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6 . 3 •-  Es q u e ma d a  ma l h a  d e  a t e r r a me n t o d a  SE DOW 8 4 

6 . 4 -  Es q u e ma d e  c i r c u l a c a o d e  c o r r e n t e s  numa LT p o r  o c a s i a o d e  ur n 

c u r t o - c i c u i t o f a s e - t e r r a  8 8 

6 . 5 -  P e r f i l  d e  t e n s a o a o l o n g o d a  t u b u l a c a o em r e g i me d e  c u r t o -

c i r c u i t o 3 ?  

6 . 6 -  C i r c u i t o d e  p r o t e c a o c a t d d i c a  l i g a d o a  t u b u l a c a o no p o n t o A.  9 2 

6 . 7 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  a o s  p o n t o s  d e  p u r g a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 2 

6 . 8 -  P e r f i l  d e  t e n s a o a o l o n g o d a  t u b u l a c a o em r e g i me  p e r ma n e n t e .  9 9 

6 . 9 -  De s e n h o e s q u e n i a t  i c o d a  p o s i c a o r e l a t i v a  e n t r e  a s  LT' s  CMD-

CTG-  O4M5/ 04M6,  CMD- MTT- 04M7,  CTG- CTU- 0 2 J 5 / 0 2 J 6 ,  CMD- PTU-
04M8 e  a  Du t o v i a  d a  COPENE 1 0 4 

6 . 1 0 -  Es q u e ma d e  c o n t r a p e s o d a s  e s t r u t u r a s  1 6 ,  1 7 ,  1 8 ,  19 e  2 0 d a  

LT CMD- CTG- 04M5 ( 4 5 0 o h ms . n i ;  2 0 o h ms )  » .  1 0 5 

6 . 1 1 -  Es q u e ma d e  c o n t r a p e s o d a s  e s t r u t u r a s  5 / 2 ,  5 / 3 ,  6 / 1 ,  6 / 2 e  

6 / 3 d a  LT CMD- MTT- - 04M7 ( 4 5 0 ohms . m,  2 0 o h ms )  . . . . . . . . . . . . . .  1 0 5 

6 . 1 2 -  Es q u e ma d e  c o n t r a p e s o d a s  e s t r u t u r a s  1 8 ,  1 9 ,  2 0 ,  2 1 e  2 2 d a  

LT CMD- CTG- 04M6 ( 4 5 0 ohms . mi :  2 0 o h ms )  1 0 6 

6 . 1 3 -  Es q u e ma d e  c o n t r a p e s o d a s  e s t r u t u r a s  1 8 / 2 ,  1 8 / 3 ,  1 8 / 4 ,  . 19/ 1 

e  1 9 / 2 d a  LT CTG- CTU- 0 2 3 5 / 0 2 J 6 ( 4 5 0 ohms . m;  2 0 o h ms )  1 0 6 

6 . 1 4 -  Es que^ma d e  c o n t r a p e s o d a s  e s t r u t u r a s  5 / 2 ,  5 / 3 ,  5 / 4 ,  6 / 1 ,  6 / 2 

e  6 / 3 d a  LT CMD- PTU- 04M8 ( 4 5 0 o h ms . i n ;  2 0 o h ms )  1 0 7 

6 . 1 5 -  P e r f i l  d e  t e n s a o n o r e v e s t  i me n t o d a  t u b u l a c a o d e  1 4 "  

( a c o p l a me n t o r e s i s t i v o + i n d u t i v o em c o n s e q u e n c i a  d e  um 

c u r t  a -  c i r c u i t o n a  e s t  r u t  r a  2 0 d a  LT CMD- CTG- 04M6,  

r e s i s t e n c i a d a  p r o t e c a o c a t d d i c a  i g u a l  a  10 o h ms )  . . . . . . . . .  1 1 2 

A. 5 . 1 -  E l e me n t o s e r i e  d e  um q u a d r i p o l o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3 

A. 5 . 2 -  E l e me n t o p a r a l e l o d e  um q u a d r  i p o l o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 3 
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A. 5 . 3 -  C i r c u l a c a o d e  c o r r e n t e s  d e  c u r t o - c i r c u i t o d e v i d o a  c o n t r i t a u i c a o 

d a  SEi  » .  .  . . „ „ . „  „  .,  „  i 4 4 

A. 5 . 4 -  C i r c u l a c a o de  c o r r e n t e s  d e  c u r t o - c i r c u i t o d e v i d o a  c o n t r i b u i c a o 

A. 5 . 5 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  um c u r t o - c i r c u i t o numa  LT 1 4 5 

A. 5 . 6 -  Cu r t o —c  i r c u i t o n a  f a s e  A d e  uma  LT .,  1 4 6 
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L I S T A DE T ABE L AS 

P a g .  

3 . i  -  An a l i s e s  a  s e r e m e f e t u a d a s  p a r a  l e v a n t  a me n t o d a s  i n t e r f e r e n c i a s  

e l e t r i c a s  d e  u n a  LT em t u b u l a c o e s  p r d x i ma s  . . .  3 6 

5 . 1 •-  Du r a c a o me d i a  d e  uma  f a l t a  f a s e - t e r r a  7 4 

6 . 1 -•  Co r r e n t e s  d e  c u r t o - c i r c u i t o n o s  c o n d u t o r e s  e  p a r a - r a i o s  

e q u i v a l e n t e  8 6 

6 . 2 -  Co r r e n t e s  i n j e t a d a s  n o s o l o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 6 

6 . 3 •-  Oc o r r e n c i a s  d e  c u r t o - c i r c u i t o n a  SE DOW e  e s t r u t u r a s  2 6 ,  2 7 e  

2 8 .  8 7 

6 . 4 -  Te n s a o n o r e t i f i c a d o r  d a  p r o t e c a o c a t d d i c a  c  n o s  f i o s  d e  

i n t e r l i g a c a o em r e g i me d e  c u r t o - c i r c u i t o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3 

6 . 5 -  Ma x i ma  t e n s a o n o r e v e s t i me n t o i s o l a n t e  e  t e n s a o n a s  v a l v u l a s  d e  

ma n o b r a  c i os  p o n t o s  d e  p u r g a  em r e g i me d e  c u r t o - c i r c u i t o . . . . .  9 4 

6 . 6 •-  F a t o r e s  d e  d e s e q u i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' br  i  o ,  c o r r e n t e s  d e  s e q u e n c i a  e  c o r r e n t e s  d e  

f a s e  9 7 

6 . 7 •-  Te n s a o n a s  v a l v u l a s  d e  ma n o b r a  e  c o r r e n t e s  a t r a v e s  do c o r p o d e  um 

t r a b a l h a d o r  em r e g i me  p e r ma n e n t e  9 8 

6 . 8 •-  L i mi t e s  d e  c o r r e n t e  d e  c u r t o - c i r c u i t o u t i l i z a d o s  n a  a n a l i s e  .  1 0 8 

6 . 9 -  Co r r e n t e s  d e  c u r t o - c i r c u i t o c o n s i d e r a d a s  n a  e s t r u t u r a  em c u r t o e  

n a s  d u a s  o u t r a s  a d j a c e n t e s  a  e l a  ( s i t u a c a o c r i ' t i c a )  . . . . . . . . .  1 0 3 

6 . 1 0 -  L o c a l i s a c a o d a  t e n s a o ma x i ma  n o r e v e s t i me n t o d a  t u b u l a c a o 

d e v i d o a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o ,  s u p o n d o a  r e s i s t e n c i a  d e  

t e r r a  d a  p r o t e c a o c a t d d i c a  1 0 ,  1 0 0 e  1 0 0 ohms  ( t u b o d e  14 

P o l . )  1 0 9 

6 . 1 1 -  L o c a l i s a c a o d a  t e n s a o ma x i ma  n o r e v e s t i me n t o d a  t u b u l a c a o 

d e v i d o a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o s u p o n d o a  r e s i s t e n c i a  d e  t e r r a  d a  

p r o t e c a o c a t d d i c a  1 0 ,  1 0 0 e  1 0 0 0 ohms  ( t u b o d e  14 p o l . )  . . . . .  1 1 0 

pagi na  13 



L I S T A DE ABRE VI AT URAS 

NBR Nor ma  T e c n i c a  B r a s i l e i r a  

CHESF -  Co mp a n h i a  Hi d r o E l e t r i c a d o Sa o F r a n c i s c o 

LT -  L i n h a d e  t r a n s mi s s a o 

SE -  S u b e s t a c a o 

J CR- DOW- - 04N3 -  LT q u e  i n t e r l i g a a s  SE' s  J a c a r a n g a  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DOW,  e n e r g i z a d a em 

2 3 0 k V c u j o c o d i g o d e  o p e r a c a o e  04N3 „  

J CR- - DOW- 04N4 -  I d e m,  c u j o c d d i g o d e  o p e r a c a o e  0 4 N4 .  

CMD- CTG- 04M5 -  LT q u e  i n t e r l i g a a s  SE' s  Ca ma c a r i  e  C o t e g i p e ,  e n e r g i z a d a  

e m 2 3 0 k V c u j o c d d i g o d e  o p e r a c a o 0 4 M5 .  

CMD- CTG- 04M6 -  I d e m,  c u j o c d d i g o d e  o p e r a c a o e  0 4 M6 „  

CMD- MTT- 04M7 -  LT q u e  i n t e r l i g a a s  SE " s  Ca ma c a r i  e  Ma t a t u ,  e n e r g i z a d a  

em 2 3 0 k V c u j o c d d i g o d e  o p e r a c a o e  0 4 M7 „  

CTG- CTU- 02J 5 -  LT q u e  i n t e r l i g a a s  SE' s  Co t e g i p e  e  Ca t u ,  e n e r g i z a d a em 

6 9 k V,  c u j o c d d i g o d e  o p e r a c a o e  0 2 J 5 -

CTG- CTU- 02J 6 -  I d e m,  c u j o c d d i g o d e  o p e r a c a o e  0 2 J 6 .  

CMD- PTU- 04M8 -  LT q u e  i n t e r l i g a a s  SE' s  Ca ma c a r i  e  P i t u a c u ,  

e n e r g i z a d a em 2 3 0 k U c u j o c d d i g o d e  o p e r a c a o e  0 4 M8 .  
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CAPI TULO i  

i -  -  INTRODUCSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A NBR -  5 4 2 2 / 1 9 8 5 ,  " P r o j e t o d e  L i n h a s  ^ e r e a s  d e  

Tr a n s mi s s a o d e  E n e r g i a  E l e t r i c a -  P r o c e d i me n t o s " ,  d e s c r e v e  c omo s e n s  

obj e c t :  i v o s ,  g a r a n t i r  n i ' v e i s  mi ' r i i mo s  d e  s e g u r a n c a  p a r a  a s  n h a s  d e  

t r a n s mi s s a o e  l i m i t a r  p e r t u r b a c o e s  em i n t a l a c o e s  p r d x i ma s .  No i t e m 1 1 ,  

n o q u e  s e  r e f e r e  a  t r a v e s s i a  d e  t u b u l a c o e s ,  e s t a  Nor ma  p r e c o n i z a :  

i t e m 1 1 . 1 . 5 

Na s  t r a v e s s i a s  s o b r e  t u b u l a c o e s  me t a l i c a s  d e  g r a n d e  p o r t e ,  n a  f a l t a  

d e  c a l c u l o e s p e c i ' f i c o p a r a  a n a l  i  s e  d o c r u z a me n t o ,  r e c o me n d a - s e  

l o c a l i z a r  o s  s u p o r t e s  d a  l i n h a o ma  i  s  a f a s t a d o p o s s i ' v e l  d a  t u b u l a c a o 

o b s e r v a n d o - s e  o a n g u l o mi ' n i mo d e f i n i d o em 1 1 . 2 . 1 .  "  

i t e m 1 1 . 1 . 5 . 1 -

No c a s o d e  a n a l i s e  d e  c r u z a me n t o ,  o c a l c u l o d e v e  s e r  e x e c u t a d o p a r a  

o s  l i m i t e s  d e  i n f l u e n c i a  e l e t r o ma g n e t i c a  d a  l i n h a ,  n a  c o n d i c a o ma i s  

d e s f a v o r a v e l  d e  f a l t a ,  r e c o me n d a n d o - s e  q u e  a  s oma  a l g e b r i c a  d a  t e n s a o 

i n d u z i d a  n a  t u b u l a c a o p o r  a c o p l a me n t o ma g n e t i c o c om a  e l e v a c a o d o 

p o t e n c i a l  d o s o l o p o r  d i s p e r s a o d e  c o r r e n t e ,  em q u a l q u e r  p o n t o d a  

t u b u l a c a o ,  s e j a  i n f e r i o r  a  t e n s a o d e  p e r f u r a c a o d e  s u a  c a ma d a  

p r o t e t o r a  " .  

Do e x p o s t o n a  No r ma ,  v e r  i f i c a - s e a  p r e o c u p a c a o d o 

Co mi t e  B r a s i l e i r o d e  E l e t r i c i d a d e -  COBEI ,  d a  As s o c  i  a c a o B r a s i l e i r a  d e  

No r ma s  Te e n i c a s  -  ABNT,  c om a s  p o s s i ' v e i s  c o n s e q u e n c  i  a s  d e  uma  f a l t a n a  

l i n h a d e  t r a n s mi s s a o p r d x i ma a  uma  t u b u l a c a o .  Co n t u d o ,  e x i s t e n t  a i n d a  

d o i s  a s p e c t  o s  q u e  o s  t e e n i c o s  r  e s p o r t s a v e  i  s  p e l  a  man u t  e r i c  a o d e s t a s  

i n s t a l a c o e s  d e v e m i n v e s t i g a r ,  q u a n d o d a  a p r o v a c a o d e  a p r o x i ma c o e s  o u 

t r a v e s s i a s  e n t r e  a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o e  a s  t u b u l a c o e s ,  q u e  s a o !  

n i ' v e i s  d e  t e n s o e s  i n d u z i d a s  q u e  p o s s a m p e r f u r a r  o me t a l  d a  t u b u l a c a o e  

a i n d a ,  n i ' v e i s  c l e  t e n s o e s  i n d u z i d a s  q u e  p o s s a m c a u s a r  c h o q u e s  e l e t r i c o s  

em t r a b a l h a d o r e s  d e  ma n u t e n c a o e / o u t e r c e i r o s ,  q u e  e n t r e m em c o n t a t o 

e r v e n t u a l  c om e s t  a s  t u b u l a c o e s .  

De  uma  f o r ma  g e n e r i c a  p o d e - s e  a f i r ma r  q u e  q u a l q u e r  

o b j e t o me t a l i c o ,  l o c a l i z a d o p r o x i mo d e  uma  l i n h a d e  t r a n s mi s s a o ,  P i c a  

s u j e i t o a o s  a c o p l  a n i e n t  o s  r e s i s t  i v o ,  i  n d u t  i v o e  c a p a c  i t  i v o ,  o n d e  pode m 

s e r  g e r a d a s  t e n s o e s  e  c o r r e n t e s  i n d u z i d a s  q u e  p r o d u z e m o me s mo e f e i t o 

p e r  i g o s o n a  t u b u l a c a o ,  c omo s e  e s t a  e s t  i  v e s s e  l i g a d a  cl  i  r e t  a n i e n t  e  a  uma  

f o n t e  d e  t e n s a o c o n v e n e  i  o n a l  .  Da i '  a  n e c e s s i d a d e  d e  s e  c a l c u l a r ,  a i n d a  

n a  f a s e  d e  a n t e p r o j e t o ,  q u a  i s  a s  t e n s o e s  r e s u l t a n t e s  n a  t u b u l a c a o c om 

o o b j e t  i v o d e  s e  t o n t a r  me d i d a s  p r e v e n t  i v a s  p a r a  r e d u c a o d e  n i ' v e i s  d e  

t e n s o e s  i n d u z i d a s ,  p r o t e g e n d o a  p r o p r i a  i n s t a l a c a o e  a s  p e s s o a s  q u e  

e n t r e m em c o n t a t o c om e l  a .  
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A a n a l  i  s e  d a s  t r a v e s s i a s  f e i t a s  a t e  e n t a o n a  CI - I ESF,  

u t i 1 i z a v a  um p r o c e s s o p a r c i  a 1 me n t e  i n f  o r ma t i  z a d o o n d e  a  1 g u n s  e 1 e me n t o s  

b a  s  i  <::  o s  ,  t  a  i  s  c  o m o s  a  c  o r  r  e  n t  e  i  n j  e  t  a  d a  n a  s  m a  1 h a  s  d e  a  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r  r  a  m e  n t  o d a  s  

e s t r u t u r a s  em c a s o d e  c u r t o - c i r c u i t o ,  o s  p a r a me t r o s  d a  t u b u l a c a o ,  o s  

p o t e n c i a i s  g e r a d o s  a o l o n g o do t r a c a d o ,  o c a mpo e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l ,  

d e  n t  r e  o u t  r o s ,  e  r  a  m o b t  i  d o s  c o m p r o g r a  ma  s  c  o mpu t  a  c i  on a  i  s  i  s o 1 a  d o s  e  o 

e  f  e  i  t  o r  e  s  u 11 a  n t  e  e  r  a  c:  a  1 c:  u 1 a  d o p o r  m e  t  o d o m a  n u a  1 .,  

C o m o c  o n t  r  i  b u i  c  a  o a  o e  s  t  u d o d a  s  i  n t  e  r  f  e  r  e n c  i  a  s  d a  s  

1 i  n h a  5 d e  t  r  a  n s  m i  s  s  a  o s  o b r  e  t  u b u 1 a  t  0 e  s  ,  p a  r  t  i  c  u 1 a  r  m e  n t  e  e  m r  e  f  e  r  e  n c  i  a  

a o t r a b a l h o " Es t u d o d a s  I n f l u e n c i a s  Ca u s a d a s  p o r  L i n h a s  d e  T r a n s mi s s a o 

d e  E n e r g i a  E l e t r i c a  AC S o b r e  T u b u l a c o e s  Me t a l i c a s  P r d x i ma s "  Ci D,  

r e s s a l t a - s e  o d e s e n v o l v i me n t o d e  um p r o g r a ma  c o mp u t a c i o n a l  ,  c om o q u a !  

e  p o s  s  i  v e  1 s  e  f  a  z  e  r  s  i  m u 1 a  c  o e  s  t  a  n t  o e  m r  e  g i  m e  p e  r  m a  n e  n t  e  q u a  n t  o e  m 

c u r t o •  c i  r c u i  t  o .  Em r e g i  me  p e  r  m a  n e  n t  e ,  p o d e  m s  e  r  s  i  mu1 a d o s  c o r r  e d o r  e  s  

<::  o m v a  r  i  a  s  1 i  n h a  s  d e  t  r  a  n s  m i  s  s  a  o < m a  x i  m o d e  i  0 < d c  a  b o s  )  e  s  e  r  e  m 

c o n s i d e r a d o s  o s  d e s e q u i  1 i ' br  i  o s  d e  c o r r e n t e s  e  t e n s o e s -  Em c u r t o -

c i r c u i t o ,  a s  ma1 h a s  d e  t e r r a  d a s  e s t r u t u r a s  pode m s e r  d e t a l h a d a s ,  o q u e  

Pe r m i  t  e  a n a  1 i  s a r  o s  b e n e f f c i  o s  d a  a d o c a o d e  c o n t r a p e s o s  a s s  i  me t  r  i c o s  « A 

m o cl  e  l a g e  m d o i  r  c  u i  t  a e  q u i  v a  l e n t  e  d i  v i  cl  e  a  t  u b u 1 a  c  a  o e  m t  r  e  c  h a s  ,  o n cl  e  

a s  a d mi t a n c i a s  d e  l i g a c a o c om o s  t r e c h o s  a d j a c e n t e s  p r e v i s e  a s ,  p e r m i t e m 

a  d e t  e r m i  n a c a o d a s  t e n s o e s  r e s u l t  a n t e s  n a s  j u n t a s  i  s o l  a n t  e s  p n o s  

t e r mi n a l s  d e  c a c l a  t r e c h o j  a  r e f e r  i  d o ,  s a o p r  o v i s t  a s  a d mi t a n c i a s  p a r a  a  

t e r r a  q u e  t e r n o o b j e t i v o d e  s i mu l a r  o t o q u e  d e  p e s s o a s  o u a  e x i s t e n c i a  

d e  a t e r r a me n t o s  c o n c e n t r a d o s ;  a  p r e s e n c a  d e  r a ma i s  d e  t u b u l a c a o ,  

c i r c u i t  o s  de  p r o t e c a o c a t d d i c a  e  a t  e r r  a me n t  o s  d i s t r i b u i ' d o s  p o d em s e r  

s i mu l a d o s  a  p a r t i r  d o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  Th e v e n i n ,  o s  q u a  i s  s a o 

P i -  e  v i  s  t  o s  n o i  n i  c  i  o d e  c  a  d a  t r e e  h o j  a  m e  n c:  i  o n a  cl  o » 
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CAPi TULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

2 . - P A R & M E T R O S E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE T R I C O S D A S TUBULACoES M E T ^ L I C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No p r e s e n t e  e s t u d o ,  a s  t u b u l a c o e s  me t a l i c a s  s a o 

mo d e l a d a s  p o r  um c i r c u i t o e l e t r i c o s e me l h a n t e a  uma  l i n h a d e  

t r a n s mi s s a o mo n o f a s i c a ,  o q u a l  t e r n uma  i mp e d a n c i a  s e r i e e  uma  

a d mi t a n c i a  p a r a l e l a  d i  s t  r  i  b uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' das  a o l o n g o d e  s u a  e x t e n s a o .  A 

a p r e s e n t a c a o d a s  e q u a c o e s  u t i l i z a d a s  n o c a l c u l o d o s  p a r a me t r o s  d e s t e  

c i r c u i t o e  o o b j e t i v o d e s t e  c a p i ' t u l o .  

2 . 1 -  IMPED&NCIA S E R I E Z DE UMA TUBULACSO 

De  a c o r d o c om a s  r e f e r e n c i a s  Ci D e  C2D,  a  i mp e d a n c i a  

s e r i e Z em ohms / m e  d a d a  p e l  a s  s e g u i n t e s  e q u a c o e s s  

a )  Tu b u l a c o e s  Ae r e a s :  

wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f .l  a Z = Z;  + + j  

8 

Ln (  )  ( 2 . 1 )  

b )  Tu b u l a c o e s  E n t e r r a d a s :  

Z = Zj  + + J 

8 2 H 

Ln 

1, 35 

Onde  s  

( 2 . 2 )  

\ / Pp- Mp w/  

I I  D 

; e n h ( t
 n

) + s e n ( t
 n

)  

_ c o s h ( t
n

) - c o s ( t
n

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ J  

s e n h ( t
r
. . )  -  s e n < t _ )  

c o s h ( t
n

)  -  c o s ( t
n

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t
 . i ds .  p .  / . i

p
. w/ 2 

D 
0 , 4 2 1 

t  = 0 , 1 3 2 x (  )  

0 , 0 2 5 4 

x 0 , 0 2 5 4 
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4 h' -

Se nc l o» 

Z i  -  i  m p e  cl  a  n c  i  a  i  n t  e  r  n a  d a  t  u b u 1 a  c  a  o ( ohm s / m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P ••  r e s  i  s i :  i  v i  d a d e  e l e t r i c a  do s o l o '  oh ms  -  m)  

D •  •  d i  a  me t  r  o med i  o d a  t  ub u 1 a c  a o < in )  

a  ••  r a i o e q u i v a l e n t e  d a  t u b u l a c a o ( r n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  
-  c o n s t  a n t e  d e  p r o p a g a c a o d a  t u b u l a c a o (  m -

 1

 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e •  p e r mi s s i v i d a d e  e l e t r i c a  d o s o l o ( F/ m )  

pP 
•  i " e  s  i  s  t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v  i  d a  d e  e  1 e  11" i  c  a  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ID e  t  a  1 d a t  u b u l a c a o < o h m s  .  m 

M P • 

t  

a  

•  p e r me a b i l i d a d e  ma g n e t i c a  d o me t ?  

••  e  s  p e  s  s  u r  a  d a  t  u b u 1 a  c  a  o ( m )  

•  i " a  i  o m e  cl  i  o d a  t  u b u 1 a  c  a  CJ (  m )  

y 1 d a  t  u b u l  ac, : a  o ( I I  /  m )  

h ••  p i ' '  o f  u n d i  d a  cl  e  m e  d i  a  d e  e  n t  e  i " r  a  m e  n t  o cl  a  t u b u l a c  a  o ( i n )  

w ••  2 I f f  ( r a c l / s )  

Hn 
-  41TX 10""zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 7

 ( H/ m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 2 -  ADMI TSNCI A PARALELA Y DE UMA TUBULACSO 

D e  a  c o r d o c  o m a  s  m e  s  m a  s  r  e  f  e  r  e  n c  i  a  s  ci  o i  t  e  m a  n t  e  r  i  o r
 y
 a  

a  cl  m i  t  a  n c  i  a  p a  r  a  1 e  1 a Y e  m i n h o s  /  i n e  d a  d a  p e  1 a  s  s  e  g u i  n t  e  s  e  q u a  <;:  o e "  

a )  T u b u l a c o e s  S e r e a s :  

h + \ Jh
2

 •••• a
:  

Ln (  

p a  r  a  11  >/  2 a
 y
 P O d e  s  e  c  o n s  i  d e  r  a  i "  

Y = j  w -

2 h 

Ln (  -•-  -••-•)  

( 2 . 4 )  

b )  T u b u l a c o e s  L n t e r r a d a s s  

Yt u
 : : : :

 G + j  wC 

0 n d e  "  

r. )  

Or i~  v  

( 2 „ 5 ;  
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c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' r e v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. I T .  D 

— + j w€ )  

TR 
.1.  , 12 

Ln (  )  

8 V 

( 2 . 6 )  

Y = 

Se n d o s  

1 

Y

TV 

( 2 . 7 )  

TR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TV 
Y

TR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s 
a '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
G 

Rf  

P r e v 

Or  e v 

a d mi t a n c i a  d a  t u b u l a c a o p a r a  a  t e r r a  i  med i  a t  a n i e n t  e  v i z i n h a  ( mh o s / mi  

a d mi t a n c i a  e n t r e  a  t e r r a  i  med i  a t  a n i e n t  e  v i z i n h a  a  t u b u l a c a o e  um 

t e r r a  r e mo t o ( mh o s / m) .  

r e s i s t i v i d a d e  d o s o l o ( o h ms . m)  

p e r mi s s i v i d a d e  d o s o l o ( F/ m)  

r a i o e q u i v a l e n t e  d a  t u b u l a c a o ( m) ,  d e f i n i d o no i t e m 2 . 1 

c o n s t a n t e  d e  p r o p a g a c a o ( m-  )  

c o n d u t a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o p a r a  a  t e r r a  ( mh o s / m)  

r e s i s t e n c i a  d e  f u g a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o p a r a  a  t e r r a  ( o h ms . m)  

r e s i s t i v i d a d e  do ma t e r i a l  d o r e v e s t i me n t o ( o h ms . m)  

e r s p e s s u r a  d o r e v e s t  i  me n t o ( n i )  

p e r mi s s i v i d a d e  d o ma t e r i a l  do r e v e s t i me n t o ( F/ m)  

e n t e r r a d a  e  

i  med i  a t  a n i e n t  e  

r e mo t o Y 
TR 

A a d mi t a n c i a  t o t a l  p a r a  a  t e r r a  d e  uma  t u b u l a c a o 

c o mp o s t a  p o r  d u a s  p a r c e l a s s  uma  a d mi t a n c i a  p a r a  

v i z i n h a  a  t u b u l a c a o Y
T
y e  uma  a d mi t a n c i a  p a r a  

0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  e  a p r e s e n t a d o n a  f i g u r a  

METAL DA TUBULACAO 

a  

um 

2 . 1 ,  

t  e r  r  a  

t  e r r  a  

REVESTIMENTO 

ISOLANTE 

SOLO NO OUAL 

A TUBULACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  

ESTA' IMERSA 

SOLO VIZINHO A TUBULACAO 

SOLO REMOTO 

F i  g u r  a  2 . 1 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  uma  t u b u l a c a o e n t e r r a d a  
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2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  CONSTANTE DE PROPAGACAO DE UMA TUBULACSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o n s t  a n t e d e  p r o p a g a c a o e  d a d a  p e l  a  s e g u i n t e  

e x p r e s s a o "  

X -  \ / z . Y = oC + j  ( 9 ( m"
1

)  ( 2 . 8 )  

Se n d o :  

Z -  i mp e d a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o ( o h ms / m)  

Y -  a d mi t a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o ( mh o s / m)  

P a r a  t u b u l a c o e s  a e r e a s  o c a l c u l o d a  c o n s t a n t e d e  

p r o p a g a c a o e  f e i t a  s u b s t i t u i n d o - s e  d i r e t a me n t e o s  v a l o r e s  d e  Z e  Y d a s  

e q u a c o e s  ( 2 . i )  e  ( 2 . 3 )  n a  e q u a c a o ( 2 . 8 ) .  

No c a s o d a s  t u b u l a c o e s  e n t e r r a d a s ,  Z e  Y d e p e n d e n t  da  

c o n s t a n t e d e  p r o p a g a c a o .  Ent a ' o o c a l c u l o d e s t e  p a r a me t r o e  f e i t o 

r e s o l v e n d o - s e a  s e g u i n t e  e q u a c a o t r a n s e e d e n t a l !  

1 

Y 

o u ,  

1, 12 
L

n <•  -)  

i  * V 

1 

Y
Tv

 TT(- - -  + j w£)  

Z

i
 + 

» « 0 
+ j  Ln 

21T 

1,85 

( 2. 9)  

2 . 4 -  I MPEDSNCI A CARACTERi STICAS DE UMA TUBULACSO 

A i mp e d a n c i a  c a r  a c t  e r  i ' s t  i  c a e  d a d a  p e l a  s e g u i n t e  

e q u a c a o "  

Se n d o s  

Z 

Y 

( 2 . 1 0 )  

Z -  i mp e d a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o ( o h ms / m)  

Y -  a d mi t a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u 1 a c a o p a r a a  t e r r a  ( mh o s / m)  

0 c a l c u l o d e  Z
(
. ,  t a n t o p a r a  t u b u l a c o e s  a e r e a s  o u 

e n t e r r a d a s ,  e  f e i t o p o r  s u b s t i t u i c a o d i r e t a  d o s  v a l o r e s  d e  Z e  Y n a  

e q u a c a o ( 2 . 1 0 ) .  
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CAPi TULO 3 

3- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I N T E R F E R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE N C I A S E L E T R I C A S E N T R E LT' s  E TUBULACoES 

M E T A L I C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e x i s t e n c i a  d e  t u b u l a c o e s  c o n s t  r uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' das  o u p r o j e t a d a s  

p a r a l e l a s  o u t r a n s v e r s a l s  a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o e  f a t o b a s t a n t e  

c omum n o s  s i s t e ma s  e l e t r i c o s .  

De v i d o a  pr o: - :  i mi  d a d e  e n t r e  e s t  a s  i n s t a l a c o e s ,  

e l e t r i c a me n t e  t u d o s e  p a s s a  c omo s e  e x i s t i s s e  um c o n d u t o r  me t a l i c o 

( t u b u l a c a o )  i me r s o no c a mp o e l e t r o ma g n e t i c o c o n s e q u e n t s  d a  c o r r e n t e  e  

t e n s a o d a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o ,  t a n t o em r e g i me  p e r ma n e n t e  c omo em 

e o n d i c a o d e  c u r t o - c i r c u i t o .  Ne s t a  u l t i ma  c o n d i c a o a n o r ma l  d e  o p e r a c a o ,  

v e r i f i c a ~ s e  q u e ,  a l e m d a s  c o n s e q u e n c i a s  d a  i n t e r f e r e n c i a  c a u s a d a s  p e l o 

c a mp o e l e t r o ma g n e t i c o d a  LT,  h a v e r a  t a mb e m i n t e r f e r e n c i a  c a u s a d a  p e l a  

t r a n s f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l ,  em v i r t u d e  d a  i n j e c a o d e  c o r r e n t e  no s o l o 

a t r a v e s  d a  ma l h a  d e  a t e r r a me n t o d a  l i n h a .  

Nos  i t e n s  q u e  s e  s e g u e m,  s e r a  f e i t a  uma  a n a l i s e  

q u a l i t a t i v a  d o s  f e n o me r n o s  q u e  i n t e r a g e m p a r a  o a p a r e c  i me n t o d a s  t e n s o e s  

e  c o r r e n t e s  n a s  t u b u l a c o e s  me t a l  i c a s  p a r a l e l a s  o u t r a n s v e r s a i s  a s  

l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o .  

3. 1 -  A C O P L A M E N T O R E S I S T I V O 

0 p r i n c i p a l  o b j e t  i v o d a  a n a l i s e  d e  um s i  s t e r n a  d e  

a t e r r a me n t o e  c a l c u l a r  o d e s e mp e n h o e s p e r a d o d o s  e l e t r o d o s  d e  t e r r a  q u e  

f o r ma m o p r o j e t o b a s i c o d a  ma l h a .  0 d e s e mp e n h o b a s i c o d e  uma ma l h a  d e  

a t e r r a me n t o e  me d i d o p o r s  

( i )  I mp e d a n c i a  d e  t e r r a  o u r e s i s t e n c i a  d a  ma l h a ;  

( i i > Te n s o e s  d e  t o q u e  e  p a s s o , .  

No c a s o d e s t e  e s t u d o ,  o o b j e t i v o e  d e t e r mi n a r  o 

p o t e n c i a l  e l e t r i c o c a u s a d o p e l a  i n j e c a o da  c o r r e n t e  e l e t r i c a  n a  

o c a s i a o d e  f a l t a s  f a s e - t e r r a ,  a o l o n g o d o t r a c a d o d a  t u b u l a c a o e ,  a  

p a r t i r  d a i ' ,  d e t e r mi n a r  a  d i f e r e n c a  d e  p o t e n c i a l  r e s u l t  a n t e  n o 

r e v e s t i me n t o d a  t u b u l a c a o ,  e n t r e  a  t u b u l a c a o e  o s o l o e  n a s  j u n t a s  

i  s o l  a n t  e s  .,  

3. 1. 1  — Conc e i  t  os  Ba s i c o s  

0 c a l c u l o d o d e s e mp e n h o d e  uma ma l h a  d e p e n d e  

b a s i c a me n t e  d e :  

( i )  F o r ma ,  t a ma n h o e  a r r u ma c a o d o s  e l e t r o d o s ;  

< i i )  Ca r  a c t e r  i ' s t  i  c a s  d o s o l o ,  c omo a  r e s i s t i v i d a d e ?  
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C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI M )  Na t u r e : - :  a  d o c u r t o - c i r c u i t o ( a mp l i t u d e ,  f r  e q u e n c  i  a ,  f o r ma d e  on d a  
e t  c  . . .  )  

0 s o l o e  r e p r e s e n t  a d o p o r  um me i o s e m i - i n f i n i t o ,  

i  s o t  r  6p i  c o un i  f  o r  me  o u e s t  r  a t  i  f  i  c a d o ,  c a r  a c  t  e r  i z a d o p o r  s u a  

c o n d u t i v i d a d e ( o u r e s i s t i v i d a d e ) .  A c o n d u c a o d e  c o r r e n t e  n o s o l o e  

d e t e r mi n a d a  p e l  a s  l e i s  d o e 1 e t r o ma g n e t i s mo a p l i c a d a s  a o s  me t  a  i s .  A 

e  :•;  t  & n s  a  o d o s  e  1 e  t  r  o d o s  e  m u i  t  o p e  q u e  n a  c  o m p a  r  a  d a  c  o m azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e  n e  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1" a  c  a  o •::!  a  

c o r r e n t e  d e  6 0 Hz  n o s o l o -  Da  me s ma  f o r ma ,  o t e mp o d e  p r o p a g a c a o p o d e  

s e r  d e s p r e z a d o e  o d e s e mp e n h o d o s  e l e t r o d o s  d u r a n t e  um c u r t o - c i r c u i t o 

p o d e  s  e  r  d e  t  e  r  m i  n a  d o u s  a  n d o t  e  c  n i  c  a  s  cl  e  a  n a  1 i  s  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs d e  c  a  m p o s  

e  1 e  t  r  o m a  g n e  t  i  c:  o s  e  s  t  a  c  i  o n a  r  i  o s  ..  

A c  o  I - 1" e  n t  e  e  o g r a d i e n t e  cl  e  P O t  e n c  i  a  1 n o s  o 1 o p r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a cl  u z  i  d o 

em r e s p o s t a  a  f o r c a  e l e t r o mo t r i z  i mp o s t  a ,  d e v e  s a t i s f a z e r  a  e q u a c a o 

b a  s  i  c  a  cl  CJ e  1 a-1 r  CJ m a  g n e  t  i  s  m o e  a  s  v a  r  i  a  s  c  CJ n d i  c  o e  s  cl  e  c:  CJ n t  CJ r  n o i  m p  CJ S t  a  s  

a  o m e  i  CJ e  a  o s  e  1 e  t  r  o d o s  .  A s  e  q u a  c  o e  s  d e  f  i  n e  m a  s  r  e  1 a  c  o e  s  b a  s  i  c  a  s  e  n 1 r  e  

o g r a d i e n t e  d e  p o t e n c i a l ,  a  d e n s  i  d a d e  c l e  c o r r e n t e  e  a  i n t e n s i d a d e d e  

c a mpo e l  e t  r  i  c o ..  

0 g r  a  cl  i  e  n t  e  d e  p o t  e  n c  i  a  1 e  m a  1 g u m p  CJ n t  CJ P (; •: ,  y ,  z  )  e  d a  ci  <:J 

p e l a  e q u a c a o ( 3 . i )  ;  

+ j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2>$ 

d z  

3 . 1 )  

Onci c  "  

p  c j t  e n c:  i  a  1 n  CJ p on t  CJ P ?  

v e  t  o i " e  s  u n i  t  a  r  i  o s  n a  s  d i  r  e  c  3 e  

A i n t e n s i d a d e  c l e  c a mpo e l e t r i c o ,  d e f i n i d a  c omo um v e t o r  

n a  d i r e c a o o p o s t a  do g r a d i e n t e  d e  p o t e n c i a l ,  e  d a d o n a  e q u a c a o ( 3 , .  2 )  « 

( 3 . 2 )  

A d e  n s  i  cl  a  d e  cl  e  c o r r e n t e  e-1 e  t  r  i  c:  a  J ,  cl  e  f  i  n i  cl  a  c:  c» m o u m 

v e t o r  n a  me s ma  d i r e c a o d o f l u x o d e  c o r r e n t e  ( n o r ma l  a  s u p e r f i ' c i e  

e  q u i  p o t  e  n c:  i  a  1 )  ,  e  cl  a  cl  CJ p e  1 a  e  q u a  c  a  o ( 3 . 3 )  = 

J  = 0* E ( 3 . 3 )  

E s t a s  e q u a c o e s  b a s i  c a s  s a o u s a d a s  em t c j c l c j s  o s  me t o d o s  

d e  a n a l i s e .  Um e l e t r o d o i  n f  i  n i  t  a n i e n t  e  p e q u e n o ,  c o n s  i  d e r  a d o um 

e l e t r o d o p u r i t u a l ,  e  u s a d o p a r a  i l u s t r a r  a  a p l i  c a c a o d e s t  a s  e q u a c o e s ,  j a  

q u e  e s t e  e  l e t  r  o d o poc l e  s e r  c o n s  i  d e r a d o c omo ui n e  1 e me n t  o b a s  i  c o cl e  a  1 gum 

t  i p o d e  a r r a n j o d e  a t e r r a me n t o .  
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3- 1- 2 -  El e t r o do Punt ua l  Num So l o Homogeneo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n s  i  d e r  a n d o - s e  que-  a  f o n t e d e  c o r r e n t e S d a  f i g u r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 » .1.  e  u m e  1 e  t  r  o d o p u n t  u a  1

 v
 d i  s  s  i  p a  n d o u i n a  c  o r  r  e  n t  e  I  n u m s  o .!  o h o i n o g e  n e  o 

d e  r e s i s t  i v i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p „  Ap l i c a n d o - s e o me t o d o d a s  i  mag e n s ,  a  i  mag em d o 

e l e t r o d o p u n t u a l  d i s s i p a r a  ur n a  c o r r e n t e  I  ' = I .  A d e n s  i  d a d e d e  c o r r e n t e  

n o p o n t o P d e v i d o a  c o r r e n t e  d i s s i p a d a  p e l o e l e t r o d o S e  s u a  i ma ge m 

S ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r
 s  e  r  a  d a  d a  p e  1 a  e  q u a  c  a  o ( 3 . 4 > 

J  = i :  r  * r  '  : i  ( 3., 4 ) 

4 1T r
2

 r '
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S' ( Eletrodo Puntual. Imagem ) 

/ / /-~7//- /̂ / /^  

S ( Elet rodo Punt ual ) 

F i  g u r a  3 „  i  

E1 e  t  r  o cl  o p u n t  u a  1 cl  i  s  s  i  p a  n cl  o c  o r  r  e  n t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11  u m s  o 1 o h o m o g e  n e  o 

0 n d e  ^ 

i "  
r  ,  r  

d i  s t  a r t e  i  a  e n t r e o 

d i  s t  a r t e  i  a  e n t  r  e  o 

v e t  o r  e s  u n i  t  a r i  o s  

p o n t  o P e  o e  1 e  t  r  o cl  o p u n t  u a  1 .  

P o n t  o P e  o e  1 e  t  r  o d o p u n t  u a  1 i  m a  g e  m ;  

n a s  d i  r  e  c  8  e  s  r  a  cl  i  a  i  s  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3, 

i n t e n s i d a d e d e  c a mp o e l e t r i c o e  d a d a  p e l a  e q u a c a o 

P 
( L L 

4 Tf  

P o r t a n t o ,  o p o t e n c i a l  n o p o n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P,  d e - Fi n i d o c omo a  

i n t e g r a l  d o c a mp o e l e t r i c o e n t r e o p o n t o P e  um p o n t o no i n f i n i t o 

r e mo t o ,  e  d a d o p e l a  e q u a c a o ( 3 . 6 ) > 
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00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E. dr  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•t l . c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 TT 

+ 3 

r  '  

( 3 . 6 )  

3- 1- 3 — Condut or  Li ne a r  Num So l o Homogeneo 

A f i g u r a  3 . 2 mo s t r a  um e l e t r o d o l i n e a r  1 _ d e  

c o mp r  i me n t o l _
s
 e  r a i o a

s
 d i s s i p a n d o uma  c o r r e n t e  I  num s o l o h o mo g e n e o 

d e  r e s i s t i v i d a d e  P .  E s t e  e l e t r o d o l i n e a r  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d o uma  

s u c e s s a o d e  e l e t r o d o s  p u n t u a i s  j u s t a p o s t o s
r
 q u e  d i s s i p a m c o r r e n t e s  n o 

s o l o .  0 p o t e n c i a l  V
p
 i n d u z i d o num p o n t o P 

d i s s i p a d a  n o s o l o p e l o e l e t r o d o l i n e a r  l
s
 e  s u a  

Eq u a c a o 3 . 7 1133. .  

d e v i  d o a  

i  mag em 1
 (
_ '  

c o r r e n t e  I  

e  d a d o p e l a  

F i  g u r a  3 . 2 

E l e t r o d o l i n e a r  1
<:

.  f o r ma d o p o r  n e l e t r o d o s  p u n t u a i s  

4 f f  
c 1L. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r J P 

I  '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

j p 

( 3 . 7 )  
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j  = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Onde:  

(  3 .  8 )  

c o r r e n t e -  d i s s i p a d a  n o s o l o p e l a s  f o n t e s  d e  c o r r e n t e s  

p u n t u a i s  j  < j  = i , 2 , . . . , n )  e  s u a s  i ma g e n s ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J P 

-J  P 

d i s t a n c i a  e n t r e  o e l e t r o d o p u n t u a l  j  e  o p o n t o P ?  

d i s t a n c i a  e n t r e  a  i ma ge m do e l e t r o d o p u n t u a l  j  e  o p o n t o 

P .  

Se  a  d e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e  d e  d i s p e r s a o s o b r e  a  

s u p e r f i ' c i e  t o t a l  d o e l e t r o d o e  c o n s i d e r a d a  u n i  f o r me  e  q u e  c a d a  f o n t e  

p u n t u a l  d e  c o r r e n t e  e  um e l e me n t o l i n e a r  d e  c o mp r i me n t o a  e q u a c a o 

( 3 . 7 )  p o d e  s e r  e s c r i t a  d a  s e g u i n t e  f o r ma  C33"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.t l±  
A I TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

J P J P 

( 3 . 9 )  

I n t  e g r  a ndo- - s e  ( 3 . 9 )  ve m C3Hs  

L.. 
A I T 

i  i  d i  (; •: )  

r  J P r  d x 

( 3 . 1 0 )  

On d e ,  i ( x )  r e p r e s e n t s  a  d i s t r i b u i c a o d a  d e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e  d e  

d i s p e r s a o a o l o n g o d o c o mp r i me n t o d o e l e t r o d o .  Se  a  d e n s i d a d e  d e  

c o r r e n t e  d e  d i s p e r s a o e  c o n s t a n t e ,  a  e q u a c a o ( 3 . 1 0 )  p o d e  s e r  e s c r i t a  

c omo C33 s  

V,-

A I I 

o 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

r  '  

3 d:  ( 3 . 1 1 )  
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A p r e c i s a o d o r e s u l t  a d o o b t i d o a p 1 i c a n d o - s e  o 

s o ma t o r i o ,  d e p e n d e r a  uo n u me r o d e  p e q u e n o s  s e g me n t o s  n o s  q u a  i s  o 

e l e t r o d o e  s u b d i v i d i d o .  A i n t e g r a c a o n a o t e r n e s t e  p r o b l e ma .  

0 p o t e n c i a l  n a  s u p e r f i ' c i e  d e  um e l e t r o d o me t a l  i c o s e m 

p e r d a s  d e v e  s e r  c o n s t a n t e .  Como e  d i f i ' c i l  d e t e r mi n a r  a  d i s t r i b u i c a o 

l i n e a r  d a  d e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e  d e  d i s p e r s a o a  q u a l  s a t i s f a z  e s t a  

e o n d i c a o d e  c o r t t o r n o ,  o me t o d o d o p o t e n c i a l  me d i o e  u s a d o p a r a  

d e t e r mi n a r  uma  r a z o a v e l  a p r o x i ma ; £ o d o p o t e n c i a l  na  s u p e r f i ' c i e  d o 

c o n d u t o r .  

Se n d o v * ( x _ , a
s
)  o p o t e n c i a l  o b t i d o em a l g u m p o n t o 

P < x
s
, a

s
)  d a  s u p e r f i ' c i e  d o e l e t r o d o 1 <..  e  c o n s  i  d e r  a n d o - s e  uma  d e n s i d a d e  

l i n e a r  d e  c o r r e n t e  d e  d i s p e r s a o ,  o p o t e n c i a l  me d i o V
s m

 e  d a d o p e l a  

s e g u i n t e  e x p r e s s a o C33s  

( 3 .  . 12)  

A r e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de t e r r a  R̂ .  d e  um e l e t r o d o l i n e a r  1, . .  e  

d e f i n i d a  c omo a  r a z a ' o e n t r e  a  t e n s a o n a  s u p e r f i ' c i e  do e l e t r o d o e  a  

c o r r e n t e  q u e  e  d i s p e r s a d a  p a r a  a  t e r r a ,  d a d a  p e l a  s e g u i n t e  e q u a c a o 

1133 :  

s m 
R

t
 = ( 3 . 1 3 )  

Co n s  i  d e r  a nc l o- - s e  um p o n t o P ( x j
<
, a j

<
)  s o b r e  a  s u p e r f i ' c i e  

d e  o u t r o e l e t r o d o l i n e a r  1 ^ d e  c o mp r i me n t o e  r a i o a ^ ,  o p o t e n c i a l  

^ ( x ^ ,  a ^ )  i n d u z i d o n e s t e  p o n t o d e v i d o a  c o r r e n t e  I  d i s s i p a d a  p e l o 

e l e t r o d o l i n e a r  1 <_ p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o u s a n d o - s e  a  e q u a c a o ( 3 . 9 )  o u 

( 3 . 1 . 1 ) .  E n t r e t a n t o ,  e s t e  p o t e n c i a l
 y ( ; c

| < '
 a

| < > t a mb e m v a r i a r a  a o l o n g o 

d o c o mp r  i me n t o d o c o n d u t  o r  l j .  .  0 p o t e n c i a l  me d i o i n d u z i d o n o e l e t r o d o 

l i n e a r  1 ^ d e v i d o a  c o r r e n t e  I  d i s s i p a d a  d o c o n d u t o r  1 <..  e  d a d o p e l a  

s e g u i n t e  e q u a c a o C33 :  

L
K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

E n t a o ,  a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  R̂  _ e n t r e  o s  e l e t r o d o s  11. ,  e  

1, . . ,  d e f i n i d a  c omo a  t e n s a o p r o d u z i d a  n o c o n d u t o r  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, d e v i d o a  c o r r e n t e  

d i s s i p a d a  n o c o n d u t o r  l
s

,  e  d a d a  p o r  C33s  

R

l < , s
 ::::

 ( 3 . 1 5 )  
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3. 2 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AC OP L AME NT O E L E T R O MA G NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE T I C O 

Na s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA areas de d i s t r i b u i c a o e t r a n s mi s s a o ,  e  comum 

s e p a r a r  o a c o p l a me n t o e l e t r o ma g n e t i c o em a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o e 

a c o p l a me n t o i n d u t i v o .  0 a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o d e s c r e v e o e f e i t o da  

p o r c a o do c a mp o e l e t r o ma g n e t i c o q u e  e d e v i d o a  c a r g a  o u a  t e n s a o e 

c a p a c i t a n c i a .  0 a c o p l a me n t o i n d u t i v o d e s c r e v e  o e f e i t o d a  p o r c a o do 

c  a  m p o e 1 e  t r o m a  g n e  t  i  c  o q u e  p o d e  s  e  r  a  t  r  i  b u i ' d o a  o f  1 u x o d e  c  o r  r  e  n t  e  n a  

1 i  n h a  e  i  n d u t  a  n c  i  a  .  E s  t  a  s  e  p a  r  a  c  a  o t  e  m s  i  d o m u i  t  o c  o n v e  n i  e  n t  e  p a  r  a  

mu i t a s  a p l i c a c o e s  em e n g e n h a r i a  d e  p o t e n c i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E i mp o r t  a n t e  me n c i o n a r  q u e  o s  a c o p l a me n t o s  c a p a c i t  i v o e 

i n d u t i v o pode m s e r  s u p e r p o s t o s .  Co n t u d o ,  na  ma i o r i a  d o s  p r o b l e ma s  

r e l a c i o n a d o s  c om a s  i n t e r f e r i n e i a s  d e  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o em 

t u b u l a c o e s ,  o e f e i t o d e  um d o s  a c : OP 1 a n i e n t  o s  ,  c a p a c i t i v o o u i n d u t i v o ,  

p r e d o mi n a .  Ne s t e s  c a s o s ,  o e f e i t o d o a c o p l a me n t o me nos  s i g n i f i c a n t e  

p o d e  s e r  i g n o r a d o ,  o q u e  s i m p l i f i c a a  a n a l i s e . ,  

Uma  f o n t e  d e  c a mpo d e  e l e t r o ma g n e t i c o e mo s t r a d a  na  

f  i  g u r a  3 ., 3 .  Tr  a t  a s e  d e uma  1 i  n h a  c l e  t  r  a n s m i  s s a o mo n o f  a s  i  c a  c om r e t  0 r  n o 

p e l o s o l o .  Po r  s i mp l i c i d a d e ,  o s o l o e  c o n s i d e r a d o t e r  c o n d u t i v i d a d e  

p e r f e i t a .  P a r a  d i s t a n c i a s  d a  l i n h a q u e  s e  j  ant  e l e t r  i  c a me n t e  c u r i a s  

( R_ < < \  ,  o n d e  A e  o c o mp r  i me n t o cl e  on d a  n o v a c u o c l e  a p r  o x i  mad a n i e n t  e  3 0 0 0 

km em 6 0 Hz ) ,  o s  c a mp o s  e l e t r i c o s  e  ma g n e t i c o s  e s t a c i o n a r i o s  s a o C5D"  

( 3. 16)  

( R
E
)

2

 ( R'
£
>

2 

e  o c a mpo e l e t r i c o t r a r t v e r s a l  a  l i n h a d e  t r a n s mi s s a o no p o n t o P < x , j > ;  

I
5

( Z )  <y- d
5
)  ( y+d

s
)  x x 

H.,,. =
 : : :

 c i :  — :i i  •  i :  -  : : i  j 3 ( 3 . 1 7 )  

2 TT ( Rc j )
2

 ( R '
s

>
2 < R

s
> 2

 ( R '
s

)
2 

e  o c a mpo ma g n e t i c o e s t a c i o n a r i o n o p o n t o P ( x , y ) ;  

""
 C

m ^
V

<s  
E,,....  = -  ~ f  j w L

m
 I , . .  (  Z )  = « ( 3 . 1 8 )  

C
w
 d Z 

e  o c:  a  m p o e  1 e  t  r  i  c:  o e  s  t  a  c  i  o n a  r  i  o a  ;•:  i  a  1 o u 1 o n g i  t  u c)  i  n a  1 ?  

