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Resumo

Estruturas de grande porte usadas na industria de petrdleo e gas, como oleodutos, quando estdo nas proximidades de linhas de
transmissdo (LT) de alta tensdo em regime permanente sofrem indugdo eletromagnética pelas interagdes dos campos eletromag-
néticos das linhas carregadas e consequentemente correntes induzidas podem causar danos a seres humanos em contato com
esses oleodutos. Este trabalho faz um estudo das tensGes e correntes induzidas em um oleoduto industrial por uma LT através do
desenvolvimento de um simulador didatico feito usando a GUIDE do MATLAB, que facilita a aprendizagem do usuario por meio da
exibicdo de graficos tridimensionais. Os resultados do sistema LT-oleoduto industrial, obtido a partir de dados reais de companhias
industriais, calculados nas simulagdes foram comparados com valores normatizados da IEC TS 60479-1:2005. De acordo com esses
resultados, a tensdo e a corrente devido ao acoplamento capacitivo entre um oleoduto metalico e uma LT é alto e obtém-se uma
corrente superior aos limites admitidos para a segurancga de pessoas. Em relagdo ao acoplamento indutivo entre o sistema com-
postos pela LT e oleoduto, este acoplamento induz correntes perigosas a seguranga de pessoas em contato com o oleoduto. A
mitigagdo efetuada nas correntes induzidas nos oleodutos é possivel através de resisténcias de aterramento. Portanto, o estudo
de tensdes e correntes induzidas em oleodutos industriais por campos elétricos e magnéticos de uma LT, que envolve equagdes e
conceitos de dificil assimilagdo, devido ao seu carater tedrico, torna-se de facil aprendizagem através do uso do simulador didatico
desenvolvido.

Palavras chave: Campo elétrico; Campo magnético; Linha de transmissdo; MATLAB GUIDE; Simulagdo computacional.
Abstract

Large structures used in the oil and gas industry, such as pipelines, when they are near high voltage transmission lines (TL) in steady-
state undergo electromagnetic induction because of the interactions of the electromagnetic fields of the charged lines and conse-
quently induced currents can cause damage human beings in contact with these pipelines. This work makes a study of the voltages
and currents induced in an industrial pipeline by a TL through the development of a didactic simulator made using the MATLAB
GUIDE, which facilitates the user’s learning through the display of three-dimensional graphics. The results of the TL-industrial pipe-
line system, got from real data from industrial companies, calculated in the simulations were compared with standardized values
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of IEC TS 60479-1:2005. According to these results, the voltage and current because of the capacitive coupling between a metallic
pipeline and a TL is high and a current greater than the limits allowed for the safety of people is obtained. Regarding the inductive
coupling between the system composed by the TL and the pipeline, this coupling induces dangerous currents to the safety of people
in contact with the pipeline. The mitigation carried out on the currents induced in the pipelines is possible through grounding
resistances. Therefore, the study of voltages and currents induced in industrial pipelines by electric and magnetic fields of a TL,
which involves equations and concepts difficult to assimilate, due to its theoretical character, becomes easy to learn through the
use of the didactic simulator developed.

Keywords: Electric field; Magnetic field; Transmission lines; MATLAB GUIDE; Computational simulation.

I. INTRODUCAO

Tubos metalicos sdo amplamente utilizados para transportar fluidos, especialmente hidrocarbonetos liquidos ou gaso-
sos (ou seja, 6leo ou gas natural). Eles podem atingir varias centenas e até milhares de quildmetros de comprimento.
Os oleodutos geralmente sdo enterrados em profundidades baixas, mas também podem ser aéreos. Para evitar a cor-
rosdo eletroquimica do metal, as tubulagdes subterraneas sdo fornecidas com um revestimento isolante externo e
conectadas a uma instalacio de proteg3o catédica (CIGRE, 1995).

