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LTs: Indutancia

Considere uma LT como mostrada:
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Concentre sua atencao no condutor de uma das fases, supondo que

1) O comprimento € infinito;

2) O raio do condutor é r, medido em metros;

3) A corrente € I, do tipo CA, medida em A;

4) O condutor encontra-se energizado com tensao fase-terra V, em V; e
5) O efeito da terra nos campos gerados € desprezivel.
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LTs: Indutancia de 1 fio

Campos magnético H e elétrico E sdo gerados nas imediacoes do condutor em
virtude de I e V, conforme indicado na figura:

Pela lei de Ampere: 4) H.dl=i_; . o

A linha de integragdo pode ser qualquer, mas nesse caso € preferivel defini-la
como um circulo para aproveitar a simetria de H.

Duas condicdes podem ocorrer:
O raio do circulo de integracao € maior ou igual a r (corrente confinada I); ou
O raio do circulo de integracao € menor que r (corrente confinada € fragao de I).
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LTs: Indutancia de 1 fio

Se o raio do circulo de integracao é maior ou igual a r:

_ 1 - _FOI
¢ Hdl=I > H=——A/m— B=pH — B=
¥ 2mx 2 TIX

Wb/m’

Observe que fizemos p = p,. Considere que escolhemos um retangulo com

”] i
1) raio X, | C ] 1
R N . W T [ S (A X
2)  espessura dx e T A wil
3) comprimento unitario. . LA L Ll vy

ot e ke = g an | el SN S g -

X

Helon D. M. Braz 4/81




LTs: Indutancia de 1 fio
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A area desse retangulo é dA = 1 * dx.

H, I
O fluxo em dA sera também um diferencial: do,= 2?0( dx Wb/m
- . P Ml
O fluxo concatenado é igual, pois N = 1:  :dA,= S dx Wb.volta/m:
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LTs: Indutancia de 1 fio

Se o raio do circulo de integracao é maior ou igual a r:

Integrando esse fluxo desde r até um ponto P distante D do condutor:

L ar— i — Tk Wb. volta.

D D
I I I
) =J‘ Ho dx=“0 1,  Ho
. 27X 2w X 2m m

I
Aext=iln(2)Wb.Volta/m
2n r

Lembrando que L=2/1:

De posse dessa indutancia gerada pelo fluxo externo, partimos para calcular o
fluxo interno...
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LTs: Indutancia de 1 fio

Se o raio do circulo de integracao € menor que r:

- 1
A corrente confinada € uma fracao de I. |
Supondo que a distribuicao da corrente € uniforme: ‘._s.i"'
HXZ ey
imnﬁnada:—z I I
r
Logo:
2 X’ xI A
SﬁHd:I — @Hx.dl=nx21 > HX(27TX)=—21 — sz 2
mr r 2nr-m

Como fizemos antes: B=HH e i = . Entdo:

Ho I x

2

B .= Wb/m’

X

271r




LTs: Indutancia de 1 fio

Se o raio do circulo de integracao € menor que r:
Novamente, escolhemos um retangulo com

1) raio X,
2) espessura dx e
3) comprimento unitario.

Assim, dA = 1 * dx e o fluxo em dA sera também um diferencial:

Hol
2 1ir’

do = dx Wb/m

X

O fluxo concatenado é menor que esse valor, pois N < 1:

x” Mol yOIx

dA,=—; dx Wb.volta/m /\ dx Wb.volta/ m
mr’ 2nr’ : 2mr’
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LTs: Indutancia de 1 fio

Se o raio do circulo de integracao é maior ou igual a r:

Integrando esse fluxo desde 0 até r:

I

r T 3 I : .
)\imzj' Ho L X dx Ho fdex= Ho (r )Wb.volta

o 2mr’ 2mrt 2mar' 4 m
I
A —50” wh. volta/m
8
Lembrando que L=2/1:
L, =L HY
I -7 S

Observe que essa indutancia interna independe do raio!
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LTs: Indutancia de 1 fio

Qual o fluxo concatenado total?

I
A wr =2 (e L) wh.volta/m

A —
meeet e 92a 4 r

total ~  “‘int

Substituindo % = In(e"?):

Mol - D
Atot.a|l=2L(ln 1
= 7

re

JWb.volta/m

1

i s s 4 . 5 e _
Definindo ' —I'€ "como sendo o raio medio geometrico do condutor:

_H, (D

ol D D
Atotalzﬁ(lnF)Wb.VOIta/m — LtOta1_2]'[ n(r')H/m
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LTs: Indutancia de 1 fio

O raio médio geométrico (rmg) do condutor solido é portanto simples de

obter:
1

' '=re

Existe a ideia de rmg nos cabos CA, CAA, etc?

Sim. Pode ser calculado, mas na pratica obtemos nos catalogos dos fabricantes.

Carga de ruptura Resistém:i.a elétrica
(k) maxima Raio Reatancia Bitola
(ohm/km) médio Ampacidade Condutor
geométrico (A)
e CA-60 Hz (m) Indutiva Capacitiva
Classe A ClasseB 20°C 750 (ohm/km) (mp::ﬂm) AWG ou MCM
10083 9822 0,0942 01122 0,00980 0,3488 0,2107 770 605,0 Duck
71110 6987 0,0891 0,1062 0,00927 0,3530 02114 115 636,0 Kingbird
6242 6180 0,0892 0,1063 0,00919 0,3537 0,2119 770 636,0 Swift
10291 10005 0,0896 0,1081 0,00997 0,3475 0,2095 780 636,0 Rook
11427 11067 0,0896 0,1075 0,01021 0,3457 0,2089 790 636,0 Grosbeak
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LTs: Indutancia de 1 fio

Atencao:
Raio médio geométrico (rmg) € um artificio matematico.

