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RESUMO

O IT examina uma lista de conceitos e procedimentos de engenharia, listados na se¢do 1.0, que estdo sendo
reexaminados, ou devido a novos testes de laboratdrio, ou devido a uma larga comprovagéo operacional. O IT
mostra que algumas dessas medidas, procedimentos e conceitos, ainda ndo foram levadas em conta nas normas
correspondentes.

PALAVRAS-CHAVE
Resisténcia; juncdes; amortecimento; interferéncia; ruidos; ondas trafegantes; descargas.

1.0 — INTRODUCAO

O IT aborda os seguintes assuntos:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)
h)

Cada juncao de condutores (nas malhas de terra, nas ferragens de concreto armado, nas escadas metalicas, nas
esteiras de cabos,etc) é semelhante a um “operador” gue causa importantes reducdes nas intensidades das ondas
de tensédo e de corrente, que trafegam até a juncao, produzidas por perturbacdes aperiddicas (raios, operagao de
disjuntores e chaves seccionadoras, manobras de circuitos, enegiza¢éo de equipamentos, etc).

Eletrodos verticais, inclinados ou horizontais curtos, com 150 ochms cada, ligados a algumas jun¢des de malha de
terra sdo chamados eletrodos de amortecimento. Esses eletrodos maximizam a transformacéo da energia da
perturbacdo aperiédica em calor.

Nos “pontos quentes” da malha sdo aterrados os dispositivos e partes que injetam perturbacdes aperiddicas, tais
como: condutores e hastes captoras de raios em uma subestacéo; captores de raios de edificagdes e ediculas;
para-raios de poténcia; porticos e estruturas metdlicas; torres e postes de sustentagdo de antenas; postes de
iluminagéo externa; cercas e alambrados.

Nos “pontos frios” da malha, a intensidade das ondas de tensao e de corrente ja foi bastante reduzida, devido as
juncbes de condutores e eletrodos de aterramento encontrados no percurso. Nesses “pontos frios”, podem ser
aterradas as partes mais sensiveis dos circuitos: barramento de terra (“single point”) das Salas Eletrénicas: “single
point” das instalacdes de telecomunicagdo; partes metalicas dos “conteiners” de telecomunicagdo e telefonia
celular; e parte das esteiras de cabos proximos aos “conteiners”.

Entre qualquer “ponto quente” e qualquer “ponto frio” devem existir pelo menos 3 eletrodos de amortecimento, em
qualquer percurso sobre a malha de terra.

Nao existe equipotencialidade em um sistema de aterramento submetido a perturbacdes aperiddicas. Entretanto
depois de encontrar diversas juncdes e eletrodos de amortecimento, a intensidade das ondas de corrente e de
tensédo estardo bastante reduzidas (equipotencialidade grosseira).

Novos condutores que interliguem pontos remotos da malha, by-passando juncdes e eletrodos de amortecimento,
podem aumentar, ao invés de diminuir, a intensidade das ondas de tenséo e de corrente.

O IT lembra que a reorganizacdo dos cabos sob a forma de “chicotes” (“bundles”), cada um deles destinado a um
painel especifico (com um condutor terra em cada “chicote”), minimiza os ruidos de modo comum e diferencial que
chegam aos painéis. A minimizagdo ocorre mesmo que uma onda de corrente consiga trafegar até o interior da

(*) ST&SC -Rua Vice Governador Rubens Berardo 175 B1 grupo 1002 - Gavea - Rio de Janeiro - RJ
CEP 22 451-070 — Tel/lFax 21-2294-6456 email: stsobral@terra.com.br



2

Sala Eletronica. A reorganizacdo mencionada é feita na entrada da Sala Eletronica, nas imediagbes do “single
point”.

i) O_valor da resisténcia de aterramento, quer seja alto, quer seja baixo, nada indica “a priori” sobre a seguranca da
instalacdo elétrica, tanto para perturbacdes periddicas como aperiddicas.

j)  Um valor baixo de resisténcia de aterramento (por exemplo menor que 3 ohms), pode aumentar o valor das
tensBes induzidas nos circuitos eletrdnicos das instalacdes e de seus vizinhos. O problema pode ser resolvido com
eletrodos de amortecimento.

k) Para determinar a posicédo de captores de raios o0 Modelo Eletrogeométrico é o Unico aceito pela norma italiana por
ter base experimental, ao contrario do Modelo de Franklin e do Modelo das Malhas.

