristicas do duto

Duto
Raio Interno (m) 0,1014
Raio Externo (m) 0,1095
Condutividade (MS/m) 5,8
Permeabilidade Relativa 300
Profundidade (m) 1

As figuras 28, 29 e 30 mostram comparacbes entre as duas
formulacdes apresentadas em fungao da resistividade do solo, considerando
as caracteristicas do duto ilustradas na Tabela 4.

X 10'4 Re(Zp) em fungéo da resistividade do solo

2204

2202

22

Carson
— Cigré

N
©
©

2.196

2194

Re (Zp) [Ohms/m]

N
©
N

N
©

2.188

2.186

0 1000 2000 3000 4000 5000
p. ., [Ohms.m]

solo

Figura 28 - Re(Zp) (CIGRE e Carson)
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x10™*  Imag(Zp) em fungdo da resistividade do solo
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Figura 29 - Imag(Zp) (CIGRE e Carson)

X 10'4 Abs(Zp) em fungdo da resistividade do solo

Carson

10 ——== — Cigré

Abs(Zp) [Ohms/m]
o)
(<]
~

5
o 1000 2000 3000 4000 5000
Psoio [Ohms.m]

Figura 30 — Abs(Zp) (CIGRE e Carson)

Uma pequena diferenca da parte real da formulacdo de Carson e
aquela apresentada em [1] pode ser visualizada na Figura 28. Porém, essa
diferenca é insignificante em valores absolutos. Ao observar a Figura 29,
parte imagindria da impedancia prépria, e a Figura 30, moédulo desta
impedéncia, nota-se que as duas formulagoes apresentadas sao praticamente
equivalentes e que a contribui¢ao da parte imaginaria da impedancia, neste
caso, ¢ mais significativa. Logo, a equacao proposta no CIGRE é uma boa
aproximacao para a solugao de referéncia da integral de Carson.
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=  Admitancia Shunt
Para dutos nao revestidos enterrados a uma profundidade h,
(expressa em metros e medida a partir do centro do duto), a admitancia
shunt é dada pela seguinte férmula [18]:

0,349549 f
10° [S/ m]

P
hp+ [hp®—r2 3-24
n—=?

r

Para dutos revestidos a admitancia shunt equivalente Y, consiste

na admitancia do revestimento Y., em série com a admitancia externa Y. e

¢ dada por:
1
Yo =57 [S/ m] 3-25
i + [
Yo | Ye
onde
y, = D D [S/ m] 3-26
pCSC (SC
e
Y = S [S/m] 327

Y 4hpz+ r2

Onde p, ¢ a resistividade do revestimento do duto em Qm, g, é a
permissividade relativa do revestimento e 8. a espessura expressa em
metros. Dutos revestidos possuem geralmente revestimento de alta
resistividade, em que Y. é muito maior que Y., logo, através da (3-25), tem-
se a seguinte expressao [1]:

nD  emD
pde )5

Y, =Y, =

p [S/ m] 3-28
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3.2.1.2 Método dos Elementos Finitos

Considerando que a secgdo transversal do problema apresentada na
Figura 11, vé-se que o equacionamento do sistema pode ser efetuado
considerando um problema magnetodindmico 2D no dominio da frequéncia,
cujos componentes do Potencial Vetor Magnético (PVM) A, e do vetor
densidades total de corrente ], estdao na direcdo do eixo z, perpendicular a

folha, como mostram as equagoes subsequentes [9]:

1 [62AZ %A,

— === —jwoA, +], =0 3-29
o ] jwoA, +]g,

0x? + dy?

—jwoA, +]s;, =], 3-30

ﬂ J,ds =1, 3-31
Si

Onde o0 é a condutividade do meio, Hy e W.sao a permeabilidade
magnética do vacuo e a permeabilidade relativa, respectivamente, w ¢é a
frequéncia angular, |, a densidade de corrente gerada na direcao do eixo z,
e I; o valor rms da corrente que flui através da secgdo transversal S;do
condutor em questao.

Em [9] é mostrado que a formulagdo apresentada resulta em um
calculo matricial. Os valores do PVM podem ser obtidos em cada né da
discretizagdo do dominio de calculo através da solucao das equacgoes
matriciais, assim como as densidades de correntes desconhecidas. Portanto,
para um elemento “e” qualquer, a densidade corrente que se refere as
correntes induzidas pela variacio do campo magnético no material,
chamadas de “eddy current” ou correntes parasitas Jg, sdo calculadas

através da seguinte relacdo:
]gz(XIY) = —]'(L)O'AEZ(X,Y) 3-32

A densidade total de corrente induzida Jg, sendo a soma da densidade

de corrente proveniente de fontes de excitagdo no condutor “i”; Jg,;, € a
densidade de corrente J§, da equacdo acima, é obtida pela seguinte equagéo:
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]g = ]gz (va) + ]szi 3-33

Integrando a equacdo anterior através da secgao transversal do
condutor, a corrente total que flui no condutor é determinada.
O software de elementos finitos FEMM trabalha com esse tipo de

formulacao e serd utilizado nos calculos descritos nesta segao.

3.2.1.2.1  Determinacdo das Impedancias Proprias e Mutuas

Os calculos realizados através do MEF sao usados como uma
ferramenta para o célculo das impedancias dos condutores presentes no
problema abordado. Supondo a existéncia de “n” condutores e assumindo
que a queda de tensdo por unidade de comprimento V; ¢é conhecida para
uma dada corrente de excitagdo, a impedancia mutua Z;j, entre o condutor
W

i” e outro condutor “k”, onde flui a corrente Iy, com todos outros

condutores forcados a ter corrente nula, é dada por:

V.
L = K (,k=1,23,..,n) [Q/m] 3-34

Note que, para i=k na equacdo acima, obtém-se a impedancia
prépria. O processo é resumido da seguinte forma [19]:

Aplicando uma corrente sinusoidal de amplitude qualquer em cada
condutor, enquanto a corrente aplicada nos outros condutores é nula, as
correspondentes quedas de tensao sao calculadas para cada condutor.

As impedancias mituas e proprias dos condutores podem ser
calculadas usando a equacgao (3-34). Este processo é repetido “n” vezes, até

”

condutores sejam calculadas. Aplicando os

[ . , Iszi .
calculos obtidos através do MEF, os valores =2 em cada condutor “i” de

oj

que as impedancias dos “n

condutividade o; sdo obtidos. Sendo assim, da equagao (3-34) tem-se:

Jszi

Vi .
L= = ;’ (,k=1,23,..,n) [Q/m] 3-35
k k

Em [10], é proposto o cdlculo de Jg,; através da seguinte relagao:
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Jszi = jwoiA, (1,j=1,23,..,n) 3-36

Onde A, é o PVM na superficie de cada condutor e a impedancia
interna do duto, Zp;, é calculada separadamente. Todavia, o PVM néao é
necessariamente constante ao longo de toda secgao transversal do condutor,
principalmente no calculo da impedéncia prépria do duto. Tal aproximacao
pode acarretar em erros significativos em um cdlculo de interferéncia
indutiva entre dutos e linhas de transmissdo. Logo, sugere-se em [20],
trabalho publicado ao longo desta dissertacao, uma integracao do PVM ao
longo de toda secgao transversal do condutor para o calculo das impedancias
do problema, como indicado nas equagoes abaixo:

If. Auds;
Zix = joos‘ile ,parai#k [Q/m] 3-37
Silk
1 ffs Ayids;
L= o = 3-38
Zix S0, +jw S ,parai=k [Q/m]

Ao seguir o procedimento citado, que acopla de forma eficaz as
variaveis eletromagnéticas obtidas através do MEF & teoria classica de
circuitos elétricos, as impedancias préprias e mutuas sao computadas por
unidade de comprimento.

Nas simulagoes do MEF, sera utilizado o freeware FEMM assumindo
condigdes de contorno de Dirichlet com PVM nulo nas linhas que delimitam
o dominio de cdlculo (um quadrado com 40 km cada lado, ver Figura 31).
O dominio de célculo deve ser grande o suficiente para nao influenciar as
linhas de campo que interagem entre o duto e o condutor da L'T. A malha
de todo dominio é feita utilizando o recurso “smart meshing” do FEMM. A
Figura 32 mostra um exemplo da malha aplicada com 8364 noés e 16434
elementos. Entretanto, para o cdlculo da impedéancia prépria é necessaria
uma malha mais refinada na parte metalica do duto, pois devido ao extenso
dominio de calculo, o recurso “smart meshing” nao malha satisfatoriamente

essa regiao neste caso. No item subsequente, serd detalhada esta diferenca.
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40 km

Ar

Figura 31 - Dominio de Célculo com condi¢do de Dirichlet, A=0, nas bordas (em

vermelho)
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3.2.1.3 Comparacgao entre métodos analiticos e MEF
3.2.1.5.1
Nos itens precedentes, foi estudado o célculo da indutédncia mutua

Impedancia Muitua

através de alguns métodos analiticos, e por tltimo foi abordada a utilizagao
do MEF nesse tipo de cédlculo. Das aproximacoes analiticas, com base nos
graficos expostos, a que se mostrou mais proxima da solugao de referéncia
foi a formulacao de Lucca, que difere pouco em nivel de resultados quando
comparada a de Amenati. As figuras 33, 34 e 35 apresentam uma
comparacao entre os erros das formulagoes de Lucca e do MEF quando
comparadas a solugao de referéncia.

Erro relativo de abs(Zm) em fungédo da distancia
" x x 1

EryLucea Psolo
Err,

Err,

=10)
=100)

LuccA (Psolo™1000)

wLucca Psolo

T N

\ N

+ Err

aner Poolo
Err,

E

%MEF (pso\o

rr%MEF (pso\o

=10)
=100)
=1000)

Erro/

/ \

7% *wlvl aw:/ | \/ |

2000 3000 4000 5000
d[m]

6000 7000

Figura 33 - Erro relativo da férmula de Lucca e MEF em funcéo da distancia para

Psolo = 10, 100 e 1000 2.m
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Erro relativo de Re(Zm) em fungéo da distancia
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Figura 34 - Erro relativo de Re(Zn) em fungdo da distancia para

Psolo = 10, 100 e 1000 ©2.m

Erro relativo de Imag(Zm) em fungéo da distancia
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E"%LUCCA (pso\o=10)
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Figura 35 - Erro relativo de Imag(Zn) em fun¢do da distancia para

Psolo = 10, 100 e 1000 ©2.m
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Os resultados precedentes mostram que a formulacdo através de
elementos finitos é mais precisa quando comparada a solugao de referéncia.
Além disso, o calculo com MEF tende a ser mais realista, pois possibilita a
modelagem de situagbes mais complexas quando comparado as solugoes

analiticas.