Devido ao crescimento continuo do consumo de energia e o crescimento das fontes de energia alternativas como
energias solar e edlica, existe uma tendéncia de instalar novas linhas de transmissdo (LT) de energia e no caso de
necessidade da instalagdo de dutos de 6leo ou gas, eles deverdo ser instalados ao longo da mesma rota das linhas de
transmissdo, por questdes econdmicas. Mas, os dutos proximos as linhas de transmissdo recebem indugdo de tensdo
através dos campos elétricos e magnéticos dessas linhas e existe uma preocupacdo crescente sobre possiveis perigos
resultantes dos campos elétricos e magnéticos das linhas de transmissdo em tubulagdes metalicas, tais como: segu-
ranga das pessoas que fazem contato com o oleoduto; riscos de danos ao revestimento da tubulagdo e ao metal e
riscos de danos ao equipamento conectado a tubulagdo, especialmente equipamentos de prote¢do catddica.

A quantificagdo da tensdo induzida devido aos campos elétricos e magnéticos e consequentemente a corrente que
circula devido a estas tensdes é importante, pois ao passar pelo corpo humano a corrente elétrica danifica os tecidos
e lesa os tecidos nervosos e cerebrais, provoca codgulos nos vasos sanguineos e pode paralisar a respiracao e os mus-
culos cardiacos. A corrente elétrica pode matar imediatamente ou pode colocar a pessoa inconsciente, a corrente faz
os musculos se contrairem a 60 ciclos por segundo, que é a frequéncia da corrente alternada. A sensibilidade do orga-
nismo a passagem de corrente elétrica inicia em um ponto conhecido como limiar de sensagdo e que ocorre com uma
intensidade de corrente de 1mA para corrente alternada e 5mA para corrente continua.

E importante salientar que através da publicacdo da IEC TS 60479-1 (IEC, 2005) foram definidas quatro zonas de
efeitos para correntes alternadas de 15 a 100 Hz que leva em consideragdo um trajeto de corrente entre as extremi-
dades do corpo mao esquerda até os pés.

Tendo em vista as consideragdes anteriores, este artigo apresenta um simulador didatico para estudos de indugdo
de tensdo de campos eletromagnéticos de linhas de transmissdo em oleodutos industriais e compara os valores calcu-
lados com os valores da norma IEC TS 60479-1.

Este artigo é organizado da seguinte forma: primeiro sdo apresentados os fundamentos tedricos para o calculo
calculo da indugdo de tensdo dos campos elétricos e magnéticos de uma LT de alta tensdo. Na sec¢do 3 é explicado o
desenvolvimento do simulador diddtico. Resultados numéricos de uma LT e de um oleoduto industrial obtidos com
dados reais sdo apresentados na secdo 4. Finalmente as conclusdes e referéncias encerram o artigo.

Il. INDUGAO DE TENSAO DEVIDO A CAMPOS ELETROMAGNETICOS EM LT
A. Mecanismo de acoplamento capacitivo

Para o célculo do campo elétrico produzido por um sistema fisico é necessario a solugdo das equagdes de Laplace e
Poisson com a adogdo de solugdes de contorno especiais (Johnk, 1988). Em casos de modelagem de sistemas comple-
xo0s, onde a solu¢do analitica das equagbes de Laplace e Poisson é dificultada conforme descrito anteriormente, a
adogdo de solugdo por métodos numéricos normalmente pode ser implementada.

Segundo Malik (1989), os principais métodos numéricos, ou seja, com melhor aceita¢do académica e melhor pre-
cisdo, encontrados na literatura sdo:

* Método dos Elementos Finitos
e Método das Diferencas Finitas
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¢ Método de Monte Carlo
* Método dos coeficientes de potencial de Maxwell

No presente estudo sera aplicado o método dos coeficientes de potencial de Maxwell, que foi explicado e usado
em (Moura et al., 2019) e (Moura, Moura e Rocha, 2019).