Se um condutor real possui raio r e raio médio geométrico rmg, ambos medidos
em metros, significa...

Se fosse possivel construir um condutor magico de raio rmg, em que ha apenas
fluxo externo, sua indutancia total seria exatamente igual a indutancia total do
condutor real de raio r.
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LTs: Indutancia de 1 fio

Curiosidade:

Se a relacdo entre raio e rmg é definida por um fator, qual seria o fator para:

Diametro
nominal
(mm) Raio
médio
Condutor .
geomeétrico
Alma
Total (m)
de ago
Duck 8,07 24,20 0,00980
Kingbird 4,78 23,88 0,00927
Swift 3,38 23,63 0,00919
Rook 8,27 24,81 0,00997

Grosbeck 927 2516  0,01021
Os valores sao préximos do que ocorre com um condutor sélido? Qual a razao?
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LTs: Indutancia de 1 fio

Curiosidade:

%% Dados de Entrada

diametros = le-3*[24.20 23.88 23.63 24.81 25.16];
rmgs = [0.00%80 0.005%27 0.00919 0.0095897 0.01021];

%% Processamento

>> exp(-0.25)

razao = rmgs ./ (0.5 * diametros):
%% Resultados ans =
0.7738
disp (razao) :
»» calculando fator rmg sobre raio
0.80949 0.7764 0.7778 0.8037 0.8116
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LTs: Indutancia de 1 fio

Exemplo 1

Calcule o fluxo concatenado total gerado por um condutor sélido de aluminio
com raio 2 cm, quando percorrido por uma corrente CA cujo valor eficaz € 100 A.
Calcule a integral até um ponto P distante do condutor:

a)10m
b)30 m
c) 50 m
d) 100 m
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LTs: Indutancia de 1 fio

Exemplo 1

Resposta: Usamos o Matlab como calculadora:
rmg =  1.5576 cm

$¥% Dados de Entrada

a)10m
r =0.02;
F = 0.1293 mWhb.volta/m I = 100;
cte = 2 * le-T7;
D = 100;
b) 30 m
5% P
F = 0.1513 mWb.volta/m roeessamente
rmg = exp(-0.25) * r;
C) 50m F=cte *I * log(D / rmg):
F = 0.1615 mWhb.volta/m ¥$ Resultado
fprintf('rmg = %10.4f cm\n', le2 * rmg):
d) 100 m fprintf('F = %10.4f mWb.volta/m\n', le3 * F);
F = 0.1753 mWhb.volta/m
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LTs: Indutancia de 1 fio

Exemplo 2
Calcule as indutancias associadas aos fluxos do exemplo 1:

a)10m
b)30 m
c) 50 m
d) 100 m
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LTs: Indutancia de 1 fio

Exemplo 2

Resposta: Usamos o Matlab como calculadora:
rmg =  1.5576 cm

#% Dados de Entrada

a)10m r = 0.02;
_ I = 100;
L = 1.2929 uH/m L
D = 100;
b) 30 m .
%% Processamento
L = 1.5126 uH/m
rmg = exp(-0.25) * r;
I. = cte * log(D / rmg):
c) 50 m F=1L* I
L = 1.6148 uH/m
%% RBesultado
d) 100 m fprintf({'rmg = %10.4f cm\n', 1le2 * rmg);:
fTprintf ('L = %10.4f uvwH/m\n', le& * L):
L = 1.7534 UH/m fprintf('F = %10.4f mWb.volta/m\n', 1le3d * F);
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LTs: Indutancia de n fios

Considere que ha n condutores: {1, 2, ..., n}:

2
@3

@ ial

©n-1 @n

Eles sao percorridos por correntes eficazes {I,, L,, ..., L }.

Possuem raios médios geométricos conhecidos {r', r’,, ..., I',}.

O final da integracao € em um ponto P, cuja distancia do condutor i € D,.
Desejamos calcular os fluxos concatenados por condutor: {A;, A,, ..., A_}.
Adotaremos a seguinte notagao: A significa fluxo enlaga i devido a corrente I.
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LTs: Indutancia de n fios

Comegamos com o fluxo concatenado de 1 (mesma equacao de 1 condutor):

_ Hol,
1) Parcela gerada por I, —» A, ,= (]n
210 r;

1P
'

)Wb.volta/m
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LTs: Indutancia de n fios

Comegamos com o fluxo concatenado de 1 (mesma equacao de 1 condutor):

I D
1) Parcela gerada porI; —» A, = e (In—) Wb volta/m
210 Iy
2) Parcela gerada por I, — Hol, o Dsp
By = (In——) Wb.volta/m
2711 D,
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LTs: Indutancia de n fios

Comegamos com o fluxo concatenado de 1 (mesma equacao de 1 condutor):

I D
1) Parcela gerada por I, —» A, = e ~(In——) Whb.volta/m
210 Iy
2) Parcela gerada por I, — Holy . Dyp
By = (In——) Wb.volta/m
21T D,

3) E assim por diante...

Extrapolando essa expressao para os n condutores:

Ho I, Do, il D.: uol, £
A, = In In - In Wb . volta/
1= ( o )+ - ( D. = ( Dln) volta/m

Repetindo esse procedimento para os demais condutores, obtemos n equacgoes.
Sao n fluxos concatenados e n correntes associadas...
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LTs: Indutancia de n fios

Organizando de forma matricial:

] (]
. Dip In D,p G D,p
e N r ¥ D : : N E N
AI Dl D12 1 I,
1P 2P npP
Ay In In . . In I,
Ho D y D
:2— 21 rs 2n || |Wb.volta/m
i §
A 1
L DlP sz np | * "
In In In —2
Dnl n2 rn
] [
I [l
Em que: In DI'P Ia 1;213 ]ngnp
r 12 1n
p JnD”’ 1nD2f’ .. lnD“"
L:2—0 D, I's D,, H/m
T
D D
In =P 1y 2P g ="
Dnl Dn2 rn'
[ [
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LTs: Indutancia de n fios

Os raios médios geométricos dos condutores constam na diagonal principal.

