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1.

INTRODUGAO.

1.1. Ao longo do Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia, da Rede de Distribuicdo de Gas Natural TBG, localizado no
municipio de Sideropolis / SC foi verificado a ocorréncia de cruzamento com a Linha de Transmissdo LD-69 kV
Sideropolis RB - Coopercocal. Neste caso, fez-se necessaria a realizacdo de um estudo de interferéncia
eletromagnética, para anélise dos possiveis danos aos revestimentos dos dutos envolvidos e dos riscos a seguranca
das pessoas que, eventualmente, entrem em contato direto com tubulages (potenciais de toque) nos pontos de
afloramento, ou seja, submetidas & tensdo de passo nos véos de cruzamento, em caso de curto-circuito monofasico
na torre de curto da linha de transmissdo em quest&o. Estas interferéncias eletromagnéticas s&o decorrentes dos
acoplamentos indutivos e condutivos entre sistema elétrico de poténcia e tubulagdes.

OBJETIVO.

2.1. O presente relatério visa apresentar e analisar os resultados obtidos nas simulagdes elétricas computacionais
para as tensbes resultantes ao longo do Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia, no caso da ocorréncia de curto-circuito
monofasico (fase-terra) e em regime permanente nas linhas de transmissdo de propriedade da concessionaria
COOPERCOCAL, referente ao caso estudado a ser apresentado neste relatério. Adicionalmente, serdo sugeridas
medidas mitigadoras que se fagam necessarias a garantia de integridade dos revestimentos dos dutos e da
seguranga operacional, as quais devem ser estudas com maior profundidade para elaboragdo de um projeto
executivo.

TERMOS E DEFINIGOES.

3.1. TERROMETRO = medidor de resisténcia de terra, que pode ser usado tanto para medico de resisténcia de
aterramento como para medi¢do das tensGes espurias geradas pelas correntes parasitas no solo.

3.2. ATERRAMENTO = conjunto de hastes e cabos conectados a estrutura metalica afim de proteger pessoas e
equipamentos contra transientes elétricos.

3.3. DESCARGA ATMOSFERICA = descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre
nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de varios quiloarnpéres.

3.4. LINHA DE TRANSMISSAO = sistema usado para transmitir energia eletromagnética. Essa transmissdo néo é
irradiada, e sim guiada de uma fonte geradora para uma carga consumidora, podendo ser uma guia de onda, um
cabo coaxial ou fios paralelos ou torcidos.

3.5. EQUIPOTENCIALIZAGAO = procedimento que consiste na interligagdo de elementos especificados, visando
obter a equipotencialidade necessaria para os fins desejados. Por extensdo, a propria rede de
elementos interligados resultante.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA.

41 NORMAS BRASILEIRAS.
e ABNT NBR 7117:2012 — Medicao da resistividade e determinacéo da estratificagao do solo.
o ABNT NBR 5410:2004 - InstalacGes Elétricas em Baixa Tens&o.
o ABNT NBR 5422:1985 - Projeto de linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica.

4.2 NORMAS INTERNACIONAIS.
o NACE SP0177-2007 - Mitigation of Alternating Current and Lightning Effects on Metallic Structures and
Corrosion Control Systems.

4.3 NORMAS PETROBRAS.
e N-464 - Construcdo, Montagem e Condicionamento de Duto Terrestre.

4.4 OUTRAS REFERENCIAS.
e LD-2021-30 - Planta de Interferéncia com a TBG.
o NR-10 - Seguranca em Instalages e Servigos em Eletricidade.
e LD-2021-1 — Memorial Descritivo da LD 69kV Siderdpolis RB - Coopercocal.
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5. METODOLOGIA.

5.1 Consideragcoes Gerais.

5.1.1. O estudo de interferéncias eletromagnéticas produzidas por uma linha de transmissé@o de energia elétrica
sobre uma estrutura metalica visa basicamente determinar o perfil resultante da diferenga de potencial elétrico entre
a parte metdlica da estrutura e a terra local, ao longo da estrutura, quando da ocorréncia de defeitos envolvendo a
terra na linha de transmissao em questao, ou mesmo em operagédo normal da linha de transmissao.

5.1.2. Essa diferenca de potencial (ou tensdo induzida) ocorre basicamente devido aos acoplamentos indutivo e
resistivo entre as duas instalagdes.

5.1.3. O acoplamento indutivo se deve a indugao causada pela variagdo, no tempo, do campo magnético produzido
pelas parcelas das correntes que concorrem para o local de defeito através do(s) condutor(es) da linha em falta. Os
parametros mais influentes neste tipo de acoplamento sdo: magnitude das parcelas das correntes no(s) condutor(es)
fase (alimentagao radial ou por ambas as SE’s terminais), distancia de separacéo entre as duas instalagbes indutor
(LT) - induzido (duto), comprimento (extensao) de exposi¢do e magnitudes das correntes nos circuitos de blindagem
(cabos para-raios das LT's, contrapesos continuos).

5.1.4. Quanto ao acoplamento resistivo, este se deve as parcelas da corrente de defeito que fluem para o solo,
retornando as SE’s terminais via neutro aterrado dos transformadores, €, dessa forma, alimentando o defeito. Assim,
quando ocorre um defeito envolvendo a terra em um sistema elétrico, parte da corrente total de falta retorna a
subestagdo via cabo(s) para-raios (se houver) sem que se difunda para a terra. Essa parcela de corrente é
denominada, na literatura especializada, de corrente auto-neutralizadora e ndo causa efeitos de acoplamentos
resistivos, visto circular unicamente via metélica. Outra parcela € injetada no solo através dos sistemas de
aterramento das torres, retornando as SE’s terminais via aterramento, tanto das torres como das SE’s em causa.
Somente as parcelas da corrente que sdo injetadas no solo provocam a elevagéo do potencial do mesmo, podendo,
por acoplamento resistivo, transferir potenciais para outras instalagdes que passem proximas a esses pontos de
injecdo. Os principais pardmetros influentes no acoplamento resistivo s&o: magnitudes das parcelas de corrente de
defeito difundidas para o solo, valor da resistividade elétrica do solo, distncias de separacéo entre a instalagao e
0s pontos de injecéo.

5.2 Desenvolvimento do Estudo.

5.2.1. O estudo das interferéncias eletromagnéticas foi desenvolvido através das seguintes etapas: coleta das
informagbes dos dutos, coleta das informagdes das subestagbes e linhas de transmissdo e simulagdo
computacional. Abaixo seguem os detalhamentos destas etapas:

5.2.1.1. Dados das aproximagdes entre a LT e a estrutura, particularmente quanto a extensao da exposigéo, a
disténcia de separacdo entre as instalagdes LT — estrutura, &ngulo de cruzamento, distncias das torres mais
préximas em relacéo a estrutura analisada.

5.2.1.2. Dados das instalagdes elétricas, em termos de caracteristicas da linha de transmiss&o, niveis de curto-
circuito monofasico nas SE’s terminais.

5.2.1.3. Dados caracteristicos da estrutura, tais como didmetros, espessuras dos revestimentos, tipos dos
isolamentos, existéncia e natureza de juntas isolantes e de vélvulas de manobra na area de influéncia da LT -
Estrutura (ponto de cruzamento), uso de protegao catddica e principais afloramentos.

5.2.1.4. Dados de resistividade elétrica do solo ao longo do tragado da instalagao.

5.2.1.5. Determinagao da corrente total de curto-circuito fase a terra no local da aproximag&o entre a LT e a estrutura,
bem como da sua distribuicdo pelo circuito de terra composto pelos cabos para-raios / eventuais contrapesos
continuos de aterramento das torres/ circuitos de blindagem de cabos).

5.2.1.6. Determinacg&o do perfil de tensao resultante ao longo da estrutura, considerando simultaneamente os efeitos
dos acoplamentos indutivos e resistivos.
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5.2.1.7. Avaliacéo dos riscos envolvidos, através da comparagao entre o perfil resultante e os critérios adotados. A
partir desta andlise, caso necessario, concepgao e estudo das medidas de mitigagdo e recomendagao daquelas

mais eficazes.

5.3 Método de Calculo do Perfil de Tensao.

5.3.1. O perfil final de tens&o é obtido através da superposi¢do dos perfis devidos aos acoplamentos indutivos e

resistivos.

5.3.2. As ilustragdes: Figura 5.3.A- Modelamento do SEP, Figura 5.3.B - Modelamento do curto-circuito no SEP,
Figura 5.3.C - Modelo de célculo - circuito desacoplado, apresentam um sumario da metodologia que serviu de base
ao estudo bem como o calculo dos principais pardmetros elétricos utilizados e grandezas de interesse referentes a

estrutura e a linha de transmissdo quando do fendmeno em causa.

D=8//7n
£=C//Zc0’y o
D=B//7A

E=C//Zoog,

Figura 5.3.A — Modelamento do SEP.
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Figura 5.3.B — Modelamento do curto-circuito no SEP.