I) A metodologia bésica da industria elétrica e dos engenheiros eletricistas utiliza circuitos com impedancias proprias
e mutuas e fontes de corrente e de tensdo. O objetivo principal é determinar o valor das tensdes e das correntes
em todos os pontos de circuitos complexos. Quando e se necessério, 0 campo elétrico em um local pode ser
calculado com base na tenséo local e o campo magnético local pode ser calculado com base nas correntes que o
originam.

m) Cada impedancia propria de um condutor ou mutua entre dois condutores é calculada com base na soma dos
envolvimentos de fluxo que abragam um condutor, ou dois condutores, até o condutor de retorno. Faz-se o mesmo
raciocinio alternando a funcédo de condutor de retorno. Somam-se os resultados. Obtém-se as impedancias propria
e mutua especificas para um trecho do circuito, que ndo dependem de caminhos escolhidos pelo usuario.

n) O IT compara valores calculados por meio de circuitos deste tipo com valores correspondentes, medidos no
laboraté6rio do LACTEC, em Curitiba, com relagcdo a tensdo induzida ao longo de um condutor, instalado no interior
de um eletroduto de ago galvanizado de 4,5 “de didametro, com 9 m de extensdo. Foram feitos célculos e medicdes
considerando o eletroduto nas seguintes condi¢cdes: ndo aterrado; aterrado em uma extremidade; aterrado nas
duas extremidades; bi-aterrado, com a rosca existente na parte mediana do eletroduto sem curto-circuito, idem com
a rosca curto-circuitada, para aumentar a eficiéncia da blindagem. Em todos os casos chegou-se a valores
calculados guase idénticos aos medidos. N&o foi utilizado o conceito de “impedéancia de transferéncia”. Foi quase
insignificante o efeito da coroa metélica do eletroduto nos célculos e nas medi¢des.

0) O IT comenta que alguns engenheiros eletrbnicos estdo introduzindo na bibliografia relativa a controle de
interferéncia (IEC e CIGRE), métodos alternativos, que pretendem calcular os fenbmenos de blindagem por meio
de transformacdes sucessivas de campos elétricos e magnéticos utilizando diretamente as leis de Maxwell. O
processo € muito mais complexo que o método que utiliza a Teoria de Circuitos e exige grande virtuosismo do
usudrio para a escolha dos caminhos de integragcdo mais adequados. Em geral ndo conduzem a resultados
compativeis com os medidos.

p) Informa-se que medig6es encomendadas a USP pelo eng A. P. Reis Miranda em Fevereiro de 2007, com um tubo
em anel, com 9 mm de espessura, com condutor interior isolado de cobre, confirmaram, a equipotencialidade de
cada secdo reta do tubo e a existéncia de f.e.m. induzida (campo elétrico) sobre o condutor interior. Estes
resultados negam interpretacBes sobre a natureza e a modalidade de utilizacdo da “impedancia de transferéncia”
de uma blindagem e conceitos da norma IEC da série 60096.

gq) O IT lembra que é mais correto o termo “perturbacdes aperiédicas” que “perturbacdes de alta freqiiéncia” (Ver
ANEXO B).

2.0 — AIMPORTANCIA DE JUNCAO DE CONDUTORES

Segundo a Teoria das Ondas Trafegantes [10] as jun¢des de condutores sdo como “operadores” gue reduzem o valor
instantaneo das ondas de tensdo e de algumas ondas de corrente, que trafegam nos condutores da juncao.