<<< Atencao com essa notacao!

Definindo: Dn.:r,. ;

Podemos reescrever a matriz genérica de indutancias:

D D B
hh— E— =
1 12 D,,
D D 9
, In —2 1 —2P I — .
L=—> D,, D,, . |2
2m | m
In D,p - D,p In D,p
Dnl Dn2 Dnn

O inconveniente dessa formulacao é que ela depende do ponto P...
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LTs: Indutancia de n fios

Uma formulacdao melhor é possivel se adicionarmos uma condicdo de contorno:

Z 1,=0
i=1

Primeiro, vamos reescrever a matriz de indutancias separando os termos que
dependem de P:

R i
i |
] _|In DL In 3 ¢ @ N DL
b, WD, - - i, 1” 112 11”
. ® h— Ihh— « « Ih—
L Ho InD;p InD,p In D, "D, D, D, ||H
27 m
_ln D.. mD,, . - In an. 1 1 1
In In In
L nl n2 nn .
[ |
Se P é suficientemente distante: D, ¥ D)p ~ ... # D,p = D. Desse modo...
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LTs: Indutancia de n fios

r 1 D, D, D,,
InD InD . . InD 1 1 1
InD InD . . InD||In— In— . . In
L:ﬂ r D21 D22 D2n E
27 m
InD InD . . InD I ’ ;
In In In
! nl n2 nn.
] 1

| | |
Entao: mLt mLt ol
Dll D12 Dln
- 1 1 1
Matriz importante! In— In— In
I d t" - 4 . L:ﬂ D21 D22 2n E
ndutancias proprias e 2| -
mutuas para n condutores. _ _ o
Independente de P. N
nl n2 nn
| | |
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LT 3# Equilateral com Fios Solidos

Aplicacao 1: LT 3# Equilateral com Fios Solidos

LT trifasica com condutores soélidos iguais ABC e espagamento equilateral:
®B

OA @C

Helon D. M. Braz 27/81




LT 3# Equilateral com Fios Solidos

Aplicacao 1: LT 3# Equilateral com Fios Solidos

LT trifasica com condutores soélidos iguais ABC e espagamento equilateral:
®B

OA @C

A condicao de somatdrio das correntes nulo é atendida.
Os lados do triangulo tem comprimento D e os condutores tem rmg igual a Ds.

LI .
-Aa- H ?S .? ? -IG.
0
A, = IHB IHF — I1,|Wb.volta/m
A ’ I
- Cl ]_ 1 1 - C.
In— In— —
D D D.
[ ]

w
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LT 3# Equilateral com Fios Solidos

Aplicacao 1: LT 3# Equilateral com Fios Solidos
Considere um segmento de 1 m dessa LT, de ABC para A'B'C'...
Se o sistema opera com correntes CA e frequéncia f conhecida, as indutancias

podem ser convertidas em reatancias por metro. Os condutores sao iguais, logo
possuem resisténcias por metro iguais R. Para esse segmento:

L] y .l
e e e
[Vial [[R 0 0 : P,
A-A A
v. ..l=llo R ol*+iwte{mL mL mL ||| [
= 27 . D 5 m
_VC—C'_ -O 0 R- 1 1 1 _IC_
In— In— In—
D D D.
i} 5 .l
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LT 3# Equilateral com Fios Solidos

Aplicacao 1: LT 3# Equilateral com Fios Solidos

Observe que a matriz desenvolvida relaciona quedas de tensdo com correntes
que percorrem os condutores. Logo, se trata de uma matriz de impedancias.

Além disso, os valores de diagonal principal sao iguais. Os demais valores sao
igualmente iguais.

e e e
[Via] [[R 0 0 : P,
A-A A
v. ..l=llo R ol*+iwte{mL mL mL ||| [
= 27 . D 5 m
_VC—C'_ -O 0 R- 1 1 1 _IC_
In— In— In—
D D D.
i} 5 .l
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LT 3# Equilateral com Fios Solidos

Aplicacao 1: LT 3# Equilateral com Fios Solidos

. . Ho 1 . Ho
Def . Z=R 1 Q/ =
efinindo —REJwWo nDS m Z ]W2n

In 1 Q/m
D

Podemos reescrever a equacao desse modo:

VA—A' -Zs Zm Zm--IA-V
VB—B' - Zm Zs Zm IB E
VC—-C' Zm Zm Zs IC
Essa LT é equilibrada e tem uma matriz 012 conhecida:
Vool |40 O 0|1 v Z,=Z +27Z Qlm
Viwl—l 9 Z )L E
Vool [0 0 2z, Z,=2,=2,~Z2,Q/n
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LT 3# Equilateral com Fios Solidos @

Aplicacao 1: LT 3# Equilateral com Fios Solidos

No desenvolvimento adotado nao foi contabilizado o efeito da terra no campo
magnético, de modo que o resultado obtido para a sequéncia 0 foi comprometido.

Contudo, o resultado obtido para sequéncia positiva da LT é valido. Podemos
gerar uma expressao em termos da topologia da LT:

Fo In . Q/m

Z,=Z —7Z =R+jw
2 1)

Observe que todos os dados sao conhecidos.

Para esse caso, seria possivel obter Ds a partir do raio dos condutores usando a
expressao simples! Pois, os condutores foram definidos como solidos.
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LT 3# Equilateral com Cabos

Aplicacao 2: LT 3# Equilateral com Cabos

LT trifasica com cabos iguais e espacamento equilateral:

@B

®A @C

Todo o desenvolvimento € igual, apenas Ds € obtido do catalogo do fabricante!