CE= CONSTANTE DE ESPAGO

Figura 5.3.C - Modelo de calculo - circuito desacoplado.
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5.4 Representagao da Estrutura.

5.4.1. Do ponto de vista elétrico, a estrutura pode ser considerada como composto de impedancias longitudinais e
resisténcias transversais elementares para a terra, formando um circuito “ladder” de parémetros distribuidos.
Entretanto, para efeito do estudo da interagdo eletromagnética da estrutura com uma linha de transmiss&o, um
trecho da estrutura com extensdo variavel, fungdo de cada caso, foi representado por um (r) equivalente de
sequéncia zero e 0s trechos da estrutura exteriores foram representados pelas impedancias do circuito “ladder” de
parametros distribuidos Z'ooOL = Z c0OL.

5.4.2. Observa-se que a tensdo ao longo desses trechos da estrutura sofre um descaimento hiperbolico e se torna
desprezivel apds 3 (trés) vezes a constante de espaco (CE) do circuito “ladder” correspondente.

5.4.3. Representacéo do(s) cabo(s) Terra da Linha de Transmiss&o:

5.4.3.1. Os condutores fase da linha de transmissao em analise foram representados por suas impedancias de
sequéncia zero. Os cabos-terra da linha de transmissao em analise foram representados por suas impedancias de
sequéncia zero, levando-se em conta valores tipicos para os vaos do circuito e resisténcias de aterramento das
torres.

5.4.3.2. O véo de cabos-terra entre as Torres, para a linha de transmissdo em estudo, que forma o véo de
cruzamento com a estrutura, foi representado pela sua impedancia longitudinal Zgw0.

5.4.3.3. O conjunto de véos de cabos-terra e respectivo aterramento visto das Torres, para a linha de transmisséo
em estudo forma um circuito “ladder” de parametros concentrados e pode ser representado por suas impedancias
terminais (Z'o0) € (Zo0). (A impedancia terminal da Torre A é (ZT).

5.4.3.4. Nos trechos afastados da estrutura, é desprezivel o acoplamento magnético da linha de transmissdo em
estudo com o mesmo, existindo apenas o acoplamento magnético entre condutores e cabos-terra, através da
impedancia mutua constante (MO).

5.4.3.5. Dessa forma, os cabos-terra séo percorridos por correntes “residuais” (I'R) e (IR), que n&o causam nenhuma
queda de tensao nos mesmos, tendo em vista que a queda de tenséo longitudinal é contrabalangada pela tenséo
induzida. Por esse motivo, as impedancias (Z'E) e (ZE) sao associadas as Torres A’ e A com objetivo de deslocarem
para a barra de referéncia as correntes (I'R) e (IR), sem modificar as condi¢des de tenséo nos Nés A’ e A.

5.5 Representacao das Impedancias Mutuas.

5.5.1. O acoplamento magnético entre a estrutura e a linha de transmissdo em estudo decai rapidamente com a
separacao entre eles. Por essa razéo, esse acoplamento s6 foi considerado no trecho entre as Torres.

5.5.2. A impedancia mutua constante entre os condutores e cabos-terra no trecho foi representada pela impedancia
(Mo). O efeito dessa impedancia mutua é criar uma tensao longitudinal sobre os cabos-terra de valor (Mo.l) por
ocasido de um defeito fase a terra. O acoplamento magnético entre condutor(es) da linha de transmissao em estudo
e a estrutura é variavel no trecho, visto a distancia entre os mesmos ser também varidvel. Esse acoplamento é
representado por uma impedancia mutua equivalente. O efeito dessa impedéncia muitua é criar uma tenséo
longitudinal sobre a estrutura com valor, por ocasido de um defeito fase a terra.

5.5.3. O acoplamento magnético entre cabo(s)-terra da linha de transmissao em estudo e a estrutura é variavel no
trecho, pois a disténcia entre os mesmos também varia. Esse acoplamento é representado por uma impedéncia
equivalente. O efeito dessa impedancia mitua é causar tensdes longitudinais simultaneamente nos cabos-terra da
linha de transmiss&o em estudo e na estrutura, quando percorridos pelas respectivas parcelas da corrente de defeito.

5.6 Representagdo de Calculo e Modelamento Computacional.

5.6.1. Em funcéo dos dados fornecidos pela concessionaria COOPERCOCAL, foram obtidas as correntes de curto-
circuito das linhas de transmissao, bem como seus fluxos de poténcia. Estes valores serdo os dados de entrada do
sistema elétrico de poténcia.
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5.6.2. Os calculos do perfil de tensdo ao longo das tubulagdes, devido aos acoplamentos indutivos e condutivos,
sdo realizados através do software ATP (Alternative Transient Program). O software Tecat Plus 5 que permite
calcular os perfis do solo, determinando as impedéncias mdtuas entre as linhas de transmissao e os dutos.

5.6.3. Através de linearizagOes realizadas pelo software MATLAB dos resultados obtidos das simulagdes, obtém os
gréficos do perfil de tensdo ao longo dos dutos e as tensdes de toque nos respectivos afloramentos.

6. CRITERIOS PARA ANALISE DE ESTUDOS DE INTERENCIA ELETROMAGNETICA DE LINHAS DE
TRANSMISSAO EM DUTOS

6.1 Conforme ja salientado anteriormente, as tensdes induzidas no Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia, quando da
ocorréncia de faltas fase-terra nos SISTEMAS DE POTENCIA — SEP. A seguir é mostrada a metodologia para
calculo de tensbes admissiveis e a sugestdo de medidas de mitigagao a serem adotadas.

6.1 Tensdo de Passo e de Toque Admissiveis.

6.1.1. De acordo com o guia ANSI/IEEE Std 80-2000, as tens6es de passo e toque maximas admissiveis pelo ser
humano podem ser avaliadas através das seguintes expressdes:

Vpasso = (RB +R2Fs )I B
I/zoque = (RB + R2Fp )]B

Onde:
RB ¢ a resisténcia do corpo humano (da ordem de 1000Q);

R2Fs é a resisténcia dos dois pés de uma pessoa em série;
R2Fp é a resisténcia dos dois pés de uma pessoa em paralelo;
IB é a maxima corrente admissivel pelo corpo humano.

6.1.2. A corrente IB (Ichcd) pode ser avaliada através da seguinte expressao (para pessoas de 50 kg):
0,116

Jt
Onde:

t € o tempo de atuacdo da protecao, que, no presente estudo, foi considerado como sendo de 500 ms,
considerado a pior situagdo das Linhas de Transmissao estudadas.

I, A

6.1.3. As resisténcias R2Fs e R2Fp podem ser avaliadas através das seguintes expressoes:

R2Fs = 690 Cs IOS
R2Fp = 1’5 Cs ps

Onde:
p, € a resistividade da camada superficial do solo e Cs € um fator de corre¢do que depende da

resistividade da camada superficial do solo ( p, ), de sua espessura (hs) e da resistividade do solo
imediatamente abaixo de p. .
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6.1.4. O fator de redugéo Cs é calculado através da seguinte expresséo:
12
p2

C=]-
a2hs+a

1

S_

Onde:
hs é a espessura da camada de recobrimento de brita = 0,15 m;
p1 é aresistividade do solo (Q.m);
p2 é aresistividade da camada de cobertura (brita) = 3 kQ.m;

6.2 Calculo da maxima tensao de toque nos pontos de afloramento.

6.2.1. A tensdo de toque associada a corrente maxima (Imax) é estabelecida através de um modelo de circuito
elétrico que considera a resisténcia do corpo humano (1 kQ) e a camada superficial do solo, conforme mostra a
ilustragdo 1. A expresséo que relaciona a tenséo e a corrente de toque € a seguinte:

_lewco
@ . =
R, }R“
I: 'II I.' ‘II
_ I/ -
NN NS NS ;\,-%A/;//\, ':-".-':\.x'/ﬁ//'.\//, VS R.

llustragao 1 — Determinagao da maxima tensao de toque.
Et=(Rch + 1,5 x ps x Cs) x Ichcd (V)

Rch - Resisténcia do corpo humano = 1 kQ;

ps - Resistividade do solo no ponto de afloramento (Q.m);
Iched - Corrente méxima admissivel segundo o item 8.1.1.2 (A);
Cs - Fator de redugéo segundo o item 8.1.1.4.

Onde:

6.2.2. Adotou-se como resistividade nos AFLORAMENTOS o valor de 364 Q.m, conforme a estratificacdo obtida na
sequéncia abaixo. Sendo assim, conforme a Tabela 6.1, a tensdo maxima admissivel em solo natural € de 359 V e
com inserc¢do de uma camada de 10 cm de brita ou de uma base de concreto é de 1.040 V. Estes valores serao
utilizados como base para as analises no capitulo 10.