H

u z = •  

e  o c a mpo ma g n e t i c o e s t a c i o n a r i o a x i a l  DU l o n g i t u d i n a l  
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Onde  :  

v"
s
<Z)  -  t e n s a o d a  LT q u e  v a r  i  a  a o l o n g o d a  me s ma ;  

I , - ( Z)  -  c o r r e n t e  d a  LT q u e  v a r  i  a  a o l o n g o d a  me s ma ;  

s a o a s  c a p a c  i  t  ar t e:  i  a s  p r o p r i a s  e  mu t u a s  e  a  

i n d u t a n c i a  mu t u a  p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i me n t o <v e r  

f t  em 4 )  „  

C „ e  L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

0 s u b s c r i t o u i n d i c a  q u e  o s  c a mp o s  n a o s o f r e m 

i n f l u e n c i a  d e  o u t  r  a s  f o n t e s  d e  c a mpo, ,  

Y 

F i  g u r a  3 . 3 

Ge o me t r i a  d e  uma  LT mo n o f a s i c a  s o b r e  um s o l o p e r f e i t o 

A f i g u r a 3 . 4 mo s t r a  a s  d e f i n i c o e s  d e  a
s

,  d, _,  R<-  e  R 

Uma  f o r ma  e x p l l ' c i t a  e  d a d a  p a r a  E
u z

 n a  e q u a c a o ( 3 . 1 3 )
 r
 c a mp o q u e  e mb o r a  

s e j a  z e r o ,  e  d a d o n e s t a  f o r ma  q u e * " s e r a  u t  i  1 no d e s e n v o l  v i  me r i t  o d e s t a  

p a r t e  do t r a b a l h o .  Ob s e r v a - - s e  q u e ,  c omo a  v a r  i  a c a o t r a n s v e r s a l  d e s t e s  

c a mp o s  n o e s p a c o e  a  me s ma  d o s  c a mp o s  e l e t r i c o s  e  ma g n e t i c o s  e s t a t i c o s ,  

e l e s  s a o c h a ma d o s  d e  c a mp o s  " q u a s e - e s t a t i c o s " .  De  f a t o ,  e s t a  e  a  r a z a o 

p o r q u e  o " c a mp o e l e t r i c o t r a n s v e r s a l "  e  c h a ma d o d e  " c a mpo 

e l e t  r o s t  a t  i  c o " » 
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y a

s -  ra'io do fio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ds 

S 

> P ( x , y ) 

/ / / / ill: HIS 

Condutor 
Imagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

n i  c a o d o s  
F i g u r a  3 . 4 

p a r a me t r o s  d a s  e q u a c o e s  ( 3 . 1 6 ) ,  ( 3 . 1 7 )  e  ( 3 

A f i g u r a  3 . 5 mo s t r a  um f i o me t a l i c o c o l o c a d o no c a mpo 

e  1 e  t  r  o m a  g n e  t  i  c  o d a  1 i  n h a  j  a  m e  n c  i  o n a  d a  .,  0 s  t  e  r  m i  n a  i  s  d o f  i  o s  a  o 

c o n e c t a d o s  a o s o l o p o r  d u a s  i mp e d a n c i a s  Z
Q
 e  Zj  q u e ,  j u n t o c om o 

r e t  o n t o p e l o s o l o ,  f o r ma m um c a m i n h o f e e h a d o q u e  e  p a r a l e l o a  l i n h a  

mo n o f a s i c a .  P a r a  s i m p l i f i c a r ,  o c o mp r i me n t o L d o f i o e  e l e t r i c a me n t e  

c u r t o , .  0 e f e i t o d o c a mpo e l e t r o ma g n e t i c o a g o r a  p o d e  s e r  c a l c u l a d o .  

eixo Y 

F i g u r a  3 . 5 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -A e  m p 1 o d o p r  o t a  1 e  m a  d a  i  n d u c  a  o 

E s  t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r  o b 1 em a  p o d e  s e r  a  b o r  d a  d o ,  a  b r  i  n ci  o s  e  CJ C:  i  r  c:  u i  t  o 

e x a t a me n t e  a c  i  ma  d e  Z|  ,  c omo mo s t  r  a d o n a  f i g u r a  3 . 6 ,  e  d e t  e r n t  i  n a n do e  

o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  Th e v e n i n d o s i  s t e r n a  n e s t e s  t e r mi n a l s  ( 5 e  : i .  )  ,.  

0 c i r c u i t o a b o r t o d e  t e n s a o n o s  t e r mi n a l s  p o d e  s e r  e n c o n t r a d o a t  r a v e s  

d o u s o d a  L e i  c l e  F a r a d a y !  
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E_ -  d 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d 

Tt 

B .  d s  

E

p « e l l  •  J w /  B...  .  d s  = j w w /  I-I, . . ,  „  d s  < 3 „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eixo Y 

F i  g u r a  3 -  6 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t s  u s a d o p a r a  d e t e r mi n a r  o c i r c u i t o 

d e  Th e v e n i n p a r a  o e x e mp l o da  f i g u r a  3 . 5 .  

Onde  3 e  a  s u p e r f i ' c i e :  d a  a r e a  d o c a m i n h o c omo mo s t  r  a  a  f i g u r a  3 . 5 e  C 

e  o c  o n t  o r  n o d o c:  a  m i  n h o .  0 s  u b s  c  r  i  t  o p i  n cl  i  c:  a  q u e  o s  c:  a  m p o s  s  a  o 

p e r t u r b a d o s  o u a l t e r a d o s  p e l a  p r e s e n c a  d o f i o .  

0 1 a  cl  o e  s  q u e  r  cl  o cl  a  e  q u a  g:  a  o < 3 .  i  9 )  r  e  p r  e  s  e  n t  a  a  s o m a  

cl  a  s  q u e d a  s  cl  e  t  e n s  a o e  m r  e d o r  d o c  am i  n h o .  En t  a o (  3 ,.  i  ?  )  p o d e  s e  r  

e s c r i  t  a  c o mo « 

y

o
+ V

4 5
+ V

o c
+ V

L
+ V

2 3
 =

 "
 J w

 M

o I
 H

P
"

d s

 ( 3 . 2 0 )  

s  

0 n cl  e  , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P o r  e  ;•;  e  m p I  o "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I .i 

o 

4 

/  E „  .  d l  

Capi ' tulo 111.38 



P a r a  f i o s  c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pe g u e n a s  a l t u r a s  e l e t r i c a s ,  V-  e  a  q u e d a  

d e  t e n s a o e n t r e  o s  p o n t e s  3 e  4 d a  f i g u r a  3. .  6 ,  e  V,  ,  e  a  q u e d a  d e  

t  e  n s  a  o e  n t  r  e  o s  p o n t  o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. , 4 5 
f  i  o ,  q u e  p o d e  s e r  d e s p r  e z a d a  ,  e  g ,  e  t  ambem z e r  o p a r  a  um s o 1 

p e  r  f  e  i  t  o « E n t  a  o ,  a  e  q u a  c  a  o t  o r  n a  -  s  e  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
H„ . d s  ( 3 . 2 1 )  

7 

De s d e  q u e ,  a  s u p e r f i ' c i e  S r e p r e s e n t  a  a  s u p e r f i ' c i e  d o 

c a m i n ho f e e h a d o ,  a  i n t e g r a l  r e p r e s e n t  a  o f l u x a  ma g n e t i c o t o t a l  q u e  

p a  s  s  a  a  t  r  a  v e  s  d o c  a  m i  n h o -  N o t  e  q u e  ,  p a  r  a  f  i  o s  d e  c  CJ  m p r  i  m e  n t  CJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I...  p < s q u e  n CJ  

n o c:  i  i "  c  u i  t  CJ  a  b e  r  t  o ,  a  c  o r  r  e  n t  e  i  n d u z  i  cl  a  e  m u i  t  o p e  q u e  n a  c  o m p a  r  a  d a  c  CJ  m a  

c o r r e n t e  d e  c a r g a ,  se-  CJ  c i r c u i t o e s t i v e r  em a b e r t o .  De s t a  f o r ma ,  o 

c a mpo ma g n e t i c o u s a d o p a r a  c a l c u l a r  a  i n t e g r a l  em ( 3 . 2 1 )  e  s i mp l e s me n t e  

o c a mpo ma g n e t  i c o c l e  uma  l i n h a c omo d a d o p e l a  e q u a c a o ( 3 . 1 7 ) .  E r i t a o ,  

p o d e - s e  a s s u mi r  q u e  H_ H
(J
,  o u s e . j a ,  p o d e - s e  c l e s p r e z a r  o e f e i t o d a  

p r o s  e n c  a  d o f  i  CJ  ..  

Co n t u d c j ,  p a r a  CJ  c a mp o e l e t r i c o ,  i r a o s e  p o d e  d e s p r e z a r  a  

p r  e  s  e  n c  a  cl  CJ  f  i  CJ  ,  p CJ  r  q u e  a  s  c  a  r  g a  s  i  n d u z  i  d a  s  n e  1 e  e  m a  b e  r  t  CJ  ,  c  o n t  r  i  b u e  m 

s  i  gn i  f  i  c a t  i  v a  me r i t  e  p a r a  o c a mp o e l e t r i c o t o t a l .  As s i n i ,  E_  8 E
I(

 p a r a  a s  

e q u a c o e s  ( 3 . 1 9 ) ,  ( 3 . 1 6 )  e  ( 3 . 1 8 ) .  0 c a l c u l o d a s  t e n s o e s  V_ e  Vj  p o d e  

s e r  f e i t o c om a  u t i l i z a c a o d o c i r c u i t o d a  f i g u r a  3 . 7 .  De  a c o r  do c om o 

mo d e l  o ,  s e  C
m
 << C

( j J
,  e n t a o \ .'.5".\  " 

j w C
m
 L Z

Q 

1 + j w C,.,  L..  

i  ( Z)  3 . 2 2 )  

*••  o 

On cle 

0. . .  -  c a p a c i t a n c i a  p o r  u n i d a d e :  d e  c o mp r  i  me r i t  o e nt r e : -  a  1 i n h a  e  o 

f i o ;  

C
w
 c a p a c  i t a n c i a  p o r  uni da de : -  c l e  c o mp r  i  me r i t  o e n t r e  o f i o e  CJ  s o l o 

F i  g u r  a  3 .  7 

C i  r  c:  u i  t :  o e  <H U i  v a  1 e  n t  e  u s a  d CJ  P a  r  a  d e  t  e  r  m i  n a  r  V e  
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A t e n s a o U|  e  d e s p r e s i ' v e l  s o b c o n d i c o e s  d e  c i r c u i t o 

a b e r t o ,  j a  q u e  a  c a p a c i t a n c i a  e n t r e a  l i n h a e  Zj  e  mu i t o p e q u e n a  

c o mp a r a d a a  c a p a c i t a n c i a  e n t r e a  l i n h a e  Z_ ma i s  6 f i o l i g a d o a  e l e .  

De s t a  f o r ma ,  p o d e - s e  e s c r e v e r  1153 s  

oc  

j w C„ L Z_ 
m o 

V, .  ( Z )  

i  + j w C
w
 L Z

Q 

i w u
QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I »

f  
d s  ( 3 . 2 3 )  

A i mp e d a n c i a d e  T h e v e n i n d o s i s t e ma ,  me d i d o s  e n t r e o i  

t e r mi n a i s  i  e  5 d o c i r c u i t o c o n s i d e r a d o ,  e :  

Z
Q
 + Z

L
 + j w C

w
 L Z

Q
 Z

L 

i  + j w C
w
 L Z

D 

( 3 . 2 4 )  

Se  o c i r c u i t o a b e r t o e  c u r t o ~ c i r c u i t a d o ,  c omo n a  

f i g u r a  3 . 5 ,  e n t a o a  t e n s a o a t r a v e s  d e  Ẑ  e s  

Z

L "  h.  
( 3 . 2 5 )  

Ob s e r v a - s e q u e  I j  e  i d e n t i c a a  c o r r e n t e d e  c u r t o -

c i r c u i t o q u e  f l u i  a t r a v e s  d o s  t e r mi n a i s .  P o r t  a n t o ,  a  t e n s a o i n d u z i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

C53 s  

W »
 C

«
 L Z

o
 Z

L 

j "
 c

.
 L Z

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - -  V. ( Z)  -  j « M

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f H . ds  

L
 Z

n ^ 

( 3. 26)  

0 p r i me i r o t e r mo d a  e q u a c a o ( 3 . 2 6 )  r e p r e s e n t  a  o 

" a c o p l a me n t o c a p a c  i t  i v o "  o u " a c o p l a me n t o d o c a mpo e l e t r i c o " .  r£ um 

e f e i t o d e  t e n s a o ,  d e s d e  q u e ,  e  p r o p o r c  i o n a l  a  t e n s a o d a  LT.  0 s e g u n d o 

t e r mo r e p r e s e n t  a  o " a c o p l a me n t o i n d u t i v o "  o u " a c o p l a me n t o d o c a mp o 

ma g n e t i c o " . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E um e f e i t o d e  c o r r e n t e ,  d e s d e  q u e ,  d e  a c o r d o c om a  e q u a c a o 

( 3 . 1 7 ) ,  o c a mp o ma g n e t i c o e  p r o p o r c i o n a l  a  c o r r e n t e d a  LT.  E s t e s  d o i s  

e f e i t o s  pode m e f e t i v a me n t e  s e r  s u p e r p o s t o s  p a r a  c l e t  e r m i  n a d a s  s i t u a c o e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 - 2 . i  Ac opl ame nt o Ca pa c i t i v o 

0 s e g me n t o 4 - 5 d a  f i g u r a  3 . 6 

d e  c e r c a ,  um v e i ' c u l o ,  uma  t u b u l a c a o ,  e t c .  

i mp e d a n c i a d e  f u g a  e n t r e o o b j e t o e  a  t e r r a ,  

i mp e d a n c i a d e  uma  p e s s o a  t o c a n d o o o b j e t o .  

p o d e  r e p r e s e n t a r  um f i o 

Z_ p o d e  r e p r e s e n t a r  a  

e n q u a n t o Z,  r e p r e s e n t s  a  

Capi ' t ul o I I I . 32 



Da  e q u a c a o ( 3 . 2 6 ) ,  s e  C5 H°  

j w C
m
 L Z

Q 

i  + j w C
w
 L Z

Q 

V
S
( Z> >> j w d s  ( 3 . 2 7 )  

e n t a o ,  o a c o p l a me n t o i n d u t i v o e  p e q u e n o ,  c o mp a r a d o c om o a c o p l a me n t o 

c a p a c i t i v o .  As s i m,  a  t e n s a o n o o b j e t o a n t e s  d a  p e s s o a  t o c a - l o e  C53S 

i  C I  7 J

w
 w

m
 u

 ^ o 

oc  
i  + J

w
 C

w
 L Z

Q 

y , . ( Z)  ( 3 . 2 8 )  

A c o r r e n t e  a t r a v e s  d e  uma  p e s s o a  t o c a n d o o o b j e t o 

( c o r r e n t e d e  c o n t a t o ) ,  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

,  s s .  
1

 t h 

i  + j w C
w
 L Z

Q 

Z

o
 + Z

L
 +

 J "
 C

.
 L Z

o
 Z

L 
i  + j w C

w
 L Z

0 

V
S
( Z)  ( 3. 2?)  

Onde  Z
c

t
_ ,  e  a  i mp e d a n c i a  e q u i v a l e n t e d e  T h e v e n i n p a r a o a c o p l a me n t o 

c a p a c i t i v o e  e  a  c omb i n a c a o p a r a l e l a d e  C
W
L e  Z

Q
,  ma i s  Z|  .  

Se  o o b j e t o e  i s o l a d o d o s o l o ( Z
Q
 = a> )  ,  a  c omb i n a c a o 

p a r a l e l a d e  i mp e d a n c i a e  i / j wC
w

l _ ,  e  e  mu i t o ma  i  o r  q u e  Z
L
 ( i OOO o h ms ) .  

As s i m,  a  c o r r e n t e d e  c o n t a t o n a o e  a p r e c i a v e l me n t e  i n f l u e n c i a d a  p o r  Z
L
 e  

e s t a  c o r r e n t e  p o d e  s e r  a p r o x i ma d a  p e l a  c o r r e n t e d e  c u r t o - c i r c u i t o d o 

ob j  e t  o (  Zi  - - 0)  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 . 2 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ac opl ame nt o I ndut  i vo 

Se  e x i s t e um p e q u e n o a t e r r a me n t o d o o b j e t o n o c a mpo 

e l e t r o ma g n e t i c o ( Z
Q
 e  p e q u e n o ) ,  o a c o p l a me n t o i n d u t i v o p r e d o mi n a .  A 

t e n s a o d e  c i r c u i t o a b e r t o e  C5Ds  

oc  
j  w u 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh . ds  ( 3 . 3 0 )  

De s d e  q u e a  c o r r e n t e  i n d u z i d a n o c i r c u i t o a b e r t o ( q u e  

e  e l e t r i c a me n t e  c u r t o )  e  mu i t o p e q u e n a  c o mp a r a d a  c om a  c o r r e n t e d a  

l i n h a C5H,  
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. rjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 =:  -  j
 w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAds  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 3 . 3 i )  

De  a c o r d o c om a  f i g u r a  3 . 6 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J
E

u -
d l  =

 /
 E

uy
 (

Z =

* >
 D

« " J
 E

u
9

{ Z =

Dd a + j E
u z

( s =h)  dz  

Re s o ' l v e n d o ,  ve m s  

E
u
. dl  

i n 

w 
b z "  

.  L + 

w 

+ j w L
M
 I _ ( 3 . 3 3 )  

Po r  f i n i :  

E. . dl  -  j w u ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JV ds  j  w L 
i n 

I
C

( Z )  L s  ( 3 . 3 4 )  

A p a s s a g e m d a  e q u a c a o ( 3 . 3 2 )  p a r a  a  ( 3 . 3 3 )  p o d e  s e r  

c a l c u l a d a  p e l a  s u b s t i t u i c a o d a  e q u a c a o ( 3 . 1 6 )  n a s  i n t e g r a i s  a o l o n g o 

d o s  c a mi n h o s  v e r t i c a i s  d a  e q u a c a o ( 3 . 3 2 ) ,  p e l a  u s o d a  d e f i n i c a o d e  

C
m
/ C r _5! 3,  e  a  s e g u i n t e  p r  o x i  mac  a o "  

" dz "  

U_ ( L> -  v "
=
<0 )  

L 

( L << \  )  

0 t e r mo 

1 o n g i  t  u d i  n a l  q u e  

v a r i a n d o a t r a v e s  d a  s u p e r f i ' c i e  S 

j w l _
mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Its< Z) e  um c a mp o e l e t r i c o e q u i v a l e n t e  

e s t a  e x p l i c i t a me n t e  r e l a c i o n a d o a o f l u x o ma g n e t i c o 

l i mi t a d a  p e l o f i o e  c om r e t o r n o p e l o 

s o l o .  As s i m,  q u a n d o o a c o p l a me n t o ma g n e t i c o d o mi n a ,  y _ _ ( t e n s a o n o f i o 

a n t e s  d e  uma  p e s s o a  t o c a - l o )  e  i g u a l  a o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  

( E
Q

)  v e z e s  o c o mp r i me n t o d o f i o ( L ) .  I s t o p o d e  s e r  e s c r i t o c o mo :  

oc  •
 E

o "
L j  w L I . . .  ( Z )  L ( 3 . 3 5 )  

Re s s a l t a ~ s e  q u e  o r e s u l t  a d o d a  e q u a c a o 

s ome n t e  p a r a  o b j e t o s  e l  e t  r  i  c  a n i e n t  e  c u r t o s .  

( 3 . 3 5 )  e  v a l  i  d o 
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P a r a  s e  d e t e r mi n a r  a  c o r r e n t e  a t r a v e s  d e  uma  p e s s o a  

t o c a n d o o f i o ,  d e v e - s e  e n c o n t r a r  a  i mp e d a n c i a  e q u i v a l e n t e  d e  T h e v e n i n 

p a r a  o a c o p l a me n t o i n d u t  i v o (  Z '
 t
.

 h
 )  :  

2

' t h -
 Z

o
 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J w C L.  

+ Z

L
 + Z

w 
Z

o
 + Z

L
 + Z

w 

Onde  Z
w
 e  a  i mp e d a n c i a  s e r  i  e  d o f i o ,  q u e  n e s t e  c a s o 

d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a ,  p o i s  p o d e  t e r  o me s mo mo d u l o d e  Z
Q
.  Da i ' s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  = V s i  

Z

' t h
 Z

o
 + Z

L
 + Z

w 

3- 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I N T E R F E R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE N C I A S E L E T R I C A S A S E R E M C O N S I D E R A D A S 

Qu a n d o uma  t u b u l a c a o me t a l  i c a  e s t a  c o n s t r u i ' d a  p r d x i n t a  a  

uma  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o ,  o s  a c o p l a me n t o s  r e s i s t i v o ,  i n d u t i v o e  

c a p a c i t i v o p r o v o c a m o a p a r e c i me n t o d e  t e n s o e s  e  c o r r e n t e s  n a  t u b u l a c a o ,  

a s  q u a  i s  de ve n t  s e r  c o n t r o l a d a s  c om o o b j e t i v o d e  e v i t a r  c h e q u e s  em 

p e s s o a s  o u c l a n i  f  i  c a c a o n a  p r o p r i a  t u b u l a c a o .  

Con f o r  me  d i s c u t i d o n o s  i t e n s  3 .  .1 e  3 . 2 ,  d e p e n d e n d o d a  

c o n f  i  g u r a c a o f i ' s i c a  d a  t u b u l a c a o ( a e r e a  o u e n t e r r a d a ) ,  pode - - s e  t e r  

s i t u a c o e s  em q u e  a p e n a s  um o u ,  n o ma x i mo ,  d o i s  a c o p l a me n t o s  s e  f a z e m 

s e n t i r .  Ou t r o a s p e c t o q u e  i n f l u e n c i a  o n f v e l  d a  i n t e r f e r i n e i a  LT 

t u b u l a c a o ,  e  a  c o n d i c a o d e  o p e r a c a o d a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o :  em r e g i me  

p e r ma n e n t e  o u em r e g i me  d e  c u r t o - c i r c u i t o .  

E s t a n d o a  l i n h a  o p e r a n d o em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  d e v e - s e  

a n a l  i  s a r  s  

Se  a  t u b u l a c a o o u um t r e c h o d a  t u b u l a c a o e  a e r e a  e  i s o l a d a  d o s o l o ,  

o a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o p r e d o mi n a ;  s e  e  a e r e a  e  a t e r r a d a ,  o 

a c o p l a me n t o i n d u t i v o p r e mo d i n a j  

-  Se  a  t u b u l a c a o o u um t r e c h o d a  t u b u l a c a o e  e n t e r r a d a ,  o a c o p l a me n t o 

i n d u t i v o p r e mo d i n a  ( a  r e s i s t e n c i a  d e  f u g a  d a  t u b u l a c a o j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

s u f i c i e n t e  p a r a  a t e r r a r  a  t u b u l a c a o e  mi n i mi  z a r  o a c o p l a me n t o 

c a p a c  i t  i v o ) ;  

Em q u a l q u e r  s i t u a c a o n a o e x i s t e  o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o ,  p o r q u e  n a o 

h a  i n j e c a o d e  c o r r e n t e  n o s o l o , ,  

Se  o c o r r e r  um c u r t o - c i r c u i t o n a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o ,  e  

n e c e s s a r i o s e  a n a l i s a r s  

P a r a  uma  t u b u l a c a o o u t r e c h o d e  t u b u l a c a o e n t e r r a d a  o u a e r e a  

a t e r r a d a ,  o s  a c o p l a me n t o s  r e s i s t i v o e  i n d u t i v o ?  
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P a  r  a  t  u b u 1 a  c  a  o a  e  r  e  a  i  s  o 1 a  d a ,  o a  c  o p 1 a  m e  n t  o c  a  p a  c  i  t  i  v o ,  q u e  

p r e d o mi n a  s o b r e  o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ,  n a o p r e c i s a  s e r  a n a l i s a d o .  

De  a c o r d o c om a s  c o n s i  d e r a c o e s  f  e i t a s ,  p o d e - s e  e s b o c a r  

a  t a b e l a  3 . 1 q u e  r e s u me  a s  a n a l i s e s  q u e  n e c e s s i t a m s e r  f e i t a s  p a r a  o 

l e v a n t a me n t o d a s  i n t e r f e r e n c i a s  e l e t r i c a s  d e  uma  LT em t u b u l a c o e s  

p r  o' x i  mas  ,.  

!  Car act er  i ' st  i cas  da  !  Ri scos  a  !  Grandezas  a  !  Acopl arnent o 

1 Tubul acao 1 Ver i f i car  !  Cal cul ar  !  Responsavel  
i  i  

•  — 1 
i  Aerea  i sol ada  do !  Cheque  !  . Energi a  das  Descargas!  Capaci t i vo 

!  Col o !  El e t r i co !  Capac  i t  i vas  !  

!  1 !  . Cor r ent e  de  cheque  i  

Condi cao Oper at i va  !  

do Si st eaa  El e t r i co!  

Regi me  Pemanent e  !  

!  Aerea  !  Dan i-Pi  cacao i  Sol i ci t acao El e t r i ca  1 I ndut i vo e  !  Cur t o- Ci r cui t o 

'  !  de  Junt as  !  Apl i cada  as  Junt as  1 Res i s t i ve  1 !  

!  !  I s ol ant es  !  I s ol ant es .  i  1 !  

!  f t e ' r ea  at er r ada  !  Cheque  :  Cor r ent e  de  Cheque  ou i  I ndut  i vo e  

!  !  El e t r i co !  Tensao de  Toque  I  Resi st  i vo 

!  Ent er r ada  !  !  !  

•  i i  i  
i  i  i  i  

. Cur t o- ci r cui t o !  

. Regi ni e  Permanent e  !  

( cor r ent es  !  

dessqui 1i br adas)  !  

!  Ent er r ada  !  Dani f i cacao !  Sol i ci t acao El e t r i ca  !  I ndut i vo e  

!  !  da  Tubul acao!  Apl i cada  ao !  Res i s t i vo 

!  !  e  do seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Revest  i ment o !  

!  !  Revest i sent o!  !  

i  i  

Cur t o- ci r cui t o !  

!  !  Dani f i cacao 1 Sol i ci t acao El e t r i ca  !  I ndut i vo e  

!  i  Junt as  !  Apl i cada  a  Est es  i  Res i s t i ve  

!  !  I s ol ant es  e  !  Di s pos i t i vos  !  

!  !  Si s t .  Pr ot .  :  :  

!  Cat ddi ca  !  !  

T a b e l a  3 . 1 

Cur t o- ci r cui t o 

An a l i s e s  a  s e r e m e f e t u a d a s  p a r a  l e v a n t a me n t o d a s  

i n t e r f e r e n c i a s  e l e t r i c a s  d e  uma  LT em t u b u l a c o e s  p r o x i ma s  
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CAPi TULO 4 

4 .  -  METODOLOGIA PARA O CALCULO DOS ACOPLAMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s e g u i  r  ,  e  a p r e s e n t a d a a  me t o c l o 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJg i  a  c l e  c: a  1 c: u 1 CJ 
u t i l i z a d a n a  d e t e r mi n a c a o d a s  t e n s o e s  i n d u z i d a s  d e v i d o a o s  a c o p l a me n t o s  

r e s  i  s t  i  v o ,  i  n d u t  i  V CJ e  c a pa c :  i  t  i  v o .  

4 . i  -  ACOPLAMENTO RESI STI VO 

Oc o r r e n d o Li ma  f a l t a  f a s e —t e r r a  num a  e s t r u t u r a d e  uma  

l i n h a ,  h a v e r a  i n j e c a o d e  c o r r e n t e no s o l o a t r a v e s  d e  t o d a s  a s  ma l h a s  d e  

t e r r a d a s  e s t r u t u r a s  d a  l i n h a ,  c u j o v a l o r  e  t i p i c a me n t e  ma i o r  no p o n t o 

de  f a l t a ,  d i mi n u e n a s  e s t r u t u r a s  s u c e s s i v a s  em d i r e c a o a  a mb o s  

o s  t  e  r  m i  n a  i  s  cl  a  1 i  n h a e  f  i  n a  1 m e  n t  e  ,  a  u m e  n t  a  n a  s  e  s  t  r  u t  u r  a  s  p r  d ;•:  i  m a  s  a  s  

De s t a  f o r ma ,  o p o t e n c i a l  c r i a d o em um p o n t o q u a l q u e r  d o 

s o l o ,  p r o x i mo a  uma  l i n h a c l e  t r a n s mi s s a o ,  s e r a  i g u a l  a o s o ma t d r i o d o s  

p o t e n c i a i s  c r i a d o s  no r e f e r i d o p o n t o d e v i d o a  i n j e c a o d e  c o r r e n t e no 

s  o 1 o ,  f  e  i  t  a  p o r  c  a  d a  u m a  d a s  e s t r u t u r  a  s  cl  a  1 i  n h a  .  P a  r  a  e  f  e  i  t  o s  

p r a t  i  c o s ,  e  s u f i c i e n t e  s e:  c o n s i d e r a r  a p e n a s  o s  p o t e n c i a i s  c r i a d o s  p e l  a s  

e  s  11" u t  u r  a  s  m a  i  s  p i "  d x i  m a  s  a  CJ P O n t  CJ cl  e  c  r  u z  a  m e  n t  CJ C O m a  t  u b u 1 a  c  a  CJ ,. 

4 . i . i .  — Ca l c ul o do  Po t e nc i a l  I nduz i do em um Pont o Qual que r  

do So l o por  um El e t r o do Se gme nt ado.  

U m s  i  s  t  e  m a  d e  e  1 e  t  r  CJ d  CJ s  q u a  i  s  q u e  r  ,  c:  o m p o s  t  CJ cl  e  

c  o n d u t  CJ r  e  s  1 i  n e  a  r  e  s  ,  p  CJ cl  e  s  e  r  s  u b cl  i  v i  d i  cl  o n u m n u m e  r  o r  a  z  o a  v e  1 m e  n t  e  

p e q u e n o c l e  s e g me n t  o s .  J a  q u e  CJ s o l o e  c o n s i d e r  a d o um me  i  o l i n e a r  e  CJ 

p o t e n c i a l  e  uma  g r a n d e z a  e s c a l a r ,  o p o t e n c i a l  i n d u z i d o em q u a l q u e r  

p o n t o d o s o l o o u d a  s u p e r f i ' c i e d o e l e t r o d o s e r a a  s oma d o s  p o t e n c i a i s  

p r  o v o c  a d o s  p e  1 a  a s s o c  i  a c  a o i  n d i  v i  d u a  1 d a s  c  o r  r e n t  e s  cl  e  c  a d a  e  1 eme: n t  o 

q u e  f o r ma  CJ e l e t r o d o .  A d e n s i d a d e  c l e  c o r r e n t e :  cl e:  d i s p e r s a o p a r a o s o l o 

p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  c o n s t a n t e  s o b r e  c a d a  s e g me n t o e  p o d e  v a r  i  a r  c l e um 

s e g me n t o p a r a  o u t r o ,  c om a  f i n a l  i  d a d e d e  s a t i s f a z e r  a s  c o n d i c o e s  de-

c e n t  o r  nc j  d e  q u e  CJ p o t e n c i a l  n a  s u p e r f i ' c i e d o c o n d u t o r  c l e v e s e r  

c o n s t  a n t e .  

A c  o r  r  e  n t  e  t  CJ t  a  1 I  cl  i  s  s  i  p a  cl  a  p o r  u m a  m a  1 h a  cl  e  

c o mp r  i me n t o t o t a l  I . . . ,  pode :  s e r  d i v i d i d a  e n t r e o s  n s e g me n t  o s  r e t o s  j  

( j  = i ,  2 ,  ,  n )  c l e  c o mp r  i me n t o l j  << L.  P o r t a n t o ,  a s  s e g u i n t e s  

r e l a c o e s  s a o v a l i d a s s  

)  1
 ;
 ( 4 .  i  > I  = ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J-~ - i 
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I  i  
1

 ~ ( 4 . 3 )  i j  -  i . S j  ( 4 . 4 )  ' j  ™ ( 4 . 5 )  

I. . .  "  "  i  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
4 . 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j
 ::::

 i  

unc l e  „  

I j  -  c o r r e n t e  c l e  d i s p e r s a o do s e g me n t o " j " ?  

i  -  cl  e  n s  i  cl  a  cl  e  1 i  n e  a  r  m e  cl  i  a  d e  c:  o r  r  e  n t  e  ;  

i  I  -  d e  n s  i  cl  a  <J  e  1 i  n e  a  r  r  e  a  1 d e  d i  s  p e  r  s  a  o cl  o s  e  g m e  n t  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  j  "  "  

S :  -  f a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ r  d e  cl  i  s  t  r  i  b u i  c  a  CJ d a  cl  e  n s  i  d a  cl  e  d e  c  o r  i -  e  n t  e  cl  e  

cl  i  s  p e r  s  a  o d  CJ S e  g m e  n t  CJ "  j  "  .  

P a  r  a  u m e  1 e  t  r  CJ d o cl  i  v i  cl  i  cl  CJ e  m n s  <•;:•  g m e  n t  CJ S ,  p  CJ cl  e  -  s  e  

e  s  c  r  e  v e  r  a  s  s  e  g u i  n t  e  s  e  q u a  <;:  o e  s  I I  33 » 

V
p
 -  )  G( P , Cj )  .  I j  ( 4 . 7 

j  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

Onde  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i. j 

P 
p o t  e  n c  i  a  1 i  n d u z  i  cl  CJ n  CJ P CJ n t :  o P ;  

I  j  -  c:  o r  r  e  n t  e  cl  i  s  s  i  p a  cl  a  n  CJ C:  e  n t  r  o g e  o m e  t  r  i  c:  CJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C J cl  CJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e  g m e  n t  o j  ;  

B<P , Cj )  -  v a l o r  med i  CJ d a  f u n c a o d e  Gr e e n Z33, que:  p o d e  s e r  v i s t a  c omo 

CJ p o t  e  n c:  i  a  1 i  n d u z  i  cl  CJ n  CJ p o n t  CJ P P e  1 o f  1 u o d e  c  CJ r  r  e  n t  e  

u n i  t  a  r  i  a  s  a  i  n cl  o d  CJ e  1 e  t  r  o d o n  CJ p o n t  o G j  ,.  

P a r a  um p o n t o P l o c a l i z a d o n a  s u p e r f i ' c i e  do s e g me n t o i
 :
,  

a  f u n c a o G< P
T
Cj )  r e p r e s e n t a  a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  R;  j  e n t r e -  o s  s e g me n t  o s  

i  e  j ,  d e f  i  n i  d o c omo"  

v"  j  ( I  j  )  I  ( 4 . 8 )  

1

'
J

 i  j  :  i  j  -  o ,  i i t  j  

Se  o p o n t o P s e  l o c a l  i z a  n a  s u p e r f i ' c i e  d o p r d p r  i o 

s e g me n t  o j  ,  a  f  u n c a o G ( P ,C )  r  e p r e s e n t  a  a  r e s  i  s t  e n c  i  a  p r  d p r  i  a  c l e f  i  n i  d a  

c  o mo » 
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R

j '  j  - (  4 .  9 )  

As s i m,  a  e q u a c a o ( 4 . 7 )  t a mb e m pode-  s e r  e s c r i t a  c o mo !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vj  -  )  R
j r

j .  I j ,  i  -  i ,  2 ,  n <4 . i « > 

J  = 1 

Co n s  i  d e r  a n d o que-  o p o t e n c i a l  ' J  j  :  e  i n d u z i d o no c e n t r o 

do s e g me n t o d e v i d o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corrente d e  d i s p e r s a o me d i a  I j  d i s s i p a d a  p e l o 

s e g me n t o j ,  e q u a c a o ( 4 . 7 ) ,  d e  a c o r d o c om o Me t o d o d e  Da wa l i b i - Mu k h e d k a r  

t  . 1. 911,  p o d e - s e  e s c  r  e v e r  :  

Vj  -  > Vj  j .  S - ,  i  •  i ,  2 ,  , n ( 4 . i i )  

j
 ::::

 i  

C o m o a  t  e  n s a o i  n cl  u z  i  cl  a  e  m c:  a  cl  a  s  e  g m e  n t  o cl  e e  1 e  t  r  o cl  o 

p o d e  s e r  e x p r e s s a  p o r  uma  e q u a c a o ,  n e q u a c o e s  s i mu l t a n e a s  pode m s e r  

e s c r i t a s  p a r a  um e l e t r o d o c l i v i c l i d o em n s e g me n t  o s .  Ex p r  e s s a n c l o e s t a s  

e q u a c o e s  n a  f o r ma  m a t r i c i a l ,  ve m C33s  

[ : v: i  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CR:I . L I D <4 . i 2 > 

Onde  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CVI I  -  c v
t

,  v
2

,  y
n

: i
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:

i "
 J

2 '
 l

n
3 

i :  R :\ = -C R
F
 : 3 -  ma t r i z  c l e  r  e s  i  s t  enc:  i  a s  

Co n s i d e r  a n d o q u e  t o d o s  o s  s e g me n t  o s  s a o p a r t e s  d e  um 

mes ma  e l e t r o d o e  c l e s p r e z a n d o a  d i f e r e n c a  c l e  p o t e n c i a l  q u e  a p a r e c e  e n t r e  

o s  s e g me n t o s ,  p o d e - s e  a s s u mi r  q u e  o p o t e n c i a l  em t o d o s  o s  s e g me n t o s  s a o 

i g u a i s  a o p o t e n c i a l  d o e l e t r o d o o r i g i n a l  v _ ,  c om r e s p e i t o a  um p o n t o 

i -  e  m o t  o cl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ s  o 1 o .  P o r  t  a  n t  CJ >• 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  s  i  m ,  

I
 V

q
:  

i  — i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y d * 11 •  i •  n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( A „  1 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CRD ( 4 . 1 4 )  

0 p o t e n c i a l  o r i g i n a l  d o e l e t r o d o d e  t e r r a e :  

%
 5 8 R

g -
 1 

( 4 . 1 5 )  

t  e r r a  ,  

u n i  t a r  

a t  e r r  a n i e n t  o 

P a r a  a  d e t  e r  rn i  n a c a o d e  R
g
,  r e s i s t e n c i a d a  ma l h a  d e  

c a l c u l a m- s e a s  c o r r e n t e s  I j  d o s  s e g me n t o s  a s s o c i a d o s  a  t e n s a o 

a  y
g

= i ,  p e l a  s o l u c a o d a " e q u a c a o ( 4 . 1 4 ) ,  a  r e s i s t e n c i a d e  

da  ma l h a  e  e n t a o .  

4 . 1 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•J - -1 

0 d e  s  e  m p e  n h o d o s  P a  r a m e  t  r o s  d a  ma  1ha  d e  a  t  e  r r  a  m e  n t o ,  

c omo t e n s o e s  d e  t o q u e ,  p a s s o e  t r a n s f e r e n c i a ,  s a o d e t e r mi n a d o s  p e l a  

cl  i  s  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1" i  b u i  c  a  o c!  e  p o t  e  n c  i  a  1 e  r  e  s  i  s  t  e  n c  i  a  d e  a  t  e  r  r  a  i n e  n t  o cl  o s  e  1 e  t  r  o cl  o s  .  0 

p o t  e  n c:  i  a  1 p r  o d u z  i  d o e  m a  1 g u m p o n t  o P (; •: ,  y ,  z  )  d o s  o 1 o e  d a  d o  P O r  "  

Onde  

•  y ,  z  .  

j  = l  

Vj  ( ; : , y , z )  = 1 ( 4 . 1 7 )  

( ,  y ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p o t  enc:  i  a  1 p r  o d u z  i  c l o n o p o n t  CJ P (; •: ,  y ,  z  )  p e  1 a  

c o r r e n t e  I j  d i s s i p a d a n o s o l o p e l o s e g me n t o l i n e a r  

j  cl  o e  1 e  11- o cl  o cl  e  t  e  r  r  a  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .  i  — Ca l c ul o das  Re s i s t e nc  i a s  Pr dpr  i a s  e  t t i i t uas  

A s o l u c a o d a  e q u a c a o ( 4 . 1 4 )  s o e  p o s s i ' v e l  a p d s  a  

cl  e  t  e  r  m i n a c a o cl  a  i n a  t  r  i  z  cl  e  r  e  s  i  s  t  e  n c  i  a  s  I "  R D q u e  e  f  u r i  c  a  o cl  a  f  o r  m a  ,  

t  a  man h o ,  a r  r  uma  c a o d o s  e l e t r o d o s  e  c a r a c t e r  i ' s t  i c a s  do s o l o .  Ne s t  a  p a r t e  

d o t r a b a l h o ,  a p r  e s e n t  am • s e  a s  e q u a c o e s  q u e  f o r  am u t i l i z a c l a s  p a r a  o 

c a l c u l o c l a s  r e s i s t  e n c  i a s  p r d p r  i a s  e  mu t u a s  q u e  c ompoe m a  n i a t r i z d e  

r e s  i  s t e n c  i  a s  CRD .  
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4- 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Po t e nc i a l  I nduz i do de  um Pont o Qual que r  do So l o 

por  um Condut or  Li ne a r  Ent e r r a do .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n s i d e r e - s e um 

l o c a l i z a d o e n t r e o s  p o n t o s  ACx ^
r  

uma  c o r r e n t e I  num s o l o h o mo g e n e o 

mo s t r a d o n a  f i g u r a  4 . 1 .  

c o n d u t o r  l i n e a r  d e  c o mp r i me n t o L_ 

y j ,  z ^ )  e  B<K2 r  y ^ '
 z

p ) >-  d i s s i p a n d o 

d e  r e s i s t i v i d a d e  e l e t r i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p , c omo 

F
r

 i  g u r  a  4 .  i  

Se g me n t o e n t e r r a d o num s o l o h o mo g e n e o 

A c o r r e n t e  d i s s i p a d a  p e l o c o n d u t o r  e  s u a  i ma g e m,  i n d u ;  

n o p o n t o P < x
Q r

 y
Q r

 d o s o l o ,  um p o t e n c i a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LAI"  

L
s  

f
l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  d r  

C /  + ( 4 . 1 8 )  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tf L
s
 J S 

o 

s  

r 
d r  

J 
- j  

b 
o 

Onde  ,•  

< r
2

 + R
^ 2

 2 r R i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o s 9 )  i / 2 ( 4 . 1 8 a )  

_
 < r

2
 + R

 ' 2 _ 2 r R< '  c o s  9 ' )
 1 / 2

 ( 4 . 1 8 b )  
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R 2 = C< R^
2

 + L S

2

 --  2 R I L I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 >
1 / 2 

R

i
 = L

" < >
;

i "
; ;

o
> 2 +

 <« i  -  y
D

) 2 + ( 2

i -
2

o
) 2 : ] i / 2 

R
2
 -  c < x

2
- x

0
>

2 +

 < y
2
 ~ y

0
>

2 +

 ^ 2 - = o >
2

 3
I / 2 

R

i '  -  c < > 4 -
; :

o
) 2 +

 < y i  -  y
D

>
2 +

 < ^ i
+

^ o
) 2 : ] i / 2 

R

2 '  -  C ( x
2

- X
0

)
2

 * < y
2
 -  y 0 ) 2

 +
 < z

2 +
z

Q
)

2

 J
i / 2 

S u b s t i t u i d o - s e a s  e q u a c o e s  ( 4 „ 1 8 a )  e  ( 4 . 1 8 b )  em ( 4 . 1 8 )  

e  i n t e g r a n d o - s e ,  e n c o n t r a - s e o p o t e n c i a l  i n d u z i d o n o p o n t o P ( x _ ,  y _ .  

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L
5
 -  Rj . cos  6 •  ( Rj

2

 + L
2

 -  2L. Rj . cos  6 )
1 / 2 

V
p
 = t  Ln C ]  

4 l TL
5
 RJ ( 1-  cos  8 ) 

L
s
 -  Rj '  .  cos  9 '  + ( Rj  "  + L,

2

 -  2L
c
. R1' .cos6' )

i / 2 

+ Ln C ] } ( 4. 1?)  

Rj '  ( 1-  cos  6 ' ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2.2 — Re s i s t e n c i a Hut ua Ent r e  Do i s  Condut or e s  Que  

For  mam um Sngul o Qua l que r .  

No c a s o d o p o n t o P s e  l o c a l  i z a r  n a  s u p e r f i ' c i e c l e  um 

c o n d u t o r  K d e  c o mp r i me n t o ,  o p o t e n c i a l  me d i o i n d u z i d o n o c o n d u t o r  K 

p o r  uma  c o r r e n t e  u n i t a r i a  d i s s i p a d a p o r  o u t r o c o n d u t o r  S c l e  c o mp r  i me n t o 

!_<_ ,  p o d e  s e r  e x p r e s s o c omozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LAI"  

i i / 2 p 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h Ls  -  Rj  COS6 + ( Rj * + L
s

c

 -  2R< L
£
 cos6 V 

V
5 k

 = C — I  Ln C 3 dp 

4M L
5
 L

k
 J R

t
 ( i-cos8 ) 

o 

Lk 

1 p  L
5
- R' j  cos6 '  MRj '

2

 + L
s

2

 -  2Rj ' L
5
 co s9 ' )

i / 2 

+ — I  Ln C ]  dp )  ( 4. 2«)  

L
k
 J  R' j  ( 1 -  cos6' ) 
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p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n L
s
 LK 

C H + Hj ]  ( 4. 29a)  

" s , k '  ^  d e f i n i d o c omo a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  e n t r e  o s  c o n d u t o r e s  S e  K„  

Co n s i d e r a - s e  q u e  o s  c o n d u t o r e s  S e  K t e r n c o mp r i me n t o 

l _
s
 e  ,  q u e  e s t a o e n t e r r a d o s  num s o l o h o mo g e n e o d e  r e s  i  s t  i  v i  d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

c omo mo s t r a d o n a  f i g u r a  4 . 2 ,  e  q u e  o c o n d u t o r  S d i s s i p a  uma  c o r r e n t  

u n i t a r i a  p a r a  o s o l o . .  

Da  f i g u r a  4 . 2 ,  t e m- s e :  

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  -• < p
2

 + a
2

 + 2 a p c o s  A )
1 / 2 

Rn = ( p
2

 + b
2 

b p c o s  «1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi / ' c  

R̂  c o s  0 = a  c o s  |3 + p c o s  % 

b c o s  « = L
<:

.  c o s  

F i  g u r a  4 . 2 

Re p r e s e n t a c a o d e  d o i s  s e g me n t o s  q u a i s q u e r  

En t  a o ,  

M = L, ,  C 

R.  c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 + R-

R
i
 ( i  -  c o s  G )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 dp ( 4 . 2 0 b )  

Re s o l v e n d o ~ s e  e  s i mp 1 i f i c a n d o - s e  a  e q u a c a o ( 4 . 2 0 b )  

e n c o n t  r a - s e  s  
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y c o s O BF +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L
k
 + y s e n # -  <!_,..  - - ; ; )  cos t  

M = < L
S
 -  ;•;  + )  Ln C j  -

s e n X BE + y s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X -  ( L<-  -  x )  c o s  J  

y c o s  ^ AF + L
k
 + y s e n X + x c o s K 

s e n % AE + y s e n ^ + x c o s  $ 

y BF + L
s
 -  <x + L

k
 c o s  t ) 

s e n $ AF --  ( x + Lu c o s  X ) 

y BE + L
c
.  -  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 Z 

Ln C 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + U 

s e n i f  AE -  ;•:  s e n ) f  

Onde  s  

U •  0 ,  

s e  

Z = O,  o u 

< BF + L
k
 + L

s
 -  x )  t a n ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA }f/ 2 > + y 

U = t a n
 1

 C 1  -

Z 

( BE + L, . .  -  x )  t a n (  i f / 2 )  + y 

--  t a n
 _ i

 C 3  -

Z 

( AF + L
k
 --  x )  t a n (  J T/ 2 )  + y 

-  t a n
 1

 C 3  + 

Z 

( AE -•  x )  t a n ( 0 ^ / 2 )  + y 

+ t a n
 _ i

 C 3  ( 4 . 2 i > 

Z 
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p a r a  a l g u m Z 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < d 

s e n d o ,  

AE,  BE,  AF,  BF -  mr f d u l o s  d o s  s e g me n t o s  

x •  a  c o s  ^  

y = ( a  c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A -  a  c o s  ̂  c o s t f  ) /  s e n % 

a  c o s  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - x c o s  y  + y s e n o" 

Z ~ ( a ' "  -  x
6 ,

 -  y
6

- )
1

'
 c

-

0 v a l o r  d e  Mi  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o u s a n d o a  e q u a c a o 

( 4 . 2 1 ) ,  d e s d e q u e  s e j a m c o n s i d e r a d a s  a s  d i s t a n t :  i a s  a ,  b ,  R 

r e f e r i d a s  e n t r e o c o n d u t o r  K e  a  i ma ge m d o c o n d u t o r  S.  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs  

No c a s o d o s  s e g me n t o s  S e  K s e r e m p e r p e n d i c u l a r e s ,  a  

r e s i s t e n c i a  mu t u a  p o d e  s e r  c a l c u l a d a c om a  u t i l i z a c a o d a  e q u a c a o 

( 4 . 2 i ) ,  f a z e n d o - s e If-  9 0 ° .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 1. 2. 3  -  Re s i s t e n c i a Mut ua Ent r e  Do i s  Condut or e s  Pa r a l e l o s  

Co n s i d e r e - s e  d o i s  c o n d u t o r e s  p a r a l e l o s  S e  K mo s t r a d o s  

n a  f i g u r a  4 . 3 ,  q u a n d o o c o n d u t o r  S d i s s i p a uma  c o r r e n t e  u n i t a r i a  p a r a o 

s o l o .  

F i g u r a 4 . 3 

Re p r e s e n t a c a o d e  d o i s  s e g me n t o s  p a r a l e l o s  
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Da g e o me t r i a  d a  f i g u r a  4 . 3 ,  ve m C43:  

c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 = a  c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f t  + p 

-  ( a ' "  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p
fc

 + 2 a p c o s  ^ 

En t  a o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x  i / 2 

o 

P+a  cosf 3 + C(p+a  cos  £ )
2

 + a
2

 s en
2

 @ ]
 1 / 2 

L n
 { }

 d
p (4.22) 

P+a  cos p -  L
s
 + [ ( p+a  cos £-  L

£
)

2

 + a
2

 s en
2

t 3 ]
 1 / 2 

Re s o Uv e n d o - s e  e  s i mp 1 i f i c a n d o - s e  a  e q u a c a o ( 4 . 2 2 ) ,  

e n c o n t r a - s e s  

C(  x + L
k
 -  L

s
 )

2

 + h
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 3

 1 / 2

 + x + L
k
 -  L

s  

H = L
r
 Ln C — } •+ 

C(  x -  L
(
. .  >''••  + h

6

-  3
 1 / 2

 +•  x -  L_ 

L(  x +•  Li ,  -  L
c
 )

2

 + h
2

 3
 1 / 2

 -  ( x + L.  -  L_ )  

•+•  ( x + L
k
 )  Ln C 

k 

s 2  I  l . 2  -,  i / 2  / . .  I  ,  

k 
I K x + L>,  )

2

 + h
2

 3
 1 / 2

 -  ( x + 

C(  x -  L
5

)
2

 + h
2

 3
 1 / 2

 -  ( x -  L
k
 )  

( x
2

 + h
2

)
 1 / 2

 -  x 

+ C< x +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U -  L
r
 )

2

 + h
2

 3
 1 / 2

 -  C< x -  L _ )
2

 + I V 3
 1 / 2 

C( x + L, ,  )
2

 + h
2

3
 1 / 2

 + Cx
2

 + h
2

3
 1 / 2

 ( 4 . 2 3 )  

Onde  s  

x = a  c o s ^ 

h =
:

 a  s enf r 3 ( h >,  a ' ) ;  a '  -  r a  i o d o c o n d u t o r  

P a r a  a  d e t e r mi n a c a o d e  M j  ( e f e i t o d a  i ma ge m d o c o n d u t o r  

3 ) ,  e o n s i d e r a - s e  a s  d i s t a n c i a s  a p r o p r i a d a s  p a r a  h ,  a ,  Rj  e  Rn-
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4. 1. 2. 4 -  Re s i s t e n c i a Pr o pr i a de  um Segment o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A r e s i s t e n c i a  p r o p r i a d e  um s e g me n t o q u a l q u e r  p o d e s e r  

t r a t  a d a  c omo um c a s o e s p e c i a l  d e  d o i s  s e g me n t o s  p a r a l e l o s  L"4J"„  

P o r t  a n t  o :  

L
g
 = L

k
 -  L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = 0 

h = a  '  

s e n d o :  

a  '  -  r a i o d o c o n d u t o r  

l o g o ,  

<L + a  ' 2 )  i / 2  

M = 2 L C Ln C-

+ L ( L " + a  i / 2  
-  a  

( 4 . 2 4 )  

M ,  

( L
c

-

>L C Ln C-

i / 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ L ( L< + h
2

)  i / 2  

( 4 . 2 5 )  

4. 1. 2. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Re s i s t e n c i a s  Pr dpr i a s  e  Mut uas  par a So l o 

Es t  r a t  i-P i  c ado em duas  Camadas .  

Se o s o l o e  c o n s t  i t u i ' d o d e  d u a s  c a ma d a s ,  a  c a ma d a  

s u p e r i o r  c om r e s i s t i v i d a d e ^ i  e  e s p e s s u r a H e  a  c a ma d a  i n f e r i o r  c om 

r e s i s t i v i d a d e P2 e  e s p e s s u r a  i n f i n i t a ,  e x i s t e um n u me r o i n f i n i t o d e  

i ma g e r s  a s  q u a  i s  g e r a m v a l o r e s  d e  r e s i s t e n c i a  mu t u a  f i j  q u e  d e c r e s c e m em 

a mp l i t u d e .  No d e s e n v o l v i me n t o c o mp u t a c i o n a l ,  em v e z  d e  c h a ma r  a  

s u b - r o t i n a  p a r a  c a l c u l o d a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  d u a s  v e z e s ,  e  n e c e s s a r i o 

c h a ma - l a  v a r i a s  v e z e s ,  c om o c r e s c i me n t o d o s  v a l o r e s  d e  Z,  a t e  q u e  a  

ma g n i t u d e d o s  i n c r e me n t o s  M d e v i d o a s  i ma g e n s  s e j a n t  b a s t a n t e  p e q u e n a s  

q u e  p o s s a m s e r  d e s p r e z a d a s  C33 * 

0 f a t  o r  d e  r e f l e x a o e  d a d o p o r :  

( 4 . 2 6 )  

No p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  t e n d o em v i s t a a  p e q u e n a  
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No p r e s e n t © t r a b a l h o ,  t e n d o em v i s t a  a  p e q u e n a  

p r o f u n d i d a d e  em q u e  o s  e l e t r o d o s  d a s  ma  I  h a s  d e  t e r r a  s a o n o r ma l  me n t e  

e n t e r r a d o s  ( e l e t r o d o s  h o r i z o n t a l s ) ,  s e r a  c o n s i d e r a d o a p e n a s  o c a s o em 

q u e  a mbos  o s  s e g me n t o s  e s t e j a m n a  c a ma d a  s u p e r i o r  e  a  a n a l i s e  e  b a s e a d a  

n a  r e f e r e n d a  C3 3 .  To ma n d o 2 p o s i t  i v o n a  d i r e c a o p a r a  d e n t r o do s o l o 

e  c o n s i d e r a n d o o s  s e g me n t o s  h o r i z o n t a l s  i  e  j  l o c a l i z a d o s  n a s  

p r o - f u n d i  d a d e s  Z j  e  Z j  a b a i x o d a  s u p e r f i ' c i e ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  e  a mbos  na  

c a ma d a  s u p e r i o r  d o "  s o l o .  Se  o s e g me n t o j  d i s p e r s a  I j  a mp e r e s ,  o 

s e g me n t o i  v e r a  n a o s o me n t  e  o s e g me n t o j  n a  c o o r d e n a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z\ ,  ma s  t a mb e m 

uma  i  mag em r e f l e t  i d a ,  em r e l a c a o a  s u p e r f i ' c i e  d o s o l o ,  na  c o o r d e n a d a  

~ Z j .  Es t a  i ma ge m t a mb e m a p a r e c e r a  d i s p e r s a n d o I j  a mp e r e s ™ A d i s t a n c i a  

v e r t i c a l  d e s t  a s  d u a s  P o n t e s  d o s e g me n t o i  s a o Z:  -  Z-  e  Z:  + Z j .  

