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Prefacio

Em 1968 foi publicada um colecdo de Notas de Aula, preparadas do afogadiiho, com o
fim Gnico de acompanhamento das prelecSes da disciplina Transmiss&o e Distribuicdo de Ener-
gia Eldtrica, que, nessa época, era introduzida no currfculo de graduagdo do curso de Engenheiros
Eletricistas da Escola Federal de Engenharia de ltajub4. Sua repercusséo foi imediata, exigindo
sucessivas reimpressdes, dada.a inesperada procura ndo somente pelos alunos a quem se desti-
navam, como também, e principalmente, por engenheiros militantes no ramo. Imperfeigdes e
incorregBes por certo as havia, e deviam ser sanadas. Originalidade, nenhuma, exceto, talvez, o
idioma portugués.

Durante o processo de revisdo e complementacdo, a idéia de transformé-las em livro foi
tomando corpo. O estimulo de colegas foi decisivo. A ambigdo também cresceu: njo bastava
um livro-texto para cursos normais de graduacdo em Engenharia Elétrica. Devia servir também
aos cursos de pos-graduacdo e aos engenheiros no exercicio da profissfo. Uma edigdo experi-
mental, feita em 1973, em “multilith”, também se esgotou rapidamente, comprovando o
interesse pelo assunto. ’

E, antes de tudo, uma compilagdo bibliogréfica. Porém, em se considerando a escassez
de material bibiiografico 3 disposicio de estudantes e engenheiros em geral, terd, sem ddvida
alguma, sua utilidade. Informagses baseadas na experiéncia profissional foram incluidas, onde
cabfvel,

A bibliografia de referéncia consultada ests indicada no firal de cada capftulo. £ variada
em suas origens, na presun¢do de que, estando o Brasil procurando sua prépria tecnologia, deve-
mos buscar a composi¢do das boas praticas de qualquer origem, para atingir um &timo nosso. E
também bastante atualizada.

O tratamento dado aos diversos tdpicos € aquele que se poderia chamar de classico, pro-
curando-se, dentro do possfvel, a generalizacdo dos processos de enfoque de problemas de
mesma natureza. Processos graficos de célculo e andlise das condi¢des de opera¢do das linhas
foram empregados por sua natureza fotogrdfica. A andlise qualitativa dos fendmenos merece
especial destaque.




X PREFACIO

Se bem que seria desejavel, ndo foi possivel estabelecer linhas divisdrias nitidas, visando
a uma limitagdo na extensdo com que Os diversos topicos deveriam ser tratados em cursos de
graduagdo e quais as partes que deveriam ser conservadas nos cursos de pos-graduagdo como
base de programa. Nestes, 0S conhecimentos na profundidade desejada raramente saem dos
livros-texto, e sim de artigos e obras especializadas, de estudo e interpretagdo obrigatoria.

Aparentemente. espago demais foi dedicado & andlise da operagdo das linhas através da
teoria das ondas, pois para a maioria dos problemas de.ordem prética, a anélise de seu compor-
tamento pela teoria dos circuitos elétricos é suficiente e leva aos mesmos resultados numéricos.
Mas, em geral, ndo os explica nem os justifica, o que € inadmissivel em Engenharia. E problemas
hd em que somente um profundo conhecimento dessa teoria permite alcangar resultados satisfa-
térios. Este é, por exemplo, 0 caso do estudo das linhas extra longas que, possivelmente, dever&o
ser implantadas para um melhor aproveitamento do potencial energético da bacia amazonica.

O estudo das indutdncias e capacitdncias, através dos coeficientes de campo e de potencial,
foi adotado por apresentarem maiores recursos e flexibilidade para um tratamento generalizado,
sendo o conceito das Distdncias Médias Geométricas introduzido no final, para permitir o uso
das classicas tabelas de reatancias em célculos praticos.

No final do texto, em forma de apéndices, foram incluidas tabelas consideradas Uteis,
destacando-se as tabelas de caracteristicas fisicas, mecénicas e elétricas de condutores padroni-
zados, todas convertidas ao sisterna métrico. Incluiram-se também tabelas de reatdncias indutivas
e capacitivas unitrias, elaboradas no Centro de Processamento de Dados da EFEI, com auxilio
do computador digital, para cabos maltiplos de 2, 3,4¢6 subcondutores e diversos espagamen-
tos padronizados.

Como o estudante de hoje, desde o seu primeiro semestre nas Escolas de Engenharia, jé
é treinado para o uso dos computadores, tanto digitais como analdgicos, como O era no uso da
régua de cdiculg, foi omitida a solucdo de problemas nesses tipos de méquinas ou a apresentagdo
de programas, na suposicdo de que, quando esta matéria the for apresentada, jé no final de seu
curso, esteja em condigBes de escrever seus préprios programas. No tratamento matematico,
cuidou-se da formulagdo que facilitasse o uso desses recursos de calculo. Considerando que 0s
resultados obtidos por processos de calculo em computadores que hoje tendem a requintes de
sofisticacio sdo apenas t&0 possiveis de confianga quanto 0s dados de entrada, observagdes
nesse sentido sdo feitos onde se faz necessario.

No final dos capftulos, em que se julgou conveniente, incluiu-se uma série de exercicios
tipicos. resolvidos e outros por resolver, usando-sé, freqientemente, caracteristicas aproximadas
de linhas reais existentes no Brasil, a fim de familiarizar o estudante com as mesmas.

Um trabalho como este ndo poderia ser completado sem a colaboragdo de muitos. Por
certo pecaria por omissdo numa tentativa de relacionar tantos gque tornaram esta obra viavel.
Sou, pois, profundamente grato a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram com seu
trabalho, criticas, sugestoes e estimulo para sua concretizagdo.

Escola Federal de Engenharia de | tajuba
Julho de 1977

Rubens Dario Fuchs
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Simbologia e Abreviagoes

Simbelos

Significado

1, VE

Operador e/} 20° =——*+J "5

Coeficientes de potencial (de Maxwell) préprios
Coeficientes de potencial {de Maxwell) matuos
Matriz de transformagdo das componentes simétricas
Matriz de coeficientes de potencial (de Maxwell)
Ampeéres (abr.)

Constante generalizada dos quadripolos

Matriz da constante A de uma linha trifésica
Susceptancia capacitiva, pressdo barométrica
Susceptancia capacitiva propria )
Suscepténcia capacitiva mutua

Densidade de campo magnético ou indugdo magnética
Matriz das susceptancias capacitivas

Constante generalizada dos quadripolos

Matriz da constante B de uma linha trifésica
Capacitéancia por unidade de comprimento. Coulomb
{abr.)

Capacitancia parcial entre condutor e solo
Capacitancia parcial entre condutores

Capacitancias aparentes das fasesa, b ec
Capacitancia de servico

Capacitancia de seqﬁéncia positiva

Capacitancia de seqiiéncia negativa

Capacitancia de seqliéncia nula



X SIMBOLOGIA E ABREVIACOES SIMBOLOGIA E ABREVIACOES : Pl
€12.€11.C10.Cy,, Cyp, Cos Capacitancia entre circuitos seqiienciais H Intensidade de campo magnético
(€1 Matriz das capaciténcias H; Altura de fixag8o de um condutor genérico
[Ceq] Matriz das capacitdncias da linha trif3sica, sem cabos H Henry (abr.)
péra-raios equivalente . Hz Hertz (abr.)
¢ Constante generalizada dos quadripolos i Corrente elétrica — valorinstantaneo, condutor genérico
(€1 Matriz da constanté C de uma finha trifisica / Corrente elétrica — médulo
d Didmetro dos condutores I‘a' ib' ic' Fasores das correntes nas fases a, b, ¢, ...
deq Didmetro de um condutor cilfndrico equivalente a um [i] Vetor de correntes .
condutor mulitiplo de mesmo gradiente Im {é} Parte imaginéria de um conplexo C
d; Distdncia entre condutores / e j j Condutor genérico, ou operador
D Densidade de fluxo elétrico. Determinante de uma J Joule (abr.}
matriz K Constantes de proporcionalidade, quilo {abr.)
Dy Distdncia do condutor / e a imagem do condutor / kA 10° - A
Dgy Raio médio geométrico dos condutores maitiplos km 10° *m
\DMG Distancia média geométrica kV 10° -V
D, Distancia média geométrica entre fasés de um mesmo kVA 10° - VA
circuito kVAr 10° * VAr
D, Distancia média geométrica entre condutores e ima- kW 10° W
gens dos condutores vizinhos i Comprimento
D, Distdncia média geométrica entre condutores de cir- L Indutéancia
cuitos paralelos, de mesma fase m Coeficiente de superficie dos condutores
Dy, Disténcia média geométrica entre condutores de cir- . m Metro (abr.)
cuitos paralelos, de fases diferentes m Ndmero de elementos
D Constante generalizada dos quadripolos M Mega — 10°¢
[D'] Matriz da constante D de uma linha trifasica MVA 10 * VA
e NGmero-base dos logaritmos naturais = 2,71828... MVAr 10° * VAr
E Gradiente de potencial, intensidade de campo elétrico. MW 106 W
Energia n, N Nimero de elementos, poténcia aparente
Ecpy Gradiente critico visual (de Peek) N Poténcia complexa
f Frequéncia p Operador
fii Coeficientes de campo magnético préprios P Poténcia ativa
f,-/- Coeficientes de campo magnético mituos Pi Circuito equivalente de linha
[F} Matriz das indutncias de um sistema de condutores pu Por unidade
F farad (abr.) g, Q Carga elétrica
g Condutancia por unidade de comprimento Q Poténcia reativa
G Condutancia total de uma linha r Raio de um condutor, resisténcia elétrica por unidade
[G] Matriz das condutincias de n condutores de comprimento de um condutor
G,-j Co-fator de uma matriz Teq Raio de um condutor cilfndrico equivalenre a um con-
G 10° (GIGA) . R Raio do cfrculo que passa pelo centro dos subcondu-
1G/ Vailor em “por unidade’’ de uma grandeza G ) tores em um condutor mdltipio. Resisténcia elétrica
h . Altitude, horas total de um condutor.
h; Altura média do condutor genérico i sobre o solo RMG Raioc Médio Geométrico
hm Altura média geométrica dos condutores sobre o solo R, {C} Parte real de urm complexo ¢
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SIMBOLOGIA E ABREVIAGCGOES

Tempo, temperatura em °C

Perfodo, temperatura em °K

Circuito equivalente de linha

Valor instantdneo da tensdo

Tensdo entre fase e neutro (médulo)

Fasor de tens3o

Tensédo entres fases (mbdulo)

Vetor de tensGes

Velocidade ou celeridade de propagacdo

Voit (abr.)

Watt (abr.)

Deslocamento, distancia genériéa

Reaténcia ‘indutiva por unidade de comprimento
Reatancia capacitiva em uma unidade de comprimento

Reatdncia indutiva em ohm/km para espagamento de
1Tm

Reatancia capacitiva em Mohm - km para espacamento
de1m

Fator de espagamento indutivo

Fator de espagamento capacitivo

Fator indutivo de acoplamento mutuo entre dois
circuitos

Fator capacitivo de acoplamento mituo entre dois
circuitos v

Reaténcia indutiva total

Reatancia capacitiva total

Reaténcia indutiva de seqiiéncia nula

Reatancia indutiva de seqiiéncia positiva

Reaténcia indutiva de seqiiéncia negativa ’
Admitancia por unidade de comprimento ‘

Admitancia total -

Impedancia por unidade de comprimento

Impeddéncia total

impedancia caracterfstica

Impedancia natural ou impedancia de surtos
Impedéncia de seqliéncia nula

Impedancia de seqiiéncia positiva

Impedancia de seqiiéncia negativa

Fungdo de atenuagdo, dngulo

Coeficiente de aumento de resisténcia com a tempera-
tura

Fungdo de fase

Angulos

24
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ABNT
AIEE
EdeF
EHV

IEE

\EEE
CEMIG
CESP
CHESF
FURNAS
CPFL

XV

Fungdo de propagagdo

. Densidade relativa do ar, coeficiente de desuniformida-

de -

Variagdo incremental

Permissividade do meio

Permissividade do vécuo = 8,859 -
i’ermissividade relativa do meio
Angulo de poténcia da linha

Vetor de transformacéo

Constante de permeabilidade magnética

10712 [As/V'm]

Constante de permeabilidade do vécuo = 47 - 1077

Fara

Constante de permeabilidade relativa

Pi =3,14169...

Resistividade elétrica

Angulo de fator de poténcia

Fluxo magn’é‘tico, angulo do fator de poténcia

Freqliéncia angular
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Indutincia, Reatincia Indutiva
das Linhas de Transmissio

7.1 — INTRODUCAO

No estudo do desempenho das linhas de transmissdo, com e qual
hos ocupamos nos Caps. 3, 4 e 5, verificamos que o transporte da energia
elétrica é decisivamente influenciado pelos valores de seus pardmetros

elétricos. Sua determinacéo, dentro de um minimo rigor matemdtico, é

)

portanto, necessiria. Esse rigor matemstico deverd, porém, ser compa-
tivel com o grau de confianga que podemos depositar nos dados de pro-
jeto, quase nunca perfeitamente definidos. Neste. capitulo e nos trés que

‘ se seguem estudaremos as formas de determinar os seus valores.

| casos de rotina, sendo objeto de atencdo neste capitulo.

e

linhas em cabos ndo serd abordada.

7.2 — RELACOES FUNDAMENTAIS

R

Os valores das indutdncias das linhas de transmissio dependem de
sua configuracio fisica e do meio no qual se encontram os condutores,
E, pois, interessante buscar um processo generalizado de csleulo, que
permita caleular essas grandezas, quaisquer que sejam as formas dos con-
dutores, sua disposicio relativa o meio em que forem colocados.
outro lado, processos rdpidos de caleulo sdo também desejiveis par

Por

3 08

No desenvolvimento matemético que se segue, somente serdo consi-
deradas tensdes e correntes alternadas, de forma senoidal, e todo o ra-
ciocinio se desenvolvers com relagio as linhas aéreas. A indutdncia de

Consideremos um condutor cilindrico, retilineo, de comprimento in-

finito, macigo, homogéneo e isolado, suficientemente afastado do solo e
de quaisquer outros condutores que conduzam correntes, de forma -que
n&o seja influenciado pelos mesmos. Esse condutor & percorrido por

|
A
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‘uma corrente I |A}, que produz um campo magnético concéntrico com o

condutor. A intensidade desse campo magnético é proporcional & inten-
sidade da corrente e pode ser representado em um plano perpendicular
ao condutor por linhas de fluxo concéntricas, como o demonstraram as
experiéncias de Faraday.

Fig. 7.1 — Campo magnético em torno de condutor cilindrico.

Esse campo magnético existe tanto no interior como no exterior do
condutor, no espago que o envolve. O fluxo magnético total serd igual
3 soma dos fluxos internos e externos.

7.2.1 — Fluxo Magnético Externo de um Condutor

Seja r[m] o raio do condutor descrito e P, um ponto situado a uma
distancia 7. [m] de seu eixo central, como na Fig. 7.1.

Pela lei circuital de Ampere se demonstra facilmente que a intensi-
dade de campo magnético em P. é dada por:

e

H, I

[A/m] 7.1

na dual valem:
H — vetor intensidade de campo;
I — valor eficaz da corrente que flui no condutor em [A];
n — ntimero de espiras percorridas pela corrente I;

I — comprimento da linha de fluxo que contém P..
Para o caso particular, teremos:

n=1, I;=2rr, [m];
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logo, a intensidade de campo em P, serd:

H, = L (7.2)

27 2
A intensidade de campo‘em um ponto qualquer de um campo mag-
nético pode ser relacionada com a densidade de campo ou indugdo magné-
tica naquele ponto através da constante de permeabilidade do meio:
Bs = u o[V - s,/m“?] ou [weber/m?], . (7.3)
sendo:
M= Mo Me (7.4)
o= 4m - 107 [V - /A - m] — permez_tbilidade do vécuo; h
Ur _ permeabilidade relativa: para o ar, u, = 1.

Teremos, introduzindo em (7.3) os valores dados por (7.2) e (7.4):

B, = 2107

7

- O fluxo magnético extérno ao condutor estende-se. a partir de sua

"superficie; com intensidades decrescentes, até se tornar nulo no infinito.

Ele abarcard, portanto, qualquer condutor situado a uma distincia finita.

Consideremos, como mostra a Fig. 7.2, um segundo condutor B, cujo
centro sc encontra a uma distdneia d [m] do centro de A, Ambos possuen-
um comprimento infinito e somente o condutor A conduz a corrente I [A]:

Fig. 7.2 — Fluzo magnético do condutor A abarcando o condulor B.

Imaginemos um cilindro ficticio de espessura dr. [m], de comprimento
unitério, envolvendo o condutor A a uma distdncia 7, [m] de seu centro.

{ [V - s/m?] ou [weber/m?). ) - 1 (7.9) .
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e

Um fluxo clementar de. scrd contido pelas paredes do eilindro, atraves- interior, produzindo linhas de fluxo magnéticas (Fig. 7.3). Separemos em
sando uma secco: seu interior um cilindro de paredes infinitesimais, de raio 7, e espessura
dr,. As paredes do cilindro, de comprimento unitdrio, sio percorridas
pelo fluxo d ¢y, produzido pela parcela de corrente I, que flui na parte
do condutor limitada pelo cilindro.

Para distribuigdo uniforme da corrente no interior do condutor, temos:

de, = B, - dS = Bdr. |

dS = dr; -l = drz, pois [ =1 [m].

Serd entio:

ou, conforme a Eq. (7.3):

Aplicando a lei de Ampére, teremos:

depg = 2 - 1077 —dr, [V - s]. (7.6)
z
. At . . : ’ BdS = ul,
O fluxo magnético externo do condutor 4, situado no espaco eompreen- :
dido entre a sua superffeie e a superficic oposta do condutor B, envol- )
vendo-o, serd, se considerarmos muito pequenos os raios de 4 e B, com- Como no cilindro dr, podemos considerar B constante, temos:
parados com a distdncia cntre seus eixos d:
2 j §BdS=B§dS=B~2m (7.9)
ba = f 21077 -—dr. :
r u
©
ou
2
. . .7
. d ul, = u I""’l‘;"‘ ;
¢s =2 1007 ILn (-)— ou [weber/m). (7.7) r

| . . logo, introduzindo esses valores em (7.9), temos:
; Para um condutor de comprimento l4, teremos:

f 2

! . 5
| . d 22Bry = n —-

; ¢$a=2-10"1l4Ln - [V -s] ou [weber]. (7.8) r

| ou

| 7.2.2 — Fluxo Magnético Interno de um Condutor

1 ) ' . . p2

1 Consideremos uma seccio através do condutor A, percorrido pela : B = _,u_ 1 ﬂ;— (7.10)
5 corrente I {A], que admitimos como uniformemente distribuida em seu 27 !

O volume de material do cilindro infinitesimal de comprimento uni-
tdrio é: ‘

dv = 2qr, - dr, , (7.11) -

e a energia armazenada pelo campo magnético no interior do condutor:

—_ ____l___ T 2 —_ i 2 . ’ 2
E= LB dv = 5 LI [W -], (7.12)

- na qual introduzimos os valores de B e dv dados pelas Egs. (7.10) e (7.11),
Fig. 7.3 — Fluzo mqgnéti'co inferno de um condulor. para ohter:

o = - R e
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LT 7o 2 ' 2 7
E = L (“—{7—y) S 27y, dry, = ul f 3 dy
[ o

2u 2n r 4zt
ou
. u 12 LI?
= — .1
E 16 2 (7.13) )
como, porém:
=9
7
teremos:
wi
P; = 3. [V - s/m]
ou, introduzindo o valor de p, = 47 - 10-":
A RN

7.2.3 — Fluxo Magnético Total de um Condutor Cilindricoe Macigo

O fluxo magnético total associado a um condutor que conduz uma
corrente [, considerada desde o eixo que passa por seu centro até a uma
distAncia d [m] desse cixo, serd:

¢ = ¢, + ¢ [V-sml (7.15)
Substituindo ¢. © ¢; pelos valores encontrados em (7.7) e (7.12), tere-
mos, para wn metro de condutor:

¢ =2 1071 (% + Ln—‘j—) [V - s/m]. (7.16)
Se lembrarmes que:
1
i, 1
1 Ln 4,
‘a Eq. (7.16) se torna:
. . " d ' . d
¢=2~107I(L7te”4+Ln——)=2-10—71Ln—;/-—' (7.17)
T re-114
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Se fizermos re-Y4 = 7/, teremos, finalmente:

¢ =2 1(Han_Td7 [V - s/m]. (7.18)

O raio © = r e ¥4 pode ser interpretado como sendo o raip de um
condutor ficticio, tedrico, que, ndo possuinde fluxo interno, produz, no
_entanto, o mesmo fluxo total ¢ que seria produzido pela corrente I [A]
ao percorrer o condutor sélido real examinado.

Portanto, nos célculos do fluxo produzido por condutores cilindricos
macigos, devemos substituir seus raios externos reais por:

Zn\ ¥ = re-¥4 = 0,7788r,

i

(7.19)

\"\se empregarmos a Eq. (7.18) ou quafquer outra dela derivada.

Observa-se também que o termo logaritmico da Eq. (7.16) representa
os limites para os quais o fluxo é considerado.

7.3 — FLUXO DE ACOPLAMENTO ENTRE DOIS CONDUTORES

Consideremos, na Fig. 7.4, dois condutores A e B, separados entre
si de uma distdncia d [m]. Os dois condutores s&o cilindricos, retilineos
e paralelos, isolados entre si. Seus raios sfio, respectivamente, r, e 7.
Conduzem as correntes I, e I,, respectivamente.

Fig. 7.4 — Sistema de dois condutores paralelos.

Consideremos, inicialmente, o condutor A. Ele é enlagado pelo
fluxo produzido pela prépria corrente I, interno e externo. O fluxo
externo considerado serd aquele que se estende desde a sua superficie até
um ponto arbitrdrio P, situado a uma distdncia d.p do condutor 4 (o
raio 7, ¢ insignificante em relagido a dsp). Teremos, de acordo com a
Eq. (7.18):

dap

'a
7
Ta

$ope = 2 - 107 Lo Ln [V - s/m]. (7.20)
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O condutor A4 serd igualmente enlagado pelo fluxo que a corrente 7:3.1 — Indutancias dos Condutores

Is produz externamente ao condutor B, que se estende igualmente a P,

_proc A Eq. (7.27) pode ser escrita simbolicamente como
cujo valor é dado por:

) ] = k[F][]]. 2
Bups = 2107 Iy In B2 py gy (7.21) | 191 = k) (7.28)
45 ) Lembrando a definicdo de indutdneia:
O fluxo enlacante total serd, entfo: ! L
[¢] = [L][1], (7.20)
: 1, : ]
bup = Gop, + bupy, = 2 - 10-7 (Ia Ln ~(T,P +I,ILn ;bp)- (7.22) coneluimos, se comparamos as Egs. (7.28) e (7.29):
a AB
Desdobrando os termos logaritmicos: ' i ’ L = k[F] [H/m]
Pop = 2 107 (ia Ln 2 47, 1n—t + 1, Ind.p + Portanto:
Ta . dAB '
. 1 1
+ I, Ln d,,p) [V - s/m]. (7.23) Ln — Ly —— .
L, a dap
: [L ] =2-107 [H/m]. (7.30)
Se admitirmos que os dois eondutores formem um circuito, teremos K 1 1

N L’ﬂ -
que Iy = —I,. A Eqg. (7.23), apdés um rearranjo em seus termos, se d4B 7

transforma em:

Gop = 2 - 107 (ja In 7%_ +1,Ln 1 +1.In d‘“”) [V -s/m]. (7.24) 7.3.2 — Reatincia Indutiva dos Condutores
a "AB . '

dip .
Uma corrente alternada senoidal 1, de freqiiéneia f[Hz], ao percorrer

Imaginemos que o ponto P se afaste mais e mais de 4 e B. O valor um elemento de circuito que possul induténeia L [H] provoca no mesmo
dop ] uma queda de tensio calculivel pela expressio:
da relaciio . tende ent3o0 para a unidade. A Eq. (7.24) se transfor-
. bP .
ma em: ' AU = Qﬂfjf [V]. (7.31)
Gs = 2 - 107 [[',,Ln—%——l—].bLn 1 ] (7.25) i AUa
"a dasp

Efetuando o mesmo raciocinio com relagio ao condutor B, encon- l

traremos: ‘F — I dag .
i AUp
2. _

by = 2 - 107 [ibLnf,- T i In di] [V - s/m]. (7.26) N —
- .

i_“
_ ! Iy .
As BEqs. (7.25) ¢ (7.26) constituem um sistema, que podemos escrever Ub1 Ua
sob a forma: ' .