3.2.1.3.2  Impedancia Propria

Além do calculo das impedancias mutuas, como apresentado, o MEF
também possibilita o calculo das impedéancias proprias. Entretanto, nesse
calculo, deve-se refinar a malha na parte metalica do duto para aplicacao
do MEF, visto que a utilizacdo do recurso "smart meshing' do FEMM na
parte metalica do duto pode implicar em erros no calculo da impedéncia
prépria. A Figura 36 mostra uma comparacio entre o MEF e a solugdo de
referéncia para o calculo da impedancia citada adotando os dados presentes
na Tabela 4 e solo de resistividade 1000 Qm. A abscissa da curva N é a
razdo entre a espessura metalica do duto e o tamanho do elemento

triangular 8, utilizado na simulacéo.

No= =1 3-39

E% da impedancia propria do MEF em fungdo de Ne

J\
i

\
i
\
I
AN

0 10 20 30 40 50
N

e

Figura 36 — Erro absoluto do célculo da impedancia prépria (MEF e Carson)

Nota-se que, inicialmente, quanto maior o refinamento da malha,
menor a diferenca entre a aplicacio do MEF e a solucao de referéncia
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(integral de Carson). Para valores de N, acima de 10, a diferenca entre as
duas formulagoes é menor que 2% e o erro se estabiliza em torno de 1,7%
para valores de N, superiores a 30. As figuras 37 e 38 ilustram a densidade

de malha para N.=2 e N.=10, respectivamente.

Duto Metilico Revestimento

Duto Metilico Revestimento

Figura 37 ~ Ne =2 (MEF) Figura 38 -Ne =10 (MEF)

X 10'4 Abs(Zp) em fungédo da resistividade do solo

Carson
—— MEF)

10 ———
£ |
> —
S
)
E] /

8

0 1000 2000 3000 4000 5000

p_, [Ohms.m]

solo

Figura 39 — Mé6dulo da Impedancia Prépria (MEF e Carson)

A Figura 39 ilustra o médulo das impedancias préprias para as duas
formulagoes citadas em fungao da resistividade de solo com N.=30. Conclui-
se que ambas formulagoes sdo préoximas e devido ao maior esforgo
computacional exigido pelo MEF para topologias mais simples, como solos
homogéneos; tanto a solucao de referéncia quanto a expressao analitica do
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CIGRE séao suficientes para modelagem do problema. Entretanto, para
topologias mais complexas como solos de multiplas camadas, por exemplo,
recomenda-se a aplicagdo do MEF com N, superior a 10.

3.3 VERIFICACAO DO METODO IMPLEMENTADO PARA
ACOPLAMENTO INDUTIVO

Nos itens precedentes deste capitulo, foram avaliadas diferentes
formulagbes para determinacdo das impedéncias proprias e mutuas do
circuito equivalente do duto (ver Figura 9). Como mostrado anteriormente,
a utilizacdo do MEF e a solucdo de referéncia sao as formulacoes mais
precisas para calcular estas impedancias. Logo, implementou-se as equacoes
de (3-4) a (3-7) para estes dois métodos, possibilitando a determinacdo da
tensdao induzida em cada né do circuito representado na Figura 9.

Para verificagdo do algoritmo implementado, o problema descrito na
Figura 40, seccao transversal do problema, e na Figura 41, vista superior
do problema, foi simulado e comparado aos resultados obtidos com o
software SESTLC, descrito no item subsequente.

1
Condutor da LT ®

Superficie do Solo
dp .~ Duto Enterrado
@ dx

Figura 40 - Secgdo transversal do problema
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L, = 1km

Duto

Figura 41 - Cruzamento entre duto e LT com angulo a (vista superior)

3.3.1 SOFTWARE SESTLC

O SESTLC é um analisador de linhas de transmissao baseado em
teoria de circuitos elétricos desenvolvido pela empresa canadense SES [21],
utilizado para simulacoes rapidas de parametros de linha, tensoes induzidas
em regime permanente ou em condigdo de falta, campos elétricos e
magnéticos, associados a configuracoes arbitrarias de linhas de transmissao
e estruturas interferidas, no caso de solo uniforme. Seu algoritmo de célculo
segue trés etapas principais:

i) Os parametros de linha de transmissdo sao calculados com
base na aproximagao por um plano complexo de retorno

para representacao de solos de resistividade nao nula.

ii) Ao utilizar teoria de circuitos, sdo calculadas as correntes de
retorno nos cabos guarda ou condutores para-raios, em
regime permanente e transitorio. Entao, com essas correntes

definidas, sao obtidas as forcas eletromotrizes induzidas
(FEM).
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iii) A estrutura interferida é subdividida em segmentos (vaos ou
secoes). A forga eletromotriz total calculada na etapa
anterior, o potencial no espago (por acoplamento capacitivo
com a linha exposta) e a elevagdo de potencial no solo
causada pelas correntes nas torres sdo determinadas em cada
segmento. Grandezas elétricas em cada segmento, tais como
elevacao de potencial do solo, correntes longitudinais e
correntes de fuga sdo determinadas por um modelo de
circuito m recursivo, considerando as impedéancias em série e

as admitancias shunt de todos os segmentos.
3.3.2 RESULTADOS OBTIDOS

Para validacao do algoritmo proposto, com a utilizagdo do MEF e
do equacionamento de referéncia, o problema descrito nas figuras 40 e 41 é
analisado com um solo de resistividade 1000 Qm e um o duto enterrado a
uma profundidade de 1,2 m. Os pardmetros do duto sdo os mesmos citados
na Tabela 4. Para comparar os dois métodos, uma corrente de 1kA foi
considerada para o condutor da LT. Para o céalculo das impedancias,
realizado através do MEF, foi utilizado o recurso "smart meshing' do
FEMM no célculo impedancias mutuas e Ne = 30 para o calculo das
impedéancias préoprias. O dominio de cédlculo utilizado no problema descrito
na Figura 40 é o mesmo da Figura 31.

As figuras 43, 44, 45, 46 e 47 ilustram comparagdes entre que o
software comercial utilizado e o método proposto para a = 0°, 15°, 30°, 45°,
60° e 75°, respectivamente. As curvas ilustram o médulo da tensdo induzida

ao longo do duto.
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Tenséo Induzida [V]

Tenséio induzida ao longo do duto (alpha=0°)

Tensdo Induzida [V]

200
150 —SESTLC
— Referéncia
—MEF
100 \ /
% \ /
O \/
0 200 400 600 800 1000
Comprimento do Duto [m]
Figura 42 - Validagao para o = 0°
Tenséio induzida ao longo do duto (alpha=15°)
150 /
—SESTLC
— Referéncia
100 —MEF /
50 \ /

0 200 400 600 800 1000 1200
Comprimento do Duto [m]

Figura 43 - Validag@o para o = 15°
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140
120 /
—SESTLC /
= 100 — Referéncia !
>
= \\ —— MEF /
T 80
£ \
=
5 \ /
20
0
0 200 400 600 800 1000
Comprimento do Duto [m]
Figura 44 - Validacdo para a = 30°
Tensao induzida ao longo do duto (alpha=45°)
120
100N /
= \ —SESTLC /
s 80 —Referéncia
= \ — MEF /
E 60 4
8] \ /
240
o
& \ /
20 \/
0
0 500 1000

Tensio induzida ao longo do duto (alpha=30°)

1200

Comprimento do Duto [m]

Figura 45 - Validagdo para o = 45°
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Tensdo induzida ao longo do duto (alpha=60°)

100
80
~ —SESTLC
= — Referéncia
S 60 —
S \ MEF /
=
E \ /
§ 40
=]
(o]
20
0

0 500 1000 1500 2000
Comprimento do Duto [m]

Figura 46 - Validagao para o = 60°
Tensdo induzida ao longo do duto (alpha=75°)
I
\ —SESTLC /
— Referéncia
—MEF /

/

/
\ 1/
\/
\

0 1000 2000 3000 4000
Comprimento do Duto [m]

(o))
(=]

W
(=]

N
=

[N
(=]

Tensdo Induzida [V]
(98]
(=]

—_
(=

Figura 47 - Validagao para o = 75°

As curvas obtidas em forma de V para o médulo da tensdo induzida
sdo tipicas do problema estudado e mostram que as diferencas entre
algoritmo proposto e o software SESTLC sao insignificantes tanto para o
calculo de impedéancias através do MEF quanto na solucao de referéncia da

integral de Carson. Também ¢ possivel observar que quanto maior o angulo
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entre o duto e a L'T menor ¢ a tensao induzida no duto, quando esse dngulo
atinge seu valor maximo, a = 90°, o acoplamento indutivo é nulo.

O mesmo problema foi analisado para diferentes resistividades de
solo, obtendo-se resultados analogos. Um estudo mais detalhado é realizado
no item subsequente, por meio desse nota-se que o acoplamento indutivo

depende diretamente da estrutura do solo.
3.4 INFLUENCIA DO SOLO NO ACOPLAMENTO INDUTIVO

Os resultados dos estudos de interferéncia entre LTs e dutos
enterrados sao fortemente dependentes da precisao do modelo de solo
utilizado. Nas medigoes em campo, o método mais utilizado é o método de
Wenner. Os erros nas medigdes utilizando este método geralmente estao
associados ao numero de medigdes, interferéncia externa, estruturas
metélicas enterradas desconhecidas, erro do instrumento e precisao dos
mapas utilizados [22].

&
il
a a _“_ a
a

p 3/da o

Figura 48 - Método de Wenner [22]

O método de Wenner utiliza quatro eletrodos nas medigoes. Os dois
mais externos sao utilizados para injetar corrente no solo enquanto os
eletrodos centrais sao encarregados da medi¢ao do potencial elétrico do solo.
Todos os quatro eletrodos sdo colocados em linha reta. A resistividade

aparente é diretamente informada pelo instrumento através da relagao de

Ohm.
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3.4.1 Solos com miltiplas camadas

Apéds as medigdes, o solo pode ser estratificado de forma homogénea
ou em multiplas camadas como ilustra a Figura 49. A esterificacao do solo
para resistividade elétrica homogénea, utilizada pelos métodos classicos de
calculo de impedancias, baseados nas equagoes de Carson, pode aumentar
o grau de imprecisdao do estudo efetuado, pois o solo é, geralmente,
composto de multiplas camadas com diferentes resistividades.

Para estratificacdo do solo em multiplas camadas, apds as medigoes
efetuadas com o método de Wenner, pode-se aplicar outros métodos, tal
como o Método de Pirson e o Método Gréfico apresentados em [23]. Com o
MEF é possivel modelar multiplas camadas horizontais e verticais. A
Tabela 5 apresenta um mesmo solo modelado em duas camadas horizontais
e homogéneo, o problema ¢ andlogo ao da Figura 49.

N | |

Condutor da LT ®

=]

Superficie do Solo

dp L «— Duto Enterrado
@ dl hy
h,
\,hN—l
hy=eo

Figura 49 - Solo com multiplas camadas horizontais

50



Tabela 5 - Solo Equivalente

Modelo Camadas Resistividade
[Qm]
Duas Camadas 1 179,56
h=2,65m 2 22065,79
Homogéneo 1 2521,16
h=oo

A Figura 50 mostra o resultado de uma simulagéo efetuada com os

dados da Tabela 5 para a = 0°, dngulo entre o duto e a LT (ver Figura 41).

