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1. INTRODUCAO

o0 homem seria impune aos perigos da electricidade?

—Sim, se fosse de borracha ou de plastico (maleavel) ...

—Mesmo assim, esses materiais deveriam ser de boa qualidade em AT (Alta Tensao).

e Mergulhando na realidade ...

“Ja gue a montanha nao vem a Maomé, ira Maomé a montanha”,

do mal o menos, o homem, perante diversos perigos da electricidade, deve-se
precaver, quando necessario, com fatos, capacetes, viseiras, luvas, sapatos, ...,

de material isolante.
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UAle/1sE 1. INTRODUCAO

— De entre inumeros exemplos, Nao esquecer:

e(Os passaros apoiados nas linhas eléctricas, sem isolamento,

nao tém problemas (todo o corpo esta ao mesmo potencial);

Fig. 1.1 — passaros em
cima de fios eléctricos.

e|dem para as cegonhas, se nao abrirem muito as asas;

Cortesia: Estudo sobre o Impacte das Linhas
Eléctricas de Média e Alta Tensao na Avifauna
em Portugal (QUERCUS).

Fig. 1.2 — Cegonha num apoio, com elevado
risco de Electrocussao;
ea) entre fases; eb) entre fase neutro no apoio.

eN3o urinar dum ponto alto duma barreira para uma zona baixa, onde

exista uma linha aérea, a urina é boa condutora de eletricidade;
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UAale/1se 1. INTRODUCAO

eNa manutencao de linhas, existindo outras paralelas em tensao, estas devem ser
shuntadas a terra nos trocos em elaboracao (forcas electromotrizes induzidas que

podem ser fatais — para evitar, as linhas devem-se cruzar perpendicularmente).

troco em manutengao

grampos de fixagdo

i
Fig. 1.3 — Linhas em paralelo
(uma em manutencao).

isoladores
poste

TP

linha em manutengio . .
linha em servigo
. -
_""i-\.\v_.r'""_ 4
linhas em paralelo
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UAale/1se 1. INTRODUCAO

eQuando ha trovoada, nao se deve permanecer debaixo das arvores, com a humidade
formam-se cargas elétricas de sinal contrario ao das nuvens na vizinhancga, o que

facilita a descarga elétrica (morte?), mas a estatistica nem sempre se verifica a 100 %.

Fig. 1.4 — Quando ha chuva e trovoada, nao
se deve permanecer debaixo das arvores.

BT p arco elétrico
ot S
a) b) <
ePor vezes a AT torna-se menos perigosa do que a BT. Fig. 1.5 —

a) BT a mao agarra o fio;
b) AT ha arco elétrico antes
—Em AT, quando a m3o sente o efeito do arco, esta ao da m3o agarrar o fio.

—Em BT, quando a mao retrai ja esta a agarrar o fio;

contrair-se nao agarra o fio. >
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UAale/1se 1. INTRODUCAO

eNunca atravessar uma linha de MT, ou de AT, com uma cana de
pesca, de fibra de carbono, ao alto; pois entre a extremidade da
//'E}\ cana e a linha pode-se formar um arco eléctrico que pode conduzir

corrente através do individuo.

BT (aéreo)

eQuando reparar avarias a jusante de um PT, ou na derivacao de

uma linha de MT, ou de AT, verificar se o seccionar esta aberto

Eel \ .
CORTE VISIVEL).

Legenda:

MT — Média Tensao; BT — Baixa Tensao; SF — Seccionador com

corte visivel; DS — Descarregador de sobretensoes;

&
4l

A
I

QGBT

-Com T — Transformador de Poténcia; Re — Reenvio mecanico com

fixacao; QGBT — Quadro Geral de Baixa Tensao; Com — Punho de

BT comando com fixa¢ao; TP — Terra de Protecgao.