A influéncia capacitiva diz respeito aos oleodutos aéreos situados nas proximidades da LT aérea, que resulta do
efeito capacitivo entre a linha e o oleoduto, como mostrado na figura 1. Tubulagdes subterraneas ndo sdo influencia-
das por causa da blindagem da terra contra campos elétricos.

Dependendo se o oleoduto estd isolado da terra ou ndo, o acoplamento capacitivo pode produzir: uma voltagem
entre a tubulagdo e a terra ou uma circulagdo de corrente na tubulagdo e na conexdo a terra.

FIGURA 1. Influéncia capacitiva entre uma linha aérea e um oleoduto préximo.

A influéncia capacitiva de uma linha de transmissdo em um oleoduto préximo depende basicamente dos seguintes
parametros:

e Tensdo da linha elétrica aérea: as influéncias aumentam proporcionalmente a tensdo.

® Separagdo entre a linha de transmissdo e a tubulagdo: a tensdo induzida é reduzida com o aumento da separagao.

e Condicdes de operagdo: quando o sistema elétrico estd operando em condi¢des de estado estaciondrio, cada
condutor da linha de transmissdo tem acoplamento capacitivo com a tubulagdo.

e Duracgdo da exposicdo: o nivel de tensdo induzido ndo depende do comprimento da tubulagdo exposto a linha
de transmissdo. No entanto, a corrente de descarga que passa através de uma pessoa em contato com a tubulagdo
ou através de um aterramento da tubulagdo aumenta com o comprimento da exposi¢do.

Uma expressao relativamente simples foi definida para a tensdo V_op induzida em uma tubulagdo isolada paralela
em todo o seu comprimento com uma linha de transmissdo (CIGRE, 1995).

2 2 2
Vop = 0.25Uh,, |2l 4 12 4 15 hahs  Pals sl (1)

2 2 2 2 2 2 2 2 2
a2, ai, a%, d%ad, abpal, aipad,

Onde:

U é a tencdo de linha em (kV);

h,, € a altura do oleoduto acima do solo (m);

h; € a altura média do condutor de fase (m);

d;, € a distancia entre o condutor de fase e o oleoduto (m).

Se o gasoduto ou oleoduto estiver aterrado em um ponto, a corrente de curto-circuito Ig- na conexdo de terra
esta relacionada a essa tensdo 1, pela expresséo:
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Isc = jwCLVy,

Onde:
L é o comprimento do duto;

C é a capacitancia entre o duto e a terra por unidade de comprimento.

()

Problemas devido ao acoplamento capacitivo podem ser resolvidos facilmente aterrando a tubulagdo (CIGRE,
1995). A resisténcia a terra aproximada para reduzir a corrente do corpo abaixo do limite admissivel deve ser menor

que:

Onde:
R}, é a resisténcia do corpo humano;

, ~ Ip
P é arelagdo ——;
ladm

Rp

RE<E

I, é a corrente no corpo durante um contato com a tubulagdo isolada;
I,am € a corrente admissivel de acordo com a IEC TS 60479-1.

B. Influéncia por acoplamento indutivo

3)

Para entender as tensdes induzidas, da teoria eletromagnética, é conhecido que condutores percorridos por corrente
elétrica varidvel no tempo podem induzir forga eletromotriz. De acordo com experimentos de Faraday, um campo
magnético estatico ndo produz fluxo de corrente, mas um campo variavel no tempo produz uma tensdo induzida
(chamada forga eletromotriz ou simplesmente fem) em circuito fechado condutivo, o que gera um fluxo de corrente.
A equacdo de Maxwell, na forma integral para esta formulagdo, pode ser representada por (Sadiku, 2012), (Notaros,

2017):

Onde:
E é o campo elétrico;
B é o campo magnético;

d
fem =§E.dl=——[BdS=——_-

¢ é o fluxo magnético (campo magnético por unidade de area).