A tensao induzida na extremidade do duto é aproximadamente 18% menor

no caso do modelo homogéneo, em que as impedancias sao calculadas

através da solucdo de referéncia, quando comparado ao solo de duas

camadas, em que se utiliza MEF para determinac¢ao das impedancias do

circuito equivalente do acoplamento indutivo.

Tensdo Induzida [V]

250

153
=3
=

Solo homogeénio e de duas camadas (alpha= 0°)

—p, =179.56 ¢ p,= 22065,79
—p=2521,16

W
=

A\

/

=3
=

W
=3

\

/

200

400 600

Comprimento do Duto [m]

800 1000

Figura 50 - Comparagio entre solo homogéneo (p = 2521,16 Q.m) e de duas

camadas para (p; = 179,56 Q.m e p 5, = 22065,79 Q.m)

Em modelos de solo de duas camadas, quando a primeira camada é

espessa 0 bastante, a interferéncia indutiva é determinada por essa camada.

Porém, caso exista uma diferenca significativa entre as resistividades e a

primeira camada que tenha espessura pequena, erros consideraveis poderao

surgir [24], assim como no caso analisado acima.
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Para utilizacdo de métodos cldssicos em solos de multiplas camadas,
uma aproximacao deve ser feita considerando uma resistividade
equivalente, como indicado em [20], trabalho publicado ao longo desta
dissertacao, em que, para o caso de duas camadas, a seguinte formulagao
foi proposta para resistividade equivalente [25]:

Tfpg 2

[EpEpE

eq = Tlfll1

R

Onde p;, 1y e h sdo a resistividade da primeira camada,

[2m] 3-40

permeabilidade magnética e espessura; p, é a resistividade da segunda
camada e f a frequéncia da rede. Com os dados da Tabela 4, ao aplicar a
formula precedente, tem-se peq= 20610 Qm. Com esse resultado é possivel
simular a estrutura com duas camadas utilizando métodos classicos
andlogos aos que sdo utilizados pelo SESTLC. A Figura 51 mostra o

resultado desta comparagao.

Solo de duas camadas e solo equivalente (alpha = 0°)
0

[ [ [
—p, =179,56 ¢ p,= 22065,79
200 —p_=20610
= eq
.
<
S 150
N
=
=]
=
.2 100
z
o
&
50
0
0 200 400 600 800 1000

Comprimento do Duto [m]
Figura 51 - Solo com duas camadas (p, = 179,56 Q.m e p, = 22065,79 Q.m) x

solo com camada equivalente ( p ¢q = 20610 €2.m)

Com esta ultima metodologia, as curvas sao, praticamente,
sobrepostas, o que valida a utilizacdo desta aproximacdo em softwares

comerciais que nao utilizam multiplas camadas em sua formulagao.
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Entretanto, tal aproximagcao é mais precisa quando a espessura da primeira
camada é pequena, menor que 50 metros, ou quando é relativamente

grande, acima de 2000 metros. A Figura 52 ilustra esse fato.

Tensdo indizida na extremidade do duto em fun¢éo da espessura da primeira camada do solo
250 :

—p, =179,56 ¢ p,= 22065,79

R peq

Tensdo induzida na extreminadade
do duto [V]
N
(=1
S

NS

— |

1500 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Espessura da primeira camada [m]

Figura 52 - Tensao induzida na extremidade do duto em fun¢éo da espessura da

primeira camada (p4 = 179,56 Q.m e p , = 22065,79 Q.m)

A Figura 52 mostra o valor da tensdo induzida numa das
extremidades do duto estudado em funcdo da espessura da primeira camada
de um solo modelado em duas camadas. Nesse caso, a maior diferenca
encontrada gira em torno de 10% quando h= 500 m. Embora haja uma
menor precisdo para espessuras de solo intermediarias, esta aproximacao
ainda é mais precisa que um modelo de solo homogéneo. Além disso, a
tensao induzida é sempre maior ou igual no modelo equivalente. Logo, essa
é uma aproximagdo conservativa que apresenta boa precisdo e pode ser
aplicada em vérias situagoes.

O mesmo pensamento utilizado precedentemente pode ser estendido
para miltiplas camadas, calculando-se o solo equivalente através da
reducdo de camadas proposta por Hummel e descrita em [23]. Esta
formulagao transforma o solo em duas camadas equivalentes, como ilustra
a Figura 53.
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Superficie do Solo Superficie do Solo Equivalente

P1 h1
P2 hz
S : Ph hy,
PN-1 Chyg
PN ;,hN:m PN hy=e0

Figura 53 - Redugao de camadas do solo

A resistividade da camada reduzida, assim como sua respectiva

espessura, ¢ descrita nas relagoes (3-41) e (3-42).

hy

b
e

n-1
h, = z h; 3-42
i=1

Logo, para um solo de miltiplas camadas, primeiramente, se aplicam
as equagodes (3-41) e (3-42) resultando em um solo de duas camadas. Entéo,
através da equagao (3-40), obtém-se um solo homogéneo equivalente. A

Figura 54 mostra a aplicagdo da redugao proposta para um solo de quatro

3-41

Ph =

camadas.
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4 Camadas

P4=1000 Qm | ©

p1=100am | 50m|gq (3.41)
________________________________________ &
p2=2000m 200m Eq. (3-42)

2 Camadas

Ph=171,43 Om 550m

Eq. (3-40)

=

PN=10000m o

1 Camada

Peq=270,710m

[0}

Figura 54 - Redugao de solo de 4 camadas

Ao considerar a = 0°, angulo entre o duto e a LT (ver Figura 41), o

solo ilustrado na Figura 54 e os dados presentes na Tabela 6, a Figura 55

apresenta uma comparacao entre uma simulacdo com um solo de 4

camadas, utilizando MEF para o cédlculo das impedancias, e um solo

homogéneo equivalente, em que as impedancias do circuito equivalente do

acoplamento condutivo sdo calculadas através da solugao de referéncia.

Solo de quatro camadas e solo equivalente

120

— 4 Camadas

100 \\
80 \

— Camada Equivalente

/

/

60

N\

/

40

Tensao Induzida [V]

20

0 200 400
Comprimento do Duto [m]

600

800

1000

Figura 55 - Solo com quatro camadas x solo com camada equivalente
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Tabela 6 - Dados do problema em multiplas camadas

LT
Corrente | 1 kA
Distancias
dp=12m | dlp=100m | hlp=172m
Duto
Raio Interno (m) 0,1014
Raio Externo (m) 0,1095
Condutividade (MS/m) 5,8
Permeabilidade Relativa 300
Resisténcia de Aterramento (Q) 108
Seccionamento do duto N=500
Revestimento
Permeabilidade Relativa 1
Resistividade (m) 1x108
Espessura(m) 0.003
Solo
Espessura da Camada (m) Resistividade (m)
h1=50 100
h2= 200 200
h3= 300 500
h4= oo 1000

Os resultados ilustrados nas figuras 51 e 55 mostram que é possivel simular
um solo de multiplas camadas horizontais utilizando equacionamentos classicos que
consideram apenas o solo homogéneo. Mas, para topologias de solo mais complexas,
outra alternativa proposta em [26], durante a realizagdo deste trabalho, pelo préprio
autor, ¢ a utilizagdo do MEF, juntamente com as equagdes analiticas para estimar
uma resistividade equivalente. A metodologia apresentada consiste em minimizar a
fungdo erro definida em (3-43), em que, Zpmpmer ¢ a impedancia mitua obtida
através do MEF em uma simulagio de multiplas camadas e Zppan(Peq) ¢ a

formulacdo analitica da impedancia mutua dependente da resistividade equivalente.
F(peq) = ZmpMEF - ZmpAN (peq) 3-43

A impedéincia analitica, presente na relacao (3-43), pode ser obtida
através das formulagoes de Ametani (3-19), de Lucca (3-18), do CIGRE
(3-14) e do CCITT (3-17), estas duas tltimas devem ter seu limite de
validade respeitado.
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Para minimizacao da funcao erro e determinacao da resistividade
equivalente, pode-se aplicar métodos de otimizagao, como, por exemplo, o
método de minimos quadrados na seguinte relagao:

min|| F(peq)”z = min” ZmpMEF - ZmpAN (peq)Hz 3-44

Os célculos analiticos geralmente sdao mais rdapidos do que as
simulagoes com MEF. Sendo assim, ao acoplar os dois métodos,
recalculando a resistividade equivalente do solo apenas quando hd mudanga
na topologia do mesmo, tem-se um ganho computacional significativo. Ao
mesmo tempo, como no caso anterior, essa abordagem permite simular
multiplas camadas horizontais em pacotes de softwares mais simples e mais
baratos. Porém, nesse tltimo caso, além de simular multiplas camadas
horizontais, é possivel simular qualquer topologia do solo: multiplas
camadas verticais, esféricas e defeitos no solo.

Dada a importancia da modelagem do solo no acoplamento indutivo,
uma estratificagdo precisa deve ser feita ao longo do dominio de estudo.
Este dominio é definido pela zona de interferéncia detalhada no item a

seguir.

3.5 ZONA DE INTERFERENCIA PARA ACOPLAMENTO
INDUTIVO

A regido de interferéncia apresentada pelo CIGRE em [1], descrita
na equagao (3-1), geralmente ¢é conservadora, implicando em um
levantamento de campo oneroso. Por outro lado, a norma EN 50443 [27]
apresenta regioes de interferéncia mais realistas conforme apresentado na
Tabela 7. Porém, ambas referéncias nao apresentam um célculo explicito
para definir a zona de interferéncia do acoplamento indutivo, tanto em
regime permanente quando em situacoes de falha do sistema elétrico.
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Tabela 7 — Zona de Interferéncia para Acoplamento Indutivo (EN 50443)

Area Psolo Distincia de Interferéncia [m]
[Qm] Operagdo Normal Curto Circuito
>3000 Psolo/3 Psolo
Rural <3000 1000 3000
>3000 Psolo/10
Urbana <3000 =300 5300

Para uma resistividade equivalente do solo valendo 3000 2m, por
exemplo, a Tabela 8 mostra uma comparagao entre as distancias obtidas
utilizando como referéncia a EN 50443 e o CIGRE [1].
anteriormente, tem-se um valor menos conservador considerando a norma

EN 50443.