(subterraneo) "| T ) ] .
L jTR Fig. 1.6 — PT aéereo tipo AS. 6




eNum ambiente em que—

ha cheiro a gas, nunca

o\

N
manobrar o interruptor. PE|

F

eNum circuito de

tomadas c/ terra, nunca a)

Xinterrupcéo b)
(poupar

dinheiro)

interromper o condutor

de terra, mesmo que se tomada

arco elétrico

poupe alguns euros. [
(provoca explo

T . . - num ambiente de interruptor
Fig. 1.7 — Circuitos: a) de tomadas; b) de iluminagdo. | fuga de gas)

7



PERIGOS DA ELETRICIDADE

UAIlg/ISE

2. SINALIZACAO DOS PERIGOS

ePara sinalizacao de cabos elétricos, geralmente a 1 m de profundidade, deve-se
colocar acima fita (ou malha) de plastico vermelha;
eNos passeios, o distribuidor sinaliza o cabo subterraneo com pequeno bloco de

cimento com inscricao “MT”, “EDP”, etc.;

passei T
/

//////f://'_:;I
;L
77 7 7 Z——
e 772 7 7 7

7 7
calcada / ,/ /
— ’ M ’

cubo de cimento

A avisadgr - fita sinalizadora {vermelha plastico) Fig. 2.1 — Sinalizacdes do

terra > 0,2m cabo subterraneo de MT.

__/,‘ —- \ A /

i “cabo subterraneo MT

[
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2. SINALIZACAO DE PERIGOS (Cont.)

com o simbolo e a frase “PERIGO DE MORTE”".

Fig. 2.2 — Armario de distribuicao
para energia elétrica em BT.

eNos Postos de Transformagao e Seccionamento (PTS), em alvenaria, devem existir

extintores, a entrada das celas deve haver disticos com simbolos e a frases “PERIGO DE

MORTE”, uma placa com folhas informativas sobre “OS PRIMEIROS SOCORROS”.

E —Este simbolo alerta a presenca de “tensao

perigosa”, com risco de descarga eléctrica. 9
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2. SINALIZACAO DE PERIGOS (Cont.)

anemaometro

cabo de guarda

visibilidade —
visibilidade —evita o eviia que as

evita o embate
embate de helicopteros

isoladores de passaros
- r"_A—"‘.
(nocturno) (diurno) -

p— serpentinas
I q‘# p
fmolas)
ééiznres -~

~ balizas (esferas ocas)

cadeia de
travessa

condutor de fase

~ __"~ amortec

S
" —

poste

~f_ — grandes vales
—-—— Tt | "-\ -“L""“h-‘_. s
T Tl autoestrada~~_ SRR
— '--.,l_‘___-‘ — [ _-__'—':“_-_H

~~—__ helicépterg— - _ T -~

lampada de néon

. -
— —

ou equiv. (R >>) L T e
: . Verrig. da necessario em case de acidentes graves
Fig. 2.3 — Importancia ——

de sinalizag¢des. pag. seguinte (dia ou noite) - 10
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2. SINALIZACAO DE PERIGOS (Cont.)

I;, — corrente na fase R;

A~

=

ircuito elétrico do primario

- fl
G

= —~

" \
DLEEEY \
’ ‘

;
.......... \

AY
Ay
N
~

Fig. 2.4 — Funcionamento da lampada de sinalizacao AT

lampada de

Al
(apenas se I, >0, e se for alternada). 7N\
N\

sinalizacio
‘ noturna
i;; — corrente instantanea da fase R (variavel no tempo) (A);

I, — corrente instantanea induzida (A);

b;, — indugdo magnética indutora (variavel no tempo) (T).
11
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3. EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA

eResisténcia elétrica do corpo humano

- A corrente no corpo humano dependera da:
eresisténcia que oferece a passagem da corrente (sendo maior na pele seca);

eresisténcia adicional a terra (revestimento, pavimento, elétrodo de terra).

- A resisténcia da parte interna do corpo (sangue, musculos e tecidos), € mais baixa,

300 a 500 Q, sendo na pele mais elevada.

- Para um valor médio da resisténcia do corpo humano, pode-se considerar 5000 €2,

podendo ser inferior se o corpo estiver molhado (= 1000 €2).

12
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—De acordo com a maioria dos peritos, pode-se admitir que:
oA c.a. (f =50 Hz) é mais perigosa do que a c.c.;

eGeralmente a AT é mais perigosa do que a BT.

—Partindo de literatura divulgada, nem sempre consensual, considera-se que a
corrente através do corpo humano, é perigosa quando ultrapassa:

50 mA (c.c.) (100 mA segundo Merlin Gerin);

25 mA (c.a. —f=50Hz) (30 mA segundo Merlin Gerin).

13
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3. EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA - (JUSTIFICACAO)

Zona considerada perigosa P

—4entepassante

: (eficazatravés do corpo
hdo perigosa humano)
|
|
| } >
0 I '
f= 0 f= 50 f= 100 F{Hz)

(c.c.) (c.a.) (c.a.)