0 s e g me n t o j  e  a  s u a  i ma ge m s e r a ' o a mbos  r e f l e t  i d o s  

no i n t e r f a c e  e n t r e  a s  d u a s  c a ma d a s ,  a p a r e c e n d o c omo s e g me n t o s  i n j e t a n d o 

c o r r e n t e s  d e  K . I j  a mp e r e s .  E s t a s  r e f l e x o e s  e s t  a o n a s  c o o r d e n a d a s  211 

Z j  e  211 + Z j ,  r e s p e c t  i  v a me n t  e  „ E s t a s  d u a s  u l t i ma s  i ma g e n s  r e f e r  i  d a s ,  

s e r a ' o r e f l e t  i d a s  c om i g u a l  i n t e n s i d a d e  p e l o t o p o d a  s u p e r f i ' c i e  d o s o l o ,  

a p a r e c e n d o n a s  c o o r d e n a d a s  - 2H + Z j  e  - 2H Z j  ,  r e s p e c t  i  v a me n t  e. ,  A 

d i s t a n c i a  v e r t i c a l  d e s t a s  q u a t r o u l t i ma s  i ma g e n s  r e f e r i d a s  a o s e g me n t o 

i  s a o 2H •  Z j  ••-  Z j ,  2H + Z
f
 Z j ,  2H -  Z ,  + Z j  e  2H + Z j  + Z

f
.  A 

e o n t i n u a c a o d e s t e  p r o c e s s o l e v a  a  s e g u i n t e  e q u a c a o ,  p a r a  r e s i s t e n c i a  

mu t u a  do s e g me n t o j  c omo v i s t o p e l o s e g me n t o i ,  i s t o e ,  a  t e n s a o 

p r o c l u z i d a  n o s e g me n t o i  p o r  a mp e r e  d e  d i s p e r s a o d o s e g me n t o j  .,  

4 Tf  I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 i

 l . . .
; ; )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

L"  M( 2 n H + Z j  + Z j  )  + M ( 2 n H + Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j  

r  M<2nH ••  Z
 ;
 + Z

;
 )  + M<2nH Z )  : : i  :> 4 . ;  

nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •••• t  

On d e ,  M<Z)  e  a  f u n c a o d e  Z d e f i n i d a  p r e v i a me n t e ,  M e> n a t u r a l me n t e ,  

t  a  m b e  m u m a  f  u n c  a  o d e  x e  y ,  d o c  o m p r  i  men t  o d a s  s  e g me  n t  o s  e  d o 

a  n g u 1 o 9 » 

N u m s  o 1 o h o m o g e n e o K
 ::::

 0  ..  T o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S t  e  r  m o s  a  c:  i  m a  s  a  o 

d e s p r  e z a d c j s ,  e x c e t o p a r a  n = 0. .  As s i m,  a  e q u a c a o <4. . 27> s e  r e c l u z  a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

4 TT |  ,  l . . . .
: : )  

I M( Z Z j )  M<Z z : )  : i  ( 4 . 2 8 )  

A e q u a c a o ( 4 . 2 8 )  e  a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  d e  do i s  

s e g me n t o s  a d i c i o n a d a  a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  e n t r e  um s e g me n t o e  a  i ma ge m 

d o  CJ u 11"  CJ . 
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M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i n s • -  2 H - Zj 

. •• 
Jn s — 2H+ Zj 

Ni'vel do Solo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  -z j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

- f •Ins 
•  -z j 
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? j 

i 
• Z i 

H 

• Zi 

H 

J H 
•2H - Z j 

J H 
•2H+ Zj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 00 

F i  g u r a  4 -  4 

La<: :  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  z a c  a o cl  oi r> s e g men t  o s  e  cl  a s  i  mag e n s  em r  e  I  a c  a o a o n i  v e  1 cl  o 

s  o l o (  N .  S )  e  a  i  n t  e r  f  a  c:  e  < H )  p a  r  a  u m s  o 1 o 

e  x t  r  a  t  i  P i  c  a  cl  o e  m 2 c:  a  m a  d a  s  ..  

4. 1 . 3 — Ca l c ul o do Pe r f  i 1 de  Te ns ao I nduz i da em Tubul ac oe s  

Me t al  i c a s  — Ac opl ame nt o Re s i s t  i v o .  

A t e c n i c a d e  c a l c u l o d o p e r - f i l  d e  t e n s a o i n d u z i d a em 

t u b u l a c o e s  me t a l i c a s  l o c a l i z a d a s  p r d x i ma s  a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o ,  

cl  e  v i  cl  0 a  o a  c:  o p 1 a  m e  n t  o r  e  s  i  s  t  i  v o
 r
 s  e  r  a  o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  o cl  o cl  e-  s  a  c:  o p 1 a  cl  o „  o u s  e  j  a  •, a 

l e v a n t a me n t o d o s  p o t e n c i a i s  a o l o n g o d o t r a c a d o c l e s t a  i n s t a l a c a o ,  e  

P e  i  t  o s  e  m s  e  c  o n s  i  cl  e  r  a  r  a  P r  e  s  e  n c  a  cl  o o b j  e  t  o. .  D e s t  a  P o r  m a  >•  d i  v i  cl  e  -  s  e  a  

t u b u l a c a o me t a l  i c a em " n "  s e g me n t o s  d e  c o mp r  i me n t o £\ L, .  Ca l c u l a ~ s e o 

P o t  e:  n c:  i  a  1 n o s  o 1 o ,  pro x i  m o cl  o t  r  a  c  a d o cl  a  t  u b u 1 a  c  a  o ,  o q u a  1 s  e  r  a  

c  o n s  i  d e  r  a  d o c  o n s  t  a  n t  e  e  m c  a  cl  a  c:  o m p r  i  m e  n t  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L ..  

4. 1 . 3. 1  — Tubul ac ao Me t a l i c a Ent e r r a da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c: i r e u. i t  o e q u i v a l e n t  e , p ar a u m s e g m e n t  o cl e c: o m p r i m e n t  o 

Al ._, cle uma t u b u l a c a o m e t a l i c a e n t e r r a d a e  ap r e s e n t  ad o na f i g u r a 4 . . 5 ,  

o n d e se p o d e v e r i f i c a r q ue a f o n t e cle t e n sa o " U"  r e p r e s e n t a a e l e v a c a o 

cle: p o t e n c i a l d e v i d o a i n j e c a o de: c o r r e n t e : no s o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revest i m en t o 

I so l an t e 

Solo no qual a 
tubulacao esta'  
imersa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  -OH 

Z L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R f ~ 1 

J w u TV 

) U ( Elevacao de Potencial face a injecao de corrente 
no solo ) 

Solo vizinho a tubuLaeao 

TR 

SoLo Remoto 

F i g u r a 4 „  5 

C i r c u i t  o e q u i v a l e n c e d e u m s  e g m e n t  o A I... cl e t  u b u 1 a c a o met  a 1 i c a e n t  e r r a d a 

De a c o r do com o c a p i ' t u l o 2 ,  sao o 

p a r a m e t  r o s a p r e s e n t  a cl o s n a f i g u r a 4 „  5 "  

se g u i n t e s o 

TV 

TR 

U 

0 

0 

i mp eel a n c i a 1 i n e a r cl a 111 b u 1 a c a o ( o h m ( i / n i ) ; 
adm i t a n c i a d a t  u t> u 1 a c a o p a r a a t  e r r  ;T i in eel i at  anient  e v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf  i 2 i n h a 

<mhos/m ) y  

adm i t  anc i a en t  r e a t  e r r a i rn e cl i a t  a m e i i t e v i z i nha a t u b u l a c a < i e um 

t e r r a re-mot  o >, mhos / m ) ? 

e: l e v a cao cle p o t  e n c i a 1 cl e v i cl o a i n j e < ;ao c e c o r r e n t e no so I t  ) ( Y ) ? 
c o n d u t  anc i a 1 i n e a r da t u b u l a c a o p ar : s i a t  e r r a (in h o s / in ) 

cap ac i t a n c i a 1 i n e a r d a t  u b u 1 a c a o par •  a a  t  e r r a <F /m ) « 

0 c: i i"  c u i t  o e q u i v a l e n t e cl e u in c o m p r i in e n t  o cl e t  u b u 1 a c a o 

m e t a l i c a q u a l q u e r , e n t e r r a d a e p r d x i m a a urna l i n h a de t r a n s m i s s a o na 

q u a l o c o r r e um c u r t o - c i r c u i t o , em al g u m a e s t r u t u r a p r d x i m a , p o d e s e r  

r e p r e s e n t a d o p e l o seu c i r c u i t o e q u i v a l e n t e - m u l t  i - p i onde- cad a c i r c u i t o 

t  e in u in a e x t  e n sao A I..., c o n f  o r m e a p r e s e n t a cl o n a f i g u r a 4 . 6 a s e g u i r « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n -i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y L ( J  + i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TV 

TR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

TR, T F ( j ) 

Onde , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i  g u r  a  4 „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

G i  r  c  ' . i  i  J:  o e  q u i  v a l e n t e  m u 11 i  -••  p i  d e  u m t  r  e  c  h o d e  

t  u b u 1 a  c  a  o m e  t :  a  1 i  c  a  e  n t  e  r  r  a  d a  .  

Y,  < j  )  .  Y,  (  j  + i  )  

Yj  ( I  )  ,  Y| :.-(  j  > 

e  1 e  v a  g:  a  o d e  p o t  e  n c  i  a  1 n a  s  p r  o ;•;  i  m i  d a  d e  s  d o i  -  e  s  i  m o 

s e g me n t o d e  c o mp r  i me n t o Al. de  t u b u l a c a o d e v i d o a o 

a  c  o p 1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ID e  n t  o r  e  s  i  s  t  i  v o ( 0 > "  

a d mi t a n c i a s  d e  l i g a c a o d o t r e c h o ' j  '  a o s  t r e c h o s  

a  d j  a  c  e  n t  e  s  ,  q u e  p o d e  m a  s  s  u m i  r  e  n t  r  e  o u t  r  o s  ,  o s  

s  e  g u i  n t  e s  v a  1 o r  e  s  (  m h o s )  

Y| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ ' Z. . .  • • • •  o t r e c h o a c l j a c e n t e  t e r n e x t e n s a o i n f i n i t a ;  

Y|  0 •••  n a o e x i s t e  l i g a c a o c om o u t r o t r e c h o ?  

Y|  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0  e x i s t e  l i g a c a o c om o t r e c h o a d j a c e n t e ?  

a d mi t a n c i a s  p a r a  a  t e r r a ,  n o i n i ' c i o e  n o f i m d o 

t  r  e  c:  h o ,  q u e  p o d e  m s  i  m u 1 a  r  o s  P O n t  o s  ci  e  a  t  e  r  r  a  m e  n t  o o u 

o t  o q u e  d e  u m a  p e  s  s  o a  n a  t  u b u 1 a  c  a  o < m h o s  > ?  

U
T H

< j ) ,  Y < j  )  c  i  i "  c  u i  t  o e  q u i  v a  1 e  n t  e  d e  T h e  v e  n i  n ,  1 o c  a  1 i  2 a  d o n o 

i n i ' c i o d o t r e c h o " j " ,  q u e  p o d e  s i mu l a r  r a ma i s  d e  

t  u b u 1 a c a o e x i  s t  e n t  e s  (  V
 :
,  mhos  )  ?  

A d e t e r  m i  n a c a o d a  t  e  r i  s a o e  m t  o d o s  o s  p o n t  o s  d o c  i  r  c  u i  t  CJ 

da  f i g u r a  4 . 6 ,  r e c a i  num s i  s t e r n a  c l e  e q u a c o e s  c o mp l e x a s  t  r  i  d i  a g o n a  1
 :
,  

o n d e  t o d o s  o s  e l e me n t o s  s a o n u l o s ,  e x c e t o a  d i a g o n a l  p r i n c i p a l  e  o s  

e l e me n t o s  s i t u a d o s  a b a i x o e  a c  i  ma  d e s t a .  Um me t o c l o d e  s o l u c a o d e s t e  

s i  s t e r n a  e  a p r  e s e n t  ac l c j  no An e x o A. : ) . ,  e  r e p r e s e n t a  o p e r f i l  c l e  t e n s a c j  a o 

l o n g o cl a  t u b u l a c a o me t a l  i c a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4. 1. 3. 2  -  Tubul ac ao Me t a l i c a Ae r e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No c a s o d e  um c o mp r i me n t o d e  t u b u l a c a o me t a l i c a  a e r e a  

q u a l q u e r ,  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e e :  

F i  g u r  a 4 . 7 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  mu l t  i - - p i  d e  um t r e c h o d e  

t u b u l a c a o me t a l i c a  a e r e a  

On d e ,  

U- j ,  U
n
 -  p o t e n c i a i s  a  s e r e m t r a n s f e r  i  d o s  n o i n i ' c i o a  f i m do 

t r e c h o d e  t u b u l a c a o p e l a s  a d mi t a n c i a s  d e  a t e r r a me n t o 

( V)  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< J ) ,  Yp ( j )  -  a d mi t a n c i a s  p a r a a  t e r r a ,  n o i n i ' c i o e  n o f i m d o t r e c h o ,  

q u e  pode m s i mu l a r  o s  p o n t e s  d e  a t e r r a me n t o o u o t o q u e  

d e uma  p e s s o a n a  t u b u l a c a o ( mh o s ) ?  

Y|  Yj  ( j  + i )  -  a d mi t a n c i a d e  l i g a c a o d o t r e c h o " j "  a o s  t r e c h o s  

a d j a c e n t e s  ( mh o s ) .  

U j | _ ) ( j ) ,  Y J M( J )  -  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e  T h e v e n i n l o c a l i z a d o n o i n i ' c i o 

d o t r e c h o ,  q u e  p o d e  s i mu l a r  r a ma i s  d e  t u b u l a c a o 

e x i s t e n t e s  ( V,  mh o s ) , .  

No c i r c u i t o d a  f i g u r a  4 . 7 ,  v e r i f i c a - s e n a o h a v e r  

t r a n s f e r e r s  i a  d e  p o t e n c i a l  do s o l o p a r a o o b j e t o me t a l i c o ,  a  n a o s e r  

p e l o s  p o n t o s  d e  a t e r r a me n t o ,  j a  q u e a s  a d mi t a n c i a s  Yj y e  Y
T R

 s a o 

mu i t o p e q u e n a s ,  c o mp a r a d a s  c om o s  v a l o r e s  d a s  a d mi t a n c i a s  d e  

a t e r r a me n t o Yj  e  Yp .  

A s o l u c a o d o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  mu l t i - p i  c l e  uma  

t u b u l a c a o a e r e a ,  t a mb e m r e c a i  num c i r c u i t o c u j a  s o l u c a o e  a p r e s e n t a d a  

n o An e x o A . i ,  e  r e p r e s e n t a o p e r f i l  d e  t e n s a o a o l o n g o d e s t a  

i  n s t a l a c a o .  
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4. 2 ACOPLAMENTO I NDUTI VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 a c o p l a me n t o i n d u t i v o e n t r e uma  o u v a r i a s  l i n h a s  e  uma  

t u b u l a c a o me t a l  i c a  s i t u a d a n a s  p r o x i mi d a d e s ,  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o t a n t o 

em c u r t o - c i r c u i t o c omo em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  s e n d o e s t e  u l t i mo ma i s  

i n t e n s a me n t e  p e r c e p t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' ve l  q u a n d o e x i s t e  d e s e q u i  1 f b r  i  o n a s  c o r r e n t e s  d e  

f a s e d a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o .  

i
 —

 Ca l c ul o do Campo El e t r i c o Lo ng i t udi na l  

em um Pont o Qual que r  do Es pa c o .  

I nduz i  do 

Um 5 i  s t e r n a d e  c o n d u t o r e s  q u a i s q u e r  t .  r  a n s p o r  t  a n d o uma  

c o r r e n t e  e l e t r i c a ,  c o mp o s t o d e  c o n d u t o r e s  r e t .  i  1 f n e o s  e  p a r a l e l o s  a o 

s o l o e  e n t r e  s i ,  e  uma  f o n t e d e  c a mp o e l e t r o ma g n e t i c o .  Co n f o r me  

d e s c r i t o n o c a p i ' t u l o 3 ,  s o b c e r t a s  c o n d i c b ' e s  o a c o p l a me n t o d o c a mpo 

ma g n e t i c o p r e d o mi n a e  o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  e s t a  e x p 1 i c i t a me n t e  

r e l a c i o n a d o a o f l u x o ma g n e t i c o ,  o q u a l  p o d e  s e r  u t i 1 i z a d o p a r a s e  

c a l c u l a r  o a c o p l a me n t o i n d u t i v o .  

Na  f i g u r a  4 . 8 ,  a p r e s e n t a ~ s e um d e s e n h o e s q u e n i a t  i c o em 

c o r t e d e  um c o r r e d o r  d e  LT ' s ,  n o q u a l  e x i s t e uma  t u b u l a c a o me t a l i c a  

( c o mp r  i  men t  o do o b j e t o t e r n q u e  s e r  mu i t o men o r  que:  o c o mp r  i me n t o d a  

o n d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6< d Hz ) .  De s d e  q u e  n a o h a j a  v a r  i  a c a o n a  d i s p o s i c a o d o s  

c o n d u t o r e s  d e  f a s e e  c a b o s  p a r a - r a i o s ,  o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l ,  

numa  p o s i c a o f i x a em x e  y ,  e  c o n s t a n t e a o l o n g o d o e i x o 2 . 

F i g u r a 4 . 8 

Co r t e  t r a n s v e r s a l  d o c o r r e d o r  d e  LT' s  c om uma  t u b u l a c a o 

.  . , ( n - i )  -  c o n d u t o r e s  d e  f a s e  

n -  t u b u l a c a o me t a l i c a  

o -  c a b o s  p a r a - r a i o s  
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Em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  i s o l a d o s  e  

s e c c i o n a d o s  n a o c i r c u l a m c o r r e n t e s  i n d u z i d a s  e ,  n e s t e  c a s o ,  e l e s  s a o 

d e s c o n s i d e r a d o s .  Em r e g i me d e  c u r t o - c i r c u i t o ,  s e mp r e  h a v e r a  c i r c u l a c a o 

d e  c o r r e n t e s  n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s ,  o s  q u a i s  n a o pode m s e r  d e s p r e z a d o s ,  

q u e r  s e j a m a t e r r a d o s  o u i s o l a d o s  e  s e c c i o n a d o s .  

T i p i c a me n t e ,  a  c o r r e n t e  c i r c u l a n t e  numa  t u b u l a c a o 

me t a l i c a  p o d e  s e r  c o n s i d e r a d a  d e s p r e s i v e l ,  em c o mp a r a c a o c om a  c o r r e n t e  

d e  f a s e  n o s  c a b o s  d a s  LT ' s .  A ma t r i z  q u e  r e l a c i o n a  a s  q u a n t i d a d e s  

r e f  e r e n c  i  a d a s  e s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j A v 2 

j ^ V - i  

1 E
Q 

Onde  s  

I  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

-  j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:

2 , i  

- n - i , i  

"n ,  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 , c i , n 

Z

2 , n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• n- i , n 

"n ,  n 

I  
i  

n -  i  

q u e d a  d e  t e n s a o a o l o n g o d o c a b o 

c o r r e n t e  n o c a b o " i "  ( A) ?  

e l e me n t o s  d a  ma t r i z  CZI 1 p a r a  os  

c a mpo e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  

me t  a' l  i  c a  < vYk m )  .  

( 4 . 2 9 )  

"  ( v Yk m) ;  

c a b o s  f t ' s i c o s  ( o h ms / k m) ;  

n a  p o s i c a o d a  t u b u l a c a o 

0 v a l o r  d o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  E
0
,  d e v e  s e r  

d e t e r mi n a d o p a r a  d u a s  s i t u a c ' o e s  d e  o p e r a c a o d i f e r e n t e s !  em c u r t o -

c i r c u i t o ,  o n d e  a  c o r r e n t e  n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  mu l t i - a t e r r a d o s  t e r n uma  

c o mp o n e n t e  i n d u z i d a  e  o u t r a  d e  c o n d u c a o q u e  r e t o r n a  a s  s u b e s t a c o e s  

t e r mi n a i s ;  e  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  o n d e  a s  c o r r e n t e s  n o s  p a r a - r a i o s  s e  

d e v e  e x c  l u s  i  v a me n t  e  a  i n d u c a o .  

Em c u r t o - c i r c u i t o mo n o f a s i c o ,  o c a mpo e l e t r i c o 

l o n g i t u d i n a l  e  be m ma i s  i n t e n s o em v i r t u d e d o d e s e q u i 1 i b r i o d e  f a s e  e ,  

t a mb e m,  p e l a  e l e v a d a  c o r r e n t e  d e  f a l t a .  

Em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  e  

me n o r  q u e  n o c a s o a n t e r i o r ,  ma s  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o ,  p r  i  nc  i  p a l  me r i t  e  ,  

p a r a  o c a s o d e  h a v e r  d e s e q u i  1 1' b i  o d e  f a s e s  o u mu i t a s  l i n h a s  d e  

t r a n s mi s s a o no me s mo c o r r e d o r , .  

No s  i t  e n s  4 . 2 . i . i  e  4 . 2 . 1 . 2 ,  d a - s e  d e t a ' l h e s  d o c a l c u l o 

do c a mpo e l e t r i c o p a r a  o s  c a s o s  c i t a d o s .  
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 . i . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ca l c ul o do Campo El e t r i c o Lo ng i t udi na l  em Regi me  

Permanent  e .  

0 v a l o r  d o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  p a r a  a  l i n h a d e  

t r a n s mi s s a o em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  n a o p o d e  s e r  c a l c u l a d o d i  r e t  a n i e n t  e  

d a s  e q u a c o e s  ( 4 . 2 9 ) -  An t e s  d i s s o ,  e  n e c e s s a r i o c a l c u l a r  a  c o r r e n t e  

i n d u z i d a n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  mu l t i - a t e r r a d o s .  Ca s o o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  

s e j a m i s o l a d o s  e  s e c c i o n a d o s ,  n a o c i r c u l a  c o r r e n t e  n e l e s ,  o s  q u a  i s  

d e v e m s e r  d e s p r e z a d o s .  

Ap d s  o c a l c u l o d a s  c o r r e n t e s  i n d u z i d a s  n o s  c a b o s  p a r a -

r a i o s  q u a n d o mu l t i - a t  e r r a d o s ,  c o n f o r  me  d e s c r i t o n o i t e m 4 . 2 . 1 . 3 

a d i a n t e ,  o v a l o r  do c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  E_ ,  p o d e  s e r  e n t a o 

c a l c u l a d o a  p a r t i r  d a  e q u a c a o m a t r i c i a l  a  s e g u i r . "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E

o "
 C Z

n , i
 Z

n , 2 •n ,  m *
_

n ,  m+i  "  
Z

n , n
 1 1

 i  

I n 

•  ni  

L

m+i  

m+I  

( 4 . 3 0 )  

Onde
 :  

E_ -  c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  ( 0 / k n i ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1

 i  »
 1

2 '  

I .  •  m+i  ni +1 

I
m
 -  c o r r e n t e n o s  "m"  c o n d u t o r e s  / s u b c o n d u t o r e s  d e  

f a s e  ( A) ?  

c o r r e n t e  i n d u z i d a n o s  " 1 "  c a b o s  p a r a - r a i o s  

mu l t i - a t e r r a d o s  ( A) ?  

Z:  :  -  e l e me n t o s  d a  ma t r i z  L"Z3 ( o h ms / k m)  

Os  e l e me n t o s  d a  ma t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LZ1 pode m s e r  a p r o x i ma d o s  p o r  

L61 s  
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a )  E l e me n t o s  d a  Di a g o n a l  

Z:  :
 ::::

 R + 0 , 0 5 ?  + . i  0 , 0 6 4 I  n (  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 5 \ / RH0 

OMR 

)  ohms / km (  4 .  3 1 )  

b )  E1e me n t  o s  F o r  a  d a  D i  a g on a  1 

85\ / RH0 

0 , 0 5 9 + J  0 , 0 6 4 Ln (  -  )  ohms / km ( 4 . 3 2 )  
D

i , J  

Onde  

R 

RHO 

GMR 

D 

-  i " e s  i  s t  e  n c:  i  a  1 i  n e  a  r  d o c  o n d u t  o r  ( o h m s / km)  ;  

•  r  e  s  i  s  t  i  v i  d a  d e  d o s  o 1 o (  o h m s  .  m)  ?  

-  r  a  i  o med i  o g e o me t  r  i  c o ( m)  ;  

••  d i s t a n c i a  e n t r e o c a b o "  \ "  e  o c a b ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " j " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 2. 1- 2 — Ca l c ul o do Campo El e t r i c o Lo ng i t udi na l  em 

Cur t  o—C i  r c u i  t  o .  

T i  p i  c  a  m e  n t  e  ,  o c:  o r  r  e  n d o u m c  u r  t  o c  i  r  c  u i  t  o n u m a  1 i  n h a  d e  

t r a n s mi s s a o ,  a p r o x i  mad a n i e n t  e  1 0 % d a  c o r r e n t e d e  f a l t a e  i n j e t  a d a  na  

rn a  1 h a  d a  e  s  t  r  u t  u r  a  d e  f  e  i  t  u o s  a  e  9 O"/.  t r a n s i t  a  p e  1 o s  c  a  b o s  p a  r  a  -  r  a  i  o s  n o s  

v a o s  a d j a c e n t e s  a  f a l t a ,  s e n d o 4 5 % p a r a  c a d a  1 a d o .  A c o r r e n t e n o s  c a bo*:  

p a r a - r a i o s  v a r i a d e  v a o p a r a v a o em v i r t u d e d a  i n j e c a o d e  c o r r e n t e n a s  

d i v e r s a s  e s t r u t u r a s  a d j a c e n t e s  a  e s t  r u t u r a em f a l t a .  De s t a  f o r ma ,  

c a mpo  e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  v a r  i  a  d e  v a o p a r a  v a o ,  j  a  quo: ,  e mb o r a  

c o r r e n t e c l e  f a l t a n a  f a s e  c l e f e i t u o s a  s e j a  c o n s t a n t e ,  a  c o r r e n t e nos  

c a b o s  p a r a - r a i o s  v a r  i  a  a  c a d a v a o em v i r t u d e d a  c o r r e n t e :  q u e  e  i n j e t  a d s  

n o s  o 1 o ,  n a  s  e  s  t  r  u t  u r  a  s  s  u c  e  s  s  i  v a  s  

N o A n e  >:  o A „  5 ,  e  n c  o n t  r  a  -  s  e  d e:  t  a  1 h a  cl  a  u m a  m e  t  o cl  o 1 o g i  <•:  

p a r a  o c a l c u l o d a  cl  i  s t  r  i  b u i  c a o d a  c o r r e n t e c l e  c u r t o - c i r c u i t o e n t r e  

c a b o s  p a r a - r a i o s  e  t e r r a n a s  LT ' s .  

0 c:  a  1 c:  u 1 o cl  o c  a  m p o e  1 e  t  r  i  c:  o 1 o n g i  t  u d i  n a  1 p a  r  a  s  i  t  u a  g:  o e  s  

q u e  e n v o i  v em c u r t o - c i r c u i t o e  f e i t o c l e s p r  e s a n d o - s e  a s  c o r r e n t e s  da<;  

f  a s e s  s a s  e  cl  a s  o u t  r  a s  1 i  n l i  a s  cl  o c:  o r  r  ecl  o r  ..  

De s t a  f o r ma ,  o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  p o d e  s e r  

c:  a  1 c:  u 1 a  cl  o cl  a  s  e  g u i  n t  e  e  q u a  g:  a  o i n a  t  r  i  c  i  a  1 s  

L /

- n , i  
•  n .  v n v w ; cc  

; cc  v 

•  c:  c:  W 

( 4 ,  
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On d e ,  

c c  
:

n ,  .1.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C C V 

•  n ,  w 

•  c  <::  w 

c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l  ( V/ k m) ;  

c o r r e n t e d e  c u r t o - c i r c u i t o n a  f a s e  d e f e i t u o s a  ( A) ;  

i mp e d a n c i a  mu t u a  e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ o b j e t o me t a l  i c o e  f a s e  

cl  e  f  e  i  t  u o s  a  ( o h m s  /  k m)  ;  

i  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i p e  cl  a  n c:  i  a  mu t u a  e  n t  r  e  a  t  u b u I  a  c  a  o e  o s  c:  a  b < J  S 

P a  r  a  -  r  a  i  o s  v e  w < o h m s  /  k m)  ;  

c o r r e n t e s  d e  c:  u r  t  o c:  i  r  c  u i  t  o n o s  c:  a  b o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a  i " a  ••-  r  a  i  o s  '  v '  

(•:•:•  '  w (  A )  „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 2. 1- 3  — Ca l c ul o das  Co r r e nt e s  nos  Cabos  Pa r a —Ra i o s  

Mul t  i —a t e r r a do s .  

No e s t u c l o d e  i n t e r f e r e n c i a s ,  a  c o r r e n t e n o s  c a b o s  p a r a -

r a i o s  mu l  t  i —a t  e r r  a d o s  em r e g i me  p e r ma n e n t e  cl e  ve i n t a mb e m s e r  c o n h e c i d a s ,  

P o i  s  a  s  c:  o r  r  e  n t  e  s  cl  e  s  e  q u e n c  i  a  z  e  r  CJ n a  s  f  a  s  e  s  r  e  t  CJ r  n a  m.  e  m p a  r  t  e  ,  

a t r a v e s  d o s  c a b o s  p a r a - r a i o s .  E s t a  c o r r e n t e  c a n c e l a  p a r t e d a  t e n s a o 

i n d u z i d a em t u b u l a c o e s  me t a l  i c a s  s i t u a c l a s  n a s  p r o x i mi d a d e s ,  a t u a n d o 

a s s i m c omo um me  i  o d e  mi t i g a c a o p a r a  i n d u c a o ma g n e t  i c a , .  

P a r a um c o r r e c t o r  cl e-  l i n h a s  c om "m"  

c o n d u t  o r  e  s  /  s  u b c  o n d u t  CJ r  e  s  e  "  I  "  p a  r  a  -  r  a  i  o s  ,  a  m a  t  r  i  z  i  m p e  cl  a  n c:  i  a  d o s  

c o n d u t o r e s  f i ' s i c o s  pode m s e r  e x p r e s s a  c omo a  s e g u i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L& l"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ay, 

Ay, 

Ay 
Bi+i 

Ay zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li,i Li,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1 "91,2 

St+i,i L**i,2 

' •+1, 1 L»*\,2 
- | »+1,B 

L

2,m+i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L

Si ,»+i 7 
•  , • +1 

z 

(4.34) 

0 n d e ,  

A v i r . A u , 

• m+1 

q u e  cl  a  d e:  t  e  r i  s  a  o a  o 1  CJ n g o cl  o s  c  CJ n cl  u t  o r  e  s  (  V /  k i n )  

e  1 e  m e  n t  o s  cl  a  i n a  t  r  i  z  C ZI I  (  o h m s  /  k m) "  

c o r r e n t e s  n o s  c o n d u t  o r  e s / s u b c o n d u t  o r  er s  ( A) ;  

c:  CJ r  r  e  n t  e  s  n o s  c:  a  b o s  p a  r  a  -•  r  a  i  CJ S (  A )  j  
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A V
m +

£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ^ m + ' l ~ ^us da
 d e

 t e n s a o ao  l o ng o dos  c a bo s  p a r a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a  i  o s  ( v Yk m) .  

q u e  :  

Como o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  s a o mu11 i - a t  e r r  a d o s ,  t e m~ s e  

( 4 . 3 5 )  

E s t a  c o n s i d e r a c a o e  c o r r e t a ,  d e s d e  q u e  o s  c a b o s  p a r a -

r a i o s  s a o a t e r r a d o s  em d i s t a n c i a s  me n o r e s  q u e  o c o mp r  i me n t o d e  onda , .  

I s t o n a o d e i x a o p o t e n c i a l  d o c a b o n o me i o d o v a o s e  t o r n a r  d i f e r e n t e  

d e  z e r o e ,  em f r e q u e n c i e s  i n d u s t r i a l s ,  e s t a  h i p o t e s e e  s e mp r e  v a l i d a .  

Re e s e r e v e n d o - s e  

p a r t i c i o n a d a ,  t e m- s e s  
ma t  r  i  z  a n t  e r  i  o r  n a  f  o r  ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c Av. r 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 3 

r. 0 3 

CZ f f 3 

~ ^ p f
3 

L- Zf p3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r z 3  

I
f
 3 

, CI p 3 

( 4 . 3 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LZf f l  -  s u b ma t r i z d e  t o d o s  o s  c o n d u t o r e s / s u b c o n d u t o r e s  d e  f a s e ;  

CZp | : )3 -  s u b ma t r i z d e  t o d o s  o s  c a b o s  p a r a - r a i o s ;  

CZp ^3, CZ^p3 -  s u b ma t r i z  mu t u a  d o s  c o n d u t o r e s / s u b c o n d u t o r e s  c om o s  

p a r a - r a i  o s .  

.p3 -  s u b ma t r i z d a  q u e d a d e  t e n s a o n o s  c o n d u t  o r e s / s u b c o n d u t  o r e s ;  

L"I .p3 -  s u b ma t r i z d a  c o r r e n t e em t o d o s  o s  c o n d u t  o r e s / s u b c o n d u t  o r e s ;  

C.'Ip3 -  s u b ma t r i z d a  c o r r e n t e n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s .  

Da i ' ,  c o n s e g u e - s e a s  c o r r e n t e s  n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s ,  a  

p a r t i r  d a  e q u a c a o m a t r i c i a l  a  s e g u i r * 

CI p 3 r:z p f - m . F 3 ( A)  ( 4 . 3 7 )  

4- 2. 2 — Ca l c ul o do P e r f i l  de  Te ns ao I nduz i da em Tubul ac oe s  

Me t a l i c a s  — Ac opl ame nt o I ndut i v o .  

Co n f o r me  d i s c u t i d o n o c a p i ' t u l o 3 , a  c o r r e n t e  i n d u z i d a  
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num a t u b u l a c a o m e t a l i c a at  e r r aci a em do i s p o n t e s , e m u i t o p eq u en a 

co m p ar ad a com a c o r r e n t e da l i n h a e seu e f e i t o no campo e l e t r i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 o n 9 i t  u d i n a 1 pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CJ cl e s e r cl e s p r e z a d o . A t  u b u l ac a o m e t  a 1 i c: a p o clzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s e:- r 

d i v i d i d a em "n" se g m e n t o s cle co m p r i m en t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al . _,  de t a l f o r m a q ue o campo 

e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l E_ Pi q u e ap r co; i mad amen t  e c o n s t a n t e ao l o n g o de 

cad a um d e l e s . Ev i d e n t e m e n t e p o d e h av e r v a r i a c a o no v a l o r d e s t e campo 

cle um A I... p a r a o u t r o , co n f o r me seu p o s i c i o n a m e n t o em r e l acao ao e i x o 

d as L T ' s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. ;  Tubul ac ao Me t a l i c a Ent e r r a da 

0 c i r c: u i t  o e q u i v a 1 e n t  e , p a r a u m s e g m e n t  CJ cl e 

co m p r i m e n t o At. . .  de uma t u b u l a c a o m e t a l i c a e n t e r r a d a , e ap r e se n t  ado na 

f i g u r a 4 . 9 ,  o n d e se p o d e v e r i f i c a r q ue a f o n t e cle t e n sa o U r e p r e s e n t  a a 

i ndue ao d e v i d o ao a c o p l a m e n t o e l e t r o m a g n e t i c o e e o p r o d u c e do campozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P e 1 o c: o m p i"  i m e n t  o A i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Revest im ent o 
Iso lan t e 

Solo no qual a 
t ubuLacao est a'  
imersa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"TV 

Solo Vizinho a Tubulacao 

Solo Remoto 

Onde 

F i g u r a 4 . 9 

C i r c u i t  o e q u i v a 1 e n t  e cl e u m s e g m e n t  o A L 

cl e t  u b u 1 a c a o m e t a l i c: a e n t  e r r a cl a 

m p e d an c i a l i n e a r da t u b u l a c a o ( o h m s/m ) ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TV 
a d m i t a n c i a da t u b u l a c a o p a r a a t e r r a i m e d i a t a m e n t e v i z i n h a 

( mh o s/ m ) ; 

TR 
a d m i t a n c i a e n t r e a t e r r a i m e d i a t am e n e v i z i n h a a t u b u l a c a o e 

um t e r r a r e m o t o ( m h o s / m ) ; 

U •  t e n sa o i n d u z i d a no co m p r i m e n t o cle t u b u l a c a o AI 

a c o p l a m e n t o i n d u t i v o ( v Vm ) ; 

a o 
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G -  c o n d u t a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o p a r a  a  t e r r a  ( o h ms / m) ;  

C -  c a p a c i t a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o p a r a  a  t e r r a  ( F / m) .  

0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  um c o mp r i me n t o d e  t u b u l a c a o 

me t a l i c a  q u a l q u e r ,  e n t e r r a d a  e  p r d x i ma a  um c o r r e d o r  d e  l i n h a s  d e  

t r a n s mi s s a o e  a p r e s e n t a d o n a  f i g u r a  4 . 1 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  ( J + » )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y F ( j ) 

F i g u r a  4 . 1 0 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  mu l t i - p i  d e  um t r e c h o 

d e  t u b u l a c a o me t a l  i c a  e n t e r r a d a . .  

On d e ,  

Y a d mi t a n c i a  e q u i v a l e n t e  d a  c omb i n a c a o d e  Yy y ,  Y- j -p ( mh o s / m) ;  

i mp e d a n c i a  l i n e a r  d a  t u b u l a c a o ( o h ms / m) ;  

t e n s a o i n d u z i d a  n o i - e s  i  mo s e g me n t o d e  c o mp r  i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al_ d e v i d o 

a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ;  

Y
L
(  j  )  ,  Y,  (  j + i  )  

Y j ( J ) ,  Y,
: r

( j )  

U
T H

( j ) ,  Y
T

, , ( j )  

a d mi t a n c i a  d e  l i g a c a o d o t r e c h ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "j" a o s  t r e c h o s  

a d j a c e n t e s ,  q u e  p o d e  a s s u mi r  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s  

( mh o s ) °  

Yj  -  i / Z
c

,  o t r e c h o a d j a c e n t e  t e r n e x t e n s a o i n f i n i t a ;  

Yj  = O,  n a o e x i s t e  l i g a c a o c om o o u t r o t r e c h o ;  

Yj  = co ,  e x i s t e  l i g a c a o .  

a d mi t a n c i a s  p a r a  a  t e r r a ,  n o i n i ' c i o e  n o f i m do t r e c h o ,  

q u e  p o d e m s i mu l a r  o s  p o n t e s  d e  a t e r r a me n t o o u o t o q u e  d e  

uma  p e s s o a  n a  t u b u l a c a o ( mh o s ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tl-r 
c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  Th e v e n i n l o c a l  i z a d o n o i n i ' c i o 

d o t r e c h o " j " ,  q u e  p o d e  s i mu l a r  o s  r a ma i s  d e  

t u b u l a c a o e x i s t e n t e s  ( V,  mh o s ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 - 2 - 2 - Tubul ac ao Me t a l i c a Ae r e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em s e  t r a t a n d o d e  uma  t u b u l a c a o me t a l i c a  a e r e a  

q u a l q u e r ,  o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e e  mo s t r a d o n a  f i g u r a  4 . 1 i .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® - c 2 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Un - j  

- © —C = > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Yi ( j + i ) 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( i  

F i g u r a  4 . 1 1 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  mu l t i - p i  d e  um t r e c h o 

d e  t u b u l a c a o me t a l i c a  a e r e a .  

A d e t e r mi n a c a o d a  t e n s a o em t o d o s  o s  p o n t o s  d e  uma  

t u b u l a c a o me t a l i c a  a e r e a o u e n t e r r a d a ,  s u j e i t a a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ,  

r e c a i  n o s i  s t e r n a d e  e q u a c o e s  c o mp l e x a s  t r i d i a g o n a l  j a  me n c i o n a d o n o 

i t e m 4 . 1 . 3 ,  c u j a  s o l u c a o e  a p r e s e n t a d a n o An e x o A . i ,  e  r e p r e s e n t  a o 

p e r f i l  c l e  t e n s a o a o l o n g o d a  t u b u l a c a o .  

4-3 -  CALCULO DO PERFI L DE TENSSO RESULTANTE DA ASSOCI ACSO 

DOS ACOPLAMENTOS RESI STI VOS E I NDUTI VOS.  

Em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  o e f e i t o do a c o p l a me n t o r e s i s t i v e  

p o d e ,  p a r a  e f e i t o s  p r a t  i  c o s ,  s e r  c o n s i d e r a d o d e s p r  e s  t ' v e l  .  Da i ' ,  n e s t a  

c o n d i c a o ,  o p e r f i l  d e  t e n s a o a o l o n g o d a  t u b u l a c a o e  d e v i d o u n i c a me n t e  

a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o c a l c u l a d o n o i t e m 4 . 2 .  

Em r e g i me d e  c u r t o - c i r c u i t o ,  o s  e f e i t o s  d o s  

a c o p l a me n t o s  r e s i s t i v o s  e  i n d u t i v o s  d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s  n o c a l c u l o 

d o p e r f i l  d a  t e n s a o a o l o n g o d a  t u b u l a c a o .  Na  s o l u c a o d e  um c a s o 

q u a l q u e r  d e  i n t e r f e r e n c i a  e n t r e  L T / t u b u l a c a o ,  p o d e - s e  d e t e r mi n a r  o 

p e r f i l  d e  t e n s a o d e v i d o a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o e ,  em s e g u i d a ,  d e v i d o 

a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o .  P a r a  s e  d e t e r mi n a r  o p e r f i l  d e  t e n s a o d e v i d o a  

a s s o c i a c a o d o s  d o i s  e f e i t o s ,  p o d e - s e  a p l i c a r  uma  p r o p r i e d a d e d o s  

c i r c u i t o s  l i n e a r e s ,  f r e q u e n t e me n t e  c h a ma d a d e  Te o r e ma d a  S u p e r p o s i c a o ,  

q u e e  e n u n c i a d o c omo s e g u e :  "A r e s p o s t a a  v a r  i  a s  P o n t e s  i  i n d e p e n d e n t  e s  e  

a  s oma d a s  r e s p o s t a s  a  c a d a  f o n t e  i n d e p e n d e n t e ,  c om a s  P o n t e s  

i n d e p e n d e n t e s  r e s t  a n t e s  em r e p o u s o < f o n t e s  d e  c o r r e n t e s  em a b e r t o ,  e  

• Pon t e s  d e  t e n s a o em c u r t o - c i r c u i t o ) " .  As s i m,  a  s oma d o s  p e r  P i s  c l e  

t e n s a o d e v i d o a  c a d a um d o s  a c o p l a me n t o s  e  o p e r f i l  d e  t e n s a o 

r e s u l t a n t e a o l o n g o d a  t u b u l a c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4-4. - CrfSLCULO DAS TENSoES E CORRENTES EM ACESSoRIOS 
E PESSOAS - ACOPLAMENTOS RESISTIVO E INDUTIVO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E m v i r t u d e d a t e n s a o i n d u z i d a n a t u b u l a c a o ,  j u n t a s 

i s o l a n t e s ,  r e v e s t  i r a e n t o s e c i r c u i t o s d e p r o t e c a o c a t d d i c a ,  p o d e m f i c a r  

s u j e i t o s a t e n s b ' e s s u p e r  i o r e s a o s s e u s l i mi t e s d e s u p o r  t  a b i  1 i  d a d e ( v i d e 

c a p i ' t u l o 5 ) .  T r  a b a l  h a d o r e s e m c o n t a t o c or n v a l v u l a s d e ma n o b r a s ,  o u 

t e r c e i r o s q u e e n t r e m e m c o n t a t o c o m a t u b u l a c a o ,  p o d e m f i c a r  e x p o s t o s a 

c h o q u e s e ' l e t r  i c o s .  N e s t e s u b - i t e m,  s e r a a b o r d a d o u ma me t o d o l o g i a 

e x t r e ma me n t e s i mp l e s p a r a o l e v a n t  a me n t o d e s t e s v a l o r e s .  

4 . 4 . i - C o r r e n t e de Contato 

A s i mu l a c a o d o t o q u e d e u ma p e s s o a n u ma t u b u l a c a o p o d e 

s e r  f e i t o a t r a v e s d a s a d mi t a n c i a s Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  o u Y p ,  q u e i n t e r l i g a m a 

t u b u l a c a o a t e r r a .  Uma v e z d e t e r mi n a d a a t e n s a o n o p o n t o e s c o l h i d o ,  a 

c o r r e n t e d e c o n t a t o p o d e s e r  c a l c u l a d a d a s e x p r e s s o e s a s e g u i r  L 1 8 I I :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h "
 Y

e q
 y

t  

' e q 
( R c + 0 , 5 R k )  ( R,  

i  

+ 1 , 5 

On d e ,  

l y -  c o r r e n t e d e c o n t a t o q u e c i r c u l a a t r a v e s d o c o r p o d e u ma 

p e s s o a q u e e s t e j a e m c o n t a t o c o m a t u b u l a c a o ( A ) ;  

v ^ -  t e n s a o n a t u b u l a c a o ,  n o p o n t o d e c o n t a t o c o m a a d mi t a n c i a Y £ .  

d o c o r p o h u ma n o e d a r e s i s t e n c i a R_ d e c o n t a t o p e - s o l o ( V) ? 

R(. .  -  r e s i s t e n c i a e l e t r i c a d o c o r p o h u ma n o ( r  e c o me n d a - s e 1 0 0 0 

o h ms )  1 1 1 8 3 ;  

R( < -••  r e s i s t e n c i a d e c o n t a t o e n t r e o p e d e s c a l c o e o s o l o ( o h ms )  ;  

P, .  r e s i  s t  i  v i  d a d e d a c a ma d a s u p e r  i c i a l  d o s o l o l o c a l  ( o h ms . m) .  
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4-4-2 - Tensao nos A c e s s d r i o s da Tubulacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t e n s a o n o r e v e s t i me n t o d a s t u b u l a c o e s me t a l i c a s 

e n t e r r a d a s ,  n o r e g i me d e c u r t o - c i r c u i t o ,  p o d e s e r  f a c i l me n t e 

d e t e r mi n a d a ,  t e n d o - s e o p e r f i l  d e t e n s a o a o l o n g o d a t u b u l a c a o e o 

p e r f i l  d e t e n s a o n o s o l o ,  n a s p r o x i mi d a d e s d e s t a .  A e q u a c a o a b a i x o ,  

e x p r e s s a o v a l o r  d a t e n s a o n o r e v e s t i me n t o :  

U
t u b

 g
s o l o 

t e n s a o n o r e v e s t i me n t o ( V ) ;  

t e n s a o n a t u b u l a c a o ( v
1
)  ;  

e l e v a c a o d e p o t e n c i a l  n o s o l o n a s p r o x i mi d a d e s d a 

t  u b u l a c a o ( V) „  

A t e n s a o n a s j u n t a s i s o l a n t e s e f a c i l me n t e d e t e r mi n a d a 

p e l  a d i f e r e n c a e n t r e a t e n s a o n o s p o n t o s a d j a c e n t e s a e l  a, .  

A a n a l i s e r e f e r e n t e a t e n s a o n o s c i r c u i t o s d e p r o t e c a o 

c a t d d i c a s e r a d e t a l h a d a n o i t e m 5 . 3 a d i a n t e , .  

4.5 - EFEITO DOS RAMAIS DE TUBULACSO E ATERRAMENTOS NO 

PERFIL DE TENSSO - ACOPLAMENTOS RESISTIVO E INDUTIVO. 

e:  mu i t o c o mu m n u ma t u b u l a c a o ,  a e x i s t e n c i a d e r a ma i s d e 

t u b u l a c a o ,  p o n t o s d e p u r g a ( r a ma i s p a r a c o l e t a d e c o n d e n s a d o e 

p o s t e r i o r  t r a t a me n t o ) ,  e p o n t o s d e a t e r r a me n t o c o n c e n t r a d o s o u 

d i  s t  r  i  b u 1 ' dos ,  l i g a d o s a e l a d a s ma i  s v a r i a d a s f o r ma s .  Co m o o b j e t i v o d e 

si  i  ni p 1 i  f i c a r  a a n a l i s e e a l i v i a r  o e s f o r c o c o mp u t a c i  o n a l  ,  p o d e - s e 

s u b s t i t u i r  e s t e s e l e me n t o s p e l o s s e u s e q u i v a l e n t e s d e T h e v e n i n .  P a r a 

i s s o ,  c a l c u l a - s e a t e n s a o d e c i r c u i t o a b e r t o e a d mi t a n c i a p a r a a t e r r a 

d e c a d a ur n d e s t e s e l e me n t o s i s o l a d a me n t e e ,  e m s e g u i d a ,  c o n s i d e r a - s e 

t o d o o c i r c u i t o d a t u b u l a c a o s u b s t i t u i n d o - s e o s e l e me n t o s p e l o s s e u s 

r e s p e c t  i v o s c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s d e T h e v e n i n ( v i d e c a p i ' t u l o 6 ) . ,  

4.6 - ACOPLAMENTO CAPACITIVO 

0 a c o p l  a n i e n t  o c a p a c i t  i v o e n t r e u ma l i n h a d e t r a n s mi s s a o 

e u ma t u b u l a c a o s i t u a d a n a s p r o x i mi d a d e s ,  d e v e s e r  e s t u d a d o e m r e g i me 

p e r ma n e n t e e q u a n d o e s t a u l t i ma i n s t a l a c a o e s t i v e r  i s o l a d a d o s o l o ,  j a 

q u e q u a l q u e r  a t e r r a me n t o n a t u b u l a c a o ,  e l i mi n a o s e f e i t o s d e c o r r e n t e s 

d o a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o .  Ob s e r v a - s e a i n d a q u e o e f e i t o d e s t e 

a c o p l a me n t o s e t o r n a ma i  o r  q u a n d o h a d e s e q u i  1 1' br  i  o d e t e n s a o n a l i n h a ,  

e m mo d u l o o u f a s e .  

On d e ,  

v"  
r e v 

^ r e v 
y

t u b 

^ s o l  o 
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A . A . I  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C a l c u l o ^ d a C o r r e n t e de Contato de urn Segment ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L da 
Tubulacao S u j e i t o ao Acoplamento Capac i t i v o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os e f e i t o s d e c o r r e n t e s d o a c o p l a me n t o c a p a c i t  i v o ,  p o d e m 

s e r  b a s t  a n t e s s i g n i f i c a t i v o s p a r a a s t u b u l a c o e s me t a l i c a s i s o l a d a s d o 

s o l o ^  e s a o r e s u l t a n t e s d o c a mp o e l e t r i c o t r a n s v e r s a l ,  a s s o c i a d o a 

t e n s a o d e o p e r a c a o d a l i n h a d e t  r  a s m i  s s a o . .  

N a f i g u r a 4 . 1 2 ,  a p r e s e n t a m- s e a s c a p a c i t a n c i a s p a r e i a i s 

d e ur n s i s t e ma 1 i  n h a - t  u b u l  a c a o 

F i  g u r a 4 . 1 2 

C a p a c i t a n c i a s p a r e i a i s d o s i s t e ma 1 i n h a — t u b u l a c a o 

O n d e ,  

t e n s o e s e f i c a z e s f a s e - n e u t r o ( v"  > ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c i 2 » c i 3 , c 2 3  
c a p a c i t a n c i a s p a r e i a i s mu t u a s e n t r e a s f a s e s d a 

L. .T ( F / k m) ;  

C 1 4
:  Cn* f  C 4 '

 u
3 4 

c a p a c i t a n c i a s p a r e i a i s mu t u a s e n t r e o s c a b o s d a 

L T e a t u b u l a c a o ( F / k m) ;  

C
1 0 '

 c
2 0 "

 C
3 0 c a p a c i t a n c i a s p a r e i a i s mu t u a s e n t r e a s f a s e s d a 

L T e o s o l o ( F / k m) ;  

' 4 0 c a p a c i t a n c i a p a r c i a l  mu t u a e n t r e t u b u l a c a o e o 

s o l o ( F / k m ) .  

No e s t u d o d o a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o ,  s e r a 

d e s c o n s i d e r a d a a p r e s e n c a d o s c a b o s p a r a - r a i o s ,  o q u e r e d u z o e s f o r c o 

c o mp u t  ac:  i  o n a l  n a d e t e r mi n a c a o d a ma t r i z d a s c a p a c i  t  a n c i  a s ,  c a u s a n d o ur n 

mi ' n i mo d e e r r o ( c e r c a d e a p e n a s 2 % ) ,  p a r a g e o me t r i a s u s u a i s d e t o r  r e s 

d e L T ' s .  
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A e q u a c a o m a t  r  i  c:  i  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 q u e r  e 1 a c i  o n a a s t  e n s o e s e 

c o i " r e n t e s  P r e s e n t e s n a s 1 i  n h a s d e t  r a n s m i s s a o c o m " m"  c o n d u t o r e s / s u b • • • •  

c o n d u t o r e s e a q u e l a s p r e s e n t e s e m u ma t u b u l a c a o e C8 3 :  

1
 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n 

•  1 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-c  2 if.  