T

AB

2 Uba

Z 5///_——///_—7//_:///:7//:—///_——///:7//_——///_://E///_:///_—%)/;?;:///s/ =

n Ln . i Fig. 7.5 — Quedas indutivas de lensdo nos condutores 4 e B.
¢a T’a dAB Ia ! . . :
[ ] = 2107 [I ] [V -sm].  (7.27) Portanto, as correntes I, e I, ao Dercorrerem og condutores A e B,
és Ln 1 Ln 1 b produzirio nos mesmos quedas de tensdo AU, e AU,, que podemos de-
dap 'y finir através da equacio: :
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Admitamos agora que, ao invés de um condutor, tenhamos dois con-

: 1 -1
AT, Ln —— In d_l_ i : dutores com retorno pelo solo, nas mesmas condigdes anteriores. Cada
[AU ] =4-10°7 -7 - f| Ta AB [ ; ] v, (7.32) condutor terd o seu condutor-imagem, como mostra a Fig. 7.7.
b B . b ‘ . :
Ln 1 Ln —1,—- ‘
dap s B

que interpretamos através da Fig. 7.5.

7.3.3 — Condutores com Retorno pelo Solo

Admitamos que um condutor A, de raio 1., cilindrico e retilineo, 9
esteja suspenso & uma altura h [m] sobre o solo, sendo paralelo ao mesmo. ‘7
Admitamos ainda que o solo seja ideal, isto €, um condutor perfeito e
homogéneo. O solo constitui o retorno do circuito do condutor A.

Uma vez que o percurso da corrente através do solo nfo pode ser esta-
belecida, podemos admitir um condutor equivalente em seu lugar. Esse
condutor, por ora considerado ideal, é paralelo ao condutor A, encon-
trando-se a uma profundidade da superficie do solo igual & altura do
condutor A sobre o mesmo, como mostra a Fig. 7.6. Esse condutor recebe
o nome de condutor-imagem.

Fig. 7.7 — Dos condutores com retorno pelo solo.

Consideremos, no sistema assim fermado, somente o condutor 4,
e marquemos novamente o ponto de referéncia P. Com o mesmo racio-

* ¢inio usado no Item 7.2, obtemos o fluxo total que enlaga o condutor A
h . .
Gap = 2 - 1077 (L,Ln—-d‘:P 41y In Je2
S Ta dAB
_'IG h o darp 7 d'b’P) .
I, Ln oh I, Ln D) [V - s/m]. (7.34)

Essa equagdo pode ser posta sob a seguinte forma:

Fig. 7.6 — Condutor com retorno pelo solo.
' . 1 .
= 92.107 —
A Eq. (7.25), aplicada ao sistema assim formado, tomard a seguinte bop = 2 10° (I“ Ln s IoLn 2h, +
orma: Ky
. dopr . Dag - : dyr
, 1 1 —aF Z4B v'P .
P = 2.10"1, (Ln 7_ — Ln%) [V B s/m] (7.330) + I, Ln dop + Iy Ln dap I, Ln dop ) [V s/m]. (7.35)
}v Considerando, novamente, o ponto P afastandc-se dos condutores e
‘_ ‘ suas imagens, teremos:
2h ' hE ¢ (1, L ;
¢o = 21071, Ln 5~ [V - s/m]. (7.33b) $s = 2107 [Ia (Ln,—r,— — Ln 7;—) + I Ln 3“ ] [V - s/m]
[ a AB

r .
1 Ta
i
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ou
. 2h, . D
$s = 2 - 107 (L, In=2% 4+ I, In *‘B-) [V - s/m). (7.36a)
i Ta dAB
Com o mesmo raciocinio para o condutor b, obtemos:
Gy = 2107 (I'.,Ln—lhi%—[' In 2 [V - s/m] 7.36b
Ton o L — . (7.36b)

Portanto, o sistema da Fig. 7.7 poderd ser descrito pela equacio:

. Ln 2?“ +Ln~DLB .
[q&a] — 5. 10 s dap []a] v
. =< . ss/m). (7.837)
b, o i, /). (7.37)

7',1,

Ln —Ds’“}— + Ln
danp

Pela definicdo da indutdncia, teremos a matriz das induténecias:

Ln Lj" Ln ﬁ? A5
a AB
L] =2. 107 [H/m]. , (7.38)
Ln DAB n &
dAB le

servando as Egs. (7 30) e (7 38), verificamos ‘u as i
P 40 e 199/ € em su
encontramos dois tipos de termos: q matrizes

— 08 termos .das diagonais, que dizem respeito aos préprios con-
dutores: sdo suas wndutdncias préprias ou auto-induténeias

. . 7 0s termos fora da diagonal mostram a influéneia dog condutores
vizinhag, representando, pois, as indulGneias mituas,

As linhas aféreas de transmissio sio construidas tendo seus condu-
tores a alturas finitas sobre o solo, e sfo paralelas ao mesmo. -Em condi-

ser desprezado. O mesmo nio acontece quando da ocorréncia de faltas

assimétricas em sistemas aterrados, quando sua influéneis pode ser mar-
cante.

e

raios rq, 7y, 7., ..
Sua equagdo com base nas consideragtes feitas no item anterior:
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Por outro lado, como veremos mais adiante, o solo nunca é ideal.
Ele possui resisténcia, devendo-se atribuir-lhe, igualmente, indutancia.
Também nfo é homogéneo. Seus efeitos sio incluidos nos cileulos, em-
pregando-se, para tanto, os resultaflos dos trabalhos de Carson e outros

"notdveis pesquisadores [7].

Os condutores das linhas aéreas de transmissdo, ao serem suspensos,
tomam a forma aproximada de catendrias, de forma que sua altura sobre
o solo é também varidvel. Para os cdlculos elétricos, 6 usual efetuar-se
uma correcdo para Se ter em conta esse fato. Tal correcfo considera a

» superficie do solo ecomo sendo plana e os condutores, SUSpensos em suas
* extremidades a uma mosma altura sobre o mesmo, como mostra a Fig. 7.8,

sem considerar as normais irregularidades do perfil altimétrico do eixo
da linha.

e A e A T = g i A Y ] SIS

f

Fig. 7.8 — Correcao da altwra das linhas.,

As alturas que devem ser consideradas nos’ cdleulos sfo calculadas
por intermédio da expressio:

hi = H; — 0,7f; [m], (7.39) -

sendo:

H;[m] — altura do condutor sobre o solo, no ponto de sua suspen-
880, junto & estrutura; ' '

Ji[m] — flecha de um condutor ou cabo genérico 4, estimada para
um vio médio da linha e sob condigses de temperatura média, no estado

" final.

7.4 — REATANCIA INDUTIVA DE UM GRUPO DE N
CONDUTORES

Para um sistema composto de n condutores A, B, C, ..., N, de
.y T», paralelos entre si e a0 solo ideal, podemos escrever
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— —
Ln 2?" Ln Dz Ln Dac Ln Dax
ra dap dac dan
[n 242 1 2 In2ee n D2x
dan g dze dsn
[L1=k [H/m]. (7.400)
Ln Dic 1n Dso 14 2{& ...... n Don
dac dse Te den
Ln Daw  p, Dov Do ... L Zl,b"
| daw den dew Tn

Nos céleulos em que o efeito da presenga do solo puder ser despre-
zado, a équacgdo acima tomari a seguinte forma: '

[ 1 1 1]
Ln —7'T In E;;‘ Ln I{: ...... : Ln m
1 1 1 1
-— —_—. -Ln ——
Ln das L s Ln dee e ‘
1 Ln m n —d‘B—;‘ n T,c ...... n EC—;
1 1 1 1
— In—=— Ln—o— ......
Lm dan " dsn L den Ln 'n _

As matrizes acima sio validas para o cdlculo das reaténcias indutivas, -

exceto pela constante k, cujo valor muda para:
k' = 12,5664 - f - 10-7.

Nos cilculos dos parimetros das linhas de transmissdo, a unidade
- de comprimento preferida é o ‘quilémetro. .

A fim de obtermos a reatdncia indutiva em [ohm/km], a constante
deversi ser: :

k' = 12,5664 - f - 10,
A equagio das reaténcias indutivas serd entao:

o] = ¥[F] [ohm/km]. (7.41)

Examinando a matriz [F’] das Bgs. (7.40), vemos que sdo simétricas
em torno da diagonal e sua lei de formagdo é facilmente estabelecida.
" Fla constitui a matriz bésica para os nossos desenvolvimentos analiticos,
através dos quais procuraremos estabelecer os métodos de cdleulo das
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indutdncias e reatincias indutivas das linhas. Umas nof:ag:éo mals sim-
p.le_s, a esta altur_a, ¢ conveniente. Esta servird para introduzir os coe--
ficienles ‘de campc empregados por alguns autores.

Sejam:

2k (A k]

T

Ju= kLn

(7.42)

os termos da diagonal, que recebem o nome de coeficientes de campo pri-
prios e '

. D,--
f.,',' = kIn ‘—'dj [H/km]

17

(7.43)

os termos genéricos fora da diagonal, que recebem o note de coeficien-
tes de campo mutuos. ' ‘

A matriz da Eq. (7.40) se torna, entdo:

_'fa.a fab fac ------ ) fan—
fab fbb fbc ------ fbn
[F] = fac.fbc fcc ------ fcn (74&)
_].Can fbn fcn ------ fnn_.v

As quedas de tensdo indutivas ao longo da linha podem ser calculadas
pela equagéo:

[AU] = wlF] [I] [V/km], (7.45)

na qual valem:

[AU] — vetor das quedas de tensdo em [V/km];

i

w  — 27f;
[F] — matriz dos coeficientes de campo;
(n - Vgtor das correntes nos condutores em [A].
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7.5 — RAIO MEDIO GEOMETRICO DOS CABOS CONDUTORES

Como ji foi mencionado no Cap. 2, os condutores usados em linhas
de transmissio sio construfdos. por encordoamento de um ndmero va-
ridvel de fios metédlicos cilindricos macigos, obtendo-se, dessa forma, con-
dutores das mais variadas caracterfsticas mecanicas e composigdes. A
sua subdivisdo em secgdes parciais menores e o conseqiiente encordoa-
mento constituem uma necessidade mecanica e também de natureza elé-
trica, como veremos no Cap. 9. '

Nio ¢é diffeil coneluir que os coeficientes de campo préprios dos cabos
devem refletir essas eondiges, a fim de que o fator encordoamento seja
tomado em devida consideragio nos célculos elétricos. E preciso, pois,
determinar um fator de correcio a ser empregado nas Egs. (7.42) e (7.43).
Esse fator pode ser determinado através da Eq. (7.25), desde que se fagam
algumas concessdes nas hipéteses de caleulo. A principal destas se refere
& distribuicfio uniforme da corrente por todos os filamentos que compdem
0 cabo e que, veremos, nio é absolutamente exata.

Consideremos um circuito elétrico composto de um condutor A e
de seu retorno B. O condutor A, como mostra a Fig. 7.9, 6 composto
de n fios elementares 1, 2, 3, -..»n, cada qual conduzindo uma parcela
1/n [A] da corrente total. O condutor B é composto de m fios elementares,
@, b,¢, ..., m, que conduzem em seu todo a mesma corrente —I [A], ou
seja, —I/m [A] individualmente. O sinal negativo indica que a corrente
em B tem sentido oposto aquele que tem em 4. A presenca do solo nfo
serd considerada neste caso.

o0

,®3 1

m-
0] o

2

! ® .

@ n-t @4\ o
® . Ob g@m

n

®n o

..A"( IIB“

Fig. 7.9 — Circuito consistindo e¢m condutores compostos.

De acordo com as Egs. (7.36), poderemos escrever para os filamentos
do condutor A, com a condi¢do de que:

Ju=fas=fou= ...
e (7.46)
faaszb=fcc= ceey

pois sfio de mesmos didmetros:

§4

7.5 — RAIO MEDIO GEOMETRICO?JOS CABOS CONDUTORES

o | [ s | F%" it I 1 ]
b | |ttt i (| L | ot g L
b e 1 | st i z
¢%4 fuifoatos - fu '%J S %!

) B B - _(7.47)

Pela definigio de indutancia:
1 .
(9] = — LI e nl¢] = [L][1],
a Eq. (7.47) pode ser escrita da forma:

191 = {17 = 2 7ar} 1

ou
"o = {rd - 2 twab i = i,
logo, |
(Fa] = ——[Fs] = [1].
Portanto:

rfll Ji2 fis ool f1a ] r.fa] Jor o ool fmt |
f21 fll f23 f2n fa2 be fc2 e fm2
L] = | for foo fur .... Jan | — _:T Jos iz fea ... fmz |+ (7.48)

_'_f:nl fn2 fn3 f]]J _fan fbn fcn fmn__

Uma vez que as distdncias entre as filamentos que compdem cada um
dos condutores sso muito pequenas, comparadas com as distdncias. entre
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os condutores, podemos, perfeitamente, introduzir o conceito do fluxo
médio por filamento ou valor médio da induténcia por filamento:

Li+ Lo+ ILy+ ... 4+ L,

n

Ln = [henry/m] (7.49)

e, como todos os filamentos de um.condutor estdo em paralelo, teremos
o valor da induténcia do cabo:

Ln Li+Ly+Li+ ...+ L
Ly = - = ! 2t ;2+ + [henry/m)]. (7.50)

Introduzindo .nessa expressio os valores de L, Ly, L., ..., L, obtidos
de 7.48, apés a substituigdo dos coeficientes de campo e a racionalizagéo,
teremos: '

nl"\"/Dﬂdbl e dazdbz e danb.’i e da'ndbn -
n2 7 - - .
'\/(7‘ A)nd21d31 P d12(132 . d13d23 . dlndzn e

Lys=2-10"Ln (7.51)

. Na expressio (7.51), o numerador do termo logaritmico é a n -m
raiz de um produto das n - m distdncias entre cada um dos filamentos
de um condutor e os filamentos do outro condutor, ou seja:

Dm = n"{z/daldbl i dazdbz N da3db3 PR dandbn, (752)

que recebe o nome de distdncia média geométrica — DMG — entre fila-
mentos (ou condutores). :

A expressdo do denominador do termo logaritmico é a n? raiz de um
produto de n distdncias entre filamentos ¢ n vezes 1’4: ’

n? 7 '
DxA = ’\/(7' A)" d21d31 . e d12d32 . d13d23 . dlnd2n7 (753)

que recebe o nome de raio médio geométrico — RMG — ,do condutor 4.
Serd entéo: '

D, -
Lg=2-10""Ln o) [henry/m] (7.54a)
84 .
e analogamente:
D,
Lg =2 10" Ln [henry/m]. (7.54b)
DsB
" Teremos igualmente:
. r ¥ Dm
. ¢pa=2-10"1I,Ln [V - s/m] (7.55a)

DaA
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bp =2 1071, Ln %1"— [V : s/m]. (7.55b)
sB

Se compararmos essas expressoes com (7.18), referente a um condutor
cilindrico macigo,” veremos que elas 86 diferem entre si-pelo seu termo
logaritmico. Se as distincias entre filamentos de um condutor forem
pequenas em comparac¢io & distdncia entre os eixos dos condutores dag,
as Eqgs. (7.55a) e (7.55b) poderdo ser simplificadas para, admitindo uma
forma genérica:

¢i=2 1071, Ln di (v . sml.

- D

D,s ou D,p, raios médios geométricos dos condutores, podem ser
interpretados como sendo raios de condutores cilindricos ficticios, capazes

- de produzir fluxos externos de mesmo valor que os fluxos totais produ-

zidos pelos condutores reais correspondentes.

Portanto, sendo conhecida a composiggo dos cabos condutores, €
possivel calcular, através de (7.53), o seu RMG, valor esse que sempre
deve ser empregado nos célculos das induténcias. Nao obstante, o em-
prego da Eq. (7.53) deveria ser limitado somente aos condutores homogé-
neos, como os cabos de cobre ou aluminio puros. Teremos para estes,

sendo r seu raio externo:
— cabos com 7 fios: = 0,726 r;
— cabos com 19 fios: = 0,758 r;

— cabos com 37 fios: = 0,768 r;

= 0,774 r;
= 0,776 r.

D,
D,
D,

— cabos com 61 fios: D, = 0,7727;
— cabos com 91 fios: D,
D,

— cabos com 127 fios:

Observa-se que o aumento do nimero de fios indica nitida conver-
géncia para:

D, = 0,7788 r,

que é, conforme vimos, o RMG de um condutor cilindrico macigo.

De um modo geral, na préitica, raramente seré necessdrio determinar
por célculo os RMG dos cabos condutores. Dada a dificuldade de se
considerarem, nos caleulos, todos os fatores modificativos, prefere-se
langar mio de RMG obtidos através de medigZo da indutdncia em um
grande ntdmero de amostras de cabos de composigdes padronizadas. Seus
valores médios sio encontrados nas tabelas de caracteristicas elétricas dos
cabos condutores, publicadas pelos diversos fabricantes desse material,
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principalmente em se tratando de cabos nfio homogéneos (ver Ap. ID).

Para o célculo da indutdncia de condutores que possuem uma forma
qualquer, como aqueles usados em barramentos de subestagdes, o con-
ceito do RMG pode ser estendido (ver referéncias bibliograficas 1 e 2),
Mencionamos, no entanto: :

a — barra de secgfo retangular, com largura a [m] e espessura b [m]:
D, = k(a+b), (7.56)

sendo k& uma constante que varia de 0,2231 a 0,2237, dependendo da re-
lagéo entre a e b;

b ~ secgdo anular de raio interno r; e raio externo r,:
4 2 2
73 7 3ri — 7
InD,=ILnr, — 5= Ln — +——5——°_. (7.57)
Te — T rs 4(r; — 73

Com a introdugiio do conceito do RMG, os coeficientes de campo
préprios passarfo a ser escritos da seguinte forma:

fa=2-10""Ln Dl [henry/m], (7.58)

8

sendo que D, compreende também r, no caso dos condutores cilindricos
macigos.

As expresstes para o cdlculo dos coeficientes de campo mais freqiien-
temente empregadas serdo, se incluirmos o efeito do solo ideal:

2h;

s

Sfu = 4,6052 - 10~ log

[henry/km] (7.59)

fir = 4,6052 - 10~ log ld)— [henry/km], (7.60)

17

7.6 — INDUTANCIAS E REAT&NCIAS INDUTIVAS DAS
LINHAS DE TRANSMISSAO

Fixados esses conceitos iniciais, poderemos passar ao céleulo das
indutincias e reatdnecias indutivas das linhas de transmissic. Partindo
da premissa de que os sistemas comerciais de energia elétrica sdo normal-
mente trifisicos, admitimos igualmente que as tensdes aplicadas aos trans-
missores das linhas de transmissdo sejam simétricas, quando em operacio
normal. Em opera¢do sob condigses de faltas, as tensdes aplicadas serdo
desequilibradas. Disso decorre a necessidade da determinacio das rea-
téncias indutivas, de seqiiéncias positiva e nula das linhas de transmisséo.
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Tendo como ponto de partida as matrizes definidas por (7.40a) ou
(7.40b), é possivel, através de simples transformagio matricial linear,
obter as reatdncias indutivas de seqiiéncia positiva e seqiiéneia nula. E
uma forma elegante e direta, apropriada para a solugio em computa-
dores digitais, que, porém, deveremos deixar para o final deste capitulo,
pois ndo podemos perder de vista certos conceitos fisicos que serdio abor-
dados empregando-se um desenvolvimento do tipo cléssico.

Dessa forma, abordaremos inicialmente o problema da determinacéo
das reatincias indutivas de seqiiéncia positiva, para, em seguida, deter-
minarmos aquelas de seqiiéncia nula. Por ocasifio dessa parte do estu-
do, o processo acima referido serd exposto.

A presenga dos cabos pdra-raios que protegem as linhas contra as
descargas atmosféricas tem sido normalmente desprezada nos ealculos
das reatincias de seqiiéncia positiva, porém incluida naqueles das rea-
tdncias de seqiiéncia nula. Verificou-se, no entanto, que, nas linhas de
alt: imas tensdes, nos casos em que os cabos pira-raios fossem aterrados,
sua ufluéneia ndo mais deveria ser desprezada inteiramente também nos
cdlculos das reatincias de seqiiéncia positiva. A teoria que desenvolvere-
mos é perfeitamente aplicivel a esses casos.

7.6.1 — Linha Trifisica Simples, sem Cabos P4ra-Raios

Consideremos inicialmente uma linha trifdsica, a circuito simples, sem
cabos péra-raios. Sejam a, b e ¢ os seus condutores de fase, que séo per-
corridos pelas correntes I., I, e I,, de um sistema trifisico. A equacdo
de fluxos do sistema assim formado sers:

d)a faci fab fac I:a )
Do | =|Tfr fuo Joo -Z:b v - S/km]-_ (7.61)
¢)C fac fbc fcc Ic

Os coeficientes de campo, sendo funcgdes das dimensdes fisicas das
linhas, indicam que os valores das induténcias e, consegiientemente, das
reatincias indutivas de cada uma das fases poderZo nfo ser iguais, oca-
sionando, portanto, um desequilibrio nas correntes das trés fases, mesmo
quando as tensdes a elas aplicadas estejam equilibradas no infcio da linha.
Esse desequilfbrio, em geral, é bastante pequeno e, em primeira aproxi-

-magdo, é desprezado. Quando se desejam obter valores exatos e que

considerem esses desequilibrios, podem-se aplicar fatores corretivos, como
se verifica na’bibliografia indicada no fim deste eapitulo [9, 10 e 11].
Por ora, consideraremos que o sistema se mantenha equilibrado.
Nessas condigges: . . .
Io + Ib + Ic = (.

Consideremos apenas o fluxo na fase a, ¢,; seu valor é miximo no
instante em que ¢, = I,s,. Nesse mesmo instante, nas fases b e ¢, tere-

. . 1 . «
mos 4 = f. = — - I sx. Serd entio:
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foa — —;‘ (far + fac) |- ‘ (7.62a)

Pomax = Imé.x

L

Aplicando o mesmo raciocinio as fases b e ¢, obteremos:

) -
Domax = Imax | foo — ) (fap T Sfoe) (7.62b)

. 1 ,
Domax = Tgx | foe — ? (fac + fie) |+ (7.62¢)

L.

Pela defini¢dc de indutédncia, teremos:

. (fa +fac) [H/km] (7.63a)

La = faa - 'é‘
Ly = fis = & (o) [H/km) (7.63b)
Lo = fu = 5 Geo + fo) [H/knn]. (7.630)

Estas sio denominadas indutdneias aparentes das trés fases da linha
de transmissdo. N&o possuem propriamente um significado fisico, porém
sdo aquelas que sdo sentidas pela fonte que alimenta a linha. A Fig. 7.10
ilustra esse fato:

iq
| Lab l
% In
| —
Lye [ r
I
—_—

Lac

Is Lg Ia

b) A ILIIN
iy Lp iy

nJ A ILLN
ic Le ic

A1

_Fig. 1.10 — Induldncias das linhas trifdsicas: a) acoplamentos indutivos em linkha iri-
| fésica simples, b) indutdncias aparentes da linha.
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Consideremos um trecho de comprimento unitdrio de uma linha de

_transmissdo (Fig. 7.11), a cujo inicio aplicamos um sistema de trés ten-

soes equilibradas. As correntes que fluirdio serfio I., I, e I, que provo-
cardo em cada uma das fases as quedas das fases de tensdo:

AU, = IjwL, [V] (7.64q)
AU, = fjwL, [V] (7.64b)
AU, = IjwL. [V], (7.646)
. AUg .
Lo ig
e
o 0- 111D oo
Ug Ly ib
bo — B —— o b
Up Le _I_c.
¢ o- ' 1ILN o ¢
UC
W T T T T =T 7

Fig. 7.11 — Quedas de tensdo nas linhas trifdsicas.

- portanto o sistema somente se manterd equilibrade se ocorrer L, = Ly = L,

o que serd possivel se os coeficientes de campo préprios e mutuos forem
iguais. Nessas condigoes:

fua,= fbb = fcc = faa

fab = fbc = fuc = 7ab)

para se obter:

La = Lb = Lc = faa _ -f—ab [H/km]
ou
L, = faa — fa [H/km]; (7.65)

L, recebe o nome de indutdneia de servigo e é a induldncia de seqiéncia
positiva.

Para que os coeficientes de campo préprios f; sejam iguais, é pre-
ciso que: '
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A induténcia de seqgiiéncia positiva ou de servico para essas linhas

"6 — o8 raios médios geométricos dos condutores D, sejam iguais. serd:
‘ Essa condigio é automaticamente cumprida, pois em linhas trifisicas - _
; normais esse é sempre o caso; L= fou~ fa (Eq. 7.65)

b — as alturas h; dos trés condutores sejam iguais. Essa condigdo
é facilmente cumprida, principalmente nos niveis mais altos de tenséo,

Introduzindo os valores de fa.. e 7o das Egs. (7.59) e (7.60), nas quais con-
nos quais a construgdo normal é em lengol horizontal.

sideramos 24, =~ D,; = 1, obtemos:

Quanto aos coeficientes de campo mutuos, estes s6 sersio iguais se _ - 1 1
conseguirmos a igualdade das distdncias d;; e D;. A primeira parte da ' L. = 4.6052 - 10~ {log D. log d
condi¢do é cumprida por meio de uma disposigio em tridngulo eqiiil4-
tero, como mostra a Fig. 7.12.