Fig. 3.1 - Corrente que se torna perigosa através do corpo
humano, em funcao de f (Hz).

Da Fig.3.1, a mesma corrente torna-se mais perigosa para maiores

frequéncias, mas a partir de 50 Hz volta a ser menos perigosa. 14
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3. EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA - (JUSTIFICACAO)

(JUSTIFICACAO)

pilha
_ _ gerador c/ forga contra-eletromotriz
(polarizada ao contr§rio — receptor)
coracéo Ip— corrente  coracéao
| . passante |
P () ) +
a) L OO ) oy =0

(+) | (+

pilha "mm gerador
o1 (c.c) de c.a.
o —— 2>
15 = 70HD p — s — >0H) p —

Fig. 3.2 — Coracao funcionando como gerador com forca contra electromotriz;
-a) - em corrente continua (c.c.);
-b) - em corrente alternada (c.a.).

Da Fig.3.2-b), em c.a., o coracao é solicitado a uma maior mudanca de poI:::j?/
0 que o torna mais fatigado, analogo ao se tentar partir um arame (Fig. seguifite).
1

un
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3. EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA (JUSTIFICACAO)
(JUSTIFICACAO) (arame sujeito a fadiga e
ou resiliéncia) P N
do coragao ficar e A Tt
: arame sujeito apenas a F F
fatigado ( Jelto ap 2R p AR

esforcos de cqrte) . N
arame [ arame by
— F <« o
F (forca)
grampo de a £50 EC at;)
— me —
(arame sujeito apenas a um

a) ’ _ b) (arame sujeito a
M esfor¢o num so sentido) esforcos alternativos)
° Fig. 3.3 — Arame sujeito a um esforco (F);
Q a) - sempre no mesmo sentido (andlogo a c.c.);
b) - em diversos sentidos variaveis no tempo (analogo a c.a.).
16



PERIGOS DA ELETRICIDADE

UAIlg/ISE

3. EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA (JUSTIFICACAO)
I

| |__—copo em \i//copoa\ i
; repouso | rodar :
a) | b) ) !
H,0 . H,0 ’ H,O |
_ _ v
I

| -

| i -
ﬁ’ﬁ‘.co 5 ) N

f>> 0 (ca)
Fig. 3.4 — Aspecto qualitativo do efeito pelicular (analogia com os fluidos em movimento).

Zona considerada perigosa

Fig. 3.1-a - Corrente que se
torna perigosa através do corpo
humano, em funcao de f (Hz).

17
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3.1 EFEITOS TERMICOS E ELECTRODINAMICOS

3.1-a) EFEITOS TERMICOS

oA passagem de corrente através dum condutor cria o chamado efeito de joule, ou seja,
uma certa quantidade de energia elétrica é transformada emi-calor (as pessoas também

sao condutores de eletricidade).

REERERE oo e
+ O/

R — resisténcia do condutor (QQ);
i — corrente instantanea (A); | calorimetro
liquido—|
t — tempo decorrido (s);

m — massa (kg); 1 ili
(ke) Fig. 3.5 - Calorimetro utilizado

A® - variagdo de temperatura (°C); para o estudo da lei de Joule.

C — calor especifico [J/(kg-2C)]. 18
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3.1 EFEITOS TERMICOS E ELECTRODINAMICOS (Cont.)

3.1-b ) EFEITOS ELECTRODINAMICOS

eDois condutores paralelos percorridos por correntes ficam sujeitos a forgas
electrodinamicas de (ver Fig. 3.6):
a) atragao (correntes no mesmo sentido);

b) repulsao (correntes em sentidos contrarios).

f — forca (N/m);

i, e i, — corrente instantaneas (A);

d — distancia entre condutores (m);

Fig. 3.6 — Forcas electrodinamicas

entre condutores paralelos.
ar (Ko = 4n-10~7 H/m). 19

L, — permeabilidade magnética do
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3.1 EFEITOS TERMICOS E ELETRODINAMICOS (Cont.)

3.1-c ) ALGUMAS CONSEQUENCIAS

arco eléctrico (suficiente para queimar
as mdos que se agarrarem a chave)
for¢a electrodindmica suficiente
para destruir os barramentos.
f
I

N

PE 7727727777277

{barramentos de um Quadro Eléctrico)

chave de fendas

oEm caso de acidente, deve:

Afastar a vitima com objetos isolantes.

Fig. 3.7 — Consequéncias
negativas dos efeitos térmicos e
eletrodinamicos.