Como citado

Tabela 8 — Comparagio entre CIGRE e EN 50443 para pgg1o = 5000 Qm

Distincia de Interferéncia [m]
Area EN 50443 EN 50443 e
Operagdo Normal Curto Circuito
Rural 1667 5000 10954
Urbana 2300 500

Para uma avaliagdo mais criteriosa das distancias citadas acima, o
presente trabalho propoe a utilizacdo das formulagoes apresentadas neste
capitulo para determinagao da zona de interferéncia. A equagao (3-7) pode
ser escrita da seguinte forma:

M
B = ) b L F(@,d,proro) [v] 3-45
k=1

Através da relacdo precedente, tendo conhecimento dos limites
maximos admitidos para tensdes induzidas no duto, tanto em condigoes
normais de operagdo quanto de curto circuito, graficos podem ser plotados
correlacionando a tensdo induzida (E,) para diferentes distancias (d) e

resistividades do solo, em que a frequéncia é fixada no valor nominal da
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LT, as correntes Iy sdo conhecidas, assim como o comprimento do paralelo
equivalente de cada secgao “k” do duto (Li). Comprimento, esse que apesar
de ser de extrema importancia na determinacdo da zona de interferéncia,
nao ¢ explicito nas normas citadas. Os subitens a seguir descrevem alguns

casos particulares.
3.5.1 Curto-Circuito Monofasico

Para estimar a zona de inferéncia em condicao de falta monofasica,
pode-se tomar como referéncia a maior corrente de falta que circula proximo
ao duto, desconsiderando o efeito dos cabos guarda e de outras estruturas
metalicas préximas. Ao considerar o duto como um tracado tunico
equivalente, paralelo & LT e com a frequéncia nominal da rede fixada em
60 Hz, através da equagao (3-45), chega-se na seguinte relagio:

Kai 1o = f;“]F = F(d, psoto) [V/(km kA)] 3-46
Onde
ks 15 é a tensdao induzida monoféasica no duto normalizada, expressa
em [V/km/kA];

Emax € a tensdo induzida maxima permitida [V];

L, é o comprimento paralelo equivalente do duto [km];

Ir é a corrente de falta monofasica na linha [A];

d é a distancia entre o duto e a fase onde circula Ir [m].

A funcdo descrita na equagao (3-46) é a impedancia mitua entre a
fase faltante e o trecho do duto, onde é induzida a tensdao Em, expressa em
[Q/km]. Logo, para as curvas subsequentes, com base nas equagoes (3-7),
(3-9), (3-45) e (3-46) serd adotada a férmula descrita abaixo:

kzi,l(Z) = ImeCarson 10 6| [V/(km kA)] 3-47

As figuras 56 e 57 mostram a distdncia entre o duto e a fase com
falta em funcao da tensdo induzida. A primeira se refere a distancias de até
300 metros, enquanto a segunda ilustra distdncias superiores. Com a
metodologia proposta mneste trabalho, para determinacdo da zona de
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interferéncia, basta dividir a tensdo maxima expressa em [V] pela corrente
de curto circuito [kA] e pelo comprimento paralelo equivalente do duto em
[km], obtendo-se, assim, o valor de k.. A distdncia minima a ser considerada
serd, aquela correspondente ao valor de k, encontrado e a resistividade
equivalente do solo em questao.

Apesar da modelagem com elementos finitos ser geralmente mais
precisa, nas curvas levantadas foi utilizada a formulacdo de referéncia
(3-11), j& que, por se tratar de simulagdes com solo homogéneo, as
formulagbes citadas sdo equivalentes como mostrado ao longo deste
capitulo. Logo, nesse caso, os resultados seriam similares na hipdtese que
fosse aplicado o MEF.

Para exemplificar o que foi ilustrado na Figura 56 e na Figura 57,
considera-se uma corrente de curto 1kA com tempo de duracao de 0,5
segundos e um solo homogéneo de resistividade 500 Qm, através da equacao
(2-1) a tensdo méxima de toque admitida é de 287 V. Para um paralelismo
equivalente de 5, tem-se k,; = 57,4 [V/km/kA]. A Tabela 9 mostra a zona
de interferéncia aplicando a metodologia proposta, o CIGRE e a EN 50443.

Tabela 9 — Comparagdo entre zonas de interferéncia para curto circuito

Zona de Interferéncia [m]
Psolo [Qm] Metodologia EN 50443
Proposta Rural Urbano CIGRE
500 1288 3000 2300 4472

A metodologia proposta é geralmente menos conservadora que as
normas citadas, com excegdo & zona de interferéncia definida na EN 50443
para areas urbanas. Nessas dreas, devido a presenca de véarias estruturas
metalicas, o acoplamento indutivo é reduzido. Entretanto, esse fato é
abordado de forma subjetiva na EN 50443. Sendo assim, em dreas urbanas,
recomenda-se uma andlise mais precisa das outras estruturas interferidas,
como, por exemplo, uma simulagao através do MEF que modele estas outras
estruturas. Caso esta andlise ndo seja possivel, os fatores de redugdo de
acoplamento (k,), propostos em [28] para &reas urbanas, podem ser
aplicados. Outro fator de reducao de acoplamento k¢ que serd definido a

seguir, deve ser inserido na presenca de cabos guarda.
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Figura 56 - Distancia de interferéncia (d< 300) (Falta Monofésica)
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3.5.1.1 Fatores de reducao
Com a aplicacao dos fatores de reducdo a serem considerados em
area urbanas e na presenga de cabos guarda, a equacdo (3-47) toma a

seguinte forma:

krzi_l@ = |meCarson 10 6|/ (ktku ) [V/(km kA)] 3-48

= Fator de redugio urbano (k)
A Tabela 10 mostra os fatores de reducgao definidos em [28] para

aplicagdo em areas urbanas.

Tabela 10 — Fatores de reducdo em dreas urbana adotado por ITU [28]

Psolo [Qm] ku [28]
50 0,45
500 0,35

5000 0,25

A Tabela 11 mostra uma aplicagdo dos fatores de reducao de
acoplamento no caso anterior. Também sao apresentados valores corrigidos
da zona de interferéncia para a metodologia proposta, em areas urbanas
sem a presenca de cabos guarda (k=1). Nota-se, como esperado, que o valor
da zona de interferéncia corrigido é menor que aquele que nao teve aplicagao

do fator urbano.

Tabela 11 — Zona de Interferéncia corrigida pelos fatores de CCITT

Zona de Zona de
s Interferéncia Interferéncia
Psolo [Q2m] ku [28] k'zi néio Urbana
Corrigida[m] | Corrigida [m]
500 0,35 164 1288 250

» Fator de redugéo cabos guarda (k)

Em LTs que possuem cabos guarda, uma parcela da corrente de falta
monofasica circula por esses cabos que também acabam reduzindo o

acoplamento indutivo entre o sistema e um duto proximo enterrado. A
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Figura 58 ilustra um circuito equivalente simplificado na presenga de um

cabo guarda.

Zis Ir
) -
Ze ] Zimrr
= IF '\\ A | Zmr
\ ZmF
/
@ Emp L .
v v hd v v

Figura 58 — LT com 1 cabo guarda (circuito monofésico equivalente)

As seguintes variaveis sdo ilustradas na Figura 58:

Zr — impedancia propria do cabo guarda;

Zr — impedancia propria da fase;

Zmrr — impedancia mitua entre a fase e o cabo guarda;
Znr — impedéncia muitua entre a fase e o duto;

Zmr — impedéncia mutua entre o cabo guarda e o duto;
Epp — tensdo induzida no duto;

Ig — corrente que circula na fase;

[gr — corrente que circula no cabo guarda.

A impedéancias préprias do cabo guarda e da fase sdo representados
por Zg e Zg, respectivamente. A impedancias mutuas entre a fase o cabo
guarda, entre o cabo guarda e o duto

O fator de redugdo k; é dado pela solucdo do seguinte sistema de

equagoes:
IRl + Zrelg = 0
3-49
Zirlg + Zprlp = Eny
Entao:
ZRF ZmR
Em = Zingl (1———) -

m 'mF 'R ZR ZmF 3-50
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Essa expressao é valida assumindo que as correntes que circulam no
cabo guarda (Ig) e a corrente de falta (Ir) ndo sdo afetadas pela corrente
induzida no duto. Por simplificacdo, a impedancia prépria do duto também
é desconsiderada.

O fator de reducao k; é entdo dado pela seguinte expressao:

ZRF ZmR
Kk, = 1 — —RFZmR .
t Zn 7o 3-51
Ao considerar Zygr ~ Zyr tem-se:
ZRF
k, =1 — —RF .
X 7 3-52

Zro Ikz
Cd

j Zmrirz | \

Zrs ZmR2r _\

— — '

VA N |

Zg j mRaP X / JZmRZ
— \

Epnp /
v l ‘ v

Figura 59 - LT com 2 cabos guarda (circuito monofésico equivalente)

Para obtengdo do fator ki, deve-se resolver o seguinte sistema de
equagoes:

Zralr1 + Zmrirzlr2 + Zimrarle = 0
Zmrirzlre + Zrzlre + Zimrorle = 0 3-53
Zrilr1 + Ziralrz + Ziplp = En

Ao resolver o sistema de equagbes acima, tem-se a seguinte relacao:
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Zle ZRZkalF - ZleRZ ZmRZF _ ZmRZ ZRlszZF B ZleRZZmRZF

Ep = Zoplp |1 — 3-54

2 2
ZmF Zg1Zrz — Zyr1rz ZmF Zg1Zry — Zir1rz

Logo, a expressao do fator de redugao ki considerando dois cabos
guarda, é dada seguinte relacao:

Zle ZRZkalF - ZleRZZmRZF _ ZmRZ ZRl ZmRZF B ZleRZZmRZF

ke=1-
ZmF ZpyZgy — ZleRZZ ZmF ZpyZgy — ZleRZz

Ao considerar Zuyri ® Zmr1 *Zwr, chega-se na seguinte expressio:

k. =1— ZRZZleF - ZleRZZmRZF _ ZRlszZF - ZleRZZmRZF
¢ =

3-56
ZraZrz — Zmrarz” ZriZrz — Zmparz”

Para aplicacao dos fatores e reducao apresentados, devido aos cabos
guarda, é necessario um conhecimento prévio das impedancias préprias e

mituas presentes nas equagoes (3-52) e (3-56).
3.5.2 Condig¢oes Normais de Operacao
Embora a zona de interferéncia para o acoplamento indutivo seja

definida pelo curto-circuito monofasico, caso haja interesse, em condic¢oes

normais de operagao, a mesma metodologia citada pode ser aplicada.

Yy >
a b ¢
e o o
d,
dp
dg
Superficie Real
X
Duto enterrado
pre ®

Figura 60 — Interferéncia devido a uma linha de transmissdo com condutores

dispostos horizontalmente
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A Figura 60 mostra uma linha de transmissdo com condutores
dispostos horizontalmente. Considerando que as correntes que circulam nas
fases sdo defasadas de 120° em sequéncia positiva. Ao aplicar a equagao
(3-45), tém-se a seguinte relagdo:

E o o
kzij(b = L TL = F(dav psolo) + 1<7120 F(dbv psolo) + 1<120 F(dC, psolo) [V/(km kA)] 3-57
P

Em que k,; 35 é a tensdo induzida trifasica no duto normalizada,
expressa em [V/km/kA], e I é o médulo da corrente nas fases em [kA].
Logo, através das equagoes (3-46) e (3-57), chega-se na seguinte

relacao:
kzij(b = kzi,fa + 1<71206kzi,fb + 1<1200kzi,fc [V/(km kA)] 3-58

Em que Ky fa, ks 1 € Ky o S80 as tensdes induzidas monofasicas
normalizadas para cada fase expressas em [V/km/kA].

