KXIII SNPTEE

Somnaro eciona @0 oo XX SNPTEE

CrommeestR T SEMINARIO NACIONAL FI/GLT/04

- DE PRODUCAO E 18 a 21 de Outubro de 2015
TRANSMISSAO DE Foz do Iguagu - PR
ENERGIA ELETRICA

a e 2015 | Fez do luagu | PR

S

N
~

\

A\

GRUPO - lll
GRUPO DE ESTUDO DE LINHAS DE TRANSMISSAO - GLT
AVALIACAO DE MODELOS COMPUTACIONAIS PARA SIMULACAO DO SISTEM A DE ATERRAMENTO DE

TORRES DE TRANSMISSAO E CALCULO DA TENSAO DE STRESS IMPOSTA AO REVEST IMENTO
ISOLANTE DE DUTOS ENTERRADOS

Amauri G. Martins Jr. Paulo César de Oliveira Teixeira Antdnio Carlos R Valente
ENGECORR ENGENHARIA CTEEP COMGAS
RESUMO

Descreve um caso tipico de interferéncia entre uma linha de transmissao em alta tenséo de 500 kV e um gasoduto
em aco carbono com aproximadamente 12 km, didmetros 8" e 10", enterrado em solo heterogéneo e anisotrépico. E
simulada a ocorréncia de falta monofasica fase-terra na LT, para analise das tensdes de stress impostas ao
revestimento do duto. Os resultados de dois modelos computacionais distintos sdo apresentados e comparados. O
primeiro, baseado em um método de andlise circuital nodal e implementado por uma série de softwares
comercialmente disponiveis, considera que: 1) o aterramento da torre € uma fonte concentrada de corrente; 2) o solo
€ uniforme; e 3) os condutores enterrados sdo equipotenciais. O segundo modelo, fundamentado na solucéo
numérica das Equacdes de Maxwell no dominio do tempo, leva em conta a distribuicdo espacial do aterramento das
torres (contrapesos), a estratificagdo do solo em camadas e as impedéancias proprias dos condutores. S&o discutidas
a eficacia, vantagens e desvantagens de cada modelo, bem como respectivos dominios de validade, com vistas a
preservacdo da integridade do duto e, principalmente, do patrimdnio humano e ambiental. Enfatiza as implica¢cfes
éticas e a responsabilidade do profissional encarregado de tais estudos em adotar métodos precisos, confiaveis e
realistas.

PALAVRAS-CHAVE

Interferéncias AC, Interferéncias eletromagnéticas, Métodos numéricos, Mitigacao, Tenséo AC induzida
1.0 - INTRODUCAO

A influéncia eletromagnética de linhas de transmissdo de energia elétrica em alta tensdo sobre tubulagtes
metalicas vem sendo abordada por especialistas de todo o mundo héa, pelo menos, quarenta anos e o tema, no
entanto, permanece atual e ainda imp0e desafios. No Brasil, a expansédo da malha dutovidria, os investimentos no
setor elétrico e os regulamentos ambientais cada vez mais restritivos em relagdo ao uso do espaco vém tornando
cada vez mais frequentes os casos de interferéncia, ou mesmo compartilhamento, de faixas de servidao.

Um duto metélico, quando exposto aos condutores energizados de uma linha de transmissao (LT), € sujeito a uma
variedade de fendbmenos, que resultam na indugdo de tensGes AC ao longo de seu tragado, decorrentes dos
acoplamentos indutivo, condutivo e capacitivo entre as estruturas, em regimes permanente e transitoério. Os
mecanismos de acoplamento sdo funcdo direta da geometria das instalacfes, tipo e disposi¢cdo dos condutores,
configuracdo dos contrapesos, classe de tenséo, niveis de corrente, tipo de revestimento do duto e resistividade
elétrica do solo, dentre outros, e acarretam riscos potenciais a integridade das instalagcbes e das pessoas
envolvidas, principalmente: choque elétrico por tensdes de toque ou passo, ruptura do dielétrico do revestimento
isolante, danos por imposicao de corrente ao metal e equipamentos ligados ao duto e corroséo AC.