-  m :i .  

c
t  1 

'
C
i 2 - • •  " C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L o o «  n -••(., 

<v..  c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
it H 

» ti 

C
m2 • • • "  C 

C
t 2 • • » "

C 

i m 

c- m 

mm 

t  m 

C
i t  

- C0 2 t  

•
C
mt  

' t t  

i n 

( 4 . 3 8 )  

0 n d e •,  

J. ^, I pr  I n c o r r e n t e d e d e s l o c a me n t o t o t a l  q u e f l u i  d e c a d a 

c o n d u t o r  p a r a a t e r r a ,  p a r a o s o u t r o s c o n d u t o r e s 

e p a r a a t u b u l a c a o ( A / k m) ;  

1$.  c o r r e n t e d e d e s l o c a me n t o t o t a l  q u e f l u i  d e ur n s e g me n t o Al .  d a 

t u b u l a c a o p a r a a t e r r a e p a r a o s d e ma i s c o n d u t o r e s ( A / k m) ;  

t e n s o e s f a s e - t e r r a n o s c o n d u t o r e s ( V ) ;  

V; . .  t e n s a o p a r a a t e r r a ,  n a t u b u l a c a o ( V ) ;  

.1.  i  ,  C m m ,  Ci . ».  c a p a c i  t  a n c i  a p r o p r i a d o s c o n d u t o r e s e d a 

t u b u l a c a o <C. < 
i  ' "'  C: i  j  )  ( F / k m)  

i  - <b 

i  Hi  

S e n d o o s e g me n t o A L d e t  u b u 1 a c a o ,  c u r  t  o - c i  r  c u i  t  a d o 

p o r  u ma a d m i  

s e r  a a d mi  t  

) ,  o n d e Y| . |  p o d e a n c i a Y H << j w ( C I T + C 2 t  + . . . . . . . .  + C M 

ai i c:  i  a d o c o r  p o h u ma n o ,  a c o r  r  e n t  e d e d e s 1 o c a me n t  o a a 

t u b u l a c a o c i r c u l a q u a s e q u e t o t a l me n t e p o r  YL. I  e a t e n s a o n o s e g me n t o 

A L d e t u b u l a c a o Vi .  e mu i t o p r d x i ma d e z e r o , .  Da i ' ,  c o n s e g u e - s e o v a l o r  

d e I T F q u e n e s t  a s i t u a c a o e a c o r r e n t e d e c o n t a t o n o s e g me n t o Al... d e q u 
t u b u l a c a o •  

T A L 
M:  j  w AL ' t i -  :i .  t 2 

( 4 . 3 ? )  
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4.6.1.1. - C a l c u l o da M a t r i z de C a p a c i t a n c i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a ur n s i s t e ma d e " m"  c o n d u t o r e s e u ma t u b u l a c a o ,  a 

d e t e r mi n a c a o d a ma t r i z d e c a p a c i  t  a n c i  a s p a r a l e l a L CD e f e i t a a p a r t  i i -

d a i n v e r s a o d a ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n t :  i a l  d e Ma x we l l  EP: 3„  

A s s i m,  p o d e - s e e s c r e v e r  L 8 3 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  v
i "  

2 

i  .  

v .  
B 

v
t  

p 

p 

P
12 

21
 P

22 

r
»i

 r
i 2 

r
t i

 r
t 2 

P 
l i  

H 

r
t i  

P 
i t  

K
2t  

t t  

i 
ou CV]  = - -  CP]  CI ]  

JH 

( 4. 49)  

On d e ,  

Pi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l< 

c o r r e n t e d e d e s l o c a me n t o ( A / k m) ;  

t e n s a o f a s e - t e r r  a d e c o n d u t o r  "  \ "  ( V)  ? 

c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  d e Ma x we l l  ( k m/ F )  

Os e l e me n t o s ci a ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  d e 

Ma x we l l  C P U ,  s a o c o mp u t a d o s d a g e o me t r i a d a t o r r e e d o r a i o d o s 

c o n d u t o r e s .  Os e l e me n t o s d a d i a g o n a l  s a o C8 3 s 

i  i  

>h 

1 8 x 1 0 °  L n (  )  e m k m/ F 

r i 

(  4 „  4 1 )  

Os e l e me n t o s f o r a d a d i a g o n a l  s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LSI  

i  k P k j  •  1 8 x i <d
6

 L n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 

i  k 

( 4 . 4 2 )  

On d e ,  

r a i o d o c o n d u t o r  i  ( m) j  

a l t u r a d o c o n d u t o r  " \ "  ( m 

d i s t a n c i a d o c o n d u t o r  " '  \ "  

a o 

i  ma g e m d e k ( m)  

" k "  ( m) .  
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D a s e q u a c o e s 4 . 3 8 e 4 . 4 0 ,  p o d e - s e e s c r e v e r  a s e g u i n t e 
r e l a c a o ma t r  i  c i  a l s 

CCH = CPU" "
1
 ( 4 . 4 3 )  

A ma t r i z d e c a p a c i t a n c i a s CC3 e s t  a n a f o r ma n o d a l .  Ca d a 

e l e me n t o d a d i a g o n a l  p r i n c i p a l  C M e a s o ma d e t o d a s a s c a p a c i  t  a n c i  a s 

p o r  u n i d a d e d e c o mp r i me n t o ,  e n t r e o c o n d u t o r  " \ "  e t o d o s o s o u t r o s 

c o n d u t o r e s e a t e r r a .  Os e l e me n t o s f o r a d a d i a g o n a l  C j k e C k j ,  s a o 

i g u a i s a c a p a c i t a c i a ,  p o r  u n i d a d e d e c o mp r i me n t o ,  e n t r e o s c o n d u t o r e s 

"  \ "  e " k " ,  c o m o s i n a l  n e g a t i v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.2 — C a l c u l o da C o r r e n t e de Contato e Tensao na Tubulacao 
— Acoplamento C a p a c i t i v o . 

P a r a a d e t e r mi n a c a o d a c o r r e n t e d e c o n t a t o d e ur n t r e c h o 

d e t u b u l a c a o c o mp o s t  a d e " n "  s e g me n t o s * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA L ,  s u j e i t a a o a c o p l a me n t o 

c a p a c i t  i v o ,  n a o e n e c e s s a r i o s e c a l c u l a r ,  p a r a c a d a n o v o p o s i c i o n a me n t o 

d o s e g me n t o z\ l _ ( d i s t a n c i a t u b u l a c a o -  L T ) ,  t o d a a ma t r i z d o s 

c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  CPU e i n v e r t e - l a ,  p a r a s e c l e t e r mi n a r  a ma t r i z 

C C 3 .  De a c o r d o c o m a e q u a c a o ( 4 . 3 ? ) ,  p a r a o c a l c u l o d a c o r r e n t e d e 

c o n t a t o d e c a d a s e g me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / S. L,  e n e c e s s a r i o s e d e t e r mi n a r  a p e n a s a 

u l t i ma l i n h a d a ma t r i z d e c a p a c i t a n c i a s CC3 d o s i s t e ma L T -  t u b u l a c a o .  

A ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  C P U ,  p o d e s e r  

s u b d i v i d i d a d a s e g u i n t e f o r ma :  

CP]  

p
i i  

P
i 2 

P
i .  

P
i t  

P
2i  

P
22 

P
2« 

P
2t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• •  •  • 

P
. i  

P
. 2 P>. P

. t  j 

-
P
t i  P t 2 P

t .  
P
t t  -'< 

r pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I  

cond- cond 

[ P
t ub- cond

]  !  [ P
t ub- t ub

]  

CP
cond- t ub

]  

( 4. 44)  

' •
P
r o n d - c o n d - '  s u b ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  d o s 

c o n d u t  o r e s ;  

' " ^ c o n d - t u b " '  ""  s u b ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  mu t u o s 

c o n d u t o r e s / t u b u l a c a o ;  

' " ^t  u b - r  o n d ^  "  s u b ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  mu t u o s 

t  u b u 1 a c a o / c o n d u t  o r e s ;  

' " ^ t u b - t u b " '  s u b ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  d a t u b u l a c a o , ,  
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A s u b ma t r i z CP r o n d • •  - c o n d "
1
'  *  c o n s t a n t e p a r a u ma r nesr na 

c o n f i g u r a c a o d e l i n h a d e t r a n s mi s s a o . ' A s s u b ma t r i z e s C P c p n d - t u b
3
 ~ 

^ t  u b - c c j n d -
1
 v a r  i  a m c o m a v a r i a c a o d a p o s i c a o d o s e g me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L d a 

t u b u l a c a o .  D e s t a f o r ma ,  n o p r o c e s s o d e c a l c u l o d o a c o p l a me n t o 

c a p a c i t  i v o ,  e a l c u l a - s e a ma t r i z CPr / o n d - c o n d -
1
 * P

e n a s u n
» a v e z e a ma t r i z 

' " f  t  u b - c o n d ^  t a n t a s v e z e s q u a n t o v a r  i  a r  a p o s i c a o r e l a t i v a d o s e g me n t o 

AL a l i n h a d e t r a n s mi s s a o .  

C o mo j a me n c i o n a d o ,  p a r a o c a l c u l o d a c o r r e n t e d e 

c o n t a t o ,  e n e c e s s a r i o s e c o n h e c e r  a p e n a s a u l t i ma l i n h a d a ma t r i z d e 

c a p a c i t a n c i a s C C D .  V i s a n d o a mi n i mi z a c a o d o e s f o r c o c o mp u t a c i o n a l  ,  n a o 

e n e c e s s a r i o s e i n v e r t e r  t o d a d a ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l  

p a r a s e o b t e r  a u l t i ma l i n h a d e ma t r i z c a p a c i t a n c i a s d e s e j a d a .  P o d e ~ s e 

u t i l i z a r  u ma t e c n i c a s i mp 1 i f i c a d o r a ,  q u e o b t e m u ma c o l u n a q u a l q u e r  d a 

ma t r i z d e c a p a c i t a n c i a s C C D ,  p o r  i n v e r s a o p a r c i a l  d e CPD C 9 D .  De a c o r d o 

c o m e s t a t e c n i c a ,  p o d e - s e e s c r e v e r  "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  c
l t  

0 

;
 c

2 t  

1 u 

0 ( 4 . 4 5 )  

C
mt  0 

C
t t  - _ 1 

On d e ,•  

CPD 

C O 

•  ma t r i z d o s c o e f i c i e n t e s d e p o t e n c i a l ;  

C, t  " . T 

C'  
• 2t  

C
t t  

i : c
i t

 C
2 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C

t t
2 

0 I D T 

u l t  i  ma l i n h a d a ma t  r  i  z 

c a p a c i t a n c i a s CCD 

d e 

v e t o r  d e t r a n s f o r ma c a o q u e i n d i c a q u a !  a 

c o l u n a d a ma t r i z CCD q u e s e q u e r  o b t e r .  

A s o l u c a o d o s i s t e ma ( 4 . 4 5 )  e s i mp l e s e p o d e s e r  o b t i d a 

a t r a v e s d a e l i mi n a c a o d e Gu a s s - J o r  d a n ..  

Uma v e z o b t i d a a u l t i ma l i n h a d a ma t r i z c a p a c i t a n c i a s 

C C D ,  o c a l c u l o d a c o r r e n t e d e c o n t a t o d e c a d a s e g me n t o A L p o d e s e r  

f e i t o u t i l i z a n d o e q u a c a o ( 4 . 3 9 ) .  A c o r r e n t e t o t a l  d e c o n t a t o n o t r e c h o 
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d e t u b u l a c a o e o s o ma t d r i o d a s c o r r e n t e s d e c o n t a t o d e c a d a s e g me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A L .  

L o g o ,  

i  = i  

On d e ,  

I i .  -  c o r r e n t e t o t a l  d e c o n t a t o n a t u b u l a c a o ( A) j  

I . AL .  c o r r e n t e d e c o n t a t o n o s i  -  s e g me n t o s A l  d a t u b u l a c a o ( A) . "  

n -  mi me r o d e s e g me n t o s  A L q u e c on i poer a a t u b u l a c a o .  

A t e n s a o e m a b e r t o ,  i n d u z i d a n a t u b u l a c a o e d a d a p e l a 

s e g u i n t e e x p r e s s a o :  

_n __ 

On d e ,  

' t t  

i  = 1 

1^.  -  c o r r e n t e t o t a l  d e c o n t a t o n a t u b u l a c a o d a e q u a c a o ( 4 . 4 6 )  

< A )  f  

C t t ^
j )

 -  c a p a c i t a n c i a p r o p r i a d e c a d a s e g me n t o A L d a t u b u l a c a o 

(  F / k m)  ? 

V -  t e n s a o e m a b e r t o d a t u b u l a c a o ( V)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.3 — C a l c u l o das C o r r e n t e s de Contato T r a n s i t d r i a s 

A l g u ma s c o n s i  d e r a c b ' e s t e d r i c a s a c e r c a d a s c o r r e n t e s d e 

d e s c a r g a s t r a n s i t d r i a s s e r a o f e i t a s a d i a n t e ,  n o i t e m 5 . i . i . 3 .  A q u i ,  

s e r a o a p r e s e n t a d a s a l g u ma s e q u a c o e s e x t r e ma me n t e s i mp l e s q u e 

p o s s i b i 1 i t a r a o c a l c u l a r  a e n e r g i a a s s o c i a d a a e s t a s d e s c a r g a s .  

0 s i s t e ma 1 i n h a - t u b u l a c a o d a f i g u r a 4 . 1 2 e s t a 

s i mp l i f i c a d a me n t e a p r e s e n t a d o n o c i r c u i t o d a f i g u r a 4 . 1 3 .  
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Ci 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 2 4 V 

- 3 4 

F i g u r a 4 . 1 3 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t s c a p a c i t i v o d o s i s t e ma 1 i  n h a - t u b u l a c a o 

0 f e c h a me n t o d a c h a v e K S i mu l a o t o q u e d e u ma p e s s o a ,  

c o m r e s i s t e n c i a t o t a l  R» . ,  n a t u b u l a c a o .  No r e g i me p e r ma n e n t e q u a s e t o d a 

c o r r e n t e p a s s a p o r  R̂ .  ,  d e s d e q u e R t  << i / WC ^ ,  e a t e n s a o n a t u b u l a c a o 

( p o n t o S )  e b e m p r d x i ma d e z e r o .  No r e g i me t r a n s i t d r i o ,  a c a p a c i t a n c i a 

C. 40 e a r e s i s t e n c i a Rj .  f o r ma r a o ur n c i r c u i t o RC c o m c o n s t a n t s d e t e mp o 

% -  R ^ . C ^ (  •' J < < 1 / 4 c i c l o d e 6 0 H z )  e ,  n e s t e c a s o ,  p o d e - s e e s t u d a r  o 

c i r c u i t o RC j a me n c i o n a d o ,  s e p a r a d a me n t e .  A c a p a c i t a n c i a C ^ A 

d e s c a r r e g a r a s u a e n e r g i a a t r a v e s d a r e s i s t e n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rr  .  A s e v e r i d a d e d a 

c o r r e n t e ,  q u e e u ma e x p o n e n c i a l  d e c r e s c e n t e ,  p o d e s e r  a v a l i a d a p e l a 

e n e r g i a ma x i ma q u e e s t  a a r ma z e n a d a n a c a p a c i t a n c i a £ 4 $ '  a n t e s d o 

f e c h a me n t o d a c h a v e K ( t o q u e d a p e s s o a ) , ,  

El s t a e n e r g i a e d a d a p e l a s e g u i n t e e x p r e s s a o :  

1 

E C 4 0 .  U p

2
 ( 4 . 4 8 )  

O n d e ,  

E -  e n e r g i a a r ma z e n a d a e m C ^ ( J / m) ;  

C4 0 -  c a p a c i t a n c i a t u b u l a c a o - s o l o ( F / m) ? 

Vp -  p i c o d a t e n s a o d e c i r c u i t o a b e r t o n a t u b u l a c a o ( V ) ;  

( V p -  i , 4 i . 0 o j  V Q -  t e n s a o d e c i r c u i t o a b e r t o n a t u b u l a c a o ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 v a l o r  d a e n e r g i a E a r ma z e n a d a e m C 4 0  d e p e n d e d o 

c o mp r i me n t o d o t r e c h o d e t u b u l a c a o i s o l a d o .  0 ma x i mo c o mp r i me n t o d o 

t r e c h o d e t u b u l a c a o i s o l a d o q u e a r ma z e n a u ma d e t e r mi n a d a q u a n t i d a d e d e 

e n e r g i a p r e - e s t  a b e l  e c i  d a E '  ,  c u j o s n i ' v e i s s e j a m a c e i t a v e i s ,  e "  
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- ma x 

c
-  " - max 

On d e 

I  .  -  ma x i mo c o mp r i me n t o d o t r e c h o d e t u b u l a c a o » « o l « d o q u e 
m a X

 a r ma z e n a ur n v a l o r  d e e n e r g i a p r e - e s t a b e l e c . d a C m) ;  

F ,  _ V a l o r  d e e n e r g i a p r e - e s t a b e l e c i d o ( J ) .  
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CAPiTULO 5 

5- - C R I T E R I O S D E SEGURANCA / M E I O S D E M I T I G A C S O APLIC4VEIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 l e v a n t  a me n t o d a s i n t e r f e r e n c i a s e l e t r i c a s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L T ' s e m 

t u b u l a c o e s ,  c o n s t i t u e m- s e n o c a l c u l o d a s t e n s o e s e l e t r i c a s r e s u l t a n t e s 

d o s d i  v e r s o s a c o p 1 a n i e n t  o s p a r a :  

a> Tubulacoes Aereas= 

C a l c u l a r  a s t e n s o e s e l e t r i c a s n a s j u n t a s i s o l a n t e s 

i n s t a l a d a s n a t u b u l a c a o ,  c o m o o b j e t i v o d e e v i t a r  v a l o r e s s u p e r i o r e s a 

s u p o r t a b i 1 i d a d e d a j u n t a ;  

C a l c u l a r  o p e r f i l  d e t e n s a o t u b u l a c a o - s o l o ,  c o m o 

o b j e t i v o d e e v i t a r  c h o q u e s e l e t r i c o s e m t e r c e i r o s ,  q u e e v e n t u a l me n t e 

e n t r e m e m c o n t a t o c o m a t u b u l a c a o o u v a l v u l a s d e ma n o b r a s n e l a 

e x i  s t  e n t  e s „  

b) Tubulacoes E n t e r r a d a s 

C a l c u l a r  a s t e n s o e s e l e t r i c a s n a s j u n t a s i s o l a n t e s 

i n s t a l a d a s n a t u b u l a c a o ,  c o m o o b j e t i v o d e e v i t a r  v a l o r e s s u p e r i o r e s a 

s u p o r t a i b i 1 i d a d e d a j u n t a ;  

C a l c u l a r  o p e r f i l  d a t e n s a o n o r e v e s t i me n t o a n t i -

c o r r o s i v o ( i s o l a n t e ) ,  c o m o o b j e t i v o d e e v i t a r  v a l o r e s s u p e r i o r e s a o s 

s u p o r t a v e i s p o r  e s t  a c a ma d a o u p e l a p r o p r i a t u b u l a c a o ;  

C a l c u l o d a t e n s a o ( t u b u 1 a c a o - s o 1 o )  n o s l o c a i s o n d e 

e x i s t  e m v a l v u l a s d e ma n o b r a s q u e n a o e s t e j a m i s o l a d a s ,  v i z a n d o e v i t a r  

c h o q u e s e m t r a b a l h a d o r e s e n c a r r e g a d o s d a o p e r a c a o d a i n s t a l a c a o o u e m 

t  e r c e i  r o s ;  

C a l c u l o d a t e n s a o r e s u l t  a n t e n o s c i r c u i t o s d e 

p r o t e c a o c a t d d i c a c o m o o b j e t i v o d e e v i t a r  o a p a r e c i me n t o d e t e n s o e s 

s u p e r i o r e s a s s u p o r t a v e i s p e l o s f i o s d e l i g a c a o ,  r e t i f i c a d o r e s e a n o d o s 

p e r t e n c e n t e s a e s t e s d i s p o s i t i v o s d e p r o t e c a o , ,  

N e s t e c a p i ' t u l o ,  s e r a o a p r  e s e n t  a d o s a l g u n s l i mi t e s 

ma x i mo s d e t e n s o e s e c o r r e n t e s q u e s e r a o c o n s i d e r a d o s c o mo c r i t e r i o s d e 

s e g u r a n c a n a a n a l i s e d o s c r  u z a me n t  o s / a p r o x i  ma c b ' e s d e t u b u l a c o e s c o m a s 

l i n h a s d e t r a n s mi s s a o d o s i s t e ma C H E S F .  A l e m d i s t o ,  s e r a o mo s t r a d a s 

a l g u n s me i o s d e mi t i g a c a o q u e p o d e m s e r  a p l i c a d o s p a r a r e d u z i r  a s 

i n t e r f e r e n c i a s p r o v o c a d a s p e l  a s l i n h a s d e t r a n s mi s s a o .  

5.1 - T O L E R A B I L I D A D E DO CORPO HUMANO A CHOQUES E L E T R I C O S 

P a r a s e a v a l i a r  o p e r i  g o d e e l e t r o c u c a o d e p e s s o a s e 

n e c e s s a r i o s e c o n h e c e r  q u a l  o a c o p l a me n t o q u e p r e d o mi n a n a t u b u l a c a o e m 

e s t u d o .  A s s i m,  s e o s a c o p 1 a n i e n t  o s r e s i s t  i v o e i n d u t i v o p r e d o mi n a m ( c a s o 

d e c u r t o - c i r c u i t o )  o u ,  s e o a p e n a s o i n d u t i v o ( c a s o d e r e g i me 
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p e r ma n e n t e ) ,  e n e c e s s a r i o s e c o n h e c e r  q u a i s o s l i mi t e s d e c o r r e n t e 

s u p o r t a v e i s p e l o o c o r p o h u ma n o e q u a l  o v a l o r  d e r e s i s t e n c i a d o c o r p o 

q u e d e v e s e r  c o n s i d e r a d o n o s c a l c u l o s .  P r e d o mi n a n d o o a c o p l a me n t o 

c a p a c i t i v o ( c a s o d e r e g i me p e r ma n e n t e ) ,  o v a l o r  d a c o r r e n t e d e t o q u e 

s u p o r t a v e l  n e s t e c a s o ,  i n d e p e n d e d o v a l o r  d a r e s i s t e n c i a d o c o r p o 

h u ma n o ( v i d e i t e m 3 . 2 . 1 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.1 - C o r r e n t e s T o l e r a v e i s P e l o Corpo Humano 

A t o l e r a b i 1 i d a d e d o c o r p o h u ma n o a c h o q u e s e l e t r i c o s 

d e p e n d e f u n d a me n t a l me n t e d o t e mp o e m q u e a c o r r e n t e e i mp o s t a a u ma 

d e t e r mi n a d a p e s s o a .  Em f u n c a o d i s t o ,  a s c o r r e n t e s s u p o r t a v e i s p e l o 

c o r p o h u ma n o s a o c 1 a s s i f i c a d a s d a s e g u i n t e f o r ma :  c o r r e n t e s d e c o n t a t o 

p e r ma n e n t e ,  c o r r e n t e s d e c o n t a t o t e mp o r a r i a e c o r r e n t e s d e c o n t a t o 

t r a n s i  t  o r i  a s „  

5.1.1.1 — C o r r e n t e s de Contato Permanente 

S a o c o n s e q u e n t e s d a s i n t e r f e r e n c i a s d a s L T ' s q u a n d o e m 

r e g i me p e r ma n e n t e .  D e s t a ma n e i r a ,  o s l i mi t e s d e c o r r e n t e s u p o r t a v e i s 

p e l o c o r p o h u ma n o s a o d e f i n i d o s c o n s i d e r a n d o - s e q u e e l  a s p o d e m d u r a r  ur n 

t e mp o e x t r e ma me n t e l o n g o .  

A s c o r r e n t e s d e c o n t a t o p e r ma n e n t e s a o c 1 a s s i f i c a d a s d e 

a c o r d o c o m o g r a u d e s e v e r i d a d e q u e e l a s p r o d u z e m n o c o r p o h u ma n o .  A 

s e g u i r ,  a p r e s e n t a - s e o s d i  v e r s o s n i ' v e i s d e s t a s c o r r e n t e s ,  d e f i n i d a s 

a t r a v e s d e l e v a n t a me n t o d e d i  s t  r  i  b u i  c ' oes p r o b a b i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' st  i  c a s r e s u l t a n t e s d e 

e x p e r i e n c i a s d e l a b o r a t o r i o e m p e s s o a s o u a n i  ma i  s ( d e p e n d e n d o d o n 1' v el  )  

C. 1 0 D.  0 v a l o r  d e c o r r e n t e n o q u a l  o i n d i v i ' d u o s e n t e ur n l i g e i r o 

f o r mi g a me n t o ,  e s t a e m t o r n o d e i mA ,  e d e n o mi n a - s e l i mi a r  d e p e r c e p c a o .  

C o r r e n t e s c o m v a l o r e s e n t r e i  e 6 mA s e d e n o mi n a m d e c o r r e n t e s d e 

c h o q u e s e c u n d a r i o e e o n f v e l  ma x i mo d e c o r r e n t e q u e s e n d o s u b me t i d o a 

u ma p e s s o a ,  p e r m i  t e a e l  a n a o p e r d e r  o c o n t r o l e mu s c u l a r .  Na s c u r v a s d e 

d i  s t  r  i  b u i  c o e s p r o b a b i  1 t ' st  i  c a s d e c o r r e n t e d e c h o q u e s e c u n d a r i o ,  

l e v a n t a d o s p a r a 1 3 4 h o me n s e 2 8 mu l h e r e s £ 1 0 3 ,  f o r a m e n c o n t r a d o s o s 

v a l o r e s d e 6 mA e 9 mA ,  q u e t er n p r o b a b i 1 i d a d e d e 9 9 , 5 % d e s e r e m 

s u p o r t a d o s p o r  h o me n s e mu l h e r e s ,  r e s p e c t  i v a me n t e .  C o n s e r v a t  i v a me n t e ,  e 

c o n s i d e r a d o o v a l o r  d e 5 mA a 6 0 H z ,  c o m p r  o b a b i  1 i  d a d e d e 9 9 , 5 % ci e s e r  

s u p o r t a d o ,  c o mo o v a l o r  ma x i mo a d mi s s i v e l  p a r a a p o p u l a c a o e m g e r a l ,  

i n c l u s i v e c r i a n c a s C i i D .  C o r r e n t e s c o m ma g n i t u d e a c i ma d e 6 mA s a o 

c o n s i d e r a d a s c o r r e n t e s d e c h o q u e p r i ma r i o e c a u s a m d a n o s f i s i o l d g i c o s 

d i r e t o s ,  t a i s c o mo :  a f i b r i l a c a o v e n t r i c u l a r ,  q u e e u ma a c a o 

d e s o r d e n a d a d a p r i n c i p a l  c a v i d a d e d o c o r a c a o ( v e n t r f c u l o ) ,  r e s u l t  a n d o 

n a i me d i a t a p a r a d a d a c i r c u l a c a o d o s a n g u e ,  e ,  u ma v e z o c o r r i d a ,  

p r a t  i c a me n t e n u n c a c e s s a e x p o n t  a n e a me n t  e ;  p a r a d a r  e s p i  r  a t  o r  i  a j  a s f i x i a . ,  
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5.1.1.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C o r r e n t e s de Contato Temporaries zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S a o c o n s e q u e n t e s d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n t e r f e r e n c i a s q u a n d o o c o r r e m 

c u r  t  o - c  i r  c u i t  o s n a s L i ' s -  T r e s f a t o r e s d e t e r mi n a n t  a s u p o r  t  a b i  1 i  d a d e d o 

c o r p o h u ma n o e m r e g i me t e mp o r a r i o s a a mp l i t u d e d a c o r r e n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p e s o d a 

p e s s o a q u e l e v a o c h o q u e e o t e mp o d e d u r a c a o d o me s mo .  

D o s e s t u d o s e s t  a t i s t i c o s d e D a l z i e l ,  r e s u l t o u a e q u a c a o 

d a e l e t r o c u c a o ,  v a l i d a p a r a t e mp o s e n t r e 3 ms e 5 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li <dl "  

k 

i  = —  ( 5 . 1 )  

O n d e ,  

i  -  e o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' v el  d e c o r r e n t e c o r r e s p o n d e n t  e a u ma p r o b a b i  1 i  d a d e d e 

v i b r i l a c a o v e n t r i c u l a r  ( mA ) ? 

t  -  t e mp o d e d u r a c a o d a c o r r e n t e ( s > ;  

k -  c o n s t  a n t e e x p e r i me n t a l  

P a r a e x p e r i e n c i a s e m u ma g r a n d e v a r i e d a d e d e a n i ma i s 

C 1 0 3 ,  k f o i  a v a l i a d o e m 1 6 5 p a r a u ma p r o b a b i 1 i d a d e d e f i b r i l a c a o d e 

0 , 0 0 5 ( 9 9 , 5 % d e n a o f i b r i l a c a o ) .  

No q u e s e r e f e r e a o t e mp o d e d u r a c a o d a f a i t  a ,  a d o t a - s e 

n a C H E S F ,  t e mp o s me d i o s q u e s a o f u n c a o d a t e n s a o d a l i n h a d e 

t r a n s mi s s a o e e s t a o e x p l i c i t a d o s n a t a b e l a 5 . 1 .  

!  T e n s a o d a L T ( k V )  !  5 0 0 !  2 3 0 :  1 3 8 :  6 9 !  

!  D u r a c a o d a f a i t  a ( s )  !  0 ,  1 0 0 1 0 , 5 0 0 : 0 , 8 0 0  i  1 , 0 0 0 !  

T a b e l a 5 . 1 

D u r a c a o me d i a d e u ma f a i t  a f a s e - t e r r a 

5.1.1.3 - C o r r e n t e s de Contato T r a n s i t d r i a s 

S a o c o n s e q u e n t e s d a s i n t e r f e r e n c i a s d a s L T ' s e m r e g i me 

p e r ma n e n t e e d e ur n a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o q u e p o d e s u b me t e r  u ma 

t u b u l a c a o o u ur n o b j e t o me t a l  i c o a t e n s o e s t i ' p i c a s d e 1 a 3 k V .  A 

a p r o x i ma c a o e n t r e u ma p e s s o a e u ma t u b u l a c a o c o m d i f e r e n t e s p o t e n t :  i a i s ,  
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p o d e r e s u l t a r  n u m c e n t e l h a me n t o ,  s e a r i g i d e a d i e l e t r i c a d o a r  f o r  

e x c e d i d a .  A c o r r e n t e r e s u l t a n t e d e s t e c e n t e l h a me n t o e a c o r r e n t e d e 

c o n t a t o t r a n s i t o ' r i a q u e ,  a p e s a r  d e n a o a c a r r e t a r  p e r i g o a v i d a h u ma n a ,  

c a u s a i n c o mo d o e p o s s i b i 1 i d a d e i n d i r e t a d e a c i d e n t e s ,  e m d e c o r r e n c i a d e 

a c o e s n e r v o s a s o u r e f l e x o s d o s i n d i v i ' d u o s ,  a l e m d e c o n s t  i t u i r  u ma 

i mp o r t a n t e f o n t e d e s t r e s s .  

Na d e t e r mi n a c a o d e c o r r e n t e d e c o n t a t o t r a n s i t .  o r  i  a 

t o l e r a v e l ,  f o r a m e s t  a b e l  e c i  d a s d o i s n i ' v e i s Ci 6 Ds 

C h o q u e d e s e n s a c a o mo d e r a d a ,  c o r r e s p o n d e n t e a e n e r g i a c o mp r e e n d i d a 

e n t r e 0 , 1 4 mJ e 0 , 3 0 mJ ;  

C h o q u e d e s e n s a c a o d o l o r o s a ,  c o r r e s p o n d e n t e s a v a l o r e s d e c o r r e n t e s 

a s s o c i a d o s a e n e r g i a a c i  ma d e 0 , 3 0 mJ . .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. - SUPORTABILIDADE DO METAL DA TUBULACSO E DO SEU 
REVESTIMENTO 

A s t u b u l a c o e s me t a l i c a s e n t e r r a d a s s a o r e v e s t i d a s c o m 

ur n ma t e r i a l  a b a s e d e a l c a t r a o d e h u l h a ( q u e p o s s u i  b a i x a e s t a b i l i d a d e 

t e r mi c a ) ,  o u a b a s e d e p o l i e t i l e n o ( q u e p o s s u i  a l t  a e s t a b i l  i d a d e 

t e r mi c a )  p a r a p r o t e g e - l a s d a c o r r o s a o e l e t r o q u I ' m i  c a .  N e s t e c a s o ,  o 

a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o n a o e s e n t i d o ,  u ma v e z q u e a r e s i s t e n c i a d e f u g a 

l i n e a r  d a t u b u l a c a o p a r a a t e r r a R« e s u f i c i e n t e p a r a t o r n a r  o p r i me i r o 

t e r mo d a e q u a c a o ( 3 . 2 6 ) ,  q u e r e p r e s e n t s o a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o ,  

d e s p r e s i ' v e l  e m r e l a c a o a o s e g u n d o t e r mo ,  q u e r e p r e s e n t a o a c o p l a me n t o 

i n d u t i v o .  No q u e s e r e f e r e a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o ,  p a r t e d o p o t e n c i a l  

d o s o l o g e r a d o e m f u n c a o d e ur n c u r t o - c i r c u i t o n u ma e s t r u t u r a p r r i x i ma e 

t r a n s f e r i d o p a r a a t u b u l a c a o .  P o r t a n t o ,  e m r e g i me p e r ma n e n t e h a v e r a u ma 

t e n s a o i n d u z i d a p e l o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ,  u ma v e z q u e s e p o d e 

c o n s i d e r a r  d e s p r e s i ' v e l  o s e f e i t o s d o a c o p l a me n t o r e s i s t  i v o ( c a s o 

d e s e q u i 1 i  b r a d o ) .  

E m c u r t o - c i r c u i t o ,  h a v e r a t e n s a o i n d u z i d a p e l o 

a c o p l a me n t o i n d u t i v o e p e l o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o ,  p o d e n d o a c a r r e t a r  

p o t e n t :  i a i s b e m ma i  s s e v e r  o s n a t u b u l a c a o ,  s u b me t  e n d o o r e v e s t  i  me n t o 

a n t i - c o r r o s i v o d e s t a i n s t a l a c a o a u ma d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l  q u e p o d e 

g e r a r  ur n a r c o e l e t r  i c o q u e p e r f u r e - o .  E s t e a r c o e l e t r i c o ,  a o l i b e r a r  

c a l o r ,  p o d e c a u s a r  d a n o s a t u b u l a c a o me t a l i c a ,  p o d e n d o i n c l u s i v e 

p e r f u r a - l a C i D .  

R e s s a l t a - s e q u e ,  me s mo n a o h a v e n d o p e r  f u r a c a o d a 

t u b u l a c a o ,  a s i mp l e s d e t e r  i o r a c a o d o r e v e s t  i me n t o a n t  i - c o r r o s i v o p o d e r a 

t r a z e r  f u t u r o s p r o b l e ma s a o d u t o me t a l i c o .  

R e s u l t a d o s d e e n s a i o s d e c u r t a - d u r a c a o r e a l i z a d o s p e l a 

E l e t r  i c i t e d e F r a n c e T . i 2 3 ,  e m t u b u l a c o e s d e a c o ( e s p e s u r a = 5 m m ) ,  c o m 

r e v e s t i me n t o s d e a l c a t r a o d e h u l h a ( e s p e s s u r a -  4 m m ) ,  i n d i c a m q u e "  
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a )  P a r a u ma d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l  d e 5 k V ,  a p l i c a d a s o b r e o 

r e v e s t i me n t o ,  a o Pi r n d e I s ,  n e n h u m a t a q u e a o me t a l  d a t u b u l a c a o 

• Poi  c o n s c a t  a d o , .  

b )  P a r a u ma d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l  d e l Ok v
1
,  a p l i c a d a s o b r e o 

r  e v e s t  i  mer i t  o ,  a o f i r a d e i s o me t a l  d a t u b u l a c a o Po i  d a n i  Pi c a d o ,  

ma s n a o Po i  p e r f u r a d o ;  

c )  P a r a u ma d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l  d e i 5 k v " ,  a p l i c a d a s o b r e o 

r e v e s t  i me n t o ,  e m me n o s d e i s a t u b u l a c a o f o i  p e r f u r a c l a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3. - SUPORTABILIDADE DO SISTEMA DE PROTECSO CAToDICA 

0 p r o c e s s o c o r r o s i v e d e u ma t u b u l a c a o me t a l i c a 

e n t e r r a d a s e c a r a c t e r i z a s e mp r e p e l o a p a r e c i me n t o d e a r e a s a n o d i c a s 

( c o r r o s a o )  e c a t d d i c a s n a s u p e r f i ' c i e d o ma t e r i a l  me t a l  i c o ,  c o m o 

c o n s e q u e n t:  e P1 u ;•;  o d e c o r  r  e n t  e e 1 e t  r  i  c a n o s e n t  i  d o c:  o n v e n c i  o n a 1 ,  d a s 

a r e a s a n o d i c a s p a r a a s c a t d d i c a s a t r a v e s d o e l e t r d l i t o e c o m r e t  o r n o 

p e l o me t a l  d a t u b u l a c a o .  P a r a o b t e n c a o d e p r o t e c a o c a t d d i c a ,  d e v e - s e 

c o l o c a r  ur n me t a l  ( c a ma d e a n o d o s )  i me r s o n o s o l o ( e l e t r d l i t o ) ,  l i g a d o 

p o r  f i o s i s o l  a d o s a t u b u l a c a o e c r i a r  ur n f l u x o d e c o r r e n t e e l e t r i c a 

c o n t i ' n u a ,  q u e c e d e e l e t r o n s a o me t a l  d a t u b u l a c a o ,  p r  o t  e g e n d o - a . .  E s t a 

c o r  r  e n t  e p o d e s e r  o b t i  d a p o r :  

d i f e r e n c a d e p o t e n c i a i s e n t r e o s me t a i s d a t u b u l a c a o e o d a c a ma d e 

a n o d o s (  p i "  o c:  e c a o c a t  d d i  c a g a 1 v a n i  c a )  ;  

i n s e r c a o d e u ma Po r e a e 1 e t r o r n o t r i z ( p r o t e c a o c a t d d i c a p o r  c o r r e n t e 

i  ni p r e s s a )  .,  

A p r o t e c a o c a t d d i c a d a s t u b u l a c o e s e n t e r r a d a s e s t a 

s u j e i t a a a c o p l a me n t o s r e s i s t i v o s e i n d u t i v o s .  0 c i r c u i t o d a p r o t e c a o 

c a t d d i c a e e q u i  v a l e n t e a ur n f i o i s o l a d o ,  a t  e r r a d o n u ma e x t r e mi d a d e p e l a 

c a ma d e a n o d o s e t e n d o n a o u t r a a t u b u l a c a o ,  q u e p o d e s e r  s u b s t i t u i ' d a 

•  o r  i.i  m c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e T h e v e n i n ,  c o n f o r  me e s q u e ma t i z a d o n a s 

f i g u r a s 5 . i  e 5 . 2 ,  p a r a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v e . )  e i n d u t i v o ,  

r  e s p e c t  i  v a m e n t  e „  

C o n f o r me p o d e s e r  v e r i f i c a d o ,  o t r e c h o d e f i o d e 

i  n t  e r 1 i  g a c a o e n t  r  e a t  u b u 1 a c a o e o s a n o d o s s o f  r  e m o e f  e i  t  o d o 

a c o p 1 an i en t  CJ i n d u t i v o e o s a n o d o s p o d e m f i c a r  s u j e i t o s a t r a n s f  e r e n c i  a 

d e p o <:.  e n c i  a 1 (JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s o 1 o p a r  a o s i  s t  e m a d e p r  o t  e c a o c a t  d d i  c a .,  

E i n r  e g i  m e p e r  m a n e n t  e- ,  d e p e n d e n d o d a d i  s t:  a n c i  a e p o s i  c a o 

r e l a t i v a e n t r e o s c i r c u i t o s ,  p o d e - s e r e g i s t r a r  t e n s o e s i n d u z i d a s 

e l e v a c l a s ,  a p o n t o d e d a n i  f i c a r  r e t  i  f  i  c a d o r e s o u p o r  e m r i s c o d e c h e q u e s 

e l e t r i c o s t r a b a l h a d o r e s r e s p o n s a v e i s p e l a ma n u t e n c a o d o s i s t e ma d e 

p r  o t  e c a o c a t  6 d i  c a „  

E m r e g i me d e c u r t o — c i r c u i t o ,  a l e m d o a c o p l a me n t o 

i n d u t i v o q u e e s t a ma i s i n t e n s a me n t e p r e s e n t s ,  r e g i  s t r a - s e o a c o p l a me n t o 

r e s i s t i v e Da i  a n e c e s s i d a d e d e s e e f e t u a r  u ma a n a l i s e d e t a l h a d a d o 

p e r i g o d e d a n i  P i  c a c a o d o s r e t i f i c a d o r e s e d o r e v e s t i me n t o d o s f i o s d e 
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i n t e r l i g a c a o e c h o q u e s e m t r a b a l h a d o r e s .  

R e s s a l t a - s e q u e o s v a l o r e s d e t e n s a o a p a r t  i r  d o s q u a i s 

p o d e m h a v e r  d a n i f i c a c a o d e i s o l a me n t o s e r e t i f i c a d o r e s ,  d e p e n d e m . d a s 

c a r  a c t  e r  t ' st  i  c a s p a r t  i c u l  a r e s d e c a d a s i s t e ma d e p r o t e c a o c a t d d i c a e 

d e v e m s e r  i n f o r ma d o s p e l o s p r o j e t i s t a s o u f a b r i c a n t e s d e s t e s . ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equivalent e de 

Thevemin da tubulacoo' lacoo com os anodos (isolado ) [ (f io de interligacao isolado ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T H 

Y r 

TH 

Fio de int erliga?ao da tubu- I Cama de Anodos 

- . + 

int 
• f - M 

rp 

Retif icador 

F i  g u r a 5 . 1 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d a p r o t e c a o c a t d d i c a -  A c o p l a me n t o R e s i s t i v e 

Equivalente de 
Thevemin da tubulacao 

Fio de interligacao da tubulacao 
com os anodos (isolado ) 

T H 

T H 

L
r p Ep

J 
Retificador 

Cama de Anodos 

(Fio de interligacao isolado) 

En E*  E, 

- © j - ©— r ®- !  

I I  

F i  g u r a 5 . 2 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d a p r o t e c a o c a t d d i c a •-  A c o p l a me n t o I n d u t i v o 

L e g e n d s ,  

v "
r
y | _ ) ,  Y

r

f | . . |  -  c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d e T h e v e n i n d a t u b u l a c a o n o p o n t o 

d e i n t e r l i g a c a o c o m a p r o t e c a o c a t d d i c a ,  d e v i d o a o 

a c o p l a me n t o r e s i s t i v o ( V ,  mh o s ) ? 
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y ' j H '
 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH ~
 i d e m

 P a r a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ( V ,  mh o s ) ;  

Y
i n t  ™ aci ni  i t a n c i a d o f i o d e i n t e r l i g a c a o d a t u b u l a c a o c o m a 

c a ma d e a n o d o s ( mh o s / m) ;  

E

P '
 r

p ~ t e n s a o e r e s i s t e n c i a i n t e r n a d o r e t  i - Pi c a d o r  ( c a s o d e 

p r o t e c a o c a t d d i c a p o r  c o r r e n t e i mp r e s s a )  ( V ,  o h ms ) ? .  

y
p "  e l e v a c a o d o p o t e n c i a l  n o p o n t o d e a t e r r a me n t o d o s a n o d o s 

(  v )  ;  

^ n , . . .  E- i  -  t e n s a o i n d u z i d a ,  f a c e a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ,  n o s f i o s 

d e i n t e r l i g a c a o d a c a ma d e a n o s ( V / m) ;  

R -  r e s i s t e n c i a d e a t e r r a me n t o d o s a n o d o s ( o h ms ) ;  

E v ,  -  t e n s a o i n d u z i d a ,  f a c e a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ,  n o f i o d e 

i n t e r l i g a c a o d a t u b u l a c a o c o m o s a n o d o s ( V / m) .  

5-4. - SUPORTABILIDADE DAS JUNTAS ISOLANTES 

J u n t a s i s o l a n t e s s a o u s a d a s n a s t u b u l a c o e s p a r a s e p a r a r  

e l e t r i c a me n t e ,  s e c c o e s d o d u t o d o t e r mi n a l  d a i n s t a l a c a o e d o s s i s t e ma s 

d e b o mb e a me n t o .  E l a s t a mb e m s a o u s a d a s p a r a d i v i d i r  a t u b u l a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em 

s e c c o e s ,  f a z e n d o c o m q u e a s f a l h a s n o s d i s p o s i t i v o s d e p r o t e c a o 

c a t d d i c a f i q u e r n c o n f i n a d a s a p e n a s n u ma s e c c a o .  Es t  a s s e c c o e s p o d e m t e r  

v a r i o s q u i l o me t r o s .  

A l g u ma v e z e s ,  a s j u n t a s i s o l a n t e s p o d e m f i c a r  

s u b me t i d a s a d i f e r e n c a s d e p o t e n c i a l  e n t r e s u a s e x t r e mi d a d e s ,  

s u f i c i e n t e me n t e p e r i g o s a s p a r a d a n i f i c a - 1 a s ,  o u me s mo ,  p e r f u r a - 1 a s .  

I s t o p o d e o c o r r e r  t a n t o e m r e g i me p e r ma n e n t e ,  q u a n t o e m c u r t o - c i r c u i t o .  

A s u p o r t a b i 1 i d a d e d a j u n t a i s o l a n t e ,  v a r i a c o n f o r me a s 

c a r a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' st  i  c a s p a r t i c u l a r e s d e c a d a j u n t a ,  c o n f o r me o f a b r i c a n t e ,  

p r o j e t o e s p e c i ' f i c o e ma t e r i a l  u t i l i z a d o .  A l e m d i s t o ,  o v a l o r  d e 

s u p o r  t  a b i  1 i  d a d e e f u n c a o d a s o l  i  c i  t  a c a o d e t e n s a o i mp o s t  a a j u n t a s s e 

e m r e g i me p e r ma n e n t e o u e m c u r t o - c i r c u i t o .  

E m a l g u n s p r o j e t o s s a o u s a d o s d e s c a r r e g a d o r e s ,  

a p l i c a d o s e n t r e a s e x t r e mi d a d e s d a s j u n t a s i s o l a n t e s ,  c u j a 

s u p o r t a b i 1 i d a d e d i e l e t r i c a s e j a i n f e r i o r  a d a j u n t a e q u e f u n c i o n a m 

c o mo p a r a - r a i o s ,  a b s o r v e n d o a e n e r g i a d a s s o b r e t e n s o e s o c a s i o n a i s d a 

t u b u l a c a o „  

5.5. - MEIOS DE MITIGACSO APLIC^VEIS 

P o d e m s e r  o b t i d a s r e d u c o e s n o s n i ' v e i s d e 

i n t e r f e r e n c i a s ,  c a l c u l a d o s o u me d i d o s ,  a p l i c a n d o - s e a l g u n s me i o s d e 

mi t i g a c a o n a l i n h a d e t r a n s mi s s a o o u n a t u b u l a c a o .  
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P o d e - s e ,  p o r  e x e mp l o ,  a t u a r  n a l i n h a d e t r a n s mi s s a o ,  

p r o mo v e n d o « 

A l t e r a c a o d a s e q u e n c i a d e f a s e s d a s l i n h a s d e c i r c u i t o d u p l o ,  

c o n t r i b u i n d o a s s i m p a r a r e d u z i r  o s e f e i t o s d e c o r r e n t e s d o 

a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o ;  

A u me n t o d a c o r r e n t e d e s ma g n e t i z a n t e c i r c u l a n t e n o s c a b o s p a r a - r a i o s ,  

c o m r e d u c a o d a c o r r e n t e i n j e t a d a n o s o l o p e l a s t o r r e s d a l i n h a .  I s t o 

c o n t r i b u i r a p a r a r e d u z i r  o s e f e i t o s d e c o r r e n t e s d o s a c o p 1 an i en t  o s 

i n d u t i v o e r e s i s t i v o .  P a r a i s t o ,  d e v e - s e i n s t a l a r  c a b o s p a r a - r a i o s 

e m l i n h a s q u e n a o o s p o s s u a m,  s u b s t i t u i r  c a b o s p a r a - r a i o s e x i s t e n t e s 

p o r  o u t r o s d e ma i o r  s e c c a o o u c o n d u t i v i d a d e ( e l e v a n d o o f a t o r  d e 

b l i n d a g e m d a l i n h a ) ,  e u t i 1 i z a r  r e s i s t e n c i a s d e a t e r r a me n t o 

d i f e r e n c i a d a s e m t o r r e s d e i n t e r e s s e ;  

D i s p o s i c a o a s s i me t r i c a d o s f i o s c o n t r a p e s o c o n s t i t u i n t e s d o s 

a r r a n j o s d e a t e r r a me n t o d a s t o r r e s ma i s p r o x i ma s a t u b u l a c a o .  I s t o 

c o n t r i b u i r a p a r a a l i v i a r  o s e f e i t o s d e c o r r e n t e s d o a c o p l a me n t o 

r e s i  s t  i  v o ;  

A u me n t o d a q u a n t i d a d e d e i s o l a d o r e s d a s c a d e i a s d a q u e l a s e s t r u t u r a s 

ma i  s p r o x i ma s a o c r u z a me n t o c o m a t u b u l a c a o .  I s t o ,  a u me n t a o n i ' ve' l  

d e i  s o l  an i en t  o d e s t a s e s t r u t u r a s ,  r e d u z i n d o o r i s c o d a o c o r r e n c i a d e 

f a l t a s f a s e - t e r r a n e s t e s p o n t o s ma i  s c r i ' t i c o s .  

P o d e - s e ,  t a mb e m,  a t u a r  n a t u b u l a c a o me t a l i c a a t r a v e s 

d e s 

A t e r r a me n t o d a t u b u l a c a o ,  o q u e e s e mp r e b e n e f i c e s o b o a s p e c t o d o 

a c o p l a me n t o c a p a c i t i v o ,  p o r e m,  p o d e n a o s e r  e f i c a z s o b o a s p e c t o d o 

a c o p l a me n t o i n d u t i v o ,  p o d e n d o a i n d a s e r  p e r i g o s o s o b o a s p e c t o d o 

a c o p l a me n t o r e s i s t i v o .  A l e m d i s t o ,  h a a s p e c t o s d e c o r r o s a o d a 

t u b u l a c a o q u e p r e c i s a m s e r  a v a ' l i a d o s ,  b e m c o mo ,  a s p e c t o s d e c u s t o 

e l e v a d o q u a n d o d o a t e r r a me n t o v i a a n o d o s d e ma g n e s i o ;  

S e c i o n a me n t o d a t u b u l a c a o v i a j u n t a s i s o l a n t e s ,  o q u e e g e r a l me n t e 

b e n e f i c o s o b o a s p e c t o d o s a c o p 1 a n i e n t  o s c a p a c i t  i v o ,  i n d u t i v o e 

r e s i s t i v e ,  p o r e m,  p o d e s e r  i n e f i c a z q u a n d o o f l u i ' d o t r a n s p o r t  a d o 

p e l a t u b u l a c a o e c o n d u t o r  d e e l e t r i c i d a d e .  A l e m d i s t o ,  o s p o n t o s d e 

i n s t a l a c a o d a s j u n t a s p o d e m v i r  a s e t o r n a r ,  a o l o n g o d o t e mp o ,  

p o n t o s d e v a z a me n t o .  0 a s p e c t o d e c u s t o t a mb e m d e v e s e r  a v a l i a d o ;  

A u me n t o d a e s p e s s u r a d o r e v e s t i me n t o a n t i - c o r r o s i v o i s o l  a n t e d a s 

t u b u l a c o e s a e r e a s .  I s t o p o d e r a a l i v i a r  a s c o r r e n t e s d e c h o q u e a s 

q u a i s p e s s o a s p o s s a m v i r  a f i c a r  s u b me t i d a s ;  

I n s t a l a c a o d e c a b o s d e b l i n d a g e m p r o x i mo s a t u b u l a c a o ,  o q u e s e r a 

t a n t o ma i s b e n e f i c o q u a n t o ma i s c o n d u t i v o s s e j a m e s t e s c a b o s e 

q u a n t o ma i o r e s f o r e m a s c o r r e n t e s d e s ma g n e t i z a n t e s c i r c u l a n t e s n o s 

n i e s mo s ;  

Re c o b r  i me n t o d o s o l o v i z i n h o a u ma t u b u l a c a o a e r e a ,  c o m u ma c a n t a d a 

d e b r i t a c o l o c a d a d e t a l  f o r ma q u e a l g u e m,  p a r a t o c a r  a t u b u l a c a o .  
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t e n h a q u e e s t a r  s o b r e e s t a r e f e r  i d a c a ma c l a .  I s t o ,  a u me n t a r a a 

t o l e r a b i 1 i d a d e d a s p e s s o a s a s t e n s o e s d e t o q u e n a t u b u l a c a o ? 

I s o l a me n t o f i ' s i c o d a t u b u l a c a o ,  t o r n a n d o - a i n a c e s s i ' v e l  a o p u b l i c o . .  

I s t o ,  p o d e s e r  f e i t o a t r a v e s d e g a l e r i a s d e c i me n t o ,  mu r o s ,  a v i s o s 

d e p e r i g o ,  c e r c a s ,  e t c .  V a l e r e s s a l t a r ,  q u e i s t o n a o r e d u z a s 

i n t e r e f e r e n c i a s ,  p o r e m,  e v i t a p r o b l e ma s ? 

E n t e r r a me n t o d a t u b u l a c a o ,  o q u e f a r  a d e s a p a r e c e r  o s r i s c o s d e 

c h o q u e s e l e t r i c o s ,  e x c e t o n o s p o n t o s d e a f l o r a me n t o d a i n s t a l a c a o .  
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CAPiTULO 6 

6. - APLICACoES PR^TICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s e g u i r ,  s e r a o a p r e s e n t a d a s d u a s a p l i c a c o e s p r a t i c a s 

d a me t o d o l o g i a d e s e n v o l v i d a .  A p r i me i r a s e r e f e r e a a n a l i s e d a s 

i  n t  e r f  e r e n c i  a s e l e t r i c a s d a s L T ' s J CR- - DOW- - 0 4 N3 e 0 4 N4 s o b r e o g a s o d u t o 

d e h i d r o g e n i o d a WH I T E MA R T I N S .  A s e g u n d a ,  a n a l i s a o c r u z a me n t o d e u ma 

d u t o v i a d a C OP E N E ,  a q u a l  s e c o mp o e d e v a r i a s t u b u l a c o e s p a r a 

t r a n s p o r t e d e g a s e s e l i ' q u i d o s q u e c r u z a m a s l i n h a s CMD- - CT G- - 0 4 M5 / 0 4 M6 ,  

C MD - MT T - 0 4 M7 ,  C MD - P T U - 0 4 M8 e CT G- CT U- - 0 2 J 5 / 0 2 J 6 .  

6.1. - A N A L I S E DAS I N T E R F E R E N C I A S E L E T R I C A S DAS L T ' S 

J C R - D 0 W - 0 4 N 3 E 0 4 N 4 S O B R E O GASODUTO D E H I D R O G E N I O 

DA W H I T E M A R T I N S . 

t  r a n s p o r t  e 

u n i  d a d e d a 

0 p r o j e t o d e i mp l a n t a c a o d e u ma t u b u l a c a o ,  

d e h i d r o g e n i o l i g a n d o a p i  a n t  a C d a DOW OU i MI C A ,  c o m 

WH I T E MA R T I N S ,  q u e c r u z a a f a i x a d a s L T ' s J C R - D OW- 0 4 N 3 

0 4 N4 e n t r e a s e s t r u t u r a s 2 6 e 2 7 ,  n e c e s s i t a >er  a n a l i s a d o c o m 

p a r a 

a 

e 

o 

o b j e t i v o d e s e v e r i f i c a r  a v i a b i l i d a d e d e s t e p r o j e t o ,  n o q u e t a n g e a s 

i n t e r f e r e n c i a s e l e t r o ma g n e t i c a s q u e a s l i n h a s v e n h a m c a u s a r  s o b r e o 

g a s o d u t o ,  t a n t o r e g i me p e r ma n e n t e c o mo ,  e p r i n c i p a l me n t e ,  e m c o n d i c o e s 

d e c u r t o - c i r c u i t o p a r a a t e r r a n a SE D OW,  e n a s e s t r u t u r a s 2 3 ,  2 7 e 2 6 .  