Observagao: A Tabela 6.1 abaixo apresenta a condi¢do de medi¢éo do afloramento (mais severa) e apresenta os
dados de tensbes admissiveis tanto de toque e de passo, que foram calculadas em fungdo das solugbes de
diferentes coberturas de solos, a fim de subsidiar as analises das simulages realizadas a seguir neste relatério.
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Tensdo maxima admissivel

Resistividade da primeira V)
camada Solo Solo com cobertura | Solo com cobertura | Solo com cobertura
(€2.m) natural de 10 cm de brita de 10 cm pedra de 5 cm de asfalto
“?[III]IIIE -“'FIJ'ISS-IJ Vtuqne ‘t'?pass-:- “?[III]IIIE “TII!SEEI Vtuqne "r])BSS{I
364 339 730 1.040 3.567 1.534 5.643 2072 7.883

Tabela 6.1 - Tensoes admissiveis nos afloramentos

6.2.2.1. Medigoes de resistividade.

Seguem abaixo a estratificagdo do PTSC-146 (afloramento com condi¢do mais severa), que servira de base para

analise nos demais afloramentos.

Arquive  Sobre

Dados de entrada Resultados l

Mimero de camadas; |2 "

Resistividades e alturas:

tédia Desvio padido

|6.08

Resistividade 1 [ohm.m]: |334.4

Riesistividade 2 [ohm m [114.1 [13.39

Reszistividade 3 [ohm.m): | |

Resistividade 4 [ohm.m]: | |

Alura 1 (m) |3.0

Altura 2 [m]: | |

Alura 3 [m]: | |

Redugdo para 2 camadas:

Fesistividade 1 [ohm,.m];
Resistividade 2 [ohm.m]:

Altura 1 [m]:

Resistividade [chm.m)

—a— Qesultados =——a=— Medicies —e - Reducdo '

~

3004

2004

Altura {m)

i’ .BMP ]

Lo |

I salvar dados ‘

5‘ML,‘H...I.':.?.":.'?E!.!.tE!..E?'..lE!.!.l.Qﬁfl

= Camegar dados J

& Limpar

J E Sair

Figura 6.2 — Estratificacdo do (AFLORAMENTO).

6.3 Critérios de distancias seguras em relagao a Linhas de Transmissao

6.3.1 Conforme prescrito na norma ABNT NBR-5422, quaisquer equipamentos, maquinario, veiculos etc.
que se fizerem presentes na faixa de serviddo das LT’ s, seja para as obras de constru¢do, bem como
futuras atividades de manutenc&o na tubulacdo, deverdo obedecer a uma distancia minima de seguranga
em relagéo aos cabos condutores, expressa, em metros, por:

D-a+0,01x Dy

V3

50
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Em que:
Du= distadncia em metros, numericamente igual a tensao méxima de operagéo da LT, expressa
emkV;
a=  fator em metros, conforme tabela seguinte.

6.3.2 O fator a é dado por:

a= NATUREZA DA REGIAO
6,0m LOCAIS ACESSIVEIS APENAS A PEDESTRES
8,0m RODOVIAS, RUAS E AVENIDAS
3,0m VEICULOS RODOVIARIOS E FERROVIARIOS
30m ESTRUTURAS TRANSPORTADORAS

6.3.3 A tabela seguinte sumariza as distancias minimas de seguranga a serem observadas, em func¢éo da
classe de tensdo da LT-138 kV:

NATUREZA DA REGIAO 138 kV

DISTANCIA CABO-SOLO EM
LOCAIS ACESSIVEIS APENAS A 6,3m
PEDESTRES

DISTANCIA CABO-SOLO EM

RODOVIAS, RUAS E AVENIDAS | 83m
DISTANCIA A VEICULOS

RODOVIARIOS E 33m
FERROVIARIOS

DISTANCIA A ESTRUTURAS a3
TRANSPORTADORAS :

6.3.3.1 A distancia minima segura em relagéo aos cabos condutores da linha de transmissao é de 3,3
metros tanto para veiculos de pequeno porte quanto para veiculos de grande porte.

6.4 Rigidez dielétrica das juntas isolantes

6.4.1 Segundo informagdes dos respectivos fabricantes, o limite de rigidez dielétrica para as juntas isolantes
éde5kv.

6.4.2 Segundo informagdes do fabricante, a tensdo de acionamento maxima dos supressores de surtos é
650 V (condicdo conservadora, pois a maioria dos supressores utilizados em protegao catddica tem maior
suportabilidade que o valor apresentado).

6.4.3 Segundo informacdes da norma técnica NACE SP-0177-2017 em seu item 4.13.2, o limite de rigidez
dielétrica para o revestimento de polietileno (3LPE) é de 5 kV.

7. DADOS E INFORMAGOES.

7.1. Foram coletados dados da rede de distribui¢do de gas natural do projeto Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia, bem
como dados dos sistemas elétricos de poténcia de propriedade da concessionaria COOPERCOCAL, nos quais se
identificaram casos de cruzamentos e paralelismo, no quais serdo analisadas as condigdes transitérias e regime
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permanente do SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) com o gasoduto. Assim podem-se identificar os casos a serem
simulados e estudados, conforme a figura a seguir:

Figura 1 - Cruzamento da rede de distribuicao de gas natural do Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia.

7.1.1. Desta forma, acontece cruzamento do duto de 18" com Linhas de Transmissdo (COOPERCOCAL),
provocando tensdes induzidas em fungao do acoplamento resistivo e indutivo.

7.2 Informagdes técnicas dos dutos.

7.2.1. Abaixo seguem os parédmetros da tubulagéo que serdo utilizados para as simulagdes computacionais:
7.2.1.1. Descri¢ao dos dutos

7.2.1.1.1.. O Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia, de propriedade da TBG, possui dutos em ago carbono com didmetro
de 18 polegadas, revestido em polietileno extrudado em FBE e COAL-TAR. O trecho do gasoduto que esta sujeito
as interferéncias eletromagnéticas das linhas de transmissao LD-69 kV Siderdpolis RB - Coopercocal esta localizado
no municipio de Siderdpolis e possui as caracteristicas abaixo.

7.2.1.1.2. O trecho do gasoduto Gasbol que cruza com a linha de transmissao esta relacionado abaixo:
- Km 937+090 Km 937+000 e Km 938+000 da faixa de serviddo do Gasbol.

7.2.1.1.2.1 Caracteristicas do duto:

- Material: Ago Carbono API 5L-X65;

- Material Transportado: Gas Natural;

- Revestimento Externo: FBE e COAL-TAR;
- Didmetro Nominal do Duto: 18 polegadas;
- Espessura do Duto: 0,250".
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7.2.1.1.4. A tabela 1 abaixo mostra os par@metros elétricos da tubulagao:

RESISTIVIDADE DO ACO

1,72E-7 Q.m / 10 p.u.

PERMEABILIDADE MAGNETICA ACO

3,77E-4 H/m / 300 p.u.

REVESTIMENTO

POLIETILENO EXTRUDADO EM TRIPLA CAMADA

ESPESSURA MEDIA REVESTIMENTO

2,00 mm ~4,0 mm

RESISTIVIDADE CAMADA ISOLANTE

1E+8 Q.m

IMPEDANCIA TERMINAL ESQ.

15,00+j0,000

IMPEDANCIA TERMINAL DIR.

15,00+§0,000

Tabela 1 - Parametros elétricos da tubulagao.

7.2.1.1.5. A tabela 2 abaixo mostra a relagdo dos afloramentos que serdo contemplados na simulagao:

Tabela 2 — Afloramentos da RDGN TBG.

ITEM DESCRICAO LOCALIZAGAO TAG S'Rcﬁs ZUCOHIN ZEZS (]
1 PTSC-146 58,60 metros do Caso 01 PTSC-146 6.834.759 656.409
Estacdo de Compressdo TBG 145,50 metros do Caso 01 EC-TBG 6.834.653 656.236

7.2.1.1.7. Medigbes de resistividade do solo no cruzamento:

7.2.1.1.7.1. As medicOes de resistividade do solo foram realizadas nos pontos identificados na Tabela 3, no qual
cada cruzamento representa os casos a serem estudados. As figuras 2/3/4 apresentam os resultados das
estratificacdes do solo em fungdo das medigdes, que seréo utilizadas nos Casos 1/2, no qual seréo realizadas
as simulagbes computacionais neste relatério.