As Figuras 1 e 2 ilustram o caso de uma jungdo de 1 para 3 condutores. Os fatores de refracao (F”) e de reflexao (F'),
para ondas de tenséo, podem ser determinados como segue:

ZF=ZA | 3 (paralelo das 3 impedancias de surto de saida, todas iguais a ZA
F'=  2.ZF/(ZA+ZF)=2.(ZA I3) [(ZAl3+ZA))= 0.5
F'=(ZF-ZA)/(ZF+ZA)= (ZA/3-ZA) [(ZAI3+ZA))=- 0.5

A Figura 3 mostra o resultado final da aplicagdo dos “operadores” a jungdo, como é detalhado na Ref [13]: O valor
instantaneo das ondas de tensédo caiu pela metade em todos os 4 condutores ligados a jungdo. O mesmo acontece com
o valor instantaneo da corrente nos 3 condutores de saida da jungdo. O valor da corrente aumenta apenas no condutor
de entrada da juncdo. Alem disso, 75% da poténcia que chega a juncéo é refratada para os 3 condutores de saida da
juncéo e 25 % é refletido pelo condutor de entrada da juncao.

A Figura 4 mostra o caso da juncdo de uma torre (com impedancia de surto de 150 Q), que suporta uma antena, ligada
a uma pequena malha de terra (com 2Q). Os calculos dos valores das ondas de corrente, de tensdo e os valores de
poténcia correspondentes, sdo mostrados na Figura 5.

Vé-se que devido ao pequeno valor da resisténcia da malha, o valor da corrente refletida, que retorna pelo poste, é
quase o dobro do valor da onda de corrente incidente. Isto pode causar perturbacdo nos circuitos eletrdnicos da
instalacdo e de seus vizinhos.

Apenas 5,2% da poténcia instantanea é refratada para a resisténcia de 2Q, sendo transformada em calor por i’R.
Inicialmente 94,8% da poténcia incidente é refletida, percorre o poste para cima, reflete-se na sua extremidade e volta a
malha, onde perde outros 5,2 %. O processo se repete até que toda a energia seja transformada em calor. Isto expde
0s circuitos eletrénicos locais e vizinhos a longos ciclos de indugdo com corrente elevada.
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Os testes realizados no LACTEC mostraram que quando uma onda de corrente percorre as diversas juncdes das
ferragens de uma canaleta de concreto armado, muito préximo entre si, reduz-se o efeito de “operador’ das juncdes.
Mesmo assim, mediu-se uma reducéo de tenséo de diversas dezenas de kV em apenas 6 m de extensao.

3.0 -ELETRODOS DE AMORTECIMENTO

O eletrodo de amortecimento é um eletrodo vertical usual, de pequenas dimensées, com valor 6hmico de cerca de 150
Q (ver Figura 6). Este valor € da mesma ordem de grandeza da impedancia de surto dos condutores subterrédneos. Este
casamento de impedancias maximiza a conversdao em calor da energia das ondas que chegam até o eletrodo de
amortecimento. A Figura 7 mostra que 3 eletrodos de amortecimento ligados em cascata, (com um espacamento
adequado entre eles) conseguem reduzir a poténcia aplicada de 100% para apenas 8,8% (os calculos sdo semelhantes
aos mostrados na Figura 5).

4.0 - ESTRATEGIA DO ATERRAMENTO SELETIVO USANDO PONTOS “FRIOS” E “QUENTES” DA MALHA

O uso das jungdes e dos eletrodos de amortecimento permitem estabelecer a estratégia de aterramento seletivo para
controle de perturbacdes aperiddicas, descritos nos itens (a), (c), (d), (e),(f) e (k) da INTRODUCAO deste artigo. O
assunto foi analisado com detalhe nas Referéncias [3,4,6,12,14].

5.0-COMO SE CONSEGUE UMA “EQUIPOTENCIALIDADE GROSSEIRA” DA MALHA PARA PERTURBAGCOES
APERIODICAS - O PROBLEMA DOS CONDUTORES DE INTERLIGAGAO

As juncdes e os eletrodos de amortecimento esclarecem também os problemas de “equipotencialidade grosseira” e da

inconveniéncia dos condutores de interligacdo, mencionados nos itens (f) e (g) da INTRODUCAO. Ver Ref [9].

6.0 — TECNICAS DE PROJETO DAS CABLAGENS PARA MINIMIZAR PERTURBAGOES

Um sumario grafico desses procedimentos € apresentado na Figura 8, que inclui também os procedimentos
mencionados no item 4.0. Estes procedimentos foram aplicados com sucesso ha mais de 25 anos em usinas,
subestacdes, instalagfes de telecomunicacéo e telefonia celular de diversas empresas.