(4)

0O campo magnético tem origem na existéncia de cargas elétricas em movimento relativo a um dado referencial. Em uma LT de
corrente alternada, este fluxo variara no tempo, e pode, portanto, produzir em um condutor paralelo em suas proximidades (oleo-

duto), uma fem induzida, como mostrado na figura 2.

LT

©

==
=

INDUCAO MAGNETICA

N \
Campo

- magnético

M=M= ==,
w= =y

FIGURA 2. Indugdo magnética de uma LT em um duto metalico préximo.
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Ainfluéncia indutiva de uma LT na magnitude de tensdo em um duto instalado na sua vizinhanga, depende basicamente de quatro
fatores:

e Corrente na LT e condi¢Oes de operagdo: em regime permanente a indugdo de tensdo no duto depende das correntes nas fases
da LT. Durante uma falta para a terra, a indugdo de tensdo no duto depende da corrente de falta. Neste caso a indugdo de tensdo pode
ser muita alta, mas a sua duragdo é muito curta, pois, praticamente todas as faltas em uma LT sdo eliminadas em menos do que 0.5s.

@ Distancia entre a LT e o duto: a tensdo induzida no duto é reduzida quando a distancia para a LT aumenta.

@ Descontinuidades: quando o duto diverge em relagdo ao paralelismo com a LT, como mostrado na figura 3.

Largura da zona
de influéncia

Duto metalico

<

Linha de
transmissédo

Zona de influéncia

FIGURA 3. Exemplo da zona de influéncia da linha de transmissdo no duto metalico.

® resisténcia longitudinal do duto.

O célculo das tensdes induzidas no duto é feito usando o circuito da figura 5, de acordo com (Bortels, 2006). As
seguintes suposicoes sdo feitas:

e O duto é paralelo a LT, conforme mostrado na figura 4.
i
1
I
I

0

Duto metaélico

LT

—t— .
—tr—l
—r—t—

-t ] .

[ i SR S

FIGURA 4: Duto metalico paralelo a uma LT.

® A resistividade do solo ao longo da rota paralela entre a LT e o duto é constante.
e A admitancia paralela do duto é constante.

I Edx zdx [+(dl/dx).dx
—> /N — —>
A — A

T

v Z
Ydx =

Z

=9

™

FIGURA 5. Circuito equivalente de parte da segdo paralela do duto influenciada pela LT.
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De acordo com a figura 5, as equages do circuito duto metalico-terra sdo dadas por

dz—fj‘) +zI(x) — E(x) = O# (5)
d;(;) +yV(x) =0 (6)

Onde:
z é aimpedancia por unidade de comprimento do circuito duto metalico-terra (Q/m) dada por;
v PplolrW + Ho + i \ PplolrW + Ho

3.7 [pw1lug?t
O | ——° (7)

DV2 8 D2 2m D

y é a admitancia por unidade de comprimento do circuito duto metdlico-terra (1/Q.m) dada por;

D . E&rmD
= 4 jw 2 8
y pcbc J 8¢ ( )

E é afem induzida por unidade de comprimento (V/m).

As variaveis das equacdes (7) e (8) sdo respectivamente:

pp = resistividade do oleoduto (Q.m);

Uo = permeabilidade magnética do ar;

U, = permeabilidade relativa do ago do oleoduto;
D=didmetro do oleoduto;

p=resistividade do solo (Q.m);

p. =resistividade do revestimento (Q.m);

&,.= espessura do revestimento (m);

&= permissividade elétrica do ar;

&, = permissividade elétrica relativa do revestimento do oleoduto;
w = 2nf e f é afrequéncia angular da corrente alternada.

