\c'

LCHLO'DE

\
\
\

.
>
16...ClOC
e —————— —
— S
— e il -
2 @  J

I

x‘

A
)
| xS
e P
XX
XX
X 4
7
X S
‘-"‘
s as
& 1.4 %,
NS v
—_—-~w= AN\ [ 3

PARAMETR
“IPaere-fP

— - TP ol pae
Capaveitancia, Reatgnicia CapacitivaldelT

0S

EL/ETRICGS\D L/

/
/
/ P~
—
| S
:>'"“ 1 —
JNST
-
* D)



Parametros das linhas de transmissao

campo elétrico

torre
Isoladores
#Uga
va
-y
condutor / campo magnético
OJi
R X
T /\/ YT
Fonte we= Ge C G =C m= Carga

Linha de transmissao



Parametros das linhas de transmissao

e Resistencia (R)

— Dissipacao de poténcia ativa devido a passagem de
corrente

 Condutancia (G)

— Representacao de correntes de fuga através dos
isoladores (principal fonte de condutancia) e do efeito
corona.

— Depende das condicoes de operacao da linha
 Umidade relativa do ar, nivel de poluicao, etc.
 E muito variavel

* Seu efeito é em geral desprezado (sua contribuicao no
comportamento geral da linha é muito pequena)



Parametros das linhas de transmissao

* |ndutancia (L)

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

e Capacitancia (C)

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



Parametros das linhas de transmissao

e Com base nessas grandezas que representam
fendmenos fisicos que ocorrem na operacao das
linhas, pode-se obter um circuito equivalente
(modelo) para a mesma, como por exemplo:

Fonte we= G =C G —C m= Carga

Linha de transmissao



Linhas trifasicas de circuitos em
paralelo

D'
e o 3

22

D=
3 (3 & 1




Linhas trifasicas de circuitos em
paralelo

Ind.em uma fase:
DMG
L=2-1o—7-|n(—ff) a
RMGf m
DM Gy Distancia media Geomeétrica entre fases
RMG¢: Raio médio geométrico de uma fase D3

Doble circuito simplex (1 conductor por fase):
DMGy3 = i/D13D1,3,D13,D1,3

DMGrs = \/DMG,,DMGy3DMG,3 D22

DMGlZ — i/D12D1/2/D121D112
DMGlg — i/D13D1,3,D13,D1,3 D1

3 G
DMng — i/D23D2/3/D231D2/3

1l



Linhas trifasicas de circuitos em

paralelo ro—t——o
Ind.em uma fase: 2 @ 222 o 2
L=2-10"7-In (DMfo) = -
RMGf m 3 G e 1

DMfo: Distancia média Geométrica entre fases
RMG¢: Raio medio geometrico de uma fase

Doble circuito simplex (1 conductor por fase):
RMGf — i/D11D111D22D221D33D33r
Onde:

Dll — DZZ — D33 = RMG = 0,77887”




Linhas trifasicas de circuitos em paralelo

e Para mais condutores por fase:

DMG H
L=2-10"7-In|—2L) =
0 n(RMGf) m

DMfo: Distancia média Geométrica entre fases
RMGg: Raio médio geométrico de uma fase

RMG = D, = 3/0,7788rdDy1,D5,Dz3,

RMG = D, = 2/0,7788rd2Dy1,D55,Dz3,

RMG = D, = 1/0,7788rd3Dy1,D55,Dz3,




Exercicio Para Casa

Uma linha trifasica de circuito duplo é constituida de condutores ACSR 26/7 tipo
Ostrich de 300.000 CM dispostos de acordo com a figura a seguir. Determine a
reatancia indutiva por fase a 60 Hz em $2/m.

18’
aQ ©
21’
b @G © b
18’
cQ@ © 3

10’

10’

e Pela tabela A.3, o RMG do condutor tipo Ostrich é D = 0,0229’



Capacitancia

* Existem cargas em movimento e uma
diferenca de potencial entre condutores -
capacitancia (carga/diferenca de potencial =
C=Q/V)

* Alinha se comporta como se os condutores
fossem placas de capacitores



Campo elétrico em um condutor cilindrico

* Considerar um condutor cilindrico, com carga
uniforme, longo e perfeito (resistividade p = 0)

O campo elétrico é radial:

linhas de

/" cam po eletnco

" equipotencial



Campo elétrico em um condutor
cilindrico

» Os pontos equidistantes do condutor (linha tracejada) sao equipotenciais
(apresentam a mesma intensidade de campo elétrico)

» A intensidade de campo elétrico no interior do condutor pode ser considerada nula

Considere a lei de Ohm (eletrostatica):