6.1.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Car ac t er i'st i c a s T e c n i c a s das I n s t a l a t o e s 

A s e g u i r  s a o a p r e s e n t a d a s a s c a r  a c t  e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' st  i  c a s t e c n i c a s 

d a s i n s t a l a c o e s e m e s t u d o .  Na f i g u r a 6 . i ,  a p r e s e n t a - s e ur n d e s e n h o 

e s q u e ma t  i  c o d a p o s i  c a o r e l a t  i  v a d •<s L T ' s e d o g a s o d u t  o .  

6.1.1.1 — Gasoduto 

De a c o r d o c o m me mo r i a l  d e s c r i t i v o f o r n e c i d o p e l a WHI T E 

MA R T I N S ,  a s c a r  a c t  e r  1' st  i  c a s t e c n i c a s d a t u b u l a c a o s a o a s s e g u i n t e s s 

a )  Ex t  e n s a o -  1 . 500m 

b )  Ma t e r i a l  -  a c o c a r b o n o 

c )  D i a me t r o N o mi n a l  -  6 p o l e g a d a s = 0 , 1 5 2 4 m 

d )  P r o f u n d i d a d e -  O, 9 0 a 1 , 5 m ( a p r o x i ma d o p a r a i , 2 m)  

e )  R e v e s t i me n t o -  e p o x i  p o l i a mi d a ( e s p e s s u r a s 4 mm)  

Capi ' t ul o VI . 81 



f )  R e s i s t i v i d a d e -  d o s o l o :  1 0 0 o h mszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m 

-  d o r e v e s t  i  me n t  o :  2 , 5 x 1 0 °  o h ms x m 

-  d o s t u b o s :  0 , 2 0 x 1 0 " " ^  o h ms x m 

g )  F l u i ' d o t r a n s p o r t  a d o -  h i d r o g e n i o 

h )  D i a me t r o d a s l i n h a s d e d r e n o ( p u r g a )  -•  i  p o l e g a d a = 0 , 0 2 5 4 m 

i )  J u n t a s i s o l a n t e s -  i n s t a l a d a s n a s e x t r e mi d a d e s d a t u b u l a c a o 

j )  P l a n t a d e l o c a l i z a c a o -  v i d e f i g u r a 6 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.1.2 — L i n h a s de Transmi s s a o 

a )  L T ' s ••••  J CR- - DOW- 0 4 N3 e J C R - D OW- 0 4 N 4 

b )  E s t r u t u r a s d e e r u z a me n t o -•  2 6 e 2 7 ( c i r c u i t o d u p l o v e r t i c a l )  

c )  C o r r e n t e ma x i ma n o t  u r n a e m r e g i me p e r ma n e n t e -  7 4 5 A 

d )  C o r r e n t e d e c u r t o - c i r c u i t o c o n s i c l e r a d a ( v a l o r e s ma x i  mo s p a r a o 

s i s t e ma C H E S F / h o r i z o n t e 2 0 1 0 ) :  

-  S E J CR :  5 0 k A 

•  SE DOW :  2 2 k A 

e )  E s q u e ma d e c o n t r a p e s o d a s e s t r u t u r a s -  v i d e f i g u r a 6 . 2 

f )  Ca b o c o n d u t o r  -  6 3 6 MCM GR OS B E A K 2 6 / 7 

g )  Ca b o p a r a - r a i o s -  A L U MOWE L D 3 n 9 7 A WG 

h )  E s q u e ma d a ma l h a d e t e r r a d a S E DOW :  v i d e f i g u r a 6 . 3 

i  )  E x t  e n s a o :  8 k m 

6.1.2 — E f e i t o s E l e t r i c o s a Ser em Considerados 

N o c a s o e m a n a l i s e ,  v e r i f i c a - s e q u e a t u b u l a c a o e 

e n t e r r a d a e m t o d a a s u a e x t e n s a o .  E s t a s i t u a c a o e l i mi n a o a c o p l a me n t o 

c a p a c i t i v o e e s u f i c i e n t e s e a n a l i s a r  o s a c o p l a me n t o s r e s i s t i v o e 

i n d u t i v o e m s i t u a c a o d e c u r t o - c i r c u i t o mo n o f a s i c o e e m s i t u a c a o d e 

r e g i me p e r ma n e n t e .  
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8, 00 L= 2, 82m 

i  g u r  a 6 . 2 

E s q u e ma d e c o n t r a p e s o c o n s i d e r a d o p a r a u ma r e s i s t e n c i a 

d e p e - d e - t o r r e d e 1 5 o h ms .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

CO 

, 13. 5 4. 5,  8. 58. 0 11. 0 ^ . 0 10. 0 19. 0 | 13. 5 j L S 

•  8!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 

16. 0 

32. 0 

20. 0 20. 0 13. 0 13. 5 
1 1 1 

F i g u r a 6 . 3 

E s q u e ma d a ma l h a d e a t  e r r  an i en t  o d e S E DOW 
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6 . i . 2 . izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  S i t u a c a o de C u r t o — C i r c u i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n f o r me p o d e s e r  c o n s t  a t  a d o p e l o d e s e n h o e s q u e ma t i c o 

d a f i g u r a 6 . 1 ,  a t u b u l a c a o e s t a i mp l a n t a d a n u ma a r e a mu i t o p r o x i ma a 

l i n h a d e t r a n s mi s s a o e a s u b e s t a c a o ,  e s o f r e f o r t e i n f l u e n c i a e l e t r i c a 

d e s t a u l t i ma ,  p r i n c i p a 1 me n t e d e v i d o a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o .  A s s i m,  

s e r a o e s t u d a d a s a s s e g u i n t e s s i t u a c o e s d e c u r t o - c i r c u i t o "  

C u r t o - c i r c u i t o n a b a r r a d a S E DOW? 

C u r t o - c i r c u i t o n a e s t  r u t u r a 2 8 d a l i n h a ? 

C u r t o - c i r c u i t o n a e s t  r u t u r a 2 7 d a l i n h a ? 

C u r t o - c i r c u i t o n a e s t  r u t u r a 2 6 d a l i n h a .  

Co m o o b j e t i v o d e s e d e t e r mi n a r ,  q u a l  d a s s i t u a c o e s 

c i t a d a s a n t e r i o r me n t e e a ma i s c r i t  i c a ,  n o q u e s e r e f e r s a s t e n s o e s 

i n d u z i d a s n a t u b u l a c a o ,  p a r a c a d a u ma d e l  a s s e r a d e t e r mi n a d a s 

a )  A t e n s a o e l e t r i c a ma x i ma n a c a ma d a i s o l a n t e a o l o n g o d a t u b u l a c a o ;  

b )  A t e n s a o e l e t r i c a n a s j u n t a s i s o l a n t e s l o c a l i z a d a s n o s t e r mi n a l s d a 

t u b u l a c a o ( p o n t o s P i  e P 1 8 ) .  

P a r a o c a s o ma i  s c r i ' t i c o ,  s e r a o e s t u d a d o s :  

a )  A t e n s a o e l e t r i c a n a p r o t e c a o c a t d d i c a i n s t a l a d a n a t u b u l a c a o ? 

b )  0 p e r f i l  d e t e n s a o e l e t r i c a n a c a ma d a i s o l a n t e a o l o n g o d a 

t  u b u l a c a o ;  

c )  A t e n s a o t  u b u l  a c a o - s o l  o n a s v a l v u l a s d e ma n o b r a l o c a l  i z a c i a s n a s 

e x t  r e m i  d a d e s d a s l i n h a s d e c i r e n o ,  e q u e p o d e v i r  a c a u s a r  

e l e t r o c u c a o d e t r a b a 1 h a d o r e s e m c o n t a t o c o m e l  a s n o mo me n t o d e u ma 

f  a 1 1 a n a I...  T .  

A f i g u r a 6 . 4 ,  a p r  e s e n t  a o e s q u e ma cl e c i r c u . a c a o d e 

c o r r e n t e s d u r a n t e a o c o r r e n c i a d e ur n c u r t o - c i r c u i t o mo n o f a s i c o n u ma 

e s t r u t u r a q u a l q u e r  d e u ma l i n h a d e t r a n s mi s s a o .  A d e t e r mi n a c a o d a s 

c o r r e n t e s r e f e r e n c i a d a s f o r a m o b t i d a s c o m a u t i l i z a c a o d o p r o g r a ma 

L T D I OC OR C 7 3 ,  e s e u s v a l o r e s e s t a o r e s u mi d o s n a s t a b e l a s 6 . 1 e 6 . 2 a 

s e g u i  r "  
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— + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  Local  do 

!  Def ei t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  

l  
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_ i  

- 121°  
i  i  i  

120, 3 
t  

I  —  |  

1- 79°  ! 20, 3 1- 79°  11, 8 
l  l  

• — — — — — + — — —  

- i l l
0
 11, 6 

1- 119°  1 

i  1 !  1 1 

!  EST. 26 
1 

119, 9 
1 

- 77°  12, 8 !  - 121°  ; i 7, 9 
1 

1- 89°  118, 0 1- 80°  118, 1 
_ I  !  

1- 80°  13, 6 
I  

1- 91°  1 

1 1 

+ 

> t  > 1 

+ 

T a b e l  a 6 . 1 

C o r r e n t e s d e c u r t o - c i r c u i t o n o s c o n d u t o r e s e p a r a - r a i o s 

e q u i v a l e n t e ( c a l c u l a d o s c o m a u x i ' l i o d o p r o g r a ma L T D I V C OR C 7 D ,  

c o n s i d e r a n d o R = 3 o h ms e R p s ^ .  -  2 0 o h ms ) , .  

1 Local  do 

1 Def ei t o 
1 
1 

1 i  i  in •  •  HI  •  i  ii  

!  Cor r ent es I nj et adas no Sol o nas Hal has zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  kA)  

+ 

1 Local  do 

1 Def ei t o 
1 
1 

1 i  i  in •  •  HI  •  i  ii  
!  SE DOW 1 EST 
1 i  i  i  i  II  •  

. 28 1 EST. 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

1 EST. 26 1 EST.  
» i  

25 1 

T 
1 SE DOW 
i  

1 •  II  i  i  II  II  1 
110, 36 1- 76°  11, 59 
I  1 

•  •  r  

- 76°  11, 43 
1 

1- 77°  

I  

11, 23 1 
t  

- 79°  l i , 86 1 
1 

- 81°  1 

1 1 1 I  1 

1 EST. 28 
I  

11, 94 1- 149°  19, 82 
1 t  

, - 167°  19, 18 
1 

1- 115°  10, 15 1 
I  

- 118°  19, 13 I  
1 

- 119°  1 

1 1 )  1 1 

1 EST. 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

19, 69 1- 155°  10, 19 
1 I  

1- 139°  19, 26 1- 197°  18, 22 1 
1 

- 108°  19, 17 
1 

- 114°  !  

1 
1 I  

1 1 ~ i  

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . . . . . . . . 

1 EST. 26 
I  

12, 39 1125°  19, 97 
1 I  

+ 

1- 133°  10, 18 ! - i i i °  
1

 11
 "  "

 1 1 

! 0756 !  
i  

—  —  % 

- 78°  19, 43 
i  

- 81°  1 

1 

+ 

t  1 

" + + + 

i  

-f  

•  

+ + 

T a b e l a 6 . 2 

C o r r e n t e s i n j e t a d a s n o s o l o ( c a l c u l a d a s c o m a u x i ' l i o d o p r o g r a ma 

L T D I V C OR L 7 3 ,  c o n s i d e r a n d o R s e = 3 o h ms e R e s t -  = 2 0 o h m s ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Determinacao da O c o r r e n c i a ma i s C r i ' t i c a 

Co m o s v a l o r e s d e c o r r e n t e s d a s t a b e l  a s 6 . 1 e 6 . 2 e 
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c a r  a c t  e r  i ' st  i  c a s b a s i c a s d a t u b u l a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d a s l i n h a s de:  t r a n s mi s s a o ,  f o r a m 

s i mu l a d a s a s s i t u a c o e s d e c u r t o - c i r c u i t o f a s e - t e r r a e n u me r a d a s 

a n t  e r  i  o r  m e n t  e ,  c o m <::> a u x i  1 i  o d o p r  o g r  a m a I N f  E R L..  7'  d e s e n v o 1 v i  d o < v i  d e 

A n e x o A .  2 ) .  Na t  a b e l  a 6 . 3 ,  e s t a ' o r e s u mi d o s o s v a l o r e s d a t e n s a o ma x i ma 

n o r e v e s t i me n t o e a t e n s a o n a s j u n t a s i s o l a n t e s p a r a a l o c a l i z a c a o d o 

c u r t o - c i r c u i t o n a S E e n a s t r e s e s t r u t u r a s ma i  s p r o x i ma s a t u b u l a c a o . .  

P a r a o b t e n c a o d e s t e s v a l o r e s ,  o s t r e c h o s d e p u r g a i ,  2 ,  3 e o c i r c u i t o 

d e p i "  o t  e c a o c a t  6 d i  c a f  o r  a m s u b s t  i  t  u i  d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e 1 o s s e u s e q u i v a l e n t e s d e 

T h e v e n i n .  De n t  r e o c a s o s e x a m i n a d o s ,  a s i t u a c a o ma i s c r  i t  i c a ,  c o mo j a 

e r a e s p e r  a d o ,  e a o c o r  r  e n c i  a d a c u r  t  o ••••  c i  r  c u i  t  o n a S E DOW (  v i  ( i e t  a b e 1 a 

6 . 3 ) ,  o n d e a t e n s a o ma x i ma n o r e v e s t i me n t o e 2 , 0 6 5 k 0 e a t e n s a o n a s 

j u n t a s i s o l a n t e s l o c a l  i z a d a s n o s p o n t o s Pj  e P 1 Q e 0 , 9 1 1 e 0 , 4 7 4 k V ,  

r e s p e c t  i  v a me n t e ..  

I  L o c a l  d o I T e n s a o Ma x i ma R e v e s t i me n t o I T e n s a o J u n t a s I s o l a n t e s ( k V )  !  

!  C i r c u i t o !  L o c a l  i  z a c a o ( x , y ) i  k v"  !  Pj  *  I
 p

: i 3 * *  

!  SE DOW !  ( - 1 3 6 ? - 4 3 )  I  2 , 0 6 5 !  0 , 9 i i  !  0 , 4 7 4 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  !  !  !  !  

••!• • - i ••-  •!•-••  -5 f  

i  EST . , 2 8 i  ( 1 0 ? 7 3 )  !  0 , 2 2 9 !  0 , 1 2 5 i  0 , 1 1 9 !  

I I  !  !  I  !  

!  E S T . 2 7 i  ( 3 6 ? 6 3 )  I  6 , 1 4 5 !  0 , 0 8 1 !  0 , 0 9 3 i  

:  i  :  i  i  :  

!  E S T . 2 6 !  ( - 1 3 6 ? - 4 3 )  I  0 , 3 9 0 !  0 , 1 4 7 !  0 , 1 2 0 !  

;  ;  i  :  :  ;  

l a b e l  a 6 . 3 

Oc o r r e n c i a s d e c u r t o - c i r c u i t o n a S E DOW e e s t r u t u r a s 2 6 ,  2 7 e 2 8 

*  j  u n t  a i  s o 1 a n t  e t  e r  m i  n a 1 1 o c a 1 i  z a d a n o p o n t  o P (  v i  d e f  i  g u r  a 6 ,.  1 )  

* *  j  u n t  a i  s o 1 a n t  e t e r  mi  n a 1 1 o c a 1 i  z a d a n o p o n t  o P ^ g ( v i d e f i g u r  a 6 .  i  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t udo da O c o r r e n c i a Mais C r i ' t i c a 

0 p e r  f  i 1 d e t e n s a o n o r e v e s t  i  me n t  o a o 1 o n g o d a 

t u b u l a c a o e a p r e s e n t  a d o n a f i g u r  a 6 . 5 . .  Co mo p o d e s e r  o b s e r  v a d o ,  a 

t e n s a o ma x i ma n o r e v e s t  i me n t o a o l o n g o d o t:  r ag:  a d o d a t u b u l a c a o e d a 

o r d e m d e 2 , 0 6 5 k O,  b e m i n f e r i o r  a o s 5 k M d e s u p o r t a b i 1 i d a d e p a r a o 

r  e v e s t  i  m e n t  o c o n s i  d e r a d o II  i  2I I  

A t e n s a o e l e t r i c a ma x i ma n a s j u n t a s e 0 , 9 1 1 k V ,  

o c o r r e n a q u e l a l o c a l i z a d a n o p o n t o P j „  E s t e v a l o r  e b e m i n f e r i o r  

s u p o r  t a b i  1 i d a d e n o mi n a l  d e 2 , 0 kv"  d e s t e t i p o d e j u n t a . ,  
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C P R ( 1 )  C P R ( 2 )  C P R ( 3 )  C P R ( 4 )  C P R ( 5 )  C P R ( 6 )  

cci  :  Z C C 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ;  0 C 1 :  E J C C C C 2 -  C C 2 - 2 C C 2 

J C T ( 1 )  C T ( 2 )  J C T ( 3 )  C T ( 4 )  C T ( 4 )  

E S T A E S T B E S T C E S T D E S T E 

FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  g u r  a 6 .  4 

E s q u e ma d e c i r c u l a c a o d e c o r r e n t e s n u ma LT p o r  o c a s i a o 

d e ur n c u r t o - c i r c u i t o f a s e - t e r r a .  

CT -  c o r r e n t e i n j e t a d a n o s o l o p e l a e s t r u t u r a 

CP R -  c o r r e n t e n o p a r a - r a i o s e q u i v a l e n t e 

CCi  -  c o n t r i b u i c a o d a S E i  p a r a a c o r r e n t e d e c u r t o 

C C 2 -  c o n t r i b u i c a o d a SE 2 p a r a a c o r r e n t e d e c u r t o 

CC -  c o r r e n t e t o t a l  d e c u r t o 
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iguro 6 . 5 — P E R F I L D E T E N S A O AO LONGO DA T U B U L A C A O 

EM REGIME D E C U R T O - C I R C U I T O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 c i r c u i t o d o p r o t e c a o c a t d d i c a e s t a e s q u e ma t  i  c an i en t  e 

a p r e s e n t a d o n a f i g u r a 6 „ 6 ,  o n d e s e p o d e o b s e r v a r  a r e s i s t e n c i a i n t e r n a 

R ,  l o c a l  i z ac l a n o p o n t o B ,  q u e r e p r e s e n t a a f o n t e d e a l  i  me n t  a c a o 

( r e s i s t e n c i a i n t e r n a d o r e t i f i c a d o r ) ,  j a q u e s e t r a t a d e p r o t e c a o 

c a t d d i c a p o r  c o r r e n t e i mp r e s s a .  A s r e s i s t e n c i a s R j  ( i  v a r  i  a n d o d e :i .  a 

6 ) ,  r e p r e s e n t  a m a c a ma d e a n o d o s c o m e l e t r o d o s d i  s i :  a n c i  a d o s d e dm, .  

Os t r e c h o s d e t u b u l a c a o a e s q u e r d a ( a n t e s d a p r o t e c a o 

c a t d d i c a ) .  e a d i r e i t a ( a p o ' s a p r o t e c a o c a t d d i c a )  s a o s u b s t  i  t uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' dos p o r  

s e u s e q u i v a l e n t e s d e T h e v e n i n ,  e e s t a o r e p r e s e n t  a d o s p e l o s e l e me n t o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' " | ( " t | . . j ,  '

l
" T H'  •  T H '  '  T H»  r e s P e ( : : , : i v a me n t e ,  t e n s a o e a d mi t  a n c i a d e 

T h e v e n i n .  De a c o r d o c o m o " Me mo r i a l  d e P r o j e t o E x e c u t i v e d a P r o t e c a o 

C a t d d i c a " ,  p r o j e t o n S 1 0 i . 7 7 - H; ; > - Ar a t  u ,  f o r n e c i d o p e l a WHI T E MA R T I N S S. . A,  

s a o a p r  e s e n t  a d a s a l g u ma s c a r a c t e r f s t i c a s b a s i c a s d o c i r c u i t o d e 

p r o t e c a o c a t d d i c a d a f i g u r a 6 „ 6 » 

a )  C o o r d e n a d a s d o s P o n t o s ( n o s i s t e ma d e c o o r d e n a d a s a p r e s e n t a d o n a 

f  i  g u i "  a 6 .  1 )  

P o n t o A b s c i s s a ( m)  Or d e n a d a ( m)  

A 5 1 2 - 2 1 7 

B 5 2 4 CO
 

C 5 3 7 - 2 0 0 

D 5 4 2 • • • 197 

E 5 4 7 - 1 9 4 

F 5 5 2 - 1 9 1 

G 5 5 7 - 1 8 7 

H 5 6 2 - 1 8 4 

b )  Ca ma d e A n o d o s 

A n o d o s "  De F „  -  Sj  -  C r  i n s t a l a d a s v e r t  i  c a l  me n t  e 

c o q u e m e t  a 1 u r  g i  c o ,  a u m a p r  o f  u n d i  d a d e d e 

f  i 1 e i r a p e r  p e n d i  c u 1 a r  a o e i  x o d a 

e s p a c a me n t o d e 6 m e n t r e a n o d o s , ,  

D i me n s o e s d o s a n o d o s "  1. 200 nun d e c o mp r i me n t o 

7' 5 mm d e d i a me t r o 

Ob s e r v a c a o
 3 

0 p r i me i r o a n o d o d a f i l e i r a ,  f i c a r a a 3 0 m d o g a s o d u t o .  

e m e n c h i  mer i t  o d e 

3i n ,  d i  s p o s t  o s e m 

t u b u l a c a o ,  c o m 
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-  C a b o s d e i n t e r l i g a c a o s n 9 4 A WG,  t i p o T HY ( R ^  0 , 8 8 7 9 E- - 03 o h ms / m 

a 4 0 °  C ) ,  c l a s s e 6 0 0 u , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA propria p a r a s e r  

e n t e r r a d o n o s o l o ,  ma s f i c a r a o i n s t a l  a d o s -

e m t u b o d e P MC d e 1 i / 2 " .  

c )  Re t  i  f  i  c a d o r  

-  A l i me n t  a c a o "  t r i f a s i c a 4 4 0 V ,  6 0 H: : ? 

•-  Sa i ' d a s 1 0 0 V ,  3 0 A? 

-  C a b o s d e i n t e r l i g a c a o "  n Q 4 A WG t i p o T HO 

d )  C a l c u l o d a R e s i s t e n c i a d o s A n o d o s 

De L".  1 4 3 ,  t e m- - s e q u e ,  

0 , 0 0 5 2 P 8 L 

( 2 , 3 l o g -  1 )  
L d 

r e s i s t e n c i a d e ur n a n o d o v e r t i c a l  ( o h ms ) ;  

r e s i s t i v i d a d e d o s o l o ( o h ms . c m)  

c o mp r i me n t o d o a n o d o ( p e s )  

d i a me t r o d o a n o d o ( p e s )  

No c a s o e m a n a l i s e :  

1 0 0 o h ms . m = 1 0 . 0 0 0 o h ms . c m 

1 , 2 m = 3 , 9 4 p e s 

0 , 0 7 5 m = 0 , 2 4 6 p e s 

A p l i c a n d o - s e o s v a l o r e s a c i ma ,  o b t  e n i ~ s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R. , x ~ 5 2 , 5 6 o h ms 

R
a = 

O n d e ,  

R
a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P •  

L -

d -

P 

L 

d 
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F i g u r a 6 . 6 

C i r c u i t o d e p r o t e c a o c a t d d i c a l i g a d o a t u b u l a c a o n o p o n t o A 

F i  g u r  a 6 . 7 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e a o s p o n t e s d e p u r g a 

Capi ' t ul o VI . 92 



E m r a z a o d e n a o t e r  s i d o f o r n e c i d o ,  p e l o p r o j e t i s t a ,  o 

v a l o r  d a r e s i s t e n c i a i n t e r n a R d a f o n t e d e a l i me n t a c a o ( v i d e f i g u r a 

6 . 6 ) ,  d e t e r mi n o u - s e e s t a t e n s a o p a r a 4 ( q u a t r o )  v a l o r e s d e R ,  o s q u a i s 

s e 

f  i  

e n c o n t r a m r e s u mi d o s n a t a b e l a 

o s d e i n t e r l i g a c a o d o c i r c u i t o 

6 . 4 ,  c o mo t a 

d e p r o t e c a o 

mb e m,  

c a t  d d 

a ma x i ms 

c a .  

< t e n s a o n o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: 
: 

R e s i s t e n c i a I n t e r n a i  

d o Re t  i  f  i  c a d o r  !  

( o h ms )  !  

T e n s a o n o Re t  i  f  i  c a d o r  

( V )  

T e n s a o Ma x i ma n o s F 

d e I n t  e r  1 i  g a c a ' o 

( V )  

o s :  

!  2 :  3 5 , 5 ,'  9 4 , 6 °  1 6 3 , 5 1 0 7 . 6 °  

: 
i  

5 :  1 9 1 , 9 !  9 4 , 6 °  2 3 3 , 7 1 0 6 . 2 °  

i  

!  

;  7 :  2 5 2 , 5 ! 9 4 , 6 °  2 7 3 , 3 1 0 5 , 7 °  

i  

!  

;  1 0 !  3 2 7 , 6 ! 9 4 , 5 °  3 2 3 , 3 1 0 5 . 3 °  

i  

T a b e l a 6 . 4 

T e n s a o n o r e t i f i c a d o r  d a p r o t e c a o c a t d d i c a e n o s f i o s d e 

i n t e r l i g a c a o e m r e g i me d e c u r t o - c i r c u i t o .  

De a c o r d o c o m a t a b e l a 6 . 4 ,  a s t e n s o e s q u e s e r a o 

i n d u z i d a s n o r e t i f i c a d o r ,  n o c a s o d a o c o r r e n c i a d e c u r t o - c i r c u i t o n a S E 

D OW,  e r e l a t i v a me n t e b a i x a .  D e v e - s e c o n s u l t a r  o f a b r i c a n t e p a r a s e 

v e r i f i c a r  q u a l  o v a l o r  d a t e n s a o ma x i ma s u p o r t a d a p e l o r e t i f i c a d o r  

d u r a n t e 0 , 5 s ( t e mp o d e d u r a c a o d a f a l t a ) .  P o r  o u t r o l a d o ,  o b s e r v a - s e 

q u e a t e n s a o ma x i ma n o s f i o s d e i n t e r l i g a c a o d o c i r c u i t o d e p r o t e c a o 

c a t d d i c a e 3 2 3 V ,  a b a i x o d a s u p o r t a b i 1 i d a d e d o c a b o u t i l i z a d o ( c o m 

t e n s a o ma n t i d a ) ,  o q u e g a r a n t e s e u p e r f e i t o d e s e mp e n h o .  

P a r a s e e s t u d a r  a s t e n s o e s n a s v a l v u l a s d e ma n o b r a 

l o c a l i z a d a s n o s p o n t o s d e p u r g a e a c o r r e n t e a t r a v e s d o c o r p o d e ur n 

t r a b a l h a d o r  e m c o n t a t o c o m e s t a ,  e s q u e ma t i z o u - s e o c i r c u i t o d a f i g u r a 

6 . 7 ,  q u e mo d e ' i a t o d a a s i t u a c a o d e c a mp o .  Os e l e me n t o s ^  T H *  ^  T H '  

^  T H '
 e Y

 Ti l  r e p r e s e n t a m a s t e n s o e s e a d mi t a n c i a s d e T h e v e n i n d o s 

t r e c h o s d a s t u b u l a c o e s a e s q u e r d a e a d i r e i t a d o s p o n t o s d e p u r g a ,  

r e s p e c t  i  v a me n t e .  0 t r e c h o d e t u b u l a c a o A - B d e .1 p o l e g a d a ,  e 

r e p r e s e n t a d o p e l o s e g me n t o c o r r e s p o n d e n t e .  R^ e a r e s i s t e n c i a d o c o r p o 

d o t r a b a l h a d o r  e m c o n t a t o c o m a v a l v u l a d e ma n o b r a .  0 o b j e t i v o e 

c a l c u l a r  a t e n s a o n o p o n t o B ,  a q u a l  r e p r e s e n t  a a t e n s a o a q u e f i c a r a 

s u b me t i d a o c o r p o d e ur n t r a b a l h a d o r  q u e e s t e j a e m c o n t a t o c o m a v a l v u l a 

d e ma n o b r a ,  n o mo me n t o d e ur n c u r t o - c i r c u i t o n a S E D OW.  Na t a b e l a 6 . 5 ,  

e s t a o r e s u mi d o s o s v a l o r e s d a t e n s a o n a s v a l v u l a s d e ma n o b r a e d a 

t e n s a o n o r e v e s t i me n t o i s o l a n t e p a r a c a d a ur n d o s p o n t o s d e p u r g a .  No 

q u e s e r e f e r e a s t e n s o e s n o r e v e s t i me n t o ,  p o d e - s e o b s e r v a r  q u e e s t a o 

a b a i x o d o s v a l o r e s d e s u p o r t a b i 1 i d a d e d e 5 k V p a r a e s t e s a c e s s d r i o s .  
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E n t r e t a n t o ,  p a r a s e a v a l i a r  o e f e i t o d a s t e n s o e s r e s u l t  a n t e s n a s 

v a l v u l a s d e ma n o b r a ,  e n e c e s s a r i o s e c a l c u l a r  a t e n s a o ma x i ma 

s u p o r t a v e l  p e l o c o r p o h u ma n o ,  o q u e p o d e s e r  c o n s e g u i d o c o m o 

e q u a c i o n a me n t o a s e g u i r "  

P o n t o s d e P u r g a Ma x i ma T t c n s a o n o 

R e v e s t i me n t o ( k V )  

T e n s a o n a s V a l v u l a s 

d e Ma n o b r a s ( v" )  

0 . 6 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 5 4 

0 . 5 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— + 

5 3 1 

0 . 6 5 4 6 5 4 

• + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• -  +  

T a b e l a 6 . 5 

Ma x i ma t e n s a o n o r e v e s t i me n t o i s o l a n t e e t e n s a o n a s v a l v u l a s 

d e ma n o b r a d o s p o n t o s d e p u r g a e m r e g i me d e c u r t o - c i r c u i t o „  

0 , 1 1 6 

V
t o q u e =

 < R
h

 +
 = R c > -

1
l i

 = ( R
h

 + 

R c -  3 

1 , 5 p 5 > _ 

fs •••  P s - p 

On d e ;  

' " ' t oque ~ t e n s a o ma x i ma s u p o r t a v e l  p e l o c o r p o h u ma n o ( V) ? 

R-  -  1 0 0 0 o h ms -  r e s i s t e n c i a d o c o r p o h u ma n o ;  

0 , 1 1 6 

1 ^  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ----- $ - c o r r e n t e ma x i ma s u p o r t a v e l  p e l o c o r p o h u ma n o :  

t  -  0 , 5 s -  t e mp o d e e l i mi n a c a o d o c u r t o - c i r c u i t o e m 2 3 0 k V ;  

p.  

P 

r e s i s t i v i d a d e d a c a ma d a s u p e r f i c i a l  d o s o l o ( o h ms . m) ? 

r e s i s t i v i d a d e d o s o l o ( o h ms . m) ;  

R_ -  r e s i s t e n c i a d e c o n t a t o e n t r e o p e d e s c a l c o e o s o l o ( o h ms )  

Capi ' t ul o VI .  94 



Co m o s v a l o r e s e s p e c i  f  i  c a c l o s d e R n ,  J . ^ ,  0, . .  e t ,  e n c o n t r a - s e q u e a 

ma x i ma t e n s a o s u p o r t a v e l  e d e 2 1 3 , 3 v o l t s ,  i n f e r i o r  a t e n s a o e m 

q u a l q u e r  u ma d a s t r e s v a l v u l a s d e ma n o b r a .  De s t a f o r ma ,  d e v e r a o s e r  

r e c o me n d a d a s a l g u ma s me d i d a s p r e v e n t i v a s c o m o o b j e t i v o d e s e e v i t a r  

e l e t r o c u c a o d e t r a b a 1 h a d o r e s ,  q u a n d o e m c o n t a t o c o m a s v a l v u l a s d e 

ma n o b r a s d o s p o n t e s d e p u r g a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.2.2 — S i t u a c a o de Regime Permanente 

A s i t u a c a o d e r e g i me p e r ma n e n t e d e v e s e r  e s t u d a d a 

c o n s i  d e r a n d o - s e a s i t u a c a o ma i  s c r i ' t i c a d e d e s e q u i I f b r i o .  De s t a f o r ma ,  

a d mi t i n d o - s e q u e a s t e n s o e s n a s b a r r a s d a s S E ' s J a c a r a c a n g a e D o w ,  

e s t e j a m e q u i 1 i b r a d a s ,  a s l i n h a s J C R - D OW- 0 4 N 3 e @4 N4 t e r a o c o r r e n t e s 

d e s e q u i 1 i b r a d a s ,  j a q u e n a o s a o l i n h a s t r a n s p o s t a s « A d e t e r mi n a c a o d o s 

f a t o r e s d e d e s e q u i 1 f b r i o p a r a a s c o r r e n t e s d e s e q u e n c i a z e r o " m. "  e 

s e q u e n c i a p o s i t  i v a " n i p " ,  s a o C 1 5 3 "  

-  P a r a a L T J C R - D OW- 0 4 N 3 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 0 _ _
Y
0_i

 + Y
0 i  '  

j
i

 Y
i . i

 + Y
i i  '  

ni ' > 
i

2
„ _

Y
2 i _ + _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2l±L 

j
i

 Y
i i

 + Y
i i '  

-  P a r a a L T J C R - D OU - 0 4 N 4 i  

ni a '  

ni -> '  

1
 i  '

 Y
i  ' i

 + Y
i  ' i  '  

I  <•>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y o ' i +  I T ' i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ci  . 1.  c 1 

1
 i  '

 Y
i  ' i

 + Y
i  ' i  '  
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On d e , .  

Y
0 i '

 Y
O i

Y
0 ' i '

 Y
0 ' i  '  ~ a d mi t a n c i a s mu t u a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n t e r s e q u e n c i a i s 

( s e q u e n c i a z e r o c o m p o s i t  i v a ) ;  

Y
i i '

 Y
i ' j

 / ? Y
j l '

r  Y
l  ' i  ""  a d mi t a n c i a s p r d p r i a s e mu t u a s 

i n t e r s e q u e n c i a i s ( s e q u e n c i a p o s i t  i v a c o m 

p o s i  t  i  v a ) „  

Y
2 1 '

 Y
2 i ' P i '  ~

 a
d mi t a n c i a s mu t u a s i  n t e r s e q u e n c i a i s 

( s e q u e n c i a n e g a t i v a c o m p o s i t i v a ) ;  

m
0 '

 m
 0 ~ ^ s t o r e s d e d e s e q u i  1 f b r i o d e c o r r e n t e d e s e q u e n c i a z e r o p a r a 

a s L T ' s J CR- - D0 W- 0 4 N3 e 0 4 N 4 ? r e s p e c t  i v a me n t e ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<i \ \ n,  m p ~ f a t o r e s d e d e s e q u i  1 i ' br  i o d e c o r r e n t e d e s e q u e n c i a n e g a t i v a 

p a r a a s L T ' s J CR- D0 W- - 0 4 N3 e 0 4 N 4 ,  r e s p e c t  i v a me n t e ;  

/  /  /  

i g ,  '  i '  '  2 *  '  0 '  '  i  '  '  P c o r r e n t e s d e s e q u e n c i a d a s L T ' s J C R - D OW-
0 4 N 3 e 0 4 N 4 y r e s p e c t  i v a me n t e .  

Na t a b e l a 6 . 6 a s e g u i r ,  e s t a o e x p l i c i t a d a s o s f a t o r e s 

d e d e s e q u i 1 i b r i o ,  a s c o r r e n t e s d e s e q u e n c i a e a s c o r r e n t e s n a s f a s e s 

d a s l i n h a s d e t r a n s mi s s a o e m e s t u d o .  C o n f o r me s e p o d e o b s e r v a r ,  me s mo 

q u e a c a r g a n a SE DOW e s t e j a e q u i l i b r a d a ,  a s c o r r e n t e s n a s l i n h a s d e 

t r a n s mi s s a o n a o e s t a r a o ,  j a q u e s e t r a t a d e d o i s c i r c u i t o s n a o 

t r a n s p o s t  o s .  
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:  L i n h a s d e T r a n s m i  s s a o 

P a r a me t r o s 
. . .  . 1 

J CR- D OW- 0 4 N 3 !  J C R - D OU - 0 4 N4 

m 0 0 , 0 4 5 5 3 : -  9 0 , 1 0 °  !  0 , 0 4 8 5 5 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

9 6 , 9 9 °  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ki n 0 , 0 5 0 2 6 :  i i , 0 2 °  

1 

!  0 , 0 5 1 3 0 !  
1 

8 , 0 0 °  

i 0 ( A )  3 3 , 9 1 ! -  9 0 , 1 0 °  !  3 6 , 1 6 !  
1 

9 6 , 9 9 °  

'  j
 ( A )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- + -

7 4 5 
:  0 °  

i  

+ 

1 7 4 5 :  
I  

0 °  

i  p ( A )  

- + -

3 7 , 4 4 !  1 1 , 0 2 °  

1 

:  3 8 , 2 2 :  
1 
1 

3 , 0 0 °  

i A < A )  7 3 2 ,  . 13 ! -  i , 9 6 °  !  7 7 9 , 5 4 !  
1 
1 

3 , 0 3 °  

i B ( A )  !  7 6 2 , 4 4 ! -  1 2 1 , 3 9 °  !  7 0 4 , 1 2 !  
t  

- 1 2 4 , 6 5 °  

i  ( A )  

- + -
6 9 2 , 5 7 !  1 2 3 , 7 4 °  

1 

!  7 5 4 r 9 2 I  1 2 1 , 2 1 °  

T a b e l a 6 . 6 

F a t o r e s d e d e s e q u i 1 i b r i o ,  c o r r e n t e s d e s e q u e n c i a e c o r r e n t e s d e f a s e 

T e n d o e m v i s t a a c o n f i g u r a c a o d a t u b u l a c a o e 

o s t r e c h o s T.  

d e t e r mi n a r  ( r e g i me p e r ma n e n t e ) s 

c o n s i  d e r  a n d o - s e o s t r e c h o s T^ e T ^  i s o l a d o s ,  e n e c e s s a r i o s e 

a )  0 p e r f i l  d e t e n s a o e l e t r i c a n a c a ma d a i s o l a n t e a o l o n g o d a 

t  u b u l a c a o ;  

b )  A t e n s a o e l e t r i c a n a s j u n t a s i s o l a n t e s l o c a l i z a d a s n o s t e r mi n a l s d a 

t u b u l a c a o ( p o n t o P^ e PJ ^Q) ;  

c > A t e n s a o t u b u l a c a o - s o l o n a s v a l v u l a s d e ma n o b r a s l o c a l i z a d a s n a s 

e x t r e mi d a d e s d a s l i n h a s d e d r e n o e q u e p o d e m v i r  a c a u s a r  

e l e t r o c u c a o d e t r a b a 1 h a d o r e s e m s i mp l e s o p e r a c a o d e ma n o b r a e 

e m q u a l q u e r  i n s t a n t e ;  

d > A t e n s a o e l e t r i c a n a p r o t e c a o c a t d d i c a i n s t a l a d a n a t u b u l a c a o .  
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A s v e r i f  i c a c b ' e s d o s i t  e n s a ,  b e d ,  t er n c o mo o b j e t i v o 

p r o t e g e r  a t u b u l a c a o e s e u s a c e s s o r i o s ;  j a a i n v e s t i g a c a o d o i t e m c ,  

v i s a g a r a n t i r  p r o t e c a o c o n t r a c h o q u e s e l e t r i c o s e m p e s s o a s d e v i d o a 

c o r r e n t e s d e c o n t a t o p e r ma n e n t e .  

0 p e r f i l  d e t e n s a o i n d u z i d a n a t u b u l a c a o ,  q u a n d o a s 

l i n h a s o p e r a m e m r e g i me p e r ma n e n t e e a p r e s e n t a d o n a f i g u r a 6 . 8 .  Co mo j a 

e r a e s p e r a d o ,  o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' v el  d e t e n s a o e e x t r e ma me n t e b a i x o ,  s e n d o a ma x i ma 

t e n s a o n o r e v e s t i me n t o d a o r d c m 4 , 9 V p a r a ur n p o n t o l o c a l i z a d o n o 

i n i ' c i o d a t u b u l a c a o .  

A t e n s a o ma x i ma e l e t r i c a n a s j u n t a s i s o l a n t e s e d e 4 , 9 

V e o c o r r e n a q u e l a l o c a l  i z a d a n o p o n t o P^ . ,  

A t e n s a o n o r e t i f i c a d o r  d o c i r c u i t o d e p r o t e c a o 

c a t d d i c a e i n f e r i o r  a 1 v o 1 t .  

A t a b e l a 6 . 7 r e s u me o s v a l o r e s d a t e n s a o n a s v a l v u l a s 

d e ma n o b r a ,  b e m c o mo ,  d a c o r r e n t e r e s u l t a n t e n o c o r p o d e t r a b a 1 h a d o r e s 

e m c o n t a t o c o m e s t e s d i s p o s i t i v o s "  

I  P o n t o s d e P u r g a !  T e n s a o n a V a l v u l a !  C o r r e n t e n o C o r p o d e !  

!  !  Ma n o b r a ( V )  !  ur n T r a b a l h a d o r  ( mA )  !  

: 0 1 : 4 , 6 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,5 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i  i  i  

I I  i  i  

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y) c.  i  ,  7 i  c.  ,  cL i  

I I  I  I  

I I  I  I  

!  0 3 !  0 , 7 !  0 , 5 !  

T a b e l a 6 . 7 

T e n s a o n a s v a l v u l a s d e ma n o b r a e c o r r e n t e a t r a v e s d o 

c o r p o d e ur n t r a b a l h a d o r  e m r e g i me p e r ma n e n t e .  

P a r a d e t e r mi n a c a o d a c o r r e n t e n o c o r p o d o t r a b a l h a d o r ,  

c o n s i  d e r o u - s e "  

-  R e s i s t e n c i a d o c o r p o h u ma n o :  Rj  -  1 0 0 0  o h ms ;  

-  R e s i s t i v i d a d e d a c a ma d a s u p e r f i c i a l  d o s o l o :  

r e s i s t i v i d a d e d o s o l o ,  e i g u a l  1 0 0  o h ms . my 

-  R e s i s t e n c i a t o t a l  :  R̂ .  = R^ + 0 , 5 R ( „ ,  c o m R( .  

••••  C o r r e n t e n o c o r p o d o t r a b a l h a d o r  I  = V v / R^ .  

p<;, = 2 p ,  s e n d o 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 
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•  PEP. FI L DE TENSAO ( Regi me Per manent e)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E N S A O ( V )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EM R E G I M E P E R M A N E N T E . 
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De a c o r d o c o m o i t e m 5 . 1 . 1 . 1 ,  o v a l o r  ma x i mo a d mi s s i v e !  

p a r a a p o p u l a c a o e m g e r a l  ,  i n c l u s i v e c r i a n c a s e 5 mA, .  L o g o ,  o s v a l o r e s 

d e c o r r e n t e a t r a v e s d o c o r p o d e t r a b a l h a d o r e s e m r e g i me p e r ma n e n t e ,  

e s t a o d e n t r o d o s l i mi t e s d e s e g u r a n c a t o l e r a v e i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.1.3 — Conclusoes/Recomendacoes 

D o e x p o s t o ,  v e r i f i c a - s e q u e o s 

i n d u z i d a s n a t u b u l a c a o ,  e m r e g i me d e c u r t o - c i r c u i  

l i mi t e s d e s u p o r t a b i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i d a d e d o r e v e s t i me n t o e j u n t  

s e r e f e r e a t e n s a o r e s u l t a n t e n o r e t i f i c a d o r  d o c 

c a t d d i c a ,  d e v e - s e c o n s u l t a r  o f a b r i c a n t e 

s u p o r t a b i 1 i d a d e d e s t e e q u i p a me n t o e ,  c a s o n e c e s s a r  

r a i o s / s u p r e s s o r e s d e t e n s a o -  P a r a p r o t e c a o d e 

e s t e j a m e m c o n t a t o c o m a s v a l v u l a s d e ma n o b r a ,  

o c o r r e r  ur n c u r t o - c i r c u i t o ,  e i n d i s p e n s a v e l  s e r e v e 

d e s t e s d i s p o s i t i v o s c o m u ma c a ma d a d e b r i t a c o m 

1 , 5 m d e d i a me t r o .  Co m e s t a p r o v i d e n c i a a t e n s a o d 

s i s t e ma c o r p o h u ma n o / c a ma d a d e b r i t a c r e s c e p a r a "  

n i v e i s d e t  e n s o e s 

t o ,  e s t a o d e n t r o d o s 

a s i s o l a n t e s » No q u e 

i r c u i t o d e p r o t e c a o 

p a r a s e o b t e r  a 

i o ,  s e i n s t a l a r  p a r a —  

t r a b a l h a d o r e s ,  q u e 

n o m o m e n t  o e m q u e 

t  i r  a a r e a e m r e d o r  

2 0 c m d e e s p e s s u r a «•:•:•  

e s u p o r t  a b i 1 i  d a d e d o 

t  a g u e ( 1 0 0 0 + 1 ,  5 x 3 0 0 0 )  x 0 , 1 1 6 /  W0 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p s 

3 0 0 0 o h ms . m < r e s i s t i v i d a d e s u p e r f i c i a l  d a c a ma d a d e b r i t a )  

v
 t o q u e

 r J 9 0 2
'

2 v o U s 

" v a l v u l a d e 

d i  s p o s i  t  i  v o s 

E s t e v a l o r  d e 9 0 2 , 2 v o l t s < 

ma n o b r a •-  s o l o "  d e 6 5 4 v o l t s 

i n s t a l a d o s n o s p o n t o s d e p u r g a 

s u p e r i o r  a ma x i ma t e n s a o 

q u e p o d e o c o r r e r  n e s t e s 

( v i d e t a b e l a 6 . 5 ) .  

E m r e g i me p e r ma n e n t e ,  o s n i ' v e i s d e t e n s a o n a t u b u l a c a o 

s a o e x t r e ma me n t e b a i x o s p o r  s e t r a t a r  d e u ma t u b u l a c a o e n t e r r a d a ,  q u e 

a p e s a r  d e s e r  r e v e s t i d a ,  a s u a e x t e n s a o j a I h e p r o p i c i a ur n b o m 

a t e r r a me n t o -  A d n i c a p r e o c u p a c a o e x i s t e n t e ,  e r a c o m o s p o s s i ' v e i s 

c h o q u e s e m t r a b a 1 h a d o r e s q u e e n t r e m e m c o n t a t o c o m a s v a l v u l a s d e 

ma n o b r a ,  ma s c o n f o r me j a f  o i  v e r i f i c a d o ,  o s n i ' v e i s s u p o r t a v e i s s a o 

i n f e r  i o r e s a o s n i ' v e i s r e s u l t a n t e s e n a o r e p r e s e n t  a m r i s c o s d e 

e 1 e t  r  o c u c a o » 

R e s s a l t a - s e q u e a s i n t e r f e r e n c i a s e l e t r i c a s e m e s t u d o ,  

f o r a m a n a l i s a d a s n a f a s e d e a n t e - p r o j e t o d a i n s t a l a c a o ,  o n d e f o i  

p o s s i ' v e l  s e f a z e r  a t e a l t e r  a c a o n o t r a c a d o d a t u b u l a c a o ,  c o m o o b j e t i v o 

d e s e r e d u z i r  o s a c o p l a me n t o s e x i s t e n t e s .  I s t o s o f  o i  p o s s i ' v e l ,  g r a c a s 

a c o n s c i e n t i z a c a o p a r a o p r o b l e ma d a s i n t e r f e r e n c i a s e n t r e L T ' s e 

t u b u l a c o e s ,  e x i s t e n t e s n o s t e e n i c o s e r e s p o n s a v e i s p e l a WH I T E MA R T I N S ,  

q u e i n f o r ma r a m t o d o s o s d a d o s s o l i c i t a d o s e a c e i t a r a m t o d a s a s 

r e c o me n d a c o e s f e i t a s p e l a CHE S F ..  
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6 . 2 - A N A L I S E DAS I N T E R F E R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe N C I A S E L e T R I C A S DAS L T ' S 

CMD-CTG-04M5/04M6, CMD-MTT-04M7, CMD-PTU-04M8 E 

C T G - C T U - 0 2 J 5 / 0 2 J 6 S O B R E A D U T O V I A DA C O P E N E . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A c o n s t r u c a o d a d u t o v i a d a C OP E N E ,  c o mp o s t a d e s e t e 

t u b u l a c o e s p a r a t r a n s p o r t e d e l i ' q u i d o s e g a s e s d i  v e r s o s ,  c r u z a a f a i x a 

d e s e r v i d a o d a s L T ' s CMD- - CT G- - 0 4 M5 / 0 4 M6 ,  C MD - MT T - 0 4 M7 ,  CMD- P T U- - 0 4 M8 e 

CT G- - CT U~ 0 2 J 5 / 0 2 J 6 .  F a c e a o s p e r i g o s q u e s i t u a c o e s d e o p e r a c a o e m 

c o n d i c o e s d e a n o r ma l  i d a d e p o d e m o c a s i o n a r  a e s t  a s n o v a s i n s t a l a c o e s ,  

n e c e s s a r i o s e f a z u ma a n a l i s e d e t a l h a d a d a s i n t e r f e r e n c i a s e l e t r i c a s 

o c a s i o n a d a s p e l  a s L T ' s v i s a n d o v e r i f i c a r  o s r i s c o s d e a c i d e n t e s e m 

t e r c e i r o s e / o u a s p r o p r i a s t u b u l a c o e s , .  

6 . 2 . 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Car a c t e r i'st i c a s T e c n i c a s das I n s t a l a c o e s 

A s e g u i r  s a o a p r e s e n t a d a s a s c a r a c t  e r  i ' st  i  c a s t e c n i c a s 

d a s i n s t a l a c o e s e m e s t u d o .  Na f i g u r a 6 . 9 ,  a p r e s e n t a - s e ur n d e s e n h o 

e s q u e ma t i c o d a p o s i c a o r e l a t i v a d a s L T ' s e d a d u t o v i a .  

6 . 2 . 1 . 1 . - Du t o v i a 

C o mp o e - s e d e s e t e t u b u l a c o e s q u e c o r r e m p a r a l e l a s e n t r e 

s i .  Ter n a s s e g u i  r i t e s c a r a c t  e r  i ' st  i  c a s « 

a )  Ma t e r i a l  -  a c o c a r b o n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  X 1 4 "  ( P /  N A F T A )  = 0 , 3 5 5 6 m 

i  x 3 "  < p /  ME T A N OL )  = 0 , 0 7 6 2 m 

3 x 4 "  < P/  C q ,  MT B E e B U T A D I E N O)  = 0 , 1 0 1 6 m 

2 x 6 "  < P /  P R OP R E N O e E T E N O)  = 0 , 1 5 2 4 m 

c )  P r o f u n d i d a d e d e e n t e r r a me n t o -  i m 

d )  R e v e s t i me n t o :  

p a r a 1 4 "  -  p o l i e t i l e n o < e s p e s s u r a s 5 x 1 0
 J

 m)  

3 
p a r a o s d e ma i s -  e s ma l t e a s f a l t i c o ( e s p e s s u r a s 5 x 1 0 °  m)  

e )  Re s i  s t  i  v i  d a d e s 

Capi ' t ul o Vl . i t i  



-  d o s o l o :  4 5 0 o h ms x m ( me d i c o e s f e i t a s p e l a C H E S F )  

-  d o r e v e s t  i me n t o :  2 , 5 ;•:  1 0 ^  o h ms x m ( p o 1 i  e t  i  1 e n o )  

2 , 5 x 1 0 °  o h ms x m ( e s ma l t e a s f a l t i c o )  

-  d o s t u b o s !  0 , 2 0 x 1 0 * " °  o h ms x m 

Ob s e r v a ~ s e ,  e m c o n f o r mi d a d e c o m a f i g u r a 6 . 9 ,  q u e s a o 

a p r e s e n t a d o s o s d e t a l h e s c o n s t r u t i v o s d a t u b u l a c a o a p e n a s n a s 

p r o x i mi d a d e s d o c r u z a me n t o d a d u t o v i a c o m a s L T ' s .  Ma i o r e s i n f o r ma c o e s 

t a i s c o mo ,  e x t e n s a o t o t a l ,  t r a c a d o d a t u b u l a c a o ,  l o c a l i z a c a o f i ' s i c a d o s 

s e c c i  o n a me n t  o s ( j u n t a s i s o l a n t e s ) ,  a t  e r  r  a n i e n t  o s e v a l v u l a s d a ma n o b r a ,  

n a o f o r a m f o r n e c i d o s a CHESF , ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.1.2 — L i n h a s de T r a n s m i s s a o 

Na t a b e l a 6 . 8 ,  r e g i s t r a m- s e a s c o r r e n t e s d e c u r t o -

c i r c u i t o f a s e - t e r r a l i mi t e s p a r a o s i s t e ma C H E S F ,  c o n s i d e r  a d a s n o s 

c a l c u l o s d o s a c o p 1 a n i e n t  o s i n d u t i v o e r e s i s t i v e .  

A s e g u i r ,  s a o d a d a s a l g u ma s c a r a c t e r  i ' st  i  c a s b a s i c a s d a s 

L T ' s e m f o c o .  R e s s a l t a - s e q u e o s e s q u e ma s d e c o n t r a p e s o s c o n s i d e r a d o s 

a o s c a l c u l o s d o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o ,  n a o s a o o s q u e r e a l me n t e s e 

e n c o n t r a m n o c a mp o ,  p o r e m,  d e v e m e s t a r  b e m p r o ' x i mo s d a c o n f  i  g u r a c a o 

r e a l ,  p o i s ,  f o r a m d i me n s i o n a d o s p a r a a r e s i s t i v i d a d e r e a l  d o s o l o d e 

4 5 0 o h ms x m e r e s i s t e n c i a d e p e - d e - t o r r e d e 2 0 o h ms .  