Lembre-se: A constante exp(-0.25) é valida somente para fios solidos!

Hy D
Y
o D,

S

Z,=7Z.-Z =R+jw
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Exemplos

Exemplo 3 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Uma LT 3# com 1 condutor por fase do tipo CAA Drake, opera em 60 Hz com
temperatura 65°C. Calcule sua impedancia de sequéncia positiva em Q/km,
sabendo que a LT tem o arranjo como mostrado:

Dados:
@2
D12 =10 m
D23 =10 m
D31 =10 m
o1 @ 3
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Exemplos

Exemplo 3 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Dados:
DiGmetro Porcentagem
Segdo transversal Peso nominal
Bitola Formacgdao do condutor nominal no peso potal
(mm?2) (kg/km)
(mm) (%)
Condutor
Aluminio Aco
AWG ou . Alma - -
. Aluminio Total pN°de Diametro N°de Diametro Total Aluminio Ago Total Aluminio Ago
kemil de ago
fios (mm) fios (mm)
Drake 795,0 402,92 468,51 26 4,442 7 3,454 10,36 28,13 1116,3 5123 1628,7 68,5 31,5
Carga de ruptura Resisténcia elétrica . Sndia Bitolo
(kgf) (ohm/km) Raio
édi Ampacidad
" 'o paceace Condutor
geometrico (A)
CcC CA-60 Hz (m) Indutiva Capacitiva AWG ou
Classe A  Classe B
20°C 75°C (ohm/km) (Mohm.km) kemil
14266 13817 0,0717 0,0864 0,01142 0,3373 0,2035 1018 795,0 Drake
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Exemplos

Exemplo 3 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)
Resposta:

#% Dados de Entrada

R75 = 0.0864; % resisténcia do condutor, em ohm/km em T5°C
Top = &5; % temperatura de operagac da LT

T = -228; % constante do Aluminio, em °C

rmg = 0.01142; % raio medio geométrico, em m

D= 10; % disténcia entre as fases, em m

GhEe = 2e—7; % constante usada no calculo de L, em H/m

f = &0; % frequéncia de operacgac, em Hz

w=2 % pi * £f; % freguéncia angular
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Exemplos

Exemplo 3 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Resposta:

2% Processamento

% REesisténcia
RBop = R75 * (Top - T) & (75 - T): T em ohm/km

% Eeatancia

Ds = rmg;

Dm = D;

L = cte * log(Dm / Ds):

Xop = w * L * 1000; ¥ em ohm/km

£% Resultado

if(Xop >= 0)
fprintf('Zop

$8.4f + %8.4fj ohm/km\n\n', Rop, Xop):
else

fprintf({'Zop = %8.4f - %8.4fj ohm/km\n‘n', Rop, -Xop):
end
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Exemplos

Exemplo 3 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Resposta:

»>>» exemplo 03
Zop = 0.0835 + 0.510837 ohm/km

Curiosidade:

Xop/Rop = 6.1174

Essa € a motivacao para algumas aplicacoes de sistemas de
transmissao desprezarem as resisténcias!
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

@2
LT trifasica com
- condutores quaisquer (sdlidos ou cabos);
- iguais ou diferentes entre si; e e
- espacamento assimétrico: 3

Nao confunda 123 com componentes simétricas. Sao posicoes!
A distancia entre as posigdes i e j € D;. O rmg do condutor i € D;.
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

@2
LT trifasica com
- condutores quaisquer (sdlidos ou cabos);
- iguais ou diferentes entre si; e e
- espacamento assimétrico: 3

Nao confunda 123 com componentes simétricas. Sao posicoes!
A distancia entre as posigdes i e j € D;. O rmg do condutor i € D;.

Para simplificar o desenvolvimento, vamos omitir as resisténcias. Com esse
arranjo assimétrico, ndo ha disposicao de ABC que gere:

VA—A' -Zs Zm Zm IA V
VB—B' » Zm Zs Zm IB E
VC—C' _Zm Zm Zs IC
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

Sem uma matriz de impedancias equilibrada, a conversao para componentes
simétricas ndo gera uma matriz diagonal!

O que fazer?
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

Sem uma matriz de impedancias equilibrada, a conversao para componentes
simétricas ndo gera uma matriz diagonal!

O que fazer?

A solucdo do problema se chama TRANSPOSICAO.
Cada fase deve ocupar uma das posicoes disponiveis durante 1/3 da linha.

D

02 B
o1 A
® 3 C B
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

A matriz de indutancias dessa LT em termos de 123 nao muda devido a

transposicao:
[ 1 1]
In— In— In—
Al Dll D12 D13 I1
A |5 Bl ml m— I, |Wb.volta/m
A 2” D21 D22 23 I
L. 1 1 1 [|E3d
In— In— In—
L D31 D32 33 J

Entretanto, as fases mudam de posicao.
No 1° intervalo, temos ABC em 123. O fluxo concatenado de A é

YRR | Y S N S S M

A —2H Dll D12 D13
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Ho

2T

() _
AA ==

Hy
y ot
2 2=

|
|

1

1 1
In— In— In
'Al' D D,
Hy 1 1
= — 1
;2 o lnD21 lnD22 n
3
- lnL lnL In
D31 D32

1

1

Wb.volta/m

No 2° intervalo, temos ABC em 231. O fluxo concatenado de A é

n— L in—1 wh —1.