Eint - pJ

em que J é a densidade de corrente. Considerando p = 0 (condutor perfeito),
tem-se Eipt = 0

Os elétrons no interior do condutor tenderiam a se repelir até a superficie do
condutor, onde encontrariam um meio Isolante



» O calculo da intensidade de campo elétrico a uma certa distdncia x do condutor é
realizado utilizando a lei de Gauss:

Ej{EdSzG‘
5

em que:

e — permissividade do meio:
£ = E, £

gp € a permissividade do vacuo e vale 8,85-1071 F/m. g, é a permissividade rela-
tiva do meio, sendo que para o ar seco vale 1,00054 e é normalmente aproximada
para 1

E — intensidade do campo elétrico
S — superficie gaussiana

@ — carga total contida em S



Campo elétrico em um condutor cilindrico

» Para a solucao da equacao de Gauss, deve-se imaginar uma superficie gaussiana,
cilindrica, concéntrica ao condutor e de raio igual a x:

E — campo elétrico

=R ===,
L} J &
e [ 1
L | 1 !
1 1 [
F B 1 r (]
i [l] ] ]
kB i I i

superficie gaussiana ~

d

+q condutor

LI
-

dl

retificando a faixa da
superficie gaussiana

s ¢ de

2TX



» Tomando uma faixa da superficie gaussiana de comprimento diferencial d€ a
equacao fica:

€ jE 27xdl = Q
¢
pois a faixa tem area 2mwxd¢

» Integrando:

Q

E 21Xt = E =
& ™ Q = 2mxel

V/m

» Considerando a carga por unidade de comprimento q = Q/¢:

_ dq
2MXE

E V/m



Diferenca de potencial entre dois pontos

» Considere a sequinte situacao:

linhas equipotenciais

- =

T oo

» Fazendo uma analogia mecanica:

campo elétrico — forca

diferenca de potencial - trabalho



» Diferenca de potencial entre os pontos £ e Ps:
Lo

m:m—\xg:[ E dx
]

Considerando o ponto a na superficie do condutor e que D > r tem-se:

‘vf-,.b—ilnEV

2ME r



Diferenca de potencial entre dois condutores

» A diferenca de potencial entre os dois condutores é obtida usando-se o principio da

superposicao:
da @ db

il %
bl L

D

l SUpPerposicao



Diferenca de potencial entre dois condutores

Considera-se que:

w D > r, n, ouseja, um observador em um condutor enxerga o outro condutor
como um ponto

w 0 campo Interno ao condutor seja desprezivel

» a diferenca de potencial total deve-se as contribuicoes de g, e qp

- - q D g  n
V:;rb _ Vadbewdﬁ aq; + Vadbewdo aqy _ a In— + In -2

_ ! In D + qp In b
- Ve Ja r, db D




Diferenca de potencial entre dois condutores

» Na equacao:

a referéncia esta em @, ou seja:

denominador *fj/ \Ha, numerador
distancia da distancia da

carga a a carga a b



Capacitancia de uma linha monofasica

» Capacitancia:

C=—-F/m

» Considere uma linha para a qual:

m 0s raios dos condutores sao iguais: r, = rp = r q

wds=—qy=4(




Capacitancia de uma linha monofasica

» A diferenca de potencial entre os dois condutores sera:

mE r

» Utilizando a definicao de capacitancia e assumindo que
para o ar tem-se €, = 1:

~ mey  8,85m-107*
In(D/r)  In(D/r)

Cﬂb F/m



Reatancia e Susceptancia Capacitva

* Conhecido, a capacitancia por unidade de
longitude da fase ao neutro (C,,) en F/m, a
Capacitancia Total (C,,,,) se obtém dividindo-o
pela Longitude em metros (m) da LT.




Assim, reatancia capacitiva paralelo total:
Xctotal = Xc¢/Longitud | Q]
Finalmente, se tem a susceptancia capacitiva

por unidade de longitude da fase ao neutro

(Be,):

1 S ]
Ben = ¥ [_
can m.

f: frequéncia em +
Hz)

z (geralmente 60 Hz ou 50



Reatancia e Susceptancia Capacitva

B Exemplo

Determine a capacitancia, reatancia capacitiva e susceptancia capacitiva por milha de
uma linha monofésica que opera a 60 Hz. O espacamento entre centros dos condutores
é de 2m.

raio externo €:  r=0,0268m



* Solucao:

Capacitancia entre condutores:

8,85 10712 -
Cip—acd T _ 6,44709 107 ** F/m
In(D/r) In(2/0,0268 )

A reatancia capacitiva é:

Xc— — L _ 24686308611 GQm
27rfCab
Susceptdncia capacitiva: Bc = Xi =4,05083E-11 S/m
C

A capacitancia fase-terra (por condutor) é: C,p = 2C,p = 1,28942E-12 F/m

1

— 205,7145079 G Q-m
2% fCsn

Reatancia capacitiva por condutor: X¢ =



Influéncia do solo

» Considere a seguinte linha monofasica isolada:

R linhas de
/’ campo elétrico

equipotenciais *~_

As linhas de campo elétrico sao normais as equipotenciais.