-  L T C MD - C T G- 0 4 M5 

a )  C i r c u i t o s i mp l e s h o r i z o n t a l  

b )  Ca b o c o n d u t o r :  2 x 6 3 6 MCM GR OS B E A K 2 6 / 7 

c )  Ca b o p a r a - r a i o s :  A L U MOWE L D 3 n 2 7 A WG 

d )  C o n f i g u r a c a o d o s c o n t r a p e s o s !  v i d e f i g u r a 6 . 1 0 

e )  C r u z a me n t o c / d u t o v i a :  e n t r e e s t .  1 8 e 1 9 

•  L T C MD - MT T - 0 4 M7 

a )  C i r c u i t o s i mp l e s h o r i z o n t a l  

b )  Ca b o c o n d u t o r :  1 x 6 3 6 MCM GR OS B E A K 2 6 / 7 

c )  Ca b o p a r a - r a i o s :  a c o 3 / 8 HS 7 f i o s 
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d )  C o n f i g u r a c a o d o s c o n t r a p e s o s "  v i d e f i g u r a 6 . 1 1 

e )  C r u z a me n t o c / d u t o v i a :  e n t r e e s t .  5 / 3 e 6 / 1 

L T C MD - C T G- 0 4 M6 

a )  C i r c u i t o s i mp l e s h o r i z o n t a l  

b )  Ca b o c o n d u t  o r :  1 x 6 3 6 MCM GR OS B E A K 2 6 / 7 

c )  Ca b o p a r a - r a i o s :  a c o 3 / 8 "  HS 7 f i o s 

p r d x i mo s a o c r u z a me n t o ) .  

d > C o n f i g u r a c a o d o s c o n t r a p e s o s :  v i d e f i g u r a 

e )  C r u z a me n t o c / d u t o v i a :  e n t r e e s t .  2 0 e 2 i  

-  L T C T G- C T U - 0 2 J 5 / 0 2 J 6 

a )  C i r c u i t o d u p l o v e r t i c a l  

b )  Ca b o c o n d u t o r :  i  ;•;  3 9 7 . 5 MCM I B I S 2 6 / 7 

c )  Ca b o p a r a - r a i o s :  s e r a r e i n s t a l a d o c a b o d e a c o 3 / 8 HS 7 f i o s 

d )  C o n f i g u r a c a o d o s c o n t r a p e s o s :  v i d e f i g u r a 6 . 1 3 

e )  C r u z a me n t o c / d u t o v i a . :  e n t r e e s t .  1 8 / 3 e 1 8 / 4 

L T C MD - P T U - 0 4 M8 /  ( c i r c u i t o f u t u r o )  

a )  C i r c u i t o d u p l o c o m a p e n a s ur n c i r c u i t o l a n c a d o 

b )  Ca b o c o n d u t o r :  2 >;  6 3 6 MCM GR OS B E A K 2 6 / 7 

c )  Ca b o p a r a - r a i o s :  1 7 6 . 9 MCM D OT T E R E L 

d )  C o n f i g u r a c a o d o s c o n t r a p e s o s :  v i d e f i g u r a 6 . 1 4 

e )  C r u z a me n t o c o m d u t o v i a :  e n t r e e s t .  5 / 4 e 6 / 1 

( i n e x i s t e n t e s n o s v a o s 

6 . 1 2 
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600 
£ ( 434- 588/  

est  6/ 3^1080, 5501 

LT LUO- PTU- 04U8 

est  5/ 3( 208: 550/  t r echozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 4 Est  6/ 1( 616, 550/  Esl •  6/ 2( 808: 550/  

Cst  18^2( 65, 520)  
l i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAer e - cm-  0255/ 02J6 

est  I f f  4 ( 588: 520)  est  19/ 1 ( 913-  520)  £st  19/ 20108, 520)  

LT-  CMD CW- Q4M6 

p/ Est  18' ( - 177; 490)  

P/ es/  5/ & - 127, 460)  

Est  Of ( 218, 490)  est  21 ( 803;  490/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Est .  221T103,  490)  
LT CUD- UTT-  04 U7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 
g ( 310. 440)  est  6/ 1 ( 878 460)  Est  6/ 2( 1388,  460 

JOO 

P/ esl  ) 6(  277, 430)  Est  17(  148.  430)  Tr echo- 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r
/J  ( 504, 400)  

est  19( 742,  430)  est  20( 1187, 430)  LTCUO CTB 04U5 

200 
P.  ( 373, 194/  

Zc -  l i npodanckj  oor oct ar i st i co Ob t ubat acSo 

/ Tot  -  I mpt donct o d» ot ar r amsnt o do pr y&coo cat odt co 

t } ( 373;  01 

400 

Fi g.  69 -  Desenho esquemdt i co da posi cao r ekr t i va ent r e os 

LT' s CMD- CTG- 04M5,  CMD- MTT- 04M7,  

CTG- CTU-  02J5/ 02J6,  CMD -  PTU -  04M8 e 

a DUTCVI A DA COPENEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - esc I . 40OO-



5, 5 m 

8m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL = 1 1 , 6 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 6 . 1 0 

E s q u e ma d e c o n t r a p e s o d a s e s t r u t u r a s 1 6 ,  1 7 ,  1 8 ,  

d a L T C MD - C T G- 0 4 M5 ( 4 5 0 o h ms . m;  2 0 o h ms )  

1 ? e 2 0 

10, 6 m L = 1 3 , 6 m 

F i g u r a 6 . 1 1 

E s q u e ma d e c o n t r a p e s o d a s e s t r u t u r a s 5 / 2 ,  5 / 3 ,  6 / 1 ,  

d a L T C MD ~ MT T - 0 4 M7 ( 4 5 0 o h ms ,  i n? 2 0 o h ms )  

6 / 2 e 6 / 3 
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V 4. 0m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 
0 , 4 

8 m 
L = 1 0 , 6 i m 

L 

F i g u r a 6 . 1 2 

i s q u e ma d e c o n t r a p e s o d a s e s t r u t u r a s 1 8 ,  1 9 ,  2 0 ,  i  

d a L T C MD - C T G- 0 4 M6 ( 4 5 0 o h ms . m;  2 0 o h ms )  

4 ,  6 m L = 1 3 , 5 m 

F i  g u r a 6 . 1 3 

E s q u e ma d e c o n t r a p e s o d a s e s t r u t u r a s 1 8 / 2 ,  1 8 / 3 ,  1 8 / 4 ,  

1 9 / 2 d a L T C T G- C T U - 0 2 J 5 / 0 2 J 6 ( 4 5 0 o h r a s . m;  2 0 o h ms )  

9 / 1 
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7 m L = 1 2 , 7 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i  g u r a 6 . 1 4 

E s q u e ma d e c o n t r a p e s o d a s e s t r u t u r a s 5 / 2 ,  5 / 3 ,  5 / 4 ,  6 / 1 ,  6 / 2 e 6 /  

d a L T CMD- P T U- - 0 4 M8 ( 4 5 0 o h ms . mj  2 0 o h ms )  
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SE l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

T e n s a o ( k v
-
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

C o r r e n t e <k A )  

Ca ma c a r i  
!  

i  
2 3 0 

!  
i  5 0 :  - 8 7 , 1 °  

Co t  e g i  p e 
i  
1 

i  
2 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

i  
i  
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50 : - 8 4 , 5 °  

Ma t  a t  u 

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-+ 

t  
1 

1 

2 3 0 

i  
-- + -

i  i  
i  i  

5 0 !  - 8 3 , 2 °  

P i  t  u a c u 
1 

i  
t  

2 3 0 
I  i  
i  

50 : - 8 5 , . 0°  

Co t  e g i  p e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

I  
t  

t  

1 

6 9 

i  

I  

i  

j  
10,3 ; - 8 7 , 8 °  

Ca t u 
1 

1 6 9 

~ -f  -
i  
I  

j  
3 r 6 ! - 8 4 , i °  

_+ + -

T a b e l a 6 . 8 

L i mi t e s d e c o r r e n t e d e c u r t o - c i r c u i t o u t i l i z a d o s n a a n a l i s e 

LT !  21 ANTES 1 15 ANTES I EST.  EH CURTO 11 OEPOI S 21 OEPOI S 

I EST.  CC 1EST. 1 CC 

t  

1 EST.  CC EST.  CC EST.  1 CC 

CHD- CTG- 84H5 116 
1 i  

1 i  
1 17 11800 
I  i  

> 

1 18 
1 

1915 19 1899 29 11789 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

CHD- HTT- 94H7 

1 

! 5/ l  
i  
' 1799 

1 i  
15/ 2 11800 

1 

! 5/ 3 
1 

1939 6/ i  
1 

1898 6/ 2 11789 

CHD- CTG- 84H6 

1 

118 
1 

11800 
I  

1 19 11900 
I  1 

l  

1 28 
1 

2913 

1 

21 1999 22 11899 
1 

CTG- CTU- 92J5/  

02J6 

1 

1 _ 

1 

1 

1 

1 

t  

f  
i  

1 

I  

I  

!  I  

118/ 21 400 
i  1 
I  i  

i  I  

I  

118/ 3 

I  

1 

441 118/ 4 
1 

1 

t  

498 ,  19/ 1 
I  

1 

i  

1 359 
i  

1 

1 

CMD- PTU- e4H8 

f  

! 5/ 2 
I  
1 

1 350 
1 

I  1 

!  5/ 3!  400 
1 1 

1 t  

1 5/ 4 
1 

497 

1 

16/ i  
1 
t  

488 

1 

1 

1 6/ 2 

I  

1 359 

1 

T a b e l a 6 . 9 

C o r r e n t e s d e c u r t o - c i r c u i t o c o n s i d e r a d a s n a e s t r u t u r a e m c u r t o 

e n a s d u a s o u t  r  a s a d j a c e n t  e s a e l  a ( s i t u a c a o c r i ' t i c a ) .  

CC -  C o r r e n t e d e C u r t o - C i r c u i t o n a E s t r u t u r a 
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Cu r  t  o - C i r c u i t o !  

n a L T I  

Re s i  s t  e n c i  a d e !  

T e r r a d a P r o t e 

c a o Ca t  d d i  c a 

( o h ms )  !  

L o c a 1 z a c a o T e n s a o !  

Ma x i  ma 

Re v e s t  i  me n t  o !  

( V )  !  

T e n s a o 

P r o t  e c a o 

Ca t  d d i  c a 

( V )  

Cu r  t  o - C i r c u i t o !  

n a L T I  

Re s i  s t  e n c i  a d e !  

T e r r a d a P r o t e 

c a o Ca t  d d i  c a 

( o h ms )  !  

X Y 

T e n s a o !  

Ma x i  ma 

Re v e s t  i  me n t  o !  

( V )  !  

T e n s a o 

P r o t  e c a o 

Ca t  d d i  c a 

( V )  

CMD- - CT G- 0 4 M5 1 0 i  4 8 ? 3 7 8 2 4 8 8 !  1 4 5 8 

1 0 0 !  4 8 9 3 7 8 2 4 6 ? !  1 4 3 ? 

1 0 0 0 4 8 9 3 7 8 2 4 6 7 1 4 3 7 

C MD - MT T - 0 4 M7 1 0 4 9 0 4 ? 2 2 i ? 4 1 2 6 4 

1 0 0 4 9 0 4 ? 2 2 1 7 8 1 2 4 ? 

1 0 0 0 4 9 0 4 ? 2 2 1 7 6 1 2 4 7 

C MD - C T G- 0 4 M6 1 0 4 7 6 5 2 ? 2 5 3 ? i ? 3 2 

( Ap o s i  n s t -

P- R > 

1 0 0 4 7 6 5 2 ? 2 5 2 0 1 9 1 2 ( Ap o s i  n s t -

P- R > 

i 0 0 0 4 7 6 5 2 ? 2 5 2 0 i ? 0 ? 

C MD - C T U - 0 2 J 5 /  

0 2 J 6 

< Ap d s i  n s t .  

P- R )  

1 0 

1 0 0 

1 0 0 0 

4 7 5 

4 7 5 

4 7 5 

5 3 4 

5 3 4 

5 3 4 

9 2 9 

9 2 4 

9 2 3 

3 9 9 

3 ? 4 

3 9 3 

CMD- - P T U- 0 4 M8 1 0 4 1 ? 6 1 3 7 9 9 5 8 1 

1 0 0 4 1 9 6 1 3 !  7 9 4 5 7 5 

1 0 0 0 4 1 ? !  6 1 3 i  7 9 3 !  5 7 5 

T a b e l a 6 . 1 0 

L o c a l i z a c a o d a t e n s a o ma x i ma n o r e v e s t i me n t o d a t u b u l a c a o d e v i d o 

a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o ,  s u p o n d o a r e s i s t e n c i a d e t e r r a d a p r o t e c a o 

c a t d d i c a 1 0 ,  1 0 0 e 1 0 0 0 o h ms ( t u b o d e 1 4 p o i . ) .  
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Cu r t  o - C i  r c u i  t o 

n a L T 

R e s i  s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i nc.  i  a d e !  

T e r r a d a P r o t  e !  

c a o Ca t  6 d i  c a !  

( o h ms )  !  

L o c a l  i  z a c a o T e n s a o 

Ma x i  ma 

Re v e s t  i  me n t  o 

( V)  

T e n s a o 

P r o t  e c a o 

Ca t  d d i c a 

( V)  

Cu r t  o - C i  r c u i  t o 

n a L T 

R e s i  s t  i nc.  i  a d e !  

T e r r a d a P r o t  e !  

c a o Ca t  6 d i  c a !  

( o h ms )  !  X :  Y 

T e n s a o 

Ma x i  ma 

Re v e s t  i  me n t  o 

( V)  

T e n s a o 

P r o t  e c a o 

Ca t  d d i c a 

( V)  

CMD- - CT G- 0 4 M5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 : 4 8 9 !  3 7 8 2 4 3 5 1 4 0 5 

1 0 0 !  4 8 9 :  3 7 8 2 4 0 9 1 3 7 ? 

1 0 0 0 !  4 8 9 !  3 7 8 2 4 0 5 1 3 7 6 

C MD - MT T - 0 4 M7 10 ! 4 9 0 !  4 9 2 2 1 5 1 1 2 2 0 

100 ! 4 9 0 !  4 9 2 2 1 2 9 1 1 ? ? 

1 0 0 0 !  4 9 0 !  4 9 2 !  2 1 2 6 i i ? 6 

C MD - C T G- 0 4 M6 1 0 i  4 7 6 :  5 2 9 I  2 4 8 4 1 8 7 6 

( Ap o s i  n s t -

P- R )  

1 0 0 !  4 7 6 !  5 2 9 !  2 4 5 7 1 8 4 ? ( Ap o s i  n s t -

P- R )  

1 0 0 0 :  4 7 6 !  5 2 9 !  2 4 5 3 !  1 8 4 5 

C MD - C T U - 0 2 J 5 /  

0 2 J 6 

< Ap d s i  n s t .  

P- R )  

10 i  

1 0 0 !  

1000 : 

4 7 5 !  

4 7 5 :  

4 7 5 !  

5 3 4 

5 3 4 

5 3 4 

i  9 1 5 

!  9 0 8 

!  9 0 8 

!  3 8 5 

i  3 7 8 

!  3 7 7 

C MD - P T U - 0 4 M8 I © :  4 1 9 :  6 1 3 !  7 8 5 i  5 6 6 

1 0 0 !  4 1 9 !  6 1 3 !  7 7 8 !  5 5 ? 

!  1 0 0 0 4 1 9 !  6 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 T ~ , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "7 
1 /  /  /  

I  5 5 8 

T a b e l a 6 . 1 1 

L o c a 1 i  z a c a o d a t e n s a o ma x i  ma n o r e v e s t  i me n t o d a t  u b u 1 a c a o d e v i  d o 

a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o s u p o n d o a r e s i s t e n c i a d e t e r r a d a p r o t e c a o 

c a t d d i c a 1 0 ,  1 0 0 e 1 0 0 0 o h ms ( t u b o d e 4 p o i . ) , .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2 — E f e i t o s E l e t r i c o s a Ser em Considerados 

N o c a s o e m a n a l i s e ,  v e r i f i c a - s e q u e a t u b u l a c a o e 

e n t e r r a d a e m t o d a a e x t e n s a o d o c r u z a me n t o .  E s t a c o n f i g u r a c a o e l i mi n a a 

a c o p l a me n t o c a p a c i t  i v o ,  e e s u f i c i e n t e s e a n a l  i s a r  o s a c o p 1 an i en t  o s 

r e s i s t i v e e i n d u t i v o e m s i t u a c o e s d e c u r t o - c i r c u i t o .  Em c o n d i c a o d e 

r e g i me p e r ma n e n t e t o r n a - s e d e s n e c e s s a r i o ma i o r e s a n a l i s e s ,  j a q u e o 

t r e c h o d e p a r a l e l i s mo p r a t i c a me n t e i n e x i s t e e o e f e i t o d e c u r t o -

c i r c u i t o p r e d o mi n a .  
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De a c o r d o c o m a F i g u r a 6 . 9 ,  v e r i f i c a - s e q u e a s 

s i t u a c o e s d e a n o r ma l i d a d e n a o p e r a c a o d a s L T ' s o n d e h a v e r a o ma i o r e s 

s o l i t a c o e s d e t e n s a o e l e t r i c a n a t u b u l a c a o ,  f a c e a p r o x i mi d a d e 

e s t  r u t  u r  a / t  u b u l  a c a o ,  s a o 

-  Oc o r r e n c i a d e c u r t o - c i r c u i t o n a e s t r u t u r a 1 3 d a L T C MD - C T G- 0 4 M5 ;  

-  i d e m p a r a a e s t r u t u r a 5 / 3 d a L T C MD - MT T - 0 4 M7 >•  

•-  i d e m p a r a a e s t r u t u r a 2 0 d a L T CMD- CT G- - 0 4 M6 ;  

-  i d e m p a r a a e s t r u t u r a 1 8 / 3 d a L T C T G- C T U - 0 2 J 5 / 0 2 J 6 ? 

-  I d e m p a r a a e s t r u t u r a 5 / 4 d a L T C MD - P T U - 0 4 M8 .  

C o n f o r me p o d e s e r  v e r i f i c a d o n a f i g u r a 6 . 9 ,  o a n g u l o d e 

c r u z a me n t o d a s L T ' s c o m a t u b o v i a ,  e s u p e r i o r  a 7 0 °  ( t r e c h o s 1 ,  2 ,  3 e 

4 ) ,  o q u e d i mi n u e s e n s i v e l me n t e o a c o p l a me n t o i n d u t i v o .  

De s t a f o r ma ,  o e f e i t o p r e d o mi n a n t e s e r a o a c o p l a me n t o 

r e s i s t i v o ,  o q u a l  t e r a s u a i n f l u e n c i a a n a l i s a d a p a r a c a d a ur n d a s 

s i t u a c o e s d e a n o r ma l i d a d e j a r e 1 a c i o n a d a s .  Os v a l o r e s d a s c o r r e n t e s 

i n j e t a d a s n o s o l o ,  n a e s t r u t u r a d e c r u z a me n t o ma i s p r o x i ma d a d u t o v i a e 

n a s d u a s o u t r a s a d j a c e n t e s a e l a ,  e s t a o e s p e c i f i c a d o s n a t a b e l a 6 . 9 .  

N a s t a b e l a s 6 . 1 0 e 6 . 1 1 ,  a p r e s e n t a - s e a l o c a l i  z a c a o d a 

t e n s a o ma x i ma n o r e v e s t i me n t o d a s t u b u l a c o e s d e 4 e 1 4 p o l e g a d a s d e 

d i a me t r o ,  p a r a c a d a u ma d a s s i t u a c o e s d e a n o r ma l i d a d e s j a me n c i o n a d a s ,  

c o n s i d e r a n d o - s e a p e n a s o a c o p l a me n t o r e s i s t i v o .  R e g i s t r a - s e a i n d a ,  a 

t e n s a o n a p r o t e c a o c a t d d i c a ,  a d mi t i n d o - s e r e s i s t e n c i a s d e a t e r r a me n t o 

d e s t e d i s p o s i t i v e d e 1 0 ,  1 O0 e 1 0 0 0 o h ms .  C o n f o r me p o d e s e r  v e r i f i c a d o ,  

o v a l o r  d e s t a t e n s a o p r a t i c a me n t e i n d e p e n d e d o v a l o r  d e a t e r r a me n t o d a 

p r o t e c a o c a t d d i c a .  

D e p o s s e d e s t e s d a d o s ,  s e l e c i o n o u - s e o c a s o ma i s 

c r i t  i  c o d e t e n s a o n o r e v e s t  i me n t o ,  q u e e c u r t o - c i r c u i t o n a e s t r u t u r a 2 0 

d a L T C MD - C T G- 0 4 M6 ,  p a r a ur n e s t u d o c o n j u n t o d e a c o p l a me n t o r e s i s t i v e e 

i n d u t i v o .  R e s s a l t a - s e q u e ,  a s t e n s o e s p r o v e n i e n t e s d o s a c o p l a me n t o s 

r e s i s t i v o e i n d u t i v o f o r a m c a l c u l a d o s c o n s i d e r a n d o s a L T C MD - C T G- 0 4 M6 

c o m c a b o p a r a - r a i o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2.2.1 - C u r t o - C i r c u i t o na LT CMD-CTG-04M6 

Na f i g u r a 6 . 1 5 ,  e n c o n t r a - s e o g r a f i c o d o p e r f i l  d e 

t e n s a o n o r e v e s t i me n t o d a t u b u l a c a o d e 1 4 p o l e g a d a s ,  p r o v e n i e n t e d e ur n 

c u r t o - c i r c u i t o n a e s t r u t u r a 2 0 d a L T C MD - C T G- 0 4 M6 ( c o m c a b o p a r a -

r a i o s ) ,  c o n s i d e r a n d o - s e q u e a r e s i s t e n c i a d e a t e r r a me n t o d a p r o t e c a o 

c a t d d i c a s e j a 1 0 o h ms ( s i t u a c a o ma i s c r i t  i c a ) .  N e s t e g r a f i c o ,  e s t a 

c o n s i d e r a d o o e f e i t o c o n j u n t o d o s d o i s a c o p l a me n t o s ,  r e s i s t :  i v o e 

i  n d u t  i  v o .  

Capi ' t ul o VI . i l l  



TEN SAC(V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 8 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 50 0 

2 . 0 0 0 

1 . 5 0 0 

L Z 0 0 

1 . 0 0 0 

PON" 0 MA CIMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

3 P 5 
P0N1 

3 P 5 

X P 0 f TO R» 

i 

1  

; 

T E N SAO 1 

( Re 

(A PROTEcJ 

t . •  1 0 A > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 CA TODICA 

•  P ONTO 1 A 

6 

1 j 

!  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

i 

i 

i 

P 
f 

3 N T 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 
/ > 0 I > TO P 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ /  

PONTO P. 

2 0 0 
—r —  

4 0 0 
6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I S T A N C I A AO L ON GO 

DA T U B U L A C i O ( m)  

Fi gur a 6 . 1 5 —  PERFI L DE TENS AO NO REVESTI  M E NT O DA T UBUL ACAO 

DE 14"  ( ACOPL AMENT O RESI STI VO + I NDUTI VO EM CONSEQUENCI A 

DE UM CURTO- Ci RCUI TO NA EST 2 0 DA LT CMD-  CTG -  0 4 M6 ,  

RESI ST.  DE AT ERRAMENT O DA PROTECAO CATODI CA 16UAL A 1 0 A ) .  



6-2-3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — C o n c l u s o e s / Recomendacocs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a c a d o p r o p o s t o p a r a i mp 1 a n t a c a o d a d u t o v i a e 

v i a v e l ,  d e s d e q u e a t e n d e a s p r i n c i p a i s r e c o me n d a c o e s d e p r o j e t o p a r a 

mi n i mi z a r  o s e f e i t o s e l e t r i c o s d a s l i n h a s d e t r a n s mi s s a o -  C o n t u d o ,  

r e s s a l t a - s e a l g u ma s me d i d a s d e s e g u r a n c a d a ma i o r  i mp o r t a n c i a s 

-  I n s t a l a c a o d e j u n t a s i s o l a n t e s n o s t e r mi n a l s d a s t u b u l a c o e s e m t o d a s 

a s a r e a s o n d e p o s s a h a v e r  c o n t a t o d e p e s s o a s ? 

-  I n v e s t i g a r  s e a p r o t e c a o c a t d d i c a a s e r  i n s t a l a d a s u p o r t a a 

s o l i c i t  a c a o d e t e n s a o p r e v i s t a r  o u s e j a ,  1 9 3 2 v
1
 d u r a n t e 0 , 5 s .  C a s o 

n e g a t i v e ,  a f a s t a r  e s t e d i s p o s i t i v o p a r a u ma p o s i c a o ma i s a d e q u a d a ,  d e 

a c o r d o c o m o p e r f i l  d e t e n s a o d a f i g u r a 6 . 1 5 . .  

T o d a s a s c o n c l u s o e s f o r a m b a s e a d a s n o e s t u d o d a 

i n t e r f e r e n c i a n a t u b u l a c a o d e 1 4 p o l e g a d a s ,  e m c o n s e q u e n c i a d e ur n 

c u r t o - c i r c u i t o n a e s t r u t u r a 2 0 d a L T C MD - C T G- 0 4 M6 ,  c a s o ma i s c r  i t  i c o d e 

a n o r ma l i d a d e q u e p o d e o c o r r e r .  C o n f o r me p o d e s e r  v e r i f i c a d o ,  a ma x i ma 

s o l i c i t a c a o d e t e n s a o n o r e v e s t i me n t o e 2 , 6 3 k V ,  v a l o r  i n f e r i o r  a o s 

5k v "  p r  e c o n i  z a d o s n a s n o r ma s e p a d r o n i  z a c o e s i  n t  e r  n a c i  o n a i  s C 1 2 3 ,  c o mo a 

t e n s a o ma x i ma s u p o r t a v e l  p e l o r e v e s t i me n t o d a s t u b u l a c o e s .  

Da s s i mu l a c o e s r e a l i z a d a s ,  v e r i f i c o u - s e s e r  

i n d i s p e n s a v e l  a i n s t a l a c a o d e c a b o p a r a - r a i o s n a s L T ' s C MD - C T G- 0 4 M6 e 

C T G- C T U - 0 2 J 5 e 0 2 J 6 ;  c a s o c o n t r a r i o ,  o s v a l o r e s d e c o r r e n t e d e c u r t o -

c i r c u i t o i n j e t a d o s n o s o l o p e l a e s t r u t u r a d e f e i t u o s a p r o v o c a r a t e n s o e s 

n a c a ma d a i s o l a n t e s u p e r i o r e s a o s p e r mi t i d o s e m n o r ma s e 

e s p e c i f i c a c o e s ,  e x p o n d o a t u b u l a c a o a o p e r i g o d a o x i d a c a o p r e c o c e n a s 

p r o x i mi d a d e s d o c r u z a me n t o e t a mb e m,  a r u p t u r a d a s j u n t a s i s o l a n t e s ,  

p o n d o e m p e r  i g o v i d a s h u ma n a s e / o u t o d o o e s q u e ma cl e p r o t e c a o c a t d d i c a .  
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CAPiTULO 7 

7 . - C O N C L U S 6 E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r  e s e n t  e t  r  a b a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 h o a p r e s e n t a u ma me t o d o l o g : a d e 

c a l c u l o d o s e f e i t o s d o s d i v e r s o s a c o p l a me n t o s e n t r e L T ' s e t u b u l a c o e s 

me t a l i c a s ,  o n d e Po i  a p l i c a d a u ma t e c n i c a q u e d i s c r e t r i z a o c i r c u i t o 

e q u i v a l e n t e d e u ma t u b u l a c a o .  d i r e c i o n a n d o a a n a l i s e p a r a a 

i mp 1 e me n t a c a o d e u ma p r o g r a ma c o mp u t a c i o n a l  q u e c a l c u l a o p e r f i l  d e 

t  e n s a o a o 1 o n g o d e s t  a s i  n s t  a 1 a c o e s ..  

R e s s a 1 1 a -  s e q u e a m e t  o d o 1 o g i  a a p r  e s e n t  a d a n e s t  e 

t r a b a l h o ,  p o d e t a mb e m s e r  a p l i c a d a ,  c o m a l g u ma s v a r i a c o e s ,  n a a n a l i s e 

d e i n t e r f e r e n c i a s e n t r e l i n h a s d e t r a n s mi s s a o e "  

I.,  i  n h a s d e t  e 1 e c o m u n i  c a c o e s  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<:  e 1 e f  o n e ,  t  e 1 e g r  a f  o ,  s i  n a I  i  z a c a o ,  

c o ma n d o ,  e t c )  ;  

••••  F e r r e v i  a s "  

-  Ob j e t o s me t a l  i c o s f  i  x o s e mo v e i s ( c e r c a s me t a l  i c a s ,  v e i ' c u l o s ,  e t c ) ;  

0 u t  r  a s 1 i  n h a s d e t  r  a n s m i  s s a o ,  s u b - t  r  a n s m i  s s a o o u d i  s t  r  i  b u i  c a o d e 

e n e r g i  a e l e t r i c a .  

l . Jma v e z q u e o s a c o p l a me n t o s i n d u t i v o e r e s i s t  i v o s a o 

f u n c a o d a s c o r r e n t e s c i r c u l a n t e s n a l i n h a d e t r a n s mi s s a o e d a s 

c o r r e n t e s i n j e t a d a s n o s o l o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  i n d e p e n d e n d o d a t e n s a o d e 

o p e r a c a o d a me s ma ,  s e u s e f e i t o s p o d e m s e r  mu i t o s s e v e r  o s ,  a t e p a r a 

l i n h a s d e d i  s t  r  i  b u i  q : a o ,  c o mo p o r  e x e mp l o ,  l i n h a s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 69 k V .  

A r e a l i z a c a o d e me d i  c o e s d e c a mp o ,  p o d e r a c o n t r i b u i r  

b a s t a n t e p a r a a f e r i r  o s mo d e l o s t e d r i c o s q u e v e m s e n d o e mp r e g a d o s ,  

t a n t o n o q u e s e r e f e r e a q u a n t i f i c a c a o d a s t e n s o e s r e s u l t  a n t e s d e v i  d o 

a o s d i v e r s o s a c o p l a me n t o s e s t u c l a d o s ,  q u a n t o a o l e v a n t a me n t o d o s v a l o r e s 

d e s u p o r t a b i 1 i d a d e d e a l g u n s a c e s s d r  i  o s u t i l i z a d o s e m t u b u l a c o e s 

e n t  er r  r a d a s -

f i i :  e x t r e ma me n t e i mp o r t  a n t e q u e s e p r o mo v a m e n c o n t r o s 

t e e n i c o s ,  p a r a a d i v u l g a c a o d e t r a b a l h o s s o b r e i n t e r f e r e n c i a s e n t r e 

1 i  n h a s d e t r a n s mi s s a o e o b j e t o s m e t  a 1 i  c:  o s j  u n t  o a s e m p r  e s a s 

c o n e e s s i o n a r i a s / p r o p r i e t a r i a s ,  p r o j e t i s t a s e c o n s t  r u t  o r e s d e t u b u l a c a o ,  

1 i  n h ax s ,  f e r r o v i a s ,  e t c ,  n o s e n t  i  d o d e c o n s c i  e n t  i  z a 1 o s p a r  a o s 

p r o b l e ma s d e c o r r e n t e s d o s e f e i t o s d e s t a s i n t e r f e r e n c i a s ,  o s q u a i s e x p o e 

a i n t e g r  i d a d e f i ' s i c a d e p e s s o a s e i n s t a l a c o e s .  
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A c o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 " i  b u i  c a o d e s t  e t r a b a l h o a o e s t  u d o d a s 

i  n t  e r  f  e r  e n c i  a s d e I  i  n h a s d e t  r a n s m i  s s a o e m t:  u b u l a c o e s me t  a 1 i  c a s ,  

czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an f  o r  me j  a me n c:  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an a d o ,  i "o i  o d e s e n v o 1 v i  me n t  o d e u ma me t  a6a l o g i  a d e 

c a l c u l o e i mp l a n t a c a o d e ur n p r o g r a ma c o mp u t a c i o n a l  p a r a a s i mu l a c a o d e 

t e n s o e s i n d u z i d a s n a s t u b u l a c o e s e s e u s a c e s s d r i o s .  

C o m o s u g e s t o s i s p a r a e s t  u d o s f  u t  u r  o s s o b i "  e o a s s u n t  o 

r  e g i  s t  r  a m- s e 

n o q u e s e r e f e r e a o a c o p l a me n t o r e s i s t i v e ,  a d o t a r  u ma me t o d o l o g i a 

q u e c o n s i d e r e a p r e s e n c a d a t u b u l a c a o n o c a l c u l o d o s p o t e n c i a i s a o 

l o n g o d o s e u t r a c a d o ,  o u s e j a ,  q u e s e a d o t e o me t o d o d e c a l c u l o 

a c o p 1 a d o Z291.  

nvs d e t e r mi n a c a o d o a c o p l a me n t o i n d u t i v o p a r a t u b u l a c o e s 

e n t e r r a d a s ,  a d o t a r  u ma me t o d o l o g i a q u e d e t e r mi n e o c a mp o e l e t r i c o 

l o n g i t u d i n a l  i n d u z i d a n a t u b u l a c a o c o n s i d e r a n d o - s e a p r e s e n c a d o 

s o l o ,  t r a n s f o r ma n d o a s e q u a c o e s i n t e g r a l s r e s u l t  a n t e s n e s t  a 

s i t u a c a o p a r t i c u l a r ,  e m s e r i e s p o i  i  ma n i a i s me n o s c o mp l e x a s C20I I  

Z2i l .  
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ANEXO A - i - SOLUCSO DO CIRCUITO EQUIVALENTE MULTI-PI DE UMA 
TUBULACSO MET^LICA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a n a l i s e -  d a s t e n s o e s d o s no' s d o s c i r c u i t o s mu 1 1 i  - p f  ' < 

a p r e s e r t t  a d o s n o c a p i ' t u l o 4 ,  r e d u z - s e a s o l u c a o d o s i s t e ma d e e q u a c o e -

1 i  n e a r  e s c o m p 1 e a s a p r  e s e n t  a d o a b a i  ; •:o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cj  0 0 

Bo 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

An 8n 

0 
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0 n d e 

A4 B4 C,  

0 O 

0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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« 0 
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n- i '  '  V i  

n n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A n  r H o , ,. A
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C
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C
2 '  "  "  "

C
' n ~ i  

a d m i  t  a n c i  ai  

n d s ;  

d e t  r  a n s f  e r e n c i  a e n t r e cl oi  

w ^ 

13
 n 

a d mi t  a n c i a s d e e n t r a d a d e ur n n i i ;  

v e t  o r  d a s t e n s o e s d e b a r r a ;  

F a z c n d e 

R -  v e t  o r  d a s c o r r e n t e s i n j e t  a d a s 

J cl  n 

j  d .  + j  e c + j  t  o 

<: . ' . f t  
a

2 n
 v J d

2 n •,' n : n 2 n 
c

2 n - i  "
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2r .  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" r l "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 
r n !  
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V i  V i  |  
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V i  V i  ;  
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c
' 2n- i  

r
2n- i |  

-
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2n - -

r
2n -

1 

A a r r u r a a c a o d o s i s t e ma n a f o r ma a p r e s e n t a d a e d e 

e x t r e ma u t i l i z a d e ,  p o i s ,  p e r mi t e a r ma z e n a r  e t r a b a l h a r  c o m e l e n e s t a 

f o r ma .  E s t e p r o c e d i me n t o ,  p e r mi t e u ma e c o n o mi a s u b s t  a n c i  a l  d e me n t o r  i a ,  

s ent  o q u a l ,  s e r  i  a i mp o s s i ' v e l  a s o l u c a o d o s i s t e ma ,  p o i s ,  s e r  i  a 

i mp o s s i ' v e l  a r ma z e n a - l a .  P a r a ur n c i r c u i t o d e 1 0 0 0 m,  p o r  e x e mp l o ,  t e m- s e 

q u e r e s e r v a r  4 x 2 x 1 0 0 0 = 8 0 0 0 e s p a c o s d e me n t o r  i a .  S e f o s s e u t i l i z a d o 

ur n s i s t e ma c o n v e n e i o n a l  

me m o r  i  ax!  

t e r i ' a mo s 2 0 0 0 x 2 0 0 0 4 >i  e s p a c o s 

P a r a a s o l u c a o d o s i s t e ma r e a l  

t  r a n s f  o r  ma c o e s b a s i c a s d e ma t r i c e s 1 1 1 7 1 .  

>a o f  e i  t  a s a s s e g u i  n t  e s 
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1 2 -  T o r n a r  _ = 1 e z e r a r  a 2 r  e n + i  e d n + 2 ? 

2 2 -  T o r n a r  b n + ^ - i  e e m s e g u i d a ,  z e r a r  a n + 2 ,  d 2 e e ^ ;  

3 2 -  T o r n a r  b o - i  e z e r a r  a o 

4 2 -  T o r n a r  b n + 2 ~ l  e z e r a r  a n + o T d 3 e e 2 ? 

5 2 -  P r o s o e g u i r  n e s t a e l i mi n a c a o a t e s e c h e g a r  n a 2 n - e s i ma l i n h a d a 

e
n + 2

 e d
n + 3

;  

ma t r i z ,  t o r n a r  o e l e me n t o b ^ n = i  e z e r a r  e n « 

A o f i m d e s t a s o p e r a c o e s ,  t o d o s o s ,  d j  ,  e j  e s t  a r  a o 

r e r a d o s ,  o s b j  i g u a i s a 1 ,  e a ma t r i z e q u i v a l e n t e c o m a s e g u i n t e f o r ma s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 i  C n 0 0 0 0 0 f ' 9 . . .  0 9 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAST ! T o !  

•  •  

c 

.... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> •  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

• •  > 

c c 

•  

0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• SB • 

0 i  c
' n- l  •  

m t  •  •  •  

0 0 . . .  0 9 f
' r r i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV i 

r
' n- i  |  

0 •  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.... 0 0 i  0 0 0 . . .  0 0 9 s
n r

 •  !  

0 f ' n+i 0 .... 0 0 0 i  c' n+i  0 . . .  0 9 0 sn+i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= r  n+i  !  

0 0 f  
n+2 

.... 0 0 0 9 1 c
' n + 2 "  

.  9 0 9 
V 2 ' ' n+2 

•  

•  
- • .... 

•  • •  • •  • •  -

0 0 0 .... 0 0 f
2n- i  *  

0 0 . . .  9 i  c
 2n+i  ;

 5
2 l r i  

!
 r  2 b

'
1
!  

0 0 0 .... 0 0 0 0 0 0 . . .  9 9 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i *

2n 

:
r
 '

2 n 

A s o l u c a o d o s i s t e ma f i c a a g o r a f a c i 1 d e s e o b t e r .  P e l a 

s u b s t i t u i c a o d e t r a s p a r a f r e n t e a l t e r n a d a ,  a p l i c a d a a e q u a c a o 2 n ,  

d e p o i s a n ,  e m s e g u i d a a 2 n - i ,  a n - 1 ,  . . .  
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ANEXO A.2 - PROGRAMA PARA DETERMINACSO DAS INTERFERINGIAS 

DE LINHAS DE TRANSMISSSO DE CORRENTE ALTERNADA 

EM TUBULACoES MET4LICAS. 

A . 2 . i - T i t u l o do P r o g r a m a - INTERLT 

A.2.2 - O b j e t i v o do P r o g r a m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o g r a ma  t e m c omo o b j e t i v o ,  a  d e t e r mi n a c a o do p e r f i l  

d e  t e n s a o n a s  t u b u l a c o e s  me t a l i c a s  s u j e i t a s  a  i n t e r f e r e n c i a s  c om l i n h a s  

d e  t r a n s mi s s a o .  A p a r t i r  d e s t e  r e s u l t  a d o ,  s a o d e t e r mi n a d o s s  

A t e n s a o e l e t r i c a  n a s  j u n t a s  i  s o l  a n t e s  l o c a l  i z a d a s  na  t u b u l a c a o ; ;  

0  p e r f i l  d e  t e n s a o e l e t r i c a  n o r e v e s t i me n t o i s o l  a n t e  a o I o n g o d e  

t  u b u 1 a  c  o e  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  n t  e  r  r  a  d a  s  "•  

A t e n s a o e l e t r i c a  n a s  v a l v u l a s  d e  ma n o b r a  e  a  c o r  r e n t e  i mp o s t  a  a o 

c  o i "  p o d e  i . i  m t  r  a  b a  1 h a  d o r  q u a  n d o e  m c  o n t  a  t  o c  o m e  s  t  e  s  a  c  e  s  s  6 r  i  o s  

A c o r r e n t e  e l e t r i c a  i mp o s t a  a o c o r p o d e  u n a  p e s s o a ,  q u a n d o em 

c o n t a t o c om t u b u 1 a c o e s  a e r e a s "  

A t  e  n s  a  o e  1 e  t  r  i  c  a  n a  s  p i " o t  e  c  o e  s  c  a t  d d i  c  a  s  ..  

A.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — M e t o d o l o g i a Ut i1 i z a d a p e l o Programa 

0  p r o g r a ma  d e s e n v o l v i d o u t i l i z a  a  me t o d o l o g i a  d e s c r i t a  

n o c  a  p 1 1 u 1 o 4 d e  s  t  e  t  r  a  b a  111 o « 

A.2.4 — Organ i z a c a o dos Dados de E n t r a d a 

P a r a  e x e c u c a o d e  ur n c a s o ,  e  n e c e s s a r i o s e  d i s p o r  d a s  

c o r r e n t e s  n o s  c o n d u t o r e s  e  c a b o s  p a r a - r a i o s ,  c o n f i g u r a c a o d a s  ma1 h a s  d e  

t e r r a  d a s  e s t r u t u r a s  d o s  c i r c u i t o s .  d a s  c a r  a c t  e r  1' s t  i  c a s  d a s  t u b u l a c o e s  

e  da  p o s i c a o r e l a t i v a  e n t r e  o c o r r e d o r  d e  LT' s  e  a  t u b u l a c a o .  A s e g u i r ,  

d e t a l h a - s e  c a c l a  t i p o d e  c a r t a o d e  d a d o s  c om o s i g n i f i c a d o e  o f o r ma t o 

d o s  c a mp o s s  

19 C a r t a o — C o m e n t a r i o s 

!  D e  s  c  i ' "  i  c  a  o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C a  m p o i  Co l u n a s  1 
l  

F o r ma t o !  

!  -  T i ' t u l o d o e s t u d o o q u a l  s e r a  i mp r e s - !  

!  s o em t o d a s  a s  f o l h a s  d o r e l a t o r i o 

!  d e  s  a  i  d a .  !  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: 
i  

i - 8 0  : 
2 0  A4 !  

Anexo A-2 120 



2° C a r t a o C o n t r o l e de? Imp r e s s a o e Def in i cc a o do C a s o que? 

s e r a E s t u d a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De s c r  i  c a o do Ca mpo 

•  Emi  s s a o d o p e r f i 1 d e  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe n s a o d e v i  ci o 

a  o a  c  o p 1 a  ni  e  n t  o r  e  s  i  s  t  i  v o. .  S e  i  g u a  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  -  n a o e mi  t e  

1 e mi t e  

•  I  d e  m p a  i " a  o a  c  o p 1 a  m e  n t  a  i  n d u t  i  v o 

I  n c  r  e  i n e  n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a  s  e  r  c  o n s  i  d e  r  a  d o p a  r  a  

a  s a i ' d a  do p e r f i l  d e  t e n s a o .  

-•  Ca s o e s t u d a d o .  Se  i g u a l  a s  

0  r e g i me  p e r ma n e n t e  

1 • • • •  r e g i  me  d e  c  u r  t  a• • • •  c  i  r  c  u i  t  o 

••  S a  \  d a  d o c  i  r e  u i  t  o <e  q u i v a l e n t e  d e  

T11 e  v e  n i  n n o i  n \  c  i  o d e  t :  a  d a  t  r  e  c:  h o .  

Se  ; g u a 1 a "  

0  -  n a o e mi t e  

i .  e mi t e  

•  Ex t e n s a o d o s e g me n t o d e  c i r c u i t o p i  

a  s e r  c o n s  i  d e r a d o .  

Co l u n a s  

i  -  i  

3 - 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 - 6 

8-13 

F o r ma t  o 

1 1 

I i  

12 

I  i  

I i  

F6. .  i  
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3° C a r t a o — L o c a l i z a c a o d a s E s t r u t u r a s da LT em F a l t a 

com a s C o r r e n t e s I n j e t a d a s no S o l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  D e  s  c  i " i  (;:  a  o d o C a  m pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i _  

Co l u n a s  F o r ma t o !  

I  A b s  c  i  s  s  a  d a  e  s  t  r  u t  u r  a  ( m)  „  i  - 5 F5 . 1 !  

!  0 r  d e  n a  d a  cl  a  e  s  t :  r  u t :  u r  a  (  m )  » 
i 

6 - 1 0 F 5 » 1 !  

i 

1 M 6 d u  1 o d a  c  o r  r  e  n t :  e  i  n j  e  t  a d a  n o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  1 o 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F> e  l a  e s t  r u t  u r  a  ( A)  „  1 1 - 1 6 F 6 „  0 !  

1 -  & n g u  1 o d a  c  o r  r  e  n t  e  i  n j  e  t :  a  d a  n o s  o  1 o 

i  p e  1 a  e  s  t :  r  u t  u r  a  (  0 > „  1 7 - 2 2 F 6 „ i  :  

1 ••  Re s  i  s t :  i  v i  d a d e  d o s o l o n o l o c a l  d a  

1 e  s t r u t  u r  a  <o h ms - m) » • 41- 46 !  F6 . 0 J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 

!  -  R a  i  o d o s  e  1 e  t  r  o d o s  cl  a  m a  1 h a  cl  a  

1 e s t  r  u t  u r  a  (  m)  .  
i 

4 7 - 5 3 I  F7 . 5 :  

i 

!  ••••  N i . i  m e  r  o cl  a  e  s  t :  r  u t :  u r  a  ..  5 4 - 6 1 1 A8 1 

Ob s e r v a n c e s  -

a )  As  c:  o o r  d e n a d a s  d a  e s t  r u t  u r  a  s a o em r e l a c a o a o s  i  s t  ema  g e r s  

b )  N o r  e  g i  m e  p e  r  m a  n e  n t  e  a  s  c:  o o r  d e  n a  d a  s  

o r i e n t a c a o p a r a  o r  i  ge m d o e  

c  a  r  a  c  t  e  r  i  s  t  i  c  a  s  d a  1...  T p a  i " a  1 e  1 a  < c  a  m p o 

cl  a  e  s  t  r  u t  u I -  a  r  e  p r  c-

x o ' x ' ,  n o s  c  a r  

2 3 -  2 8 cl  o 10 S c  a  r  t  a  o )  

c )  De i x a r  c a r t a o em b r a n c o a p o s  a  u l t i ma  e s t  r u t  u r  a  
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49 C a r t a o — C o n f i g u r a c a o d a s Ma1has d a s E s t r u t u r a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De s c r i c a o d o Ca mpo !  Co l u n a s  !  F o r ma t o 

Ab s c  i  s s a  i  n i  i  a  I  d o e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t  r  o d o (  m )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4.... 10 F 7 „  n 

01" d e  n a  d a  i  n i  c  i  a  1 d o e  1 e  t  r  o d o < m)  i i  - 17 F 7 „  n 

•  P r  o f  u n d i  d a  d e  i  n i  c  i  a  1 d o e  1 e  t  r  o d o 

( m)  .  1.8 - 2 4 F7, .  
n c.  

••••  A b s  c:  i  s  s  a  f  i  n a  1 d o e  1 e  t  r  o d o < m)  2 5 - 3 1 F 7 „  2 

-  0 r  cl  e  n a  cl  a  f  i  n a  1 cl  o <•:•:  1 e  t  r  o cl  o < m )  3 2 • 38 F 7 „  c  

P r  o f  u n cl  i  cl  a  cl  e  f  i  n a  1 cl  o e  1 e  t  r  o d o ( m)  39 - 4 5 F 7 „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&, 

-  Ra i o d o e l e t r ^ d n s e  f o r  d i f e r e n t e  do 4 6 - 5 2 F 7 „  5 

e  s  p e  c:  i  f  i  c  a  cl  o n o c  a  m pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  4 7 •-  5 3 d o 3 2 

c a r t  a o < m)  ,.  

Ob s e r v a c o e s  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.••  

a )  As .  c o o r d e n a d a s  d o s  e l c t r o d o s  s a o em r e l a c a o a o s  s i  s t o ma s .  ( X ,  Y >•  

Z )  ,  c om o r  i  g e  m n o c:  e  n t  r  o cl  e  c:  a  cl  a  e  s  t  r  u t  u r  a  .  

b )  P a r a  e n c e r r a r  c a d a  e s t r u t u r a ,  f a z e r  o c a mpo 4 - 1 0 i g u a l  a  ? ? ? 9 „ ? 9 „  

c )  De i x a r  ur n c a r t a o em b r a n c o a p d s  o c a r t a o d e  e n c:  e r r  a n i e n t  o d a  u l t i ma  

e s t  r u t u r a .  
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5Q C a r t a o — Cor r en t e s de C u r t o — C i r c u i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  Oe s c r i  c a o d o Ca mpo Co l u n a s  Fo r m a t o 1 

!  -  Cor  r e n t e  n o c o n d u t o r  a  

!  e  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r  u  t u r  a  ( p a  r  t  e  r  e  a  1 ) 

e s q u e r d a  d a  !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(  A > „  :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 

i  - 8 F 8 .  0 ! 

!  -  I d e m ( p a r t e  i  mag i  n a r  i  a  )  (  A > „  !  9 - 1 6 F 8 „  0 ; 

!  -  Co r r e n t e  n o 

'  e s q u e r d a  d a  

:  (  A > „  

p a r a - r a i  o s  

e s t  r  L i t u r  a  

' v ' ,  a  !  

( p a r t  e  r e a l )  1 

1 7 - 2 4 F 8 „  w !  

!  -  I d e m ( p a r t e  i  mag i  n a r  i  a  )  (  A )  ..  2 5 - 3 2 F8 . .  0 ! 

!  C o  i " r  e  n t e  n o p a  r  a  ••-  r  a  i  o s  

!  d a  d a  e s t r u t u r a  ( p a r t e  

' w '  ,  a  e s q u e r - !  

r e a l )  ( A ) „  !  3 3 - 4 © F 8 .  0 ! 

!  •••  I d e m ( p a r t e  i  mag i  n a r  i  a  )  < A )  „  :  4 1 - 4 8 F 8 ..  0 ! 

Ob s e r v a c o e s  ••-

a )  De s d e  q u e  a  a n a l i s e  s e  r e s t r i r t g e  a  N e s t r u t u r a s ,  ( N < 2 1 )  d e v e r a o 

s e r  p r e e c : n h i  d o s  ( n +1 )  c a r t  o e s  d e  c o r r e n t e s  d e  c u r  t :  o - c  i  r c u i  t  o .  

b )  Qua r t  d o s e  t r a t a r  d a  a n a l i s e  em r e g i me  d e  p e r ma n e n t e ,  p o d e - s e  

d e i x a r  ( n + 1 )  c a r t o e s  em b r a n c o .  
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6° C a r t a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T r a c a d o e C a r a c t e r f s t i c a s da T u b u l a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De s c r i c a o d o Ca mpo 

-  Ab s c i s s a  i n i c i a l  d o t r e c h o d e  t u b u -

1 a c a o ( m) .  

-  Or d e n a d a  i n i c i a l  d o t r e e h o d e  

t u b u 1 a c a o <m) .  

-  P r o f u n d i d a d e  i n i c i a l  d o t r e c h o d e  

t u b u l a c a o .  <m)  

-  Ab s c i s s a  f i n a l  d o t r e c h o d e  

t u b u l a c a o ( m)  

-  Or d e n a d a  f i n a l  d o t r e c h o d e  

t u b u l a c a o ( m)  

••••  P r o f u n d i  d a d e  f i n a l  d o t r e c h o d a  

t u b u l a c a o <m> 

••-  Re s  i  s t  i  v i  d a d e  d a  t u b u l a c a o ( o h ms . m)  

-  P e r me a b i 1 i d a d e  ma g n e t i c a  r e l a t i v a  

d a  t u b u l a c a o < a d me n s i o n a l ) .  

-  Se  t u b u l a c a o :  a r e a  -  i  

:  e n t e r r  a d a  -  0 

Se  t u b u l a c a o :  n u a  -  i  

:  r  e v e s t  i  d a  

A l t u r a  o u p r o f u n d i d a d e  d o e i x o 

c e n t r a l  d a  t u b u l a c a o <m) .  

-  Se  t u b u l a c a o / c o n d u t o r  ma c i c o 

t  u b u l a r  

-  Se  a  e s p e s s u r a  T d a  t u b u l a c a o :  

1 i  d a  -  i  

c a l c u l a d a  -  0 

Co l  u n a ;  

i - 7 

3 - 1 4 

1 5 - 2 1 

3 6 - 4 2 

4 3 - 5 2 

5 3 - 5 9 

6 0 -  6 0 

6 1 -  6 1 

6 2 -  6 6 

6 8 - 6 8 

Fo r  ma t  o 

F7 . 2 

F7 . 2 

F7 . 2 

F7 . 2 

E1 0 . 3 

F7 . 1 

I i  

I I  

F5 . 2 

I i  

I i  

Ob s e r v a c a o -

a )  As  c o o r d e n a ^ a s  d a  t u b u l a c a o s a o em r e l a c a o a o s i  s t e r n a  g e r a l  ( X,  Y,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. )  .  
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7Q C a r t a o — ContzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n u a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De s c r  i c a o d o Ca mpo 

--  Es p e s s u r  a  d a  t  u b u 1 a c a o (  m )  .  

-  Re s  i  s t  i  v i  d a d e  me d i  a  d o s o l o n o 

t  r e c h o ( o h ms . m) .  

-•  Di a me t r o d a  t u b u l a c a o ( m>.  

-  Re s i s t i v i d a . d e  d o r e v e s t  i me n t o e x t e r -

n o a n t  i - c o r r o s i v o d a  t u b u l a c a o .  

••-  Es p e s s u r a  d o r e v e s t  i me n t o e x t e r n o 

a n t  i - - c o r r o s  i  v o d a  t u b u l a c a o ( m) .  

-  P e r mi s s i v i d a d e  d i e l e t r i c a  r e l a t i v a  

do r e v e s t  i me n t o ( e x t e r n o a n t  i - c o r r o -

s i v o ( a d me n s i o n a l  )  .  

-  Ad mi t a n c i a  p a r a  a  t e r r a  n o i n i ' c i o d o 

t r e c h o ( p a r t e  r e a l )  ( mh o s ) .  

•-  I d e m ( p a r t e  i  mag i  n a r  i  a  )  ( mh o s ) .  

•-  Ad mi t a n c i a  p a r a  a  t e r r a  n o f i m d o 

t r e c h o ( p a r t e  r e a l )  ( mh o s ) .  

-  I d e m ( p a r t e  i ma g i n a r i a )  ( mh o s ) .  