(*) Endereco: SIA Trecho 03, n° 990 — sala 111 — Setor de Indistria e Abastecimento — CEP 71.200-030 —
Brasilia / DF — Brasil — Telefone: (+55 61) 3046-6700 — Email: amauri@engecorr.com.br
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Por se tratar da interacdo de dois sistemas criticos, que demandam alta disponibilidade e possuem elevadas
classificagdes de risco, a Unica estratégia viavel para lidar com o problema é a predigdo, durante a fase de projeto
das instalacOes, e a mitigacdo, caso se constate alguma violagéo provavel aos critérios de seguranca preceituados
[1]. Para tanto, estdo disponiveis no mercado diversos algoritmos de simulagdo numérica os quais, com o
crescimento do poder computacional, vém produzindo resultados progressivamente mais realistas.

Algoritmos de célculo obsoletos tendem a admitir premissas e simplificagbes matematicas nem sempre precisas, 0
que pode levar a duas respostas extremas: os resultados sdo mascarados e riscos reais deixam de ser previstos,
ou sdo demasiadamente conservadores, ocasionando gastos excessivos com projetos de mitigacéo.

Um modelo de simulacdo numérica comumente adotado por uma série de softwares comerciais considera o
aterramento das torres da LT como um elemento concentrado, imerso em meio uniforme com resistividade elétrica
p. No modelo de aterramento concentrado, ilustrado na Figura 1, a estrutura em falta se comporta como uma fonte

hemisferoidal de corrente |, produzindo uma elevagéo de potencial no solo U em um ponto P, que se demonstra em
[2] ser dada por:

U:a'o_l

271 (1)
Em que
a - constante funcédo da geometria do eletrodo de aterramento, sendo unitario para fonte puntiforme;
P- resistividade elétrica do solo, em Q.m;
= corrente de falta drenada ao solo, em A;
r

= disténcia ao ponto de observacdo, em m.
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Figura 1 - llustragdo esquemética do modelo de ater  ramento concentrado

Modelos computacionais mais completos levam em consideracdo as dimensOes fisicas e constituicdo dos
condutores que compdem o aterramento das torres, usualmente denominados cabos contrapeso, assim como a
estratificagcdo do solo em camadas com espessuras e resistividades distintas. No modelo de aterramento
distribuido, esquematizado na Figura 2, os condutores de aterramento sé@o subdivididos em segmentos, pequenos
0 bastante a ponto de se comportarem como fontes concentradas. Os valores de corrente |j, drenados ao solo por
cada fonte equivalente, sdo fungdo da impedancia propria do condutor de aterramento. A influéncia da
heterogeneidade do meio é expressa em termos de coeficientes de reflexdo entre camadas de solo adjacentes.
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Figura 2 - llustragdo esquematica do modelo de ater  ramento distribuido

Nestas condi¢gBes, pode-se demonstrar [3] que a elevagdo de potencial no solo U, no ponto de observagao P, é na
forma da expresséo abaixo, integrada ao longo do dominio que descreve, no espago, a estrutura de aterramento:

yon n |]. N
U= —[1+2>]

Sendo:

P = resistividade elétrica do solo na camada superior, em Q.m;

li - corrente drenada por cada fonte ao solo, em A;

i - disténcia da fonte ao ponto de observacao, em m;

k = coeficiente de reflexdo entre duas camadas de solo adjacentes, definido por ('a i 'a) /('a e 'a) ;
h. _ espessura da camada superior do solo, em m;

Este trabalho apresenta a resposta dos dois modelos de simulagdo numérica descritos para um dado problema de
interferéncia eletromagnética, com o objetivo de evidenciar os parametros significativos e sob que condicdes os
resultados podem ser considerados validos. Ndo se pretende aqui abordar analiticamente os fendmenos de
acoplamento magnético ou calculos de curto-circuito, nem desenvolver o equacionamento dos métodos numéricos
envolvidos, uma vez que sdo topicos ricos em contetudo e merecedores de atencdo exclusiva. Aos interessados
sugere-se as referéncias: [4][5][6].

Espera-se contribuir com informacdo aos operadores de dutos e de linhas de transmissdo, notadamente os
incumbidos da tomada de decisdo em processos autorizativos e termos de ajuste, oferecendo, assim, subsidios a
construcao de instalagBes seguras e econdmicas.

