


Parâmetros das linhas de transmissão



• Resistencia (R)
– Dissipação de potência ativa devido à passagem de 

corrente

• Condutância (G)
– Representação de correntes de fuga através dos 

isoladores (principal fonte de condutância) e do efeito 
corona.

– Depende das condições de operação da linha
• Umidade relativa do ar, nível de poluição, etc.
• É muito variável
• Seu efeito é em geral desprezado (sua contribuição no 

comportamento geral da linha é muito pequena) 

Parâmetros das linhas de transmissão



Parâmetros das linhas de transmissão

• Indutância (L) 

– Deve-se aos campos magnéticos criados pela 
passagem das correntes 

• Capacitância (C) 

– Deve-se aos campos elétricos: cargas nos 
condutores por unidade de diferença de potencial 
entre eles 



Parâmetros das linhas de transmissão

• Com base nessas grandezas que representam
fenômenos físicos que ocorrem na operação das
linhas, pode-se obter um circuito equivalente
(modelo) para a mesma, como por exemplo:



Resistência em Série

• Resistência do condutor em corrente contínua, é um dado 
do condutor a uma temperatura de operação, este valor é 
geralmente disponibilizado pelo fabricante do condutor. 
Caso esse valor no seja conhecido pode ser usado a 
seguinte equação:

𝑅𝑐𝑐 = 𝜌.
1000

𝑆
Ω/km

Donde:

𝑅𝑐𝑐: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑚 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡í𝑛𝑢𝑎 𝑒𝑚
𝛺

𝑘𝑚

𝑆: 𝑆𝑒çã𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑚 𝑚2 .

𝜌: 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑o 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑚[𝛺.𝑚].



• Cobre recozido a 20◦C: ρ = 1,77×10-8 Ω·m

• Alumínio a 20 ◦C: ρ = 2,83×10-8 Ω·m

• Cobre puro a 20◦C: ρ=  1,7341x10-8 Ω.m

• Para Liga de alumínio a 20 ◦C: ρ= 3,250x10-8

Ω.m

• Para o aço galvanizado a 20 ◦C: ρ= 1,92x10-8

Ω.m

Resistência em Série

https://www.alubar.net.br/img/site/arquivo/Cat_Tec_Alubar_Alumini
o_2015.pdf



Resistência em Série

• ρ depende da temperatura → Rcc varia com a 
temperatura (ρ aumenta → Rcc aumenta):

𝑅𝑐𝑐𝑡2 =
𝑇 + 𝑡2
𝑇 + 𝑡1

𝑅𝑐𝑐𝑡1

MATERIAL TEMPERATURA T (°C)

Cobre Recozido com 100% de Condutividade -234,5
Cobre Têmpera dura Em Frio 97,3% De 

Condutividade

-241,0

Alumínio Têmpera dura De 61% De Condutividade -228,0

T:  Temperatura de referência onde a resistência do material 
supostamente é insignificante



Resistência em Série



Resistência em Série

• 𝑅𝑐𝑐𝑡2 = 1 + α(𝑡2 − 𝑡1) 𝑅𝑐𝑐𝑡1
• Onde:

• α: coeficiente de variação com a temperatura. 

• Rcc aumenta de 1 a 2% para cabos torcidos 
(fios de alumínio torcidos, p.ex. cabos ACSR)

• Para se ter x metros de cabo, necessita-se de 
1,01x a 1,02x metros de fios para depois 
agrupá-los e torcê-los.