! ,,/ L, = Ly; = 4,6052 - 10~ log g
Uma simetria elétrica média entre as extremidades de uma linha de
transmissédo pode ser obtida através de uma rotacéio ciclica de seus con-
dutores. Essa rotagfio consiste em dividir a linha, ou trechos da linha,
em trés lances de igual comprimento, transpondo-se os condutores no
final de cada lance, de forma que a corrente de uma fase seja transportada
ao longo de 1/3 do comprimento da linha em cada uma das posicdes nas
estruturas, como mostra a Fig. 7.13¢ e b. Tal construgdo equilibra as
linhas eletromagneticamente, considerando-se ou n@o a presenca do solo

ou de cabos péra-raios:

[H/km). (7.66)

/e
7 A B

Sw

¢ A
@-l@

Iq Ip

3

Fig. 7.12 — Disposigo iriangular dos condutores.

Essa disposi¢io, ecomo qualquer outra, nio satisfaz a condicdo de
igualdade dos termos D;;. Portanto, considerando-se o efeito do solo, ’
haverd sempre um certo grau de desequilibrio. KExceto para o célculo
‘ das impedéncias de seqiiéncia nula, na maioria dos casos de linhas de
‘ transmissdo de energia elétrica em freqiiéncia industrial o efeito c_la pre-

1 senca do solo pode ser desprezado. Nesse caso, a disposi¢io em tr]é.ngl,_llo
; " eqiiillitero satisfaz tanto a igualdade dos coeficientes de campo préprios
\

como mutuos.

A disposi¢io triangular simétrica é em geral empregada apenas em

i\ linhas de baixas e médias tensdes, com circuitos simples, em virtude de

. problemas relacionados com o dimensionamento econdémico das estruturas
e problemas com a colocac¢io de cabos péra-raios.

Fig. 7.13 — Esquemas de transposi¢do nas linhas trifdsicas a circuito stmples.

E3
o
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Se designarmos por A, B e C as posi¢des dos pontos de suspenséo
dos cabos nas estruturas, a corrente I,, por exemplo, fluird em um condu-
tor suspenso na posigdo A na distdncia de 1/3 do comprimento da linha,
em condutor suspenso na posi¢gdo B em 1/3 e, na posigo C, em 1/3. O
mesmo acontecerd para as demais fases.

Para cada um dos lances da linha podemos escrever uma equacéo,
valida para um tergo de seu comprimento. A queda de tensdo total serd-

[AU] = { (F1] + — [Fz] = [Fs]}[ ] (7.67a)

ou

[AD] = j - {IF)] + [Fal + [Fil} (1) (7.67t)

que, desenvolvida, seré:

faa JaB fac fee foa Jes [Fee fee fza?) I:a
AU} = j — 3 { fea fes ch:] + | fac faa fAB] fes fee fCA:l Ib]
- \fca fes fee fea fac feed Lfap fac faa I,

‘Efetuando a operagio indicada, e lembrando que:

Jfap = fsa; fac = fca € fre = fes,

temos, ordenando:

(fap + fac + fac) (faa + fas + fec) (fas + fac + [5c)
(fap + fac + Fsc) (Jas ¥ fac + fuc) (faa -+ fas + fec)

I
X [ i,,:, (7.68)
I,

Na matriz da Eq. (7.68) todos os termos da diagonal séo iguais, como
também os termos fora da diagonal. Isso nos permite definir coeficientes
de campo médios:

) 3 [(fAA -+ fr8 +fCC)‘(fAB + fac + fue) (fas + fac +fBC):I
[AUY =

]

_ZC_ 2hg 2hy
3[Ln +In 2 4, —~—D ] (7.69)

Foa = —:13" (faa+ Sz + feo) D. D.

Jaa=2" 10-4 L 2lm
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T Dmi
fao =2 - 101 LnT : (7.70)

m
em que valem:

D.. = Y doydpedse — distdncia média geométrica entre conduto-
res;. (7.71a)

* D = \/DaDyDy. — distdncia média geométrica entre condutores e
as imagens de seus vizinhos; C(7.71h)

h.,,, = v/hehyh, — altura média geométrica entre condutores. (7.71c)

A matriz das indutdncias da linha transposta sera:

jaa ,'fab iab '
[F] = jub jaa iab (772)
?Gb fab faa:

o a reatancia indutiva de seqiiénecia positiva, ou de servigo, de acordo
com a Eq. (7.65), sera:

Tr, = w(?aa - 7ab)

2hm Dmi
T, =2 10w (Ln D, Ln ——Dm-)
ou 4
2p = 2 - 104 @ 4 Ln 2hm ) (7.734)
L D D

é bas-

- . . Wim
Nas construgdes normais das linhas, o valor da relagéo D
mi

tem, normalmente, valo-

tante préximo da unidade, enquanto que D"'

res superiores a uma centena, 0 que nos permite desprezar, sem incorrer

_em erro maior, a segundo termo do segundo membro da Eq. (7.73a).

Assim, podemos determinar a reaténcia de seqiiéneia posjtiva sim-
plesmente através da equagdo:

%’" [f)hm/ km]

X3

i

Tr

s (7.73b)

12,566371 - 10~ f Ln

ou

(7.73¢)

]

D= [ohm/km].

TrL D
-

28,935325 - 10~ f log
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Portanto, a indutdncia de seqiiéncia positiva ou de servigo nada mais
é do que o valor médio das induténcias aparentes de cada uma das fases
de uma linha trifdsica ndo transposta. Porém, somente para as linhas
transpostas possui real significado fisico, pois nestas podera representar
qualquer uma das trés fases. E a induténcia de seqliéncia positiva ou
de servico que é empregada normalmente nos cilculos elétricos de de-
sempenho.

Até pouco tempo atrds, considerava-se boa a norma de construgao
de linhas aéreas de transmissdo com secgdes de transpcsigdo de compri-
| mento méximo de 40 [km], fazendo-se quantas secgdes completas em uma
i linha quantas fossem necessrias para que esse limite néo fosse ultrapassado.
i Mais recentemente, dado o custo adicional das estruturas de transposigéo,
que sio sempre especiais, como também por se ter verificado que estas,
por alguma razio nio muito bem explicada, também estavam mais su-
jeitas a danos por descargas elétricas atmosféricas ou surtos internos de
sobretensdo, seu nidmero foi grandemente reduzido. H& mesmo uma
. tendéncia, nas linhas curtas, a abandonar o seu emprego. O desequili-
brio provocado pela nio adogdo das transposigdes é relativamente pequeno,
provocando, no entanto, um deslocamento do ponto neutro. Esse deslo-
camento devers ser mantido em limites estreitos, a fim de que as correntes
de seqiiéncia nula dele decorrentes ndo fagam atuar os sistemas de pro-
tecdo.

A Fig. 7.13 mostra dois esquemas de transposigdes normalmente
empregados. No esquema da Fig. 7.13a séo empregadas apenas duas
estruturas especiais e, no esquema da Fig. 7.13b, trés estruturas especiais.
S#o eletricamente equivalentes, porém no segundo esquema, no final da
linha, existe a mesma seqiiéncia de fases que havia no seu infcio.

7.6.2 — Linha Trifasica Simples, com Cabos Pira-Raios

Sejam A, B e C os cabos condutores e B um cabo péra-raio, como
mostra a Fig. 7.14. A equagdo das quedas de tenséo para esta linha po-
derd ser escrita, para coeficientes de campo definidos como em (7.59)

e (7.60):
Af]a faa fab fac Efar" ja
AU, foa foo Joc | For I, -
AU, | =99 fuu S foo S 1, | V]l (7.740)
'-K-l_.}:' ra frb frc Efrr jr |

! Os cabos péara-raios podem ser multiaterrados, isto é, aterrados em
| / todas as estruturas, ou podem ser isolados. Neste dltimo caso, sem per-
% derem sua eficiéncia na protegfo das linhas, servem para circuitos de

telecomunicagdes. Os isoladores empregados "s&o de baixa tensio dis- -
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rupti .
altlirr)ltliv(?’ permitindo abertura de arcos nos pontos de aterramento, quand
: gidos por descargas atmosféricas. Uma vesz aberto o arco chm ;
am-se como cabos aterrados, cumprindo sua finalidade. ’ o

R
dbr
da
B
/dab
—] d
. cr
d
don bc
hq hp
he
A R e e = = = T =T )

Fig. 7.14 — Linha com um cabo pdra-raios.

T .
_ No caso dos cabos isolados, néo h4 corrent
-ralos, portanto, 7, = 0.

Os valores das reatdncias
lutamepte, afetados pela exi
extremidades,
pela equacio:

es induzidas no cabo péara-

mAdufmvas e das indutdncias ngo séo, abso-
sténcia desses cabos. Estes,

; ( en
ficam submetidos a uma diferenca p e

otencial calculdvel

AU, = jw [fra frb frc frr]

~.
&

[V/km]. (7.74b)

o

o o~

Para um sistema equilibrado,

jb = a2ja
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logo,
[V/km]. (7.75)
a1, '
| o,

Para as linhas com péra-raios aterrados, a Eq. (7.74) nos d4 meios
para determinar o valor da corrente I,, que circula ao longo da linha,

AU, = j& [fra frs fre] [fa

entra no solo através de estruturas, voltando ao cabo por outra estrutura, -

como mostra a Fig. 7.15.

I I, Iy L

Fig. 7.15 — Circulaggo de correntes em pdra-raios multiaterrados.

Essas correntes produzem perdas de energia nos cabos, estruturas
e solo, que nem sempre sio destituidas de significado econdmico. Além
da resisténcia e da indutdncia dos cabos para-raios, a resisténcia e a in-
dutancia do solo também influenciam o seu valor. Estas dltimas serfo
introduzidas mais adiante (ver Item 7.10).

A Eq. (7.74) pode ser escrita de forma generalizada, como matriz
particionada. Neste caso, serd valida para linhas trifdsicas com gqualquer
nimero de condutores e cabos péra-raios:

AU Free | Fer| [ Ir
------ s | = g | e ) [V/km]. (7.76)
AUg LFrriFre| | Ir

Desenvolvendo a equacéo, teremos:

-

[AUF] = joo (Fre] ] + [Frz] [[2) (7.77)

0= jo (Fzsl 5] + [Fral [12]); (7.78)
da Eq. (7.78) podemos obter o valor de [f z] para introduzi-lo em (7.77):

[[2] = — j |Fre)™ [Frr] 2] (7.79)

[AUR] = jo (Frp] — [Frg) [Frel [Fee)) [7] [V/km].  (7.80)

4
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Comparando essa equag¢do com a da linha sem cabos pdra-raios, ve-
mos que ela difere daquela por um termo de correcéo:

-~ [Frg] [FA-ER]._I [Frr), (7.81)
somando a ela algebricamente.

No caso de uma-linha com um cabo pédra-raios, teremos os seguintes
fatores de corregio: :

. 1
[Avz) = je [for for Fu] [_.] [for
Ter 1] for
L fr
ou
— - — L
A(jca _-_fi"_ fll'r‘fbr farfcr 1-,“
fTT frr frr
2
AUC = jw .f“'fb" fi Jorfer I- V/kml. .
’ o T || D | VAL (82
2
AU.. Jofor Jofor  Jer i,
- — | f" Jer f?‘r_- =
Na linha transposta, os fatores de corregfo séo todos iguais a:
72
" e o (52)
pois
3
f“"'= fbr = fcr = far = kLn_@ 3
V derllorder
logo,

k (Ln VD DarDerc,)z
\/3 dardbrdcr

Arp, = w
L - o, (7.83a)
" De
()
A equag@o da linha trifdsica sem cabos para-raios equivalente sers:
] B T2 72 R | |
AUa (_aa_'j_gr—) (.——a __far)('—a "‘&') o
f Jor I é for j i v Lo
* . - _——gr _‘\F ?gr -~ —,:f—:zzr r
AU{; = JOJ (fab — f" )(faa - f" )(jﬁb - f" ) Ib [V] (7.83b)
. T2 72 T2
AU; : (_a _jar)(—a —jar)(—aa —'jﬂ) jc
To =5, )\I» =7 )=,
b el — — P
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Empregando a Eq. (7.65) para definir a reatdncia indutiva de se-
qliéncia positiva, teremos:

Tr, = 0 (Joa — fur) = @ [(f - zf“) B (7“’ B };)]

ou
Tr, = fae — fab
ou
w1, = 12,566371 - 10 f Ln ll))’: [ohm/km] (Eq. 7.73b)

D

xr, = 28,935325 - 10~ f log D [ohm/km], (Eq. 7.730)
i ) i nfluéncia sobre

0 que mostra que a presenga de cabos pdra-raios ndo exerce nf S0br
0 z?alor da reatdncia indutiva de segiiéncia positiva das linhas de transmissdo

trifdsicas transpostas. -

7.6.3 — Linhas Trifdsicas a Circuito Duplo

Consideremos uma linha trifisica a circuito dpplo, ou seja, uma linha
em que dois circuitos que operam em paralelo.seJam suportadas em (\ilma
mesma estrutura, como na Fig. 7.16. Con51dere.mos igualmente uas
linhas trifdsicas a circuito simples, cujos eixos sejam paralelos, e sitos
a uma distancia finita um do outro, como mostra a Fig. 7.17, e determi-
nemos 0s valores das indutdncias de seus condutores.

‘CirC.I } CIRC. I
R ﬂ 4 s
® ®
(i dap
lq 1 T b1,
® £ Qe ®
AR
7 3
1 9BE Iy
b © ®
dpe d.] 3
1, Ie
= s o T = = e

Fig. 7.16 — Linha trifdsica a circuito duplo.
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! I

CIRC.1 | CiRC. 11
. I, J
Ia o
daE
© Sqt
d b F
AC N dgr
dpc . deg
—T CF -
Te
= UTE O = o=y = SOI=T
D
=

Fig. 7.07 — Duas linkas trifdsicas stmples em paralelo.

7.6.3.1 — Linhas Idénticas

Admitamos, inicialmente, que ambos os circuitos em paralelo sejam
idénticos, de forma que cada um transporte a metade da, poténcia total

fase. Sejam 4, B,C,D,Ec¢F os condutorqs de fascs e R e S os cabos
péra-raios, como mostra a Fig. 7.16. Scjam 7, Iy, 1., 14, I, e I} as corren-
tes de fase nos condutores, A equacio dos fluxos em funcgfo das correntes
poderd ser escrita na forma da Eq. (7.38) e serd da ordem § X 8, uma
vez que devera indicar o enlagamento de todos os fluxos do sistema:

r- ¢a— ’—_faa fab fuc ; far faé fad fae faf— r -{'a -
@ Joa Joo Soe | for foo | foa fe Jos 1,
¢c fca fcb fcc 'sfcr fcs ! fcd fce fcf IC
¢r - fra frb frc frr frs ‘frd fre frf ]:'1'
¢a fm fsb fac far faa H fsd fac fsf Is
by Jaa Jab fac { far fao | faa Jae far I:d
dat fea feb fec fer fea fed fee fef ]"e

b Lt o Bl g S d o g gl L1,
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Essa equacgdo pode ser particionada e escrita simbolicamente -da
seguinte forma:

¢ " Fr | Fra.x | Fuox I
¢rx |=| FrpeiFrz | Fu.rz Ien (7.84b)
¢II FI‘II EF’PR'II}E FII jII
Dela podemos obter duas equagdes, uma para-cada circuito:
a — Circuito I:
l:qbl :] EFI | Fra.r | Fro :l e
. ¢PR . FI B PlR l FPR i FII « PR jPR (7846)

[¢PR] [FI-PREFPR E'FII-PR] I
b1 Fi.ix | Frr.u Fr Ier (7.84d)

III
Temos que:
T F ! Fpr.; | — representa a matriz dos coeficientes de cam-
------------------------- po do ecircuito I, incluindo o efeito dos para-
Fy.pr | Fpe -raios;

cem sobre o circuito 1 e vice-versa, dada a dupli-
cidade das influénecias mutuas. ‘

" F .1 :I — representa o efeito que as correntes do circuito II exer-

| Fi.pr

Admitindo circuitos idénticos, temos I';,= fd, fb= I, e I'c= j,.

" Logo, [I;] = [[u] = [[l. Decorre dai que:

(6] = [Fo] (1] 4 (Fre.ol [[pz) + [Fr.o] [

[zl = [Fr.pe) (1] + [Frzl [[p] + [Fip.pa] [1]
ou, .
(6] = [Fr + Fur.Ad [[] + [Frz o] [T2r]
[¢pz) = [F1.pr + Fur. el ] + [Fee] [ p2]

ou ainda

. [({b: ] [(F1+F11-1) . f FPR."I] [.I
_ brr (Fy.pn+Fr.pr) | For Ion
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Para o circuito II, uma equacio idéntica podera ser obtida.

Substituindo os coeficientes de campo nas matrizes parciais, obte-
mos a equac¢do de um circuito de uma linha a circuito duplo.

r d)A ] r--(faa. +jad> (fab +fae) (fac +faf> far fas— r I.a 7
I,

o)) (fab +f§d) (Joo + Joe) (foo + Jor) | for Jrn
"?f" = ’(-fac + de) (fbc + fce) (fcc '+‘fcf) fcr fcs . jc (7850)
¢R (far + frd) (fbr + frs) (fcr + frf) frr frs --.i-;“ |

L ¢S _] _(fas + fsd) (fba + fse) (fos + fo) frs fss_J o ja —

Essa equagio pode ser reduzida a uma equagfio de matriz 3 X 3
empregando-se a mesma técnica exposta no Item 7.5.2, ficando os efeitos’
dos cabos péra-raios incorporados aos coeficientes de campo da nova
matriz.

Ta,mbérr} neste caso, para efeito de determinacio das indutidncias
e reatancias indutivas de seqiiéncia positiva, na maioria das linhas o efeito
do solo e dos cabos péra-raios é minimo, podendo, a priori, ser desprezado
A equagfio dos {luxos se torna, ent#o: o

¢a (faa+fad) (fab +fae) (fac +faf) A ja
$o | =| (fao + foa) (fis + foe) (foo + for) Ib] [V - s/m]. (7.85b)
¢c - (fac +fcd) (fbc +fce) (fcc +fcf) jc .

As indutédncias aparentes serio:

La = (faa +fad) - é— [(fab + fae) + (fac +fa.f)] [H/km] (7.86(1)
Ly = (foo + foe) — é [(feo + foa) + (fse + For)] [H/km] - (7.86b)
Lo = (fu + o) = 5 Wfee + 1) + (Fo + £)] [k, (7.860)

Para o circuito II, obteremos, seguindo desenvolvimento idéntico:

Lo = (fua+ Joa) = 5 [(fue + fi) + (foa + £ [Hkcm] (7870

Lo = (fuut fi) = 5 (oo + fud) + (e + £.0] [Hfkm] (7.878)
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L= Gy + 1) = 5 (s + o) + G + )] Bkl (7.8%)

Quando amhos os circuitos sio iguais, pode-se demonstrar, e suge-
rimos que o leitor o faca, que L, = Lg; Ly = L, e L. = If .

As"induténcias aparentes das trés fases ndo sfo iguais entre si. A
simetria elétrica pode ser obtida por dois processos.

a — Disposi¢io siméirica dos condulores — Os copd_utores nas lllnnhzf
a circuito duplo podem ser dispostos segundo os vértices defu_m ec);as
gono, como mostra a Fig. 7.18, quando desprezamos ‘IOS eteltos do
péra-raios e do solo. Nessas condigdes, demonstra-se facilmente que:

V3 d i ‘
Lu=Lp=Le=1Lp=1Lg=Lr=FkIn 5D [henry/km]. (7.88)

A disposigdo hexagonal é pouco utilizada em virtude 'd_o ~maiox: peso
reqﬁerido para as estruturas, apesar de dispensar_ as .transposmoes. E fora
de cogita¢io quando se trata de duas linhas trif4sicas simples em para-
lelo. .

b — Emprego de transposi¢io — Empregand'o-s'e transposmoqs, con-
seguem-se equilibrar eletricamente também as linhas de transmissio a
circuito duplo.

iV

e—
7
Q
[——]

Fig. 7.18 — Disposi¢do hexagonal.
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Na Fig. 7.19a estd indicado um esquema de transposi¢io comumente
empregado em linhas a circuito duplo, ou linhas em paralelo. Pode ser*
realizado com duas ou trés estruturas especiais, dependendo da necessi-
dade ou nio de manter as seqliéneias de fase nas estruturas terminais.

® i ®
© ©
a
® ©
® ®
® b ®
® p—p— ®
fommfmem
® t—t— 5
%] /g
. ' ' . . b
@ - el _& a i @
@ J“-“\j [ 4 @
® ,:E—SJI us—/l 25 ]\—1}9_/'\_—3?/—9'-_/] v ' /9 | ®

Fig. 7.19 — Esquemas de transposicdo de linhas trifdsicas a cireuito duplo, -

Na Fig. 7.19b est4 indicado um esquema de transposicio que emprega,
9 estruturas especiais, por sec¢do. Sua particularidade reside no fato de
que, nas indutédnias de servigo, desaparece a infludneia mutua dos dois
circuitos. Seu custo €, no entanto, proibitivo.

As indutancias de seqliéncia positiva, ou de Servigo, constituem as
indutancias das linhas transpostas e, como vimos, podem ser ealculados
pelo valor médio das indutdncias aparentes. Teremos:

L - LA + ]’B + LC’ _ (faa +fbb +fcc) + (fad +fbe +fcf) _
’ 3 B 3

. [(fab + fac + fbc) + (fae +faf + fbd ’é_.fb/ + fca + fce) ] [H/km] (789)

3

Substituindo os coeficientes de ¢ampo por suas expressdes, obtere-
mos, apds sua racionalizacdo: :




318 ' INDUTANCIA, REATANCIA INDUTIVA DAS LINHAS CAP. 7

3 ’\Gf_—_——'
L, = 4,6052 - 10-4 (log AL LR ‘l“f"fdbdd"’d”d“) [H/km].
D, N/ Gaalelles
(7.90)

Essa equagio difere daquela da linha simples, Eq. (7.73), pelo segundo
termo do segundo membro, que nada mais é do que a indutincia mitua ¢
entre os dois circuitos:

\’G daedu/dbddbfdcddcf

M, = 46052 - 10~ log i [H/km)]. (7.91)
Designemos:
N/ aadoedes = Dy (7.92)
V/GaeagQoadosegdec = D (.98
| A Eq. (7.90) pode ser escrita: 1
L. = 46052 - 104 log 2221 [51/1m] (7.94) |

D, D,

e a reatdncia indutiva de seqiiéncia positiva por condutor de uma linha
a circuito duplo:

DD
zp = 28,935325 - 10~ flog ==~ [ohm/km]. (7.95) ;
D, Dy ‘
Notemos a lei de formagdo de D; e Du:
D; — distancia média geométrica entre condutores que conduzem as i

correntes de mesma fase;

Dy — distancia média geométrica entre condutores que conduzem
correntes de fases diferentes.

A posigio relativa dos condutores de fase de cada circuito influi no
valor da indutdncia de servigo, que pode ser deduzido, por exemplo, se,
na Fig. 7.16, no circuito II, fizermos circular a corrente da fase a pelo
condutor na posi¢io F e a corrente de fase ¢ no condutor da posigdo D.
Nesse caso, aumentard o valor de D; e diminuird o de Dy;.

Tal disposigio é denominada minima indutdncia. Teremos, entéo:

by = v oy doe e [m)] (7.960a)
D'"ss = /due Qo doa dog dee dey [m]. (7.96b)

T T T o O ¥ X 3
- R T L SRR
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7.6.3.2 — Linhas Diferentes

Em linhas a circuito duplo é usual que ambos os circuitos sejam idén-
ticos. Pode, no entanto, ocorrer que uma linha, em uma primeira etapa,
seja construida apenas com um dos circuitos e, posteriormente, comple-
tada com condutores de caracteristicas diferentes daqueles usadcs inicial-
monte (deve haver apenas compatibilidade entre a resisténcia mecinica
das estruturas e uma eventual solicitacdo adicional provocada pelos con-
dutores modificados). Neste caso, os dois circuitos terdo condutores que,
além de resisténcias elétricas diferentes, terfio, igualmente, RIG (D,)
diferentes entre si.

Ocorre, outrossim, e muito freqlientemente, que em uma mesma
faixa de serviddo se encontrem linhas operando em paralelo, construidas
nio s6 com condutores diferentes, mas também com estruturas de con-
figuragio e dimensdes diferentes.

FEm ambos os casos, nio sé as intensidades das correntes em-cada
linha ou circuito serdo diferentes, como também poderdo estar defasadas
entre si, de forma que poderd nio haver correspondéncia entre os méa-
ximos das correntes nos condutores de mesma fase em -ambos os circuitos.