Nos percursos externos, os cabos sdo segregados pela sua importancia e possibilidade de causar ruidos, em até 5 vias
de cabos distintas. Na entrada da Sala Eletrénica os cabos sé@o rearrumados em “chicotes” cada um destinado a um
painel especifico. Existe um condutor terra em cada “chicote™. Foi testado no LACTEC que os chicotes minimizam os
ruidos de modo comum e diferencial que chegam aos painéis. Ver referéncias [3,4,5,6,7,8,12,14].

7.0 — RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

O item (i) da INTRODUCAO estéa de acordo com o fato de existirem usinas e subestacdes operando ha mais de 25 anos
com valores de resisténcia acima de 40 ohms [1,2, 3,4, 6, 11, 12, 14]. A seguranca das instalacfes e de seus vizinhos
dependem dos sequintes itens: das juncdes, dos eletrodos e anéis de amortecimento; do aterramento seletivo em
pontos “frios” e “quentes”; da técnica de conducgéo de cablagens; das blindagem e seus aterramentos; do uso adequado
de “chicotes”. Mas a sequranca da instalacdo e de seus vizinhos ndo depende de um valor baixo da resisténcia de
aterramento da instalagéo, muito pelo contrario.

8.0 — INTERFERENCIAS EM INSTALAGOES VIZINHAS

A experiéncia mostra que danos em instala¢des vizinhas ocorrem por indugéo a distancia (devido a resisténcias baixas
da malha local), ou devido ao aterramento do sistema de suprimento externo em um ponto “quente” da malha. A
perturbagdo chega ao vizinho via suprimento externo. Ha uma preocupacdo injustificada com a possibilidade da
elevacao de potencial de terra impulsiva da malha local atingir instalagées proximas. Nao ha evidéncias reais sobre
esse tipo de perturbacdes. Se existisse, seria problematica a proximidade com qualquer prédio onde o SPDA ¢ aterrado
em simples eletrodos de aterramento concentrados e freqiientemente de elevado valor, o que nédo ocorre realmente. O
assunto merece medigdes cuidadosas para servir de calibracdo de modelos de simulag&o digital.

9.0-UTILIZAGCAO PREFERENCIAL DA TEORIA DE CIRCUITOS NOS CALCULOS RELATIVOS A INTERFERENCIAS
ELETROMAGNETICAS

O ANEXO A ilustra como a técnica classica de circuitos permite calcular de maneira simples e elegante, diversos casos

de tensédo induzida em condutores situados dentro de blindagens metalicas. Ndo é necessario ou recomendavel o uso

do conceito de “impedancia de transferéncia”. Os resultados calculados foram idénticos aos medidos no LACTEC. Isto

justifica o que é dito nos itens (I), (m), (n), (0), (p) da INTRODUGCAO.

10.0- CONCLUSOES
Ja existe atualmente um certo consenso nas equipes de revisdo de Normas sobre os itens (f) e (i) da INTRODUCAO

deste artigo. Espera-se que este consenso seja estendido também para itens (g) e (j), que sdo conseqiiéncias naturais
dos primeiros. O item (k) esta sendo avaliado pela norma brasileira.



IMPEDANCIA DE SURTO DOS 4 CONDUTORES
QUE CHEGAM A JUNGAO ZA=150 Q F'=(2-150)/ (2 +150)=  -0.9737
F'=  2.(2)/(2+150)=  0.0263
‘ CONDUTOR DE ENTRADA ‘ ‘ CONDUTORES DE SAIDA ‘ ™ e A
DA JUNGAO DA JUNGAO Ve (1).(150 Q) 150V
= W= (1 A).(150 V)= 150 W
=) VALORES REFRATADOS
— V'=(150 V).(0.0263)= 3.945 V
I'=(3.945V) /(2 Q)= 1.9725 A
W= (3.945 V).(1.9725 A) = 7.782 W
a E (7.782W) / (150W)= 0.052=  5.2%
JUNCAO = VALORES REFLETIDOS
) V'= (150 V). (-0.9737)=  -146.05V
- ~ - - I'=-(-146.05 V) / (150 Q)= - 0.9737A
Figura 1- Jun¢éo de 1: 3 condutores iguais 1+1'= (1A)-(-0.9737A)= 1.9737A

