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Parametros das linhas

25 Resistéencia linear Tt 14 eu

aprendi!
Parece-me é

S’ 5D que faltaof
. (o
5 <5 S' - secgdo efectiva ou
equivalente
D% p S - seccdo real do condu;r:cL)r
20
Porqué? o C

Agora que
eu sabia ...

Dy = P (1 +a(6 - 20)) ={
a =0,004/°C
A diminui¢do do valor da secgdo € influenciada por:
*Efeito pelicular
* Magnetizagdo das almas de ago
A resistividade € influenciada pela temperatura de
funcionamento
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Efei'ro pelicular

Ja falei disto mas como em$
assunto de tratamento
complexo, pensei que ndo era

preciso saber!ll -

Conclusao hum cilindro (condutor
unifilar) a resisténcia linear em c.a.

R_, € dada por

R =K(rc ) g

Em que K(x) é fungdo de x calculado
por

A influéncia do efeito pelicular s6 é de considerar
para altas frequéncias ou diametros elevados dos
condutores. Para f=50Hz = K(x)* 1

Cabos mistos = aumento da resisténcia, resultado
das perdas magnéticas na alma de ago. Uma sé
camada de fios condutores = aumento de 20 a
30%. Duas camadas = aumento nulo !l
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A estimativa do comprimento
pode ser afectada por:

© Disposigdo helicoidal dos

fios - num condutor em

—)
3
cabo a corrente
eléctrica ndo circula
segundo o seu eixo mas

sim segundo as hélices

© Diferenga entre o comprimento real e em planta
(comprimento da catendria)

£ Condutancia (perditancia)

Como se calcula?
Nunca me
ensinaram!

Ja seil
Como o valor é
diminuto e ndo
sabemos calcular
VAMOS DESPREZAR
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25 Indutancia

O mais importante pardmetro das linhas. E o
elemento predominante na impedancia.

Linha monofasica

A indUTanCia Intensidade do )
/ . 2 40 \
estd associada A| Ty _Campe Magnetico -4, |
ao fluxo - Y A
magnético ‘ J
N — Condutores \ |
dentroeadvolta = 5 1N

dos condutores »
Condutores rectilineos, paralelos e

L:Lin‘r"'Lo de comprimento indefinido

IMPORTANTE:

¢ A energia armazenada no interior dos condutores
ndo é desprezavel, embora o volume interno seja
relativamente pequeno, as densidades de campo
apresentam valores elevados

d A presenca da terra afecta a geometria do campo
magnético de forma insignificante - y. da terra é
praticamente igual a do ar; condutividade eléctrica
pequena = correntes induzidas no solo e efeitos
sobre a indutancia da linha desprezdveis
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Isto é para saber.
Vdlido para condutores
cilindricos e densidade
de corrente uniforme

>
=

Ja devia estar
abido
o e

& vb=c (@b -
¥
¢ W

|
i > corrente total no condutor |
B i(x/R)2 > corrente dentro do raio x -~

defZZi «— T. Ampere

In’regr'andodeZ a volta do circulo de raio x obtém-se:

2
H2nx=(5) i
H R) = M 21TR2

TS

Cresce linear/
com X
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Funcionamento das linhas aéreas
. dw 1 2
Energia armazenada = = H Im3
dv Z'lhuo‘ ‘

Sendo 2TXaX < Volume

Energia total do campo magnético no interior dos
2 condutores

1 Cox Y 1
WinT:2°§'ﬂﬂOI( |j 2anxax Jm

2
-\ 2TR
HEy -2
W, =
int 8_",
Como |
Wintzzl’m’r i2
Entdo
L. =2 t/m

int 472_
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Indutancia externa L,

D _ M 8
LO:% |nE ou L, = - In\/@
PROVA. q}\ §

Tal como no caso anterior
H o
| | 21Ty

A indugdo magnética devida a um
condutor ,

Bl= Hi=zpuy,.—— T
8= o = 0
Fluxo total entre os 2 condutores devido a um deles
| /., D-R i D
| ~ In D>R
iluOZ‘lTy "Tp THoggng DRI

Devido aos 2 condutores

o = uO#Ing Wb/ m (de linha)
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Sabendo que / Por defini¢do de

¢ indutdncia
0

LO:_

Entdo

D
L = o
o="_1In3 H/m

A indutadncia total da linha monofasica é:

L:LHT+LO=Z’::+‘:T°M§ H/m (delinha)

L=4x10" (%J“I”gj H/m(delinha)

INDUTANCIA
TOTAL - Linha
monofadsica
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* Mais um pouco de
Matemadtica
:é L uﬂo ﬂo n E

Vamos escrever a
expressdo anterior de
outra forma

0 —2
L= 2n{(4+lnl2j (4+ln In

U

L = L1+L2‘2N\12

Auto-indutdncias
Indutdncia mdtua
U

APARENTE

L =L 228 (% ing

Aﬂoml
W 2m D
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Queda de Tensdo por metro