2.0 - METODOLOGIA

E estudado um caso real de cruzamento entre uma linha de transmissdo de energia elétrica em 500 kV e um
gasoduto em ago carbono com diametros 8” e 10", revestimento polietileno em tripla camada e 12 quilémetros de
comprimento. As caracteristicas relevantes do gasoduto e da linha de transmissdo sao relacionadas,
respectivamente, nas tabelas 1 e 2. Os dados geométricos do gasoduto e da linha de transmisséo foram fornecidos
pelas concessionarias envolvidas e sdo apresentados na Figura 3.



Tabela 1 - Pardmetros gerais do gasoduto Tabela 2 - Pardmetros gerais da linha de
transmisséo
Diametro nominal 12" 1 10”
do duto Comprimento ~183.000,00 m
Espessura da Total de estruturas 549
parede do duto 9.5/9,2mm
™ Condutor 3 x CAA ACSR 1113,0
Resistividade -7 Fase MCM
elétrica do aco 1,72x107Qm
P bilidad Condutor 2 x ACO ¥2" EHS
ermeabilidade -4 , . )
magnética do aco 3,77x10" H/m Para-raios
Espessura média do 30 mm Vao méedio 334,0m
revestimento ! Aterramento / 4% 150.0
X 0m
Resistividade Contrapesos
elétrica 10° Q.m ,
Corrente nominal 2729,0 A

revestimento

824m 99 m

6,5m

8,6m

25m

Figura 4 - Silhueta tipica das
torres

Figura 3 - Visdo geral da aproximac&o entre gasoduto eLT

Os niveis de curto-circuito adotados para simulacédo foram obtidos a partir da base de dados ANAFAS divulgada
pela EPE — Empresa de Pesquisa Energética, ligada ao Ministério de Minas e Energia, com horizonte de

planejamento 2020, e sdo resumidos abaixo:
Tabela 3 - Niveis de curto circuito nas subestacdes terminais

Subestacéo Monofasico E esistencia
terramento
SE “A” 23,73 0 -84,56 kA 1,0Q
SE “B” 27,39 0 -87,22 kA 1,0Q

A resistividade elétrica do solo foi medida nas regifes proximas as torres da travessia, empregando o método dos
quatro pinos (Wenner) em conformidade com o disposto na norma ABNT NBR-7117 [7], para as profundidades de:
1,5m; 3,0 m; 45 m; 6,0 m; 9,0 m e 18,0 m. As leituras foram realizadas perpendicularmente ao eixo da linha de
transmissédo, e distantes de 10,0 m dos contrapesos, de modo a evitar distor¢cdes por indugdo e acoplamento



resistivo com os condutores de aterramento. Os dados utilizados nos calculos sado relacionados na tabela e figuras

seguintes:

Tabela 4 - Resistividade elétrica do solo paraas T
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orres #01 e #02

Solo Estratificacdo do solo em duas
Torre uniforme camadas
p P1 P2 ha
#01 528,0 Q.m | 531,15 Q.m | 1864,75Q.m | 3,12m
#02 382,0Q.m | 381,28 Q.m | 1493,04 Q.m | 1,20 m
<
G
i

R (Ohm m)
g

a(m)

Figura 5 - Estratificacéo do solo em duas camadas pa raa Torre #01
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Figura 6 - Estratificac@o do solo em duas camadas pa  ra a Torre #02

A partir dos dados disponiveis foi obtido o perfil de tensdes impostas ao revestimento isolante do duto, na hipétese
de ocorréncia de uma falta monoféasica fase-terra na Torre #01. Visando a um posicionamento imparcial, os
modelos foram construidos utilizando os médulos de software denominados SESTLC (aterramento concentrado) e
HIFREQ (aterramento distribuido), integrantes do pacote computacional CDEGS, ambos desenvolvidos pelo
mesmo fabricante (SES — Safe Engineering Services Ltd.) e reconhecidos como validados experimentalmente

(8191

O software CDEGS (Current Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure Analysis —
distribuicdo de corrente, campos eletromagnéticos, aterramento e analise da estrutura do solo) € um conjunto
integrado de ferramentas de engenharia, destinado a analises de problemas relacionados a sistemas de
aterramento, campos eletromagnéticos e interferéncias eletromagnéticas. Uma descri¢do sucinta dos métodos
numeéricos empregados pelos modulos utilizados neste trabalho é apresentada abaixo.