21

lnLI
D31

]

22

32

LIc+ln

23

1

D33
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No 3° intervalo, temos ABC em 312. O fluxo concatenado de A é

I,




LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica | |
B AAHI"'AAQI"'AAB}

A =
3

O fluxo concatenado médio da fase A sera: A

Substituindo os valores ja calculados e repetindo para B e C:

)\A:ﬂ In < = )IA+ In = 1 )IB+ In = - )IC
271 - \"ID11D22 D33 J\"'Dlz D23 D31 \';DIB D21 D32 |
e ® (m — )IA+(ln = )IB+(ln = )IC
21 - V D21 D32 D13 vV D22 D33D 11 ‘\'J’D23 D31D12 |
J\C=ﬂ (ln — - )IA+(]n — . )IB+(ln = - )IC
2 Tt - \ D31 D12 D23 V D32 D13 D21 v D33 Dll D22 |

Observe que os termos da diagonal principal sao iguais. Nomeamos: Ls.
O mesmo ocorre com os demais, sendo chamados de Lm.
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Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica
Ho 1 Ho 1

Definindo: L,=——In =; L = =
21t D, D,, Dy 2 D, D,, D,

O equacionamento da LT 3# assimétrica assume o mesmo formato anterior:

VA—A' -Zs Zm Zm IA
Voo l=lZz z. z ||1,|—

m

VC“C' Zm Zm Zs IC

Sendo equilibrada, a LT tem matriz 012 conhecida:

Vool |40 O 0|1 v ‘ZOZZS+ZZmQ/m‘
M PO S 2,=2,=2,-2,9/n|
¥ 0 0 Z|I, S i Sl




LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

Repetindo: Como nao foi contabilizado o efeito da terra no campo magnético,
o resultado obtido para a sequéncia 0 foi comprometido.

Contudo, o resultado obtido para sequéncia positiva da LT é valido. Podemos
gerar uma expressao em termos da topologia da LT:

_ . My, D,
Z,=Z.-Z =R+jw —In —Q/m
2n D

5

Em que:

— 3," r . ’ . . n . ’ . -
D,,=V Dy, Dy D5, Média geométrica das distancias mutuas entre fases i e j.

p— 3fl" 14 . r . . Fal . r - . .
D;=vVD\1D» D3 Média geométrica das distancias proprias entre i e i.
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

Ds calculado como sendo a média geométrica dos rmg’s dos condutores reais
pode ser visto como o rmg de uma LT equilateral equivalente!

Se a linha é equilateral com condutores iguais, esse desenvolvimento também &
valido. A LT equilateral € um caso particular desse desenvolvimento!

Conclusao: Ds é um tipo de RMG equivalente da LT assimétrica!
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

Dm calculado como a média geométrica das distancias entre fases pode ser
vista como a distancia entre fases de uma LT equilateral equivalente!

Se a linha é equilateral com condutores iguais, esse desenvolvimento também é
valido. A LT equilateral € um caso particular desse desenvolvimento!

Conclusao: Dm é um tipo de distancia mutua equivalente da LT assimétrica!
Também chamado de Distancia Média Geométrica (DMG).
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

Aplicacao 3: LT 3# Assimétrica

Na pratica, o ciclo de transposicao mostrado nao é utilizado.

O usual é dividir a LT em parcelas 1/6 — 1/3-1/3 - 1/6:

@2 B
®1 £
® 3 G 3

Desse modo, o arranjo das fases fica igual nos dois terminais da LT.
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LT 3# Assimétrica + Transposicao

-

A imagem foi obtida em um video do Universo da Elétrica no youtube.
Nao da pra ver com clareza, mas trata-se de uma transposicao!
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LT 3# Assimétrica + Transposicao @

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Verdrillmast_Oberwoehr.jpg
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LT 3# Assimétrica + Transposicao @

| e

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Verdrillmast_Oberwoehr.jpg
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Exemplos

Exemplo 4 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Uma LT 3# com 1 condutor por fase do tipo CAA Drake, opera em 60 Hz com
temperatura 65°C. Calcule sua impedancia de sequéncia positiva em Q/km,
sabendo que a LT € perfeitamente transposta e tem o arranjo como mostrado:

Dados: ®>2

D12 =10 m

D23 =10m

D31 =15m ® 1 ® 3
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Exemplos

Exemplo 4 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Dados:
Diametro Porcentagem
Segdo transversal Peso nominal
Bitola Formacgdao do condutor nominal no peso potal
(mm?2) (kg/km)
(mm) (%)
Condutor
Aluminio Aco
AWG ou . Alma - -
. Aluminio Total pN°de Diametro N°de Diametro Total Aluminio Ago Total Aluminio Ago
kemil de ago
fios (mm) fios (mm)
Drake 795,0 402,92 468,51 26 4,442 7 3,454 10,36 28,13 11163 5123 1628,7 68,5 31,5
Carga de ruptura Resisténcia elétrica . Sndia Bitolo
(kgf) (ohm/km) Raio
édi Ampacidad
" 'o paceace Condutor
geometrico (A)
CcC CA-60 Hz (m) Indutiva Capacitiva AWG ou
Classe A  Classe B
20°C 75°C (ohm/km) (Mohm.km) kemil
14266 13817 0,0717 0,0864 0,01142 0,3373 0,2035 1018 795,0 Drake
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Exemplos

Exemplo 4 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Resposta:

I
#% Dado=s de Entrada

R75 = 0.0864:; % resisténcia do condutor, em ohm/km em 75°C
Top = &5; % temperatura de operacgao da LT
T = -228; % constante do Aluminio, em °C

rmg = 0.01142; % raio medio geométrico, em m

D12 = 10; % distancia entre as fases 1 & 2, em m
D23 = 10; % distaéancia entre as fases 2 & 3, em m
D3l = 15; t disténcia entre as fases 3 & 1, emm
che — &2 % 1g—7; % constante usada no calculo de L, em H/m
f = 60; % frequéncia de operacao, em Hz

w=2 *"pi * £; % frequéncia angular
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Exemplos

Exemplo 4 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Resposta:

% Processamento
% Eesisténcia
Eop = R75 * (Top - T) / (75 - T): T em ohm/km

% Reatéancia

Ds = rmg;