A distribuicio das correntes entre os circuitos ou linhas paralelas’
ser4 inversamente proporcional a suas impeddncias, como mostrd a
Fig. 7.20.

I
—

1a Iq
i
[ SN V.
Ig"
—l

Fig. 7.20 — Distribuicdo das correntes entre linhas paralelas diferentes.
Esse defasamento é, em geral, muito pequeno para linhas de mesma

classe de tensio, de forma que pode ser desprezado, calculando-se as in-
duténcias para cada circuito tendo em conta apenas as suas diferengas

" fisicas:
D, D
xp, = 28,935 -;10—4 flog -ﬁi ﬁ‘— [ohm/km] (7.97a)
D, D
Zr,, = 28,935 - 10 flog =+ - ' [ohm/km], (7.97b)

11 1

em que D, e D, sio os RMG dos condutores de cada circuito e Dn e
D, . as suas DMG.
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Quando duas ou mais linhas d¢ tensées diferentes ocupam a mesma,
faixa, ou uma mesma estrutura (paralelismo fisico), mesmo que alimen-
tadas através de uma mesmo barramento prim4rio, a intervencdo dos
transformadores em uma ou em ambas pode introduzir defasamentos
ainda maiores. Nessas condigdes, o valor da indutdncia mitua é, em
geral, muito menor e pode ser inclusive desprezado nos célculos.

Em cilculos elétricos de desempenho, é comum substituir-se uma
linha dupla por seu circuito elétrico equivalente. Tomaremos, ento:

Ls . Ls Xr. *Xr
Leg = LI [henry/km] e zeq= ——=-. (7.98)
B LSI + an 4 ILI + an

Quando ambos os circuitos sio idénticos, a expressdo acima se torna:

D, D
Tr, = 3= = 14,4675 - 1047log > T [ohm/km].  (7.99)

: 9 . I

7.6.3.3 — Varias Linhas em Paralelo

O procedimento neste caso, é o mesmo: determinam-se as indutdncias
préprias de cada uma das linhas as quais devem ser somadas todas as
indutdncias mutuas entre uma linha considerada e as demais do cireuito.

Tpy, = Tppy T Ty, F o0+ o+ Tar,

Ly=Lp +M, +M_ +.. +M_ (7.100a)
TLy= Topy T Tyt Tupp + ot Eu,

Lyy=Lopy+ Mo (+M o+ ..+ M, (7.100b)
Trpyp = Tlppp T+ T Lt TMyy.. T o T T

Leyy= Ly + M+ M A+ ...+ Mpa (7.100¢)
a;,, — reatincias indutivas préprias de cada linha;

Ty, reatdncias indutivas midtuas entre pares de linhas.

7.7 — CONDUTORES MULTIPLOS

No Cap. 2 foram descritos e comentados os condutores miuiltiplos
empregados nas linhas de transmissdo. Distanciados relativamente pouco
entre si — distAncias padronizadas de 6,'9, 15 e¢ 18"’ — e conduzindo cor-
rentes de mesmo sentido, seus fluxos magnéticos se compdem em um Unico,
como mostra a Fig. 7.21.
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Fig. 7.21 — Composicao das linhas de Jluzo magnético em condutores mailliplos.

A fim de Fieterminarmos o valor da induténcia por condutor miiltiplo
devemqs cor_151derar esse condutor sukstituido por um condutor equiva-’
]ent_e cﬂlind_rlco, com um RMG tal que o fluxo magnético que venha pro-
duzir seja igual ao fluxo magnético total produzido pelos subcondutores
que compéem o condutor miltiplo. Nessas condi¢des, o problema fica
resumido na determina¢io do RMG desse condutor equivalente,

Consideremes uma linha trifsica, como mostra a Fig. 7.22, na qual
cada cgnd_utor de fase é composto de n subcondutores iguais dis]tribuidos
na periferia de um cireulo de raio r [m]. Seja D, 0s RMG d’os cabos em-
pregados como subcopdutqrcs e A, B e C os centros dos circulos que os
contém. Sejam I,, I, e . as correntes em cada uma das fases, distri-
buidas pelos » subcondutores de acordo com as suas reatincias indijviduais
de forma que no condutor multiplo da fase 4 se tém as correntes J ’
2 Ta, Iy, ... cte. Co

Fig. 7.22 — Condutores multiplos em linkha trifdsica.

sz a-csse sistema aplicéssomos a Eq. (7.38), encontrarfamos uma
equagao de ordem 3n._ Iisse processo é adotado cm alguns programas
para cdlculo de reatinecias indutivas em computadores digitais. As cqua-

¢des de ordem 3n sio reduzidas a equagdes de ordem 3 por um Processo




322 INDUTANCIA, REATAI_\ICIA INDUTIVA DAS LINHAS CAP. 7

de redugio de matrizes conhecido como bundling, sendo a solugdo efetuada
ap6s essa reducdo. Esse processo, em termos de tempo de computagéo,
¢ mais dispendioso, nféo sendo nem mesmo compensado pelo aumento
no grau de precisio, portanto, perfeitamente dispensdvel.

A introducdo de duas consideragdes simplificativas levam a uma
solugiic mais imediata, sem, no entanto, comprometer a precisio dos
cdlculos, conforme foi verificado por cdlculos comparativos:

o — as distAncias entre fases (centros dos circulos de raio r) séo

normalmente muito grandes quando comparadas com os valores de 7,
de forma que as distdncias entre os subcondutores de duas fases entre si
podem ser consideradas iguais as distdncias entre bs.centros dos circulos
que 0s inscrevem, mesmo no caso das futuras tensées ultra-elevadas, quan-
do r=~~0,5[m]. Essa simplificacdo poderd ser aplicada sem reservas,
pois as, distdncias entre fases, devido & n#o linearidade das tensdes dis-

ruptivas de gaps grandes [15], aumentam de forma n#o proporcional &

tensio;

b — os fluxos magnétices produzidos individualmente pelas correntes
que fluem nos subcondutores de cada fase se compdem formando um
dnico campo magnético, de forma que a influéncia das diversas fases
entre si é provocada peles campos magnéticos compostos. Estes sdo defor-
mados, pois os fluxos magnéticos enlagades pelos subcondutores mais
externos sio menores do que aqueles decs subcondutores internos, do que
resultam indutdncias diferentes. Essa distribuigio irregular pode, no
entanto, ser considerada pequena, podendo ser desprezada a diferenca
entre indutdncias dos subcondutores. No caso de r muito grande, tal
assertiva é parcialmente verdadeira.

Face a essas hipdteses, podemos considerar as correntes I uniforme- |

mente distribuidas pelos subcondutores de cada fase:

. T
I = — [AL

Consideremos inicialmente o. subcondutor 1, da fase 4. O fluxo
que fnlaga esse condutor, dev1do 4s correntes nos subcondutores da fase
A, sera:

P14 = jn (fu+fe+fis+ ...+ fin). (7.102)
Introduzindo as expressdes que definem os coeficientes de campo,

teremos:

b1s = 4,6052 - 10~ 1, (Jog'_ ];

-+ log

: ) ; (7.103a)

1
+logd_13+”' I

(7.101) |

m

s DR S NS A gutco g P e
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como I, = I4/n, teremos:

iA -1 1
= . -4 —_— —_
¢14 = 6052 - 10 . (log - -+ log o +

+ log

1 ) (7.103b)

1
+logd—1a+ dl‘n

O subcondutor 1 da fase A também est4 concatenado com os fluxos
das fases B e C. Em virtude da simplificagio admitida, podemos es-
erever:

b1 = P14 + P51 + Pcu, (7.104)
sendo:
@51 = I5fap = 4,6052 - 10 I3 log dl (7.105a)
AB
de1 = Iofac = 4,6052 - 104 I¢ log i (7.105b)
portanto:
1 = 46052 - 10414 (10 Lot 4
1 ; n - g Da g d12
-+ lo —l—-l—lo L)—{—I lo +lo 1
& 84, 508 Uap d & duc
ou.:
1
¢ = 4,6052 - 10 [ 4 log +
/D,dpdis ... dum
+ Iglog —— + Iglog—— (7.106)
d dAC :

Admitindo que o sistema seja equilibrado, consideremos o instante
em que 4 = I, quando:

. . 1
IB = IC: - E‘Imz‘u



324 INDUTANCIA, REATANCIA INDUTIVA DAS LINHAS CAP. 7

para obter:

1

— - 1074 Tpax Lo -
b1 4,6052 0 ax 208 T, ds day dia ... dun

1, !

- 0
dap 2 & dac

——;—log

ou:

~/d4pdac

'\n/Ds dia d]g e din

@1 = 4,6052 - 104 [, log (7.107)

Havendo n subcondutores por fase, teremos 7 L':qua_cf)es_ iQénticas
4 Eq. (7.107). Cada subcondutor terd, portanto, uma induténcia igual a:

_ 21_ _ ngy

L] In Imﬂx ;

logo,

~/dapdac [H/km].  (7.108)

b O O o8 e e . T,
s 12 13 P “1in

Havendo n subcondutores idénticos em paralelo por fase, serd:

L Vdipdac (7.109a)

4,6052 - 10~ log

n '\’L/Bg d12 d13 . dln

Efetuando o mesmo raciocinio com subcondutores das outras fases,
teremos:

La

vV dapdBe

= 4,6052 - 10-*lo [henry/km] (7.109b)
LB b g'\"/bs digdis .. dus
Ly = 4,6052 - 10~ log Vdacdse [henry/km]. (7.109¢)

/Dy dipdis ... din
A reatincia indutiva de seqiiéncia positiva ou de servigo sera:

v/ dapdpedac

\"/Ds diz dyg ... dia
(7.110)

(LA + LB + LC)
st = 3

= 28,935325 - 104 flog
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Comparando essa expressio com a Eq. (7.73b), constatamos que
o numerador do termo logarftmico é a prépria DAMG da linha trifasica
simples, D,.. O denominador desse termo estd em lugar de D,. Trata-se,
portanto, do RM/(; do condutor multiplo de n subcondutorcs de RMG
préprios iguais a D,. Teremos: '

Dy = /Dy diadys duy ... dyy [m]. (7.111)

A Eq. (7.110) pode, cntdo, ser escrita da seguinte forma:

rr, = 28,935325 - 10~ f log g"’ [ohm/km]. (7.112)
s,

7.8 — CALCULO DAS REATANCIAS INDUTIVAS DE SEQUENCIA
POSITIVA POR MEIO DE TABELAS

A equacdo mais geral para o caleulo das reatancias indutivas de se-
qiiéncia positiva, abrangendo as linhas a circuito duplo e linhas com con-
dutores miltiplos, pode ser obtida introduzindo-se em (7.95) 0 RMG dos
condutores multiplos, definido pela’ Eq. (7.111):

Tz, = 28035325 - 10~ log _g_m . ]D)n
L 1

[ohm/km]. (7.113)

Essa equac¢do pode scr desmembrada da seguinte forma:
A, = a7, + 27 + 27 [ohm/km], (7.114)

na qual valem:

]

a7 = 28,035395 . 10-* flog [ohm/km) (7.115a)
5],

xy = 28,935325 - 10% flog D, [ohm/km] (7.115b)

27 = 28,935325 - 10~ flog %1_ [ohm/km]. (7.115¢)
I

Um cxame dessas reatancias indutivas pareiais mostra que as trés
possuem, além do pardmetro comum representado pela freqiiéncia, apenas
um pardmetro particular. As fregiiéneias nos sistemas comerciais, hoje
em uso, sao poucas. Na realidade, apenas duas: 50 [Hz] e 60 [Hz], o

que, sob o ponto de vista de elahoracio de tabelas de reatineias, é bas-
tante adequado.
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2t — Denominado reatdncia indutiva para o espagamento de um me-
tro, além de depender da freqiiéncia, depende também dos RMG dos
condutores. Estes sdo tabelados de acordo com as bitolas padronizadas
dos diversos tipcs de condutores. Sendo o ndmero de condutores pa-.
dronizados limitado, como também o é o ntmero de condutores multi-
plos possiveis, com o% espagamentos igualmente padronizados, é facil or-
ganizar tabelas de valores de z; em fungio das fregiiéncias, bitolas dos
condutores ou subcondutores e nimero e espagamentos destes no caso
dos condutores multiplos.

No Ap. III do presente volume encontramos as Tabelas:

1II.1 — Caracteristicas Elétricas dos Cabos de Cobre Nus.
111.2 — Caracteristicas Elétricas dos Cabos de Aluminio — CA.
111.3 — Caracteristicas Elétricas dos Cabos de Aluminio-Ago — CAA.
Nelas se encontram os valores dos RMG e x, para condutores sin-

gelos, em 50 [Hz] e 60 [Hz].
No mesmo apéndice ainda encontramos as Tabelas.:

I1I.3c — Reatincias Indutivas de Condutores Multiplos CAA em
60 [Hz].

Nelas podemos ler diretamente valores de reatdncias indutivas para
o espacamento de 1 [m], z7, para condutores miltiplos, de 2,3, 4e6
subcondutores, com espagamentos padronizados de 6, 9, 12, 15 e 18 pole-
gadas, além daquelas para condutores singelos.

% —- Denominado fator de espagamento indutivo, depende da fre-
qiiéneia e das distdncias médias geométricas entre condutores de mesmo

cireuito:

(Eq. 7.71a)

J)m = \/3 dab db;ia [m]

Os valores de x7, em fungdo da freqiiéncia f [Hz] e das distancias D,
podem ser lidos diretamente nas tabelas do- Ap. I1I.

I11.4 — Fator de Espacamento Indutivo a 50 [Hz].
111.5 — Fator de Espacamento Indutivo a 60 [Hz].

27" — Denominado reatdncia indutiva mitua entre dois circuitos, €
funcao da freqiéneia e da relag@o entre as DM G, Dy [Egs. (7.93) e (7.960)]
e D; [Egs. (7.92) e (7.96a)].

As tabelas do Ap. ITI:

I11.6 — Reaténcia Indutiva JMdtua entre Dois Circuitos a 50 [Hz].

ey e D T AT L

7.9 — IMPEDANCIAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO . 327

IiI.7 — Reatincia Indutiva Mutua entre Dois Circuitos a 60 [Hz]

/7y

fornecem valores para 27’ em [obm/km] em fungdo da relacio D /D,.

. As tabelas assim elaboradas permitem a determinagio direta, por
simples adi¢do de valores parciais, das reatincias indutivas de servi;;-o de
q_uaisquer linhas de transmisséo, com condutores simples, sejam elas a
circuitos simples ou duplos, ou em paralelo com outras.

No caso das linhas a circuito simples, teremos simplesmente:
2L = 21 + x7. (7.116)
Quando houver mais de dois circuitos em paralelo, teremos:

g =i+ 2L+ @+ @2 + ..+ @) (7.117)

7.9 — IMPEDANCIAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Sio definidas como a soma complexa da resisténcia & corrente alter-
n.atda dos cabos condutores e de sua reaténecia indutiva na fregiiéncia do
sistema: :

¢ =1+ jwl, = r, + jar, [ohm/km]. (7.118)

DaAme.sma} forxpa como foi definida uma matriz de indutéincias, ou
de reatncias indutivas, podemos definir uma matriz de impedéncias:

r—z.aa 'éab z.ac . éar éa’s—
éab ébb ébc e ébr z.bs
Zac B oo oo Ber oo
[Z] = . [ohm/km]. (7.119)
éar ébr écr e érr éra
| 2as Zbe Zes ... Ere Bas_|

. Sendo r, [ohm/km] a resisténcia dos condutores de uma fase de um
circuito (ver Cap. 9), se a linha for construfda com condutores muiiltiplos
de n subcondutores, devemos lembrar que sua resisténcia serd igual a
1/n. daquela do condutor simples.

Com a mesma técnica de reducdo de matrizes usada no Item 7.6.2
é possivel reduzi-la & dimensio 3 X 3, desde que represente uma linhf;
trifisica, a circuito simples ou duplo. -

e
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7.10 — RESISTENCIA E REATANCIA INDUTIVA DE CIRCUITOS
COM RETORNO PELO SOLO

7.10.1 — Introducdo

Nos capitulos anteriores determinamos as expressdes para o cédleulo
das reatancias indutivas das linhas aéreas de transmissso, considerando
como, ponto de partida sistemas trifasicos equilibrados. Essas reaténcias,
conforme nos ensina a tecoria das componentes simétricas, s&0, nos sistemas
desequilibrados, as reatincias indutivas de seqiiéncia positiva e as de
segiiéncia negativa, iguais entre si. A determinacdo das reatincias indu-
tivas de seqiiéncia nula (ou zero) é, portanto, necessiria, a fim de que
também cs sistemas desequilibradcs peossam ser examinados.

Lembramos que, nos sistemas trifdsicos, as componentes de seqiién-
cia nula das correntes s&o iguais em médulo e fase, fluindo nos condutores
de fase e retornando por-um percurso que consiste somente no solo, num
condutor neutro, nos eabos pira-raios ou numa combinag¢io dos mesmos.
Uma vez que o retorno comumente se di pelo solo, ou pelo-solo em para-
lelo com outro percurso, como os cabos péra-raios, para a determinagdo
das reatdncias indutivas e resisténcias as correntes de seqiiénecia nula é
necessério empregar métodos que tomam em devida consideragio a resis-
tividade do solo, bem como a distribuicso das correntes no mesmo. Foi
verificado que tanto a resisténcia como a reatdncia de seqgiiéncia nula sdo
afetadas pelos mesmos fatores; é usual considerar o seu desenvolvimento
simultaneamente. Deixamos para o Cap. 9 o exemplo numérico do célculo
das matrizes das resisténcias.

Um estudo desse tipo deve, forgosamente, envolver uma grande dose

de trabalho experimental, e elementos empiricos so, em geral, contidos .

nas expressdes finais. O problema foi extensamente analisado por pes-
quisadores europeus (Rudenberg Mayr e Pollaczek) e norte-americanos
(Carson e Campbell), tendo-se destacado os trabalhos de J. R. Carson,
divulgados em 1926 nos Estadcs Unidos, propondo métodcs de calculo
cujos resultados mais se aproximam dos valores medidos em instalagdes
reais.

7.10.2 — Método Exato* de Carson

Carson [7] considerou condutores paralelos ao solo, admitindo a resis-
tividade como uniforme e tendo extensfo infinita.
impedancias préprias e mutuas de circuitos com retorno pelo solo séo
iguais &s impedédncias para um circuito envolvendo solo perfeito — no
qual se pode considerar um condutor-imagem 4 mesma profundidade que
a altura do condutor sobre o solo (Item 7.3.8) acrescida de um fator de
corregio P + j@Q, aplicdvel a ambas as impedancias. Esse fator de cor-
regao é fungio de duas varidveis p e 6, que definiremos mais adiante [6].

* Carson apresentou sua equacio em forma de série. O método “exato’” aqui des-
crito emprega apenas os quatro primeiros termos da série [17].

Demonstrou que as
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A fun¢do P + ;O é com as i Anci Spri i

varidveis p e 0](350 dife;ler:t:ss gglzejzngif:s PrOpHIas « muituas, porém as
Consideremos, como m .

altmfa ha & hy sobre o solo,

pectivamente,

ostra a Flg: 7.23, dois condutores a e b, a uma |
com suas imagens a distdncias D, e Dy, res-

dab

a) retornos individuais b) retornoac :
omum

Fig. 7.28 — Condutores com retorno pelo solo.
Carson definiu:

0 — i . . .
impedancia prépria dos circuitos de retorno pelo solo:

o . . 2h .
2, = 1. + j28,935 - =L '
» J 5 - 104 f log ) T 25,134 - 10 f (P + jQ) [ohm/km];

7
. - ‘ (7.120)
impedéncia mutua dos circuitos de retorno pelo solo:

i D
2y = 28,935 . 10~ = '
" 5 10~ flog 7. T 25134 - 1041 (P + jQ) [ohm/km]. (7.121)

0 . .
por 4 xsp;/:sl;)g‘:ss 3edP ?dQ saol determinados em funcio das varidveis pefd
S deduzidas pelo préprio Car idvei
¢ L _pel son. As varidveis A
diferentes para as mmpedAancias préprias e mttuas., Teremos: po 0 st

@ — para as impedédncias préprias:

' =0

pi = 5,620 - 10-% ‘/Z
p .

onde p é a resistividade do solo em [ohm/m3.

(7.122)




o
L
i
D
|
|
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b — para as impedé4ncias mutuas:

6= tg 5 . . (7.123)

Py; = 28,1004 --10-* Dy V/’% (7.124)

Para a determinagio de P e @, Carson derivou equagdes aplicdveis
em trés campos de variacio de p. Para problemas relacionados com
sistemas de energia elétrica, em geral p < 025, devendo-se usar as ex-

pressoes:

S A vl (6728 L—2—)+
P-—[S 3\/§cos0+1600520 0, -+ np
+ %— - 6 sen 20] fohm/km] (7.125)
Q=—00886++m2y L _p cosﬁ] [ohm/km]. - (7.126)
’ 2 P 32

Nos casos em que p > 0,25, equagbes mais completas deverdo ser
empregadas [6, 7, 17].
Com os valores P e Q calculados, obtemos matrizes de corregdo das

matrizes de resisténcia dos cabos e de suas reatincias indutivas, de ordem

igual a0 nimero de condutores. A matriz das impedincias corrigidas
serd:

7% 0 0 0 0] [ Poy Poy Poo ... Pop Poy |
0 Tbe 00 Pbanbec-.-PbrPoe
[Zcorr]= O 0 ch...-O 0 +k '{)caPch“...Pchc, +
000 ...70 P Py P ... Py Py
0 0 0 ...0 74| | Py Py Py ... Py Pu_]
—-x'aa ZTab Lac -+ . Lar xaa— _Qaa Qab Qac . Qar QGB—
Tap Tbp Toe .+ .. Tbr Tbs Qs Qo Qoc ... Qur Qs
ny 2_:“ Toe Tec - - - Ter Tea + k ch (47 Qec ... Qcr Qs (7127)
i,‘a. Tpp Tye v Lypr Tpg Qra Qrb 0" e er Qra b
| _Tsa Tsb Tac ... Tar Losed .,_Qaa Qun Qsc ... Qor QaS___
~para k = 25,134 - 10-4f. (Bq. 7.121)
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- A matriz de impedéncias resultante pode ser reduzida em seguida a
uma matriz 3 X 3, empregando-se o processo indicado no Item 7.6.2.
Em seus termos estarfo incluides os fatores de correcdo devidos as carac-
terfsticas do solo e & presenga dos cabos pard-raios. '

Para efeito de cdlculo das impedancias de seqgiiéncia positiva, também
neste caso cs termos de corre¢go podem ser desprezados, pois sua influén-
cia sobre o valor total é minima. O mesmo n&o ocorre com as impedin-

- cias de seqiiéncia nula, uma vez que o solo, em paralelo com os cabos

péra-raios, constituem os percursos das correntes dessa seqléncia,.

7.10.3 — Método Apreximado

Uma aproximagdo simplificativa, que normalmente introduz erros
toleraveis, tem sido usada hi bastante tempo [3, 6, 11]. Consiste em
desprezar cs termos das Egs. (7.125) e (7.126) que contenham 6. Nessas
condigdes, o termo de corregso da resisténcia devido ao solo torna-se cons-
tante e proporcional & freqiiéncia do sistema, enquanto que o termo de
corregdo da reatdncia indutiva é proporcional. & resistividade do solo e
inversamente proporcional A freqiiéncia.

Nessas condigdes, as impedancias préprias e mutuas sio dadas por:

2y = re; + 9,88 - 10~ f + j28,935325 - 10~ f

658,368 /p
D.,

- log — 5 —/I [ohm/km] (7.128)
Zi; = 9,88 - 104 f + j28,935325 - 10~¢ f
658,368 \/p/f
- 1og 2838 Vbl Y [ hmn/kn]. (7.129)
(7
Analisando as expressoes (7.128) e (7.129), cujos termos imagindrios
nada mais s@o do que os coeficientes de campo corrigidcs, multiplicadcs
por 2mf, observamos que a correcio foi feita substituindo-se ncs coefi-
cientes de campo préprios (Eq. 7.59) o termo 2k, por aquela expressio,
e nos coeficientes de campo mutuo igualmente o termo Dy,
Teremos entdo, tomando em consideracéio a resistividade do solo:

fi = 4,6052 - 10~ log %; [H/km] (7.130)
D.
fi = 4,6052 - 10-¢log == [H/km)], (7.131)

R L e T R !
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sendo:

D, = 658,368 v/ pff [m]. (7.132)

A distancia D, pode ser interpretada como sendo a distdncia entre
os condutores e um tnico condutor de didmetro unitdrio, que serve de
retorno as correntes que fluem nos eondutores da linha, pois os valores
de D, so em geral muito grandes, comparados com a distancia horizontal z
(Fig. 7.21) entre condutores.