Resistência em Série

• Em corrente alternada a distribuição de 
corrente não é uniforme pela seção reta do 
condutor → a corrente concentra-se na 
periferia do condutor 

• “Área útil” para passagem da corrente diminui 
→ RAC > Rcc → efeito pelicular (“skin effect”)

• https://www.youtube.com/watch?v=KfrGrZ3Z
Sjg&ab_channel=Jumosan1



Resistência em Série
• Geralmente a resistência em (CA) vem especificada pelos 

fabricantes e normas, no caso que se precise  calcular,  pode ser 
usado a seguinte equação:

𝑅𝐶𝐴𝑡2 = 𝑅𝑐𝑐𝑡2(1 + 7,5𝑓2𝐷𝑒𝑥𝑡
4 10-7)

Donde:

• 𝑅𝐶𝐴𝑡2: Resistencia em corrente alternada na

temperatura t2 em Ω/km;

• 𝑅𝑐𝑐𝑡2 : Resistencia em corrente contínua na

temperatura t2 em Ω/km;

• 𝑓: Frequência do sistema (em Hz)

• 𝐷𝑒𝑥𝑡: Diâmetro do condutor (em cm)



EXEMPLO 1



EXEMPLO 1: Solução



Exemplo 2

• Considere um cabo condutor ACSR  Ariola, 
cujos dados são:

• Rcc(20 ◦C)= 0,1698 Ω/km

• Frequencia do sistema 60 Hz

• Diâmetro: 0,0188 m

• Encontre:

Rcc(40 ◦C)??

Rca(40 ◦C)???



Exemplo 2:Solução

• 𝑅𝑐𝑐𝑡2 =
𝑇 +𝑡2

𝑇 +𝑡1
𝑅𝑐𝑐𝑡1

• Rcc(40 ◦C)=(228+40)/(228+20)* 0,1698= 0,1835 Ω/km

• 𝑅𝐶𝐴𝑡2 = 𝑅𝑐𝑐𝑡2(1 + 7,5𝑓2𝐷𝑒𝑥𝑡
4 10-7)

• Rca(40 ◦C)= 0,1835*(1+7,5*60^2*(0,0188 *100)^4*10^(-7))=

• Rca(40 ◦C)= 0,1897 Ω/km

•



INDUCTANCIA

• Relacionada com os campos magnéticos produzidos pela 
passagem de corrente pelo condutor → corrente produz 
campo magnético



INDUCTANCIA



INDUCTANCIA



Indutância devido ao fluxo interno



Indutância devido ao fluxo interno



Indutância devido ao fluxo interno









Indutância devido ao fluxo interno



Indutância devido ao fluxo externo





Indutância devido ao fluxo externo



Indutância devido ao fluxo externo





Indutância de uma linha monofásica

L1 = L1,int + L1,ext
L2 = L2,int + L2,ext
L=L1+L2



• 𝐿 = 4 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷

𝑟1
′𝑟2
′

H/m

• Onde:

• L : Indutância de una línea monofásica H/m
• 𝐷: Distancia entre os dois condutores em [m];

• 𝑟1
′ = 𝑟1𝑒

1/4 = 0,7788 𝑟1: É  o raio efetivo ou GMR –
Geometric Mean Radius o RMG – Radio Médio Geométrico 
do condutor 1 em [m].

• 𝑟2
′ = 𝑟2𝑒

1/4 = 0,7788 𝑟2: É o radio efetivo ou GMR –
Geometric Mean Radius o RMG – Raio Médio Geométrico 
do condutor 2 en [m]. 

• 𝑟1 :Raio do condutor 1 em [m]
• 𝑟2 :Raio do condutor 2 em [m]
• A constante 0,7788 é devido à contribuição do  fluxo 

magnético interno que também é chamado de raio elétrico 
modificado. 



Indutância de uma linha monofásica



Indutância de linhas monofásica com condutores 
compostos (mais de um condutor por fase)





Indutância de linhas monofásica com 
condutores compostos

• 𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑚

𝐷𝑠𝑋
+ 2 ∙ 10−7 ∙ ln

𝐷𝑚

𝐷𝑠𝑌

H

m

• L : Indutância de uma línea monofásica H/m
• 𝐷𝑚: produto das distancias dos condutores da fase X e da fase Y. 

Distancia Média Geométrica – DMG, ou Geometric Mean Distance
– GMD. 