O SESTLC é um analisador de linhas de transmissdo baseado em teoria de circuitos elétricos, utilizado para
estimativas rapidas de parametros de linha, tensdes induzidas em regimes permanente ou de falta, campos
elétricos e magnéticos, associados a configuracdes arbitrarias de linhas de transmissédo e estruturas interferidas, no
caso de solo uniforme. Seu algoritmo de calculo segue trés etapas principais:

1. Os parametros de linha de transmissdo sao calculados com base na aproximacao por um plano complexo
de retorno para representacdo de solos de resistividade ndo-nula, proposta por Deri et al [10] e
aprimorado posteriormente por outros pesquisadores. E levada em consideracédo a resistividade elétrica
média do solo.

2. Utilizando teoria de circuitos, sdo computadas as correntes de retorno nos condutores neutro ou para-
raios, em regimes permanente e transitorio, a partir do que sdo calculadas as forcas eletromotrizes
induzidas (FEM).
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3. A estrutura interferida, ou circuito vitima, é subdividida em segmentos (vdos ou secdes). A forca
eletromotriz total calculada na etapa anterior, o potencial no espaco (por acoplamento capacitivo com a
linha exposta) e a elevacéo de potencial no solo causada pelas correntes nas torres sdo determinadas em
cada segmento. Grandezas elétricas em cada segmento, tais como elevagdo de potencial do solo,
correntes longitudinais e correntes de fuga s@o determinadas por um modelo de circuito TT recursivo,
considerando as impedancias em série e as admitancias shunt de todos os segmentos.

O modulo de computacdao HIFREQ baseia-se na solugcao das EquagcBes de Maxwell para redes arbitrarias de
condutores aéreos e/ou enterrados, na presenca de solo com miltiplas camadas. E levada em conta ndo apenas a
impedancia propria dos condutores, mas também os acoplamentos indutivo, capacitivo e condutivo (impedancias
mutuas) entre todas as estruturas modeladas. O HIFREQ é utilizado em estudos de regime permanente ou
transitério e frequéncia arbitraria, para casos complexos de aterramento elétrico, descargas atmosféricas e
compatibilidade eletromagnética, dentre outros. No HIFREQ, o calculo de campos eletromagnéticos ocasionados
por condutores energizados é um processo em duas etapas principais:

1. Adistribuicdo da corrente ao longo dos condutores é obtida por meio do Método dos Momentos (MOM).

2. Os campos eletromagnéticos originados por estas correntes circulantes sdo computados pela solugao
numeérica da integral de Sommerfeld [11], aplicada a um meio composto por camadas horizontais de
materiais com respectivas resistividades elétricas, permissividades elétricas e permeabilidades
magnéticas.

Foram executados dois modelos SESTLC, sendo um com a fonte de falta posicionada no local da torre, outro com
a fonte deslocada para a extremidade do contrapeso, de modo a considerar a distancia efetiva entre o aterramento
da torre e o gasoduto. Também foram executados dois modelos HIFREQ, ambos utilizando a posicéo real da torre
e a disposi¢do dos contrapesos, porém um com solo uniforme, outro com solo estratificado em duas camadas.

Além da resposta numérica, foi avaliado o tempo computacional necesséario para execucdo de cada modelo, dado
que os célculos foram realizados em uma maquina com processador de 2 GHz e 2 nucleos, com 4 GB de mem6ria
RAM, sistema operacional de 64 bits.

A resisténcia de aterramento das torres foi considerada 5 Q para a torre em falta e 15 Q para as demais torres da
linha de transmissdo nos modelos SESTLC. Para os modelos HIFREQ, a resisténcia de aterramento real dos
contrapesos foi calculada, em fungéo das resistividades do solo.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO
O valor méximo provéavel da tensdo imposta ao revestimento do duto para cada simulagdo e respectivos tempos
computacionais sdo sumarizados na Tabela 5. Os perfis de tenséo resultantes sdo apresentados na Figura 7. As
curvas correspondem ao somatorio das contribuicdes de ambas as torres da travessia.