20
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS

¢ Segundo dados da Organizacao Mundial de Saude (OMS), o cérebro humano pode

tolerar, permanentemente:

e E .. =5kV/m (campo eléctrico);

® B, s =100 uT (campo magnético).

e Perante estes dados, é possivel determinar o valores de E e de B, quando um

individuo estiver por baixo de uma linha de AT.

e Dados importantes:
g, = 8,8542-10712 F/m - permitividade elétrica (no ar e aproximadamente no terreno);

Uy = 47-10~7 H/m — permeabilidade magnética (no ar e aproximadamente no terreno).

21
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Valores maximos, no cérebro,
segundo OMS:

E 4 =5 kV/m (campo eléctrico);
Bax = 100 uT (campo magnético).

P.(-d,h) v, _V, | V3 P.(-d;h) I'i, I3
@0 O O: i
NPl
\ rl

1
I
/
vl
I
1

E VA @ h) |
i \ _Re |
L i e A

I | Mo

I

| vl
' wo ' Ens =5 KV/m | Bra =100 uT
h L "‘| \\ | h |
ST L= b) o
—Vy NV, S i i3
v L @.)__E__@ Vs R Q__
<"" : P’;(d, h) P’;(d;—h)

P’ (-d,—h) T

Fig. 3.8 — Linha trifasica aérea (método das imagens);
a) campo elétrico; b) campo magnético. 22
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

4.30

T

i} (ou '5(ou|vs) bo de gl‘Jarda

) F ro,4o
8.60 / L

-

-1p.an.
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
| lu (° ourad)
f=50 Hz 0,005 0,01 0,015 0,02
tempo (s)

30,00

Fig. 3.9 — Sistema trifasico de correntes (ou de
tensdes) equilibradas, em valores unitarios (p.u.).

Dados: 0.0318 (raio de cada
R= = 0.0159 m
condutor por fase)

_ 0.0234

: = 0.0117 m| (raio de cada cabo de guarda)

co n/uto res

de fase

Fig. 3.10 — Representacao do poste de apoio e respectivas dimensdes em metros

(linha de AT de 400 kV, poténcia nominal 1200 MVA (corrente nominal: I, = 1,732 kA). 23
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

eComo exemplo, analisa-se agora o campo electromagnético para cada instante.

—No sistema trifasico, parat = 0 ms (0 = ot =0) (ver Fig. 3.9), vira:

v,(£) = 0KV  v,(t) = —282,84KV  wv;(t) = 282,84 kV
i;()=0A i,(t) = —2121,3 A i;(t) =2121,3 A

(ver Fig.s 3.11 e 3.12). Considera-se cos@ = 1 (factor de poténcia).

—No sistema trifasico, parat = 6,667 ms (0 = ot = 2x/3 = 1209) (ver Fig. 3.9),
vira:

v,(t) = 282,84 KV v,(t) = 0 kV v3(t) = —282,84 kV
i;(t) =2121,3 A i,(t) =0A is(t) = —2121,3 A

(ver Fig.s 3.13 e 3.14). Considera-se cos@ = 1 (factor de poténcia).

24
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

150 =150
§ 0= T.50 K¥fm
4,500 = 5[} kVim
A0 = o S8 K
3,50 = o [ K5 m

10800 — 350 K m

2.500 = .00 BV

100 = 1.5 E\ifm

1.§%— £ M0 WV

1.50— 175 Aim

1A — LS WV

0.FE= |00 kVim

-lpa
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
{° ourad)
0,005 0,01 0,015 0,02
tempo (s)

&l 1] " 10 I LU F. L

080 = 075 BV

000 = 05 BV

Fig. 3.11 — Campo eléctrico parat =0ms (0°) — vy =0
(J. Duarte — SEE, MEEE). 25
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

= 300 T
250 — 300 uT
§00 - 150 T
90 = 100 pT
B0- 90T

A= BT

B0 = T

=0~ B0 T

a0 - Sl

A0 - A0 T

25 - 30 4T

A0=25§T

1% - 20T

a0~ 15 T

p-u.
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

| ll] (® ourad)

=50 Hz 0,005 0,01 0,015 0,02
tempo (s)

5 — 10 1

& | E [ | 19 0 10 10
(m)

Fig. 3.12 — Campo magnético parat = 0 ms (0°2) — ig =0
(J. Duarte — SEE, MEEE). 26
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