Dm = (D12 * D23 * D31)*(1/3):

L. = cte * log{(Dm / Ds):

¥op = w * L * 1000; % em ohm/ km

% Resultado
if(Xop == 0)
fprintf{'Zop

Il
oo
1
i
I_h
4
o
o

. 4fj ohm/km\n\n', Rop, Xop):
else

il
ok
1
o
I_h

I
ol
o

fprintf('Zop 8.4fj ohm/km\n\n', Rop, -Xop):

encl
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Exemplos

Exemplo 4 (Adaptado do Exemplo 4.4 do Stevenson)

Resposta:

Zop = 0.0835 + 0.5210j ohm/km

Curiosidade:

Xop/Rop = 6.2360
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LT 3# Assimeétrica + Transposicao + Feixe

Aplicacao 4: LT 3# Assimeétrica com mais de 1 condutor por fase

A ideia é converter em uma LT equivalente com 1 cond/fase.

Por exemplo: ®a®a

T . ’
Considere uma LT genérica b®b

com 2 condutores por fase @c OcC

Etapa 1: Calcular o RMG dos condutores ficticios que representam cada fase:

DSA:d\t/DaaDaa' Da'a Da'a' DSB:4\/DbbDbb'Db'bDb'b"

_ 4
DSC_ \/Dcc Dcc'Dc’c Dc‘c'




LT 3# Assimeétrica + Transposicao + Feixe

Aplicacao 4: LT 3# Assimeétrica com mais de 1 condutor por fase

A ideia é converter em uma LT equivalente com 1 cond/fase.

Por exemplo: ®a®a

' T . ’
Considere uma LT genérica b®b

com 2 condutores por fase @c OcC

Etapa 2: Calcular as distancias entre as fases da LT equivalente:

Dmy=VDy, Dy D, D s, Dm - =V Dy, Dy Dy Dy

_ 4
DmCA— \/DcaDca' Dc’a Dc‘a'




LT 3# Assimeétrica + Transposicao + Feixe

Aplicacao 4: LT 3# Assimeétrica com mais de 1 condutor por fase

A ideia é converter em uma LT equivalente com 1 cond/fase.

®a 02
Por exemplo:

@b ob
Considere uma LT genérica

@c OcC
com 2 condutores por fase

Etapa 3: Calcula indutancia como se ela fosse uma LT assimétrica de 1 cond/fase.

3
u D D, =4 Ds , Dsg Ds
Z,=Z.—-7Z =R+jw —In —Q/m |
2t D,

D, =3Dm sz Dmp.Dm,
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Exemplos

Exemplo 5 (Adaptado do Exemplo 4.5 do Stevenson)

Cada condutor do conjunto de condutores por fase mostrado na figura a seguir é
CAA Pheasant. Calcule a reatancia por fase em ohm/km dessa estrutura,
considerando d = 45 cm. Além disso, determine a reatancia série em pu de uma
LT com essa estrutura se seu comprimento é de 160 km e as bases do sistema

forem 100 MVA — 345 kV.

d b @ 1 | &k il
a o o a’ B © & g s e o c’
[ S g Ml e Pl Fm e g i e |
Carga de ruptura Resisténcia elétrica s X
(kg (ohm/km| i Reatancia Bitola
édi Ampacidad
mecio paccace Condutor
geométrico (A)
cc CA-60 Hz (m) Indutiva Capacitiva AWG ou
lasse A  Classe B

Classe 0C 75 o fh) (ot g keemil

19782 19240 0,0450 0,0553 0,01421 0,3208 0,1930 1353 1.272,0  Pheasant
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Exemplos

Exemplo 5 (Adaptado do Exemplo 4.5 do Stevenson)

%% Dados de Entrada

rmg = 0.01421; % raio médio geométrico, em m

D = 8; % distdncia entre o8 feixes L = B, em m

i = D25 % distédncia entre condutores de mesma fase, em m
Comp = 160; % comprimento da LT, em km

SB = 100; % Poténcia Base, em MVL

VB = 345; % Tensao Base, em kEV

ZB = VB*2 f 5B; % Impedancia Base, =m ohm

cte = 2 * 1e-T7; % constante usada no calculo de L, em H/m
f = &0; % frequéncia de operacac, em Hz
w=2*pi * £f; % frequéncia angular
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Exemplos

Exemplo 5 (Adaptado do Exemplo 4.5 do Stevenson)

%% Frooessamento

 Etapa 1

D = (rmg*d*rmg*d)~(1.42)
Db = Dsi;
D = DshA;

-

T Etcapa 2

Dmae = (D* (D+d) *(D—-A) *D) "™~ {(1,4) :
mBC = Dmabs:
DmCh = ((2*D)*(2*D-—-d) * (2Z2*D+d)* (Z2*D) )™~ (1/4) ;

®F Etapa 3

Ds = (Dsh*DsB*DsC)" (1/3):

Dm = (DmAB*DmBC*DmCA) "~ (1/3) =

I. = cte * log(Dm / Ds)

Xop = w * L. * 1000; 2 em ohm/ km

T Etapa 4
Xop LT = Xop * Comp: Z =em ohmm
Xop LT pu = Xop LT Ff ZB; T em pu
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Exemplos

Exemplo 5 (Adaptado do Exemplo 4.5 do Stevenson)

%% Resultado

fprintf('Xop = %10.4f ohm/km\n', Xop):
fprintf('Xop LT = %10.4f ohm\n', Xop LT):
fprintf('Xop LT pu = %10.4f pu\n\n', Xop LT pu):

Resposta:

Xop = 0.3646 ohm/km
Xop LT = 58.3408 ohms
Xop LT pu = 0.0490 pu
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LTs: Indutancia de n fios

Exemplo 6

A torre mostrada a seguir € chamada de Torre
de Circuito Duplo. Faltou desenhar a cadeia de 500

isoladores... Paciéncia! ﬁﬂi ' ZIZ:iC’

10,00 :
Em vez de modelar como 2 circuitos paralelos, fg ' ZZ:iB’
considere que se trata de um Unico circuito com  10.00
2 condutores por fase.