Derivando a equaggo (5) e combinando com a equagio (6), vem:

av(x)
dx

+zI(x) —E(x) = 0# (9)
Onde: y é chamado de coeficiente de propagacdo e dado por:

Y=z (10)

Usando as trés suposigdes feitas anteriormente E(x), z, y e y sdo constantes ao longo do comprimento do duto
metalico e a equagdo (9) é reduzida a uma equagéo diferencial com um coeficiente constante que pode ser resolvida
facilmente resultando nas seguintes equagoes:

V(x) = % (e77=x) —g71) (11)

I(x) = ZE—Z(Z — eVl _ g77¥) (12)

A expressdo para a fem induzida por unidade de comprimento no duto paralelo, para a linha sem cabos guardas,
é dada pela férmula de Carson-Clem (Bortels, 2006):

dppd d
E= —jf“—"’[ln (—””2 “’) + jv3In (ﬂ)] (13)
2 a2y dep
Onde:
dap, dpyp € dp, sd0 respectivamente as distancias entre o oleoduto metdlico e os condutores das fases na LT.
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C. Norma IEC TS 60479-1

A norma IEC TS 60479-1 da International Electrotechnical Commission ou Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC),
define quatro zonas de efeitos para correntes alternadas de 15 a 100 Hz e leva em considera¢do pessoas que pesam
50 kg e um trajeto de corrente entre as extremidades do corpo (m&o esquerda até os pés), mostradas na figura 6 (IEC,
2005).

t{ms)
ms
10 000 " . . AN
5000 A\ N\
2000 N
T 1000 \ N
53 500 \
g AC-1 AC-2 AC4
§ 200 \
3 100
o = N
x —
€ 5 /////§§ \
) : —
8 =
s 2 N\ N
g // \ \
g A
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 mA
Corrente no corpo g —» IEC 100005
Legenda
Zona AC1: Em geral nenhuma reagao
Zona AC2: Em geral nenhum efeito patolégico perigoso
Zona AC3: Geralmente, nenhum dano organico é esperado
Zona AC4: AC4-1 Probabilidade de fibrilagdo ventricular aumentar até cerca de 5%
AC4-2 Probabilidade de fibrilag@o ventricular até cerca de 50%
AC4-3 Probabilidade de fibrilagao ventricular acima de 50%

FIGURA 6. Zonas de efeito de corrente alternada (de 15 a 100 Hz) em pessoas para um caminho de corrente desde a mao esquerda
até os pés.

AZona AC-1 é aquela em que a percepgao € possivel, mas a corrente elétrica ndo produz reagdo no corpo humano.
Situa-se abaixo do chamado limiar de percepgdo (0,5 mA) e é representada pela reta da figura 6.

A Zona AC-2 é aquela em que a corrente ndo produz nenhum efeito patofisioldgico perigoso. Esta entre o limiar
de percepcdo e a curva limite de corrente patofisiologicamente perigoso (curva b).

Na Zona AC-3, compreendida da curva b e acima dela, nenhum dano organico é esperado, mas a corrente pode
provocar outros inconvenientes, tais como: fortes contragdes musculares involuntarias, dificuldade em respirar, dis-
turbios da fungdo cardiaca reversivel.

Na Zona AC-4, para duracdes de fluxo de corrente abaixo de 200 ms, a fibrilagdo ventricular é iniciada apenas
dentro do periodo vulneravel se os limites relevantes forem ultrapassados. Nesta zona, acima da curva c1, podem
ocorrer efeitos fisiopatoldgicos, como parada cardiaca, parada respiratéria e queimaduras ou outros danos celulares.
Probabilidade de fibrilagdo ventricular aumentando com magnitude de corrente e tempo. Entre as curvascl e c2 a
probabilidade de fibrilagdo ventricular aumentar até 5%. Entre as curvas c2 e c3 ocorre uma probabilidade de fibrilagdo
ventricular até 50%. Além da curva c3 ocorre uma probabilidade de fibrilacdo ventricular acima de 50%.