Ou seja, para calcular a zona de interferéncia em situa¢oes normais
de operacao, basta inserir os valores obtidos para cada fase na equagao
(3-58) para construgao de gréaficos andlogos aos da Figura 56 e da Figura
57. Logo apds, sabendo a tensao maxima permitida, aplica-se a metodologia
citada anteriormente. O mesmo método pode ser aplicado para topologias
com mais condutores. No caso de linhas nao transpostas, onde ha a presenca
de cabos guarda, a equacio (3-45) deve ser aplicada considerando a corrente

induzida nesses cabos.
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4 ACOPLAMENTO CONDUTIVO

No presente capitulo, serd analisada a elevacao do potencial do solo
tangente ao duto na ocorréncia de faltas monofdsicas em LTs. Para
determinagao deste potencial elétrico, descrito inicialmente no item 4.2,
deve-se calcular, previamente, a distribuicdo das correntes drenadas pelo
solo ao longo da LT. O calculo destas correntes é feito através de um
circuito equivalente de falta, proposto no item 4.1. Apos a validacdo do
equacionamento proposto, a transferéncia de potencial elétrico para o duto
é estudada, assim como a influéncia do solo no acoplamento condutivo e a
zona de interferéncia do respectivo acoplamento.

Correntes que circulam no solo devido a um curto circuito em
subestagoes e LTs aumentam o potencial do solo com relagdo ao terra
remoto na regiao que ocorreu a falha. Se um duto metalico enterrado se
encontra na regiao de interferéncia, estando o duto em paralelo ou ndo com
a LT, o revestimento sera exposto a uma diferenca de potencial. Essa
diferenca de potencial, chamada de tensao de estresse do duto, é dada pela
seguinte relagao:

Vstr = Vps - Vduto 4-1

Na equagdo (4-1) a tensdo do duto na parte metélica, Vauo, deve-se
ao acoplamento indutivo, estudado no capitulo precedente, e/ou possiveis
tensoes transferidas ao duto por acoplamento condutivo. O potencial
elétrico Vs representa o potencial no solo em um ponto adjacente ao duto.

Se a diferenga de potencial for maior que a tensdo maxima que o
material pode suportar sem romper a rigidez dielétrica do revestimento,
esse pode ser danificado, assim como o sistema de protecao catédica e o
proprio metal, devido as correntes de fuga.

Essa interferéncia é ainda mais significativa quando os dutos passam
proximos aos eletrodos de subestacoes ou aterramento de torres de LTs.
Caso o duto esteja aterrado e conectado aos eletrodos de uma subestacao
ou de uma torre, o aumento do potencial serd transferido diretamente ao
duto metélico, pondo em risco a seguranga das pessoas que tém acesso ao

duto. O potencial da torre é dado pela equagdo (4-2) [18], em que Zrr
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representa a impedéancia equivalente de aterramento da torre e Ity a parcela

da corrente de falta que circula pela torre.

Ve = lrp Z1p 4-2
Ira  IrB
TERMINAL 37777 D N —— TERMINAL
A 7N\ B
Ipa Ipp
Irg
Lty

Figura 61 — Curto circuito monofasico em uma torre de transmissao

A Figura 61 mostra uma situacao de curto circuito monofasico em
uma torre de linha de transmissio conectada a dois terminais: A e B. Ao
ocorrer a falta, na presenca de cabos guarda (indicados em azul na figura),
uma parcela da corrente de falta circula nesses cabos. A corrente drenada

pelo solo assume a seguinte expressao:
Itp = Ipa+ Ipg — (Ira + Ire) 4-3

Quando o sistema nao possui cabos guarda a corrente drenada pelo
solo resulta da soma simples das correntes de falta em cada terminal.
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4.1  CIRCUITO EQUIVALENTE DA FALTA

Entre a torre que ocorre a falta e os subestacoes (localizadas nas
extremidades da topologia apresentada na Figura 61), existem outras torres
que contribuirdo para distribuicido da corrente drenada pelo solo. A Figura
61 ilustra essa distribuicao de corrente onde ha “n” torres entre o Terminal
A e a torre onde ocorre a falta e “m” torres entre o Terminal B e esta
mesma torre.

/N
IFA Irp @
Zga [] Iat, Iat,_, Iat, Irp Ipr,, [Ty, Ipr, [] Zgp
v v

Figura 62 - Distribuicdo da corrente de falta entre as torres

Todas as correntes drenadas pelo solo apresentadas na Figura 62
contribuem para elevagdo do potencial do solo. Logo, deve-se,
primeiramente, determinar os valores destas correntes. Para isso, uma
modelagem similar aquela feita para o duto deve ser feita para as torres da
LT e os cabos guarda em condigao de falta.

A Figura 63 apresenta o circuito equivalente do problema proposto.
Nesse circuito, apenas um cabo guarda é considerado. Caso o sistema possua
mais de um cabo guarda, as impedancias equivalentes de cada trecho desses
cabos podem ser inseridas no circuito apresentado, aplicando-se o

equacionamento apresentado em anexo neste documento.
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Ira
0O
U

ZAgl Emga, ZAEZ Emga, ZAgn Emga,, ZAgn+1 Emga,,. 4]
I
g,
Zga ZyT, Zpr, || Zar,_, Zpr,
Irg YAV
-
U
Zgg, Emgs, Zpg, Emgs, Zpg, Emgs, ZBg,.Emes,,
lBg“
ZGBg Zgr, Zgr, || Zpr,,_ Zgt,

Figura 63 — Circuito equivalente da falta monofésica

Para solugdo do circuito apresentado, o sistema (4-4), descrito a
seguir, deve ser resolvido.

[Zg] [lg] = [Emg]

4-4
Onde
[ TAg1 —Zar,
~Zar,  Tag, —Zam,
~Zarn, Tag, —Zary
) ~Zary Tag,, Zrr
gl — ZTF TBgm+1 _ZBTm 4-5
—Zgr,, TBgm —Zgry,_4
—Zpr, TBg2 —Zpr,
~Zpry TBg1 ]
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Ira (ZmAg1 + ZAG) + Emag,
IeaZmag, + Emag,

IFAZmAgn + EmAgz

Iga (ZmAgn+1 + ZF) +IpgZp + Emag,

[Emg] =
- (szgmH + ZF) +IpaZe + Empg,__|
IrpZmpg, + Embg,
IepZmbg, + Embg,
Ipp (ZmBg1 + ZAG) + Emgg,
lag, ]
IAgz
lAgn
Ll= lAgn+1
=,
Em+1
lBgm
lBgz
L lBgl E
Tag, = Zac + Zng, + Zar; para i=1
TAgi =Zar;_, + ZAgi +Zar; para i=2atén

Tag; = Zari_y +Zag; + Zr para i=n+1

Tng =Zpe + Zng +Zgr, para k=1
Tog, = Zryy + Zog, + Zpr, Para k=2atém

Tng =Zgr,_, + Zng +Zp para k=m+1
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As tensoes induzidas, Emag e Eppg., descritas em (4-3) representam
1 1

a contribuicdo do acoplamento indutivo entre as “K” fases que néo estao
em falta e o cabo guarda equivalente, dados pela seguinte relagao:

K

Emag; = Z 1Ziag; 4-14
j=1
K

Emg, = z 1Zigg, 415
Jj=1

Onde Ij ¢ a corrente que circula na fase “j”, que opera normalmente.
As impedéancias mutuas entre a fase “j” e cada secgdo “i” do cabo guarda
equivalente sdo representadas por ZjAgi e Zngi. Porém, devido a
contribuicdo da fase em falta ser muito maior que das outras fases,
desconsidera-se a contribuicao dessas ultimas.

Com a determinacdo das correntes longitudinais Ig, obtém-se as

correntes drenadas pelo solo em cada torre com as seguintes relagoes:

Iar; = lag, — Ipa para i=1 4-16

Iar; = IAgi - lAgi—l para i=1latén 4-17

Ipr = Ipa +Ipp —lag , —Ipg ,, para i=1 4-18
Ipr) = Ing —Igg para k=1 4-19

Igry = lng — lng—1 para k=1latém 4-20

Apds o célculo dessas correntes, é possivel determinar a elevagao do

potencial do solo, estudada a seguir.
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4.2 ELEVACAO DO POTENCIAL DO SOLO PROXIMO AO DUTO

Sistemas de poténcia sdo aterrados por diferentes tipos de eletrodos
de aterramento. Formulas aproximadas geralmente sao utilizadas para o
calculo de uma resisténcia equivalente de eletrodos usualmente utilizados.
No caso de torres de linhas de transmissao, desconsiderando o efeito
dos contrapesos e considerando solos de resistividade homogénea, tem-se a
formula [18]:
Tp=—— 421

Em que, neste caso, o aterramento da torre é aproximado por um

eletrodo semiesférico, ilustrado na Figura 64:

l"
Ar 1
Solo ‘/\TE/{\‘ % % Zr

Terra remoto

It

Figura 64 - Eletrodo Equivalente

Quanto maior a distancia do ponto da falta, mais o comportamento
do eletrodo de aterramento se assemelha ao modelo apresentado, em [18]
sao apresentadas outras formulacoes para a impedancia de aterramento.

A elevagao do potencial elétrico a uma distancia dr tensao do pé da
torre em que ocorreu a falta, pode ser descrita pela relacao:

p

Vsolo = lTde

4-22

Estando o duto posicionado numa zona de interferéncia, todas as
torres interferentes contribuirao para elevagao do potencial do solo préximo
ao duto.

Seja “p” um ponto, adjacente e externo a um duto perfeitamente
revestido, tem-se que o potencial nesse ponto, considerado as torres

interferentes descritas na Figura 62, segue a seguinte formula:
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n
—L._P Z _Pr
Vos = Ir 2mdp + £ Lamy 2md g, +
=

Onde dr é a distancia da torre onde ocorre a falta, dra; distancia de
cada torre i que interliga ao terminal A e dppx distdncia de cada torre k que

interliga ao terminal B.

A validacao do equacionamento estudado para elevacao do potencial

m

i

k=0

p

BTk 2mdgg,,

do solo de camada homogénea é feita no item subsequente.

4.3 VERIFICACAO DO EQUACIONAMENTO

Para verificacdo do potencial induzido no solo préximo ao duto, um
caso exemplo do SESTLC de 10 km de paralelismo entre o duto e a LT é
tomado como referéncia, onde um curto monofédsico é simulado no centro

do paralelismo para uma LT que possui um cabo guarda. O problema é

ilustrado na Figura 65.

