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Importante!

» Unidades mais comumente usadas:

» comprimento: metro [m], pé (foot) [ft], milha (mile) [mi]

1ft = 0,3048m
Imi = 1609m
lin = 2,54cm

w 4rea da secio reta: milimetro quadrado [mm?, circular mil [CM]®)

*) 1 CM = 4rea de um condutor de um milésimo de polegada (mil) de diametro



Exemplo 1

B Exemplo

Determine a reatancia indutiva por milha de uma linha monofasica com as seguintes
caracteristicas:

frequéncia 60 Hz
tipo dos cabos Partridge

distancia entre os centros dos cabos 20 ft



Solucao

Tem-se portanto:

aco

aluminio

Area = 266.800 CM

Conforme definido anteriormente:

2
Lom = (220 i~ o7asa. 107 i

Logo, para o cabo Partridge:

Area = 266.800 CM = 0,2095 in?



Solucao
que resulta em um diametro de 0,5165 in. Da tabela de condutores obtém-se:

Diametro externo = 0,642 in > 0,5165 in !

A razao da diferenca é que a area em CM fornecida na tabela refere-se a drea de
aluminio, enquanto que o diametro é externo, o que inclui o espacamento entre os
condutores.

Além disso, o raio € igual a 0,5165/2 = 0,2583 in, ou 0,0215 ft. Pela tabela de dados
dos condutores tem-se:

RMG = 0,0217 ft # (0,7788 - 0,0215) !



D
L =4-1O_7-In<D—m> H/m

S

Razao da diferenca entre os RMG: o RMG (0,7788 - 0,0215) € calculado considerando
um condutor sélido. No entanto, o condutor Partridge é encordoado, e o RMG deve ser
calculado por:

RMG = ?ﬁ{{:/DaaDabDac -

Da tabela A.3 de dados dos condutores, o RMG para o condutor é D, = 0,0217 ft.
Pode-se utilizar diretamente a equacao da indutancia e obter a reatancia por condutor:

X =2022-10"2-60"In

00217 0,828 2/mi

e a reatancia total sera X; =2 X = 1,656 Q2/mi



Indutancia de linhas trifasicas com
condutores multiplos por fase




Indutancia de linhas trifasicas com
condutores multiplos por fase

e Extra-alta tensdo (EAT ou EHV) = por exemplo 440 kV - efeito corona
excessivo

e Solucao: colocacao de dois ou mais condutores por fase - cabos multiplos
(bundled conductors)

a5
.y | # deD




Indutancia de linhas trifasicas
(Condutores Solidos)

L=2~1o—7~|n(%) H

F m
D.,: Distancia média Geométrica (DMG):

- l?eq — i/D12D13D23
D;: E o Raio Médio Geométrico (RMG) do grupo de condutores

le
D, = JH?=a n_ D,

nZ
DS :, \/(DaaDab ---Dan)(DabDbb ---Dbn) (DnaDnb ---Dnn)
D;;: E o raio efetivo do condutor: 0,7788r .Donder éoraiodo
condutor de cada fase.

D;;: E a distancia entre os condutores i e j



* Para um grupo equilatero, o sea para conductores formando em
poligonos de lado d. O RMG é (Condutores Sdlidos):

D, = ,/0,7788rd

= 3/0,77887rd?

d



Indutancia de linhas trifasicas
(Condutores encordoados)

L=2.1o—7.|n(%) H

F m
D.,: Distancia média Geométrica (DMG):

- l?eq — i/D12D13D23
D;: E o Raio Médio Geométrico (RMG) do grupo de condutores

nZ
D, = JH?=a n_ D,

2
DS — n\/(DaaDab ---Dan)(DabDbb ---Dbn) (DnaDnb ---Dnn)
D;;: € 0o RMG do condutor encordoado é obtido por Tabelas!!.
D;;: E a distancia entre os condutores i e j



* Para um grupo equilatero, o sea para conductores formando em
poligonos de lado d. O RMG é (Condutores Encordoado):

d

D;;: € o RMG do condutor encordoado é
obtido por Tabelas!!.



Linhas trifasicas de circuitos em paralelo
(Condutores Sélidos)

Ind.em uma fase:

L=2-10"7-In (DMfo) A
RMG'f m

DMGy: Distancia média Geométrica entre f~~~-

RMGy: Raio medio geomeétrico de uma fase 1@ P13
Doble circuito simplex (1 conductor por fas
3
DMGyp = \/DMG1,DMG13DMG, o2
4
DMG12 — \/D1zD1/2/D1210112
4
DMGq3 = \/D13D1131D13ID113 s o 3 "y
4
DMG23 — \/D23D2131D231D2’3



Linhas trifasicas de circuitos em paralelo
(Condutores Solidos)