Resistividade elétrica do solo (ohm x cm)
Profund. 1,5m 3,0m 4,5m 6,0m
— Local / Km
Medigdo | R(Q) | P(Q.cm)| R(Q) | P(Q.cm) | R(Q) | P(Q.cm) | R(Q) | P(Q.cm)
Medicdo 1 | 35,50 |33.458 (16,56 | 31.215 | 9,81 |27.737 | 4,67 | 17.605 Caso 01
Medicdo 2 | 16,82 |15.852 | 9,02 | 17.002 | 5,15 |14.561 | 2,90 | 10.933 Caso 01
Medicdo 3 | 19,79 |18.652 [10,95 | 20.640 | 8,10 |22.902 | 5,36 |20.207 Caso 02

Tabela 3 - Medigao de resistividade dos cruzamentos da RDGN com as Linhas de Transmisséo.
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Arguive  Sobre
Dados de entrada Resultados ]
Mirnero de camadas; |£ »
L m—me Reslltados =—a==lledicies —a - Redugdo l
Resistividades e alturas: - -
Média Desvio padido 400
Resistividade 1 [ohm.m): |364.4 |6.08 : :
Reszistividade 2 [ohm.m): ]1 141 11 333
Resistividade 3 [ohm.m); | | Z 300+ " e & _
= ! | d
2 i i
Resziztividade 4 [ohm.m); | | i | i
: | |
Albura 1 (m: |3.0 [0.21 2 : : : 5 ;
-2 e e Rt EacEs i 3
&lhura 2 (m); | | = : i
Alura 3 [ml: I J
— Redug3o para 2 camadas: 100 " """" : ""'
0 2 4 ] & 10 12
Resziztividade 1 [ohm.m]: Altura (m)
Fesistividade 2 [okim.m];
Alkura 1 ) [l .-BMP 1 i JPG l
i 4 Executar calculos I E Salvar dados I = Carregar dados I o Limpar I [| Sair
Figura 2 - Estratificagao do solo no ponto do cruzamento 1 - CASO 1.
Arquive  Sobre
Dados de entrada Resultados l
Mimero de camadas; |2 "
o m—pe Reslltadns ==a==lledicies —a - Reducdo '
Resistividades e alturas: - : "
édia Desvio padido
Resistividads 1 [ohrm: [171.8 [1.42
Resistividade 2 (obmm): |37.0 |16.66
Resiztividade 3 [ohm.m): | | :
£
=l
Besziztividade 4 [ohm.m]; | | E
= i | \ v i H \
Albura 1 [m]; |4,B |l],53 E‘IDD.-. "
2
Altura 2 [m]: | | &
Altura 3 [m]: J J
— Redugdo para 2 camadas: . — H - : H —
0 b 4 8 ] 10 12
Resistividade 1 [ohm.m]: Altur:.:m]
Resziztividade 2 [ohm.m];
Alura 1 dabMp | @iare |
AQExeculalcélculnsl I salvar dados ‘ (= Carregar dados J o Limpar J [| S air

Figura 3 - Estratificagao do solo no ponto do cruzamento 2 - CASO 1.
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Arquive  Sobre
Dados de entrada FResultados l
Numero de camadas |2 »
o —m— fesultadps =—e=lledicies —a - Reducdo I
Resistividades e alturas: - :
Média Desvio padido
Resistividade 1 (ohm.m]: ]13?.3 ]23.03 :
Resistividade 2 [ohmm): |221.1 |4.68 A .
Resistividade 3 [ohmn.m]: | | : \ '
Resistividade 4 [abim.m); | | %ZDU _
E '
Altura 1 fm]; [1.2 [0.69 z
Altura 2 [m]; | | E
Altura 3 [m): | |
Reducdo para 2 camadas: : : i . . :
Reszizstividade 1 [ohm.m]: : * Altur: (m) 8 1D =
Resistividade 2 [okim.m);
Alura 1 () aewe | gaee |
ﬁ@Execulalcélculnsl E Salvar dados ‘ (= Camregar dados J & Limpar I [| Sair

Figura 4 - Estratificagao do solo no ponto do cruzamento 3 — CASO 2.

7.3 Metodologia para calculos do fluxo de poténcia e curto-circuito das linhas de transmissao e

subestagoes.

7.3.1. Para a simulagdo computacional conforme proposto no item 5 deste relatorio, torna-se necessario os
parametros de corrente de curto-circuito e dos sistemas elétricos envolvidos. Conforme o item 13 deste relatério,
foram coletadas junto a concessionaria COOPERCOCAL os dados de poténcia, bem como os parémetros: silhueta
das torres de transmiss&o, caracteristica de cabos de LT, medicéo de resisténcia de aterramento.

7.3.2. Com estes dados foram obtidos os parametros que serédo nas simulagdes, conforme abaixo:
7.3.2.1. Parametros da Linha de Transmisséo (Cabos) da LD 69 kV - LINHA DE TRANSMISSAO SIDEROPOLIS

RB - COOPERCOCAL

IDENTIFICAGAO LD 69 kV - LINHA DE TRANSMISSAO SIDEROPOLIS RB - COOPERCOCAL
TENSAO DE OPERAGAO 69 kV
COMPRIMENTO 10.850 m
N.° DE ESTRUTURAS 92
SILHUETA TiPICA ADCE
ALTURA MiN. RELAGAO AO SOLO 20m
FAIXA DE SERVIDAO 300m
CABO FASE 01 x CAA 636 MCM ORCHID
CABO PARA-RAIOS 02 x OPGW - 36 FO




RELATORIO N RL-API-750-CPC-002 R
" PROGRAMA: N FOLHA:
A INTERFERENCIA ENTRE GASODUTO TBG E LD-69 KV 16 de 33
' TITULO: .
COOPERCOCAL ESTUDO DE INTERFERENCIAS ELETROMAGNETICAS
Cooperativa Energética Cocal -—
RESISTENCIA ATERRAMENTO 5,00 Q (TORRE ADJACENTE)
TIPO DE CIRCUITO CIRCUITO SIMPLES
VAO MEDIO 118 m
ATERRAMENTO TiPICO CONTRAPESOS 4 x 25,00 m (POR PE DE TORRE)
CORRENTE NOMINAL 745 A
CORRENTE MAXIMA 987 A
TEMPO ATUAGAO PROTEGAO 500 ms (PIOR SITUAGCAO)

Tabela 4 — Parametros dos condutores da linha de transmissao.

7.3.2.2. Parametros de curto-circuito das subestagodes:

; MONOFASICO
SUBESTAGAO _ R=
mOD. £
SE - CPC 2,4 kA -92,35° 0,1Q
SE - SRP 5,3 kA -103,89° 0,1Q

Tabela 5 — Parametros de curto-circuito Ramal.

7.3.3. Com estes dados serdo calculados os curtos-circuitos e os acoplamentos resistivos e indutivos, referentes
aos cruzamentos das Linhas de Transmissdo (COOPERCOCAL) com a rede de distribuicdo de gas natural do
Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia, conforme mostrard os CASOS 01/02 no item 7.4 deste relatdrio, simulando assim
03 cruzamentos. Com a obtengédo destes dados foram possiveis a simulagdo computacional através do programa
ATP e a linearizagdo dos gréaficos de tens&o através do MATLAB. Sendo assim foram obtidas as tensées induzidas
no duto e seus respectivos afloramentos, conforme mostram os casos a seguir.

7.4 Analise das tensdes induzidas na tubulagao

7.4.1. Caso 1 — Cruzamento com a linha de transmiss&o.

7.4.1.1. Dados da aproximac&o:

DESIGNAGAO CASO 1
Resistividade do solo na travessia / cruzamento 364 Q.m
Resisténcia de aterramento Torres 10Q
Comprimento do cabo contrapeso 50m
Resisténcia do aterramento tipico - CURTO-CIRCUITO 5Q
Resisténcia do aterramento (torres adjacentes ao cruzamento) 5Q
Croquis da aproximag&do Figura7.4.1AeB
Corrente de curto-circuito da torre Figura7.4.1C
Tens&o maxima da tubulag&o (revestimento) 361V

Tabela 7.4 — Dados da aproximagao com Linha de Transmissao
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TORRE - 80

154°5724"

©
&

TORRE - 81

PTSC-146
-——50,17—\ﬁxﬁ59,1 TORRE - 79
]\ -
. 40“3?"\16" 7\
(]
3 LD 69 kV - SIDEROPOLIS RB / COOPERCOCAL

\

~~._GASBOL 18" - TBG

%

S @
LD-69 kV Sideropolis RB - Coopercocal

Figura 7.4.1 A - Croqui de aproximagéao.