Essa LT 3# utiliza condutores do tipo CAA !
Grosbeak, opera em 60 Hz e com temperatura
75°C. Calcule sua impedancia de sequéncia

positiva em Q/km, sabendo que a LT é !
perfeitamente transposta.

33.00

18.00
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LTs: Indutancia de n fios

Exemplo 6
Diémetro Porcentagem
. Secdo transversal _ . Peso nominal
Bitola Formagao do condutor nominal no peso total
(mm?) (kg/km)
(mm) (%)
Condutor Aluminio Aco
AWG Al
° ma . .
ou  Aluminio Total : Didmetro N°de Didmetro geqgo 10101 Aluminic Ao  Total  Aluminio Aco
: e
kemil (mm) fios (mm)
fios

Grosbeak 6360 32233 37479 26 3,973 7 3,089 927 2516 8930 4098 13028 68,5 31,5

Carga de ruptura Resisténcia elétrica
Reaténcia Bitola
(kgf) (ohm/km) Raio
médio Ampacidade
Condutor
geomeétrico X . (A)
a A @ . CccC CA-60 Hz (m) Indutiva Capacitiva AWG ou

asse asse m

20°C 75°C (ohm/km) (Mohm.km) kemil
11412 11052 0,0896 0,1075 0,01021 0,3457 0,2089 887 636,0 Grosbeak

Helon D. M. Braz 67/81




Exemplos

Exemplo 6

$% Dados de Entrada

Resposta:

R75 = 0.1075; $ resisténcia do condutor, em ohm/km em 75°C
% néo sera preciso fazer conversado de temperatura
rmg = 0.01021; $ raio méedio geometrico, em m
Dh = 18; $ disténcia horizontal entre circuitos, em m
Dv = 10; $ disténcia vertical entre condutores de fase, em m

cte = 2 * le-7; % constante usada no calculo de L, em H/m
f = 60; $ frequéncia de operacéo, em Hz
w=2%*pi * £f; % frequéncia angular

$ Sera preciso calcular hipotenusa de tridngulo

Hyp = @(a,b) sgrt(a*2 + b"2):;

A Ultima linha é um tipo de atalho do Matlab para criar funcdes. |>= Bve(3,2)
Estamos criando uma funcao que retorna a hipotenusa En =
de um triangulo com catetos a e b. Exemplo:
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Exemplos

Exemplo 6

$% Processamento

Resposta:

$ Etapa 1
DsA = (rmg*Hyp(Dh,2*Dv) *Hyp (Dh,2*Dv) *rmg) ~ (1/4);

DsB = (rmg*Dh*Dh*rmg)~(1/4):

DsC = Dsi;

% Etapa 2

DmAB = (Dv*Hyp (Dh,Dv)*Hyp(Dh,Dv) *Dv)~(1/4):;
DmBC = DmAB;

DmCA = ((2*Dv)*Dh*Dh* (2*Dv) )"~ (1/4):

% Etapa 3

Ds = (DsA*DsB*DsC)”(1/3):

Dm = (DmAB*DmBC*DmCA)“(1/3):

L =cte * log(Dm / Ds):

Xop=w * L * 1000; % em ohm/km
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Exemplos

Exemplo 6

Resposta:

%% Resultado

if (Xop >= 0)
fprintf('Zop = %8.4f + %8.4f7 ohm/km\n\n', Rop, Xop):
else
fprintf('Zop =

o

8.4f - %8.4f7 ohm/km\n\n', Rop, -Xop):
end

Obtivemos:

Zop = 0.0537 + 0.2616j ohm/km
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LTs: Indutancia de n fios

Exemplo 7

Cada condutor mostrado na figura a seguir € Grosbeak. Calcule a reatancia de
sequéncia positiva dessa LT, em ohm/km, sabendo que ela opera em 50 Hz e foi
perfeitamente transposta, considerando:

a) dh=dv=10m.

b) dh =dv =12 m.

c) dh=dv =14 m.

Qual das trés linhas tem a maior indutancia?

dh
a o¢ P ODb
F'S A
dv dv
v v
b o¢ PO c
dh
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LTs: Indutancia de n fios

Exemplo 7
Diémetro Porcentagem
. Secdo transversal _ . Peso nominal
Bitola Formagao do condutor nominal no peso total
(mm?) (kg/km)
(mm) (%)
Condutor Aluminio Aco
AWG Al
° ma . .
ou  Aluminio Total : Didmetro N°de Didmetro geqgo 10101 Aluminic Ao  Total  Aluminio Aco
: e
kemil (mm) fios (mm)
fios

Grosbeak 6360 32233 37479 26 3,973 7 3,089 927 2516 8930 4098 13028 68,5 31,5

Carga de ruptura Resisténcia elétrica
Reaténcia Bitola
(kgf) (ohm/km) Raio
médio Ampacidade
Condutor
geomeétrico X . (A)
a A @ . CccC CA-60 Hz (m) Indutiva Capacitiva AWG ou

asse asse m

20°C 75°C (ohm/km) (Mohm.km) kemil
11412 11052 0,0896 0,1075 0,01021 0,3457 0,2089 887 636,0 Grosbeak
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Exemplos

Exemplo 7

Resposta:

OB
As fases a, bl, b2 e ¢ foram indicadas para o 1

)]

=}

segmento da transposicgaol.
Com as transposicgdoes, cada fase passa 1/3 do comprimento em cada uma das

posigdes: superior esquerco, inferior direito e 2 condutores/fase.