Os valores da Tabela | representa o melhor conhecimento sobre as impedancias totais do corpo ZT para adultos
vivos. No conhecimento atualmente disponivel, a impedancia total do corpo ZT para as criangas sejam um pouco mais
altas, mas da mesma ordem de magnitude. A tabela | apresenta a impedancia total do corpo humano segundo a (IEC,
2005).
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TABELA 1. Impedancia total do corpo humano em fung¢do da tensdo de contato Impedancias totais do corpo ZT para um caminho
de corrente de mdo a m3o. a.c. 50/60 Hz, para grandes areas de superficie de contato em condi¢des secas.

Valores para as impedancias totais do corpo ZT (Q) que ndo sdo excedi-
dos para
Percentagem da populagdo Tensdo de contato

5% 50 % 95 % (Volt)
1175 2175 4100 25
1100 2000 3675 50
1025 1825 3275 75
975 1675 2950 100
900 1550 2675 125
850 1400 2350 150
825 1325 2175 175
800 1275 2050 200
775 1225 1900 225
700 950 1275 400
625 850 1150 500
575 775 1050 700
575 775 1050 1000

l1l. SIMULADOR PROPOSTO

A fim de auxiliar na interpretagdo e consolidagdo do conhecimento acerca do célculo de tensdes e correntes induzidas
em dutos metdlicos por campos elétricos e magnéticos de uma LT, desenvolveu-se um simulador com interface grafica
gue permite visualizar as tensdes e correntes induzidas em dutos industriais por campos eletromagnéticos gerados
por linhas de transmissdo de alta tensdo. O simulador com enfoque educacional foi desenvolvido com auxilio da fer-
ramenta GUIDE.

A Graphic User Interface Design Environment (GUIDE) é uma ferramenta inclusa no software computa¢do numé-
rica MATLAB, cuja principal funcdo é a manipulagdo com blocos e programacao orientada a objeto para o desenvolvi-
mento de fungdes com interface grafica providas de um controle de point-and-click, o que facilita a criacdo de
programas (Moura et al., 2019).

A utilizagdo do GUIDE possibilita o desenvolvimento de programas de forma mais intuitiva e com maior usabili-
dade, quando comparado a programagado em linhas de cddigos em aplicagées de console. Além disso, com o GUIDE,
pode-se utilizar de recursos como menus, barra de ferramentas, botdes, caixas de texto e diversos outros controles,
0s quais possibilitam ao usuario a criagcdo de uma interface grafica customizada e diversificada para cada tipo de apli-
ca¢do (Moura et al., 2019). A seguir serdo apresentadas as caracteristicas gerais da interface desenvolvida para o
simulador.

Afigura 7 apresenta a interface grafica do simulador proposto. Para simulagdo da LT, o simulador requer, conforme
o detalhe 1, todos os dados de entrada ao programa sdo lidos na fungdo principal: tensdo de linha; permissividade
elétrica do vacuo; permeabilidade magnética do vacuo; frequéncia da rede; largura da faixa da LT; profundidade do
oleoduto; diametro do oleoduto; permissividade elétrica relativa do revestimento do oleoduto; permeabilidade mag-
nética relativa ao oleoduto; resistividade do solo; resistividade do ago do oleoduto; resistividade do revestimento do
oleoduto; espessura do revestimento do oleoduto; corrente nominal da LT; altura minima do condutor ao solo; altura
do oleoduto para célculo de efeito capacitivo (m); permissividade elétrica relativa do ar.

Ap0s a entrada dos dados da LT, ao clicar no botdo “Calcular”, detalhe 2 da figura 7, o usudrio pode determinar a
intensidade da tensdo e corrente induzida por efeito capacitivo e indutivo para uma faixa de serviddo de 50 m.

Para exibigdo grafica dos resultados, o usuario deve clicar sobre o botdo “Plotar”, detalhe 3 da figura 7, podendo
selecionar entre a tensdo induzida ou corrente induzida por efeito capacitivo ou pela tensdo induzida ou corrente
induzida por efeito indutivo, respectivamente, sobre os botdes “TIc”, “Clc”, “Tli”, “Cli” destacados no detalhe 4 da
figura 7.
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Simulador de Tensao Induzida em Duto por LT

@ ‘ Plotar ‘ @

Dados lidos dentro ‘ T Cle ’ ‘ 0 Clhi ‘

da fungéo principal @

®

Calcular |

@

@| Exportar grafico

FIGURA 7. Tela do simulador didatico de tensdo induzida em duto por LT.