Figura 7.4.1 B - Croqui de aproximagao.
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SE INICIAL SE FINAL
IF1 IF2
Q ' CABO-FASE
11 12
PARA-RAIOS
13
Torre em IF1 (kA) IF; (kA) Cabo PR . 15 (kA) R torre
falta l1 (kA) I (KA) (Q)
79/80/81 2,4 5,3 2,1 4,9 0,70 5
Figura 7.4.1 C - Corrente de curto-circuito da torre
TENSAO NO REVESTIMENTO DUTO - CRUZAMENTOS - TORRES 79/80/81
400
g—
350 v
7
300 \
\\
250 / N 4/
S 4
3 //
N 200
©
£
N \
2 150 ,
il B
L ™~
100 1 A
L~ N
~ N
50
0
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

‘ e Tensdo no revestimento Tenséo de acoplamento indutivo ‘

Distancia do duto em relagao curto torre da LT (m)

Figura 7.4.1 D - Perfil de tenséo no revestimento - REGIME TRANSITORIO.
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7.4.2. Caso 2 — Cruzamento com a linha de transmissao.
7.4.2.1. Dados da aproximagao:
DESIGNAGAO CASO 2
Resistividade do solo na travessia / cruzamento 167 Q.m
Resisténcia de aterramento Torres 10Q
Comprimento do cabo contrapeso 50m
Resisténcia do aterramento tipico - CURTO-CIRCUITO 5Q
Resisténcia do aterramento (torres adjacentes ao cruzamento) 5Q
Croquis da aproximagao Figura7.42AeB
Corrente de curto-circuito da torre Figura7.4.2C
Tensdo maxima da tubulag&o (revestimento) 412V
Tabela 7.4 — Dados da aproximagao com Linha de Transmissao
TORRE - 89
r
41°13'27"
GASBOL 18"-TBG
71

LD 69 kV - SIDEROPOLIS RB / COOPERCOCAL /

Figura 7.4.2 A - Croqui de aproximagao.
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Figura 7.4.2 B - Croqui de aproximagao.

SE INICIAL SE FINAL
IF1 IF2
CABO-FASE
11 12
 S— — PARA-RAIOS
13
Torre em IF1 (kA) IF; (kA) Cabo PR 15 (kA) R torre

falta I; (kA) I, (KA) (Q)
88/89 2,4 5,3 2,1 4,9 0,70 5

Figura 7.4.2 C - Corrente de curto-circuito da torre
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500

TENSAO NO REVESTIMENTO DUTO - CRUZAMENTOS - TORRES 88/89

450

400

350

300

250

200

Tensao Induzida (V)

150 /

100

I/

/ 4///

50 -

-250

-200 -150 -100 -50

0

50

100 150 200

| e==Tens&0 no revestimento

- Tensdo de acoplamento indutivo ‘

Distancia do duto em relagao curto torre da LT (m)

250

Figura 7.4.2 D - Perfil de tensdo no revestimento - REGIME TRANSITORIO.

OBSERVAGOES SOBRE 0S GRAFICOS:

v No eixo das abscissas esta representado as distancias em “metros” do duto, sendo que o Ponto ZERO, coincide
com o cruzamento do duto com a Linha de Transmiss&o.
v As simulagdes apresentadas retratam os casos mais severos a tubulagdo, tanto em questdo do revestimento,
quanto as tensdes nos afloramentos. Neste sentido, foram colocados os graficos com maiores valores de tensao
para fins objetivos do relatério.

8. SIMULAGOES.

8.1. Conforme as simulagGes computacionais do caso 7.4 obtiveram-se valores de tenses induzidas no Gasoduto
Gasbol Brasil-Bolivia, quando da ocorréncia de faltas fase-terra nos SISTEMAS DE POTENCIA — SEP regime
transitério, bem como no funcionamento normal do SEP (carga nominal) descrito neste relatorio como regime

permanente.

8.1.1. Tensoes nos afloramentos em regime transitorio.

8.1.1.1. Abaixo a tabela 7 informa os valores de tensao induzida nos Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia quando o SEP
estd operando seu fluxo de poténcia maximo transitério, impondo aos afloramentos tens6es induzidas, que estéo
especificadas na Tabela 7, como condi¢des maximas obtidas nos afloramentos.
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" 5 TENSAO INDUZIDA NOS
ITEM DESCRICAO LOCALIZAGAO TAG AFLORAMENTOS (V)
1 PTSC-146 58,60 metros do Caso 01 PTSC-146 215
2 Estacéo de Compresséo TBG 145,50 metros do Caso 01 EC-TBG 109

Tabela 6 - Tensdo de toque nos afloramentos em regime transitério do SEP.

8.1.2. Tens6es em regime permanente.
8.1.2.1. Quanto ao regime permanente, ou seja, em operagédo normal do SEP os valores de tens&o induzida nos

Gasoduto Gasbol Brasil-Bolivia e em seus afloramentos atingiram valores maximos de 9 V na tubulacdo e seus
respectivos afloramentos, valores menores que os recomendados pela NACE.

8.1.2.2. Neste sentido, os fluxos de poténcia destes sistemas desinterligados entre si provocam indugdo em fungéo
da variagdo do campo magnético, provocando tensdes no duto do terceiro harmdnico. Nas simulagbes realizadas
nos afloramentos a tensdo em regime permanente também por consequéncia ndo ultrapassou os 50 V limite
estabelecido pela NBR 5410.

8.1.3. Tensbes de passo.
8.1.3.1. Quanto as Tensdes de Passo, as mesmas foram encontradas valores inferiores a 12 V, principalmente

quando comparados ao limiar suportado por uma pessoa de 50 Kg. Em nenhum dos casos simulados encontrou-se
tensdes acima do limiar suportado por uma pessoa de 50 Kg.

9. ANALISE DE RESULTADOS DE INTERFERENCIAS.

9.1 Em fungao dos resultados obtidos nos itens 8.1.1, 8.1.2 e 8.1.3, fica evidenciado que 0 Gasoduto Gasbol Brasil-
Bolivia, bem como seus respectivos afloramentos ndo estdo submetidos a tensées de passo e toque acima do limite
estabelecido pelas normativas e conforme explicado no item 6 deste relatério, o qual estabelece os limites
admissiveis calculados, que para a condicéo de solo natural é de 359 V, para tens&o de toque. O valor maximo da
tensao de toque obtido nos afloramentos foi de 215 V.

9.2 Nas simulagdes também ficou comprovado que o revestimento do duto nos transitdrios elétricos ndo fica exposto
a tensdes superiores a 412 V ndo oferecendo risco de dano ao revestimento do gasoduto. O valor obtido ¢ inferior
ao valor admissivel de 5 kV.

9.3 Em relac&o as tensdes induzidas produzidas pelo funcionamento em regime permanente do SEP, elas variaram
de 3V a 9V. Sendo assim em alguns pontos do duto e seus respectivos afloramentos as tensdes ficaram abaixo dos
15 V recomendados pela NACE.

10. CONCLUSOES.
10.1. Diferenga de Potencial nos Afloramentos:

10.1.1. Os casos estudados apresentaram niveis de tensao induzida através da camada isolante inferiores a 5 kV,
néo havendo problemas quanto a integridade do isolamento do duto e consequentemente problemas de avarias no
duto em fungéo de surtos de tenséo.

10.1.2. Conforme mostram os itens 8.1.1, 8.1.2 € 8.1.3, a tens6es de toque em maxima, obtida nos afloramentos foi
de 215 V. Sendo assim, tanto em regime permanente quanto em regime transitério apresentaram tensdes abaixo
das admissiveis, considerando a cobertura com solo natural. Nestes casos ndo existe a necessidade de medidas
mitigadoras especiais para 0 duto e seus respectivos afloramentos.

10.1.3. As tensGes em regime permanente chegaram a valores maximos de 9 V em alguns trechos do duto na
simulagdo realizada. Neste sentido ndo existe a necessidade de nenhuma medida mitigadora adicional nos
afloramentos e no duto.
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11. RECOMENDAGOES.

11.1. Em funcéo dos resultados apontados no capitulo 7 deste relatério e como conclus&o do capitulo 9, as tensdes
induzidas estdo abaixo das admissiveis, ndo sendo necesséria a implantagdo de medidas mitigadoras para os
afloramentos do gasoduto em fung&o das simulagdes do regime transitorio.

11.1.1. Medidas Protetoras para a camada isolante da Tubulagao.

11.1.1.1. Nao ha recomendacdes especificas para promover o controle dos potenciais através da camada isolante
da tubulagdo, considerando os casos estudados. Contudo, é recomendado que se realize a inspegdo de
revestimento no gasoduto, de forma a verificar que néo existam falhas médias e grandes neste trecho.

11.1.2. Medidas Protetoras para os Pontos de Afloramento.

11.1.2.1. De acordo com a NR10, devem ser estabelecidos raios de delimitagdo (raio de 1,20 metros para a zona
de risco e raio de 3,20 metros para a zona de delimitagdo), correspondentes as zonas de risco e controlada, em
fungéo da tensdo da instalacdo elétrica energizada. Outras medidas como uso de EPI’s (luva, capacete, botas de
seguranga, protetores auriculares e dculos de seguranga) e EPC’s (cone de sinalizac&o, fita de isolamento de area,
extintores de incéndio) devem ser apontadas e monitoradas pelo SMS (Saude, Meio ambiente e Seguranga) da
empresa, mediante a execugdo de uma APR (Analise Preliminar de Risco).

11.1.2.2. Em funcéo das tensdes induzidas no duto e do estudo transitério da LT 69 kV, aliado ao fato de que as
tensdes ficaram abaixo de 215 V, néo existe a necessidade de medidas mitigadoras nos afloramentos, uma vez que
a tenséo ndo excede a tenséo admissivel de 359 V, considerando o solo natural.