W'=(-0.9737A).(-146.05)= 142.21W
(142.21W) / (150W)=0.948=  94.8%

Figura 5-Célculo dos valores refletidos e refratado s
I ZF= ZA/3 em umajungdo de 150:2 Q
IMPEDANCIA DE SURTO DO ‘

JUNGAO
CONDUTOR
Figura 2-Impedancia de surto equivalente E/ ‘
RESISTOR

(ZF) dos condutores de saida da juncéo
TODA A ENERGIA DO

(1).(150)= 150W ™ IMPULSO E REFRATRADA
POTENCIA INCIDENTE

E TRANSFOMADA EM
(0.5).(75)= 37.5 W (3).(0.5).(75)= 112.5 W
POTENCIA REFLETIDA POTENCIA REFRATADA

CALOR
25% 75%
4/‘ 0.5A

_ m Figura 6-A idéia béasica do eletrodo de
—_ amortecimento casamento de impedancia para

-75V 150 Q / 05A maximizar transformacéo da energia em calor

NAO HA ONDA DE CORRENTE OU ONDA DE TENSAO
REFLETIDAS

sV

Figura 3-Onda de tensao incidente de 100 V. Ondas
de corrente e de tensdo modificadas pela juncéo.
Poténcia instantanea antes e depois da jungcéo

Q| |

oo o0

” E
3.945V
[14]
[1.974]

POTENCIA
1A X c — REFLETICA
94.8%
PERTURBAGAO - - " -
% ALVENA- INTENSA E Figura 7- O efeito drastico de 3 eletrodos de amor  tecimento
3 RIA em cascata
-
CANALETA DE | | SALA CHICOTE DE
| ‘ CONCRETO ELETRONICA | | CABOS
1 T T
= a |
= POTENCIA 5
) REFRATADA q L
N 5.2% e
L [MALHA

Figura 4- Juncéo de um poste (150 Q) com uma malha
pouco extensa com (2 Q)

ELETRODUTO| | PISO r
METALICO FALSO ~
I

Pl I |

[ 1
[ ANEL DE AMORTECIMENTO][ | SINGLE PAINEL
T POINT

Figura 8- Estratégia basica para controle de
perturbacgdes eletromagnéticas

Acredita-se que ja é tempo das normas incluirem recomendagdes sobre os itens (a), (b),(c),(d),(e), e (h), que ja séo
utilizados h& mais de 25 anos, com pleno sucesso, em diversas instalagcbes de poténcia e de telecomunica¢des da
maior relevancia, além de terem comprovagdes experimentais e tedricas.

Os itens (1), (m), (n), (0), (p) recomendam que a bibliografia sobre controle de interferéncias em sistemas de poténcia e
de telecomunicagbes, retorne a Teoria de Circuitos, que é a linguagem basica e natural da Industria Elétrica,
sistematizada por Charles Steinmetz. Isto porque ultimamente a Teoria de Circuitos esta sendo lentamente invadida por

métodos menos apropriados, menos seguros e menos praticos, mais adequados a algumas aplicagdes de engenharia
eletrénica.
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ANEXO A — CALCULO DE TENSOES EM CONDUTORES NO INTERIOR DE ELETRODUTOS METALICOS

Al- COMENTARIOS INICIAIS

A ST&SC contratou o LACTEC no periodo de 4 a 8 NOV 2002 para realizar diversos testes relativos a blindagens, que
deram origem ao Relatério UTAT-098/2002, preparado pelo LACTEC. Cinco destes testes determinaram o valor da
tensdo de um par de condutores situados no interior de um eletroduto de aco galvanizado com 4,5 de didmetro.
Analisa-se a seguir 5 desses casos, comparando valores medidos e calculados por meio de circuitos.

A Figura 9 mostra a configuracédo dos circuitos de teste usado no laboratério. A Figura 10 mostra o circuito equivalente,
utilizado nos calculos. Todas as distancias indicadas na Figural0 e os demais parametros elétricos utilizados nos
célculos constam da lista de parametros apresentados a seguir

A.2- PARAMETROS BASICOS

Do=90m D3;3=1,0m D23=0,25m D12=1,25m |=150,0/0,0°

r3= (4,5".(2,54)/2)=5,72cm =0,0572 m raio externo do eletroduto de aco galvanizado de 4,5”

r3i =0,0543 m raio interno do eletroduto

A= 0,000957 m” &rea da coroa circular relativa ao eletroduto de 4,5”

ps =0,15. 10° Q.m resistividade do aco.

