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RESUMO

Este artigo tem por objetivo demonstrar o efeito do seccionamento de linhas de transmissdo existentes no
aumento dos niveis de curto-circuito fase-terra em suas estruturas e, consequentemente, das tensdes induzidas
em dutos metalicos que estejam localizados em suas proximidades, mesmo nas situagdes onde os dutos néo
cruzem ou tenham pontos de paralelismo e aproximagao com os trechos de seccionamento a serem construidos.

Para corroborar tal afirmagéo, sdo apresentados os resultados de avaliagdes especificas de paralelismo e
cruzamento de um duto com uma LT de 500 kV a ser seccionada.

PALAVRAS-CHAVE
Linhas de transmisséao; Interferéncias eletromagnéticas; Dutos e tubulagdes; Paralelismos; Cruzamentos.
1.0 - INTRODUCAO

Dutos localizados nas proximidades de linhas de transmissdo estdo sujeitos as interferéncias eletromagnéticas
geradas por elas.

Tensbes e correntes sdo induzidas em dutos nas proximidades de LTs devido aos acoplamentos resistivo
(também denominado de condutivo), magnético e capacitivo (também denominado de eletrostatico) que existem
entre eles, sendo este ultimo significativo apenas durante a construgdo dos dutos. Tensdes e correntes podem
ser induzidas nos dutos tanto em regime normal de operagéo das LTs quanto durante a ocorréncia de faltas nas
mesmas.

As tensdes e correntes induzidas em dutos devem ser avaliadas e controladas tendo em vista a necessidade de
se garantir de seguranca do pessoal, durante a constru¢do, a manutengao e a operagéo dos dutos, a integridade
do revestimento (que é utilizado na protecéo catédica dos mesmos) e dos equipamentos a eles conectados, bem
como limitar uma possivel ocorréncia de corrosédo CA nos dutos.

As analises das interferéncias eletromagnéticas das LTs em dutos s&o normalmente realizadas quando do
projeto/construgdo das LTs ou dos dutos. Em geral, a necessidade de se realizar tais analises é identificada
quando se constata cruzamentos, aproximagdes ou paralelismos entre as LTs e os dutos. Inclusive, quando da
solicitagdo de autorizagdo para o cruzamento de uma instalagdo com a outra, € necessario apresentar os
resultados de tais analises e as medidas de mitigagcdo necessdrias para controle das interferéncias
eletromagnéticas a niveis admissiveis.
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Entretanto, no caso do seccionamento de LTs existentes, na quase totalidade das vezes, as analises das
interferéncias se atém exclusivamente a analise de cruzamentos e paralelismos que existirdo entre as LTs do
trecho de seccionamento (trecho a ser construido) e os dutos. Se tais cruzamentos e paralelismos ndo existirem
no trecho de seccionamento, as analises de interferéncias eletromagnéticas sequer sao consideradas como
necessarias.

A questao é que os niveis de curto-circuito ao longo das LTs que sdo seccionadas podem ser alterados de forma
significativa, o que, por sua vez, pode implicar em alteragdes também significativas nas tensdes e correntes
induzidas nos dutos que estiverem nas proximidades dessas LTs. Dependendo do comprimento do trecho de
seccionamento e do nivel de curto-circuito na SE para a qual um dado o seccionamento é feito, as tensdes
induzidas nos dutos existentes podem ser amplificadas a niveis muito superiores aos admissiveis.

Para corroborar tal afirmagéo, a seguir, os resultados de alguns casos simulados séo apresentados.
2.0 - DADOS DA LT E DO DUTO UTILIZADOS NAS ANALISES

A Figura 1 apresenta os dados de uma LT de 500 kV e de duto considerados nas analises cujos resultados sdo
aqui apresentados.
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LT 500 kV 105m
Cabofase - Rail
3 condutoresffase
Para-raios 3/8" EHS e Daotterel
Vao medio : 500 m
Rtorre projeto = 20 ohms
lcc nas SEs terminais = 50 KA
Faixa de serviddo = 60 m
{30m para cada lado doeixo da LT)

77 4 4
DUTO O
Didmetro: 28" J

Material do duto: aco carbono

Revestimento: polietileno extrudado tripla camada
Profundidade minima: 1,0 m (cobertura)

Permeabilidade relativa do material do duto considerada: 200
Espessura do revestimento: 6 mm

FIGURA 1 — Dados da LT 500 kV e do duto considerados nas analises.