= 300 T
250 — 300 uT
§00 - 150 T
90 = 100 pT
B0- 90T

A= BT

B0 = T

=0~ B0 T

a0 - Sl

A0 - A0 T

25 - 30 4T

A0=25§T

1% - 20T

a0~ 15 T

p-u.
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

| ll] (® ourad)

=50 Hz 0,005 0,01 0,015 0,02
tempo (s)

5 — 10 1

& | E [ | 19 0 10 10
(m)

Fig. 3.12 — Campo magnético parat = 0 ms (0°2) — ig =0
(J. Duarte — SEE, MEEE). 27
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

» 15.00 KV fen
T50— 150K m
b = 750 kY

4 50— 500 K im

4.00 = 4 .50 &¥im

LS - 400 BV

0= 350 k%im

Z.50— 300 K m

IO — 350 WY

Li%— 200 EYim

L50— 1.75 kvfm

-] 1paul | e e
0 1.45%= 1,50 k% m
0 of — — . . o | — . i
10 LOh=-1.25kYim

075 — 100 Wi

-0, | y
gl-1pau d A t-=

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

| (° ourad)

=50 Hz 0,005 0,01 0,015 -y, /—/——————————
tempo (s)

i1 m 20 L} il 10 A L

[T R | il -c'.l',l'll'

L0k = 1,5 B

m) °

Fig. 3.13 — Campo eléctrico para = 6,667 ms (1202) — vg = 0 (pior situacao)
(J. Duarte — SEE, MEEE).

28
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

L]
0.5 y .
N .F_

0,5
. b’ e ti=

"0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300330 360

i I lu ad)
f=350Hz 0,005 0,01 0,015 0,02
tempo (s)

] 3 2 10 b ] 30 i (m) T
Fig. 3.14 — Campo magnético parat = 6,667 ms (120°) — ig = 0 (pior situacdo)
(J. Duarte — SEE, MEEE). 29
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)
Linha de AT

g:::;i‘;;‘;: para abo de guarda

/ = Copiado de:

dispostivo dissuasor % ERSE - Entidade Reguladora
% para ninhos | dos Servigos Energéticos

\\\ ! , . Fig. 3.15 — Ninhos de cegonhas
et em postes de AT.

cabo aéreo com 2 feixes de condutores por fase

Duas questoes, relativamente aos campos eletromagnéticos nas linhas de

AT (ou de MT) ...

“Entao e quanto as cegonhas”?...

“Sera que os dados da OMS estao corretos”?...

30
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3.2 EFEITOS ELETROMAGNETICOS (Cont.)

eQuanto aos cabos eléctricos (BT, MT ou AT), enterrados no solo, ou em caleiras
(ao ar livre), é preciso ter também em atencao os valores dos campos.

Afirmacao:
¢Os cabos estao bem mais préoximos do individuo do que as linhas eléctricas (=2 a 3 m).

eNeste caso é preciso ponderar muitos fatores, tais como:

-Se os cabos sao monopolares (monofasicos) ou tripolares (trifasicos) (como s3o os
isolamentos e as bainhas?, ha ou nao retorno de corrente pelas bainhas?, etc.);

-Se 0s cabos monopolares estao proximos uns dos outros (energia electromagnética menor);

-Se 0s cabos monopolares estdao afastados uns dos outros (energia electromagnética maior —
maior perigo);

-Na mesma caleira nao se devem colocar todos os cabos da mesma fase, pois se for grande a
distancia aos cabos das outras fases, originam-se intensas energias electromagnéticas, com
consequéncias nefastas no estabelecimento, na interrupcao e, particularmente na variacao
do factor de poténcia (cos@) — reatancia indutiva ou também capacitiva.

31
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4 CONCLUSOES

-Em trabalhos em MT ou em AT, munir-se sempre de equipamento isolante;

-Em trabalhos em BT ou em MT, a jusante de um seccionador, verificar se as facas
estao abertas;

-Em redes elétricas,

0 campo elétrico depende da tenséo;

0 Campo magneético depende da corrente.

-Nas linhas aéreas e nos cabos subterraneos, em sistemas equilibrados, quanto
mais afastados estiverem os condutores de fases diferentes, uns dos outros,
maiores serdo 0s campos electromagnéticos na vizinhanca dessas linhas ou
desses cabos;

-Embora possa haver maior blindagem eletromagnética a envolver os cabos
subterraneos, os seus efeitos eletromagnéticos podem ser mais nefastos, em
virtude de estarem bem mais proximos dos individuos.