Queda de Tensdo reactiva
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Generalizando para n condutores

o IUO lu/' i
Li - 2,,_[[ 4 +1In R ] R. - raio do condutor i

| D.. - distdncia entre i e k

M A&Ini ~o
©2m D, [Zik :OF"
ar, ar.
Avk:Lkd_;'—I_ZMde_;’ V/m

Com tensoes e correntes sinusoidais

AV =LjoL + > Mjal, V/m
1

2k
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Funcionamento das linhas aéreas

Linhas trifasicas

Corrente sinusoidal

3
Av =L joL +> M jol, V/m
Sk
sob forma matricial

Av, L M, M,
Av, |=jo|M, L, M,

S 3 H

Expressoes correctas se
>I, = 0, isto é, se as
correntes pelas terra ou
pelo neutro forem nulas
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EXEMPLO

Linha ndo transposta

/Jo 1 Ho Ho 1
A -
V,=jo T.1 +|nRj+‘/a)I nInD+J oI, n|n2D
como I1+I2+I3 =0
ZR A

V, = +InFDj+IZ‘/a) 2ln2  V/m

da mesma forma

AVZ:IZja)g—;’T(%Hngj V/m
AV3=I3J0)£!—;(%+ %)+12Ja) 2ln2  V/m
Lin  n2 0
AV, S T
Ho 1
AVZ —JG)E O Z‘Fln— O IZ
A7 1 2p|B
- 0 In2 =—+In—=|
_ e 3R

Simetria nas correntes ndo implica simetria nas quedas
de tensdo; em rigor ndo é possivel uma andlise por fase
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EXEMPLO

5/31 Seccdo ITI 1 Lo
A - M
AV, ==| T joto| = 4 In2 #on2
4/3j Seccdo IT ; 3{I1Ja)2"(4+ "R jﬂsz” ' }

Linha transposta

+—_I1ja)£l—1‘; %+lngﬂ +

3
¢/3!Secgdo I -
1 . (1 2D .U
3 Bz g o geine|

simplificando

. 1 32D
AVIIIJQ)ZC_)[[4+IH 5 ] V/m

de forma matricial

i 3
%nn*/zb 0 0
iy -
. 1, 32D
Av, =Ja)§l—1"T 0 Z+ln R 0 I
L. 1 32p |-
| 0 0 Z+|n R _

Possibilidade real de efectuar uma andlise apenas
para uma das fases
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Funcionamento das linhas aéreas

Linha de condutores duplos (trifasica, transposta)
2R
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d ﬁ
10 02 3 Q4 50 O6
a b c
| | |
| | |
D D
— Ia Ho (1 1 Ia Ho 1
AVI _Ja)[Tz_(_+ln_)+72_lnF+
Ib ﬂo 1. Iy, 1o 1 1, L 4o 1
2Ing +3 zﬂlno+d+ =Ino5 + 552N —

Como d«<D

Av, = joiz| (§+3Ink+3nL) I, +Ind I, +Ink I |
de outra forma

AV, = ja)g‘—g[(%ﬂnﬁ)fa +In 1, +In%1’c}

AV, =ja)§‘—g(%+ln%)l'b

AV, = jor52 [Inzlo I +InyI, +( +|nﬁ)1’c}

Linha transposta

. 3
AV, = ./a)g’—g(§+ln ﬁ_f).l'a
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Formulario

Condutores dispostos em tridngulo equildtero

O
Um condutor / & W1 Db
fase L:—O.[—Hn—} Hm™
por fa O O 2n’[4 R
D
VAN 1 D
Dois condutores D// "D L =~ Ho { +|n—} Hm™
por fase en 2”4 JRd
OO 5 OO0
00
Trés condutores 7 * Leme[ 1D T
) \D ~ -
por fase O? s “2n|3%4 JRdd]
OO » OO
n ConduTor'es @ncondu‘rores L ,J,O 1 ln D Hm_1
por fase 2’| n*4 " aRd

n condu’rores@ @n condutores
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Formulario

Condutores dispostos em toalha horizontal, com
transposigdo ciclica dos condutores

>
Um condutor 3 1 : LMo |1 DI2]
por fase > 2n’[4 R
o
1

Dois condutores
por fase ;

H H H
d d d

n condutores L;Ho.{ L i D32 } it
por fase 2r [n*4  yRd™

D - distancia entre fases; R - raio de cada condutor

d - distdncia entre condutores de uma fase;

Em todos os exemplos considerou-se que D>>d efectuando-se as
correspondentes simplificagoes
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Formulario

Caso Geral

Condutores em qualquer posi¢do, com
transposigdo ciclica dos condutores

n condutores por fase

+

(> 2™ R

L =~ Ho { 1 In §/D12-D23-D13} Hm!