11.1.2.3. Em relagéo as tensdes induzidas analisadas no caso de indugédo em regime permanente da LT 138 kV em
relagdo ao gasoduto foram obtidas tensdes induzidas em regime permanente menores que 15V n&o havendo
necessidade de medidas mitigadoras.

11.1.3. Execugao de obras.
11.1.3.1. Aterramento.

11.1.3.1.1. Os aterramentos de tubos, equipamentos ou veiculos e as interligagdes entre estruturas (skids, vigas,
bases metalicas, etc.) devem atender aos seguintes requisitos:

v' Cabos elétricos usados para ligagdes temporarias de aterramentos ou interligagdes entre estruturas devem
ter boa resisténcia mecanica e alta condutividade.

v 0O cabo deve ser de condutor singelo, trangado, témpera meio dura e se¢do minima de 35 mm2,

v As ligages de cabos para sistemas de aterramento devem ser feitas por um método que assegure bom
contato elétrico com o metal da estrutura e aplique pressao firme. O método de ligagéo deve ser tal que a
conexao tenha uma capacidade de suportar correntes de, no minimo, 200 A.

v As ligagbes devem, também, ser feitas nas partes metélicas e pelo processo de solda (para tubulagdes,
usar a do tipo de ligas de baixo ponto de fusdo, como chumbo-estanho, por exemplo), por conectores de
pressdo ou por imas de atracagéo de 24 kg, no minimo.

v' Aterramentos devem ser realizados por meio de uma haste metélica (com alma de ago e superficie
cobreada com minimo de 250 microns de espessura), com didmetro minimo de 3/4” e cravada no solo a
2,5m ou mais de profundidade.

11.1.3.2. Estocagem de Dutos.
11.1.3.2.1. A estocagem de dutos deve atender aos seguintes requisitos:

v A estocagem dos dutos, quando da implantagdo de uma tubulagdo nas proximidades de uma linha de
transmiss@o existente deve ser realizada fora da faixa da Linha de Transmissao.

v" Na fase de construgdo do duto, os tubos devem ser empilhados em 10 unidades (ou menos). Cada pilha
de tubos deve ser devidamente aterrada, devendo o aterramento ser mantido até que eles sejam removidos
da pilha.

v Atubulagdo deve ser aterrada em pelo menos um ponto, como indicado na figura 8 a seguir:
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Figura 8 — Aterramento na estocagem de dutos.

11.1.3.3. Interligagdo com outros equipamentos.

11.1.3.3.1. Ao utilizar equipamentos para manusear, instalar ou remover dutos, devem ser atendidos os seguintes
requisitos:

v

Cada equipamento utilizado para manipular tubos, em quaisquer circunstancias, tais como para
descarregar, apanhar, transportar, curvar ou posicionar, deve ser equipado com um conjunto de
cabos/acessorios capaz de interligar eletricamente o equipamento a parte metalica daquela pega.

Antes de qualquer tubo ser manipulado, a interligagdo entre ele e o equipamento, deve ter sido
completamente efetuada.

Maquinas de posicionamento de tubos devem ser equipadas com tais conjuntos e a interligagdo deve ser
mantida até que, pelo menos, a soldagem neste tubo com o restante do duto seja completada.

Tubos devem ser descarregados dos caminhdes por meio de um “sideboom”. Uma interligag&o entre o tubo
a ser descarregado e o equipamento deve ser realizada antes de qualquer operagédo de descarregamento.

O desfile dos tubos é permitido tdo logo cada um seja conectado a um aterramento similar ao acima
descrito, sendo que, varios deles podem ser conectados entre si e, em seguida, aterrados a uma Unica
haste.

Quando da abertura de valas proximos aos pés das torres de transmiss@o deve-se tomar o méximo
cuidado, a fim de n&o danificar os seus contrapesos (cabos de aterramento das torres). Caso isto ocorra,
a concessiondria responsavel pela torre devera ser comunicada imediatamente para que o dispositivo seja
reparado ou realocado.

Verificar se os cabos de contrapeso (pode ser uma chapa galvanizada) atravessam a regido de instalagao
do oleoduto e consultar a concessionaria para remover ou realocar esses cabos.

Quando aterrando tubos individuais ou grupos de tubos, a haste deve ser inicialmente cravada no solo e
depois feita a conexao entre ela e o cabo de aterramento. Em seguida, deve ser realizada a conex&o entre
0 tubo e tal cabo. Para essa atividade tem a necessidade da utilizagao de luvas isolantes para Alta Tensao
Classe 3 - 30 kV.

A remocéo do aterramento deve ser feita na ordem inversa, isto &, o cabo deve ser desconectado do tubo
em primeiro lugar.

Aterramento de colunas de tubos em construg&o.

As extremidades livres de colunas de tubos soldados devem ser aterradas de forma apropriada, até que as
colunas sejam ligadas as porgdes da tubulagéo que tenham sido permanentemente aterradas.

O uso de anodos de zinco ou magnésio, ambos com enchimento de mistura de gesso, bentonita e/ou
sulfato de sddio, devem ser considerados para este aterramento. Ndo devem ser utilizadas hastes de cobre
para aterramento de dutos enterrados, sob pena de corrosédo severa na tubulago. Os cabos elétricos
utilizados deveréo possuir revestimento isolante.

O aterramento deve ser previsto a cada 600 m de coluna pelo menos e em apenas um lado das colunas
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(ndo se pode conectar pontos de aterramento nas duas terminagdes de uma coluna de dutos, a fim de
evitar um fechamento de circuito e, consequentemente, a circulagdo de uma corrente indesejavel na coluna
de dutos).

11.1.3.4. Medigao de tensao.
11.1.3.4.1. Ao realizar a medigao de tensdo devem ser atendidos os seguintes requisitos:

v

A Unica forma segura de se trabalhar em uma tubulagéo antes que qualquer ser humano possa ter contato
com suas partes metalicas é por meio da verificagdo da tens&o (AC) para a terra que podera aparecer no
duto.

A tensao deve ser medida periodicamente, usando-se um voltimetro calibrado e tomada entre a tubulagéo
e um pino de aco (limpo e sem ferrugem) cravado no solo a, no minimo, 25 cm e distante 1,0 m dos limites
da tubulagéo.

Caso a tenséo seja superior a 15 VAC, hastes de aterramentos suplementares devem ser utilizadas para
reduzi-la.

Caso a tenséo exceda a 30 VAC, o supervisor de seguranca deve emitir avisos de alerta apropriados e
todo trabalho na coluna de tubulagéo deve ser suspenso até que a tensao seja reduzida a, pelo menos, 15
VAC.

O uso de cabos nus de aterramento langados enterrados a cerca de 50 cm de profundidade, a 1,0m dos
limites do duto e ao longo da tubulagdo deve ser considerado. Tal cabo deve ser retirado apds o
enterramento do duto.

E aceitavel a utilizagao de tubos-camisa néo revestidos para aterramento adicional durante a construgéo.
Isto pode ser feito pela ligagdo de um cabo entre as superficies metalicas do duto e deste encamisamento.
Quaisquer ligacdes feitas com este proposito devem ser removidas antes da operagéo de enterramento da
tubulagéo.

Durante a ocorréncia de tempestades com raios, o trabalho deve ser suspenso em todas as areas de
langamento de dutos, especialmente em colunas de dutos com grandes comprimentos. Uma pessoa na
faixa do duto ou da linha de transmissé&o corre perigo mesmo que n&o esteja tocando tais estruturas.

Para evitar acidentes durante a fase de construcéo é recomendavel que o pessoal empregado nesta etapa
se mantenha afastado dos pés das torres, ou que seja recoberto o piso ao seu redor com uma camada de
brita, isenta de material de baixa condutividade elétrica e uso de EPI’s adequados a este tipo de trabalho,
como luvas/botas isolantes com nivel de isolagéo certificado de 5.000 V, entre outros.

11.1.3.5. Interligacao elétrica.

11.1.3.5.1. Ao realizar interligagdes elétricas devem ser atendidos os seguintes requisitos:

v

v

N&o devera, em hiptese alguma, ser efetuada uma interligagdo elétrica entre a tubulagao e os pés das
torres das linhas de transmissao, com o objetivo de aterramento elétrico da primeira.

Durante todo o tempo de construgdo, deve-se tomar cuidado para assegurar que maquinas, langas de
guindastes ou cabos nunca figuem mais perto do que a minima distancia segura dos cabos condutores
aéreos das linhas de transmiss@o, mesmo que as mesmas estejam aterradas. Tal distancia deve ser
levantada junto a concessionaria local (pois a mesma sabe com exatiddo os dados técnicos da linha, dados
estes que determinam estas distancias normalizadas na ABNT).

Deve ser considerada, também, a possibilidade dos cabos elétricos aéreos se romperem e chicotearem
junto as linhas de transmisséo.