R3 = 0,00015 Q/m resisténcia do eletroduto metalico de 4,5 R3 =(ps).(1,0) / A

r2’ = 0,008 m raio do condutor equivalente que representa a malha de terra.

rt = 0,002 m raio do condutor que interliga uma extremidade do eletroduto metalico com a malha

R2=0,0 Q/m resisténcia do condutor equivalente da malha de terra.

Rr =0,0005 Q resisténcia de contato da rosca (arbitrado como cerca de 3 vezés o valor de R3).

Rt = 0,0 Q resisténcia do condutor de cobre que interliga uma extremidade do eletroduto metalico com a malha de
terra.



A.3- CALCULOS DEPOIS QUE O CIRCUITO EQUIVALENTE ESTA MONTADO

V3 =(I).(Z13) ,emV --- Tensao induzida ao longo do trecho (c-d) do eletroduto, causado pela passagem de (I) no
trecho ( a-b).
V4= (1).(Z14) .em V --- Tensdo induzida ao longo do trecho (c-d) do par situado dentro do eletroduto, no caso do

eletrodo nao estar aterrado ou estar aterrado sé de um lado.

IR=-V3 /(Z3 +Rr) , em A--- Corrente de blindagem que percorre o eletroduto no sentido contrario de (1), quando o
eletroduto esta bi-aterrado. O valor da corrente Ir € limitado pela impedancia longitudinal Z3 do
eletroduto (3) e pela resisténcia de contato Rr da rosca

V4 = (1).(Z14) — (IR).(Z34) .em V---Tensdao final aplicada ao longo do trecho (c-d) do par, incluindo a parcela negativa

induzida pela corrente de blindagem. Como o par esta aterrado na outra extremidade, entdo
V4’ é igual ao ruido de modo comum entre a ponta aberta do par e a terra local.
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Figura 9 - Configurag&o do circuito de teste ‘ Figura 10- Circuito equivalente. Valor de V. 4’ a ser
calculado

Os testes mostraram que o valor de (V4) é praticamente o0 mesmo, quer o eletroduto esteja sem aterramento e mono-
aterrado. Mesmo quando se substituiu o eletroduto de aco por outro idéntico de PVC, o valor de (V4) ndo se alterou.

Quando o eletroduto de aco galvanizado foi bi-aterrado, o valor de (V4) cai para um valor muito menor (V4’). O valor de
(V4') é ainda menor quando a rosca € curto-circuitada, fazendo Rr= 0. Os valores calculados e medidos foram
praticamente idénticos:

Rosca normal : V4 =0,0834 Volts (medido) V4 ‘=0,0830 Volts (calculado)
Rosca curto-circuitada : V4' = 0,0640 Volts (medido) V4 ‘'=0,0640 Volts (calculado)

A.4- CALCULO DAS IMPEDANCIAS PROPRIAS E MUTUAS DO CIRCUITO
A Ref [15] mostra claramente que a impedancia mdtua Z13 tem duas parcelas Z13 - 213’ +Z13"

a) Zi3' leva em conta a soma de todos os envolvimentos de fluxo produzidos pela corrente | (circulando por (1) e
retornando por (2), que abracam simultaneamento (3) e (2):

jZig=j2mfliz= j2mf(2.10".In(D12/D13)) : Z13 =0,0 +j0,754.10* In (D12 / D13), em Q/m
D12 é a distancia do indutor (1) ao retorno (2), em m D13 é a distancia do indutor (1) ao eletroduto (3), em m.

b) Z137 leva em conta a soma de todos os envolvimentos de fluxo produzidos pela corrente | (circulando por (2) e
retornando por (1)), que abragam simultaneamento (3) e (1): Z13" =0,0 +j 0,754.10" In (D21 / D23), em Q/m

¢) Finalmente Z13 = 0,0 +j 0,00124 Q, para 0s 9 metros.
d) Como o campo magnético no interior de (3) € nulo, o valor de Z13 é praticamente igual a Z14 = 0,0 +j 0,00124 Q.

e) A impedancia prépria do eletroduto Z3 tem 5 parcelas, 4 delas fechando-se pelo ar e uma fechando-se no interior

do metal: Corrente IR circulando em (3) retornando por (2). Corrente Ir em (2) retornando por (3). Corrente IR no
trecho vertical (c-e) retornando por (d-f). Corrente Ir no trecho vertical (d-f) retornando por (c-e).