» Caso a linha esteja suficientemente perto do solo, tem-se:

linhas de

/ campo elétrico

equipotenciais -

O solo também ¢é uma superficie equipotencial, causando uma distor¢cao nas linhas
de campo elétrico, que serao normais a ele

A proximidade do solo altera o formato das linhas de campo elétrico — altera a
capacitancia
O efeito € maior quanto mais préxima a linha estiver do solo



condutor a, carga +q O O condutor b, carga —q
MM
H H
Sy 570 60|0
H H
condutor imagem &', carga —q O O condutor imagem b', carga +q



condutor a, carga +gq O O condutor b, carga —q
M M
H H
V' S vt hr e S -0 | (o
H H (M — \/DE + {EH)E)
condutor imagem &', carga —¢ O O condutor imagem &, carga +gq
D
A tensao V., deve levar em conta o efeito de todas as quatro cargas:
V. 1 -:;rInEJ + -:;-'Inr 1 r,;rInM + r.:]rlnzllr_‘r
ab = — — — — e —
2MEn _ r _ D . 2H _ M
| devido a g, devido a q; devido a gy devido a gy |
DE 2H 2 2 2
_ 9 (WP @Y 9 (D (CH)
2meq r? M? 2meg r2 (2H)2 + D?
o o q 2ME,
Capacitancia entre condutores: ab — Ve In (E (2HY? )
7 " [PHY+D?

. TEG
O efeito da terra pode ser desconsiderado se H — oo Cap = Jim Cap = In(D/r)

H—oe



Exemplo

 No Exemplo Anterior Calcular o Efeito do solo, calcule a
capacitancia da linha, supondo que ela esteja a 10 metros

e 30 metros acima da terra
q 2TE,

e Solucdo: D=2, r=0,2 m Cab =, - (”j’ —ny )
Para H=10 metros SR

D2 (2H)?

N =K=212/(0,026872)%2042/((2012+242))=
e Cab==2*PI()*8,85*%10"(-12)/(LN(K))

* Cab=6,45454E-12 F/m

e Para H=30 m: Cab=6,44792E-12 FM



Exemplo
[SEM EFETO 15O SOOI N o 4700 10 =/ [N

Com efeito do solo para H=10 m 6,45454E-12 F/m
Com efeito do solo para H=30 m 6,44792E-12 F/m
Cab Vs H
7,1E-12

7E-12
6,9E-12
6,8E-12
6,7E-12
6,6E-12

6,5E-12

6,4E-12
6,3E-12
6,2E-12
6,1E-12
1 5 10 15 20 25 30 40 45 50 60 70 80 90 100



Capacitancia de linhas trifasicas com espagcamento
assimétrico

» Considere a seguinte linha trifasica:

-
-
-
-
-
-
-
E
-
-
i

» Hipoteses:

m 0s condutores tém o mesmo ralo r

w linha € transposta (igual ao caso da indutdancia) — obtém-se a capacitdncia
média



Capacitancia de linhas trifasicas com
espacamento assimétrico

» Hipoteses:

m os condutores tém o mesmo ralo r

= linha € transposta (igual ao caso da indutdncia) — obtém-se a capacitancia
meédia

tem-se finalmente (para carga equilibrada — g, + g + g = 0):

2MEQ

i::n='-‘:'n='|:r:.nr=
7 b N (Deg/r)

F/m



Exemplo

Determine a capacitancia e a reatancia capacitiva por metro da
linha trifasica mostrada a seguir. O condutor € CAA Drake, o
comprimento da linha e de 300 km e a tensao normal de operacao
é 220 kV a 60 Hz. Determine também a reatancia capacitiva total da
linha e a poténcia reativa de carregamento.

O raio externo em pés é 0,0462’.