• 𝐷𝑚 =
𝑛𝑚

𝐷𝑎𝑎′𝐷𝑎𝑏′ …𝐷𝑎𝑚 𝐷𝑏𝑎′𝐷𝑏𝑏′ …𝐷𝑏𝑚 …(𝐷𝑛𝑎′𝐷𝑛𝑏′ …𝐷𝑛𝑚)



Indutância de linhas monofásica com 
condutores compostos

• 𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑚

𝐷𝑠𝑋
+ 2 ∙ 10−7 ∙ ln

𝐷𝑚

𝐷𝑠𝑌

H

m

• 𝐷𝑠𝑋: Produto das distancias dos condutores da fase X. Raio Médio
geométrico (RMG) o Geometric Mean Radius – GMR.

• 𝐷𝑠𝑋 =
𝑛2

𝐷𝑎𝑎𝐷𝑎𝑏…𝐷𝑎𝑛 𝐷𝑏𝑎𝐷𝑏𝑏…𝐷𝑏𝑛 … 𝐷𝑛𝑎𝐷𝑛𝑏…𝐷𝑛𝑛

• 𝐷𝑠𝑌: Produto das distancias dos condutores da fase Y. Raio Médio 
geométrico (RMG) o Geometric Mean Radius – GMR.

• 𝐷𝑠𝑌 =
𝑚2

𝐷𝑎′𝑎′𝐷𝑎′𝑏′ …𝐷𝑎′𝑚 𝐷𝑏′𝑎′𝐷𝑏′𝑏′ …𝐷𝑏′𝑚 … 𝐷𝑚𝑎′𝐷𝑚𝑏′ …𝐷𝑚𝑚



Indutância de linhas monofásica com 
condutores compostos

• 𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑚

𝐷𝑠𝑋
+ 2 ∙ 10−7 ∙ ln

𝐷𝑚

𝐷𝑠𝑌

H

m

• Em el caso que las fases X e Y sean idénticas:

• 𝐿 = 4 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑚

𝐷𝑠
H/m

• Donde:

• 𝐷𝑠 = 𝐷𝑠𝑋=𝐷𝑠𝑌



Indutância de linhas monofásica com 
condutores compostos



Exemplo



Solução



Solução



Solução



Indutância de linhas trifásicas com 
espaçamento simétrico



Indutância de linhas trifásicas com espaçamento 
assimétrico





Indutância de linhas trifásicas

• L= 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑒𝑞

𝐷𝑠
H/m

• 𝐷𝑒𝑞: Distância média Geométrica (DMG):

• 𝐷𝑒𝑞 =
3 𝐷12𝐷13𝐷23

• 𝐷𝑠: Produto das distancias dos condutores de uma fase. 
Raio Médio geométrico (RMG) ou Geometric Mean Radius
– GMR.

• Quando os três condutores são idênticos:
– Ds = 0,7788 𝑟 . Donde 𝑟 é o raio do condutor de 

cada fase.

• La constante 0,7788 es devido à contribuição do fluxo 
magnético interno que resulta num raio elétrico 
modificado. 



Indutância de linhas trifásicas com 
condutores múltiplos por fase



Indutância de linhas trifásicas com 
condutores múltiplos por fase

• Extra-alta tensão (EAT ou EHV) → por exemplo 440 kV → efeito corona 
excessivo 

• Solução: colocação de dois ou mais condutores por fase → cabos múltiplos 
(bundled conductors)



Indutância de linhas trifásicas

• 𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑒𝑞

𝐷𝑠

H

m

• 𝐷𝑒𝑞: Distância média Geométrica (DMG):

– 𝐷𝑒𝑞 =
3 𝐷12𝐷13𝐷23

• 𝐷𝑠: É o Raio Médio Geométrico (RMG) do grupo de condutores

• 𝐷𝑠 =
𝑛2

ς𝑖=𝑎
𝑛 ς𝑗=𝑎

𝑛 𝐷𝑖𝑗

• 𝐷𝑠 =
𝑛2

𝐷𝑎𝑎𝐷𝑎𝑏…𝐷𝑎𝑛 𝐷𝑎𝑏𝐷𝑏𝑏…𝐷𝑏𝑛 … 𝐷𝑛𝑎𝐷𝑛𝑏 …𝐷𝑛𝑛
• 𝐷𝑖𝑖: É o raio efetivo do condutor:  0,7788 𝑟 . Donde 𝑟 é o 

raio do condutor de cada fase.