Os sistemas de aterramento das torres da LT foram considerados como sendo compostos por 4 cabos
contrapesos radiais de 90 m cada um. A resistividade do solo foi considerada de 2500 Q.m, uniforme. Com isto, a
resisténcia de aterramento sera de 20,4 Q em cada estrutura.

2.1 Modelagem de calculo da distribuicdo de correntes de falta na LT e das tensdes induzidas no duto

A modelagem de calculo da distribuicdo das correntes de curto-circuito nos cabos condutores, para-raios e
estruturas da LT, bem como das tensées induzidas no duto é apresentada em detalhes nas referéncias (1) e (2).
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Para efeito do calculo da distribuigdo de corrente é importante salientar as caracteristicas principais da
metodologia:

e a corrente de curto-circuito é calculada em fungdo do ponto de falta (qual torre em que ela ocorre), das
resisténcias dos aterramentos das torres e das SEs, dos comprimentos dos vaos, das impedancias préprias
e mutuas dos cabos fase e para-raios e dos equivalentes do sistema elétrico nas SEs terminais (a
alimentacgao pode ser simultanea nas duas SEs terminais);

e 0s comprimentos dos vaos podem ser considerados com seus valores reais, ou seja, eles podem variar véo
a vao;

e as resisténcias de aterramento sdo simuladas individualmente, com seus valores reais (quando
disponiveis);

e no caso de linhas de circuito duplo, a corrente de falta nos dois circuitos é calculada.

As tensbes induzidas no duto por acoplamento magnético (ou indutivo) e resistivo sdo avaliadas
simultaneamente. Para o calculo da resisténcia dos sistemas de aterramento das torres da LT que se encontram
nas proximidades do duto, utilizou-se o software SEGround, desenvolvido pela NSA Consultoria e Informatica
Ltda. A metodologia de calculo utilizada neste software é apresentada em (3) e (4).

3.0-VARIP:(}AO DO NIiVEL DE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA AO LONGO D UMA LT EXISTENTE EM
FUNCAO DO SECCIONAMENTO DA MESMA

Os niveis de curto-circuito ao longo de LTs existentes sédo alterados em fungéo do seccionamento das mesmas,
caso a nova SE seja uma fonte de poténcia. Nos editais da ANEEL, uma das condi¢des exigidas, quando do
seccionamento de uma dada LT, é a verificagdo dos cabos para-raios existentes, em termos da capacidade de
conducdo de corrente, em fungdo dos novos niveis de curto-circuito fase-terra. Nao é citada, no entanto, a
obrigatoriedade da reavaliagdo das interferéncias eletromagnéticas entre a LT existente e dutos metalicos que a
cruzem ou que estejam paralelos com a mesma.

A Figura 2 apresenta a variacdo do nivel de curto-circuito fase-terra em uma LT de 500 kV antes e apds seu
seccionamento no km 60, considerando que todas as SEs possuam um nivel de curto-circuito de 50kA (para
efeito de simplificacdo da presente discussdo, as LTs do trecho de seccionamento foram consideradas de
comprimento desprezivel em relagdo ao comprimento das LTs resultantes do seccionamento). No km 50, por
exemplo, o nivel de curto-circuito fase-terra passou de 9,4 kA para 27,9 kA. Como ja era de se esperar, quanto
mais préximo do ponto de seccionamento, maior é a variagao no nivel de curto-circuito ao longo da LT existente.
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FIGURA 2 — Variagdo do nivel de curto-circuito fase-terra ao longo da LT existente antes e apds o
seccionamento da mesma, no km 50.

4.0 - ESTUDO DE CASOS

A seguir sdo apresentados os resultados do calculo de tensbes induzidas em um duto que cruza ou possui
trecho de paralelismo com uma LT de 500 kV.