Solucao

Espacamento equilatero equivalente:

Deg = V2020 -38 = 24,7712

Capacitancia fase-neutro:

2TEQ
In(24,7712/0,0462)

Con = —=8,8482-10 2 F/m

Reatancia capacitiva:

Xc = 299,7875 MS{2:m

T onfC,,



Solucao

* Xtotal=299,7875 /300.000=999,291 Q

Para o calculo da corrente de carregamento,
considere a seguinte situacao:

(S condutor da fase a

¢ car

V:m [ CHH

I || +

terra
Portanto:

- Vap  220-10°/V/3

- ~ 127,10 A
X 999 291




Solucao

Poténcia reativa trifasica gerada na linha:

QC = 3 \"{m "fn:m'
Vib

=3 = fr:szr
V3

— 3V, I, — 48434307,63 Mvar

A poténcia reativa gerada nesta linha € bem menor

que a gerada em cabosSubterranéos.



O Efeito do Solo

a @ oY @ ¢
L H
Hl I"., E ] H3
T T r ;
v Hip A Has
A O y
. : e
a - | o

ee -
[

=
-

2TEQ

In (Deq . _VHiH>Hs
r V' Hi2Ho3 s,

)

F/m

777 solo



Condutores multiplos por fase

» Para n condutores, considera-se que a carga em

cada um seja de g,/n (para a fase a)

» O procedimento para a obtencao da capacitancia

¢ semelhante ao que ja for feito até agora e o
resultado final é: OTE,




2TEQ

CEH’] — F/I’TI
In (Deq/Dee)
em que:
‘ d
Db = +/rd dois condutores por fase  ©-©
d 2 d
D2~ = Vrd? trés condutores por fase @0
d
D’ = 1,09v'rd®  quatro condutores por fase @__E'__@
di
©-----@
d

Os D?. sdao RMG modificados em relagdo aos RMG

usados no calculo das indutancias, pois o raio externo
substitul o ralo efetivo

r=raio do condutor sdlido.

r= raio externo do condutor encordoado encontrado em
Tabelas!



Exemplo

Determine a reatancia capacitiva por fase da
linha tnfasica mostrada a sequir.

aO O g bO O p cO O (¢

D
Condutor ACSR Pheasant

d =45 cm
D=8m

Comprimento da linha £ = 160 km
o raio externo em metros é: r = 0,0176 m



Solucao

RMG modificado da linha:

D2~ = +/0,0176 - 0,45 = 0,0890 m

Espacamento equilatero equivlente:

Deqg = V8:8:16 = 10,0794 m

Capacitancia:
2TEy
Carn —

—11,7570-10 * F
in (10,0794/0,0890) fm




Sulucao

2TEg
In (10,0794/0,0890)

Can = = 11,7570-10 * F/m

Reatancia capacitiva por unidade de comprimento:

Xc = 225,6173 MQ2:m = 0,1402 MS2-m

B 21f C,),

Reatancia capacitiva da linha:
Xc 2256173 10°
/ 160 - 103

X = — 1410,11 2



Linhas trifasicas de circuitos em paralelo

o
16— e 3
" 5 22 o 5
D=1




Linhas trifasicas de circuitos em paralelo

D13
C — _ 2T F 1Q3 £ 3
an |n<DMfo> m

RMGf

£o: 8,85x 10712
__0,0556062 uF D2 y

Can _ |n<DMfo> m 2 G E}

RMGf
DM Gy Distancia media Geométrica entre fases
RMG¢: Radio médio geométrico de uma fase

D31’

303 O 1




Linhas trifasicas de circuitos em paralelo

e Doble circuito simplex (1 conductor por fase):

DMGgr = /DMG,,DMG,3DMG,3

DMGlZ - i/D12D1121D121D112
DMGlg — i/D13D1/3,D13/D1’3
DMG23 = i/D23D2’3/D231D2’3

RMGys = 3/D11D11,D22D22/D33D33,
Donde:
r=raio do condutor sdlido.

r= raio externo do condutor encordoado
encontrado em Tabelas!

13 £ 3
D22 '
2 3 o 2
Dsy1'
303 o1




Linhas trifasicas de circuitos em paralelo

Capacitancia por fase de una Linea Trifasica Doble circuito duplex (2, 3 e
4 condutores por fase):

DMfo: Distancia média Geométrica entre fases é calculada em forma
similar ao caso de um condutor por fase.

= 3/7dD11,D22,D33,

5 E——
G-----0 RMG = rd?D;,,D9,D33,
d
d
e T E—
d: . d RMG = rd3D11,D22,D33,
O------0
d




Tarefa para casa

Obtenha a susceptancia capacitiva por fase da linha trifasica
de circuito duplo mostrada a seguir, que € composta por
condutores CAA 26/7 Ostrich

18’
aQ@ ©
10/
21’
b G © b
10/
18’
cQ@ ©

O raio externo em pés é: r — (),0283'