Resposta:

e P e P P P o

Do catalogo:
rmg = 0.01021; % em m
% Cada letra tem dh e dv diferentes.

dh = 10; $ emm
dv = 10; ¥ em m
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Exemplos

Exemplo 7

Resposta:

A guestdo pede reatédncia de sequéncia positiva em ohm/km.

10

Assumindo gque sabemos calcular L1 em H/m:
X1 =2 *pi * £f * L1 * 1000 (em ohm/km)

Como obter L17?

Tudo comega criando uma LT equivalente EQV1, que tenha 1 cond. por fase.

) M

Chamaremos de EQV1, com fases A, B e

Hh

EQV1 também & perfeitamente transposta, de modo que as letras servem
o

apenas como referéncia para o primeiro segmento de transposicéo.

"A" modela o condutor identificado por "a".

00 P OP 0P o P P O o o o P o o o

Como "a"™ ja tem 1 cond/fase:

=
1]
e

]

rmg; % em m
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Exemplos

Exemplo 7

Resposta:

$ "B" modela o par de condutores identificado por "b“.

$ E preciso fazer B equivalente...

diagonal = sqgrt(dh”*2 + dv"2):;

DsB = (rmg * diagonal * diagonal * rmg)”~(l1/4); £ em m
£ "C" modela o condutor identificado por "c".
% Como "c" tem 1 cond/fase:

DsC = rmg; ¥ em m

$ Distédncias proprias de EQV1: OK.
$ Vamos obter as distédncias matuas...

DAB = sqgrt (dh*dv); %
DBC = sqgrt (dh*dv); %
DCA = diagonal; %

Mm M M
8 2 B
2 8 B
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Exemplos

Exemplo 7

Resposta:

$ EQV1 esta completa.
fprintf ('EQV1 (LT
fprintf('DsA = %8.5f m\n', Dsi):;
fprintf('DsB = %8.5f m\n', DsB):
fprintf('DsC = %8.5f m\n', DsC):;
fprintf('DAB = %8.5f m\n', DAB):
fprintf('DBC = %8.5f m\n', DBC):
fprintf ('DCA = %8.5f m\n', DCA):;

trifasica assimétrica com 1 cond/fase - ABC:\n'):

fprintf('-———- \n\n');

$ EQV1 & assimétrica.

$ O proximo passo € criar uma LT simétrica egquivalente.

$ Chamaremos de EQV2, com fases X, Y e Z

$ Como EQV2 & simétrica, os condutores X, Y e Z tem o mesmo Ds.

Ds = (DsA*DsB*DsC)"~(1/3):

$ As disténcias matuas também sd&o iguais: DXY = DYZ = DZX = Dm.

Dm
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Exemplos

Exemplo 7

Resposta:

$ EQV2 estéa completa.

fprintf ("EQV2 (LT trifasica simétrica com 1 cond/fase - XYZ:\n'):
fprintf('Ds = DsX = DsY = DsZ = %8.5f m\n', Ds):
fprintf('Dm = DXY = DYZ = DZX = %8.5f m\n', Dm);

fprintf('--——- \n\n'):

$ EQVZ2 & simétrica.

$ O proximo passo €& calcular L1.

Ll = 2e-7 * log(Dm/Ds); % em H/m

% De posse de L1, podemos calcular Xl.

X1 =2 *pi * 50 * L1 * 1000; % em ohm/km
$ Resultado

fprintf ('Resultado:\n');

fprintf ('Ll = $8.5f microH/m\n', le6*Ll):;

fprintf('X1l = $8.5f ohm/km\n', X1);
fprintf('---—--\n\n"'):;
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Exemplos

Exemplo 7
Resposta:
EQV1l (LT trifasica assimétrica com 1 cond/fase - ABC:
Dsa = 0.01021 m
DsB = 0.37999% m
DeC = 0.01021 m
DAB = 10.00000 m
DBC = 10.00000 m
DCA = 14.14214 m

EQVZ (LT trifasica simetrica com 1 cond/fase - XYZ:
Ds = DsX = DsY = DsZ = 0.03409 m
Dm = DXY = DYZ = DZX = 11.22462 m

Resultado:
L1 = 1.15938 microH/m
X1 = 0.36423 ohm/km
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Exemplos

Exemplo 7
Resposta:
EQV1l (LT trifasica assimétrica com 1 cond/fase - LBC:
DA = 0.01021 m
DsB = 0.41l626 m
DesC = 0,01021 m
DAE = 12.00000 m
DBC = 12.00000 m
DCA = 1&.97056 m

EQV2 (LT trifasica simétrica com 1 cond/fase - XYZ:
Dz = Ds3X = D3Y = DaZi = 0.03511d m
Dm = DXY = DYZ = DZX = 13.465954d m

Eesultado:
L1 = 1.18977 microH/m
X1 = 0.37378 ohm/km
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Exemplos

Exemplo 7
Resposta:
EQV1l (LT trifasica assimétrica com 1 cond/fase - ABC:
DsA = 0.01021 m
DsB = 0.44% 61l m
DsC = 0.01021 m
DAB = 14.00000 m
DBC = 14.00000 m
DCA = 19.798%9% m
EQV2 (LT trifasica simétrica com 1 cond/fase - XYZ:
Dz = DsX = DsY = DsZ = 0.03605 m

Dm = DXY = DYZ = DZX = 15.71447T m

Eesultado:
L1 = 1.21546 microH/m
X1 = 0.38185 ohm/km
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Exemplos

Exemplo 7

Resposta:

Para 10 m: X1 = 0.36423 ohm/km
Para 12 m: X1 = 0.37378 ohm/km
Para 14 m: X1 = 0.38185 ohm/km

Conclusao: Aumentar o espagamento aumenta a indutancia da LT!
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