IV. RESULTADOS

Inicialmente, com o objetivo de validar os resultados obtidos no simulador didatico, sdo apresentados os resultados
de duas simulagbes de sistemas verificados em trabalhos referenciados. Cabe salientar que o objetivo desses resulta-
dos ndo é validar o método de calculo, uma vez que esses métodos ja foram validados na literatura referenciada.
Primeiro exemplo: acoplamento capacitivo (CIGRE, 1995). Trata-se de um sistema de 400 kV, 50 Hz, configurac3o
horizontal. A figura 8 mostra o grafico da tensdo induzida no oleoduto, por efeito capacitivo, obtida no simulador.

Tenséo Induzida no Oleoduto por Efeito Capacitivo
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FIGURA 8. Tens3o induzida — exemplo (CIGRE, 1995).

O valor da tensdo maxima induzida calculado no simulador didatico foi de 619.6233 (V), enquanto o resultado
obtido na referéncia (CIGRE, 1995) é aproximadamente de 620 (V).

Segundo exemplo: acoplamento indutivo (Bortels et al., 2006). Trata-se de um sistema de 345 kV, 50 Hz, configu-
ragdo horizontal, com uma extensdo de 10 km de paralelismo entre oleoduto e linha de transmissdo. A figura 9 mostra
o grafico da corrente induzida por efeito indutivo obtida no simulador.
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FIGURA 9. Corrente por acoplamento indutivo — exemplo (Bortels L. et al., 2006).

O valor da corrente maxima por acoplamento indutivo calculada no simulador didatico foi de 12.7861 (A), en-

quanto o resultado obtido na referéncia (Bortels L. et al., 2006) é aproximadamente de 12.7855 (A).

Portanto, os resultados estdo de acordo com as referéncias citadas no artigo e como era esperado validam os

resultados obtidos no simulador desenvolvido.

Para demonstragdo da aplicabilidade do simulador, foram realizadas varias outras simulagdes e a seguir sdo apre-
sentados os resultados de acoplamento capacitivo e indutivo de uma LT trifasica de 60 Hz, da classe 230 kV com um
condutor por fase, denominado de terceiro exemplo, como mostrado na figura 10, onde estdo indicadas as distancias
entre os condutores e alturas correspondentes em metros. Os cabos condutores simples sdo do tipo 636 CAA — 26/7
MCM. A flecha do condutor é de 2.0 m. A largura da faixa (Lf) foi de 50 m e a posicdo do oleoduto foi considerada
dentro desta faixa. Os dados do oleoduto sdo baseados em oleodutos comumente usados no Brasil e foram os seguin-

tes:

e altura do oleoduto acima do solo para influencia capacitiva: 1 m

¢ profundidade do oleoduto para influencia indutiva (H): 2 m;

e didmetro do duto (D): 24” = 0,6096 m;

* permissividade elétrica relativa do revestimento do oleoduto (&r): 5;
* permeabilidade magnética relativo do ago do oleoduto (ur): 300;

e resistividade do solo (p): 100 Q-m;

o resistividade do ago do oleoduto (pp): 1,7x10-7 Q-m;

* resistividade do revestimento (polietileno) do oleoduto (pc): 1015 Q-m;
® espessura do revestimento (6c): 4 mm;

e permissividade elétrica relativa do ar (erl): 1;

e permissividade elétrica relativa do solo (er2): 5;

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

FIGURA 10. Torre com circuito simples.
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De acordo com as figura s 11 e 12, o maior valor da tensdo induzida por efeito capacitivo é de 4,7925.10% (V) eo
maior valor da corrente para a terra é de 2,0102 (mA/km).

