


Importante!



Exemplo 1



Solução



Solução



𝐿 = 4 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑚
𝐷𝑠

H/m



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 
(Condutores Sólidos)

• 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 (Condutores Sólidos):

𝐷𝑠 = 0,7788𝑟𝑑

𝐷𝑠 =
3
0,7788𝑟𝑑2

𝐷𝑠 = 𝟏, 𝟎𝟗
4
0,7788𝑟𝑑3



Indutância de linhas trifásicas 
(Condutores encordoados)

• 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 RMG do condutor encordoado é obtido por Tabelas!!.

• 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 (Condutores Encordoado):

𝐷𝑠 = 𝐷𝒊𝒊𝑑

𝐷𝑠 =
3
𝐷𝒊𝒊𝑑

2

𝐷𝑠 = 𝟏, 𝟎𝟗
4 𝐷𝒊𝒊𝑑3

𝐷𝑖𝑖: é o RMG do condutor encordoado é 
obtido por Tabelas!!.



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo
(Condutores Sólidos)

• 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):

• 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 

(Condutores Sólidos)

• 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
(Condutores Sólidos)

• 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 =
𝟓
0,7788𝑟𝑑𝐷11′𝐷22′𝐷33′

𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑠 =
𝟔
0,7788𝑟𝑑2𝐷11′𝐷22′𝐷33′

𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑠 =
𝟕
0,7788𝑟𝑑3𝐷11′𝐷22′𝐷33′



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo
(Condutores ENCORDOADOS)

• 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):

• 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 

(Condutores Encordoados)

• 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:

• 𝐷𝑖𝑖 = 𝐷11 = 𝐷22 = 𝐷33 = 𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑂 𝐶𝑂𝑁𝐷𝑈𝑇𝑂𝑅

• ECORDOADO, POR Tabelas do fabricante!!



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo
(Condutores Encordoados)

• 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 =
𝟓 𝐷𝒊𝒊𝑑𝐷11′𝐷22′𝐷33′

𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑠 =
𝟔
𝐷𝒊𝒊𝑑

2𝐷11′𝐷22′𝐷33′

𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑠 =
𝟕
𝐷𝒊𝒊𝑑

3𝐷11′𝐷22′𝐷33′





Exercício Para Casa



Solução
𝐷𝑀𝐺𝑎𝑏 =

4 𝐷𝑎𝑏𝐷𝑎′𝑏′𝐷𝑎𝑏′𝐷𝑎′𝑏



Solução



• 𝑅𝑀𝐺𝑓 =
6 𝐷𝑎𝑎𝐷𝑎𝑎′𝐷𝑏𝑏𝐷𝑏𝑏′𝐷𝑐𝑐𝐷𝑐𝑐′

• Onde:
• 𝐷𝑖𝑖 = 𝐷𝑎𝑎 = 𝐷𝑏𝑏 = 𝐷𝑏𝑏 = 𝑅𝑀𝐺 = 𝐷𝑂 𝐶𝑂𝑁𝐷𝑈𝑇𝑂𝑅

ECORDOADO, POR Tabelas do fabricante!!
• Dii=0,0229’
• Daa’=(20^2+18^2)^1/2= 26,9072′ 
• Dbb’= 21’
• Dcc’= 26,9072′ 

• RMGf=(0,0229^3*(26,9072)^2*21)^(1/6)

• RMGf=0,753200256’

• 𝐿 = 2 ∙ 10−7 ∙ ln
𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓

𝑅𝑀𝐺𝑓

H

m



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo

• 𝐶𝑎𝑛 =
2𝜋𝜀0

ln
𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓

𝑅𝑀𝐺𝑓

F

m

• 𝜀0: 8,85x 10-12

• 𝐶𝑎𝑛 =
0,0556062

ln
𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓

𝑅𝑀𝐺𝑓

μF

km

• 𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓: Distância média Geomêtrica entre fases

• 𝑅𝑀𝐺𝑓: Radio médio geomêtrico de uma fase



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo

• Doble circuito simplex (1 conductor por fase):

𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓 =
3 𝐷𝑀𝐺12𝐷𝑀𝐺13𝐷𝑀𝐺23

𝐷𝑀𝐺12 =
4 𝐷12𝐷1′2′𝐷12′𝐷1′2

𝐷𝑀𝐺13 =
4 𝐷13𝐷1′3′𝐷13′𝐷1′3

𝐷𝑀𝐺23 = 4 𝐷23𝐷2′3′𝐷23′𝐷2′3

𝑅𝑀𝐺𝑓 =
6 𝐷11𝐷11′𝐷22𝐷22′𝐷33𝐷33′
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒:

𝐷11 = 𝐷22 = 𝐷33 = 𝑅𝑀𝐺 = 𝑟

r=raio do condutor sólido.

r= raio externo do condutor encordoado

encontrado em Tabelas!



Linhas trifásicas de circuitos em paralelo

• Capacitância por fase de una Línea Trifásica  Doble circuito duplex (2, 3 e 
4 condutores por fase):

• 𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓: Distancia média Geométrica entre fases é calculada em forma 

similar ao caso de um condutor por fase.

𝑅𝑀𝐺 = 𝟓 𝑟𝑑𝐷11′𝐷𝟐𝟐′𝐷𝟑𝟑′

𝑅𝑀𝐺 =
𝟔
𝑟𝑑2𝐷11′𝐷𝟐𝟐′𝐷𝟑𝟑′

𝑅𝑀𝐺 =
𝟕
𝑟𝑑𝟑𝐷11′𝐷𝟐𝟐′𝐷𝟑𝟑′

r=raio do condutor sólido.

r= raio externo do condutor encordoado encontrado em Tabelas!



Tarefa para casa



Solução



• 𝑅𝑀𝐺𝑓 =
6 𝐷𝑎𝑎𝐷𝑎𝑎′𝐷𝑏𝑏𝐷𝑏𝑏′𝐷𝑐𝑐𝐷𝑐𝑐′

• Onde:

• 𝐷𝑖𝑖 = 𝐷𝑎𝑎 = 𝐷𝑏𝑏 = 𝐷𝑏𝑏 = 𝑅𝑎𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝐷𝑂 𝐶𝑂𝑁𝐷𝑈𝑇𝑂𝑅
ECORDOADO, POR Tabelas do fabricante!!

• Dii=r=0,68/2*0,0833= 0,0283’

• Daa’=(20^2+18^2)^1/2= 26,9072′ 

• Dbb’= 21’

• Dcc’= 26,9072′ 
• RMGf=(0,0283^3*(26,9072)^2*21)^(1/6)

• RMGf= 0,83730934’

𝐶𝑎𝑛 =
2𝜋𝜀0

ln
𝐷𝑀𝐺𝑓𝑓
𝑅𝑀𝐺𝑓

F

m