Conforme anteriormente citado, as analises de interferéncias eletromagnéticas de LTs em dutos s&o realizadas
para analisar diversos aspectos:

e Risco a seguranga de pessoal (que deve ser analisado para as LTs operando em regime permanente e
também quando da ocorréncia de faltas nas mesmas);

e Imposicdo de tensdo no revestimento do duto (que, em geral, € significativa apenas quando da
ocorréncia de faltas fase-terra nas LTs);

e Corrosdo CA (analisada apenas para a condigdo de operagdo da LT em regime permanente).
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Tendo em vista o objetivo do presente artigo e o espago reduzido para apresentagdo das informagdes, que
impossibilita uma discussdo mais ampla de todas as questbes envolvidas, aqui ndo serdo apresentados os
resultados de simulagbes para todos estes aspectos. Serdo apresentados os resultados relacionados apenas a
imposicdo de tensdes ao revestimento dos dutos, indicando que elas podem ser amplificadas de forma
significativa ao se seccionar uma LT (observagdo: a tensdo imposta ao revestimento de um duto é praticamente
igual a tensdo de toque no mesmo, em um afloramento, quando néo for instalado um sistema de aterramento
interligado do duto via um desacoplador CA).

Como objetivo de se avaliar a variagdo das tensdes induzidas no duto antes e apds o seccionamento, sdo
apresentadas, nos itens a seguir, as tensdes impostas ao revestimento do duto para faltas fase-terra na torre 156
que pertence o vao de travessia. Situacdo similar ocorre para uma falta fase-terra na torre 157.

4.1 Caso 1
No Caso 1 foi simulada a LT com apenas um cruzamento com um duto com um angulo de 60°. O cruzamento
ocorre no km 15 do duto e no km 78 da LT, as torres do vao de travessia (T156 e T157) estdo equidistantes do
duto que se encontra centrado no vao de 500 m.
Para o Caso 1 foram analisadas trés situacdes distintas:

Caso 1a: LT existente com 200 km de comprimento, sem seccionamento;

Caso 1b: LT existente seccionada no km 180;
Caso 1c: LT existente seccionada no km 60.

L
S
N/ 7 N\ / EIXO DA LT
A N il N
T156 R

FIGURA 3 — Cruzamento entre a LT de 500 kV e o duto com um angulo de 60°, no km 78 da LT.

Como objetivo de se avaliar a variagdo das tensdes induzidas no duto antes e apds o seccionamento, as figuras
a seguir apresentam as tensdes impostas ao revestimento do duto para faltas fase-terra na torre 156 que
pertence ao vao de travessia, considerando os casos citados anteriormente.
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FIGURA 4 — Tensdo no revestimento do duto para uma falta fase-terra na torre 156. Caso 1a: antes do
seccionamento da LT existente.
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FIGURA 5 — Tens&o no revestimento do duto para uma falta fase-terra na torre 156. Caso 1b: Seccionamento no
km 180 da LT existente. Caso 1c: Seccionamento no km 60 da LT existente.

Como pode ser observado, para o seccionamento no km 60 da LT existente, as tensdes induzidas no
revestimento do duto foram superiores ao limite maximo admissivel de 5 kV (5). O valor maximo das tensdes
induzidas aumentou de aproximadamente 2,6 kV (antes do seccionamento da LT existente) para 6,3 kV (apds o
seccionamento no km 60 da LT existente) .

Para o seccionamento no km 180 a alteragdo no perfil de tensdo imposta ao revestimento do duto nao foi
significativa.

4.2 Caso 2
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No Caso 2 foi simulada a LT com um trecho de paralelismo de 2 km e um cruzamento com o duto, com um
angulo de 60°. O cruzamento ocorre no km 15 do duto e as torres do vao de travessia (T156 e T157) estdo
equidistantes do duto no vao de 500 m. O paralelismo se estende do km 13 ao km 15 do duto.

Para o Caso 2 também foram consideradas trés situagdes distintas:
Caso 2a: LT existente com 200 km de comprimento, sem seccionamento;
Caso 2b: LT existente seccionada no km 180;

Caso 2c: LT existente seccionada no km 60.

A figura a seguir apresenta os detalhes do vao de cruzamento e trecho de paralelismo.

T|1 56 250 b/% 250 T‘\I 5? LIMITE DA FAIXADE SERVIDAO
/ LIMITE DA FAIXA DE SERVIDAQ

DUTO o

~

FIGURA 6 — Detalhes do vao de cruzamento. O trecho de paralelismo simulado se estende 2 km para a
esquerda nesta figura. Cotas em metros.