-  Ad mi t a n c i a  d e  l i g a c a o c om o t r e c h o 

d e  t u b u l a c a o a n t e r i o r  ( p a r t e  r e a l )  

( mh o s ) .  

Po d e  a s s u mi r :  

a )  0 0 0 0 .  -  n a o e x i s t e  l i g a c a o 

( Y|  = 0 )  

b )  9 9 9 ? .  -  e x i  s t  e  1 i  g a t a o 

( Y|  -  i n f i n i t o )  

c )  i i i i .  -  t r e c h o l i g a d o a  t u b u l a c a o 

l o n g a  ( Y,  = i / Z
c

)  

d )  Ou t r o v a l o r  q u e  r e p r e s e n t e  a  

l i g a c a o c om o t r e c h o a n t e r i o r .  

-  I d e m ( p a r t e ?  i ma g i n a r i a ) .  Sr i  p o d e r a  

s e r  d i f e r e n t e  d e  z e r o p a r a  a  o p c a o 

' d '  ( mh o s ) .  

Co l  una- :  

i - i 0 

j .  .1 -  i  6 

2 3 - 3 2 

3 3 - 4 2 

4 3 - 5 2 

5 3 - 5 6 

5 7 - 6 0 

6 i ~ 6 4 

6 5 - 6 8 

6 9 - 7 4 

7 5 - 8 0 

F o r ma t  o 

F1 0 . 6 

F6 . 0 

F6 . 3 

E1 0 . 3 

E1 0 . 3 

F1 0 . 3 

F4 . 3 

F4 . 3 

F4 . 3 

F4 . 3 

F6 . 3 

F6 
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Ob s e r v a c o e s  -

A t u b u l a c a o d e v e r a  s e r  d i v i d i d a  em t r e c h o s  r e t  i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1' ne os  d e ,  n o 

ma x i  mo,  5 0 0 m.  Gt ua ndo mu d a r  a l g u ma d e  s u a s  c a r  a c t  e r  1' s t  i  c a s  

e l e t r i c a s  o n a  r e s i s t i v i d a d e d o s o l o ,  i s t o p o d e  s e r  s i mu l a d o s e  

c o n s i d e r s  n cl  o o u t  r  o t  r  e  c:  h o ,  o n cl  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  s  t  a  s  c:  a  r  a  c  t  e  r  i  s  t  i  c a s  s  a  o 

i  r i s e r  i  d a s  ,.  

b )  

c  )  

P a r a  t e r mi n a r ,  f a z e r  c a mpo 4 3 - 5 2 i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9, . 99 E+0 3 ,  

Se ,  c l e  ur n t r e c h o p a r a  o u t r o ,  mu d a r  a p e n a s  a  cl  i  r  e c  a o c l a  t u b u l a c a o 

f a z e r  c a mp o 4 3 - 5 2 i g u a l  a  0 . 0 0 E+0 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

85 C a r t a o - F o n t e s E q u i v a l e n t e s de T h e v e n i n que S u b s t i t u i r a c 
R a m a is de T u b u l a c a o e/ou C i r c u i t o de P r o t e c a o 
Cat dd i c a . 

D e  s  c  i " i  c  a  o cl  o C a  m p o 

-  Se  i g u a l  a5 0 -  e q u i v a l e n t e  em r e g i -

me  p e r ma n e n t e .  

i  e q u i v a l e n t e  em r e g i  -

m e  cl  e  c:  u r  t  o -  c:  i  r  c:  u i  t  o 

-  I n i ' c i o d o t r e c h o o n d e  e s t  a  l i g a d o 

o e  q u i  v a  1 e  n t  e  cl  e  T h e  v e  n i  n .,  

-  M d d u 1 o d a  t  e  n s  a  o cl  e  T h e  v e  n i  n p a  r  a  o 

ac:  op 1 a me n t  o r e s  i  s t  i  v o (  V > ,.  

I  cl  (  p a r a  o a n g u l o ( G)  

Mo d u l o c l a  t e n s a o c l e  T h e v e n i n p a r a  o 

a c  op 1 a me n t  o i  n cl  u t  i  v o (  V > ,.  

I  cl  e  m p a  r  a  o a  n g u 1 o < G )  -

Ad mi t a n c i a  c l e  T h e v e n i n ( p a r t e  r e a l )  

( mh o s )  ..  

J  cl  e  m (  p a  r  t  e  i  m a  g i  n a  r  i  a  )  < m h o s  )  ..  

Co 1 u n a s  

4- . 13 

1 4 - 1 9 

2 0 - 2 9 

3 0 - 3 5 

3 6 - 4 5 

4 6 - 5 5 

F o r ma t o 

11 

12 

E10. .  4 

F 6 .  1 

E1 0 . 4 

F 6 .  1 

E1 0 . 4 

E10. ,  4 

Ob s e r v a c a o 

a )  De i x a r  ur n c a r t a o em b r a n c o a p d s  o u l t i mo c a r t a o .  Ca s o n a o 

n e n hum e q u i v a l e n t e  c l e  T h e v e n i n ,  d e i x a r  ur n c a r t a o em b r a n c o .  

h a j  
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9Q C a r t a o - C o n t e n t a r i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De s c r i c a o d o Ca mpo !  Co l u n a s  !  F o r ma t  o 

T i ' t u l o p a r a  o e s t u d o em r e g i me !  

p e r ma n e n t e .  !  

i ~ 3 0 :  2 0 A 4 

L09 C a r t a o — C a r a c t e r 1'st i c a s d a s LT 
P a r a 1 e l a s / T r a n s v e r s a i s 

's 

De s c r i c a o d o Ca mpo !  Co l u n a s  1 F o r ma t  o 

-  Nu me r o d a  f a s e .  Se  p a r a - r a i o ,  f a z e r  !  

i g u a l  a  z e r o .  !  

1- 3 !  13 

-  R e s i s t e n c i a  d o c a b o <o h ms / k m) .  !  4 - 9 F6 . 4 

-  Ra i o me d i o g e o me t r i c o d o c o n d u t o r < m> .  1 0 - 1 6 F7 . 5 

-  Di a me t r o d o c a b o <m) .  !  1 7 - 2 2 F6 . 4 

-  Di s t a n c i a  h o r i z o n t a l -  A o r i g e m d o !  

e i x o ' x '  d e v e  e s t a r  em c o n f o r mi d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
c om o c a mp o 1. -5 d o 3 2 c a r t a o <m) .  2 3 - 2 8 F6 . 1 

-  A l t u r a  d o c a b o n a  t o r r e  <m) .  2 9 - 3 3 F5 . 1 

-  A l t u r a  do c a b o n o me i o d o v a o ( m) .  

Se  c a mp o s  2 9 - 3 3 e  3 4 - 3 8 f o r e m i g u a i s ,  

e s t e  v a l o r  e  t o ma d p c omo a l t u r a  me d i a  

3 4 - 3 8 F5 . 1 

-  Nu me r o d e  s u b c o n d u t o r e s  d o f e i x e .  4 7 - 4 8 12 

-  Mo d u l o d a  c o r r e n t e  no s u b c o n d u t o r /  

c o n d u t o r  ( A)  em r e g i me  p e r ma n e n t e .  4 9 - 5 3 E1 0 . 4 

-  S n g u l o d a  c o r r e n t e  n o s u b c o n d u t o r /  

c o n d u t o r  <G)  em r e g i me  p e r ma n e n t e .  

5 9 - 6 4 F 6 . 1 

-  Mo d u l o d e  t e n s a o d e  f a s e  < k v")  „  !  6 5 - 7 4 !  E1 0 . 4 

-  S n g u l o d a  t e n s a o d e  f a s e  < G) .  7 5 - 8 0 !  F6 . 1 

Ob s e r v a c o e s  -

a )  Se  r e g i me d e  c u r t  o - c  i  r  c u i  t  o ,  c o l o c a r  a p e n a s  o c i r c u i t o em f a i t  a .  

S e r a  c o n s i d e r a d o o c o n d u t o r  n 2 1 em c u r t o - c i r c u i t o .  
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b )  Os  c o n d u t o r e s  ge m i n a d o s  d e v e m e n t r a r  ur n a  u r n ,  e  a s  c o r  r e n t e s  

i n f o r ma d a s  em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  s e r a o o s  v a l o r e s  d e  c a d a  s u b -

c o n d u t  o r  ;.:  

c  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  r  d e  n a  c  a  o d o s  c  o n d u t  o r  e  s  e  p a  r  a  -  r  a  i  o s  s  

Co n d u t  o r e s  d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<:: i  r  c:  u t o 1 

Co n d u t  o r e s  d o c  i  r  c  u t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

Co n d u t  o r e s  d o c:  i  r  c  i i  t o N 

Pa r  a - r a i  o s  d o c  i  r  c  u t o i  

P a r a - r a  i  o s  d o c  i  r  c  u t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' - • )  
c .  

P a r a - r a i  o s  d o c  i  r  c  u i  t  o N 

d )  De t x a r  c a r t a o em b r a n c o p a r a  e n c e r r a r  a  e n t r a d a  d e  d a d o s . ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-2.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L i m i t a c o e s do Progra m a 

a  )  -  N i i  m e  r  o m a  x i  m o d e  t  r  e  c:  h o s  d e  t  u b u 1 a  c  a  o > 2 0 

b )  -  E x t  e  n s  a  o m a  ;•;  i  m a  cl  e  c  a  cl  a  t  r  e  c:  h o d e  t  u b u 1 a  c  a  o "  500m 

c )  -  Nu me r o ma x i  mo c l e  e l e t r o d o s  cl a  ma l h a  c l e  c a d a  e s t r u t u r a  •  5 0 

d )  -  Nu me r o ma x i  mo c l e  c o n d u t o r e s  c l e  I . . . T' s  p a r a l e l a s  n a  a n a l i s e  em r e g i me  

p e r ma n e n t  e !  1 0 0 c a b o s  (  s u b c o n d u t  o r  e s  + p a r a - r a  i  o s ) .  

e )  -•  Nu me r o ma x i  mo c l e  e s t r u t u r a s  "  2 0  

f ) -  e x t e n s a o ma x i ma  c l e  t u b u l a c a o -  2 0 x 5 0 0 m ~ 10  km 

A.2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — R e l a t o r i o de S a i'da do Programa 

Fa z  p a r t e  d o R e l a t o r  i o c l e  Sa i ' d a ,  a s  s e g u i n t e s  1 i  s t a g e n s :  

a )  -  Ca r  a c t  e r  1' s t  i  c a s  E l e t r i c a s  e  F i ' s i c a s  da  I n s t  a  1 a c a o "  

Ap r e s e n t a ,  p a r a  c o n f e r e n c i a  v i s u a l ,  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  r e f e r e n t e s  

a  t u b u l a c a o . .  

b )  -  P a r  amet :  r  o s  E1 e t  r  i  c  o s  d a  Tub u 1 a c  a o 

c )  -  Ad mi t a n c i a s  c l e  At  e r r  a me n t o e  d e  L i g a c a o p a r a  Ou t r o s  T r e c h o s :  

I  n f  o r  m a  •  -  s  e  q u a  1 a  c:  o n f  i  g u r  a  c  a  o cl  o c:  i  r  c:  u i  t  o e  q u i  v a l e  n t  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a  

t u b u l a c a o ,  mo s t r a n c l o a  l o c a l  i z a c a o c l a s  a d mi t a n c i a s  c l e  a t e r r a me n t o 

e  c l e  l i g a c a o p a r a  o u t r o s  t r e c h o s .  
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d )  -  P e r f i l  d e  P o t e n c i a i s  -  Ac zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O P 1 a n i e n t  o Re s i s t  i v o :  

Ca s o s o l i c i t a d o ,  i n f o r ma o p o t e n c i a l  n o s o l o ,  n a  t u b u l a c a o e  a  

t e n s a o n a  c a ma d a  i s o l a n t e ,  em r e g i me :  d e  c u r t  o - c  i  r c u i  t  o d e v i d o a o 

a c o p 1 a n i e n t o r e s i s t  i v o ,  p a r a  t o d o s  o s  p o n t e s  d a  t u b u l a c a o , ,  

e )  -  P e r f i l  d e  P o t e n c i a i s  -  Ac o p l a me n t o I n d u t i v o :  

Ca s o s o l i c i t a d o ,  i n f o r ma o c a mp o e l e t r i c o l o n g i t u d i n a l ,  o 

p o t e n c i a l  n a  t u b u l a c a o e  a  t e n s a o n a  c a ma d a  i s o l  a n t e ,  em r e g i me  

p e r ma n e n t e  o u c u r t o - c i r c u i t o ,  d e v i d o a o a c o p l a me n t o i n d u t i v o ,  p a r a  

t o d o s  o s  p o n t o s  d a  t u b u l a c a o , .  

f )  -  Te n s o e s  e  Co r r e n t e s  I n d u z i d a s  n a  Tu b u l a c a o -  Ac o p l a me n t o 

Ca p a c  i  t  i  v o :  

Em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  i n f o r ma a  t e n s a o n a  t u b u l a c a o ,  c o r r e n t e  d e  

c o n t a t o ,  a  e n e r g i a  d e  d e s c a r g a  c a p a c i t i v a ,  e  o s e c c i o n a me n t o p a r a  

e n e r g i a  d e  14 mJ ,  d e v i d o a o a c o p l a me n t o c a p a c  i t  i v o .  

g> -  Co n f i g u r a c a o d o s  Ca b o s  d a s  L i n h a s :  

Em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  i n f o r ma a s  c a r a c t  e r  i ' s t  i  c a s  d o c o r r e d o r  d e  

l i n h a s  pr o' : - ;  i  ma s  a  t u b u l a c a o .  

h )  -  Da d o s  Re f e r e n t e s  a s  Co r r e n t e s  e  Te n s o e s  em Re g i me  P e r ma n e n t e :  

Em r e g i me  p e r ma n e n t e ,  i n f o r ma a s  t e n s o e s  e  c o r r e n t e s  n a s  l i n h a s ,  

u t i l i z a d a s  c oma  e n t r a d a ,  e  a s  c o r r e n t e s  i n d u z i d a s  n o s  c a b o s  p a r a -

r a i o s  mu l t i - a t e r r a d o s  c a l c u l a d o s  p e l o p r o g r a ma .  

i )  -  P e r f i l  d e  Te n s a o a o Lo n g o d a  T u b u l a c a o :  

F o r n e c e ,  c om o i n c r e me n t o d e  d i s t a n c i a  p r o g r e s s i v a  s o l i c i t a d o ,  o 

p o t e n c i a l  n a  t u b u l a c a o ,  a  t e n s a o n a  c a ma d a  i s o l a n t e  e  a  t e n s a o 

t u b u l a c a o - s o l o d e v i d o a o s  e f e i t o s  d o s  a c o p l a me n t o s  r e s i s t i v o e  

i  n d u t  i  v o j u n t o s .  

j )  -  Te n s a o E l e t r i c a  n a s  J u n t a s  I s o l a n t e s :  

F o r n e c e  o v a l o r  d a s  t e n s o e s  e l e t r i c a s  r e s u l t a n t e s  n a s  j u n t a s  

i s o l a n t e s  e x i s t e n t e s  n a  t u b u l a c a o .  

1 )  -  Da d o s  d a  Ma l h a  d e  At e r r a me n t o d a  E s t r u t u r a s  

I n f o r ma a  c o n f i g u r a c a o d a  ma l h a  d e  a t e r r a me n t o d a s  e s t r u t u r a s ,  cor n 

s u a  r e s p e c t i v a  r e s i s t e n c i a  d e  a t e r r a me n t o .  I n f o r ma t a mb e m,  a  

c o r r e n t e  i n j e t  a c t a  n a  ma l h a  em c u r  t  o - c  i  r c u i  t  o e  o u t r o s  d a d o s  c l e  

e n t r a d a  p a r a  c o n f e r e n c i a  v i s u a l .  
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A.2.7 - C a s o E x e m p l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An e x o ,  s a o a p r e s e n t a d a s  a s  l i s t a g e n s  f o r n e c i d a s  p e l o 

p r o g r a ma ,  c omo r e s u l t  a d o d a  a n a l i s e  d a s  i n t e r f e r i n e i a s  e l e t r i c a s  e n t r e  

a s  LT' s  J CR- DOW- 04N3 e  0 4 N4 ,  c om a  t u b u l a c a o d a  WHI TE MARTI NS,  

a p r e s e n t a d a n o t r a b a l h o c omo u n a  a p l i c a c a o p r a t i c a .  

A.2-SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — F l u x o g r a n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  f l u x o g r a ma d o p r o g r a ma  c o mp u t a c i o n a l  d e s e n v o l v i d o e  

a p r e s e n t a d o a d i a n t e ,  o q u a l  e s t a  mo d u l a d o d a  s e g u i n t e  f o r ma :  

a )  P r o g r a ma  P r i n c i p a l  ( I NTERLT)  :  

l. . . e  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a e  c o n s i s t e  a l g u n s  d e l e s .  I d e n t i f i c a  q u a l  o 

a c o p l a me n t o q u e  p r e d o mi n a  p a r a  t o d o s  o s  t r e c h o s  d a  t u b u l a c a o e  

o r g a n i s a  a  c h a ma d a  d a s  s u b - r o t  i  n a s ,  c om o o b j e r t i v o d e  a t e n d e r  a s  

s o l i c i t a c o e s  f e i t a s  d e  a c o r d o c om o s  d a d o s  d e  e n t r a d a ,  e m' i t i n d o o s  

r  e l  a t  o r  i  o s  d e  s a i ' d a .  

b )  -  S u b - r o t  i n a  DI MALH :  

C a l c u l a  o p o t e n c i a l  n o s o l o a o l o n g o d e  t o d o t r a c a d o d a  t u b u l a c a o .  

U t i 1 i s a  a s  s e g u i n t e s  s u b - r o t  i n a s  c o mo a p o i o s  

S u b - r o t i n a RMUTUA -  c a l c u l a  a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  e n t r e  d o i s  

(•:•:  1 e t  r  o d o s  n a o p a r a l e l o s  d a  ma l h a  d a  e s t r u t u r a ,  u t i l i z a n d o a s  

e q u a c o e s  ( 4 . 2 0 a )  e  ( 4 . 2 1 ) p 

-  S u b - r o t i n a RMPAR -  c a l c u l a  a  r e s i s t e n c i a  mu t u a  e n t r e  d o i s  

e l e t r o d o s  p a r a l e l o s  d a  ma l h a  d a  e s t r u t u r a ,  u t i l i z a n d o a s  e q u a c o e s  

( 4 . 2 0 a )  e  ( 4 . 2 3 ) :  

S u b - r o t i n a  RESI S -  c a l c u l a  a  r e s i s t e n c i a  p r o p r i a  d e  ur n e l e t r o d o 

d a  ma l h a  d a  e s t r u t u r a ,  u t i l i z a n d o a s  e q u a c o e s  ( 4 . 2 0 a ) ,  ( 4 . 2 4 )  e  

( 4 . 2 5 )  !  

S u b - r o t i n a  ELGAJ O -  s o l u c i o n a  e q u a c o e s  l i n e a r e s  p e l o me t o d o d e  

e l i mi n a c a o d e  Gu a s s -  J o r d a n ;  

S u b - r o t  i n a  TETOPA -  S e c c i o n a a  t u b u l a c a o em i n c r e me n t o s  c l e  

c o r a p r  i me n t o A t  e  d e t e r mi n a o p o t e n c i a l  n o s o l o ,  a o l o n g o d o s e u 

t r a c a d o ,  c om o a u x i ' l i o d a  e q u a c a o ( 4 . 1 9 ) .  

c )  -  S u b - r o t i n a PARCND:  

C a l c u l a  o s  p a r a me t r o s  e l e t r i c o s  d e  t o d o s  o s  t r e c h o s  d a  t u b u l a c a o .  
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C a l c u l a  o s  p a r a r o e t r o s  e l e t r i c a s  d e  t o d a s  o s  t r e c h o s  d a  t u b u l a c a o .  

U t i 1 i s a a  s e g u i n t e  s u b - r o t i n a  c omo a p o i o s  

-  S u b - r o t i n a  NRAPH -  Ob t e m a  s o l u c a o d a  e q u a c a o t r a n s c e n d e n t a l  

< 2 .  9 )  u t  i  1 i  z  a  n d o o a  1 g o r  i  t  m o d e  N e  w t  o n /  R a  p h s  o n „  

d )  -  S u b - r o t  i  n a  PI TUB -

F o r ma c a o d a  ma t r i z  t r i d i a g o n a l  e  d a  ma t r i z  d o s  t e r mo s  

i  i n d e p e n d e n t  e s  c u j a  s o l u c a o e  o p e r f i l  d e  p o t e n c i a l  n a  t u b u l a c a o . .  

P a r a  s o l u c a o d e s t e  s i  s t e r n a  c o mp l e x o e  c h a ma d a  a  s u b - r o t  i n a  TRI 6 A,  

c  o n f  o r  m e  e  s  p e  c  i  f  i  c  a  d o n o A n e  ;•;  o A .  .1 

e )  -  S u b - r o t  i  n a  EPRI MO -

P r e p a r a  a  c h a ma d a  d a  s u b - r o t  i n a  EZERO p a r a  a  o c a l c u l a  d a  c a mp o 

e l e t r i c a  l o n g i t u d i n a l  em c a d a  s e g me n t o Al . -  d e  t u b u l a c a o ,  c o n f o r me  

e  q u a  c  o e  s  ( 4 „  3 0 )  o u < 4 .  3 3 )  ;  

f )  -  S u b - r o t  i n a  ELETRS -

P r e p a r a  a  c h a ma d a  d a  s u b - r o t  i n a  EZERO p a r a  o c a l c u l o d a  c o r r e n t e  

d e  c o n t a t o d e  c a d a  s e g me n t o ,  c o n f o r me  e q u a c a o ( 4 . 3 9 ) ?  

g )  -  S u b - r o t  i  n a  ZTHEU -

C a l c u l a  a  a d mi t a n c i a  e q u i v a l e n t e  d e  Th e v e n i n l o c a l i z a d a em c a d a  

t  r  a  m o c  o m c  o n t  i  n u i  d a  d e  e  1 e  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1- i  c  a  ..  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2.9 — Recomendacoes p a r a A n a l i s e de un C a s o R e a l 

A s e g u i r  e  a p r e s e n t a d o ur n r o t e  i  r o c om o s  p r i n c i p a l s  

p a s s o s  a  s e r e m d a d o s ,  n o s e n t i d o d e  s e  c o n c r e t i z a r  a  a n a l i s e  d e  am c a s o 

r  e a l  .  

I S P a s s o -  Ob t e n c a o d o s  s e g u i n t e s  d a d o s  r e l a t i v e s  a  t r a v e s s i a ,  a s  

c a r a c t e r i ' s t i c a s  d a s  t u b u l a c o e s  e  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o .  

-  P l a n t a  do l o c a l  d a  t r a v e s s i a  n a  e s c a l a  mi n i ma  i . i : 2 5 0 0 ,  c o n t e n d o :  

a )  i d e n t i f i c a c a o d a  l i n h a d e  t r a n s mi s s a o e  d a  t u b u l a c a o em p r o j e t o s  

b )  p o s  i  c  i  o n a me n t  o e  n u me r a c a o d e  t o d a s  a s  e s t r u t u r a s  p r o x i n r a s  a o 

c  r u z a me n t o ;  

c > a n g u l o d e  t r a v e s s i a ?  

d )  l i m i t e s  d a  f a i x a d e  d o mi ' n i o a t r a v e s s a d a , ,  
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-  Di a g r a ma s  i  mp 1 i  f  i  c a d o d o t r a c a d o d a  t u b u l a c a o c u j a s  d i s t a n c i a s  

p e r p e n d i  c u l a r e s  1 i  n h a / t  u b u l  a c a o s e j a m i n f e r  i o r e s  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i <d<d\ Jp ,  

c o n t e n d o :  

t  r  a c  a  d o d a  1 i  n h a  c  om a  i  d  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA111 i  f  i  c  a  c  a  o d a  s  e  s  1i "  u t  u r  a  s ;  

e x t e n s a o d o s  t r e c h o s  c om a s  d i s t a n c i a s  p e r p e n d i c u l a r e s  a  l i n h a s  

l o c a l  i  2 a  c  a  o d o s  p o n t  o s  d e  a  t  e  r  r  a  m e  n t  o ,  s  e  c  c  i  o n a  m e  n t  o e  d a  s  v a  1 v u 1 a  s  

c l e  ma n o b r a s  

l o c a l  i z a c a o d a s  e s t a c b ' e s  d e  r e c e b i me n t o e  me d i c a o s  

I n * - a * i z a c a o e  e x t e n s a o d o s  t r e c h o s  a e r e o s  e  e n t  e r r  a d o s .  

P e r f i l  d a  t r a v e s s i a  a o l o n g o d a  t u b u l a c a o p r o j e t  a d a, ,  c om e s c a l a  

h o r i z o n t a l  mi n i ma  1. S2500 e  v e r t i c a l  i : 5 0 0 o n d e  d e v e m e s t a r  

i  n d i  c  a  d a  s  s  

a s  c o t a s  d o s  c o n d u t o r e s  d a  1 i n h a  d e  t r a n s mi s s a o e  d a  t u b u l a c a o 

P i " o j  e  t  a  d a  ,  n o 1 o c  a  1 d a  t  r  a  v e  s  s  i  a  ;  

a  t e mp e r a t u r a  a mb i e n t e ,  d a t a  e  h o r a  em q u e  f o r a m l e v a n t a d a s  a s  c o t a s  

d o s  c o n d u t o r e s  d a  l i n h a d a  CHESFs  

a  d i s t a n c i a  d o p o n t o d e  c r u z a me n t o a  e s t r u t u r a  d a  l i n h a d a  CHESF 

ma  i  s  p r  d ;•;  i  ma  a o c  r  u z a  men t  o .,  

-  Es q u e ma do a t e r r a me n t o u t i l i z a d o o u ma l h a  d e  t e r r a a  s e r  

c o n s t r u i ' d a  e  o s  v a l o r e s  d a s  r e s i s t e n c i a s  d e  a t e r r a me n t o 

p r o j  e t  a d a s .  

-  Te n s a o d e  r u p t u r a  a  f r e q u e n c i a  i n d u s t r i a l  ( i  s e g u n d o )  e  d e t a l h e s  

c o n s t  r u t i v o s  d o s  d i s p o s i t i v o s  d e  s e c  c  i  on a n i e n t  o ( j u n t a s  i s o l a n t e s ) .  

-  Ca r  a c t  e r  i ' s t  i  c a s  c o n s t r u t i v a s  d a  t u b u l a c a o ,  c o n t e n d o :  

t  i p o d o ma t e r  i a l  c o n s t  r u t  i v o d a  t u b u l a c a o ;  

t i p o d e  r e v e s t i me n t o u t i l i z a d o ( e s p e s s u r a ,  ma t e r i a l ,  e t c . ) ;  

d i  me n s e e s  d a  s e c c a o r o t a  e  e s p e s s u r a  d a s  p a r e d e s  d a  t u b u l a c a o ;  

ma t e r i a l  a  s e r  t r a n s p o r t  a d o p e l  a  t u b u l a c a o . .  

-  P r o t e c a o c a t d d i c a  c om a  s o l u c a o q u e  s e r a  a d o t a d a ,  p o s i c a o d a s  

c a ma s  de  a n o d o s  e  b i t o l a d o s  f i o s  d e  i n t e r l i g a c a o .  
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-  Ca r  a c t  e r  t ' s t  i  c a s  c o n s t  r u t  i  v a s  d a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o ,  c o n t e n d o :  

a )  e x t e n s a o d o s  v a o s  d a s  e s t r u t u r a s  p r o x i ma s  a o c r u s a me n t o :  

b )  c o r r e n t e  d e  c u r t o - c i r c u i t o ,  n o h o r i z o n t e  l i m i t e ,  d a s  s u b e s t a c o e s  

i  n t  e  i "  1 i  g a  d a  s  p e  1 a  s  I. . .  T '  s :  

c )  t i p o e  b i t o l a  d o s  c a b o s  c o n d u t o r e s ,  p a r  a - r  a  i  o s  e  <::  on t  r  a p e s o s ;  

d )  c  on f  i  g u r  a c a o d o s  c  o n t  r  a p e s o s  d a s  e s t  r  u t  u r  a s  ;  

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) c  o n f i  g u r  a  c  a  o d o s  c  o n d u t  o r  e  s  e  p a  r  a  -  r  a  i  o s  d e  c  a  d a  I. . .  T 

f )  t i p o " das  e s t r u t u r a s  d a s  LT ' s .  

2 9 Pa s s o -  E l a b o r a c a o d e  ur n d i a g r a ma  s i mp l i f i c a d o a p r e s e n t a n d o a  

p o s i c a o r e l a t i v a  d a s  LT' s  e  d a  t u b u l a c a o .  

3 9 Pa s s o -  De t e r m i  n a c a o d a s  c o r r e n t e s  i n j e t a d a s  no s o l o ,  d a s  q u e  

c i r c u l a m n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  e  n o s  c o n d u t o r e s ,  q u a n d o d a  o c o r r e n c  i  a  d e  

f a l t a s  n a s  e s t r u t u r a s  a d j a c e n t e s  a o c r u z a me n t o . ,  ( p o d e  s e r  u t i l i z a d o 

p r o g r a ma  d a  r e f e r e n c i a  i . "7I i )„  

4 9 Pa s s o -  De t e r mi n a c a o d o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  Th e v e n i n d o s  

r a ma i s  d e  t u b u l a c a o ( l i n h a s  d e  d r e n o ,  p o r  e x e mp l o ) ,  e  d o s  c i r c u i t o s  d e  

p r o t e c a o c a t d d i c a .  Qu a n d o d a  mo n t a g e m d o mo d e l o g e r a l  d a  t u b u l a c a o ,  

s u b s t i t u i r  e s t e s  r a ma i s  e  c i r c u i t o s  d e  p r o t e c a o c a t d d i c a  p e l  a  s e u s  

e q u i v a l e n t e s  d e  Th e v e n i n . ,  

5 9 Pa s s o •-  Mo n t a g e m do a r q u i v o d e  e n t r a d a  de  d a d o s  e  p r  oc  e s s a me n t  o 

d o p r  o g r  a  m a  I N T E R L.  T ,  p a  r  a  o b t  e  n c  a  o d o s  r  e  1 a  t  d r  i  o s  d e  s  a  ( d a  

e  s  p e  c  i  f  i  c  a  d o s  e  m A ,.  2 » 6 „  

6 9 Pa s s o -  P a r a  p r o c e s s a me n t o d a s  t e n s o e s  r e s u l t a n t e s  em r e g i me  

P e  r  m a  n e  n t  e ,  d e  v e - s  e  f a  z  e  r  a  d e  t  e  r  m i  n a  c a o d a s  c o r  r e  n t  e  s  d e  r e  g i  me  

p e r ma n e n t e .  c o n s  i  d e r a n d o - s e  o s  d e s e q u i  1 t ' br  i  o s  p r o v o c a d o s  p e l a s  LT' s  n a o 

t r a n s p o s t a s  Ci S H.  Em s e g u i d a ,  e x e c u t a r  o 4 9 e  5 9 p a s s e s .  
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A.2.10 - C o n c l u s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mo d e l o c o mp u t a c i o n a l  a p r e s e n t a d o n e s t e  a n e x o ,  

i n t r o d u z uma  f e r r a me n t a  c o mp u t a c  i  o n a l  p a r a  a  a n a l i s e -  d a s  t e n s o e s  

i n d u z i d a s  em t u b u l a c o e s  me t a l i c a s  o u o u t r a  i n s t a l a c a o me t a l i c a  

q u a l q u e r ,  c u j o c i r c u i t o p o s s a  s e r  mo d e l a d o p o r  c i r c u i t o s  P i ' s  em s e r i e ,  

t a i s  c o mo :  c e r c a s  l i mi ' t r o f e s  d e  a r e a ,  f e r r o v i a s ,  l i n h a s  de  c o mu n i c a c a o ,  

l i n h a s  d e  d i  s t  r  i  b u i  c  a o e  o u t r a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o . .  

V e r i f i c a - s e  e x i s t i r  uma  g r a n d e  v e r s a t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i d a d e  d o 

p r o g r a ma n a s  a n a l i s e s  r e f e r e n t e s  a s  t e n s o e s  n a s  j u n t a s  i s o l a n t e s  

( mo d e l a d a s ,  f a z e n d o - s e  a  a d mi t a n c i a  s e r i e  d e  l i g a c a o de-  d o i s  t r e c h o s  d e  

t u b u l a c a o i g u a l  a  i n f i n i t e -  n a o e x i s t e  c o n t i n u i d a d e  e l e t r i c a ) ,  a s  

t e n s o e s  em c  i  ma  d e  p e ^ s s o a s  t o c a n d o a  i n s t a l a c a o ( mo d e l a d a s  f a z e n d o - s e  a  

a d mi t a n c i a  d e  a t e r r a me n t o n o i n i ' c i o o u n o f i m d e  c a d a  t r e c h o d e  

t u b u l a c a o i g u a l  a  a d mi t a n c i a  d o c o r p o h u ma n o ) ,  e  a o s  e f e i t o s  d o s  

a t e r r a me n t o s  d a s  t u b u l a c o e s  q u e  u t i 1 i z a m e l e t r o d o s  h o r i z o n t a l s ,  o s  

q u a  i s  s o f r e m t a mb e m,  i n d u e o e s  q u e  d e v e m s e r  mo d e l a d a s  c omo e q u i v a l c n t e s  

d e  Th e v e n i n ( f o n t e  d e  t e n s a o em s e r i e  c om uma  a d mi t a n c i a )  e  n a o c omo 

uma  a d mi t a n c i a  c o n c e n t r a d a  d e  v a l o r  i g u a l  a o i n v e r s e  d a  i mp e d a n c i a  d e  

a t  e r  r  a me n t  o .,  
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F l u x o g r a m a do Programa INTERLT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  I ni ' ci o 

i Lei t ur a  dos  i  

i  dados  de  !  

! ent r ada  !  

! Consi st enci a!  

!  de  Dados  !  

Cal cul a  os  par amet r os  e l e t r i cos  da  t ubul acao/  

!Sub-rot  i na!  condut or  qual quer .  

!  PARCND !  

I Subr ot  i na!  

!  MUDCOR !  

Ref er e  as  coordenadas  dos  el et r odos  das  

es t r ut ur as  ao si st ema  ge r a l .  

I »pr i me  os  equi val ent es  de  Theveni n exi s t ent es  que  se  

l l mpr essao!  l ocal i zam no i ni c i o de  cada  t r echo.  

I l dent i f i cacao!  I de nt i f i c a  qual  o acopl ament o que  predoni i na  em cada  

l Acopl ament o !  t r echo da  t ubul acao/ condut or  ( i ndut i vo ou capac  i t  i vo)  

e a  r €
g j

K e
 per manent e.  

ImpressaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Impr i me  as  "Car act en' s t i cas  El et r i cas  e  Fi s i cas  da  

Tubul acao"  e  os  "Paramet ros  El e t r i cos  da  t ubul acao".  

Cal cul a  a  r es i s t enci a  de  at er r ament o da  

CC I Subr ot i na!  es t r ut ur a  e  a  cor r ent e  de  di sper sao de  

!  Regi me?  !  !  OIHALH !  cada  el et r odo da  mal ha  da  es t r ut ur a .  

5

er«i anent e  

I Subr ot  i na!  

!  TETOPA !  

67 

Di vi de  a  t ubul acao em segment os  de  ext ensao i gual  a  

/ Al _.  Se  em r egi me  de  c ur t o- c i r c ui t o,  cal cul a  o pot  enci a  

no sol o nas  pr oxi mi dades  de  cada  segment o de  

t ubul acao.  
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I Subr ot  i na!  

!  ZTHEV :  

Caso s ol i c i t a do,  C3i cul a  os  equi vai en-

t es  de  Theveni n,  por  t r amos  que  

t enham r ef er enda  para  a  t e r r a .  

I Subr ot  i na!  

!  PITUB !  

Cal cul a  o pe r f i l  de  t ensao ao l ongo da  

t ubul acao devi do ao acopl ament o r es i s -

t i v e ,  se  r egi me  de  c ur t o- c i r c ui t o.  

!  Impressao!  

Impr i me  p e r f i l  de  t ensao ao l ongo da  

t ubul acao devi do ao acopl ament o 

r e s i s t i ve  (Regi me  de  c ur t o- c i r c ui t o) .  

Cal cul ar  as  cor r ent es  i nduzi das  nos  cabos  

Regi me  i  Permanent e  I Subr ot i na!  par a- r ai os  e  i mpr i me  dados  r ef er ent es  a  

!  i  EZERO(l ) !  conf i gur acao das  LT' s  em regi me  permanent e.  

Cal cul a  a  mat r i z  capaci t anci as  para  o si st ema  

I Subr ot i na!  de  condut or es  de  f as e,  se  al gum dos  t r echos  

I  EZER0(4)!  da  t ubul acao est a  s uj e i t o ao acopl ament o 

capaci t i vo.  

633 

I Subr ot  i na!  

!  EPRIMO I  

Cal cul a  o campo e l e t r i c o l ongi t udi nal  de  

t odos  os  segment os  s uj ei t os  ao acopl ament o 

i ndut  i vo.  

I Subr ot  i na!  

!  ELSTRS !  

Cal cul a  a  cor r ent e  de  t oque  de  cada  

de  t ubul acao s uj e i t o ao acopl ament o 

capac  i t  i vo.  

segment  o 

Cal cul a  o p e r f i l  de  t ensao ao l ongo da  

I Subr ot i nal  t ubul acao devi do ao acopl ament o i ndut i vo.  

!  PITUB !  

B 
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IPracessament o!  

Cal cul a  a  t ensao i nduzi da  en aber t o,  a  cor r ent e  de-

t oque  e  a  ener gi a  de  descarga  para  o acopl ament o 

capac  i t  i vo.  

! ImpressaoI  I mpr i me,  por  t r echos ,  o p e r f i l  de  t ensao devi do ao 

acopl ament o i ndut i vo ou r esul t ado do acopl ament o 

capac  i t  i vo.  

IProcessament oi  

Cal cul a  pe r f i l  de  t ensao r es ul t ant e  da  

associ acao dos  acopl ament os  r e s i s t i ve  e  

i ndut i vo em r egi me  de  c ur t o- c i r c ui t o.  

! Impressao;  Impr i rse  r esul t ados  cal cul ados  no ul t i mo processament o 

IProcessament oi  Cal cul a  as  t ensoes  nas  j unt as  i sol ant es  exi s t ent es  

I I mpr essaoI  

Impr i st e  r esul t ados  cal cul ados  no ul t i mo processament o 

e  caso t enha  s i do s ol i c i t a do,  i mpri me  os  equi vai ent es  

de  Theveni n.  

Ob s e r  v a c  b' es  -

a )  -  Se g me n t o cl e  t u b u l a c a o -•  e x t e n s >a o d e  c o mp r  i  me r i t  o A I. . .  

ni  e  t  r  o s  d e  t  u b u 1 a  c  a  o o n d e  p o d e  s e r  c:  o n s  i  d e  r  a  d o 

c  o n s  t  a  n t  e  s  o c  a  m p o e  1 e  t  r  i  c  o I  o n g i  t  u ci  i  n a  I  ,  o p o t  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 c  i  a  1 

i i  o s o 1 o c i e v i  c l o a  i  n j  e c  a o d e  c o r  r  e n t  e s  n o s o 1 o e  a s  

c a p a c i t a n c i a s  p a r e i a  i s  e n t r e  o s  c a b o s  d a  LT e  a  

t  u b u l a c a o „  

b )  -  Tr e c h o cl e  T u b u l a c a o •  e x t e n s a o r e t  i  1 i  n e a  c l e  t u b u l a c a o 

q u e  t  e  m p a  i " a  me  t  r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s  £••  1 e  t  r  i  c:  o s  c o n s t a n t  e  s  ,  f  o r  m a  d o s  p o r  

c i r c u i t o s  mu l t i - p i  i d e n t i c o s ,  p o d e n d o h a v e r  n a s  

e  x t  r  e  m i  cl  a  cl  e  s  ,  a  d m i  t  a n c  i  a  s  c  o n c  e  n t  r  a  d a  s  p a  r  a  a  t :  e  r  r  a  ,  

o u n o i  nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' C i  o ,  c  i  r c u i  t  o s  e q u i  v a l  e n t  e s  d e  Th e v e n i  n ..  

c )  -  Tr a mo d e  t u b u l a c a o 

cl  e  s  c  o n t :  i  n u i  cl  a  cl  e  e  1 e  t  r  i  c:  a ,  

e  n s  a  o d e  t :  u b u 1 a  c:  a  o e  m 
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ANEXO A.3 - RECOMENDACoES PARA PROJETO, ESTOCAGEM T INSTALACS 8 

E MANUTENCSO DE TUBULACoES PRoXIMASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AS LINHAS C i , 

A.3-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Recomendacoes p a r a P r o j e t o 

As  a p r o x i ma c o e s  e  o s  c r u z a me n t o s  d e v e m s e r  f e i t o s  

p r e f e r e n c i a l me n t e  em l o c a i s  t a n t o ma  i  s  d i s t a n t e s  q u a n t o s e j a  p o s s i ' v e l  

d a s  s u b e s t a c o e s  t e r mi n a l s  d a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o ,  b u s c a n d o - s e  a s s i m,  

l o c a i s  d e  b a i x o n f v e l  d e  c u r t o - c i r c u i t o .  

De v e - s e  p r o c u r a r  f a z e r  o c r u z a me n t o n o p o n t o me d i o do 

v a o d e  t r a v e s s i a ,  p a r a  q u e  o e i x o d a  t u b u l a c a o f i q u e  b a s t  a n t e  d i s t a n t e  

d a s  t o r r e s  d e s t e  v a o .  De v e - s e ,  t a mb e m,  d i s p o r  o s  f i o s  c o n t r a p e s o s  d o s  

a r r a n j o s  d e  a t e r r a me n t o d a s  t o r r e s  d e  modo a  s e  d i s t a n c i a r e m a o ma x i mo 

d a  t u b u l a c a o ( a r r a n j o s  d e  a t e r r a me n t o a s s i me t r i c o ) .  

Os  c r u z a me n t o s  d e v e m s e r  f e i t o s  c om a n g u l o s  t a n t o ma i s  

p r d x i mo s  q u a n t o p o s s i ' v e l  d e  9 0 ° ,  r  e s p e  i  t  a n d o - s e  ur n v a l o r  mi ' n i mo d e  6 0 ° ,  

v i s a n d o ~ s e  r e d u z i r  o s  e f e i t o s  d e c o r r e n t e s  d o a c o p l a me n t o i n d u t i v o .  

No c a s o d e  p a r a l e l  i s mo s ,  d e v e - s e  mi n i mi  z a r  a  s u a  

e x t e n s a o ,  d e v e n d o a  t u b u l a c a o f i c a r  s i t u a d a  o ma i s  d i s t a n t e  p o s s i ' v e l  

d a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o .  A p a r t i r  d e  uma  d i s t a n c i a  i g u a l  a  100 \ / 0 ,  o s  

e f e i t o s  d e c o r r e n t e s  d o a c o p l a me n t o i n d u t i v o pode m s e r  d e s p r e z a d o s  L"  1I I  „  

Ca s o s e j a  p o s s i ' v e l ,  o p t a r  p e l o t r a j e t o d a  t u b u l a c a o v i a  

s o l o s  d e  b a i x a  r e s i s t i v i d a d e .  E n t r e t a n t o ,  e  n e c e s s a r i o a v a l i a r  o s  

a s p e c t  o s  r e f e r e n c e s  a  c o r r o s a o . ,  

Se mp r e  q u e  p o s s i ' v e l ,  e n t e r r a r  a  t u b u l a c a o v i s a n c l o 

r e d u z i r  o s  r i s c o s  d e  c h o q u e s  e l e t r i c o s  em p e s s o a s , ,  

Ao u t i 1 i z a r  t u b u l a c o e s  e n t e r r a d a s ,  d e v e - s e  d a r  

p r e f e r e n c i a  a o s  r e v e s t  i  me n t o s  a n t  i - c o r r o s  i  v o s  c o n s t  i  t  u 1' dos  p o r  ma t e r i a l  

b e t u mi n o s o ,  a o i n v e s  d e  ma t e r i a l  p l a s t i c o ( p o l i e t i l e n o ) ,  uma  v e z  q u e  

a q u e l e s  p r o p i c i a m o s u r g i me n t o d e  s o l i c i t a c o e s  e l e t r i c a s  ma i s  a me n a s .  

No t e - s e ,  c o n t u d o ,  q u e  em f u n c a o d a  t e mp e r a t u r a  do f l u i ' d o a  s e r  

t r a n s p o r t a d o ,  p o d e - s e  n e c e s s i t a r  d e  ur n r e v e s t i me n t o c u j a  e s t a b i l i d a d e  

t e r mi c a  s e j a  ma i s  a l t a ,  o q u e  f a v o r e c e r i a  a  o p c a o p e l o u s o d o s  

r e v e s t i me n t o s  p l a s t i c o s .  

De v e - s e  p r o c u r a r  e v i t a r  p o n t o s  d e  a t  er r  r  a me r nt  o n a  

t u b u l a c a o ,  p r i n c i p a  1 me n t e  n a s  p r o x i mi d a d e s  d a s  t o r r e s  d a s  l i n h a s  d e  

t  r a n s mi  s s a o .  

De v e - s e  p r o c u r a r  r e d u z i r  o n u me r o d e  j u n t a s  i s o l a n t e s  

c o n v e n e i o n a i s  ( d e s t i n a d a s  a  p r o t e c a o c a t d d i c a )  e  e s p e c i a l s  ( d e s t i n a d a s  

a  s u p o r t a r  t e n s o e s  e l e v a d a s )  a o mi ' n i mo p o s s i ' v e l ,  uma  v e z  q u e  a s  me s ma s  

p o d e r a o f a c i l i t a r  f u t u r e s  v a z a me n t o s  n a  t u b u l a c a o . .  

De v e r a o s e r  p r e v i s t a s  j u n t a s  i s o l a n t e s  em a mbos  o s  

f l a n g e s  d a s  v a 1 v u 1 a s  d e  ma nob r  a  q u a n d o a s  me s ma s  f o r  em a e r  e a s .  
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Uma t u b u l a c a o q u e  a d e n t r e  uma  s u b e s t a c a o
 o u

 u s i n a  

e l e t r i c a  d e  a l t a  t e n s a o d e v e r a  s e r  s e c c i o n a o d a  v i a  j u n t a  i s o l a n t e  a o 

a d e n t r a - l a ,  d e v e n d o - ~s e  r e a l  i z a r  e s t u d o s  s o b r e  a  v i a b i l i d a d e  d e  a t e r r a -

l a ,  q u a n d o a e r e a ,  a  ma l h a  d e  t e r r a  d e  s u b e s t a c a o o u u s i n a .  

A i n s t a l a c a o d a  t u b u l a c a o p r o x i ma  a  o u t r a  j a  e x i s t e n t e  

p o d e r a  t r a z e r  b e n e f i c  i o s  s o b o a s p e c t o d e  p r o p o r c i o n a r - s e  b l i n d a g e m 

e 1 e t r o ma g n e t i c a  mu t u a  e n t r e  a mb a s .  

De v e - s e  u t i l i z a r ,  s e mp r e  q u e  p o s s i ' v e l ,  c a b o s  p a r a - r a i o s  

n a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o ,  o s  q u a i s  a l e m d e  me l h o r a r  o d e s e mp e n h o d a  

l i n h a  a  d e s c a r g a s  a t mo s f e r i c a s ,  s e r a o b e n e f i c o s  s o b o a s p e c t o d e  

r e d u z i r  o s  e f e i t o s  d e c o r r e n t e s  d o s  a c o p l  a n i e n t  o s  i n d u t i v o e  r e s  i  s  i  t  i  v o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.3-2 — R e c o m e n d a c o e s p a r a E s t ocagem 

As  t u b u l a c o e s  d e v e m,  p r e f e r e n c  i  a l  me r i t  e ,  s e r  e s t o c a d a s  

l o n g e  d a s  l i n h a s  d e  t r a n s mi s s a o .  Ca s o s e j a m e s t o c a d a s  p r d x i ma s  a s  

l i n h a s ,  d e v e r a o s e r  d i s p o s t a s  p e r p e n d i c u l a r me n t e  a o e i x o d e s t a s  e  

s i t u a d a s  n o s  me i o s  d o s  v a o s  d a  l i n h a .  Ca d a  t u b u l a c a o d e v e r a  s e r  

a t  e r r a d a  em ur n u n i c o p o n t o .  

A.3.3 - R e c o m e n d a c o e s p a r a I n s t a l a c a o e Man ut en c ao 

An t e s  d e  i n i c i a r  e  a p d s  c o n c l u i r  c a d a  J o r n a d a  d e  

t r a b a l h o ,  d e v e  s e r  f e i t a  c o mu n i c a c a o e n t r e  a s  e mp r e s a s  p r o p r i e t a r i a s  d a  

l i n h a  e  d a  t u b u l a c a o ,  v i s a n d o - s e  g a r a n t i r  o b l o q u e i o d o r e l i g a d o r  

a u t o ma t i c o d a  l i n h a  d u r a n t e  o s  t r a b a l h o s  d e  i n s t a l a c a o d a  t u b u l a c a o .  

Os  t r a b a l h o s  d e  i n s t a l a c a o e  ma n u t e n c a o d e v e m s e r  

i n t e r r o mp i d o s  s o b c o n d i c o e s  a t mo s f e r i c a s  a d v e r s a s  ( r e l a mp a g o s ,  

t r o v o a d a s ,  v e n t o s  f o r t e s ,  e t c ) .  

Os  t r a b a l h o s  d e  i n s t a l a c a o d e v e m s e r  s u p e r v r s i o n a d o s  

p o r  p e s s o a l  t r e i n a d o ,  d e  f o r ma  a  e v i t a r  uma  a p r o x i ma c a o p e r i g o s a  e n t r e  

c a b o s  f a s e  d a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o e  ma q u i n a s  q u e  e s t e j a m o p e r a n d o s o b 

o s  c o n d u t o r e s .  

E a c o n s e l h a v e l  o u s o d e  l a v a s  e  b o t a s  i s o l a n t e s  p o r  

t o d o o p e s s o a l  e n v o l v i d o c om a  i n s t a l a c a o e  a  ma n u t e n c a o d a  t u b u l a c a o ,  

o u q u e  o p e r e  d i s p o s i t i v o c o n e c t a c l o s  a  me s ma .  

Qu a l q u e r  p e s s o a  q u e  n a o e s t e j a  s o b r e  ma q u i n a s  d e  

c:  o n s t  r u c a o move  i s  ( g u i n d a s t e ,  e t c ) ,  n a o d e v e r a  t o c a - l a s  s e  e l a s  

e s t i v e r e m s o b o s  c o n d u t o r e s  d a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o ,  ma n t e n d o - s e  t a o 

d i s t a n t e s  q u a n t o p o s s i ' v e l  d a s  me s ma s .  
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EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  b s o l  u t  a  m e n t e  e  s  s  e  n c  i  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 q u e  o s  o p e  r  a  cl  o r  e  s  d o 

ma q u i n a r i o c l e  c o n s t  r u g :  a o e  o r e s t a n t e  d o p e s s o a l  s e j a n t  r e p e t  i  d a me n t  e  

i  n t  r  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ  i "  cl  o s  P o r  s e u s  s  upzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r  v i  s o r  e s  q u a n t  o a o p r  oc:  eci  i  i ne n t  o a  s  e r  s  e g u i  d o 

em c a s o c l e  c o n t  a c t  o a c i  d e n t a l  c l a  ma q u i n a  c om o s  c o n d u t o r e s  d a  l i n h a  d e  

t  r a n s m i  s s a o .  Ou s e  j  a  

•  S o b n e  n h u m a  c  i  r  c  u n s  t  a  n c  i  a ,  cl  e  v e  -  s  e  t  o c:  a  r  o b j  e  t  o s  m e  t  a  1 i  c:  o s  q u e  

e s t e j a m em c o n t a c t o c om p a r t e s  e n e r g i z a d a s  d a  l i n h a  d e  t r a n s mi s s a o o u 

o b j  e  t  o s  q u e  t  e  n h a  m s  e  t  o r  n a  cl  o e  n e  r  g i  z  a  cl  o s  p o r  c:  o n t  a  t  o c:  o m e  s  t  a  s ;  

0  o p e r a d o r  d e  uma  ma q u i n a  q u e  a c  i  d e n t  a  1 me n t  e  f a c a  c o n t a t o c om 

c o n d u t o r e s  c l a  1 i n h a  d e  t r a n s mi s s a o d e v e  p e r ma n e c e r  em s e u p o s t o e  n a o 

s a i r  d a  ma qu i n a .  Es t  a  d e v e  a b a n d o n a r  a  a r e a  d e  P e r i  g o u t i l i z a n d o - s e  

d e  s e u p r d p r i o mo t o r ,  o u e n t a o , o o p e r a d o r  c i e v e  e s p e r a r  a t e  q u e  a  

e mp r e s a  p r o p r i e t a r i a  d a  l i n h a  t e n h a  c o n f i r ma d o o d e s l i g a me n t o d e s t a .  

0  o p e r a d o r  s o d e v e  a b a n d o n a r  a  ma q u i n a  a p d s  s e  a s s e g u r a r  q u e  e l  a  

n a o e s t a  e n e r g i z a c l a ,  d e v e n d o s a l t a r  c l a  me s ma  d e  uma  s o v e z ,  

p r e c a v e n d o - s e  p a r a  n a o t o c a r  CJ  s o l o e  a  ma q u i n a  s  i  mu l  t  a n e a me n t  e .  
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ANEXO - A.4 - CARACTERiSTICAS T f P I C A S DE TUBULACoESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 1 6 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E- i s t a s  i  n f o r  ma<:  o e s  p o d e r a o s e r  u t e i s  p a r a  s u b s i d i a r  uma  

a n a l i s e  q u a n d o n a o s e  d i s p u s e r  d o s  v a l o r e s  r e a i s .  As s i ms  

A e s p e s s u r a  d o a c o d a  t u b u l a c a o c o s t  uma  v a r  i  a r  d e  5 a  15mm,  s e n c l o 

f u n c a o do d i a me t r o d a  t u b u l a c a o ,  o q u a l  c o s t u ma  v a r i a r  d e  0 , 2 5 a  

1, 50m:  

A r e s i s t i v i d a d e do a c o d a  t u b u l a c a o v a r i a  t i p i c a me n t e  d e  0 , 1 5 a  0 , 2 0 

10" " ^ ohms  .  m.  

A p e r me a b i 1 i d a d e  ma g n e t  i c a  d o a c o d a  t u b u l a c a o n o r ma l me n t e  v a r  i a  d e  

2 0 0 u
Q
 a  3 0 0 u

Q
.  