1= #1 3
Ind.em uma fase: : o Do g
B DMG H
L=2-10"7"-In IJ —
RMGf m 3 & D=1 o 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

(Condutores Solidos)
e Para mais condutores por fase:

DMG H
—_9.10-7 . ff
L=2-10 ln(RMGf> m

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

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




Linhas trifasicas de circuitos em paralelo
(Condutores ENCORDOADOS)

Ind.em uma fase:

L=2-10"7-In (DMfo) A
RMG'f m

DMfo: Distancia média Geométrica entre fases
RMGy: Raio medio geomeétrico de uma fase

Doble circuito simplex (1 conductor por fase): 16—= 2
DMGgs = \/DMG1,DMG13DMG,3

D22
DMGy; = i/D12D112/D12101/2 G © *

DMGy; = i/D23D2/31D23/D2/3 ’ il



Linhas trifasicas de circuitos em paralelo
(Condutores Encordoados)

1= #1 3
 Ind.emuma fase: . N

2 & &=
B DMG H
¢ L=2-10 7-In( ff) —
RMG'f m

Dizq
3 = D |

* DMGgy: Distancia media Geométrica entre fases
RMGy: Raio medio geometrico de uma fase
Doble circuito simplex (1 conductor por fase):

RMGf — i/DllDlllDZZDZZID33D331

Onde:

D;jj = Di1 = Dy, = D33 = RMG = DO CONDUTOR
ECORDOADO, POR Tabelas do fabricante!!




Linhas trifasicas de circuitos em paralelo

(Condutores Encordoados)
e Para mais condutores por fase:

DMG H
—_9.10-7 . ff
L=2-10 ln(RMGf> m

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

RMG = D, = 5DiidD11,l)22rD33,

RMG = Ds = 3/Djjd?D11,Dy5, D33,

RMG = D, = %/D;;d3Dy1,D54,D33,




Transformar
Metros
Metros
Pés
Pés
Polegadas
Polegadas

Em

olegadas

olegadas
Metros

es

= o|d|d
3
|
c ro
)

Metros

Multiplicar por

39.37

-~ d

n s

-

o0
[—

0.3048
0.0833
0.0254



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’



Solucao

DMGab = i/DabDa’erab/Dalb

e DMG entre as fases a e b:

Dy = /102 + 1,52 = 10,1119 = Dy
Day = /102 + 19,52 = 21,9146’ = Dy,

DMG,, = [(10,1119 21,9146)’

DMGp: = DMG,, = 14,8862

1/4

= 14,8862

18’
aG—0O ¢

b@ oy

18’
cG———0 4

10/

10’



Solucao

f
o DMG entre asfases c e a; 10 16 0
i 1/4 /
DMG,, = [(20 18) ] — 189737
21
h@ O
o Espacamento equildtero equivalente:
Deg = (DMG DMGye DMG,,)' " = 16,1401 & 18 0

10

10/



° RMGf — i/DaaDaalDbbDblechCCI
e Onde:

* D;j=D,, =Dp, =Dypp, = RMG = DO CONDUTOR
ECORDOADO, POR Tabelas do fabricante!!

e Dii=0,0229’
 Daa’=(2072+1872)71/2= 26,9072’ S 18’ > o
e Dbb'=21
e Dcc’=26,9072' "
« RMGf=(0,022973%(26,9072)22*21)A(1/6)b e o b
e RMGf=0,753200256’
. L=2-1O‘7-In(DMfo) H cG = O
RMGf m
» Indutdncia:
L =2-10 "-In (1;'?154;21) —6,1295-10 " H/m

» Reatancia por fase:

X, =2nfl =2,3108-10 * Q/m

1

11



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

r=raio do condutor sdlido.

r=raio externo do condutor encordoado encontrado em Tabelas!



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'



Solucao

f
o DMG entre asfases c e a; 10 16 0
i 1/4 /
DMG,, = [(20 18) ] — 189737
21
h@ O
o Espacamento equildtero equivalente:
Deg = (DMG DMGye DMG,,)' " = 16,1401 & 18 0

10

10/



RMGf — i/DaaDaalDbbDbb/DchCC'
Onde:

D;; = Dyq = Dpp = Dpp = Raio externo DO CONDUTOR
ECORDOADO, POR Tabelas do fabricante!! _, ¥ |

Dii=r=0,68/2*0,0833= 0,0283’

Daa’=(2072+18"2)"1/2= 26,9072’ AP o b
Dbb’=21"
Dcc’= 26,9072’ 18

c@——m© 4
RMGf=(0,0283/3%*(26,9072)"2*21)"(1/6)

RMGf=0,83730934’
e Capacitdncia por fase:

_ 27-[80 F B
Con = DMG;; = = 18,58 pF/m
in ( RMG; )

e Susceptancia por fase:

B =2wfC, =7 nS5/m

10/

10