Terminal T

A

5km

Duto

5km

Figura 65 — Trecho de paralelismo com falta central

Tabela 12 - Dados do Acoplamento Condutivo Testado

Frequéncia da Rede 60 Hz

Profundidade do duto 1,5 m

Ira=IrB 4 kA

n=m 14

Distincia entre Torres 400 m
Zagi = Zggi 0,6980+0,8296j Q
ZmAgi = ZmBgi 0,0228+0,1497j Q

ZGa = ZgB 0,5Q

Zati = Zsti = ZTF 30 Q
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Os dados do problema, listados na Tabela 12, sao aplicados no
circuito equivalente descrito na Figura 63. Apds a determinacgdo das
correntes drenadas pelo solo em cada torre da LT, aplica-se a equagao (4-23)
para determinacdo da elevacdo do potencial do solo tangente ao duto. A
Figura 66 mostra uma comparacao entre o equacionamento proposto para
calculo da tensao do solo adjacente ao duto com relagdo ao terra remoto e
os resultados obtidos com o software SESTLC no caso de uma falta

monoféasica, como ilustrado anteriormente.

Médulo da Tens&o do Solo Tangente ao Duto Com Relagéo ao Terra Remoto

2000 T
Modelo Implementado
1500 * SESTLC
=
To 1000 B
3
=
500 1
i L L L ! L L L ! L 3
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Comprimento do Duto [m]
Fase da Tensao do Solo Tangente ao Duto
20 T T T T T T
‘®
<
=
©
L

20 L L L ! L L ! L
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Comprimento do Duto [m]

Figura 66 - Comparagao entre o modelo implementado e o SESTLC para o

acoplamento condutivo

Na Figura 66, ¢é ilustrada a validagdo do método proposto quando
comparado ao software comercial SESTLC, a origem da abscissa é
considerada o local onde ocorre a falta. Os resultados obtidos possuem erros
insignificantes tanto para o médulo da tensdao do solo quanto para sua
respectiva fase.

Neste caso, considerou-se o duto com revestimento perfeito, em que
o potencial do solo nao é transferido ao duto.
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4.4  TENSAO TRANSFERIDA AO DUTO

Devido a alta impedancia do revestimento, para revestimentos
perfeitos, desconsidera-se o potencial transferido ao duto por acoplamento
condutivo. Entretanto, caso haja uma reducdo da impedéancia do
revestimento localmente, seja por um defeito no revestimento ou alguma
caracteristica do material quando sofre diferenca de potencial elétrico, deve-
se analisar o potencial transferido para o duto. Para avaliacdo deste

potencial, em [1] o seguinte circuito é considerado:

Figura 67 — Circuito Equivalente de Transferéncia de Potencial

Onde Vi, ¢ potencial elétrico do solo, um ponto adjacente ao duto
na regidao onde ha alteragao da impedancia do revestimento, V,, a tensao
transferida ao duto, Z,_ a impedancia caracteristica do duto fora da regiao
citada, Z¢, a impedancia do revestimento no ponto em questdo e Zg_ a
impedéancia local devido ao solo. Essa tltima, para o caso em que nao exista

uma abertura no revestimento, dada pela seguinte equagdo [1]:

1,12

Zy, = —— B [Q] 4-24
& T (% + ju)s) Lo

Onde L, é o comprimento do duto na regiao onde o revestimento é
modificado, yq4 é a constante de propagacdo do duto revestido, raiz
quadrada da multiplicacdo entre a impedancia prépria do duto e sua
admitancia, e r; é o raio equivalente do duto enterrado. Essas tultimas,
dadas pelas seguintes relagoes:

ra= [Ro +4y,° (m] 4-25
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N

p -
A [m/m] 4-26

Ya =

Supondo que €' e p’ ck representem, respectivamente, os valores

médios da permissividade e da resistividade do revestimento de
comprimento L,, modificados durante a falta. Tem-se:

1/L,
Zex = 0~ o (@l 4-27

p,ckack Sck

Caso o revestimento possua alguma falha que cause uma abertura no
T [ ~
mesmo, adota-se Z. = 0 e Zs = % \/; sendo s a area da secgdo transversal

de contato entre o duto e o solo.

Ao considerar o simples caso, onde nao ha juntas isolantes préoximas
a regido afetada, o duto é aproximadamente retilineo, a regido exposta é
menor que o comprimento caracteristico do duto e que o duto se estende
por alguns quildémetros sem aterramentos nas pontas, em [1] a seguinte

expressao ¢ dada para determinar a tensdo transferida ao longo do duto:

Vauto(¥) =V, e7Yal V] 4-28

Sendo o eixo x a abscissa ao longo da trajetéria do duto e a origem
0 ponto mais préximo a torre na qual ocorreu a falta. Em que, através do
circuito da Figura 67, tem-se:
Zp /2

Vp, = mvsk [v] 4-29

Uma solugdo mais completa, proposta neste trabalho, sem as
restrigdes citadas acima, vem com a aplicagdo da tensao Vpkno modelo

equivalente do duto ao invés de utilizar a equacdo (4-28). O circuito
equivalente é descrito na Figura 68.
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Zpy Zpn-1 Zprs 2 Zpy Zp, Zp,

Zpr || Zen-1] | ZeN-2 Zcyy Zoxoa|| Zeo|| Zea|| Zac

Figura 68 — Circuito equivalente para transferéncia de potencial elétrico no duto

Caso o duto esteja conectado diretamente ao eletrodo onde ocorreu
a falta a tensao Vpk serd a propria tensao Vs, .

4.5 INFLUENCIA DO SOLO NO ACOPLAMENTO CONDUTIVO

Como relatado no capitulo precedente, os solos geralmente nao sao
homogéneos, mas formados por diversas camadas de resistividade elétrica e
profundidade diferentes.

Devido aos diferentes valores de resistividade tem-se a variacdo da
dispersao das correntes no solo. A Figura 69 apresenta o comportamento
dos fluxos de correntes elétricas em torno do aterramento em um solo
heterogéneo, formado por duas camadas [23]. As linhas pontilhadas sdo as
superficies equipotenciais.

I 1
- dp‘ .
77TV o
I
[ .
L NN s

Figura 69 - Dispersdo da corrente em duas camadas [23]
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4.5.1 Acoplamento Condutivo em Solos de Duas Camadas

A Figura 70 ilustra um eletrodo semiesférico aterrado em um solo de
[

duas camadas. O potencial elétrico em um ponto “p” qualquer na primeira
camada, em relagdo ao infinito, é dado pela seguinte expressao [23]:

Ipps | 1 K"
vp=T—p1—+227 4-30

2m |d
o dg? + (2nh,)?
Onde K é o coeficiente de reflexdo dado pela equacao:

K=P1_Pz 4-31
P1— P2

It
Ar
\ \/
Py / \/\;7777/ \\\ h "
“d » “
v

p 2 O(/J
Figura 70 —Eletrodo semiesférico em solo de duas camadas

Considerando também as correntes que circulam nas outras torres
presentes em um sistema que possui cabos guarda, como apresentado na
modelagem homogénea, a tensdo em um ponto qualquer do solo, antes

descrita na equagao (4-23), passa a ter a seguinte forma:

[ © ] [ 2 1
Ipy | 1 K® I K"
Vo= St 2. 2 I 2) I

|° = Jd’ + (2nhy)2]| = n=1 /dAT + (2nh,)?|

n 0o

I 1 K"
n BTKP1 LI
Ly 2T dBTk
i=o 1_|dgr, 2 + (2nh;)2
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Para aplicagdo da equacao precedente em solos de mais de duas
camadas, de maneira simplificada, pode-se utilizar a mesma técnica de
reducdo de camadas descrita no acoplamento indutivo, a férmula de
Hummel. Em [29] sdo presentadas ferramentas computacionais mais
complexas, que permitem o calculo da tensdo num ponto qualquer do solo
para solos estratificados horizontalmente em miltiplas camadas.

A modelagem do solo também ¢é importante no cédlculo do
acoplamento condutivo, em que, assim como no acoplamento indutivo, uma
estratificagdo precisa do solo deve ser feita ao longo do dominio de estudo.
A zona de interferéncia para o acoplamento condutivo é definida no item a

seguir.

4.6  ZONA DE INTERFERENCA EM ACOPLAMENTO
CONDUTIVO

Como estudado para o acoplamento indutivo, no acoplamento
condutivo também se pode determinar uma zona de interferéncia. Através
das equagoes (4-22), tem-se a seguinte relagao:

p gl

dpmin = ———— 4-33
Frn 27 Vg1 omax

Onde dpmin é a distancia minima da torre em falta a ser estudada
e Violomax é a tensdo maxima admitida, considerando apenas uma torre
drenando corrente para o solo. Na presenca de cabos guarda, devido a
influéncia das outras torres do sistema, a distdncia minima de interferéncia
pode ser determinada apds o levantamento do potencial elétrico do solo em
diferentes pontos, considerando um dominio suficientemente grande através
da relagao (4-23). Os pontos onde a tensao for maior que o valor méximo
estipulado determinardo a zona de interferéncia condutiva.
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5 ESTUDO DE CASO

Apés descrever os procedimentos para modelagem dos acoplamentos
indutivo e condutivo nos capitulos precedentes, o presente capitulo mostra
como estimar a tensdo induzida causada por uma rede de 230 kV em um
duto enterrado de 10 polegadas de didmetro. O problema analisado é um
estudo de caso apresentado em [30].

Primeiramente, serdo descritas as caracteristicas do problema. Com
o sistema detalhado, a interferéncia em regime permanente é analisada,
nesse caso, apenas o acoplamento indutivo estd presente. Posteriormente,
estando a LT em condicdo de falta monofasica, o acoplamento total
(indutivo e condutivo) serd abordado. As impedancias mutuas e préprias
sao calculadas através do MEF.

5.1  DESCRICAO DO PROBLEMA

A Figura 71 descreve um problema tipico analisado no SESTLC.

Local da Falta
Linha de Transmissd %
o S
1 -

Figura 71 - Sistema elétrico com duas subestagoes [30]

O sistema ilustrado acima possui duas subestagbes, ambas sao
modeladas como uma fonte de corrente trifasica como mostra a Figura 72,
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onde o circuito equivalente da LT e do duto que sofre interferéncia sao

apresentados.
Ira, |Ita, |Ita, Local da Falta GITB Irg
a b
Zﬂgl Emga, ZAgz Emga, Agn+1 "'g"nﬂ ZBE,..+1 ‘mgB 41 8n Zag n+1 Emen, g

Zga g Zary

5.1.1 Caracteristicas e Tragcado do Duto

my Emy_;

Zpy-1
!i Zcy li Zcy_ ll!