A Tab. 7.1 fornece valores de p para diversos tipos de terrenos, bem
como valores de D, para f = 60 Hz.

Tabela 7.1 — Resistividades Tipicas de Solos e Distincias Egquivalentes
de Imagens [6].

P D, [m]

ohm/m?
Agua do mar 0,01 - 1,0 8,5 — 85,0
Solo pantanoso 10 — 100 268,8 — 850,0
Terra seca 1 000 2 688
Pedregulho 107 268 800
Arenito 10° 2 688 000
Valor médio de grande
nimero de medigSes 100 850

Este tltimo processo, conforme foi mencionado, representa uma sim-
plificacégo do anterior, dito exato. De imediato surge uma indagagio
sobre o grau de confiabilidade que lhe podemos atribuir, j4 que sua van-
tagem é evidente, tanto para cdlculos manuais como para caleulos em
computadores digitais, principalmente em termos relacionados com os
tempos de processamento.

O processo simplificado vem sendo empregado praticamente desde a
introduggo da teoria de Carson, e tem conduzido a resultados considerados
satisfatérios, quando resultados de cilculo de correntes de curto-cireuito
s&o comparados, por exemplo, com correntes medidas em instalagdes reais.
O advento dos corgputadores digitais permitiu o emprego de métodos
mais sofisticados de caleulo a custo equivalente ou menor do que o dos
métodos mais simplificados executados manualmente; estes vém sendo
empregados mais ou menos indiscriminadamente, sem uma indagacio maior
sobre um correspondente aumento na confiabilidade dos resultados obtidos.

No caso da determinacso das reatdncias de segiiéncia nula, podero,
em caleulos comparatives, surgir diferengas de até 109, o que, & primeira
vista, pode ser uma condena¢io do método simplificado. Isso, no en-
tanto, nio deve ocorrer se atentarmos simplesmente para o fato de que
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nem mesmo esse grau de certeza podemos ter quanto aos valores da resis-
tividade do_ solo. Para esta, o projetista pode contar no miximo com
valores obtidos por amostragem ao longo da linha, nas condigdes exis-
tentes_ na época em que foram realizadas as medidas, pois podem variar

E tiplco o caso de solos areniticos, no interior do PBrasil, nos quais forarri
medidas resistividades da ordem de 10 000 [ohm/m?] err; época das secas
e da ordem de 1000 [ohm/m?] com o solo molhado. ’

Na maioria dos casos praticos, pode-se empregar 0 método simplifi-

cado que, mesmo para cdleculos em computadores digitais, represents
substancial economia com relacio ao método exato.

7.11 — IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA NULA D
DE TRANSMISSZ0 AS LINHAS

AHIAnar}elra mais ficil e direta de se determinarem as imped4ncias
de seqiiéncia nula é através de transformagfo matricial. Por meio desta
ot'?tAem_os né.o.s.é as impeddncias de seqiiéncia nula, como também de se-
quencias positivas e negativas, além das impedancias interseqiienciais
A trgnsformagé,o é definida da seguinte maneira [16]: .

[Z.] = [A] [Zon] [A], (7.133)

na qual temos:

[Z,] — matriz de imped4ncia seqiienciais;

[ZQO,,] — matri_z de impedédncias corrigidas para efeito do solo e
reduzida & linha trifésica equivalente;

1 1 1
[Al=] 1 a* a = matriz de transformagio;

1 a' a?

1 1 1

_ 1 .
[A] = 3 1 @ a*® | = inversa da matriz de transformacio; .
1l a2 a
_ 1 .3 -
a= - 5 + 7 5 = ¢120° — operador.
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) Se desig‘narnr_)os .Z'ii e Z;; como os termos da matriz corrigida e redu-
zida & matriz trifdsica equivalente, efetuando a operagiio indicada pela
Eq. (7.133)* encontraremos:

Z“ = Z22 = —é_ (Zaa + be -+ ch) - ’5];— (Zab + Zao -+ Zbc) (7134)
. 1 2 . . .

Zao = ?(Zua + be + ch) + ? (Zab + Zac + Zbc) (7135)
. 1 . . . 2 . s .

Z12 = 73‘ (Za.a -PaZbe + ach) -+ "3‘ (aZ,,b + OZZac -+ Zbc) (7136(1)
Loy = 3 (Zioa =+ aZy, + a*Z,;) + % (@2 Zay + 0 Zoc + Zye) (7.136b)

. . 1, . . ) . .
| Zw = Zn = 5 (Zea+ 0Ly + 0*0e) — 5 (@ L+ 0Lac+ Z1) (7.1360)

B = B = 5 (Gua+ 022 + aZi) %(az.,,, @ Z+ Z2). (7.136d)

No caso das linhas a circuito duplo, o processo de transformagio é
0 mesmo, aplicando-se a transformagdo linear & equagio da linha trifdsica
sem péra-raios equivalente, obtida pela redugio da matriz da Eq. (7.84b)
P 4 ordem 3 X 3 da forma. conhecida.

S 7.11.1 — Linhas a Circuito Simples sem Cabos Para-Raios

A matriz das impedéncias corrigidas sera, separando reais de ima-

ginirios:
(ra + 9.88 - 10-4f) 9,88 - 105 9,88 - 10-4f
[Zoous} = 9,88 - 104f  (n, + 9,88 -107) - 9,88-10+4f |+
' 9,88 - 10-4f 9,88 104 f  (r + 9,88 - 10-4f)
faa fav fa
+jw| fa fis fic | [ohm/km]. (7.137)

f:c f:c f:c

_* Z;z, Zg1, Zxo, 201, Zoz e Zgo sho. impedincias mituas interseqilenciais e sé tém
sentido nas linhas nfo, transpostas, em que as impedéncias seqiienciais s6 podem ser
. definidas pela matriz Z,. S&o0 nulas nas linhas transpostas.
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Podemos aplicar as Egs. (7.134) e (7.135) separadamente & f)arte
real, obtendo para 1. = 1, = 7.

11 = Tag

% [3(re + 9,88 - 10-47)] — —;)— [3(9,88 - 10~ )]
(7.138)

Ty = Tz = Tq

0 que mostra, como era de se esperar, que a resistividade do solo em nada
influencia o valor da resisténcia de seqiiéncia positiva.
Para a parte imagindria, teremos, pela Eq. (7.34):

Z1y = J o (it fio + 1) — 5 5 (o + Jie + 205

como, normalmente,

foo = fto=foc =k Ln D.
8L
e, por definigdo:
D,
ﬁb =k Ln dab '
D,
* = 1
fac = k Ln i
D,
* = »
foe= kLn o
3w D, . 3w D,
2, =i—In —— —j— k Ln ————
n=13 D, T8 N
ou
3/
ai cac 3 D
rz, = jwk Ln —d;)db—d— = jwk Ln iR [ohm/km];
ay, 8,
portanto,
TL, = 1, = j28,935325 - 10~ f log ]1)) ™. (Eq. 7.112)
L

Portanto, empregando o método aproximado para o cilculo dos fa-
tores de corre¢io do solo, a influéncia deste também nzo é sentida no
valor da reatincia indutiva de seqiiéncia positiva. Calculados pelo pro-
cesso exato, sua influéncia, mesmo que pequena, ficard evidenciada nas
expressoes obtidas. Deixamos ao leitor, a titulo de exercicio, essa verifi-
cagdo.

As resisténcias de seqiiéncia nula serdo, pela Eq. (7.135):

To = % [8(rs + 9,88 - 104 )] + ——g— [3(9,88 - 10~tf)]
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ro = 74 + 29,64 - 10*f [ohm/km]. (7.139)

As reaténcias de seqiiéncia nula serfo, também pela Eq. (7.135):
. 9 .
21, = J g (3fi) + 1 5 (fio+ Jio + 2.

Substituindo os coeficientes de campo por suas_expressdes, encon-
traremos:

: D, . 4 D;
xr, = 728,935325 - 104 f log D, + _728,93‘53%5#._:_”10 4flog m

(,‘ '/)y/ [ ‘ T
ou

[ohm/km], (7.140)

T, =] (28,935325 - 104 flog

D3 )
Da( V3 dabdacdbc) 2

. .~ A . :
' que é a express#o que permite calcular a reatincia de seqiiéncia nula de

uma linha simples, sem cabos péra-raios.
A Eq. (7.140) pode ser decomposta da seguinte forma:

— 2(28,935325 - 10-*flog D) +

\

-+ 3(28,935325 - 10-* f log Dé\).

. 1
11, = 28,935325 - 10~* f log D.
(7.141)

Designando 7, = 28,935325 - 10~ f log D, (7.142), podemos reconhecer
na Eq. (7.141) os termos:

1
ri = 28,935325 - 10~* f log 5 (BEq. 7.115a)
L
z7 = 28,935325 - 10-*flog D, (Eq. 7.115b)
a Eq. (7.141) se transforma em:
%1, = 1 — 2z%7 + 3z, [ohm/km], - (7.142)

’ ” X"
rmitindo-nos o uso das tabelas pré-calculadas para zy e 1, COmO e
gzsto no Item 7.7. O valor de z, podemos obter em fungéo de f e p
da Tab. II1.13, no Ap. III.

7.11 — IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA NULA DAS LINHAS - 337

7.11.2 — Linhas a Circuito Simplés com Cabos Pira-Raios

A transformagio matricial que empregamos para obter as impedan-
cias de seqiiéncia positiva e nula definidas pelas Egs. (7.134) e (7.135)
€ indicada para célculos através de computadores digitais, operando com
valores numéricos, qualquer que seja a configuragdo da linha. Acon-
selhamos 20 leitor elaborar um programa para o processamento desses
cdleulos, da forma exposta, por computadores digital. Para cdlculos
manuais, esse processo é trabalhoso e demorado, preferindo-se recorrer 2o
uso das tabelas pré-calculadas. Para tanto, é conveniente dispor de
equagdes do tipo das Eqs. (7.114) e (7.142). Poderfamos chegar a elas
a partir das Eqs. (7.134) e (7.135), cujos termos terfamos que buscar nas
matrizes de impedancias, literais, corrigidas e reduzidas, envolvendo tra-
balho bastante complexo. Podemos contornar esse problema facilmente,
da maneira que se segue. °

Consideremos um circuito trifdsico (Fig. 7.2) cujos condutores a, b
e ¢ possuem um RMG igual a D,,. O retorno & representado por um Unico
condutor ficticio, cujo RMG admitimos ser igual & unidade.

A Fig. 8.17 pode ser interpretada como enrolamento de uma espira
de um circuito acoplado, ao qual se aplica uma tensio U, a cada enrola-
mento, que é percorrido por uma corrente I,. Nessas condigdes, das leis
fundamentais dos circuitos temos:

Z-]o - —éaa éab Z.uc_ - jo
Uo =1 2o 2w & I, (7.143)
f]o —— _éa: ébc écc_ — jo
b
| #
RN
J— l /__.*..; |
| - @. -
. e
1

W LT b =k 7 7 s
De

J'ﬁ}%.?

[+

Fig. 7.24 — Trés condutores com reforno pelo solo.

€M qUe Zu, £ € . S0 as auto-impedancias, que podem ser determinadas

pela Eq. (7.128), e 2a, 2. € 3, S50 as impedéncias mituas que podemos cal-
cular a partir da Eq. (7.129).
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Da equacgio acima podemos obter:

Uo — éa — éaa + ébb + écc + 2(éf'ab + éac + ébc) ;

I, 3 3

(7.144)

esta é idéntica & Eg. (7.135), o que comprova o acerto da soluggo.

a — Linka a circutto simples com um cabo pdra-raios — Admitamos
uma linha trifdsica simples com um cabo para-raios r multiaterrado, cujo
RMG designaremos D, sendo der, dir © dor as suas distdncias aos cabos

condutores. Podemos escrever a seguinte equacio:
Ua Z'aa Z'ab éac .? éar— Ia
Uo z.ab ébb z.bc g ébr Io
Uo = éac z.bc écc g 2:cr Io (7145)
0 Zar Zbr Fer Zrr | I,
r S
| | i ’ =
! ' | Il fhes
] [ i
! ! l :
Y. ( 4B | - ocC
!“ _!‘_ 1
I° D’
l

Fig. 7.25 — Linha simples com dois cabos pdra-raios.v

Admitindo valores médios, ou se condutores de fase forem transpos-
tos, teremos:

Zea = Pmp=h.=Tqo + 9,88 - 10~ f + 728,935325 - 10-f log g‘ (7.146)
oy = b = Zo = 9,88 - 107/ + [28,935325 - 10~ (7.147)
Tar = B = B = 9,88 - 10~/ + 728,935325 - 10~ log ‘1? ‘. (7.148)

SO
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sendo:

Dm,. = \/3 dardbrdcr

(7.149)

2 = 1o+ 9,88 - 10 f + 07228,935325 - 10-*f log 'g“

8y

(7.150)

Logo, da Eq. (7.145) podemos obter:
[jo = —Z—aa jo + 2;.ab jn + ?ar jr
0 = i Iy + 32ar L,

que, resolvidas simultaneamente, nos déﬁo:

z (2 z“) [ohm/km].

2o = Zau +- ZZab — 3 (7.151)

e

Para empregar as tabelas de reatdncias indutivas para a obtencdo
de valores parciais, faremos:

Faa = Ta + 9,8869 - 10 - f + j(&i, + @) (7.152)
2o = 9,8869 - 10-¢ - f + j(2, — z%) (7.153)
Zar = 9,8869 + 10-¢ - f + j(z, — «7,) (7.154)
B = 1o+ 9,886 - 10~ - f + 5zt + ). (7.155)

Para a Eq. (7.154), 27, é obtido das tabelas de fatores de espaga-
mento indutivo em fungZo de Dm., e 21, na Eq. (7.155), das tabelas de
reatdncias unitdrias para os cabos préprios para péra-raios.

Se, da Eq. (7.151), eliminarmos o ultimo termo, estaremos elimi-

nando a influénecia do cabo péra-raios e a equagso se transformard na
Eq. (7.144).

b — Linha a circuilo simples com dots cabos pdra-raios — Sejam
r e s 08 cabos péra-raios cujos RMG s&o iguais, D,. A equagdo do sis-
tema serd:
Uo_ —éau éab é'ac é.ar éae . ID
U, Bay Ew Ere | Bur Fbe I,
Ua —_ éﬂc ébc écc écr éca Io . (7 156)
0 z.ar z.br écr érr 2ra Ir
— 0 — ._..éaa Zoe Res | Ere zas_J . I, —
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i
v ; : . teremos, além das | Admitindo valores médios, ou linha transposta, teremos a seguinte
. itindo valores médios, ou linha transposta, » Bl o ' ‘ , ’
igualggils 1?ndicadas no item anterior (7.146, 7.147 e 7.148), mais as se .‘ igualdade: i
guintes: j Zag = Zpe = 2, = 0,8869 - ]70'4f + + 728,935 - 104 £ log De (7.163q)
éar = ébr = écr = Zag = ébs = é“ (7157) i 1
= (7.158) = 98869 - 10~ - f + j(z. — ar) (7.163b)
Zry = Zgs. .
. > e == .a - 5 = = .e — 'ce — . 4 .
Nessas condicgdes, a equagio acima fica reduzida a: | Za 2af = Zod = 2y = Zog = 2, 9,8869 - 10~¢ - f +
. . . B i . D
: P I Z ' . 10-4 . e "
(]a = Zaa Io + 22ab Io + Zar (Ir + Is) | +J28;935 10 flOg DH' (71(‘4@)
0= G+ &) (I + 1) + 62ar I, = 90,8869 - 107 - f + j(z, — 31y (7.164b)
cuja solugio simultdnea nos dé:

Ear = ébr = Z-cr = éaa = Zps = Z.z:a =
. - 6231' 7.159
Zop, = %as t Z2ab — m ’ ( ) = 90,8869 - 1047 + 728,935 - 10-4 - [ log % (7.165q)

na qual Zea, Zoa Gar € podem ser calculadas como no item anterior e
aay ]

| = 09,8869 - 10-¢f +j(xel'— z7). v (7.165b)
88 - 10~ f - j28,035 - 10-4f log D, (7.160) : Neste caso z7 é obtido em funcio de:
érs = 9; ’ J45, ) r
s Dy, = \/doylinGeyllagyedlon (7.166)
ou , (7.161) ' das tabelas de fatores espagamento indutivo.
b = 9,88 - 1074 f + j(z. — z7), ' ‘ Obtemos, entdo, apenas trés equacdes:
sendo 7/ obtido das tabelas de Fatores de Espagamento Indutivo em fungdo Us= Zaalo+ 250 I, + 30 (I, + 1) (7.167a)
g H a0 de . =L ] - . - >
de d,, e =, na Tab. II[.13 em fun¢a p 0=3%m1 + 3.1 42,1 (7.167h)
7.11.3 — Linha Trifasica a Circuito Duplo com Dois Cabos | 0=3%ulo+ 2nl + 2. 1. (7.167¢)
Para-Raios | Suz solugio serd, para z,,:
; v i ja simétric laggio ao seu eixo lon-- ]
dmitamos que a linha seja simétrica com re . =5
gitu(ﬁnanf o quo ambos os ciruitos sciam B oves Coréingzsbggp[c)é]iq;? ¥ bog = Fat 2500 — 20 e (7.168)
a IOCEesso b -~ Zrr Z2rs
cada condutor de fase. Langamos mao do p las determinadas no
: Arie ia ada circuito s@o aquelas determi S L
As 1mped3mlasl.p£iprsliiipiz Ceom dois cabos péra-raios. A impedéncia Essa expressio pode ser usada, nas matrizes de impedancias de se-
item b para‘:'i n { u]adalt s partir da equagio: ; qiiéncia nula para cdleulos de curto-circuito, se deseja destacar a influén-
muitua poders ser calc | cia mitua de dois circuitos em paralelo.
— 17 ias Fee Faf | far éGST — I, A impedéncia de seqiiéncia nula total por condutor de fase ser4 obtida
."T ol e T s s F , pela soma dos termos das Egs. (7.152) e (7.163):
U, Zbd  Rbe Zbf | Zbr  Rbs 0 : .
U0 || fe0 oo e 2 || T (7.162)| B0 = for + fort = Zaa + Faa
--(.)"- é y Bor Ber | Err Ens I } = = 12;37‘
a e . ‘~: T+ 2(2as + 2a) — 37—~ [ohm/km). (7.169)
L— 0 _éas ébs éés Zrs zss— e Is et i Rrr + Rra
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Para linhas nao idénticas em paralelo valem as mesmas considera-
¢Oes feitas para o cdlculo das reatdncias de seqiiéncia positiva.

A impedincia de seqiiéncia nula, por fase, da linha simples equiva-
lente a uma linha a circuito duplo seré igual ao valor obtido pela Eq. (7.169)
dividido por 2:

fog = ~2 [ohm/km]. (7.170)

2

Com 2 eliminacgzo de seus tltimos termos, as Eqgs. (7.168) e (7.169) poderio

ser usadas em linhas a circuito duplo, sem cabos pdra-raios, ou cabos para-

raios isolados.

Nota: Nos calculos praticos de correntes de curto-circuito, € usual
empregar apenas as reatdncias de seqiiéncia nula (X, = I {Z}), como
também, sem perigo de incorrer um erro muito grande, se podem desprezar
os 1iltimos termos dos segundos membros das Eqs. (7.151), (7.159), (7.169),
no caso das linhas que atravessam regides de terrenos de baixas resisti-
vidades do solo (p < 50).

7.11.4 — Linhas com Condutores Mltiplos

O céleulo das impedéncias de seqiiéncia nula em linhas com condu-
tores multiplos néo altera o problema, bastando que, nas equagdes de
2., 0 valor de 7, corresponda & resisténcia de cada condutor multiplo e,
no caleculo da reatdncia, o RMG D,, seja substituido por D,;, como de-
finido pela Eq. (7.111).

7.12 — LINHAS COM DESEQUILIBRIO ELETROMAGNETICO

Como j4 foi mencionado anteriormente, existe uma tendéncia ao
abandono das transposigdes em linhas de altas e altissimas tensdes. O
* desequilibrio eletromagnético disso resultante é, em geral, pequeno, mas
poderé atingir valores tais, que produza correntes de seqiiéncia nula néo
inteiramente despreziveis e que possam mesmo interferir com os esquemas
de protecso. Nao cabe neste texto mais do que essa adverténcia e a
sugestio para que o leitor recorra aos artigos da bibliografia indicada
no fim deste capitulo [12, 13 e 14] e & nota de rodapé do Item 7.11.

7.13 — EXERCICIOS

1. Calcular a reatincia indutiva de uma linha rural monofésica cons-
~ truida com 2 condutores de cobre macigo n.° 6 AWG, espagados entre
~ si de 2,24 [m]. TFreqiuéneia 60 [Hz].

T e S ey
=3
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Solugdo

O cilculo poderd ser realizado para a obtencdo da reatdncia em

[ohm/km] de condutor ou em [ohm/km] de linha. Teremos:
a — por condutor:
day
L, = 4,6052 - 10-*log D [henry/km];

8a

da tabela de caracteristicas dos condutores obtemos:

D,, = 0,001603 [m];

logo,
L. = 4,6052 - 10-*log 0,0%2—03— = 4,6052 - 10-*
log 1397,38
L, = 1,44848 [mH/km]
xr, = 2mf - 1,448480 - 10-3 = 0,54600 [ohm/km];
b — por circuito monofésico:

L = 9,2104 - 10-* log g“b

fa

[henry/km] de linha;
L. = 9,2104 - 10~*log 22 _ 989696 [mH/km)
’ 0,001603 ’
%, = 2nf - 2,89696 - 10-3 = 1,09215 [ohm/km)].
2. Admitindo que os dois condutores da linha do Exerc. 1 estejam

a uma altura média de 6,78 [m] sobre o solo, determinar sua reatincia
indutiva, considerando solo ideal.

Solucdo

De, acordo_com a Eq. (7.38) teremos, considerando na linha mono-
fésica I, = — I,:

- Ln 2'}’“ _Ln L=
TLa Ta dab
) = 47f 10-4 [ohm/km],
be Dab 2ha
—Ln ——= Ln —
. dab s
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logo, para f = 60 [Hz]:

2 .
x5, = 753,08224 - 104 [Ln :ﬁ— — Inm ’Z“”] [ohm/km] D, = /D%, 3.,
’ “ Teremos:
para
dat = 1,00; dog = 2,235; dyy = :
h, = 6,78 [m], 7, = 0,001603 [m] e = 1,41 de o
— be = 4: d, = 2, ; = .
Day = V/(15)? + (2,24)? = 15,1633 [m] ’ 2385; d.g = 1,00;
logo,
des = 2.24 [m] |
! _ .6
~ 1 F‘ Do = /(07 - (3,938 - (L4147 = /316 = 1,465 [m]
2y, = 753,08224 - 1074 | Ln —20_ — I 5’1633] b ’ :
ta ' 0,001603 2,24 v as tabelas dos condutores obtemos:
YL, = 0,537634: [ohm/km] D’a — 010024:8

Observagdo: Comparando esse resultado com o do exercicio anterior,
verificamos que o erro relativo causado pela nio consideragio do efeito
do solo é de 0,153%. Portanto, para esse tipo de linhas pode-se desprezar
a presenca do solo no célculo das reatdncias indutivas de seqiiéncia posi-
tiva.

‘logo,

3. Uma linha monofdsica sui generis foi construida empregando-se 3
condutores ACSR 4/0 AWG espagados entre si de 1 {m]. O retorno foi
construido com 2 cabos de cobre 4/0 AWG, distanciados entre si, ecomo
mostra a Fig. 7.26, de 2 [m]. A distdncia entre os condutores de ida e
os de retorno é de 1 [m]. Calcular a reaténcia indutiva unitaria de cada
um dos condutores e a reatdncia indutiva unitdria da linha, para 60 [Hz].
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C ac

*= 9 3 5] 5}
D3, = /D3, d3, di. 4,

-Dab = 0,0048].3,

Di, = /(2,480 - 1093 - 12 - 22 . 17 = 10-1 /321

D, = VBIZ 1077 - 2 = 102 /325
D}, = 0,155 [m]

]

D3, = 0,031 [m].

Teremos entdo:

]

__f_.d_. _.?d i}

8 i
CU
I L,
3 | I
c. . . 1
St o
4,00
Fig. 7.26 — Linka do Ezerc. 3. f A Zr,
Solugdo "
z
Empregamos a Eq. (7.54), para a qual devemos calcular: i
-Dm = "5 dad : dae : dbd ) dbe * dcd N dca (Eq 752 2:Lalk

= 4,6052 - 10~ log é‘fgg

= 4,48 - 10~* [H/km)]

— 46052 - 1,465
52 - 10~4log 0,05 = 772 * 107 [H/km]

(1,465)?