Veiculos ou equipamentos com pneus de borracha estacionados por longos periodos na faixa de dominio
de uma linha de transmissao podem acumular consideraveis cargas elétricas estaticas, devendo-se atentar
para:

Procurar estacionar os veiculos ou equipamentos a mais do que 30 m da base das torres das linhas de
transmissao.
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11.1.3.6.

11.1.3.7.

v

Tais veiculos ou equipamentos, enquanto estacionados devem estar fora das faixas de dominio das linhas
de transmissao.

Devem ser afixados avisos: “Somente Veiculos Autorizados”.

Se um veiculo ou equipamento com pneus de borracha tiver de se movimentar ao longo da faixa da linha
de transmissao, deve ser provido de uma corrente metalica que sera arrastada por ele como forma de
aterramento. A corrente deve ser para trabalho pesado, com elos de 14"

Cabe 8 CONTRATADA prover os veiculos com conjunto de cabos/acessorios para aterramento.

Qualquer pessoa que ndo esteja sobre maquinas de construgdo moveis ndo devera toca-las se elas
estiverem sob os condutores da linha de transmissdo, mantendo-se tao distantes quanto possivel das
mesmas.

E absolutamente essencial que os operadores do maquinario de construgéo e o restante do pessoal sejam
repetidamente instruidos por seus supervisores quanto ao procedimento a ser seguido em caso de contato
acidental da maquina com os condutores da linha de transmissao, que sao:

Sob nenhuma circunstancia deve-se tocar objetos metalicos que estejam em contato com partes
energizadas da linha de transmiss&o ou objetos que tenham se tornado energizados por contato com esta.

Medidas de carater geral.
Recomenda-se que ndo se execute a constru¢do do gasoduto sob condigbes atmosféricas adversas.

Sempre que houver a necessidade de contato prolongado com um trecho de tubulagéo (durante a execugéo
de soldas, por exemplo, em um local a menos de 500 m das torres de uma LT, recomenda-se ainda que o
trabalhador execute o servigo pisando sobre uma tela metalica, propria para este fim, interconectada ao
oleoduto (ou aos dois trechos de oleoduto, se ele for manipular os dois trechos, como, por exemplo, durante
uma soldagem,; estes dois trechos deverdo ser temporariamente interconectados via um cabo de cobre nu
de 50 mm?). Observa-se que uma vez estando o operario sobre a malha, e ela estando interligada
metalicamente a parte metalica do oleoduto, o trabalhador podera executar o servigo (uma solda, por
exemplo) sem a necessidade de uso de luva isolante.

Recomenda-se que ndo se trabalhe no limite da distancia de seguranca, pois movimentos bruscos dos
equipamentos podem reduzir a distancia a um valor bem inferior ao limite aceitavel.

Em hipotese alguma devera ser efetuada uma interligagédo elétrica entre a tubulagéo e os pés das torres
das linhas de transmissdo, bem como com os cabos contrapesos (cabos enterrados que sé&o conectados
as estruturas das LTs) destas linhas, com o objetivo de aterramento elétrica da primeira.

Todos os veiculos e outros equipamentos devem ser aterrados eletricamente quando estiverem operando
nas proximidades dos pés das torres das linhas de transmissao.

Todas as maquinas ou equipamentos utilizados para manipular tubos, em qualquer circunstancia, tais como
para descarregar, apanhar, transportar, posicionar, deverdo possuir conjuntos de cabos capazes de efetuar
uma interligacdo elétrica entre o equipamento e o tubo a manusear. Esta interligagéo elétrica entre o tubo
e 0 equipamento devera sempre ser efetuada antes do transporte.

Recomendagodes importantes.
Sempre que possivel, evitar o descarregamento de tubos nas imediag6es das linhas de transmissao.

Em caso de desfile de tubos ao longo de uma linha de transmisséo efetuar o aterramento elétrico das
extremidades deste desfile e a cada 25 metros lineares de tubos. O descarregamento sé podera ser
realizado fora da faixa de passagem da linha.

Para se efetuar o aterramento elétrico de tubos a haste devera ser cravada ao solo primeiramente, para
entdo em seguida ser conectada ao tubo. Para a desconexdo deste aterramento elétrico devera ser seguido
um processo inverso.

Durante a execucgéo desta operacédo recomenda-se que o trabalhador use luva isolante de Classe 0.
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12.

11.2. Sinalizagado de adverténcia em travessia sobre duto

De acordo com a NBR 7276, devera ser colocada no minimo uma esfera de sinalizagdo no ponto de intersegao da
linha de transmiss&o com o eixo da tubulagéo, bem como uma esfera em cada lado deste ponto, ambas dispostas
a uma distancia de 30m do ponto de intersec&o, conforme indicado na figura abaixo. E imprescindivel que a referida
norma seja consultada para mais detalhes a respeito da sinalizagao de adverténcia em linhas aéreas de transmisséao
de energia elétrica.

Limite da faixa de dominio da estrada municipal

Cabos péra-raios 30m 30m

DESCRIGAO DO ESTUDO E CRITERIOS.
12.1. Introducao.

12.1.1. O presente item tem por objetivo documentar a metodologia utilizada nos estudos, bem como os critérios e
premissas adotadas para a analise das interferéncias.

12.2. Consideragoes Gerais.

12.2.1. Um estudo de interferéncias eletromagnéticas produzidas por linhas de transmiss&o de energia elétrica sobre
tubulacdes enterradas visa basicamente determinar o perfil resultante da diferenca do potencial elétrico entre a parte
metalica da tubulag&o e a terra local, ao longo da tubulagao, devido & ocorréncia de defeitos envolvendo a terra nas
linhas de transmissao.

12.2.2. O surgimento desta diferenga de potencial ocorre basicamente devido aos acoplamentos indutivo, capacitivo
e resistivo entre as duas instalagdes.

12.2.3. Os acoplamentos indutivos e capacitivos compreendem a formagdo de forgas eletromotrizes induzidas,
causadas pela variagdo, no tempo, do enlace de fluxo produzido pelas correntes de defeito que circulam nos
condutores da linha em falta. Os principais pardmetros neste tipo de acoplamento s&o: correntes nos condutores,
separacéo entre as instalagdes, comprimento de exposi¢éo e correntes nos circuitos de blindagem (para-raios das
LT’s, contrapesos continuos efc.).

12.2.4. O acoplamento resistivo é devido as parcelas da corrente de defeito que fluem para o solo.

12.2.5. Ocorrendo um defeito envolvendo a terra em um sistema elétrico, parte da corrente total de falta retorna a
subestagdo via cabos para-raios (se houver) e outra parte é injetada no solo através dos sistemas de aterramento
(aterramento das torres e subestagdes). As parcelas da corrente que sao injetadas no solo provocam a elevagao do
potencial do mesmo nas proximidades do ponto de injecdo. Parte desta elevagéo de potencial pode ser transferida
para outras instalagdes metalicas que passem préximas ao ponto de injegdo. Os principais parametros no
acoplamento resistivo sao: niveis da corrente elétrica para o solo, resistividade do solo, separagao entre o duto e
pontos de inje¢&o de corrente no solo.

12.3. Etapas para a execugao do Estudo das interferéncias em tubulagoes enterradas.
v Levantamento de Dados - nesta etapa procurou-se obter os seguintes blocos de dados e informagdes:

v Dados das aproximagdes entre linhas e tubulagao, particularmente quanto ao comprimento da exposicéo,
separagao entre instalagdes, angulos de cruzamento, distancias das torres mais préximas em relagéo a
tubulagéo etc. Dados das instalacdes elétricas em termos de caracteristicas das linhas, poténcia de curto-
circuito etc.
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v Dados da tubulagao, tais como, didmetros, revestimentos, juntas isolantes, protecao catodica etc.
v" Dados de resistividade do solo ao longo do tragado das instalagoes.

v Determinagao das correntes totais de curto-circuito fase a terra nos locais das aproximagdes entre linhas e
dutos, bem como da sua distribuicdo pelo circuito de terra (para-raios, circuitos de blindagem e
aterramentos).

v" Representagdo do percurso da linha e da tubulagédo: a tubulagao foi representada com a extensao e a
configuracao fisica necessaria para receber todas as influéncias eletromagnéticas causadas pela linha de
transmissdo em falta, tanto em termos do acoplamento indutivo, quanto em termos do acoplamento
resistivo com as torres que injetam corrente no solo. Foi, ainda, representada a parte metalica e o
revestimento isolante da tubulagdo e, quando necessario, seus pontos de afloramento, jungdes e
terminagoes.

v' Determinagdo do perfil de tensdo resultante ao longo do isolamento da tubulagdo, considerando
simultaneamente os efeitos dos acoplamentos indutivo e resistivo.

v" Avaliagdo dos riscos envolvidos, através da comparagao do perfil resultante com os critérios adotados. A
partir desta analise, caso necessario, séo concebidas e estudadas medidas de mitigagéo e recomendadas
aquelas mais eficazes.