Figura 72 — Circuito equivalente do sistema completo

Zcy

Zpty

Zat, ZAT- Z1y Zgy,, ZBTz!i ZBrlli Zgg

A Figura 73 representa o tracado do duto e da LT de 230 kV. Nota-
se que ha regides de paralelismo, tragados obliquos e perpendiculares.

P&
/ b
p5

\ ; L8
el N \El
Pt P3
X A(x 1soaum>
& &
e et S 8Lk
T e  paer Torre T
- orre. orre Torre 2000 m anre orre
Terminal 1 o0y 220 ne30 & n:.éo 230 netlg Terminal 2
(Rg=050) P§ (Rg=050)
LTde 230 kv \\ w

120 viios
Distancia entre Torres: 120 m

Figura 73 — Tragado do duto e LT [30]

84

Itg,



O duto de 10 polegadas tem um comprimento total de 23,423 km e
cruza com a linha de transmissdo nas proximidades da octogésima torre. O
raio externo desse duto vale 0,1365 m (5 polegadas); com espessura de 9,2
mm. O duto é feito de ago com condutividade de 5,8 MS/m e
permeabilidade magnética relativa de 300. O duto estd enterrado a um
metro de profundidade em um solo homogéneo de resistividade equivalente
igual a 100 Qm.

A espessura do revestimento é de 0,001 m e sua resistividade vale 0,1
MQOm?2 Ambas as extremidades do duto nao sao aterradas.

As coordenadas do duto sao listadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Coordenadas do duto

Ponto X [m] y [m] Z [m]
P1 4000 1000 -1
P2 7000 2000 -1
P3 8000 1000 -1
P4 10000 2000 -1
P5 12000 2000 -1
P6 13000 3000 -1
P7 16000 1000 -1
P8 16000 -1000 -1
P9 17000 -2000 -1
P10 20000 -1000 -1
P11 20000 -4000 -1

5.1.2 Caracteristicas da LT

A linha analisada possui duas subestacoes: Terminal 1 e Terminal 2,
como ilustrado na Figura 73. A resisténcia de aterramento dos dois
terminais vale 0,5 §2. Entre as subestagbes existem 120 vaos com uma
extensdo total de 24 km. A distancia entre cada torre é de 200 m.

A seccgao transversal da linha de transmissao é ilustrada na Figura
74. A LT é constituida de 3 cabos: um para cada fase, mais 2 cabos guarda.

As especificacoes desses cabos sdo listadas na Tabela 14.
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Tabela 14 — Caracteristica dos Cabos

Tipo Fase Cabos Guarda
Raio externo [m] 0,0141 0,0049
Raio interno [m] 0,0052 0
Condutividade [MS/m] 25,3607 7,5698
Permeabilidade Relativa 0,8317 8,1330
Z

@)

Duto

Figura 74 - Secgdo transversal do problema [30]

5.2 REGIME PERMANENTE

Neste item, é estudado o acoplamento indutivo entre a L'T e o duto
em condi¢bes normais de operagdo. O problema é modelado através do
circuito equivalente da Figura 72, onde as correntes Irtaa, Iran, € Itac tém
amplitude de 400 A em sequéncia positiva, enquanto as correntes Itg,, Ipy,
e Irp. sdo nulas. A LT considerada nao é transposta, sendo assim, é
necessario calcular a corrente induzida nos cabos guarda. Esse célculo pode

86



ser efetuado utilizando andlise de circuitos, através da matriz de
impedancias equivalente do sistema, ou através de uma simulacao
utilizando o MEF. A secgao transversal do modelo utilizado no FEMM®
para o calculo das correntes induzidas nos cabos guarda é mostrada na

Figura 75.

40 km

Ar

Cabo Guarda 1 Cabo Guarda 2
40 km

. . .
Fase 1 Fase 2 Fase 3

e

Duto enterrado

20 km

Solo

Figura 75 — Calculo das correntes induzidas nos cabos guarda

5.2.1 Simulagées em Condicao Normal de Operagao

Para simular a condigdo normal de operacdo, primeiramente, as
correntes induzidas nos cabos guarda sdo calculadas. Utilizando o MEF,
essas correntes sao determinadas através do modelo apresentado na Figura
75. As correntes sdo descritas na tabela Tabela 15. Nota-se que os resultados
obtidos sao similares aqueles apresentados no SESTLC.

Tabela 15 — Correntes induzidas nos cabos guarda

Correntes Induzidas
Cabos Guarda SESTLC MEF Erro Abs %
1 6,55227 -11,54893j | 6,61611-11,43041j 1,01
2 3,71851+10,28421j | 3,65138+10,22301j 0,83
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Tensio induzida ao longo do duto

1.4 : :
——Modelo Implementado
12 —SESTLC
E 1
5
‘N 0.8
ES
<
= \\
o 0.6
s /
]
Q
=04 /K :\\
0.2
O0 0.5 1 1.5 2 2.5

Comprimento do Duto [m] X 104

Figura 76- Tensdo induzida no duto em regime permanente

Com a aplicagdo do procedimento descrito no capitulo 3, utilizando
o MEF para o calculo das impedancias proprias e mutuas do circuito
equivalente apresentado na Figura 72 sdo calculadas as tensdes induzidas
em cada secgao do circuito equivalente do duto. A Figura 76 ilustra a tensao
induzida no duto em regime permanente. Nesse caso, tem-se uma leve
discrepancia no modelo implementado, utilizando o MEF, e o SESTLC.

Em regime permanente, devido aos baixos niveis de tensao
envolvidos, as diferencas numéricas sdo mais evidentes, ainda mais quando
se trata de um tracado de duto complexo como neste estudo de caso. Esta
diferenca se deve as aproximagoes das impedéancias mutuas pelo software
SESTLC. Esse fato fica mais evidente na Figura 77, onde as impedéancias
sdo agora determinadas pela aproximagao de Lucca [16] e ndo com aplicagéo
do MEF. Nota-se que os resultados sdo ainda mais préximos. Entretanto,
como discutido no capitulo 3, a solugao de referéncia da integral de Carson,
assim como a aplicacao do MEF, equivalentes neste caso, sao mais precisas.

As diferencas numéricas apresentadas nao afetam a andlise do
problema de interferéncia neste estudo. Em ambos os casos a tensao
maxima induzida é levemente superior a 1 V, sendo assim, os limites
estabelecidos na Tabela 1 também sdo satisfeitos em regime permanente.
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Tensio induzida ao longo do duto
1.4

—— Modelo Implementado (Lucca)
12 —SESTLC —

I
0.8

0:6 \
04 %\V/
N

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Comprimento do Duto [m] X 104

Tensdo Induzida [V]

Figura 77 - Tensdo induzida no duto em regime permanente (Lucca)

5.3  CONDICAO DE FALTA

Durante a falta monofdsica (fase A) a contribui¢ido considerada de
cada subestacdo é de 4 kA. Na condicdo de falta, o circuito da LT
apresentado na Figura 72 é reduzido ao diagrama elétrico da Figura 78 para

determinagao das correntes em cada torre de transmissao.

Fase A 80 vaos 40 vios | Fase A
I T /i
™ FGO
4000A () (7 4000 A
0.0 0.0Q

T
‘ 050 ‘ 050
L L L

Terminal 1 Torre com FALTA Terminal 2
(Subestacio 1) n°80 (Subestacdo 2)

Figura 78 — Diagrama elétrico em condicao de falta [30]
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A distribuicao da corrente de falta em cada torre é calculada através
do equacionamento descrito no capitulo 4. Como, nesse caso, a L'T possui
dois cabos guarda com as mesmas caracteristicas (Zri = Zmi = Znr),
considera-se que a corrente de falta se divide igualmente entre os cabos
para-raios, ou seja, dada a equagdo (A3), apresentada no anexo desta
dissertacao, tem-se: I’y = I'rs = 0,5. Aplicando-se essa ultima relacdo nas
as equagoes (A5) e (A7), também descritas em anexo, obtém-se as seguintes

férmulas:
ZmA = ZARli + ZARZi
8i 2 2 51
7 _ ZBle ZBRZk
meT Ty T2
i 2 2 5.2
_ ZRk ZRlRZk
Iog = T3
Onde

Zpr1; € Zary; 530 as impedancias mituas entre a fase em falta e os
cabos guarda R1 e R2, respectivamente, para cada seccdo do terminal A;

ZgRry; © Zpry;; 530 as impedancias mituas entre a fase em falta e os
cabos guarda R1 e R2, respectivamente, para cada seccdo do terminal B;

ZR1rz2; € Zrirzy 520 as impedancias mutuas entre os cabos guarda R1
e R2 para cada seccdo do cabo do terminal A e do terminal B,
respectivamente;

Zg; € Zg, sao as impedancias proprias dos cabos guarda para cada
seccao do cabo do terminal A e do terminal B, respectivamente.

A contribuicao das fases que operam normalmente é desconsiderada.
5.3.1 Simulagdes em Condicao de Falta

Em condigoes de falta, tanto o acoplamento indutivo quanto o
condutivo deve ser avaliado. Com as impedéancias, proprias e mutuas,
determinadas através do MEF, aplica¢do das férmulas (5-1) e (5-2) e dos

equacionamentos descritos no capitulo 4, calcula-se a distribuicdo das
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correntes de falta ao longo dos cabos guarda e, consequentemente, a
elevacdo do potencial do solo. O acoplamento indutivo é calculado
separadamente, as correntes em cada sec¢do do cabo guarda equivalente e
a corrente que circula na fase em falta sdo consideradas. Como se trata de
duto com revestimento perfeito, o acoplamento indutivo tem como
resultado a tensdo do duto. Logo, aplicando-se a equagdo (4-1), apds a
determinagao da tensdo no solo adjacente ao duto e o potencial elétrico do
préprio duto, tem-se a tensao de estresse no revestimento do duto.

Para efeito de comparagao, da Figura 79 a Figura 83 sdo ilustrados
os resultados obtidos tanto com o modelo implementado quanto com o
software SESTLC. Sao analisadas as seguintes grandezas: corrente shunt
de cada torre, a corrente longitudinal de cada vao dos cabos guarda, tensao
induzida no solo tangente ao duto devido ao acoplamento condutivo, tensao
induzida no duto por acoplamento indutivo, tensao de estresse sobre o

revestimento e corrente longitudinal do duto.