= 4,6052 - 10-*log —2209)"__
10~*log 0,155 - 0.031 ~ 12,2 - 10~ [H/km)]

= w - 4,48 - 10

I

0,1688 [ohm/km]

=w- 77210~ = 0,2910 {ohm/km)]

w - 12,2 - 104 = 0,4598 [ohm/km],

345

(Eq. 7.53)
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4. Um cabo CA ¢ composto de 7 tentos de 4,8006 [mm] de difmetro. ‘ 6. Uma linha priméria rural de 13,8 [kV] é construida de acordo
Qual é 0 seu RMG? (Fig. 7.27) com a norma PB-45, com cabos CAA n.° 4 AW(G. Determinar as rea-
tancias indutivas aparentes de cada fase e a reatdncia indutiva de servigo,
ou de seqiiéneia positiva.
Solug¢do
De acordo com a norma acima mencionada, a montagem dos cabos
é feita sobre cruzetas padronizadas, com espagamentos indicados na
Fig. 7.28. Teremos, desprezando o efeito do solo ideal, as Eqgs. (7.59) e
(7.60) devidamente modificadas:
fii = 4,6052 - 10-*log Dl [H/km]
Fig. 7.27 — Cabo de aluminio CA de 7 lentos. ‘ 1
' fii = 4,6052 - 10~ log [H/km];
- i
Solugéo
Para n = 7, 12 = 49, logo, hd 49 produtos de distdncias: ‘ das tabelas de caracteristicas de cabos, obtemos para o cabo CAA n.° 4
AWG:
dap = dof = 2r ‘ (D, = 0,00127 [m]]
dog = 47
dzxc = dae = 2'\/3_ T, a b ¢
logo, 14 A Al
r = 0,7788 r 7 termos . 0,080 800
2r = 24 termos : Fig. 7.28 — Cruzela para 16 [kV].
) 4r = 6 termos logo,
24/ 3r = 12 termos 108
I 5 oo = 4.6052 - 10~*log —= = 1,333756 - 10~% [H/km
49 termos J € 197 [H/km]
logo,
1
D, = 4\9/(r’)7 (2r)24 (47)5 (2 A/37)12 fre = 4,6052 - 10-%log 15 =~ 0,0810935 - 10-3 [H/km]
logo, ‘
D, = 2,177 r = 2,177 + 2,4003 = 5,215 [mm]. | fap = 4,6052 - 104 log 0184 = -+ 0,0348709 : 10-3 [H/km]

5. Determinar a expressio para o cdlculo, em fungéo de », do RMG
de um cabo CAA 6/1, admitindo que a sua alma de ago ndo participe da fur = 4,6052 - 10~ log

conduc¢io da corrente. = — 0,1734212 - 10-3 [H/km].

1
2,38

i
!
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De acordo com a Eq. (7.65), encontraremos:
1 -
: - 5 — 0,1734212 ] 10-?
Ly = faa— 5 (fab =+ fac) = [1,333756 5 (0,0348709 )
L, = 1,403031 - 10~ [H/km)]
1 N .
: 56 — —- — 0,081093 )] 10-
Ly = foo — 5 (fap + foe) = [1,333706 5 (0,0348709 — 0 5
L, = 1,356867 - 10-3 [H/km]
. 56 = — (— 2 — 0,0810935 ] 10-¢
[/c = fcc - —2— (fac + fbc)= [1,333706 = 5 ( 0,173421 0 f))

L, = 1,461013 - 10-3 [H/km].

As reatdncias indutivas a 60 [Hz], calculadas a partir dos valores

acima, SA0:

0,528943 [ohm/km];

Trg =

0,511539 [ohm/km];

TrLg
rre =-0,5650802 [ohm/km].

A reatAncia indutiva de seqliéncia positiva sera:

zy = 0,530428 [ohm/km].
A reatancia de seqiiéncia positiva ou de servigo também poderia ter
sido determinada pela expressao (7.73¢):

D,
x5 = 28,035325 - 104 f log N {ohm/km]

para 60 [Hz] ¢ Dm = v/1,5 - 0,84 - 2,3¢ = 1,434 [m]

1,434

———— = 0,53117 [ohm/km]
0,00127

zy = 0,174 log

ou ainda, com o emprego das tabelas de cdleulo:

17
rr = xf + of.
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Na tabela de reatdncias indutivas a 1 [m] dos cabos CAA encontra-
mos, para o cabo n.° 4 AWG:

zz, = 0,502895 [ohm/km)].

Da tabela do fator de espagamento indutivo, para D, = 1,434 [m],
encontramos:

z7 = 0,02711;
logo,
T = 21 + 2% = 0,502895 + 0,02711 = 0,530005 [ohm/km)].

. 7. Repetir o exercicio anterior, considerando a presenca do solo
ideal, a uma altura média de 8,00 [m] sob a linha.

Solugdo

Neste caso, de acordo com as Eqs. (7.42) e (7.43), os coeficientes de
campo se tornam:

2h;
fu=klIn o (Bq. 7.42)
Dy;

Temos:

dap = 0,840 [m]; ha = hy = h, = 8,00 [m]

dy. = 1,500 [m]; 7 = 0,00127 [m]
Goc = 2,340 [m].

As distdncias entre condutores e suas imagens podem ser expressas
em fungdo de A, h; e dy.  Através da geometria pode-se verificar que:

Dij = V'4h; - h; + d%

Duy = /4 - 8,00 - 8,00 + (0,84)% = 16,022035 [m]

Dy = /4 - 8,00 - 8,00 + (1,50)7 = 16,070159 [m]

Dy = /4 - 8,00 - 8,00 + (2,38)2 = 16,176044 [m).
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Os coeficientes de campo se tornam:

| 9. 8,00
: = — =3 . -4 ————— . —3
‘ faa fbb fcc 2 10-% Ln 0’00127 1,88826 10 I_H/km]
" 2
S =2+ 10 Ln 1%84033 — 0,589664 - 10-? [E/km]
|
| 1607015
B foo = 2 - 104 I L;)E%lﬁ = 0,4742998 - 10-° [H/km]
L :
| o= 2104 I %“i — 0,383286 - 10~ [H/km).

As induténcias aparentes sdo:

L, = foa — —“12— (fap + fae) — [1,88826 - —21— (0,589664 + 0,383286)] 10-#

L, = 1,401785 - 10-® [H/km]

Ly = fu — % (fab =+ fre) = [1,88826-——}2—(O,589664+O,472998)]10—3 (H/km]
Ly = 1,356929 . 10-* [H/km]

L= fo — —; (fao + fo) = [1,88826 — % (0,383286 + 0,472998)] 10-8

L. = 1,460118 - 10-3 [H/km].
As reaténcias indutivas aparentes/sé.o:

11, = 0,52847 [ohm/km)
zr, = 0,51156 [ohm/km]
zr, = 0,55046 [ohm/km].
A reaténcia indutiva de seqiiéncia positiva, ou de servico, sers:

_ zr = 0,530163 [ohm/km].
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Nota: Comparando os resultados com os do exercicio anterior, obser-

Vamos:
a — o efeito do solo é marcante nos valores dos coeficientes de campo;
b — a diferenga entre os valores das reatincias de seqiéncia posi-

tiva é da ordem de 0,059;

¢ — a malor diferenga observada nos valores das reatincias apa-
rentes é de 0,08%.

8. Calcular as reatincias indutivas aparentes e de seqiiéncia posi-
tiva para a linha de transmissdo da Fig. 7.29 da classe de 66/69 [kV],
60 [Hz], construida com cabos CA — Cédigo OXLIP e empregando como
péra-raios um cabo de RMG = 0,000897 [m], aterrado em todas as estru-
turas. Flecha média dos condutores 1,5 [m]. Flecha média do cabo
péra-raios 1,2 [m]. Resistividade do solo p = 100 [ohm/m3].

=== 777

TI=1= 7175

Fig. 7.29 ~— Linha de 69 [kV] para os Ezercs. & (do Cap. 7) ¢ & (do Cap. 8).

Os RMG dos cabos sio:
a — condutores — D, = 0,004812 [m] (Tab. IIT.2);

b — péra-raios — D, = 0,000897 [m].
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A — Relactes geométricas

Da Fig. 7.27 ohtemos:

a — alturas médias dos condutores: aplicando a Eq. (7.39):
h =H, —0,7f:
he = 9,25 [m]
hy = 8,35 [m]
he = 7,45 [m]

hy = 12,16 [m];

b — distdncias entre condutores: da geometria:

dab = dbc = 2194 [m]y dap = 3)05 [m]r dCP = 4!8 [m]

dac = 1;80 [m]y dbP = 3,91 [m]!

¢ — distancias entre condutores e imagens:

D,‘j = 4 hihj —+ d?,
Doy = 17,82 [m];

D, = 16y70 [m]:

I

Dy, = 16,05 [m];
B — Mlatriz das reatincias indutivas.

a — Sem considerar o plano de solo.

D, = 21,43 [m]
Dy, = 20,53 [m]
D., = 19,63 [m].
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Empregaremos a Eq. (7.74), com os coeficientes de campo determi-

nados por meio das Eqgs. (7.59) e (7.60) para 2hy = Dy = 1:
[z.] = w[F] [ohm/km].

Sendo:

oo
|

fis

1
= 4,6052 - 10~* log Do

1
4,6052 - 104 log T )

(Eq. 7.59)

(Eq. 7.60)
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a matriz serd, considerando que € simétrica:

70,4024  —0,0813  —0,0459  —0,0841
— 0,4024  —0,0813 —0,1028
[1‘1.]=
— - 0,4024  —0,1183
L — — —_— 0,5290_|

Essa ma}triz pode ser reduzida & matriz da linha trifisica equiva-
leinte, subtraindo da mesma a matriz de reducio (Eq. 7.82), cujos termos

8a0:

2
. w :
— na diagonal: Azr; = i”_ :

Tr

— fora da diagonal: Az, = @ 2527 .

f1'r ) j‘z'r
b
7

0,013¢ 0,0163 0,0188
[Arg] = — 0,0200  0,0230 |;
— — 0,0265
portanto:
0,3890 —0,0976 -0,0648

[.ZT Leq] = —

0.3824  —0,1043

- 0,3759

As reatdncias aparentes séo:

To = 0,4702
zy, = 0,4834
z. = 0,4605

[ohm/km]
[ohm/km)

[ohm/km]

A reatdncia indutiva de seqiiéneia positiva é:

1 = 0,4714 [ohm/km)].
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b — Considerando um plano de solo ideal " As reaténcias indutivas aparentes seréo:
Podemos empregar a Eq. (7.73) com os coeficientes de campo defi 1
. - (7. - , = 0,4645;
nidos pelas Egs. (7.59) e (7.60): P za = 0,4645;
, zp = 0,4831;
fa = 46052 - 104 log %’EL 2. = 0,4622.
A reatincia indutiva de seqiiéncia positiva serd:
. . Dy;
fa'; = 4,6052 - 10~ log —-—-dj = 0,4700 [Q/km]
i ;
O1u ; como alternativa, podemos determinar uma matriz de correcdo cujos | C — Considerando o solo real com p = 100 [ohm/m?]
clementos serdo:
— Processo simplificado
— na diagonal:  Afy = 4,6052 - 10~ log 2hs; ‘ A matriz das reatdncias indutivas, na qual nfio foi considerado o

solo (caso a), poderd scr utilizada, bastando que a cada um de seus ele-

- fora da diagonal: Af{j = 4.6052 - 10~ IOg Di’“ mentos acrescentemos o termo:

, obtendo-se a matriz das reatincias indutivas:
4,6052 - 10~ - wlog D..

[v1] = w[F] 4+ w[AF]

i Conforme podemos concluir pela comparacio das Egs. (7.59) e

para o presente exercicio: ' (7.130), sendo:
70,2200 0,2172  0,2123  0,23117 | D, = 658,368 \/0lf (Eq. 7.132)
| W[AF] = e 0,2123 0,2093 0,2276 | para o caso presente, teremos: p = 100 e f = 60:
1}; — — 0,2037  0,2245 D, = 849,9494 [m]
‘ L. — — — 0,2406_| e 0 termo de corre¢do serd:
A matriz das reatdncias indutivas serd: : Azz = 0,5085 [§/km].
70,6224 0,1359 0,1664  0,14707) A matriz das reatdncias serd:
— 0,6147  0,1280  0,1248 0,9109 = 0,4272  0,4626 | 0,4244
[x:] = — 0,9109  0,4272 | 0,4057
— — 0,6061  0,1062 : [x2] = . _ 0,010 | 0,3902
L — — —  0,7696_] _ _ T e
A matriz da linha trif4sica, sem cabos para-raios, equivalente seri: e sua matriz reduzida:
0,6945  0,1120  0,1477 ’ 0,7373  0,2612  0,3030
[wzeq] = - 0,5945  0,1108 [req] = 0,7511  0,2746
— - 0,5914 0,7641
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As reaténcias indutivas de servico serdo:
7, = 0,4552 [ohm/km];

0,4832 [ohm/km];

Ty
r. = 0,4753 [ohm/km].

A reatdncia indutiva de Seqiiéncia positiva ser4:
znn = 0,4712 [ohm/km].

— Processo erato: p = 100 [ohm/m3]

Seguindo o processo delineado no Item 7.10.2, de acordo com a
Eq. (7.126), teremos a seguinte equacio para os termos de correcio:

Az, = 0,002513 [—0,0386 + 5 In % n —q\—l@ p cosa] . (Eq. 7.126)

Essa equacéo é vélida para todos os elementos da matriz, variando
p e 0 para os termos da diagonal e para os termos fora da diagonal.

I — Termos da diagonal:
=0
p; = 5,620 - 10-3 h, \/%— (Eq. 7.122)
Introduzindo os valores de h;, /e p, teremos:
Po = 40,26741 - 10°%;,  p, = 32,43159 . 10+
Ps = 36,34950 - 10-3; P, = 52,93532 - 103
2 — Termos fora da diagonai:
B = gt 5 (Eq. 7.123)
p;; = 28,1004 - 104 Dy, % (Eq. 7.124)

Substituindo os valores de hy, 4, Dy, f e p:

fas = 9,0396° = 0,15777 rad; p., = 38,7879 - 10-3
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Ouc = 9,5180° = 0,16612 rad; p,. = 36,3500 - 10-s
b = 10,0491 = 0,17339 rad; p,, = 34,9352 - 103
Oop = 3,7414° = 0,06530 rad; Pap = 46,6455 - 10-3
Oop = 3,90470 = 0,06815 rad; p,, = 44,6866 - 10-*
b.p = 4,0835° = 0,07127 rad; p., = 42,7276 . 10-*
A matriz de correciio Serd, entdo:
0,2900  0,2928 0,3032  0,27927]
— 0,2976  0,3006 0,2824
[Areor] =
— — 0,3061 0,2857
— 0,2699_

~ Somando a matriz de correcio i matrig das reatdncias indutivas da
linha com solo ideal (caso b), teremos:

0,9124

0,4287  0,4694 | 0,4262
— 09123 0,4286 | 0,4072
[»’CLcorr] = . - 0,9122 ' 0,3919 [ohm/km].
— — — 1,0395

A matriz da linha trifdsica, sem cabos péra-raios, cquivalente serd:

0,7377  0,2617  0,3089
[TLeq] = — 0,7528  0,2751 [ohm/km).
— — 0,7645

As reatdncias indutivas aparentes serio:
r, = 0,4524. [ohm/km];

T

= (1,4846

o
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A LA o . Podemos verificar numericamente a validade da Eq. (7.73¢):
A reatncia de seqiiéneia positiva serd:

m

T = 0,4698 [ohm/km]. 1 = 28,935 - 10“‘f10g

8

Comentdrio . para

3 == .
A tabela que se segue apresenta os resultados obtidos pelas diversas D, = v/2,9¢ - 2,94 - 1,80 = 2,496 m

maneiras de calcular empregadas: | D, = 000812 [m]
Com Efeito do Solo — p = 100 Q/m? j z1; = 0,4713 [ohm/km)].
ser ggfcfto @ Solo Real — Solo Real ~ ‘ 9. Determinar a reatdncia indutiva de seqiéncia positiva da linha
Solo Ideal Método Método do exercicio anterior, usando as tabelas de reatdncias indutivas do Ap. IIL
Simplificado Eaalo 10. Nos estudos preliminares de uma linha para T.E.E. — 750 [}{V]
foram fixadas as dimensdes constantes da Fig. 7.30. Estudos econdmicos
e 04702 04645 0,4552 0,4525 indicaram para as fases 4 cabos CAA 1351 CM (45 X 7), espacados de
: ; 18" e para os cabos péra-raios, em ndmero de dois, cabos Alumo weld/
zp 0,4834 0,4831 0,4832 0,4846 7 %X 5 AWG. Flecha dos condutores na condicéo didria, 12,.80 [m], e dos
, e , ’ cabos péra-raios, 11,5 [m]. A linha atravessa torrenos variados, poden-
' do-se admitir a resistividade média do solo igual a 100 '[ohm/m3]. Deter-
T, 0,4605 . . 0,4622 0,4753 0,4725 mihar a reatdncia indutiva de segiiéncia positiva considerando ’godos 0%
fatores intervenientes, comparando os resultados com aqueles obtidos por
i . III.
11 0,4714 0,4700 0,4712 0,4608 meio das tabelas do Ap I2 .
P 1, —

Comparando os resultados, verificamos que o efeito do solo é mais
marcante nas reatdncias aparentes, enquanto que, nas reatdncias de se-
gliéncia positiva, sua influénciag praticamente nio se faz sentir, podendo-se
mesmo atribuir boa parte das diferengas observadas a erros nas aproxi-
macdes no desenrolar dos cdlculos. A diferenga de valores atribuivel ao
fato de se considerar ou ndo o solo perfeito pode ser verificada pelo se-
gundo termo do segundo membro da Eq. (7.73):

Az = 28,935 - 10~ flog—gb—'"j

N/ hahshe
\/3 DabDbcDac

Substituindo os valores numéricos, teremos:

Azp = 28,935 - 10~ f log

Az = 0,0009.

Portanto, para o cilculo das reaténcias de seqiiéncia positiva pode-se
.. desprezar o efeito do solo. Como foi demonstrado no Item 7.6.2, os para-
raios sio igualmente desprezados.

12,00

T

—
15,24 | 1524

28,00

Fig. 7.30 — LT de 760 kV do Ezerc, 10.

sy My S T T o i ey T M T AT e e = T
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11. Repetir o oxercicio anterior, considerando os cabes péra-raios
1solados.

12, Determinar, para a linha descrita no Excre. 8 (do Cap. 8) ¢
ilustrada na Fig. 8.23, as reaténcias de seqiiéncias positiva ¢ nula, empre-
gando a matriz [v] ¢ as equagdes diretas.  Fatores de correedo do solo
pelo método aproximado, para p = 100 [ohm/m3].

Solugdo do Exerc. 8 do Cap. 8
he = hy = he=19,5—0,7 - 9,7 = 12,7 [m]

he = 29,5~ 0,7 - 9,0 =232 [m]
dap = dye = 10,0 [m)]
o = 20,0 [m]
dop = dog = 10,08 | fm]
yp ="dp, = 12,51 [m]
dog = dep = 19,81 [m].
~— Do Ex. 8 do Cap. 7:
D. = 849,9494 [m],

— Da tabela dos condutores II1.3:
D, = 0,01021 [m];

logo,

D,;, = +/0,01021:0,40 = 0,06391 [m].

— Da tabela dos cabos pdra-raios: Tab. III.12%a para HSS — 1/27,
para 30 [Al:

D, = 3,54463 - 10-®* [m].
Com os dados acima, construimos a matriz das reatdncias indutivas:
Fy Fs
70,8027  0,4217  0,3695 i 0,5953 0,37027]
0,4217  0,8027 0,4217 0,4049  0,4049

(] =| 03695 04217 08027 | 0,3702 0,595

....................................................................................

0,5953  0,4049  0,3703 2,0624  0,3986

0,3703  0,4049  0,5953 | 0,3986  2,0624_|
F3 F4
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Efetuando a redugio da matriz para a matriz 3 X 3 equivalente,
usando a técnica exposta no Item 7.6.2, empregando a Eq. (7.80):

[Tegl = [Fi] = [Fa] [Fu]-* [F]:

logo,
0,5981  0,2628  0,1953
[zeg] = | 0,2628  0,6637  0,2628
0,1953  0,2628  0,5981
Teremos:

Tu = T =2, = fa— Fap = 0,6200 — 0,2403
Tn = Zp =1, = 0,3797 [ohm/km]

Too = faa + 2 as = 0.6200 + 2,02403

Too = 1,1006 [ohm/km)].

13.  Repetir o exercicio anterior, empregando as tabelas de reatin-
cias indutivas.

14. A linha de transmissio de 138 [kV] da U. H. de Itutinga 4 S. T,
de Lavras, da CEMIG, construida com estruturas de conereto armado,
como mostra a Fig. 7.31. Sao empregados condutores geminados CAA
2 X 4/0 (Penguin), admitindo um espacamento de 0,40 [m] cntre sub-

R S
|
8
Iaft Do i [e

\/ 4,50 4,50
%,
8
o
md A

Fig. 7.31 — LT de 138 [kV] dos Ezcres. 14 (do Cap. 7) ¢ 13 (do Cap. 8).
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dut sdi < : Partridge), cujas flechas tém 6,5 [m]. Os cabos péra-raios séo consti-
zg?vaii(;ﬁésmé: éﬁ%ﬁ;ﬁ?fﬁnﬁilﬁigugﬂ 65/01%1/)? Scﬁgaﬁgﬁ: g %: %OOESS ‘Euidos por cabos de ago galvanizado (7 fios) tipo HS, didmetro nominal
APV : ) ,00 m, . b AT Py . ;
calcular as reatdncias indutivas de seqiiéncia positiva e nula. ?lzcllgs/. do?%?igig?o: geglsféﬁldislilﬁl:gla do terreno igual a 100 [ohm/m?},
- , , :
15. As linhas de transmissdo de 735 [kV] da Hydro-Queb .. . A s -
4 condutores CAA 1351 MCM, composi¢io 45/7, c%joo ng;g céecrir;p 5?(%:513 38 a — reatdncias indutivas de seqliéncia positiva;
pés, e§pag’ados 'de 18”. 'O espagamento horizontal das fases é de 50 pés. b — reaténcias indutivas de seqiiéncia nula.
Os d01s~para-ralos, constituidos por cabos de aco HSS de 7/16” de didme- . -
21'50, gstao dsepara][()ios entre si de 70,5 pés. Altura média dos condutores Solugdo
pés, e dos cabos pdra-raios, 112,75 pés. Resistividade média d 1 b
10(1) [ohm/m]. Calcular as reatancias indutivas de seqiiéncias posict)-isz Oe; RMG cabos condutores — 0,00661 [m] (Tab. IIL.3).
nula.
_ ] RMG cabos para-raios—0,00564 - 10-° [m] (Tab. III.12a, para 30 [A].
16, Uma linha de 500 [k_V] emprega 3 cabos CAA 954 MCM 54/7
por fase, espagados de 18", dispostos horizontalmente, com um espaca- A4 — Empl_'gg_%;l}_ig_%,EQ;,,A(?-%).
mgnto entre f.ases de 40 pés. Desprezando os efeitos do solo e dos péra- . ) . L.
raios, determinar sua reatdncia indutiva de seqiiéncia positiva. Da geometria da linha (seqiiéncia de fases indicadas):
17. A linha ilustrada na figura de um sistema de 138 [kV] (CESP |
XV (CBSE) Dn = /3838 -7,6=48 [ml

a circuito duplo é construida com condutores tipo CAA 266,8 MCM

3,00 300 ;
- Dy = V/(7,1)% - (9,72 = 7,88 [m];

(=]
5 , |
@ AUu % @ ul’“?il ? Dy = +/(6,0)* = 6,00 [m].
Ld ' ol | )
| —t a — Reatancias de seqiiéncia positiva:
2 Bb ".udr
" 8 D, D
. i P i zn = 28,935 - 107 - flog == - TIII'
e Ceoc clf = !
& N |
Introduzindo os valores, obtemos:
Q L_:L‘n = 00,5170 [ohrn/km]
¢ ! b — Reatincia de seqiiéncia positiva invertendo a seqiéncia de
l fases no cireuito II:
O Dy = V(6,007 - (12 - (9,7 = 7,44 [m];
Sr .
o ST ; D; = v/(9,2)? - 6,00 = 8,28 [ml.
M ow ©>srat,90 i
i ‘51 o8 sr+ 3,90 Teremos:
FETETR a_ e
‘%J :LZ:_ g x1; = 0,4886 [ohm/kml].
¥ 9 i,
§- _—LL".?_" : J B — Através da matriz das reatdncias corrigidas pelo processo de

Carson simplificado

Fig. 7.32 — LT de 138 kV — circuito duplo (Ezerc. 17 dos Caps. 7 e 8).
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De acordo com a Eq. (7.85), a matriz das reatdncias indutivas da
linha a circuito duplo serd:

0,2605  0,7686  0,6030 | 0,3813
0,7686  1,2605  0,7686 | 0,3461
[s1=1 06030 07686 12605 | 0.3186

...............................