As figuras a seguir apresentam as tensées impostas ao revestimento do duto para faltas fase-terra na torre 156
que compbe o vao de travessia, considerando os casos citados anteriormente.
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FIGURA 7 — Tensé&o no revestimento do duto para um falta na torre 156. Caso 2a: sem o seccionamento da LT
existente.
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FIGURA 8 — Tensao no revestimento do duto para uma falta na torre 156. Caso 2b: Seccionamento no km 180
da LT existente. Caso 2c: Seccionamento no km 60 da LT existente.

Como pode ser observado, apdés o seccionamento no km 60 da LT existente, as tensdes induzidas no
revestimento do duto foram superiores ao limite maximo admissivel de 5 kV (5). O valor maximo das tensdes
induzidas aumentaram de aproximadamente 4,4 kV (antes do seccionamento da LT existente) para 10,7 kV
(apos o seccionamento no km 60 da LT existente) .

4.3 Caso 3
No Caso 3 foi simulado um duto com um trecho de paralelismo de 2 km com a LT, com 100 m entre eixos da LT
e do duto. O paralelismo se estende do km 13 ao km 15 do duto.
Para o caso 3 foram consideradas trés situacdes distintas:
Caso 3a: LT existente com 200 km de comprimento, sem seccionamento;
Caso 3b: LT existente seccionada no km 180;
Caso 3c. LT existente seccionada no km 60.

A figura a seguir apresenta os detalhes do trecho de paralelismo.

T156 T156
LIMITE DAFAIXADE SERVIDAD
LIMITE DAFAIXA DE SERVIDAD
DUTO \g
FIGURA 9 - Detalhes do trecho de paralelismo. O trecho de paralelismo simulado se estende

2 km para a esquerda nesta figura. Cotas em metros.

As figuras a seguir apresentam as tensdes impostas ao revestimento do duto para falta fase-terra na torre 156
que compde se localiza proximo do final do trecho de paralelismo.
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FIGURA 10 — Tensdo no revestimento do duto para uma falta fase-terra na torre 156. Caso 3a : sem o
seccionamento da LT existente.
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FIGURA 11 — Tenséo no revestimento do duto para uma falta fase-terra na torre 156. Caso 3b: Seccionamento
no km 180 da LT existente. Caso 3c: Seccionamento no km 60 da LT existente.

Como pode ser observado, apdés o seccionamento no km 60 da LT existente, as tensdes induzidas no
revestimento do duto foram superiores ao limite maximo admissivel de 5 kV (5). O valor maximo das tensdes
induzidas aumentaram de aproximadamente 4,4 kV (antes do seccionamento da LT existente) para 10,7 kV
(ap6s o seccionamento no km 60 da LT existente). Como se pode constatar, ainda que ndo existam cruzamentos
com o trecho de seccionamento, podem ser significativas as alteragcdes nas tensdes induzidas em dutos que
possuam aproximagdes com a LT existente.

5.0 - CONCLUSAO
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Conforme discutido no presente artigo, o seccionamento de uma LT pode aumentar o nivel de curto-circuito ao
longo do trecho existente da LT seccionada, podendo implicar alteragdes significativas nas tensdes induzidas em
dutos que cruzam ou se aproximam desta LT, dependendo do nivel de curto-circuito na nova SE, de sua
distdncia ao ponto de seccionamento, bem como de uma eventual alteragdo dos cabos para-raios da LT
existente.

Quando da realizagdo de seccionamentos de LTs, em geral, sdo realizadas analises das interferéncias
eletromagnéticas em dutos que cruzem o trecho de seccionamento, mas ndo sio reanalisadas as interferéncias
em dutos que cruzem ou estejam nas proximidades apenas das LTs seccionadas.

Caso existam pontos de cruzamento, paralelismo ou aproximagéo entre a LT existente e dutos metalicos, as
tensdes induzidas podem ser extremamente aumentadas em relacéo a situagdo anterior ao seccionamento, o
que pode comprometer a seguranca de pessoal de operagdo e manutencdo dos dutos e a integridade de seus
revestimentos. Assim sendo, para estas situagcdes, € necessario que seja feita uma reavaliagdo das
interferéncias eletromagnéticas nos dutos para a situagdo apds o seccionamento e implementadas as medidas
de mitigagcdo necessarias ao controle das mesmas.
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