Os  r e v e s t i me n t o s  n o r ma l me n t e  u t i l i z a d o s  c o n s t u ma m t e r  e s p e s s u r a  

v a r i a v e l  d e  3 a  7mm,  p o d e n d o s e r  b e t u mi n o s o s  ( c o a l  -  t a r )  o u 

p l a s t i c o s  ( p o l  i e t i 1 e n o )  .  

Ta n t o p a r a  r e v e s t i me n t o s  b e t u mi n o s o s  q u a n t o p l a s t i c o s ,  p o d e - s e  

c o n s i d e r a r  q u e  a  s u a  p e r  m i  s s  i  v i  d a d e  e l e t r i c a  v a l e  5 C
Q
 . .  

F>ode ~s e  c o n s i d e r a r  c omo 2 . 5 ;•;  1 0
6

 ohms . m e  2 . 5 1 0 '  ohms . m a s  

r e s i s t i v i d a d e s  e l e t r i c a s  r e s p e c t i v a s  d o s  r e v e s t i me n t o s  b e t u mi n o s o s  e  

p 1 a s t  i  c o s .  
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ANEXO A.5 - METODOLOGIA DE CrfLCULO DA D ISTRIBUIQSO DE 

CORRENTES DE CURTO-CIRCUTO ENTRE CABOS P^RA-RAIO 

E TERRA NAS LINHAS DE TRANSMISSSO C73-

A.5.1 — M e t o d o l o g i a de C a l c u l o Ut i1 i z a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sa o mo n t a c l o s  o s  q u a d r i p o l o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  c a d a  

e l  o me n t o d o l a d o 1 e  d o l a d o 2 d a  t o r  r e  em c u r  t o ,  d o s e g u i n t e  modo"  

a )  -  E l e me n t o s e r i e  ( s i mu l a  o c a b o p a r a - r a i o s  e q u i v a l e n t e  d e  ur n v a o ) :  

Qu a d r  i  p 1 o c o r r e s p o n d e "  

A •  D » i  

B = Z
s  

C •  0 "  

F i  g u r  a  A .  5 .  i  

E l e me n t o s e r i e  d e  ur n q u a d r i p o l e  

b )  -  E l e me n t o p a r a l e l o ( s i mu l a  r e s i s t e n c i a  d e  a t e r r a me n t o d e  uma  

t  o r r e  )  :  

Qu a d r i p l o c o r r e s p o n d e d 

A = D = i  

B = 0 

F i  g u r  a  A• 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2.  

El e me n t o p a r a l e l o d e  ur n q u a d r i p o l e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A s e g u i r ,  a t r a v e s  c l e  a s s o c  i a c a o d e  q u a d r i p o l e s ,  o b t e m 

s e  o s  q u a d r i p o l o s  e q u i v a l e n t e s  d o l a d o i  e  d o l a d o 2 .  

Em s e g u i d a ,  s a o c a l c u l a d a s  a s  c o r r e n t e s  t o t a i s  p a r  

c a d a  l a d o e  p a r a  a  t e r r a ,  d e v i d a s  a  c o n t r i b u i c a o d a  s u b e s t a c a o l ( C C i )  

c l e v i d a s  a  c o n t r i b u i c a o d a  s u b e s t a c a o 2 ( CC2 ) ,  c o n f o r me  f i g u r a s  A. 5 . 3 

A .  5 .  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CC 1 

c i c n C2 CI 1 

APT 1 ,  B P T 1 

CPT l  ,  DPT l  

c i c n 

A P T 2 , B P T 2 

C P T 2 , D P T 2 

APT 1 ,  B P T 1 

CPT l  ,  DPT l  

RT :  N C T C I 1 

A P T 2 , B P T 2 

C P T 2 , D P T 2 

APT 1 ,  B P T 1 

CPT l  ,  DPT l  

A P T 2 , B P T 2 

C P T 2 , D P T 2 

F i  g u r  a  A .  5 » 3 

C i r c u l a c a o d e  c o r r e n t e s  c l e  c u r t o - c i r c u i t o 

d e v i d o a  c o n t r i b u i c a o d a  S E i ,  

CC2 

C1 CI 2 C 2 C I 2 

A P T 1 ,  B P T 1 

C P T l , D P T l  

C1 CI 2 C 2 C I 2 

AP T 2 ,  B P T 2 

C P T 2 , D P T 2 

A P T 1 ,  B P T 1 

C P T l , D P T l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT '  | J CT CI 2 

AP T 2 ,  B P T 2 

C P T 2 , D P T 2 

A P T 1 ,  B P T 1 

C P T l , D P T l  

AP T 2 ,  B P T 2 

C P T 2 , D P T 2 

F i g u r a  A. 5 . 4 

C i r c u l a c a o d e  c o r r e n t e s  c l e  c u r t o - c i r c u i t o d e v i d o 

a  c o n t r i b u i c a o d a  SE2- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ap d s  i s t o ,  o s  q u a d r i p o l o s  s a o n o v a me n t e  d e s me mb r a d o s  e  

a  p a r t i r  d a s  c o r r e n t e s  t o t a i s  d e  c a d a  l a d o ,  c a l c u l a m- s e  a s  

c o n t r i b u i c o e s  d e  c o r r e n t e  p a r a  a  t e r r a  em c a d a  t o r r e  e  n a s  SE ' s  

t e r mi n a l s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  c a l c u l a  d a s  c o n t r i b u i c o e s  d e v i d a s  a  i mp e d a n c i a  mu t u a  

e n t r e  c o n d u t o r  e  p a r a - r a i o s ,  e  f e i t o s u b s t i t u i n d o - s e  a s  t e n s o e s  

i n d u z i d a s  n o s  c a b o s  p a r a - r a i o s  em c a d a  v a o ,  p o r  P o n t e s  d e  t e n s a o 

e q u i v a l e n t e s ,  a s s i ms  

E i  -  ZM. CCi  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 2 = ZM. CC2 

EEi  = ZMDi . CCi  

E E 2 = ZMD2 . CC2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z R ET Z RE T Z RT D3 Z RT D1 Z RT D2 Z R T D 4 Z R E T Z RET 

F i  g u r  a  A .  5 .  5 

C i r c u i t o e q u i v a l e n t e  d e  ur n c u r t o - c i r c u i t o numa  LT 

c a d a  l a d o e  

q u a c l r  i  p o l  o s  

c o n t  r  i  b u i  c a o 

e 1 e me n t o ,  

c o n d u c a o e  

An a l o g a me n t e ,  s a o c a l c u l a d a s  a s  c o r r e n t e s  t o t a i s  p a r a  

p a r a  a  t e r r a ,  d e v i d a s  a s  P o n t e s  d e  t e n s a o ;  em s e g u i d a ,  o s  

s a o d e s me mb r a d o s ,  s e n d o c a l c u l a d a s  a s  p a r c e l  a s  d e  

p a r a  a  t e r r a  em c a d a  t o r r e  e  n a s  SE' s  t e r mi n a l s .  

0 r e s u l t a d o f i n a l  e  o b t i d o a t r a v e s  d a  s o ma ,  p a r a  c a d a  

d e  t o d a s  a s  c o r r e n t e s  d e v i d a s  a o s  e f e i t o s  s i mu l t a n e o s  d e  

d e  i  n d u c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.5.2 - Determ i n a c a o d a s C a r a c t e r I'st i c a s E l e t r i c a s do Cabo 
P a r a — R a i o s E q u i v a l e n t e -

Qu a n d o a  LT t  i  v e r  d o i s  o u ma i s  c a b o s  p a r a - r a  i o s ,  o 

me t o d o a p r e s e n t a d o e x i g e  q u e  e s t e s  c a b o s  p a r a - r a i o s  s e j a m r e d u z i d o s  a  

ur n t i n i  c o c a b o p a r a - r a  i o s  e q u i v a l e n t e  a o s  o r i g i n a l s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De s t a  f o r ma ,  e  n e c e s s a r i o q u e ,  i  n i  c  i  a l  me r i t  e ,  s e j a  

mo n t a d a  a  ma t r i z  d e  i mp e d a n c i a ,  r e l a t i v a  a  f a s e  d e f e i t u o s a  e  a o s  c a b o s  

p a r a - r a i o s  p o r  o n d e  s e  f a r  a  o r e t  o r n o d a  c o r r e n t e  d e  c u r t o .  

As s i m,  s u p o n d o ur n c u r t o - c i r c u i t o n a  f a s e  A,  t e m- s e s  

r ZD - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CRD + j w CL3 

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o p*0 

A 

J.  

I  

B 

J- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 
C 

Ou s e j a ,  

F i  g u r a  A. 5 . 6 

C u r t o - c i r c u i t o n a  f a s e  A d e  uma  LT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z
A A

 Z
A U

 Z
A V 

Z
WA

 Z
W«

 Z
U V 

Z

VA
 Z

MU
 Z

VV 

R A A
 R

A W
 R

A O 

R

UA
 R

UW
 R

WV 

R

VA
 R

VW
 R|

v' V 

+ j w 

L
A A

 L

AW L
A 0 

L
WA

 L
WU

 L
WV 

L
V A

 L,

v ' WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 L

W 

S a b e - s e ,  q u e :  

— •  

Z
A A 

Z
A W 

Z
A V 

nr.  
Z

U ) A 
Z

WW 
J

W 

j Vy 
7 
Z

V A 
Z

0 W 
Z

v v 

(  h p a r t  i  r  d a i ' ,  c o n s t  r  6 i  --<•  

r e p r e s e n t s  o c a b o p a r a - r a i o s  e q u i v a l e n t e , .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An e x o A- 5 1 4 6 



As s  i  m,  

a )  Se n d o V
w
 = v"

y
„  f a z - s e  

A

AA 

Z

WA 

""AW zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z w u 

-AM 

WV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  Z

VA
 Z

WA
 }  (  Z

VU~
Z

WU
 > (  Z

VV~
7

WP
 }  

b )  Como a  c o r r e n t e n o c a b o p a r a - r a i o s  e q u i v a l e n t e e  i g u a l  a  ( I
w

+ I
v

) ,  

f a z - s e :  

' -A A 

•WA 

A

AW 

Z

WW 

( Z

AV" "
Z

AW
> 

( Z

WV"
Z

WW
)  

( Z

yA" "
z

WA
)

 ^ v w " 2 ! ^  ( Z u v " 2 Z w y + z w w ) 

I
W
 + I ,  

Ap o s  i  s t  o ,  a p 1 i  c a - s e uma  Re d u c a o c l e  Kr o n na  ma t r i z T. ZH 

d e modo a  e l i mi n a r  a  3 1 l i n h a e  a  3 1 c o l  u n a d a  me s ma e  o b t e m- s e a  
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Ob s e r v e - - s e  q u e  o e l e me n t o ( 2 , 2 )  d a  ma t r i z  L"Z
re(

. | 3 

r e p r e s e n t s  a  i mp e d a n c i a  p r o p r i a  d o c a b o p a r a - r a i o s  e q u i v a l e n t e  a o s  

o r  i  g i  n a  i  s .  

Ob s e r v e - s e  a i n d a ,  q u e  o e l e me n t o ( 1 , 2 ) ,  o u o e l e me n t o 

( 2 , 1 ) ,  r e p r e s e n t s  a  i mp e d a n c i a  mu t u a  e n t r e  a  f a s e  d e f e i t u o s a  e  o c a b o 

p a r a - r a i o s  e q u i v a l e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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B I B L I O G R A F I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L i : i  DACONTI ,  J „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R a f a e l .  Es t u d o d a s  I n f l u e n c i a s  Ca u s a d a s  p o r  L i n h a s  d e  

T r a n s mi s s a o d e  E n e r g i a  E l e t r i c a  AC S o b r e  T u b u l a c o e s  Me t a l i c a s  

P r d x i ma s .  Te s e  de  Me s t r a d o .  E s c o l a F e d e r a l  de  E n g e n h a r i a  d e  

I t a j u b a ,  1 9 8 6 .  

i : 2: i  DABKOUSKI  e  TAFLOME. .  Mu t u a l  De s i g n C o n s i d e r a t i o n s  f o r  Ov e r h e a d AC 

T r a n s mi s s i o n L i n e  a n d Ga s  T r a n s mi s s i o n P i p e l i n e s .  EP RI ,  1 9 7 8 .  

i : 3: i  LOELOEI AAN,  M. ,  NAGAR,  R. P. ,  VELAZQUEZ,  R.  ,  MUKHEDKAR,  D. ,  e  

GERVAI S,  Y. .  Re v i e w o f  A n a l y t i c a l  Me t h o d s  f o r  C a l c u l a t i n g t h e  

P e  r  f  o r  m a  n c  e  o f  L a  r  g e  G r  o u n d i  n gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E1 e  c  t  r  o d e  s  -  F a  r  t  I  :  T h e  o r  e  t  i  c  a  1 

Co n s i d e r a t i o n s , ,  I EEE T r a n s a c t i o n s  o n Po we r  Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  

Lo s  An g e l e s ,  Pa s  1 0 4 ( 1 1 ) :  3 1 2 4 - 3 1 3 3 ,  n o v ,  1 9 8 5 .  

LAI  LOELOEI AAN,  M. ,  MELAZQUEZ,  R.  e  MUKHEDKAR,  D. .  Re v i e w o f  

A n a l y t i c a l  Me t h o d s  f o r  C a l c u l a t i n g t h e  P e r f o r ma n c e  o f  L a r g e  

G i " o u n ci  i  n g E1 e  c:  t  r  o d e  s  -  P a  r  t  1 1 :  N u m e  r  i  c:  a  1 Re s  u I t s .  I EEE 

T r a n s a c t i o n s  on Po we r  Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  1 0 4 

(  1 1 )  3 1 3 4 - 3 1 4 0 ,  n o v ,  1 9 3 5 .  

C5H J AFFA,  K.  C.  e  01. . .  SEN,  R. G. .  El  e t  r o ma g n e t  i  c  Co u p l i n g f r o m Power -

L i n e s  a n d Ma g n e t i c :  F i e l d S a f e t y An a l y s i s .  I EEE T r a n s a c t i o n s  o n 

Po we r  Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  1 0 3 ( 1 2 ) :  3 5 9 5 • • • • 3607,  

d e z ,  1 9 8 4 .  

C6: i  FUCHS,  R„  Da r  i o .  T r a n s mi s s a o d e  E n e r g i a  E l e t r i c a  -  L i n h a s  Ae r e a s .  

I t a j u b a ,  L i v r o s  T e c n i c o s  e  C i e n t i ' f i c o s  E d i t o r a  S. A. ,  1 9 7 7 ,  5 3 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P.  

Z71 DACONTI ,  J .  Ra f a e l . .  D i s t r  i b u i c a o d e  Co r r e n t e s  d e  Cu r t  o- C i  r c u i  t  o 

e n t r e  Ca b o s  P a r a - Ra i o s  e  T e r r a  n a s  LT' s  -  Me t o d o l o g i a  d e  C a l c u l o 

e  P r o g r a ma  Co mp u t a c i o n a l .  CHESF.  D i r e t o r i a  d e  E n g e n h a r i a ,  R e c i f e ,  

1 9 8 7 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z81 C HAS TON,  A. N. , ,  L AFORE ST,  J . J .  e  RAMI REZ,  A. R. .  T r a n s mi s s i o n L i n e  

Re f e r e n c e  Book 3 4 5 kV a n d Ab o v e .  New Yo r k ,  E l e c t r i c  Po we r  Re s e a r c h 

I n s t  i  t u t e ,  1. 975,  3 9 3 p .,  

i : 9: i  RAMOS,  D.  S o a r e s  e  DI AS ,  E.  Ma r i o .  S i s t e ma s  E l e t r i c o s  d e  P o t e n t :  i  a  

Re g i me  P e r ma n e n t e .  Ri o d e  J a n e i r o ,  E d i t o r a  Gu a n a b a r a  Do i s  S. A,  

1 9 8 2 ,  y c:> 1 u m e  2 ,  2 2 4 P .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C j .  0 I I  I E EI  E W o i "  k i n g G i -  o u P .  E l c c t r o s t a t  i  c  E f  f  e  c  t  s  o f  Ov e r  h e  a  cl  T r  a  n s  m i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 s  i  o n 

Li n e s , .  P a r t e  I  Ha z a r d s  a n d E f f e c t s .  I EEE T r a n s a c t i o n o n Po we r  

Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  9 1 ( 2 )  5 4 2 2 - 4 2 6 ,  ma r / a b r  ,  

1 9 7 2 .  

f I 1 1 3 BANKS,  Ro b e r t  S.  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI NH,  T. ,  „ An As s e s s me n t  o f  t h e  5 mA 6 0 Hz  

Co n t a c t  Cu r r e n t  S a f e t y Le v e l , ,  I EEE T r a n s a c t i o n on Po we r  Ap p a r a t u s  

a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  1 0 3 ( 1 2 ) :  3 6 0 8 - 3 6 1 4 ,  d e z ,  1 9 8 4 .  

I I 1 2 I I  FA VEZ,  B.  e  GOUGE MI L ,  J . C. .  C o n t r i b u t i o n a  L' Et u d e  d e s  P r o b l me s  

Po s e s  p a r  l a  P r o x i mi t e  d e  L i g n e s  E l e c t r i q u e s  Ae r i e n n e s  e t  c l e  

Co n d u i t e s  Me t a l  1 i  q u e s  E n t e r r e e s .  E l e t r i c i t e d e  Fr a n c e , ,  1966, ,  

I I 1 3 3 MAXWELL,  J . C.  .  A T r e a t  i  s e  on E l e c t r  i c  i t y a n d Ma g n e t i s m.  3 3 e d i c a o .  

S.  L .  Cl a r e n d o n P r e s s ,  1 9 7 3 .  

I I 1 4 I I  GENT I L ,  Vi c e n t e , ,  Co r r o s a o .  Ri o d e  J a n e i r o ,  E d i t o r a  Gu a n a b a r a  Do i  s  

S. A. ,  1 9 8 2 ,  4 5 3 p .  

I I 1 5 I I  HESSE,  M.  Ha r r y .  C i r c u l a t i n g C u r r e n t s  i n P a r a l l e l e d Un t r a n s p o s e d 

Mu l t  i  c  i  1- c  u i  t  I. . .  i  n e  s :  1 1 -  Me t h o d s  f  o r  E s  t  i  m a  t  i  n g C u r  r  e  n t  U n b a  1 a  n c  e  .,  

I EEE T r a n s a c t i o n s  on Po we r  Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  

8 S < 7 ) :  8 1 2 - 8 2 1 ,  J u l ,  1 9 6 6 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r i l 6 I I  DACONT I ,  J .  R a f a e l ,  F E RRO,  F . D. ,  EDUARDO,  J  „  Va r e l a ,  MELO,  M. C.  e  

R E GI S ,  0 . „  I n t e r f e r e n c i a s  d e  LT' s  2 3 0 k 0 e  5 0 0 kV s o b r e  

T u b u l a c o e s  Me t a l  i c a s  -  Ex p e r  i e n c  i a  c l a  CHESF.  X S N P T E E .  Cu r  i  t  i b a ,  

. 1. 989 ,.  

I I 1. 7I I  BARROSO,  L. C. ,  BARROSO,  M.  A,  CAMPOS,  F . F .  ,  CAR UAL HO,  M. B.  e  MAI  A,  

M. I  C a l c u l o Nu me r i c o .  Sa o P a u l o ,  E d i t o r a  Ha r b r a  Lt  d a ,  1. 937,  3 6 ? 

I I 1811 ANSI , .  I EEE Gu i d e  f o r  S a f e t y i n AC S u b s t a t i o n Gr o u n d i n g ( S t d 8 0 -

1 9 8 6 ) ,  New Yo r k ,  1. 986.  ( Re v i  s a o d a  I EEE S t d 8 0 - 1 9 7 6 )  .  

I I 1911 DAWALI BI ,  F .  e  MUKHEDKAR,  D.  .  Mu l t  i  S t e p An a l y s i s  o f  

I  n t  e r  c  on n e c  t  e d Gr  o u n d i  n g E1 e c  t  r  ode; ?, . .  I EEE T r a n s a c t i o n s  on Po we r  

Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  95 ( 1 . ) : :  1. 1. 3-1. 1. 9,  j a n / f e v ,  

1976. .  

11203 DAWALI BI ,  F .  e  SOUTHEY,  R. D. .  An a l y s i s  o f  E l e c t r i c a l  I n t e r f e r e n c e  

f r o m Po we r  L i n e s  t o Ga s  P i p e l i n e s  -  P a r t  I  "  Co mp u t a t i o n Me t h o d s , ,  

I EEE T r a n s a c t i o n s  o n Po we r  D e l i v e r y .  Lo s  An g e l e s ,  Vo l .  4 ( 3 ) : :  1 8 4 0 -

1 8 4 6 ,  j u l ,  1 9 8 9 .  

P „  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r . 2 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: i  C. C. I . T. T I n t e r n a t i o n a l  T e l e g r a p h a d Te l e p h o n e  C o n s u l t a t i v e  

Co mmi t t e e .  Co n c e r n i n g t h e  P r o t e c t i o n o f  T e l e c o mmu n i c a t i o n L i n e s  

Ag a i n s t  Ha r mf u l  E f f e c t s  f r o m E l e c t r i c i t y L i n e s ,  Ge n e b r a ,  1 9 6 3 .  

i :  2 2 I I  DAW A I. . .  I G I ,  F .,  e  B AI S H1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1<  I ,  R ..  3 .  .,  P o w e  r  F r  e  q u e  n c  y Pe r  t o r  ma nc e  o f  

T r a n s mi s s i o n L i n e  S t r u c t u r e  Gr o u n d s . ,  I EEE T r a n s a c t i o n s  on Po we r  

Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  1 0 3 ( 6 ) :  1 2 9 5 - 1 3 0 3 ,  j u n ,  

1 9 8 4 „  

r. 23: i  DAWALI BI ,  F .  e  MUKHEDKAR,  D. .  „  Op t i mu m De s i g n o f  S u b s t a t i o n 

G i ' -  o u n d i  n g i  n a  T wo La y e r  E a  r  t  h S t  r  u c  t a r e  ••••  P a r t  I  "  A n a  1 y t  i  c  a  1 

S t u d y .  I EEE T r a n s a c t i o n s  on Po we r  Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Los -

An g e l e s ,  Pa s  9 4 ( 2 ) : 2 5 2 - 2 6 1 ,  ma r / a f a r ,  1 9 7 5 .  

i :  2 4 : i  DAW A I. . .  I B I ,  F ..  e  M U K H E D K A R ,  0 .,  „  0 p t  i  m u m I )  e  s  i  g n o f  S u b s  t a t  i  o n 

Gr o u n d i n g i n a  Two La y e r  E a r t h S t r u c t u r e -  P a r t  I I  ::  Co mp a r i s o n 

Be t we e n T h e o r e t i c a l  a n d E x p e r i me n t a l  Re s u l t s , ,  I EEE T r a n s a c t i o n s  o n 

Po we r  Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  9 4 ( 2 ) : :  2 6 2 - 2 7 2 ,  

ma r / a b r ,  1 9 7 5 „  

DAWALI BI ,  F .  e  MUKHEDKAR,  D.  ,.  Re s  i  s t e n c e  C a l c u l a t i o n o f  

I n t e r c o n n e c t e d Gr o u n d i n g E l e c t r o d e s .  I EEE T r a n s a c t i o n s  on Po we r  

Ap p a r a t u s  a n d S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  9 6 ( 1 ) : :  5 9 - 6 5 ,  j a n / f e v ,  

1 9 7 7 .,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1261 KOZSTALUK,  R, .  ,  MUKHEDKAR,  D.  e  GERVAI S,  Y,  ..  F i e l d Me a s u r e me n t s  o f  

To u c h a n d St  e  p 0o 11 a g e s .  I EEE T r a n s a c t i o n s  o n Po we r  Ap p a r a t u s  a n d 

S y s t e ms .  Lo s  An g e l e s ,  Pa s  1 0 3 ( 1 1 ) : 3 2 8 6 - 3 2 9 4 ,  n o v ,  1 9 3 4 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E Q U I V A L E N T E DE T H E V E N I N L I G A D O S N 

H TRECHO T E N S A O T 
TUBULACAO ACOP.  RESI STI VO 

MODULO( V)  ANGULO( G)  

E V E N I  N 
ACOP.  I NDUTI VO 

MODULC .  ANGULO( G)  

0 I N I C I O DE C A D /  

D MI T A N C I A DE T H 

.  R E A L 

T R E C H O 

E V E N I  N 

P .  I  M A G 

3 

5 

11 

13 

0. 122BE*04 - 76 . 2 

0. 1086E+04 - 76. 6 

0. 5236E- >- 03 - 77. 0 

0 . 3119E*03 - 77. 1 

0 . 0 0 0 0 E» O0 

0. 3579E- I - 02 

0  .  1  2 03E- 01 

0 . 2 1 4 9 E« - 0 2 

0. 0 

175. 8 

- 21. 1 

- 22. 4 

0 . 1752E- 03 

0 . 6928E- 03 

0 . 1194E- 03 

0. 7240E- 01 

0. 729 0E- 05 

0 . 2880E- 04 

0 . 4971E- 05 

- . 3784E- 03 

CI A.  HI DRO ELETRI CA DO SAO FRANCI SCO -  DO/ DML/ DORL 
PROGRAMA I NTERLT -  CALCULO DE I NTERFERENCI  AS DE LI NHAS DE TRANSMI SSAO EM OBJETOS METAL I COS 
CASO ESTUDADO -  HI DROGENODUTO DA W.  MARTI NS COM LT JCR- DOW- U1/ U2( CURTO NA SE DOW)  

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A R A C T E R I  S T I  C A S E L E T R I  C A S E F I  S I  C A S D A 1 N S T A L A C A O 

TRECHO RESI STI VI DADE 
COND/ TUBUL.  

( OHM» M)  

PERMEABI LI DADE 
REL.  COND/ TUB.  

DI AMETRO 
COND/ TUB.  

( M)  

RESI STI VI DADE 
REVEST I MENTO 

COHM» M)  

ESPESSURA 
REVESTI M.  

( M)  

PERMI SSI VI DADE 
REL.  COND/ TUB.  

RESI STI VI DADE 
DO SOLO 
( OHM» M)  

ALT/ PROFUND.  
COND/ TUBUL.  

( M)  

1 0 .  2000E- 06 300 0 0 1524 0 2500E*07 0 .  4000E- 02 5 .  000 100. 0 0. 70 

2 0 .  2000E- 06 300 0 0 1524 0 2500E' 07 0 .  4000E- 02 5 .  000 100. 0 1  . 20 

3 0.  2000E- 06 300 0 0 1524 0 2500E*07 0 .  4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

4 0.  2000E- 06 300 0 0 1524 0 2 5 0 0 E« 0 7 0 .  4000E- 02 5 000 100. 0 1  . 20 

5 0 .  2000E- 06 300 0 0 1524 0 2500E' 07 0 .  4000E- 02 S 000 100. 0 1. 20 

6 0.  2000E- 06 300 0 0 1524 0 2 5 0 0 E» 0 7 0 .  4000E- 02 S 000 100. 0 1. 20 

7 0.  2000E- 06 300 0 0 1524 0 2 5 0 0 E» 0 7 0 .  4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

8 0. 2000E- 06 300 0 0 1524 0 2 5 0 0 E» 0 7 0 .  4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

9 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 2S00E*07 0.  4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

10 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 2500E- 07 0.  4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

11 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 2500E*07 0 4000E- 02 S 000 100. 0 1. 20 

12 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 2 5 0 0 E» 0 7 0 4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

13 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 2 5 0 0 E« 0 7 0 4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

14 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 . 2500E*07 0 4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

15 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 . 2500E*07 0 4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

16 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 . 2500E- 07 0 4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

17 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 . 2 5 0 0 E« 0 7 0 4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

18 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 . 2500E- 07 0 4000E- 02 5 000 100. 0 1. 20 

19 0 2000E- 06 300 0 0 1524 0 . 2 5 0 0 E« 0 7 0 4000E- 02 5 000 100. 0 0. 70 
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CARACTERI  ST I  CAS DO TRECHO -  I S 

TUBULACAO OU CONDUTOR ENTERRADO 
REVESTI DO 

ESPESSURA CALCULADA E I GUAL A 0. 007129 ( M)  

CARACTER I  ST I  CAS DO TRECHO -  16 

TUBULACAO OU CONDUTOR ENTERRADO 
REVESTI DO 

ESPESSURA CALCULADA E I GUAL A 0. 007129 ( M)  

CARACTER I  ST I  CAS DO TRECHO -  17 

TUBULACAO OU CONDUTOR ENTERRADO 
REVESTI DO 
TUBULAR 

ESPESSURA CALCULADA E I GUAL A 0. 007129 ( Ml  

CARACTERI STI  CAS DO TRECHO -  18 

TUBULACAO OU CONDUTOR ENTERRADO 
REVESTI DO 
TUBULAR 

ESPESSURA CALCULADA E I GUAL A 0. 007129 ( M)  

CARACTERI STI CAS DO TRECHO -  19 

TUBULACAO OU CONDUTOR AEREO 
REVESTI DO 
TUBULAR 

ESPESSURA CALCULADA E I GUAL A 0. 007129 ( M)  

CI A.  HI DRO ELETRI CA DO SAO FRANCI SCO -  DO/ DML/ DORL 
PROGRAMA I NTERLT -  CALCULO DE I NTERFERENCES DE LI NHAS DE TRANSMI SSAO EM OBJETOS METALI COS 
CASO ESTUDADO -  HI DROGENODUTO DA W.  MARTI NS COM LT JCR- DOW- U1/ U2( CURTO NA SE DOW)  

P A R A M E T R O S E L E T R I  C O S DO C O N D U T O R /  T U B U L A C A O 

TRECHO I MPEDANCI A 
TUBULACAO REAL 

LI NEAR( OHMSZM)  
I  MAG 

ADM.  LI NEAR 
REAL 

P/  TERRA( MHOS/ M)  
I  MAG 

CONST.  
REAL 

PROPAGACAOd/ M)  
I  MAG 

I MP.  CARACTERI STI CA( OHMS)  
REAL IMAG 

1 0 3082E- 05 0 9516E- 0 3 J 0 0 OO0 E» OO 0 7209E- 0 8 J 0 .  4189E- 04 0 .  2652E- 0 5 J 0 3679E*03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

5 8 1 0 E* 0 2 J 

2 0 3673E- 03 0 6911E- 03J 0 4732E- 04 0 1949E- 05J 0 .  1629E- 03 0 .  1025E- OSJ 0 3527E*01 0 2 0 2 2 E* 0 1 J 

3 0 367SE- OS 0 6911E- 0 3 J 0 4732E- 04 0 1949E- 0SJ 0 .  1629E- OS 0 .  1025E- 03J 0 3527E*01 0 2 0 2 2 E« 0 1 J 

4 0 3673E- 03 0 6911E- 03J 0 4732E- 04 0 1949E- 0 5 J 0 .  1629E- 03 0 .  1025E- 0 3 J 0 3527E*01 0 2 0 2 2 E- 0 1 J 

5 0 3673E- 03 0 6911E- 03J 0 4732E- 04 0 1949E- 0 5 J 0 .  1629E- OS 0 .  1025E- OSJ 0 3S27E*01 0 . 2 0 2 2 E* 0 1 J 

6 0 S673E- 03 0 6911E- 0 3 J 0 4732E- 04 0 1949E- 05J 0 .  1629E- OS 0 .  102SE- OSJ 0 3527E*01 0 . 2 0 2 2 E» 0 1 J 

7 0 3673E- 03 0 6911E- 0 3 J 0 4732E- 04 0 1949E- 0 5 J 0 .  1629E- OS 0 .  1025E- OSJ 0 3 5 2 7 E» 0 1 0 . 2 0 2 2 E» 0 1 J 

8 0 367SE- 03 0 6911E- 0 3 J 0 4732E- 04 0 1949E- 0 SJ 0 .  1629E- 03 0 .  1025E- OSJ 0 3527E*01 0 202. 2E*01j  

9 0 S675E- 03 0 6911E- 0 3 J 0 4732E- 04 0 1949E- 0 5 J 0 .  1629E- OS 0 .  1025E- OSJ 0 . 3 5 2 7 E» 0 1 t  . 2 0 2 2 E» 0 1 J 

10 0 3673E- 03 0 6911E- 03J 0 4732E- 04 0 1949E- 0 5 J 0 .  1629E- OS 0 .  1025E- OSJ 0 3527E*01 0 . 2 0 2 2 E« 0 1 J 

11 0 3673E- 03 0 6911E- 03J 0 4732E- 04 0 1949E- 0 5 J 0 .  1629E- 03 0 .  1025E- OSJ 0 3 S 2 7 E« 0 1 0 . 2 0 2 2 E» 0 1 J 

12 0 S673E- OS 0 6911E- 03J 0 4732E- 04 0 1949E- 05J 0 .  1629E- 03 0 .  1025E- OSJ 0 3S27E*01 0 . 2 0 2 2 E« 0 1 J 

13 0 S673E- OS 0 6911E- 0 3 J 0 47S2E- 04 0 1949E- 05J 0 .  1629E- 03 0 .  1025E- OSJ 0 3 S 2 7 E» 0 1 0 , 2 0 2 2 E* 0 1 J 

14 0 3673E- OS 0 6911E- 0 3 J 0 47S2E- 04 0 1949E- 0 5 J 0 .  1629E- 03 0 .  1025E- OSJ 0 3 S 2 7 E» 0 1 0 . 2 0 2 2 E* 0 1 J 

15 0 3673E- 03 0 6911E- 0 3 J 0 4752E- 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  1949E- 0 5 J 0 1629E- OS 0 .  1025E- OSJ 0 3 5 2 7 E» 0 1 0 . 2022E"01J 

16 0 3673E- 03 0 6911E- 0 3 J 0 4732E- 04 0 1949E- OSJ 0 1629E- OS 0.  1025E- OSJ 0 3 5 2 7 E» 0 1 0 . 2 0 2 2 E* 0 1 J 

17 0 3673E- OS 0 6911E- 0 SJ 0 4732E- 04 0 1949E- 05J 0 1629E- OS 0.  1025E- OSJ 0 S S 2 7 E» 0 1 0 . 2 0 2 2 E* 0 1 J 

18 0 3673E- OS 0 6911E- 0 3 J 0 4752E- 04 0 1949E- 05J 0 1629E- OS 0 102SE- OSJ 0 3 5 2 7 E« 0 1 0 . 2 0 2 2 E* 0 1 J 

19 0 S082E- 03 0 9S16E- 0 3 J 0 0 0 0 0 E« 00 0 7209E- OSJ 0 4189E- 06 0 2652E- 0 5 J 0 . 3679E*0S 
-

. 5 8 1 0 E* 0 2 J 
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D A D O S R E F E R E N T E S A C O R R E N T E S DE C U R T O - C I R C U I T O 

CONTRI BUI CAO DA EXTREMI DADE 1 -  1 5 0 0 .  2 4 1 5 .  J 

CONTRI BUI CAO DA EXTREMI DADE 2 -  1 5 0 0 .  2 4 1 3 .  J 

ESTRUTURA N.  -  SE DOW 

CORRENTE I NJETADA NO SOLO -  2 5 2 4 .  - 1 0 0 5 0 .  J  

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

ESTRUTURA N.  -  00000028 

CORRENTE I NJETADA NO SOLO -  3 5 1 .  - 1 4 6 0 .  J  

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

ESTRUTURA N.  -  00000027 

CORRENTE I NJETADA NO SOLO -  3 2 3 .  - 1 3 9 7 .  J  

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

ESTRUTURA N.  00000026 

CORRENTE I NJETADA NO SOLO -  2 3 1 .  - 1 2 1 2 .  J  

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

ESTRUTURA N.  -  00000025 

CORRENTE I NJETADA NO SOLO -  1 5 9 .  - 1 0 5 0 .  J  

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 1 

CORRENTE NO PARA- RAI OS V EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

CORRENTE NO PARA- RAI OS W EM DI RECAO A EXTREMI DADE 2 

0 .  

0 .  

2 2 2 .  

2 2 2 .  

2 2 2 .  

2 2 2 .  

4 6 .  

4 6 .  

4 6 .  

4 6 .  

- 114 .  

- 114 .  

- 1 1 4 .  

- 1 1 4 .  

- 2 3 0 .  

- 2 3 0 .  

- 2 3 0 .  

- 2 3 0 .  

- 3 0 9 .  

- 3 0 9 .  

0.  J  

0.  J  

- 6 0 1 0 .  J  

- 6 0 1 0 .  

- 6 0 1 0 .  J  

- 6 0 1 0 .  J  

- 5 2 7 9 .  J  

- 5 2 7 9 .  

- 5 2 7 9 .  J  

- 5 2 7 9 .  J  

- 4 5 8 0 .  J  

- 4 5 8 0 .  

- 4 5 8 0 .  J  

- 4 5 6 0 .  J  

- 3 9 7 3 .  J  

- 3 9 7 3 .  

- 3 9 7 3 .  J  

- 3 9 7 3 .  J  

- 3 4 4 8 .  J  

- 3 4 4 8 .  

a g i RS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ I N f fe KT ^ c S e c S M DE^NTERFERENCI AS^DE^LI NHAS DE TRANSMI SSAO EM OBJETOS METALI COS 

CASO ESTUDADO -  HI DROGENODUTO DA W.  MARTI NS COM LT JCR- D0W- U1/ U2( CURT0_NA_SE_D0W)  _ PAG- _10 

R E G I ME DE C U R T O - C I R C U I T O 

MA X I MA T E N S A O E L E T R I C A O B S E R V A D A NA C A MA D A I S O L A N T E 

(  A C O P L A ME N T O I N D U T I V O )  

C O R D E N A D A S T R E C H O V A L O R D A T E N S A O 
X I  Y I  Z 1

 MODULO( V)  FASE( G)  

- 1 2 7 .  3 .  - 1 .  2  0 . 5 6 3 7 E» 0 3 - 11. 0 
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R E G I ME DE C U R T O - C I R C U I T O 

P E R F I L DE T E N S A O AO L O N G O DA T U B U L A C A O 

C O O R D E N A D A S 
XI  YI  ZI  

DI STANCI A 
TUBULACAO 

POTENCI AL NA TUBULACAO 
MODULOCV)  FASE( G)  

TENSAO CAMADA I SOLANTE 
MODULOCV)  FASE( G)  

TENSAO TUBULACAO- SOLO 
MODULO( V)  FASE( G)  

3 7 2 .  - 6 0 .  - 1 .  6 6 0 .  6 0 6 1 1 6 E» 0 3 - 74 4 0 2085E*03 - 86 2 0 2 0 8 5 E» 0 3 - 86 2 

3 8 2 .  - 6 1 .  - 1 .  6 7 0 .  6 0 .  6067E*03 - 75 4 0 2189E*03 - 83 2 0 2189E- 03 - 83 2 

3 9 2 .  - 6 1 .  - 1 .  6 8 0 .  6 0 6021E*03 - 76 4 0 2273E*03 - 80 5 0 2273E*03 - 80 5 

4 0 2 .  - 6 1 .  - 1 .  6 9 0 .  6 0 .  5 9 7 7 E» 0 3 - 77 4 0 2 3 0 9 E» 0 3 - 77 9 0 2 3 0 9 E» 0 3 - 77 9 

4 0 7 .  - 6 9 .  - 1 .  700 .  7  0 .  5 9 5 3 E* 0 3 - 77 9 0 1 9 0 9 E» 0 3 - 76 0 0 1909E*03 - 76 0 

4 1 3 .  - 7 8 .  - 1 .  7 1 0 .  7 0 .  5 9 3 1 E* 0 3 - 78 4 0 1570E+03 - 73 5 0 1570E*03 - 73 5 

4 1 8 .  - 8 6 .  - 1 .  7 2 0 .  7 0 .  5 9 1 2 E» 0 S - 78 9 0 12S1E*03 - 70 4 0 1281E*03 - 70 4 

4 2 3 .  - 9 5 .  - 1 .  7 3 0 .  7 0 .  5 8 9 4 E» 0 3 - 79 3 0 1038E*03 - 66 1  0 1038E*03 - 66 1  

4 2 9 .  - 1 0 3 .  - 1 .  7 4 0 .  7 0 .  5 8 7 SE* 0 3 - 79 7 0 8 3 6 4 E* 0 2 - 60 1  0 8364E*02 - 60 1  

4 2 7 .  - 1 1 2 .  - 1 .  7 5 0 .  8 0 5 8 S0 E* 0 3 - 79 6 0 6918E*02 - 57 0 0 6918E*02 - 57 0 

4 2 3 .  - 1 2 2 .  - 1 .  7 6 0 .  8 0 5 8 9 0 E* 0 3 - 79 3 0 S 7 3 5 E» 0 2 - 54 6 0 5735EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-I - 02 - 54 6 

4 2 3 .  - 1 3 2 .  - 1 .  7 7 0 .  9 0 5 8 9 0 E- 0 3 - 79 3 0 4 5 6 8 E» 0 2 - 47 9 0 4568E-I - 02 - 47 9 

4 2 8 .  - 1 4 0 .  - 1 .  7 8 0 .  9 0 .  5 8 7 3 E* 0 3 - 79 6 0 3654E*02 - 32 5 0 3654E*02 - 32 5 

4 3 2 .  - 1 4 9 .  - 1 .  7 9 0 .  9 0 .  5 8 5 6 E* 0 3 - 79 9 0 3 1 8 0 E« 0 2 - 11 9 0 3 1 8 0 E» 0 2 - 11 9 

4 3 7 .  - 1 5 8 .  - 1 .  8 0 0 .  9 0 .  5840E*03 - 80 2 0 3199E*02 9 9 0 3199E*02 9 9 

4 4 3 .  - 1 6 6 .  - 1 .  8 1 0 .  10 0 .  5 8 2 1 E* 0 3 - 80 5 0 3643E*02 27 1  0 3 6 4 3 E» 0 2 27 1  

4 5 1 .  - 1 7 1 .  - 1 .  8 2 0 .  10 0 .  5793E*03 - 81 0 0 4400E*02 36 9 0 4400E*02 36 9 

4 6 0 .  - 1 7 6 .  - 1 .  8 3 0 .  10 0 .  5 7 6 5 E* 0 3 - 81 5 0 S2 1 5 E* 0 2 43 3 0 5 2 1 5 E* 0 2 43 3 

4 6 8 .  - 1 8 2 .  - 1 .  8 4 0 .  10 0 .  5 7 3 8 E» 0 3 - 82 0 0 6045E*02 47 6 0 6045E*02 47 6 

4 7 7 .  - 1 8 7 .  - 1 .  8 5 0 .  11 0 .  5 7 1 1 E» 0 3 - 82 5 0 6903E+02 51 1  0 6903E*02 51 1  

4 8 6 .  - 1 9 3 .  - 1 .  8 6 0 .  11 0 . 5685E*03 - 83 0 0.  7703E*02 53 3 0 7703E*02 53 3 

4 9 4 .  - 1 9 8 .  - 1 .  8 7 0 .  11 0 . 5660E*03 - 83 5 0.  8 4 7 7 E' 0 2 54 9 0 8 4 7 7 E» 0 2 54 9 

5 0 2 .  - 2 0 4 .  - 1 .  8 8 0 .  11 0.  5 6 3 4 E* 0 3 - 83 9 0.  9 2 2 0 E» 0 2 56 1  0 9220E*02 56 1  

5 0 9 .  - 2 1 2 .  - 1 .  8 9 0 .  12 0 .  5 6 1 7 E* 0 3 - 84 2 0.  9926E*02 57 9 0 9926E*02 57 9 

5 1 5 .  - 2 2 1 .  - 1 .  900 .  13 0 .  5 6 0 0 E» 0 3 - 84 5 0.  1 0 6 1 E« 0 3 59 5 0 1061E*03 59 5 

5 2 1 .  - 2 2 9 .  - 1 .  9 1 0 .  13 0 .  5 5 8 3 E» 0 3 - 84 8 0.  1122E*03 60 6 0 1122E*0S 60 6 

5 2 6 .  - 2 3 8 .  - 1 .  9 2 0 .  13 0 . 5567E*03 - 85 1  0.  1 1 8 1 E» 0 3 61 5 0 1 1 6 1 E« 0 3 61 5 

5 3 2 .  - 2 4 6 .  - 1 .  9 3 0 .  13 0.  5551E- 03 - 85 4 0 1237E*03 62 2 0 1237E*03 62 2 

5 3 8 .  - 2 5 4 .  - 1 .  9 4 0 .  13 0.  5535E- 03 - 85 7 0.  1291E*03 62 9 0 1291E*03 62 9 

5 4 3 .  - 2 6 2 .  - 1 .  9 5 0 .  13 0 .  5 5 1 8 E* 0 3 - 85 9 0.  134SE*03 63 4 0 1343E*03 63 4 

5 4 9 .  - 2 7 0 .  - 1 .  9 6 0 .  13 0 .  5502E*03 - 86 2 0 1393E*03 63 0 0 1393E*03 63 4 

5 5 5 .  - 2 7 9 .  - 1 .  9 7 0 .  13 0 .  5 4 8 6 E» 0 3 - 86 5 0 1441E*03 64 3 0 1 4 4 1 E« 0 3 64 3 

5 6 0 .  - 2 8 7 .  - 1 .  9 8 0 .  13 0.  5 4 7 6 E* 0 3 - 86 7 0 1491E*03 64 8 0 1 4 9 1 E» 0 3 64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 

CI A.  HI DRO ELETRI CA DO SAO FRANCI SCO -  DO/ DML/ DORL 
PROGRAMA I NTERLT -  CALCULO DE I NTERFERENCES DE LI NHAS DE TRANSMI SSAO EM OBJETOS METALI COS 
CASO ESTUDADO -  HI DROGENODUTO DA W.  MARTI NS COM LT JCR- DOW- U1/ U2t CURTO NA SE DOW)  

R E G I M E DE C U R T O - C I R C U I T O 

P E R F I L DE T E N S A O AO L O N G O DA T U B U L A C A O 

C O O R 
XI  

D E N A 

YI  

D A S 
ZI  

DI STANCI A 
TUBULACAO 

TRECHO POTENCI AL NA 
MODULOCV)  

TUBULACAO 
FASE( G)  

TENSAO CAMADA 
MODULOCV)  

I SOLANTE 
FASECG)  

TENSAO TUBULACAO- SOLO 
MODULOCV)  FASECG)  

5 6 6 .  - 2 9 5 .  . 1 .  9 9 0 .  13 0 . 5485E*03 - 86 8 0 . 1 5 5 S E» 0 3 66. 0 0.  1 5 5 3 E« 0 3 66. 0 

5 7 2 .  - 3 0 3 .  - 1 .  1 0 0 0 .  13 0 . 5 4 9 5 E« 0 3 - 86 9 0 . 1614E- 03 67. 0 0.  1614E*03 67. 0 

5 7 7 .  - 3 1 2 .  - 1 .  1 0 1 0 .  13 0 . 5505E*03 - 87 1  0 . 1674E*03 66. 0 0.  1 6 7 4 E« 0 3 6 8 .  0  

5 8 3 .  - 3 2 0 .  - 1 .  1 0 2 0 .  13 0 . 5515E"03 - 87 2 0 . 1733E*03 68. 8 0.  1 7 3 3 E« 0 3 68. 8 

5 8 9 .  - 3 2 8 .  - 1 .  1 0 3 0 .  13 0 . 552SE*03 - 87 3 0 . 1 7 9 1 E» 0 3 69. 6 0.  1791E*03 69. 6 

5 9 4 .  - 3 3 6 .  - 1 .  1 0 4 0 .  13 0 . 5535E*03 - 87 4 0 . 1 6 4 8 E« 0 3 70. 3 0.  1848E*03 70. 3 

6 0 0 .  - 3 4 5 .  - 1 .  1 0 5 0 .  13 0 . 5545E*03 - 87 5 0 . 1904E*03 70. 9 0.  1904E*03 70. 9 

6 0 6 .  - 3 5 3 .  - 1 .  1 0 6 0 .  13 3 . 5555E- 05 - 67. 6 0 . 1 9 6 0 E» 0 3 71. 5 0 1960E- 0S 71. 5 

6 1 1 .  - 3 6 1 .  - 1 .  1 0 7 0 .  13 0 . 5565E*03 - 87 7 :  2 0 I 5 E- 0 S 72. 1 0 2 0 1 5 E» 0 3 72. 1 

6 1 7 .  - 3 6 9 .  - 1 .  1 0 8 0 .  13 0 . 5575E- 03 - 87 8 0 . 2 0 6 8 E» 0 3 72. 6 0 2 0 6 8 E» 0 3 72. 6 

6 2 3 .  - 3 7 7 .  - 1 .  1 0 9 0 .  13 0 . 5 5 8 5 E» 0 3 - 87 9 0 . 2121E*03 73. 0 0 2121E*03 73. 0 

6 2 8 .  - 3 6 6 .  - 1 .  1 1 0 0 .  13 0 . 5 5 7 9 E» 0 3 - 88. 1 0 . 2 1 6 0 E« 0 3 73. 2 0 2160E*03 73 . 2 

6 3 7 .  - 3 6 4 .  - 1 .  1 1 1 0 .  14 0 . 5543E*03 - 68 4 0 . 2 1 5 3 E» 0 3 72. 4 0 2 1 5 3 E» 0 3 72 . 4 

6 4 5 .  - 3 7 6 .  - 1 .  1 1 2 0 .  14 0 . 5471E*03 - 88. 9 0 . 2109E*03 70. 6 0 2109E- 0S 70. 6 

6 5 3 .  - 3 6 4 .  - 1 .  1 1 3 0 .  15 0 . 5 4 5 5 E» 0 S - 89 . 1 3. 2141E*03 70. 7 0 2 1 4 1 E» 0 3 70. 7 

6 6 3 .  - 3 8 8 .  - 1 .  1 1 4 0 .  16 0 . 5 4 2 6 E« 0 3 - 89 . 5 0 . 2161E*0S 70. 3 0 2 1 6 1 E» 0 3 70 . 3 

6 7 3 .  - 3 9 0 .  - 1 .  1 1 5 0 .  16 0 . 5 3 8 5 E» 0 3 - 89 . 9 0 . 2 1 6 S E» 0 3 69. 5 0 2 1 6 5 E« 0 3 69. 5 

6 8 2 .  - 3 9 2 .  - 1 .  1 1 6 0 .  16 0 . 5 3 4 3 E« 0 3 - 90 . 3 0 . 2 1 6 9 E« 0 3 66. 7 0 2169E*03 66. 7 

6 9 2 .  - 3 9 4 .  - 1 .  1 1 7 0 .  16 0 . 5 3 0 2 E» 0 3 - 90 . 7 0 . 2 1 7 2 E» 0 3 66. 0 0 2172E*03 66. 0 

7 0 2 .  - 3 9 6 .  - 1 .  1 1 8 0 .  16 0 . 5 2 6 0 E» 0 S - 91 .  1  0 . 2175E*03 67. 2 0 2 1 7 5 E« 0 S 67. 2 

7 1 2 .  - 3 9 8 .  - 1 .  1 1 9 0 .  16 0 . 5219E*03 - 91 . 5 0 . 2 1 7 8 E» 0 3 66. 4 0 2 1 7 8 E« 0 3 66. 4 

7 2 2 .  - 3 9 7 .  - 1 .  1 2 0 0 .  17 0 . 5 1 6 4 E« 0 3 - 91 . 9 0 . 2 1 6 2 E» 0 3 65. 3 0 2162E<03 65. 3 

7 3 1 .  - 3 9 4 .  - 1 .  1 2 1 0 .  17 0 . 5 0 9 9 E» 0 S - 92 . 4 0 . 2134E*03 63. 9 0 2134E*03 63. 9 

7 4 1 .  - 3 9 1 .  - 1 .  1 2 2 0 .  17 0 . 5 0 3 5 E» 0 3 - 92 . 9 0. 2106E>03 62. 4 0 2106E*03 62. 4 

7 5 0 .  - 3 8 6 .  - 1 .  1 2 3 0 .  17 0 . 4 9 7 1 E» 0 3 - 93 . 4 0 . 2 0 8 0 E« 0 3 60. 9 0 2060E>03 60. 9 

7 6 0 .  - 3 8 5 .  - 1 .  1 2 4 0 .  17 0 . 4923E*03 - 93 . 6 3. 2067E- C3 59. 7 0 2067E*03 59. 7 

7 6 9 .  - 3 8 1 .  - 1 .  1 2 5 0 .  17 0 . 4900E*03 - 94 . 2 0 . 2074E*03 56. 9 0 2 0 7 4 E» 0 3 56. 9 

7 7 9 .  - 3 7 6 .  - 1 .  1 2 6 0 .  17 0 . 4877E*03 - 94 . 6 0 . 2 0 6 1 E« 0 3 56. 1 0 . 2 0 8 1 E« 0 3 56. 1 

7 8 8 .  - 3 7 5 .  - 1 .  1 2 7 0 .  17 0 . 4 6 5 4 E» 0 3 - 95. 1 0 . 2066E*03 5 7 . 3 0 2086E*03 57 . 3 

7 9 8 .  - 3 7 2 .  - 1 .  1 2 6 0 .  17 0. 4831E- >03 - 95 . 5 0 . 2 0 9 6 E» 0 3 56 . 5 0 2096E>03 56 . 5 

6 0 7 .  - 3 6 9 .  - 1 .  1 2 9 0 .  17 0 . 4609E*03 - 95 . 9 0. 2104E<03 55. 7 0 2104E*03 55. 7 

6 1 7 .  - 3 6 6 .  - 1 .  1 3 0 0 .  17 0 . 4 7 6 7 E» OS - 96 . 3 0 . 2 1 1 3 E» 0 3 54. 9 0 2 . 1 J E- 3 !  54. 9 

6 2 3 .  - 3 6 9 .  - I .  1 3 1 0 .  16 0 . 4 7 7 3 E» 0 3 - 96 . 6 0 . 2 1 2 6 E« 0 3 54. 7 0 . 2 1 2 8 E« 0 3 54. 7 



CI A.  HI DRO ELETRI CA DO SAO FRANCI SCO -  DO/ DML/ DORL 
PROGRAMA I NTERLT -  CALCULO DE I NTERFERENCES DE LI NHAS DE TRANSMI SSAO EM OBJETOS METAL I COS 
CASO ESTUDADO -  HI DROGENODUTO DA W.  MARTI NS COM LT JCR- DOW- U1/ U2( CURTO NA SE DOW)  

R E G I M E DE C U R T O - C I R C U I T O 

T E N S O E S E L E T R I C A S N A S J U N T A S I S O L A N T E S 

C O O R D E N A D A S T R E C H O S L I G A D O S T E N S A O NA J U N T A 
XI  VI  ZI  

MODULO( V)  FASE( G)  

- 1 3 6 .  - 4 3 .  1.  TRECHO-  1 AO TRECHO-  2  0 . 9 1 1 8 E» 0 3 133. 9 

8 3 6 .  - 4 2 4 .  - 1 .  TRECHO- 18 AO TRECHO- 19 0 . 4 7 4 4 E» 0 5 - 97. 1 