0,7626  0,6922 0,6372 | 24613

A reaténcia indutiva de seqiiéneia positiva por condutor serd, se nio
considerarmos os efeitos dos eabos péra-raios:

T11 = Tas — Tap = 1,2605 — 0,7434
‘11 = 0,5171  [ohm/km]. /

A matriz das reatdncias indutivas nso é simétrica neste caso. Sua redu-
G20 & matriz 3 X 3 da linha trifisica simples equivalente é feita da se-

guinte maneira:
Up Tr -’CFPR:] IF
[5;;] ) [ [}};};
[Irz]

(U] = [25) [[2] + [zrpr] [Trn

[Upr] = [zprel [I#] + [2p2) [[pr]
para [Upr] = 0, cabos para-raios aterrados:

— [wprel [I7] = [xra] [Ipz]

[Axcorr] = [xI%'PR] [xPR]"l [xPRF]
ou
TarZra Tarlrs  Torlre

1
Ty

[AZeorr] = Terra  Torlrd  Lprlre
Terlra  XorXpp TopTie
Substituindo os valores, obtemos:
0,1181  0,1072  0,0987
[Azeord] = — | 0,1072  0,0973  0.0896 |:

0,0087  0,0896  0,0825
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portanto:
1,1424  0,6614  0,5943

[Teg] = [21] — [Azper] = | 0,6614  1,1632  0,6790

0,5943  0,6790 11,1780
A reaténcia indutiva de seqliéncia positiva serd:
T = ZTao — Top = 1,1612 — 0,6449
z1 = 0,5163 [ohm/km)].
A reatdncia indutiva de segiiéncia nula ser:
Too = Taa + 2oy = 1,1612 + 1,2808
Zoo = 2,4510 [ohm/km].
18. Determinar as reatdncias indutivas de seqiiénecias positiva e

nula, empregando as tabelas de reatincias unitdrias e por transformacio
linear direta, da linha descrita no exercicio anterior.

19. Em uma faixa de servido estreita foram construidas duas linhas
de 69 [kV], idénticas aquela descrita no Exere. 8, que operam em paralelo.
Sendo as distdncias entre seus eixos de 6,20 [m], calcular as reatancias
indutivas de seqiiéncias positiva e nula, para p = 100 [ohm/m?.

20. A Fig. 7.33 mostra a silhueta de uma estrutura de suspensio da
LT de 460 [kV] entre U. H. Jupid e a S. E. de Cabretiva, a circuito duplo.

1,10 1,10
__ 8,00 8,00
! 1

500
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Seus condutores miltiplos sao constitufdos de 4 cabos CAA Grosbeark
separados de 0,40 m. Admitir cabos pdra-raios de ag¢o galvanizado tipo
HSS de 1/2” de didmetro nominal e wuma resistividade do solo de
1 000 {ohm/m3]. Admitindo flechas médias de 13,4 [m] para os condutores
e de 12,5 [m] para os péra-raios, determinar, pelos trés processos:

a — reatdncias indutivas aparentes;
b — reatincias indutivas de seqiiéncia positiva;
¢ — reatdncias indutivas de seqiiénecia nula.

21. De uma subestacio elevadora saem duas linhas de 138 [kV] como
aquela descrita no Exerc. 17, operando em paralelismo fisico e elétrico.
A distdncia entre seus eixos longitudinais é de 12 [m]. Determinar as
reatdncias indutivas de seqiiéncias positiva e nula e comparar os resulta-
dos com os da linha individual.

22, Determinar a reatdncia indutiva de seqiiéncia nula da linha des-
crita no Exerc. 8, pelos trés processos expostos.

A — Empregando as equagbes exatas de Carson somente para as
reatdncias indutivas:

1 2
Loo = _3— (Taa + @op + o) + ? (Tab + ZTac + 26c).  (Eq. 7.135)

As reatédncias parciais foram caleculadas no Exerc. 8 (processo exato).
Da matriz 3 X 3 da linha equivalente:

Too = —é— (0,7377 + 0,7528 + 0,7645) + —z— (0,2617 4+ 0,3089 + 0,2751)

Zo = 1,3155 [ohm/km].

B — Pelo método de Carson simplificado

Da matriz de z., do processo simplificado do Exerc. 8:

1 _ .
Too = 3 (0,7373 40,7511 + 0,7641) +

+ % (0,2612 - 0,3030 + 0,2746)

Zoo = 1,3100 [ohm/km].

7.13 — EXERCICIOS

C — Pelas tabelas

A equacso das reatdncias indutivas de seqiiéncia nula sera:

Too = Toa + 22ap — 3 ; : (Eq. 7.151)
sendo:

Taa = Tz + . (da Eq. 7.152)

Zab = Te — TT (da Eq. 7.153)

Zar = z, — 7, (da Eq. 7.154)

Tor = xf, + Ze. | (da Eq. 7.153)

a — Da Tab. I11.2 do Ap. III, para o cabo cédigo OXLIP:
zf = 0,40243 [ohm/km].

b — Da Tab. 111.13 do Ap. III, para p = 100 [ohm/m?]:
z. = 0,50869 [ohm/km].

¢ — Da Tab. II1.5, para

D, = /294 - 2,94 - 1,8 = 2,4964 [m],
27 = 0,06909 [ohm/km];
para:
D, = /3,06 - 4,8 - 3,91 = 3,8539 [m],
interpolando linearmente:
z¥, = 0,10177 [ohm/km].

1
1 — . —4 -_
D — ai, = 28,935 - 10 flog 0.000897

X4, = 0,529 [ohm/km];

logo,

0,40243 + 0,50869 = 0,9111 [ohm/km];

i

xaa

o = 0,50869 — 0,0609 = 0,4396 [ochm/km];
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Zar = 0,50869 — 0,10177 = 0,4069 [ohm/km]: 2 — E.ab = 0,9860 + 10-% f + j(x, — 2% (Eg. 7.153)
Zrr = 0,529 4 0,50869 = 1,03769 [ohm/km]; zf — obtemos da Tab. III.5, em funcéo de:
portantO: I -Dm = '\:ydabdbcdac = \3/415 ’ 4;5 ) 9;0 = 5770 [m]
? ‘ ¥ =0,13125 [ohm/km];
Zoo = 0,9111 + 2(0,4396) — —>\0:4069)* ‘ o 5 1
1,03769 |
0go,
Too = 1,3116 [ohm/km], : za = 0,05921 + 7(0,600 — 0,13125)
' Zap = 1 5 hm/km].
Observagdo: Para esta linha, qualquer dos resultados & aceitdvel. : za = 0,05921 + 70,46875 [ohm/km]
8 — Zor = 0,9869 - 10 + j(x, — 2/ (Eq. 7.154)

23. Determinar a impedédncia de seqiidneia nula da linha descrita L
no Exere. 14, admitindo p = 1500 [ohm/m3], sendo empregados dois

— hm/km] (ver Tab, 111.13)
cabos péra-raios de ago de 3/8” de diimetro (tipo HS). ze — 0,600 [ohm/km] (

‘ x} — obtemos da Tab. III.5, em funcéo de:
i i 1 Dﬂ!r = v dardbrdmdas —b_s—d:a'
Poderemos efetuar os caleulos pela Eq. (7.162) e caleular as impedAincias V

parciais pelas Eqs. (7.149), (7.150), (7.151) e (7.153). Preferimos, ne _ 495)4 - (10.7)2 = 6.40 m};
entanto, recorrer as tabelas de reatincias, Teremos: ; Dy, = \/(4’95> (10,7) ’ (

Solugéio

logo,

. 6(z))*

o = o o 2y — L2 (Bq. 7159 2 = 0,13098 [ohm/km]
Céleulo das impedancias parciais: ;‘ —;:ar = 0,059214 + j0,46002 = 0,475 &7 [ohm/km)

. \
I — zoa =7, + 09869 - 108 f + j(z/ + ze) (Eq. 7.152) | (Zar)? = 0,2256 ¢i165:4° [ohm/km].
T, — obtemos da tabela de reatncias dos condutores compostos ‘ 4= dy = o 4 0,059214 + j@h + 2)
— III.3.a: |
‘ — 7. e xz— obtemos da Tab. III.12, admitindo-se correntes de curto-
2z = 0,2092 [ohm/km)]; J circuito elevadas (I > 6Q [A]).

Z, — obtemos da Tab. 1I1.13 para p = 1500: , Teremos: A =311 [ohm/km]

ze = 0,600 [ohm/km]; 2 = 1,102 [ohm/km]

Ta = Obtemos da Tab. III.3: 2z, = 3.1692 + 71,792 [ohm/km].

re = 0,5 - 0,1005 = 0,0525 [ohm/km]; |
‘IOgO, .
Zaa = 0,05025 + 0,05921 + 70,8092 _ 2’y — obtido da Tab. III.5 em funcio de:

6 — Zs = 0,9869 - 10-3f + j(z. — zf) [ohm/km] (da Eq. 7.161)

Zea = 0,08505 -+ 50,8002 [ohm/km], dre = 7,00 [m];
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logo,
2zre = 0,059214 + 70,45362 [ohm/km].

6 — Zy + Zn = 8,2284 + 72,2453 = 3,02 ¢/34.8°

. . . 6a2
7*20L=zaa+22ab"‘. r_:___
Zre Tt Zre

Substituindo os valores parciais:

6 - 0,2256 esl65:4
3,92 ¢737:8

]

Zor = 0,10437 + 51,7829 —

2oL

0,10437 4 71,7829 — 0,34531 ei127.6 [ohm/km]
ou ‘
éor. = 0,31314 -+ 71,50786 [ohm/km)].

24. Uma linha de 500 [kV] é construida com 3 cabos CAA, cédigo
RAIL por fase e protegida por dois cabos Alumoweld 7 X 8. Admitindo
uma altura média dos condutores sobre o solo h. = h, = 20,40 [m] e
hy = 26,50 [m] e dos cabos para-raios de 35,00 [m], determinar as reatan-
cias indutivas de seqiiéncias positiva e negativa dessa linha. A linha

poee— 163 7.63

1

5,254

Fig. 7.34¢ — Linha de 500 kV (Ezercs. 23 do Cap. 7 ¢ 15 do Cap. 8).

s

3an

7.13 — EXERCICIOS

atravessa regides de solo de caracterfsticas muito diferentes, podendo-se
adotar p = 100 [ohm/m?. A Fig. 7.34 mostra sua silhueta. Distdncia
entre os condutores, 18".

25. Determinar as correntes nos cabos pdra-raios da linha descrita
no Exerc. 12, empregando as reatincias parciais af calculadas bem como
as resisténcias parciais no Exerc. 5 do Cap. 9, aumentando os termos pré-
prios ‘'de 1 [ohm] para compensar resisténcias de estruturas, conexdes etc.
Admitir que a linha esteja transmitindo 400 [MW], sob cos¢ = 1.

Solugdo
A equagio vilida é a seguinfce, .derivada da Eq. (7.79):
In=— [ZRR]‘I [Zze] [T

Do Exerc. 12 obtemos [Xzr] e [Xzrl; do Exerc. 5 do Cap. 9 obtemos
[Rrr] e [Rrrl, logo:

([l = = {(Rra]l +7[Xzr)" X (Rer) + 7 [Xzs} [I#];

acrescentando 1 [ohm(] aos termos da diagonal de [Rgz], teremos:

[iR] ~ {([4,10450 0,0595o]+,[2,0624 0,3986])—1X
ie] T T W\ o,05050 4,10450] 77 Lo,3086  2,0624

([0,05662 0,05669 0,05662] .[0,5953 0,4049 0,3703])}

0;05662 0,05660 0,05662 + 0,3703 0,4049 0,5953

1
XI}| a® |
a
Efetuando as operagoes indicadas, obteremos:

XI.

=1
Irl —0,04368 — j0,01263

0,02812 + 70,04110 B 0,04980" ¢i55.621
~ 10,04547 eitesera]

Transmitindo a corrente:

7 400000 _
T A3 -345

66 1 ;

as correntes nos cabos péra-raios serfio, respectivamente:

Iz = 33,336 e-712637° [A]; ,f
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Is = 80,437 enro12r® [A],

26. Admitindo que as correntes calculadas no. exercicio anterior
provoquem perdas por efeito Joule nos cabos péra-raios, estruturas e solo,
calcular o seu valor, por quilémetro de linha.

Solugdo

Teremos em cada circuito de para-raios:
AP; = I? - Ry;
logo, '
" APy = I} - R, = (33,336)2 - 4,1045 = 4561,28 [W/km)];

APg = Is - R, = (30,437)% - 4,1045 = 3802,46 [W/km];
as perdas totais, por quilémetro, sio AP = 8363,74 [W/km].

Comentdrio

Essas perdas podem justificar economicamente o sisolamento dos
cabos péara-raios, situando-se em faixa de ordem de grandeza de perdas
por Corona, com tempo bom (ver Cap. 10).

27, Se a linha do Exerc. 8 fosse construida com os cabos para-raios
isolados, qual seria a diferenga de potencial, entre o receptor e o transmis-
sor, induzida nesses cabos pela corrente de 50 [A]?

28. Calcular as perdas de energia nos cabos pira-raios e solo, pro-
vocadas pelas correntes Iz e I da linha descrita no Exerc. 23.

29. Qual a tensf@io induzida nos cabos para-raios da linha do Exere. 23,
se os mesmos forem isolados?

30. Determinar as correntes nos cabos péra-raios da LT de 460 [kV]
ilustrada na Fig. 7.80, empregando os dados do Exerc. 20, quando a linha
estiver transmitindo 1 300 [MW].

31. Uma linha telef6énica corre paralelamente & linha descrita no
Exerc. 23, estando seu eixo a uma distancia de 30 [m] do eixo da linha
de energia elétrica. A linha telefénica é constituida por dois condutores
de.cobre n.° 8 AWG, a uma altura de 8 [m], em média, sobre o solo. Dis-
tancia entre os fios telefénicos, 0,40 [m]. Calcular a tensio induzida na
linha telefénica.

32. Suponha-se que o circuito IT da linha descrita no Exerc. 17
esteja desenergizado para manutencio, enquanto que o circuito T opera
normalmente. A linha possui um comprimento de 50 [km] e abastece
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uma inddstria, sendo alimentada por um barramento de tens@o constante
e igual a 138 [kV], quando ocorre um curto-circuito trifdsico metdlico

junto ao receptor.

a — Admitindo que os condutores do circuito que se encontra dese-
nergizado estejam aterrados somente junto ao transmissor, deseja-se co-
nhecer o valor do potencial induzido em cada um dos condutores, junto
a0 receptor.

b — Qual o valor das correntes de circulagdo no cabo pira-raios e
nos condutores do circuito desenergizado, se estes estiverem também
aterrados em diversos pontos ac longo da linha?

33. A linha do Exerc. 8 tem apresentado um nidmero de desliga-
mentos cxeessivo por descargas atmosféricas. Uma das formas de redu-

~ zir o valor das ondas de sobretensdo consiste em reduzir a impedéincia

natural da linha. Sugere-se que isso é possivel colocando-se mais um
cabos para-raios multiaterrado, porém embaixo dos condutores, fixado aos
postes, a 1 m abaixo do condutor inferior. Verificar a viabilidade dessa
sugestéo.
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8.1 — GENERALIDADES

Os condutores das linhas de transmisséo de energia elétrica energizadas
apresentam diferengas de potencial entre si e também com relagio ao solo.
‘Estas indicam a presen¢a de cargas elétricas distribuidas ao longd desses
mesmos condutores. Uma linha .de transmissio comporta-se, portanto,
como um capacitor de vérios eletrodos, tendo como eletrodos os préprios
condutores e o-solo. Assim sendo, uma linha de transmissio, ao ser ener-
gizada, absorve da fonte cargas elétricas necessarias ao seu carregamento,
da mesma maneira que um capacitor.

"Aplicando-se uma tensio alternada senoidal a uma linha de trans-
missdo, a carga elétrica dos condutores em um ponto qualquer varia de
acordo com valores instantdneos das diferencas de potencial ai existentes
entre condutores ou entre o-condutor e o solo. O fluxo das cargas elé-
tricas constitul uma corrente, e, por ser causada pelo processo de carre-
gamento e descarregamento ciclico das linhas, quando estas de encontram
sob tensdo, é denominado corrente de carga. da. linha. E quase insignifi-
cante em linhas aéreas curtas e poderd atingir: valores elevados em linhas
’ longas. Nas linhas em cabos subterrdneos ou. submarinos, seu valor pode
comprometer a capacidade 1til de transporte de energia destes. Pode.
afetar decisivamente o comportamento elétrico das linhas, como vimos.

O desenvolvimento analitico. que faremos seguird uma sisteméitica
semelhante & que foi desenvolvida no Cap. 7.

8.2 — RELACOES FUNDAMENTAIS

A carga elétrica de um condutor cilindrico retilineo, longo, isolado e
suficientemente longe do solo e de outros condutores carregados, distri-
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bui-se uniformemente sobre a sua superticie, formando ao seu redor um
campo elétrico, homogéneo, cujas superficies eqiiipotenciais s&o também
cilindricas, e concéntricas com o condutor.

Da Fisica lembramos que o campo elétrico é vetorial, de natureza
newtoniana. Obedece, pois, & lei geral da gravitagso. Pode ser repre-
tado simbolicamente por linhas de fluxo elétrico, ou linhas de forga, que
emanam da superficie de um condutor de carga positiva e terminam em
‘um outro de carga negativa.

Fig. 8.1 — Campo elélrico homogéneo.

O ndimero de linhas de forga que emanam da superficie de um con-
dutor é numericamente igual ao niimero de coulombs de sua carga elétrica,
por convengéo.

A TFig. 8.1 representa uma seccio através de um condutor cilindrico,
macigo, retilineo e isolado, possuindo, pois, um campo elétrico homogéneo.
Seja ¢ [coulomb] o valor instantdneo da carga em um metro linear de con-
dutor, distribuida uniformemente sobre a sua superficie. Por convengio,
é igual a ¢ o nimero de linhas de forga que emanam radialmente de sua
superficie, em um metro de condutor.

Consideremos uma superficie cilindrica de raio z [m] concéntrica com
o condutor. Essa superficie é eqiiipotencial. Sua 4drea serd,por metro line-
ar de condutor, igual a 2rz. Por convengéio, o niimero de linhas de fluxo
que atravessa essa superficie é igual a q. Logo, a densidade de fluxo
elétrico af serd:

pD=3-

. 2131 [coulomb/m?] ou [As/m?]. 8.1

Da Fisica lembramos que a intensidade de campo elétrico é definida
como:
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g2 __29

- (8.2
€ 2rz-€ 8.2)

[V/m],

na qual temos:

€ = €, ¢ — permissividade do meio;

€ = 8,859-10-!2 [farad/m] ou [A-s/V-m] — permissividade absoluta
ou do vécuo;

¢, — permissividade relativa do meio. Depende do meio no qual se
propaga o fluxo elétrico. Para o vdcuo, € = 1; no ar, para a majoria das
aplicagdes, como nas linhas elétricas, pode ser tomada como igual & uni-
dade.

Devemos ainda recordar:

a — a intensidade de campo elétrico E [V/m] em um ponto P situado
nesse campo é numericamente igual 4 forga em newton que atua sobre
uma carga de um coulomb colocada nesse ponto;

b — para se deslocar uma carga de um coulomb de um ponto
de potencial mais alto realiza-se um trabalho. Este é numericamente
igual 4 diferenga de potencial entre os pontos considerados.

Consideremos um condutor longo, retilineo, possuindo uma carga posi-
tiva de ¢ [coulomb/m]. Os pontos P; e P, estdo colocados, respectiva-~
mente, a distAncias D; e D, do centro condutor. A carga positiva no
condutor exercerd uma for¢a de repulsdo sobre uma carga positiva colo-
cada no campo.

Como D; é maior do que Dj, trabalho deve ser realizado para deslocar
uma carga de P; para P;, pois P; est4 em potencial mais elevado do que Po.
A diferenc¢a de potencial é igual & quantidade de trabalho realizado por
coulomb de carga deslocada.

Fig. 8.2 — Diferenga de potencial entre dois pontos no campo da corga g.
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Por outro lado, se uma carga de um coulomb se desloca de P, para P,,

h4 um dispéndio de energia e a quantidade de trabalho realizado, ou 3
energia em [newton-metro], 6 a queda de tensdo entre Pie P,. A fim
de determinar a queda de tensdo entre os dois pontos, basta determinar a
diferenga de potencial entre as eqiiipotenciais que passam pelos pontos P,
e P,, através da integragdo da variacio da intensidade de campo ao longo
do percurso radial, entre as superficies eqtiipotenciais.

O valor instantidneo da diferenca de potencial entre P, e P, serd:

D D
Uig = 2E'dx=f2 q dz
D

D1 1 2wEx
~ g D2
Ui = Ore Ln D] [VOHJ] (83)

O valor da queda de tensso expresso pela Eq. (8.3) tanto poders ser
negativo como positivo, dependendo do sinal da carga g e do fato de se
considerar a queda de tensdo desde um ponto préximo ao condutor ener-
gizado e um ponto mais remoto ou vice-versa. O sinal de ¢ pode ser posi-
tivo ou negativo e o termo logaritmico é positivo ou negativo, dependendo
do fato de D; ser maior ou menor de D;.

8.2.1 — Diferenga de Potencial entre Dois Condutores Carregados

Sejam dois condutores cilindricos, retos e paralelos, de comprimento
infinito e raios r, e 7,. A dist4ncia entre seus eixos € de D[m]. Consi-
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' s inicialmente que apenas o condutor g possua uma carga ¢ [cqu-
ﬁ)erfﬁr?j,lgxllquanto qu% o condutor b estd sem carga. .O .carcrlxpo cielé’mco
criado pelo condutor a¢ é homogéneo, exceto nas pro_x1m1da fes_ (Zs conaj
dutor b, onde serd deformado pela presenca deste, cuja super iﬂc_le t/ urp]
superficie do campo do condutor a, de mesmo Ya}or que a eqiipotencia
que passa pelo centro de b, desde que 7, seja suficientemente pequeno em
comparag¢io com a distdncia D, - . .
A difereng¢a de potencial entre as supenficles dos condutores a e
serd. numericamente igual ao trabalho despendido para des_,locar uma qax(‘iga
+ ¢a desde a superficie do condutor a até a superficie do condutor b, inde-
i)endentemente do caminho percorrido. De acordo com a Eq. (8.3), te-
remos D2 = D e Dy = 1,

Uy = 22 fpi»dx= Ja Ln—l—)~ [V]. (8.4a)
o 2me J,, = 2me s

Se considerarmos agora que foi retirada a carga'do cpndutor ae cqlo-
cada uma carga ¢, no condutor b, com 0 mesmo raciocinio teremos a dife-

renga de potencial devido & carga em b, sendo:
D2 =1y © D1 =D
s P
= I Lo & Ln =% vl (8.4b)
Yab = Tore fD T dz ome ' D vl

A diferenga de potencial devido A& atuacfo simultidnea das cargas
seré:

= Dy 2 1.2 v 8.5)
Y = Torre Ln Ta + 2me ‘n D (V1 (
Para 0 caso em que ¢, = g e g = — ¢, teremos:
g D . _1_),)
Yoo T o (In Ta Lm T
ou
2

Ugp = D [V]. (8.6)

n
2me TaTs
Se os dois condutores forem idénticos, 7, = 7, = r, teremos:

2
NS B
27e r? e

[V]. 8.7

£
r

Uab =
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8.2.2 — Diferenca de Potencial Entre um Condutor e um Neutro

E facilmente demonstrivel, e a maioria dos textos de Fisica o faz,
que, no caso de dois condutores paralelos, com cargas -+ q e — ¢, pos-
suindo of mesmos raios r, = 7, = r, existird entre os mesmos, & distancia
D/2 [m] de seus eixos, um plano XY sobre o qual todos os pontos possuem
potencial nulo. Esse plano pode ser, portanto, assimilado a um condutor’
neutro. .

Definindo capacitdneia como carga -por urnidade de potencial, teremos
entdo:

Cab - -i_ mE

U InDjr ®8

para uma'carga q especificada em coulomb por metro de condutor,

) N
+q ___l._.___ -
;qi; D/2 ; D/2 -?t;

I r ]
' I
! |iLC°b i
g L o

Cao Cbo I

Fig. 8.4 — Capaciténcia enire dois condutores e neutro.

De acordo com a Fig. 8.4, a capacitincia entre os condutores a e b
pode ser decomposta em duas capacitdncias parciais e iguais, referidas ao
plano XY de potencial nulo. Teremos:

Cao = Ci)o = 20116;

logo, pela Eq. (8.8), teremos:

=-2 - 9 -4 D
Yoo = O T a0, 0% Ue= g In—— [V (8.9q)
-9 _ 9 . q D
o= G = e o0 me= mi—In - [Vl 89y
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8.2.3 — Diferenca de Potencial Entre um Condutor e o Solo

O solo terrestre, como vimos, é condutor de eletricidade. Os condu-
tores das linhas aéreas de transmissio de energia elétrica encontram-se
suspensos a uma altura finita sobre o solo e deste isolados, de forma que
0 seu campo elétrico também € influenciado pela proximidade do solo.
Um condutor nessas condi¢es comporta-se como um capacitor composto
de um eletrodo cilindrico longo, paralelo a um eletrodo plano, como mostra
a Fig. 8.5.