Tabela 5 - Resultados gerais para cada simulagao

Méaxima tensdo . Tempo
Curva . Desvio .
provavel computacional
1 5,68 kV 22,81% 2 min, 23 s
2 27,98 kV 14,21% 1h,42 min, 19s
3 48,23 kV 6,41% 1h,45min, 26 s
4 177,5 kv 43,43% 3min, 21s
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Curva 4 - SESTLC, Fonte Deslocada

100

75

Tens&o de Stress no Revestimento (kV)

50

: N
_’_—_/’/_/ J \

4 42 44 46 48 5 52 54
Distancia Progressiva Duto (km)

Figura 7 - Gréfico de tensao de stress no revestime  nto versus distancia

As simulagdes mostram que a tensdo AC induzida no duto é causada predominantemente por acoplamento
condutivo pelo solo. Como mostrado na Figura 3, os condutores contrapeso das torres se aproximam
consideravelmente do gasoduto no local da interferéncia, chegando a cruza-lo.

Por esta razdo, no modelo de aterramento concentrado (Curva 1), o pico de tensdo imposta ao revestimento &
baixo, com magnitude inferior ao limiar de suportabilidade nominal para o polietileno em tripla camada, qual seja:
25 kV. Este resultado poderia levar a uma concluséo precipitada de auséncia de riscos a integridade do gasoduto.

No modelo de aterramento distribuido (Curvas 2 e 3), por outro lado, observa-se substancial transferéncia de
energia da torre em falta para o gasoduto enterrado, uma vez que responde a geometria real do sistema de
aterramento das torres. Os valores verificados indicam risco de ruptura do revestimento do gasoduto, para o que se
requer adocao de acdes mitigadoras.

No modelo de aterramento concentrado modificado, isto €, com o artificio de se deslocar a fonte de falta para
ponto mais proximo da estrutura interferida (Curva 4), a totalidade da corrente de curto-circuito drenada ao solo
imposta ao duto, conduzindo a um parecer excessivamente conservador, cuja solugdo de mitigagcao
superdimensionada, desnecessaria ou mesmo inviavel, técnica e economicamente.

@ D O

Os tempos de processamento sdo muito menores para 0 modelo de aterramento concentrado, 0 que se explica em
razdo das simplificagBes matematicas admitidas. O algoritmo de calculo para o modelo de aterramento distribuido
realiza operagbes com matrizes esparsas com grande nimero de elementos, o que requer elevado esforco
computacional, muito embora os tempos de execucao indicados na Tabela 5 sejam considerados aceitaveis.

A comparacdo entre si das Curvas 2 e 3 demonstra, ainda, a influéncia da estrutura de solo na resposta do modelo
de célculo. Como descrito na Tabela 4, a resistividade elétrica do solo na camada profunda é superior a da camada
superficial, ou seja: o coeficiente de reflexdo entre as duas camadas é positivo. Da andlise dos numeradores
indicados na equagéo (2), o que se espera € um incremento na tensao de pico para o0 modelo em duas camadas,
sendo o que se confirma pela comparagéo entre as curvas.

4.0 - CONCLUSAO

Foram apresentados dois modelos computacionais para simulacdo do sistema de aterramento de torres de
transmissdo e célculo da tensdo de stress imposta ao revestimento isolante de tubulagGes enterradas, sendo
realizadas simula¢des de um caso real de cruzamento entre uma linha de transmiss@o e um gasoduto, utilizando,
para efeitos comparativos, diferentes premissas de calculo.

O modelo de aterramento concentrado apresentou imprecisfes quando a distancia entre a fonte de falta e a
estrutura interferida € grande se comparada a distancia elétrica efetiva, isto é: a menor distancia entre o
aterramento das torres e o duto. Tais imprecisbes podem levar a julgamentos técnicos equivocados, com

resultados insuficientes para assegurar a integridade do duto e a seguranca de pessoas ou, no caso de adotadas
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premissas demasiadamente conservadoras, a projetos caros e pouco eficientes, quando néo inviaveis.

O modelo simplificado é Util para estimativas rapidas e de carater preliminar, ndo se recomendando sua adogao,
nem aceitacdo, para estudos de casos complexos e/ou validacdo de projetos de mitigacdo. Para estes, estdo
disponiveis ferramentas confiaveis, consagradas pelo uso e validadas por meio de medigées em campo.

Dos resultados provenientes do modelo de aterramento distribuido, constatou-se que a disposi¢do espacial dos
condutores contrapeso das torres da linha de transmissdo, assim como a estrutura geofisica do solo, sdo
parametros diretamente determinantes da resposta das simulagBes de interferéncias eletromagnéticas, néo
podendo ser negligenciados.