12.4. Riscos avaliados.
12.4.1. A seguir estdo relacionados os riscos avaliados e os critérios adotados para a analise das interferéncias.
12.4.1.1. Choques Elétricos em Pessoas que Toquem a Tubulagao:

12.4.1.1.1. Este risco foi avaliado para os pontos de afloramento da tubulagéo, onde ha possibilidade de pessoas
tocarem a mesma, estando com os pés em contato com o piso do ponto de afloramento.

12.4.1.1.1.1. Ao abrir valas para a realizagdo de manutengdes, o duto que ficar exposto passa a ser denominado
como afloramento, nesse caso como as tensdes de toque calculadas apesentaram valores maximos de 13 V, tanto
em regime transitério quanto em regime permanente, e essa tensdo esta inferior ao valor admissivel de 5 kV,
permitindo portanto os trabalhos de manutengao com abertura de vala.

12.4.1.1.2. De acordo com a norma NBR-5410 - “Instalagdes elétricas de baixa tensao” o limite da tenséo de toque
para seres humanos é de 50 V em regime permanente, ou seja, ha situagdo em que um ser humano poderia estar
recebendo permanentemente um choque elétrico.

12.4.1.1.3. O presente estudo calcula as tensdes nos pontos de afloramento do duto na condigdo da linha de
transmissao sob curto-circuito, ou seja, em regime transitério, situagcdo em que o ser humano pode estar recebendo
um choque elétrico somente durante o tempo em que o sistema de prote¢ao da linha opera desligando-a. O critério
dos 50 V foi adotado neste estudo, mesmo considerando que se trata de regime transitério, fazendo com a avaliagéo
de riscos nos pontos de afloramento seja conservativa.

12.4.1.1.4. Assim sendo, nos pontos de afloramento cuja tenséo de toque, em todos os casos estudos, resulta
inferior ao limite de 50 V, nenhuma medida protetora é recomendada. Quando, nos pontos de afloramento, os
calculos realizados pelo estudo resultam em valores de tensao de toque superiores a 50 V, é feita uma avaliagdo
dos riscos para os seres humanos, através do calculo da maxima tensdo de toque suportavel por uma pessoa que
esteja tocando a tubulagdo (com os pés em contato com o piso do ponto de afloramento) durante a duragdo do
curto-circuito, visando indicar as medidas corretivas necessarias.

12.4.1.1.5. Para o calculo dessa maxima tensao de suportabilidade é verificado, inicialmente, através da expresséo
de Dalziel, o valor da corrente maxima suportavel por seres humanos, em fungao do tempo de exposicéo ao curto,
como indicado abaixo:

I max-=—=
N

t é a duracdo do defeito em segundos.

(mA)

Onde:
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12.4.1.1.6. Considerando como duragdo maxima do curto o tempo de atuagéo da prote¢éo de retaguarda, ou seja,
0,50 segundos para LT de tensao maior ou igual a 230 KV e 1,00 segundo para LT de tens&o menor ou igual a 138
KV. A necessidade de adogdo de medidas adicionais de prote¢do quanto a tensdo de toque nos pontos de
afloramento ¢ avaliada caso a caso para cada aproximagéo entre linha de transmissao de energia elétrica e duto
estudado.

12.4.1.1.6.1. Quando o valor calculado da tens&o de toque resultar superior ao valor limite de tenséo de toque sem
EPI, acima indicado, medidas mitigadoras s&o recomendadas como adicionais e ndo como solugdes definitivas. De
maneira geral tais medidas poderdo ser menos ou mais severas, conforme indicado abaixo, em funcéo do valor da
tens&o de toque calculada.

12.4.1.1.6.1.1. Nos casos menos severos:
v" Restringir 0 acesso ao publico.
v Implantagdo de uma camada superficial de brita n°2, com no minimo 15 cm de espessura, nestes locais.

v A operagdo e manutencdo das tubulagdes deverao ser realizadas por pessoal equipado com luvas e botas
isolantes (EPI).

12.4.1.1.6.1.2. Nos casos mais severos:
v" Restringir 0 acesso ao publico.

v A operagdo e manutencdo das tubulagdes deverao ser realizadas por pessoal equipado com luvas e botas
isolantes (EPI).

v Valvulas aparentes: devera ser instalada uma plataforma de pré-formado de ago galvanizado, sobre
material isolante de tal forma que, quando o operador for manipular a valvula, ndo haja qualquer contato
com o solo, inclusive vegetagao.

v Vélvulas subterraneas: devera ser instalada uma malha de aterramento com pré-formado de aco
galvanizado no piso e paredes, teto e ao redor do ponto de acesso, os pré-formados e a escada de acesso
devem ser interligados entre si. Para ndo comprometer a eficiéncia do sistema de protecéo catddica, a
conexao entre o duto e a malha de aterramento sé deve ser efetuada durante a execugao do servigo.

v’ Servigos na tubulagdo: o uso de aterramento temporario podera ser adotado, através da conex&o da
tubulagdo a uma malha de aterramento mdvel (composta por pré-formado de ago galvanizado fabricado
em chapa expandida de ago galvanizado modelo GRADEX F25-1402, soldadas a jusantes (bergo), ou
similar), de maneira a garantir uma superficie equipotencial.

v" Retificador do sistema de prote¢do catédica: o acesso ao retificador, quando instalado em poste, deve se
dar via escada isolante. (utilizar isolador cerdmico com capacidade de isolamento minima de 5 kV CA,
Modelo Ceramica Santana PS-2609521/TR202, ou similar).

v No caso da existéncia de pontos de teste devem ser projetadas coberturas adicionais no solo.
12.4.1.2. Danos na tubulagao metalica e no seu revestimento:

12.4.1.2.1. Este risco é avaliado para os trechos enterrados da tubulagdo. As solicitagdes elétricas temporarias que
possam vir a ser aplicadas ao revestimento isolante das mesmas, durante curtos-circuitos nas linhas de transmissé&o
deverdo ser inferiores a 5 KV.

12.4.1.3. Danos nos dispositivos conectados a tubulagao:

12.4.1.3.1. Em principio devem ser verificados os possiveis riscos de danos as juntas isolantes e aos supressores
de surto instalados na tubulagéo, bem como ao sistema de protecao catddica aplicada na tubulagdo. As solicitagdes
elétricas que possam vir a ser aplicadas a estes dispositivos, por ocasi@o de curtos-circuitos nas LTs, devem ser
inferiores as suas suportabilidade dielétricas.
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13. INFORMAGOES SOBRE AS LINHAS DE TRANSMISSAO (SEP).
13.1. Introducao.

13.1.1. O presente anexo tem por objetivo documentar os dados utilizados nos estudos, abrangendo:

v
v
v
v

Dados das aproximagoes.
Dados da tubulagao.

Dados das instalagdes elétricas.
Dados gerais.

13.2. Dados das instalagoes elétricas.

13.2.1. As informagdes para o Estudo de Interferéncia Eletromagnética foram obtidas, conforme abaixo:
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CARACTERISTICAS DO CABO CONDUTOR

Caodigo

Tipo

Bitola

Formacao

Peso

Diametro

Secao

Carga de Ruptura

Modulo de Elasticidade
Coeficiente de Dilatagao Linear

ORCHID

CA

636.,0

37 fios
888,30kg/km
23,3mm
322,26mm?
5.161kgf
7.030kg/mm?
23,0x10%°C

CARACTERISTICAS DO CABO COBERTURA

Tipo

Peso

Diametro

Secgao

Formacao

Carga de Ruptura

Modulo de Elasticidade
Coeficiente de Dilatagao Linear
Resisténcia C.C. a 20°C

OPGW - 36 FO
0,698kg/m (maximo)
14,4mm (maximo)
119,76mm?

9.399kg (maximo)
13.650

14,03x10-6°C-1

0,486 ohm/km (maximo)

Figura 9 - Parametros das Linhas de Transmissao

ESTRUTURAS

Trata-se de uma linha de transmissdo composta por 92 estruturas, sendo 90 novas

estruturas e 2 ja existentes.

Abaixo estdo descritas a disposigdo dos cabos condutores e os numeros dos desenhos que

apresentam as especificagdes das estruturas.

Estrutura Tipo Disposicido N° desenho Quantidade
cabos condutores

AC6MP Monotubular vertical LD-2021-17 1
ADCE Monotubular vertical LD-2021-16 2
ASCE Monotubular vertical LD-2021-19 38
AVC3 Monotubular vertical LD-2021-20 1
AVC6F Monotubular vertical LD-2021-18 23
SSCE  Monotubular vertical LD-2021-22 5
SVC6 Monotubular vertical LD-2021-21 20

Figura 10 — Parametros das estruturas das LT's
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Figura 10 - Estrutura da LT 69 kV
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