32
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Viditor@blkigode

Atengﬁo!

4

“O perigo vem donde menos se espera...’
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ANEXOS

Efeitos da corrente alterna (entre 15 e 100 Hz) - IEC 60479-1 — Fonte: Merlin Gerin

Valores criticos de corrente

mA
1A Paragem cardiaca
75 mA Fibrilagdo cardiaca irreversivel
30 mA Paragem respiratoria
10mA Contracg¢ao muscular
0,5mA Sensacgao - picotamento
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ANEXOS

Os chogues eléctricos criticos.
Duracéo da passagem da corrente (entre 15 e 100 Hz) - IEC 60479-1 —
Curva C1 da CEI 479-1 — Fonte: Merlin Gerin

ms T
10000 - : ;
5000 A 5 o cEElCB 1 : ndo percepgéo
: {E ¢ 2 : percepcao
2000 : l\ {'"1 : 3 : efeitos reversiveis
:\‘ \ 1 crispagdo muscular
1000 - RENND 4 : possibilidade de
500 o) : ) 3 ®\h. 0 efeitos irreversiveis
200 : O \\'--._‘
100 : : - ".: '-._'
50 : . e \l —
20 I i “r .
: l E mA
10 . W

0102 051 2 5 10 20 100 500 1000 2000 5000 10000
Corrente que atravessa o corpo ls

35



PERIGOS DA ELETRICIDADE

UAlg/ISE
ANEXOS

Fonte: Merlin Gerin

A sensibilidade mais elevada
para o corpo humano situa-se
nos valores de frequéncia de
50 Hz/60 Hz

L ]
-
h-*"
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Corrente de neutro face as correntes de fase supostas

sempre iguais em modulo (apenas ondas fundamentais).

Circuito monofasico:

R &——
| =|_ =
U, ! 7 )Ul =g =1 Z — indutivo
IN (SN = SF)
N ° — i
f'm o = 2xf
5 +
___________ v, .
0"\@ = 309 Re
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ANEXOS

Sistema trifasico desequilibrado
(apenas ondas fundamentais)

Considera-se que:
Uy = [Up| = |Ug| = Ug
1] = [1] = 1] = Ie

Pior situacao
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ANEXOS
RO—— Sistema trifasico desequilibrado
U L (apenas ondas fundamentais)
o
u T b,
®
ﬂ ‘ Trocando X, com X, ou trocando
Wﬁ‘/_l\g L, 7 asfasesS (L)) eT (Ly).

eUm valor de I que pode ser
considerado aproximado, é de:

Iy= (2,73 +0,73)I./2=1,75 I,

Na pratica pode-se considerar, em
circuitos com harmonica, o valor:

1,215 = Sy=1,55,

Este raciocinio é idéntico para outras possiveis harmonicas.
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Linha bifilar (2 fios)

Campo eléctrico (E)

terra

0 .05, .
V (equipotenciais)

Linhas equipotenciais (V = cte) (linha bifilar - método das
Imagens - cargas de sinais contrarios). 40
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] o \\\X [/// » ™9 | inha bifilar (2 fios)
(A/m) 0316 -0:316

Campo magnético (B)

8 UAIlg/ISE

2

e le

_0’ |
0,226 | 296
20,135 - 0,045 0,045 0,135
|
-1 -05 0 0

5 xd(m) 1

Linhas da intensidade do campo H = B/p,, em A/m (H = cte).
(Condutores paralelos percorridos por correntes iguais e de sentidos
contrarios. Método das imagens). 41
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ANEXOS

Linha bifilar (2 fios)

BT < 1000 V (c.a.)
@@ L, = 2(L— M) =0 (d = 2R);
L- coeficiente de auto inducdo (H/m); M- coeficiente de indugcdo mutua (H/m);

d=2R X, << R (resisténcia dos condutores);

Correntes de fuga pequenas (entre condutores), i; = dQ/dt, Q = CU (em BT).
i

1<MT<60kV (c.a.)

L, =2(L— M) =0 (d > 2R);

X, ; = 4R (resisténcia dos condutores);
i
|

d>2R Correntes de fuga pequenas, Q = C¢UT (em MT).

AT > 60 kV (c.a.)

L = 2(L— M) =0 (d >> 2R);

X, ;= 4R, (resisténcia dos condutores);

Correntes de fuga pequenas, Q=Cy ut? (em AT).
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