O quinto trecho é influenciado pela permeabilidade (1) do aco e tem a forma: Z:'=Rs+ j (u).0,754.10'4 In (r3/r3i
), em Q/m, onde (r3) e (r3i) sdo os raios externo e interno do eletroduto (3), em m.

Como a coroa metdlica € muito fina, o peso dessa parcela é relativamente pequeno, mesmo com valores



elevados de ().

f) Finalmente o valor da resisténcia propria de (3) para os 9 metros é:
com a rosca curto-circuitada: Z3= 0,00135 +j 0,00369 Q
com arosca nao curto-circuitada: Z3 + Rr=0,00185 +j 0,00369 Q

g) Os envolvimentos de fluxo que envolvem simultanemente o par (4) e o eletroduto (3) e vao até o retorno (2) séo os
mesmos que envolvem o eletroduto (3) até o retorno (2). Assim sendo tem-se:

Z34=0,0 +j 0,00369 Q

Deve ser lembrado que o trabalho seminal de Maxwell foi feito antes da invengdo da corrente alternada. Apos o
advento da C.A, um dos fundadores da GE, Charles P. Steinmetz, sistematizou os procedimentos do que é hoje
chamado a Teoria de Circuitos, a linguagem basica da Indistria elétrica moderna. A enorme vantagem do uso de
circuitos fica clara quando se tenta calcular o valor da tenséo induzida no interior de um eletroduto levando em conta o
efeito da corrente de blindagem e de uma rosca, utilizando-se diretamente as leis de Maxwell para manipular campos
elétricos e magnéticos. E uma tarefa que requer grande virtuosismo por parte de quem tenta, principalmente se nio
souber “a priori” os resultados esperados.

ANEXO B - PERTURBACOES “APERIODICAS” E NAO “PERTURBACOES DE ALTA FREQUENCIA”

O que caracteriza perturbagdes como: descargas atmosféricas, operagdo de disjuntores e chaves e manobra de
circuitos, € o fato da fonte perturbadora ser aplicada no circuito e ndo se repetir periodicamente. Neste caso 0 circuito
responde por suas impedancias préprias e mituas de surto, segundo as expressfes a seguir, que sdo validas para
cada valor instantaneo das ondas de tenséo e corrente (e) e (i):  (e1) = (Z1).(i1) (€2) = (Z12).(i)

Tem-se que (Z:1) é aimpedancia de surto propria de um trecho elementar do condutor 1. Tem-se também que (Z12)
é a impedancia de surto mdtua entre um trecho elementar do condutor 1 e um trecho elementar do condutor 2. O
célculo do parametro (Z;) leva em conta todos os parametros L, C, R, G referentes a um trecho elementar do condutor

1. O mesmo vale para (Z12) com referéncia a trechos elementares dos condutores 1 e 2.

Assim sendo, é mais correto reservar 0 nome de perturbacdes de alta fregliéncia para as perturbaces peridédicas
causadas por harmdnicos de alta freqiiéncia, pois os valores de (Z:1) e de (Z12) variam pouco com a freqiiéncia. Esses
parametros sao praticamente invariantes se R e G forem pequenos.

Para um trecho elementar de um condutor horizontal, vertical ou inclinado vale a expresséo (e1) = (Z1).(i1) para todos
os pontos das ondas de corrente e de tensdo. Portanto ndo é correto utilizar.

e;1 =L (diy/dt) para a frente de onda aperiddica pois os conteidos informacionais das duas express@es sao diferentes.
Na verdade e; = L (d iy / dt) vale apenas para uma bobina, onde a geometria da mesma desabilitou os parametros C, R
e G deixando apenas L.
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