Considera-se, portanto, de importdncia fundamental que, na realizacdo de estudos de interferéncias
eletromagnéticas, sejam utilizados métodos numéricos realistas. Porém, é igualmente necessario e que se zele
pela qualidade das informacdes coletadas em campo, notadamente as medi¢fes de resistividade e o levantamento
topogréafico, em especial das distancias entre as torres e as estruturas interferidas, com uso de instrumentos
(terrobmetro, GPS) precisos e devidamente calibrados, operados por equipes treinadas.

Os profissionais incumbidos da realizacdo e validagdo de tais estudos sdo sujeitos a grande responsabilidade,
ética, técnica, civil e criminal, caso ocorra um acidente causado pela implementagédo de um projeto de mitigacao
embasado em analises superficiais, sem detrimento da propositura de solugdes técnicas viaveis e econémicas.

5.0 - AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem publicamente aos colegas da SES — Safe Engineering Services (www.sestech.com), pelo
suporte prestado na execugdo dos modelos HIFREQ, durante o desenvolvimento deste trabalho.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ANSI / IEEE, IEEE Std. 80: IEEE Guide for Safety in AC Substation Ground  ing, The Institute of Electrical
and Electronics Engineers, Inc., New York, NY.

[2] STEFANESCO S., SCHLUMBERGER C. & M., 1930, Sur la Distribution Electrique Potentielle Autour
d'une Prise de Terre Ponctuelle dans un Terrain a Cou ches Horizontales Homogenes et Isotropes
Journal de Physique et Radium, Vol. |, Serie VII, No. 4, pp. 132-140.

[3] MUSKAT M., 1933, Potential Distribution About an Electrode on the Surfa ce of the Earth , Physics, Vol. 4,
No. 4, April 1933, pp. 127-147.

[4] J. R. CARSON, 1926, Wave Propagation in Overhead Wires with Ground Retur n, Bell Syst, Tech. J., No. 5,
pp. 539-554.

[5]1 J. MA, F. P. DAWALIBI, 1998, Modern Computational Methods for the Design and Ana  lysis of Power
System Grouding, Proceedings of the 1998 International Conference on Power Sytem Technology, Beijing,
Aug. 18-21, Vol. 1, pp. 122-126.

[6] CIGRE, Working Group 36.02: Electromagnetic Compatibility w ith Telecommunication Circuits, Low
Voltage Networks and Metallic Structures , 1995, CIGRE, Paris, FR.

[71 ABNT, NBR-7117: Medicdo de resistividade do solo pelo mét odo dos quatro pontos (Wenner)
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.

[8] F. P. DAWALIBI, F. DONOSO, 1993, Integrated Analysis Software for Grouding, EMF and E Ml, |IEEE
Computer Applications in Power, Vol. 6, No. 2, pp. 19-24.

[9] S. FORTIN, W. RUAN and F. P. DAWALIBI, 2004, Comparison of Computational Methods for the Design
and Analysis of Power System Grounding: Parametric An alysis, Proceedings of the Seventh IASTED
International Conference on Power and Energy Systems, Clearwater Beach, FL, USA, November 28 -
December 1, pp. 357-363.

[10] DERI, A., TEVAN, G., SEMLYEN, A, et al., 1981, The Complex Ground Return Plane: A Simplified Model
for Homogeneous and Multi-Layer Earth Return , IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, v.
100, n. 8 (Aug), pp. 3686-93.

[11] SOMMERFELD, A., Partial Differential Equations in Physics , Academic Press, New York, 1949.



7.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Amauri G. Martins Jr.

Engenheiro Eletricista

Universidade de Brasilia — 2004

Mestrado em andamento pela Universidade de Brasilia
Posicdo Atual: Diretor de Engenharia

ENGECORR ENGENHARIA — Brasil.

Paulo César de Oliveira Teixeira

Engenheiro Eletricista

Universidade Federal de Minas Gerais — 1988
Mestrado em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Minas Gerais — 1992

Posigdo Atual: Engenheiro Sénior de Desenvolvimento,
Divisédo de Gestdo da Manutencéo,

CTEEP - Brasil.

Antdnio Carlos Rodrigues Valente

Engenheiro Eletricista

Universidade Santa Cecilia

Posicdo Atual: Engenheiro de Integridade Sénior, Divisdo de Integridade de Ativos
COMGAS - Brasil.