Usando a figura 6 e considerando o duto com 10 km, a corrente anterior tem um valor de 20,102 (mA) e se
encontra dentro da zona AC-3, se considerarmos um tempo maior do que 500 ms, apresentando risco de fibrilagdo
para o corpo humano acima de 50%.
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FIGURA 11. Tensdo induzida no duto por efeito capacitivo.
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FIGURA 12. Corrente de curto no duto por efeito capacitivo.

Se considerarmos, agora, que queremos fazer uma mitigacdo do efeito da corrente sobre o corpo humano, deve-
mos usar a equacdo 3 e a tabela | da IEC TS 60479-1 para calcular a resisténcia de aterramento adequada.

Da tabela I, vamos considerar a resisténcia do corpo humano como o pior caso, ou seja, para 5 % da populagdo.
Assim, a resisténcia considerada sera de 625 Q. A corrente admissivel, de acordo com a figura 6, sera considerada de
valor 1 mA. Logo, a resisténcia de aterramento devera ter o seguinte valor:

Ry < % > Ry < 3.1247 (Q) (14)
1

Usando um procedimento semelhante, varios outros calculos podem ser realizados.
Nas figuras 13 e 14 sdo mostradas a tensdo e a corrente no duto por efeito indutivo. O maior valor de tensdo
induzida é de 103.4589 (V) e o maior valor de corrente induzida é de 8.4860 (A).
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Tenséo Induzida no Oleoduto por Efeito Indutivo

160

100

Tensao Induzida (V)
[
o
/

-]
So
i

Comprimento do Oleoduto paralelo a LT (km)

Largura da faixa de Servidao (m)

FIGURA 13. Tensdo induzida no duto metalico devido ao campo magnético.

Neste caso, considerando a corrente admissivel do caso com efeito capacitivo, a resisténcia de aterramento tera
um valor de Ry < 0.1061 ().
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FIGURA 14: Corrente induzida em regime permanente no duto metélico

V. CONCLUSOES

Neste trabalho sdo apresentados as aproximagdes e modelos basicos que permitem construir as solugdes para calculos de tensdo
e corrente induzidas em dutos metalicos por campos elétricos e magnéticos gerados pelas linhas de transmissdo de alta tensdo. O
estudo apresentado é muito claro, ordenado e focado no calculo para a construgdo de uma interface grafica, que pode ser usada
de forma didatica no processo de ensino-aprendizagem.

Ressalta-se ainda o aspecto inovador do simulador desenvolvido, pois permite o calculo, na mesma ferramenta, da influéncia
de tensdes e correntes induzidas por efeitos indutivo e capacitivo da LT em oleodutos industriais.

Os dados do sistema LT-oleoduto (terceiro exemplo) estudados foram obtidos de dados reais, permitindo que os resultados
calculados sejam de utilidade pratica. Os resultados obtidos com o simulador foram comparados com valores definidos na norma
IEC TS 60479-1 e eles mostraram que o valor das correntes induzidas em dutos metalicos, pelos campos elétricos e magnéticos,
calculados dentro da faixa de serviddo da LT, podem ser perigosas e devem ser mitigadas através de resisténcias de aterramento.
No caso da LT e do oleoduto estudados, as correntes induzidas por efeito capacitivo e indutivo atingiram valores de 20,102 (mA) e
8.4860 (A), respectivamente, ultrapassando os valores permitidos pela norma IEC TS 60479-1. Vale ressaltar que todas as regula-
mentagbes atuais para colocagdo de tubulages préximas a linhas de alta tensdo exigem o aterramento dos tubos (a cada numero
determinado de km de oleoduto). Finalmente, podemos afirmar que o estudo apresentado e o simulador desenvolvido sdo
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importantes para obtengdo de conhecimentos acerca de calculos de tensdes e correntes induzidas em oleodutos industriais pelos
campos elétricos e magnéticos de uma LT.
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