Maédulo da corrente shunt em cada torre

300 ‘ ‘ ‘
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Fase da corrente shunt em cada torre
200
Raan S F‘D
100
2 o _—
s ] i~ \
-100 M
-200
0 20 40 60 80 100 120 140

n° Torre

Figura 79 - Corrente shunt em cada torre (falta monofésica)
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Maédulo da corrente longitudinal nos Cabos Guarda
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Figura 80 - Corrente longitudinal nos cabos guarda (falta monofésica)

Maédulo da tenséo do solo tangente ao duto
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Figura 81 - Tenséao induzida no solo tangente ao duto (falta monofésica)
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Médulo da tensdo induzida no duto
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Figura 82 - Tensdo induzida no duto por acoplamento indutivo (falta monofésica)

Moédulo da corrente longitudinal no duto
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Figura 83 — Corrente longitudinal ao longo do duto
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Os resultados mostram compatibilidade entre o modelo
implementado e o software SESTLC. Uma diferenca maior é identificada
na corrente longitudinal do duto (Figura 83). Porém, a maior discrepancia
entre os dois cdlculos tem valor mdximo em torno de 10%, o que néo afeta
significativamente o resultado final, pois correntes shunt sdo muito menores
que as longitudinais. A Figura 82 mostra que a tensdo méaxima neste estudo
de caso é de aproximadamente 300 V. Logo, para um tempo de curto
circuito em torno de 0,2 segundos, a tensdao estd dentro do limite
determinado pela equagao (2-1).

Com a comparac¢ao dos métodos implementados com os resultados
do software comercial SESTLC, neste caso de estudo, foi possivel validar
os equacionamentos citados ao longo deste trabalho para modelar
interferéncias eletromagnéticas entre dutos e LTs.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, foi estudada a modelagem para o calculo de
interferéncias eletromagnéticas entre linhas de transmissdo e dutos
metalicos enterrados. Os acoplamentos indutivos e condutivos foram
modelados através de circuitos equivalentes e validados através do software
comercial SESTLC.

Devido a escassez na literatura nacional, uma énfase maior foi dada
ao acoplamento indutivo. Inicialmente, as diferentes expressoes analiticas
para o calculo das impedéancias mutuas e préprias dos circuitos equivalentes
foram analisadas. As formulagbes analiticas sdo aproximacoes da integral
de Carson [2] e apresentam algumas limitagdes. Essas limitagdoes foram
detalhadas ao longo do capitulo 3 deste trabalho, revelando uma melhor
aproximagao da solugao de referéncia nos equacionamentos de Lucca [16] e
Ametani [8]. Uma abordagem distinta, possibilitando a modelagem de
estruturas mais complexas, foi feita utilizando o MEF para o cédlculo das
impedancias citadas. Essa ultima apresentou resultados melhores para o
cdlculo de impedancias mutuas quando comparada aos métodos
aproximados. Apds a verificacdo do modelo para o célculo do acoplamento
indutivo, o qual utiliza circuitos equivalentes, foi estudada a influéncia da
modelagem do solo no acoplamento indutivo. Logo, foram abordados solos
de miltiplas camadas e o equivalente homogéneo desses solos. A simulagio
de um solo com miiltiplas camadas s6 é possivel com a aplicagdo da técnica
que utiliza o MEF. Todavia, um modelo de solo equivalente permite simular
qualquer topologia de solo em pacotes de softwares mais simples e mais
baratos. Para modelagem de um solo homogéneo, duas técnicas foram
abordadas neste documento, ambas publicadas ao longo da dissertacao em
[20] e [26]. Devido a importancia da modelagem do solo no acoplamento
indutivo, uma estratificagdo precisa deve ser feita ao longo do dominio de
estudo. Esse dominio é definido pela zona de interferéncia detalhada no
item subsequente a modelagem do solo, em que um método para
normatizagdo de tal regido é proposto, jA que as normas vigentes nao
detalham satisfatoriamente este assunto.

Com o intuito de implementar um modelo completo para
interferéncia em dutos enterrados, no capitulo 4 foi estudado o acoplamento
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condutivo. Em um primeiro momento, um modelo simples de eletrodo
semiesférico foi considerado. Seguindo a mesma metodologia apresentada,
as formulagoes presentes em [18] podem ser aplicadas para diferentes tipos
de aterramento. Posteriormente, um modelo para solos de duas camadas foi
detalhado. Para utilizacao desse modelo em solos de mais de duas camadas,
a mesma abordagem descrita no capitulo 3, proposta por Hummel e citada
em [23] pode ser utilizada ou formulag¢oes mais complexas, como detalhado

m [29]. A zona de interferéncia para acoplamento condutivo também é
discutida no final do capitulo 4. Por nao ser escopo deste trabalho, nao
foram consideradas diferentes topologias de malhas de aterramento, assim
como os efeitos dos contrapesos das torres. Porém, a mesma metodologia
aplicada pode ser estendida para esses casos.

Por fim, no capitulo 5, é feito um estudo de caso em que ambos os
acoplamentos, indutivo e condutivo, sdo estudados para condicao de falta
e condi¢do normal de operacao. A verificagdo do modelo é feita novamente
através do software SESTLC. Devido aos baixos niveis de tensdo envolvidos
no regime permanente, uma discrepancia maior é encontrada entre o modelo
implementado com o MEF e o software utilizado para verificacdo. A
diferenca numérica se deve as aproximacoes das impedancias mutuas pelo
software SESTLC. No entanto, essa diferenca nao afeta qualitativamente o
resultado. Para um trabalho futuro, sugere-se uma modelagem completa
dos acoplamentos através da aplicagao do MEF em 3D.
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ANEXO — REDUCAO DE CABOS GUARDA

Algumas linhas de transmissdo possuem mais de um cabo guarda,
também chamado de cabo para-raios. Porém, nos calculos apresentados,
utiliza-se um circuito equivalente para os cabos guarda, como indicado na

Figura 84 para um caso trifasico.

Z. Zcql, Zeply Zolo
Zb Zbalu Zbclc ZbO 10
I,
Za Zablb Zaclc ZaOIO
v oo
U |V I
Ip Z, Zooly  Zpoly  Zgl.

Figura 84 - Sistema trifasico com cabo guarda equivalente

Quando se supde que a linha de transmissao tenha dois cabos guarda
(Ri e Ry), o cabo guarda apresentado na Figura 84 seria caminho de corrente
equivalente para estes cabos, devendo representar tanto suas impedancias
préprias quanto mutuas. A matriz completa de um sistema trifdsico (a,b,c)

e dois cabos para raios, Ri e Ry, é descrita no sistema (Al).

Za Zab Zac ZaR1 ZaR2 [ Ia 'l Va
Zoa  Zo  Ipc  Zpg, Zszl I, {Vbl
| an Zcb Zc ZcR1 Zch | lC = VC
|ZR1a ZRlb ZRlc ZR1 ZR1R2 ||IR1 | 0 I Al

|
|-ZRza Zsz Zch ZRle ZR2 llRZJ |.()J
A corrente total no cabo guarda equivalente é definida pela equacao

(A2).
Ip = Iy, +Ig, A2
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A corrente normalizada (I'g;) para um cabo guarda i, é definida na
relagido A3.

I,
lo

A relagdo A4 ¢é obtida aplicando (A2) e (A3) nas as trés primeiras

A3

-
I'p, =

equagoes do sistema (Al):

Zala + ZabIb + Zaclc + ZOaIO = Va
Zbala + Zblb + ZbClC + ZObIO = Vb A4
Zeala + Zeply + Z I + Zo dy = V.

Onde as impedancias mutuas entre as fases e o cabo guarda
equivalente (Zoa, Zo € Zoc) sdo definidas em (A5):

Zoa = Zar, 'R, + Zar,I'r,
Zop = Zpr,I'r, + Zogr, 'R, A5
Zoc = Zeg,I'r, + Zer,I'R,

A impedancia prépria do cabo guarda equivalente é definida pela
racao entre Vy, tensdo equivalente dos cabos guarda, e Iy, desconsiderando

a influéncia das outras fases.

Iy Zgs

Io > e
) ZleR'_‘ !

le ZR:

Figura 85 - Circuito de dois cabos guarda
Da Figura 85, tem-se as seguintes relagdes:

Vo = Zg, IR, + Zg g, IR,

A6
Vo = Zp,Rr,Ir, + Zg, IR,
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Ao dividir as equagoes descritas em (A6) por Iy em ambos os lados e

utilizando a relagao (A3), obtém-se as seguintes expressoes:

_VO _ ’ '
Zy = T~ Zg,I'r, + Zg,R,I'r,
0
_VO _ ’ '
Zy = T~ Zp,r, 'R, T Zg,I'r,
0

A7

Quando multiplicado a pentltima equacao do sistema (A7) por Igy,
a ultima por I'gs, e somando essas equagoes, tem-se a seguinte relagao:

Zg,al'r,Ja + Zr,bl'R, Ib + Zr, IR, Ic + Zg,I'r, IR, + Zg,R,I'R, IR, = O A8
Zg,al'R,1a *+ Zr,bl 'R, Ib + Zryel'Rylc + Zryr, 'R, IR, + ZR, IR, IR, = O
Ao somar as duas relagoes descritas em (A8) e aplicando as relagdes
(A2), (A5) e (A7), tem-se o seguinte equacionamento equivalente:

Zoala + Zoply + Zgle + Zoly = 0 A9

Logo, através das equagdes (A9) e (A4), o sistema (A10) representa
o0 equacionamento equivalente para o sistema (Al).

Za Zab Zac ZaO la Va
Zoa Ly Zpe Zpo|| v Vy,
an Zcb Zc Zco IC Vc A10
ZaO Zbo Zco ZO IR1 0

As impedancias mutuas equivalente (Zg., Zo, ¢ Zoc) € a impedancia
propria equivalente (Zo) dependem da corrente normalizada em cada cabo
para-raios descrita na relagao (A3).

Um equacionamento geral é apresentado em [31], em que ¢ feita uma
redugao considerando um total de N condutores, sendo M condutores de
fases e N-M cabos guarda. As equagOes para se obter um cabo guarda

equivalente sdo apresentadas a seguir:
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lell + 21212 + -+ ZIMIM + 20110 = Vl
Zlel + Zzzlz + -+ ZZMIM + Zozlo = VZ

Llell + Zaoly + - + Zymly + Zomlo = Vo All
ZOlll + Zozlz + oo + ZOMIM + Zolo = VO
Zo1 = Zyomany)'me1 + Zimez)l'maz + o+ ZoinI'y
Zoz = Loyomsny' M1 + Zogmezy'maz + - + ZonI'y
: A12
LZOM = Zum+n ' Me1 + Zuvaz)'maz + - + ZunI'n
Zy = Zovenyme I M1 T Zouenyez) ' maz + 0+ ZoveynI'n
Zo = Zomrzyms I M1 + Zowazy ey maz + o + Zomazyn'n
: A13
L Zo = Iyl M1 + Znmsz)l ' maz + o+ Zynl'y
Al4

IO = I’M+1 + I,M+2 + -+ I,N

Onde I'y é a corrente normalizada para cada cabo guarda, dada pela
seguinte relacdo:

Il _ Ik ,
k= E7 para k= M+1 até N. Al4

O equacionamento apresentado em [31] pode ser implementado para
obtengdo de qualquer fase equivalente, ndo somente cabos guarda. Um
exemplo seria reducdo de uma LT, que possui mais de um cabo por fase,

para um sistema trifdsico simples.
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