• 𝐷𝑖𝑗: É a distância entre os condutores i e j



• Para um grupo equilátero, o sea para conductores formando em 
polígonos de lado d. O RMG é:

𝐷𝑠 = 0,7788𝑟𝑑

𝐷𝑠 =
3
0,7788𝑟𝑑2

𝐷𝑠 =
4
0,7788𝑟𝑑3





Solução



Reatância Indutiva

• Conhecido a Indutância unitária (L) em H/m, a Indutância Total 
(Ltotal) se obtém multiplicando-o pela Longitude em metros (m) 
da línea de transmissão.

• La reatância indutiva em serie XL unitária (Ω/m) da línea é
calculada assim:

• 𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 [
Ω

𝑚
]

• Finalmente reatância indutiva em serie total:

• 𝑋𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2𝜋𝑓𝐿 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑋𝐿𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 [ Ω]

• f: frequência  em Hz (geralmente 60 Hz o 50 Hz dependendo do 
país)

• Finalmente se obtém a Impedância em Serie (Z) da LT:

• Z=R+jXL



Exemplo

• No exercício anterior calcule XL:

• Solução



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo

• Duas linhas trifásicas idênticas em paralelo possuem a
mesma reatância indutiva. A reatância equivalente será
igual `a metade de cada reatância individual, desde que a
distancia entre as linhas seja tão grande que a indutância
mútua entre elas possa ser desprezada

• Duas linhas trifásicas em paralelo na mesma torre →
indutâncias mútuas entre os circuitos deve ser
considerada

• O método de cálculo é semelhante ao que foi mostrado
anteriormente

• Considera-se sempre que haja a transposição,
resultando em cálculos mais simples e resultados
suficientemente precisos



Linhas trifásicas de circuitos em 
paralelo



Linhas trifásicas de circuitos em 
paralelo

• 𝐼𝑛𝑑. 𝑒𝑚 𝑢𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒:

• 𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓

𝑅𝑀𝐺𝑓

H

m

• 𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓: Distância média Geométrica entre fases

• 𝑅𝑀𝐺𝑓: Raio médio geométrico de uma fase

• Doble circuito simplex (1 conductor por fase):

• 𝐷𝑀𝐺13 =
4 𝐷13𝐷1′3′𝐷13′𝐷1′3

• 𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓 =
3 𝐷𝑀𝐺12𝐷𝑀𝐺13𝐷𝑀𝐺23

• 𝐷𝑀𝐺12 =
4 𝐷12𝐷1′2′𝐷12′𝐷1′2

• 𝐷𝑀𝐺13 =
4 𝐷13𝐷1′3′𝐷13′𝐷1′3

• 𝐷𝑀𝐺23 =
4 𝐷23𝐷2′3′𝐷23′𝐷2′3



Linhas trifásicas de circuitos em 
paralelo

• 𝐼𝑛𝑑. 𝑒𝑚 𝑢𝑚𝑎 𝑓𝑎𝑠𝑒:

• 𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓

𝑅𝑀𝐺𝑓

H

m

• 𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓: Distância média Geométrica entre fases

• 𝑅𝑀𝐺𝑓: Raio médio geométrico de uma fase

• Doble circuito simplex (1 conductor por fase):

• 𝑅𝑀𝐺𝑓 =
6 𝐷11𝐷11′𝐷22𝐷22′𝐷33𝐷33′

• Onde:

• 𝐷11 = 𝐷22 = 𝐷33 = 𝑅𝑀𝐺 = 0,7788𝑟



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo

• Para mais condutores por fase:

𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓

𝑅𝑀𝐺𝑓

H

m

𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓: Distância média Geométrica entre fases

𝑅𝑀𝐺𝑓: Raio médio geométrico de uma fase

𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑠 = 0,7788𝑟𝑑

𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑠 =
3
0,7788𝑟𝑑2

𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑠 =
4
0,7788𝑟𝑑3



Exercício Para Casa