} =7
[y
Fig. 8.5 — Campo elétrico de um condutor suspenso sobre o solo.
A carga ¢ [coulomb/m] existente na superficie do condutor corres-

ponde uma carga — ¢ [coulomb/m] distribuida sobre a superficie do solo,
onde terminam as linhas de fluxo que emanam da superficie do condutor 4.

~ Fig. 8.6 — Campo elétrico entre o condutor A ¢ sua imagem,

Sobre o eixo YY’, como na Fig. 8.6, imaginemos um outro con-
dutor 4’, a uma profundidade — } [m] da superficie do solo, ou seja, a
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uma, distdncia 24 [m] do condutor A. Imaginemos que nesse condutor 4’
esteja concentrada toda a carga — g [coulomb/m]. O campo elétrico terd,
entdo, a forma indicada na Fig. 8.6.

O plano correspondente ao solo, que contém o eixo de simetria XX,
terd, portanto, potencial nulo. O condutor 4’ recebe o nome de con-
dutor-imagem de 4.

Um sistema assim formado pode ser descrito pela Eq. (8.9). A dife-
renga de potencial entre o condutor 4 e o solo seré:

Q_;, 2
27e r

[v]. (8.10)

Ugo =

No estudo das linhas de transmissio de energia, o8 potenciais dos
condutores s&o normalmente referidos a um neutro, de potencial nulo,
considerando-se o solo como tal. Daf decorre que o conceito de condutor-
imagem é 1til no estudo das capacitincias das linhas de transmisséo.

8.2.4 — Campo Eléirico de Dois Condutores Suspensos Sobre
o Solo

Consideremos, como mostra a Fig. 8.7, dois condutores a o b, sus-
pensos sobre ¢ solo a alturas k. e ks, respectivamente. Seus raios ex-
ternos s#o 7, e 75 e suas imagens a’ e b/, situadas as profundidades %, e hs.

Fig. 8.7 — Dois condutores suspensos sobre o solo ¢ suas imagens.

Seja + ¢, 0 valor instantdneo da carga uniformemente distribuida por
unidade de comprimento na superficie do condutor a e + ¢, o valor ins-
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tantineo da carga do condutor b. Suas imagens terdo, respectivamente,
as cargas — ¢a © — . . )

O potencial instantdneo do condutor com relagho ao solo us serd de’-
vido & sua carga prépria, & carga de sua imagem e as cargas de b e b
Nessas condigdes, de acordo com as Egs. (8.3) e (8.10), teremos:

1 2ha o g T ]
Ya = 2me [Qa Ln a + o Ln dab @ =1 Dab
ou
2h, 1 ‘ D
_ 3 L : (8.11a)
s = ope & Ln Ta * ore 2" g

O potencial do condutor b com relagio ao solo serd, igualmente:

1 2y 1 Dy ) 8.11b)
U = 27e % Ln g -+ 2we ga Ln das. (

Essas duas equagdes constituem um sistema de equagGes que podemos
por sob forma matricial:-

' D,
Ya Ln 2t Ln =2 %
1 Ta dab .
= - [V]. (8.12)
e Dab 2hb
Uy Ln . Ln . %
Observamos:

a ~— a matriz é simétrica em torno da diagonal;

b — os termos da diasgonal representam os potenciais devidos s
Sdo, pois, termos.

cargas dos préprios condutores e de suas imagens.
préprios;

¢ — os termos fora da diagonal mostram a.influéncia das cargas do
condutor vizinho e de sua imagem sobre cada um dos condutores. Séao
termos mutuos.

8.2.5 — Campo Elétrico de um Namero Qualquer de Condutores
Suspensos Sobre o Solo

Consideremos 7 condutores suspensos sobre o solo, como mostra a
Fig. 8.8. Os condutores, designados a, b, ¢, ..., n, cujos raios sio re, 7,
Te, ..., Tn, €5t30 suspensos sobre o solo a alturas ha, hy, ke, ..., ka e pos-
suem as cargas Gu, o, oy -..; ¢n. Suas imagens, como mostra a figura,
possuem cargas iguais, de polaridades opostas.
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Fig. 8.8 — Sistema de n condutores suspensos sobre o solo ¢ suas imagens.

Desenvolvendo o mesmo raciocinio usado no item anterior, poderfamos
escrever um sistema de n equagdes com 7 termos. Preferimos, no entanto,
escrever a equagio matricial, cuja lei de formagio foi estabelecida para o
caso dos dois condutores:

o —_ — -

2hq Do, D D
ua L L ac an
n - n . Ln —_dac ... Ln ——dm 9
D, 2h, D D
u In L e bn
b ! Ton n o Ln W Ln 7. Q@ [V].
"~ 2me D, D 2h D
1 . Ln Zee , ke ¢ en 8.13
: ; n d.. Ln o Ln v ... Ln 7. qc ( )
) Dan 7 en ’
Un In n2m gD g, 2 |
| | e din Gen L

A matriz acima definida é denominada matriz dos coeficientes de po-
tencial, ou dos coeficientes do campo elétrico, de Maxwell. Relacionando
tensdes com cargas elétricas, os coeficientes de potencial tém como di-
mensio [V/A-s] e sua unidade é [km/farad). '

Os termos da diagonal, genericamente,

1 2h,
2me Ln

[km/farad), (8.14a)

Qi =

sdo denominados coeficientes de potencial préprios.
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E os termos fora da diagonal, genericamente:

1 Ln D”»'

e 0 (8.14b)

[km/farad]},

Qg =

sio denominados coeficientes de potencial miltuos.

Conforme. se verifica, os valores dos coeficientes de potencial de-
pendem exclusivamente do meio em. que os condutores se encontram,
representado pela permissividade do meio € e das dimensdes fisicas dos
condutores e da linha.

A distdncia entre um condutor 7 e a imagem de seu vizinho pode ser

calculada em funcdo de h; e h; e d;), através da expressdo:

D‘u' =V 4hih1 + df] [m]7

facilmente dedutivel por simples relacbes geométricas na’ Fig. 8.7.
Substituindo € (em farad/km) por seu valor numérico (ver Item 8.1)
nas linhas aéreas de transmissfio, teremos:

(8.15)

a; = 18 - 108 Ln 2:1:" [km/farad] (8.16a)
e
Di;
a; = 18 - 108 LnT [km/farad) (8.16b)
i
ou, se preferirmos, em logaritmos decimais:
2h;
a; = 4,14468 - 107 log—T— [km/farad] (8.16¢)
e
Dy;
a;; = 4,14468 - 107 log [km/farad). (8.16d)

dis

Considerando-se um sistema de condutores energizado por correntes
alternadas senoidais, cargas e tensdes podem ser representadas por fa-

sores. A Eq. (8.13) toma a seguinte forma:
Ua Qaq Aay Ao e Qan ' Q.a
Ub @ap (225 [£2%3 e Opn Qb
U, |=1] au Gpe ee ...  GOen Q. V]l (Eq.8.13)
Uﬂ Qan Qpn Qcn CRCI Ann Q'n
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ou, simbolicamente,

[U] = [4][Q] [V]. 8.17)

Se atentarmos para a definicio de capacitdncia: carga por unidade
de potencial, ou

C= -Q- [farad],
U

poderemos escrever:

ou

[41 = (C1[0). (8.18)
Da Eq. (8.16) obtemos

[Q] = [A] [U] [coulomb). (8.19)

Comparando (8.18) com (8.19), conclufmos que a matriz inversa da
matriz dos coeficientes de potencial, [4}?, nada mais é do que a matriz
de capacitdncias de um sistema de 7 condutores:

(0] = [4], (8.20)

na qual cada um dos elementos tem a dimensio de capacitincia.

Consideremos as capacitdncias parciais de um sistema de n condu-
tores, como mostra a Fig. 8.9.

\/ Chbe Cen
Cac 3
J_ —bn e
Cao [~ Cheo Ceo Cho
)
LT = = == =TS =S

Fig. 8.9 — Capacitdncias enire condutores e dos condutores ao solo.

8.2 — RELACOES FUNDAMENTAIS

387

Sendo U., Us, U., Cey U, as diferencas de potencial a que estdo
submetidos ¢s condutores a, b, ¢, ..., n com relacio ao solo, as cargas
em cada um dos condutores poder#o ser determinadas em fungio das capa-
citdncias parciais e das fensdes. Seja para o condutor a:

Qa = Caan + Cab(f]a - [.]b) + CGC(U“ - [.]C) + cr + Ca"((.]a - U")

ou
Q.a = (Cao + Cab + Cac + . + Can)Ua - Cab[.]b -
- CoUe— ...~ Can (.]n [coulomb/km]. (8.21)
1

Se C,, for a capacitdncia entre condutores e so!oAref'erida a um qui-
16metro de condutor e Cg, Ce, ete. forem as capacitidncias Eantre condu-
tores, também referidas a um quildmetro, as cargas Q); serdo as cargas
digtribuidas sobre um quilémetro de superficie de condutor.

" Para cada um dos demais condutores poderemos escrever uma, equagio
idéntica & Eqg. (8.21), o que nos permifoe form}llar para todo o sistema
uma equacgio do tipo da Eq. (8.18), cuja matriz serd:

—(C.w + Cazz + Caa + Lk Cun) "Cob "Cac . "‘Can
—Cw Cpo + Cap + Coc + ... + Con) —Che L .
(Cc,, + Cac + Cba + ...+ Cbn) L _Ccn [F/kln]

= —Coc —Ce

e — Gy ~Con . (Cao+ Con + Con + ...

Os elementos dessa matriz devem ser iguais acs elementos da matriz
dos coeficientes de campo invertida [A]-', pois ambas representam o
mesmo sistema fisico. Nessas condigfes, calculados os valores de [A]—l,
poderemos, por simples comparagéo de elementos das duas matrizes,
determinar as capacitdncias parciais Ci e Cyj.

Seja, pois, a matriz [A] invertida:

—Gaa Gab Gm: e Gan .
Gab be Gbc C Gbn
[A] = % G Gu G ... Gu | [Fkm], (8.23)
| G Gw G ... G

na qual D é o determinante da matriz [A] e Gi; e Gy; seus cofatores.
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Teremos, comparando termo a termo:

Coo+Cap +Coe+ ... +C,p = Gaa
D
Cb0+cab+Cbc+ +Cbn=%
"(8.24)
Coo+ Coc + Cro+ ... + C,, = Zeo
D
Cro + Can + C, Gan .
an bn + N + C(n-l)n = ;
D
G,
Cub = — “‘D‘g'; Cbc o R— _‘____G,ébc
Gee Gy
o= =5 Gu= -7 (8.25)
Gan G
Can = o e = e
D 2 Ccn D

Por sglzstifcuigao das Eqgs. (8.25) nas Egs. (8.24) obtemos os valores
das capacitdncias parciais entre condutores e solo:

Cao:__ Gaa+Gab+Gac+-..+Ga,.

D [F/km]

Gy + Gap + Gy + ... .

Co = 2EER T AT O e
(8.26)

GCC Gac c P
. _ Gt Gt G;) * o F G e

Gﬂn Gan G n P —
Cro = Lo T Gon £ Oon o ¥ Cooon ypypey

D

o J4 vimos que os coeficientes de campo dependem do valor da permis-
sividade do meio, ¢, e das dimenstes fisicas do sistema de condutores,

£
33
w

8.3 — CAPACITANCIAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAC

portanto as capacitincias parciais, determinadas em funcio desses coefi-
clentes, apresentam a mesma dependéncia.

8.3 — CAPACITANCIAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAQ

As equagdes deduzidas no item anterior permitem a determinagfo das
expressdes que definem as capacitdncias das linhas de transmissiio; valem
para c¢ondigdes idealizadas: condutores de seccéo cilindrica, retos, isolados
entre si e com relagfo ao solo e correndo paralelamente entre si e ao solo.
Infelizmente, isso n#o acontece nas linhas reais:

a — as linhas de transmissio sio normalmente construfdas mediant
o emprego de cabos como condutores, cuja superficie, como vimos, néo
possui curvatura tnica;

]

b — os cabos suspensos entre duas estruturas tomam a forma de
uma catendria, variando a sua altura sobre o solo, mesmo quando o
terrenos atravessados sio planos. Essa variacio auments ainda mais
quando os terrenos atravessados nfo sfo planos, como geralments
ocorre;

2

[

¢ — as estruturas de sustentacfio, principalmente quando metélicas,
estio no mesmo potencial que o solo, comportando-se como eletrodos,
aumentando as capacidades parciais entre condutores e o solo;

d — os isoladores, ou as cadeias de isoladores, também se comportam
como capacitores colocados entre os condutores e as estruturas.

Dos fatores acima enumerados, apenas o. primeiro nfo represents
maior fonte de erros, enquanto que, para os demais, apenas corregdes
parciais poderio ser feitas, e, assim mesmo, de cardter empirico.

Fig. 8.1¢ — Campo elélrico deformado nas proximidades de um cabo. .
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O encordoamento de fios metdlicos para.a obtenc¢do de cabos faz com
gue as superficies destes néo possuam curvatura dnica. As linhas de
fluxo elétrico emanam das superficies dos condutores em dire¢io normal
a elas. As superficies dos cabos, no entanto, se apresentam com setores
de curvaturas diferentes do que aquela do circulo circunserito ao mesmo
e que tangencia seus filamentos (Fig. 8.10). Em virtude desse fato, as
linhas de fluxo elétrico se acumulam nas regides préximas aos pontos de
contato dos filamentos, criando zonas de maior densidade de fluxo.

2

No entanto, essa deformagfio é normalmente desprezada, pois:

a — a distdncia entre condutores e entre estes e o solo é, em geral,
muito grande quando comparada com o didmetro dos condutores e a
zona de perturbagao;

b — nas linhas de altas e altissimas tensdes sio empregados cabos
de grandes didmetros e ntimero elevado de fios na capa externa, cuja su-
perficie tende, portanto, a uma curvatura tinica, minimizando a defor-
mag¢do produzida;

¢ — nos condutores multiplos, os campos elétricos de cada um dos

subcondutores se compdem para formar um Unico, reduzindo, assim,
ainda mais o efeito das irregularidades.

Face a essas consideragdes, conclui-se que, para o célculo das capa-
citdncias, € suficiente o emprego do raio externo dos condutores despre-
zando-se qualquer eventual influéneia da distorgio do campo.

A fim de compensar a variagio da altura dos condutores, tem-se reco-
mendado a mesma corre¢do no valor da altura empregada no céleulo das
indutncias.

P

— o T
] ”B

)
” X ]

"ol | ¢ U . : . 0,7 t
!

- ' 1
i
H o
A H B
H C N h b
Y BT S P S & S T

Fig 8.11 — Corregdo das alturas dos condutores, para o cdleulo de capacitdncia.

8.3 — CAPACITANCIAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAC 391

Sejam Ha4, Hp e H¢ as alturas de suspensdo dos condutores nas estru-
turas e seja f [m] a flecha nas condi¢fes de temperatura média, sem vento.
Nessas condi¢des, nos cdlculos das capacitdncias deve-se empregar:

he = Ha —0,7f
(Eq. 7.39)
hb = HB - 0,7f
he = Hg — 0,7 f.
Igualmente para os cabos paréi-raios:
hp = Hp — 0,7 fo (8.27)

Essa corregfo, se bem que imperfeita, é considerada satisfatéria.

A fim de compensar os efeitos produzidos pelos fatores dos itens ¢
e d, Dalla Verde recomenda que se aumente o valor das capacitdncias
parciais entre fase e terra em cerca de 59, de seu valor.

Nas idealizagoes feitas, admitimos ser a superficie terrestre um plano
eqlipotencial de potencial nulo. Na realidade, tudo indica que esse plano
estd a uma determinada profundidade sob a mesma, possivelmente na
regido dos lencdis fredticos af existentes. Sua exata localizagéo sob uma
linha é desconhecida, e impraticdvel sua determinagido. O erro dai decor-
rente, em verdade pequeno, pode sobrepujar, no entanto, os erros dos
demais fatores enumerados. Habitualmente néo se efetua qualquer cor-
regio, mesmo empirica (ver Item 10.5.2).

8.3.1 — Capacitincia das Linhas Monofésicas

Os condutores a e b da Fig. 812 representam os condutores de uma
linha monofdsica, acoplados capacitivamente entre si e o solo pelas capa-
citdncias parciais indicadas.

dap
. b
Cab
Na
Cao Cbo—]— h
%%‘L‘ T T

Fig. 8.12 — Capacidades parciats da linha monofdsica.
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Empregando a Eq. (8.14b), teremos:

5]

que, pela Eq. (8.23), tem a seguinte solugfo:

! Gaa ,Gab
@ D D

A N Gab be
Q 5 -

[aua aab] [
[+ 27) 4433

Y

.

.

De acordo com a Eq. (8.22), temos igualmente:

[ Q:a ] - [Cao+Cab
Qb - Cab

como (8.29) e (8.30) devem ser iguais, temos:

vl |
Cba + Cab

b

U.
Us

IE

Gaa Ga
Can + Cab = D Cub = - Db
G
Coo + Cap = D
ou
Gaa Gab
Cao - D + D
be Gab
Gbo = D +
Como:
G, _ ) . Gw — Gaa
D Guaw—am ' D Qos Qs — Qb
e
Ga Qap

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

v da linha.

- didmetros e suspensos a uma mesma altura, teremos:
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teramos.
C,p = —2 a"”’z [F/km] (8.330)
Gag Ay — dab
Cpo = —a = %t [F/km] (8.33b)
Qag Qpp — Qap
Cop = Gab [F/km). (8.33¢)

Goa @5y — G
C.. e Cy, S50 capaciténeias parciais entre os condutores a e be o solo;

C.s 6 & capacitdneia parcial entre os condutores a e b.

Na Fig. 8.13 est4 representado o circuito elétrico ‘equivalente de uma
linha monofasica, alimentada por um gerador. Este senle as suas capa-
citdncias parciais como se alimentasse um circuito do tipo daquele repre-
sentado na figura, que pode ser substituido por um tnico capacitor equi-
valente, cujo valor é dado pela expressio:

Cao Cbo

Cau + Cba [F/km]

Cn = Cab + (834>

Essa capacitdncia equivalente recebe o nome de capacitdneia aparente
No caso das linhas monofisicas, ela se confunde com a cha-
mada capacitdncia de servigo.

: I
= Cab ]

Cho
: 1

Fig. 8.13 ~ Circuito equivalente das capacitdneias de uma LT monofdsica.

Cao

(?)
&

A fim de se obterem os valores numéricos das capacitdncias de ser-
vio C,, determinam-se os valores dos cocficientes de potencial através
da Eq. (8.15), que, introduzidos nas Eqgs. (8.33), nos ddo os valores das
capacitincias parciais. A capacitincia de servigo serd detcrminada pela
Eq. (8.34).

Quando a linha monofésica for construida com condutores de mesmos




logo,

Qoo = @pp.
Nessas condicoes, as Eqs. (8.33) se tornam:

= _ Aaa — Qab . 1 1
Cao = Coo = —gm— - = ——— [Fkm)] (8.35a)

Qap
2 2
Qaa — CGgb

Cop = [F/km)]. (8.35b)

Substituindo esses novos valores das capacitincias parciais na
Eq. (8.34), teremos:

1

OS - _2<aaa - a/ab)

[F/km] ; (8.36)

introduzindo os coeficientes de potencial.

C, = 1 .
2(18-10G Ln 2hjr — 18-10° Ln 711)
ij
(8.37a)
G- : 1 2k
a
. 6 et
36-10% Ln p 5
ou, empregando logaritmos decimais:
_0,0120616-10-°
Ce= d 2k [F/kem]. (8.37b)

100 = .
Ogr D

Nas linhas monofésicas reais, em geral d é consideravelmente menor

2h . .
do gue h, portanto 53 pode ser geralmente considerado igual & unidade,
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sem incorrermos em erros aprecidveis. Logo. para a maior parte das
aplicagGes basta empregar a expressio:

0,0120616-10-®

c, = [Ffkm]. (8.38)

IOg 7
As expressoes (8.37) e (8.38) séo aplicdveis para a determinacgio da
capacitdncia de servigo por quildmetro de linha. Quando desejarmos co-

nhecé-la, por quilémetro de condutor, teremos:

0,0241232-10-%

C, = y [F/km]. (8.39)
log—r—
8.3.2 — Capacitincias das Linhas de Transmissfo Trifasicas

Como “j4 vimos na introdugéo deste capitulo, cada condutor de uma
linha de transmissao estd acoplado capacitivamente com os demais condu-
tores que se encontram em sua proximidade, com os cabos para-raios e
com o préprio solo. O valor da capacitincia existente entre um condutor
e 0os demais com que estd acoplado representa as chamadas capacridncias
parciais das linhas de transmissdo. Um circuito elétrico equivalente a
esse acoplamento pode ser bastante complexo, dependendo do ndmero de
condutores intervenientes. Assim, em uma linha trifdsica simples com
um cabo péra-raios, cada cabo condutor serd acoplado com os dois outros
cabos, com o para-raios e o solo, como mostra a Fig. 8.19; nesta estd indi-
cado o acoplamento do condutor a, numa linha a circuito duplo.

As capaciténeias aparentes sdo capacitincias ficticias entre os condu-
tores e um neutro de potencial nulo (solo), que produzem sobre um gerador
que alimenta a linha o mesmo efeito que as capacitdncias parciais aco-
pladas (Fig. 8.18). Estas tém significado fisico de que carecem as pri-
meiras. Elas tomam em devida consideragio as diferengas entre valores
instantineos das tensdes, ndo podendo ser obtidas pelos usuais processos
de redugdo de circuitos e transformagéo tridngulo-estrela e vice-versa. As
capacitdncias aparentes, no entanto, pdem em evidéncia o desequilibrio
elétrico das linhas de transmissio, que também sé pode ser anulado por
intermédio das transposigdes.

Para célculos de desempenho das linhas, é usual considerar as linhas
equilibradas, podendo-se definir uma capacitdncia valida para qualguer
uma das fases da linha, que € a chamada cepacitdncia de seqiiéneia positiva,
ou de servico. L a capacitidncia que empregamos nos circuitos equivalentes
e modelos matem4ticos das linhas de transmisséo, desenvolvidos no Cap. 5.
Ela 6 derivavel, como veremos, a partir das capacitincias aparentes ou
por transformagéo linear direta. As capacitdncias de seqliéncia nula, em-
pregadas em calculos de curto-circuito que envolvem linhas muito longas,
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podem ser determinadas diretamente a partir das capacitdncias parciais
ou por transformacdo linear direta.

8.3.9.1 — Linha Trifasica Simples, sem Cabos Pira-Raios

Consideremos uma linha trifisica simples, sem cabos pédra-raios, cujos
cabos condutores sfo designados a, b, e ¢, estando a alturas médias sobre
o solo iguais a, respectivamente, h,, hy ¢ h. Sejam Ui, U, e U, 0s seus
potenciais com relagdo ao solo. De acordo com a Eq. (8.13), teremos:

Ua Qaa Qad Qac Q-a
U | =1 6w @ a || @ [ [Vl  (840)
ljc Gae Ay Lo Q.c

na qual os elementos a; e a; sd0 os coeficientes de potencial calculdveis
através das Egs. (8.14). Da Eq. (8.40) obtemos:

I Gae  Guw G Ua
5 | = .11)_ Go  Gw  Gh Uy | [coulomb/km]. (8.41)
éc Gac Gbc Gcc 0&

As capacitincias parciais serfo, empregando as Egs. (8.25) e (8.26):

- Gaz' + Gab + Gap _ be + Gab + Gbc e - Gcc + Gnc X Gbc

Cao = ———_’f— ’ Obo = __———.D_——_——— Yo D
Gab . _ Gac — Gbc
Cub = - D y Cac = - D e Cb¢ = D -

Essas capacitincias podem ser representadas pelo circuito equivalente da
Fig. 8.14 e pela Eq. (8.42), derivada da Eq. (8.22):
b

Fig. 8.14 — Circuilo equivalente capacitwo de wma linha trifdsica simples.
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Q.a (an + Cab + Cac) . Cab - Cac Ua
Qb = b Cab (Cbo + Cab + Cbc) - Cbc Ub - (842)
@c - Cac - Cbc (Cca + Cac + Cbc) (:75

Esse sistema de capacitdncias pode ser substituido por um sistema
de trés capacitdncias equivalentes, uma por fase, como mostra a Fig. 8.15.

a
b Cp Ca
T
av] !
Cc
: \
. e i o e e e /L E L/

Fig. 8.15 — Ceapacitdncias eguivalenies de uma linha trifdsica simples.

Para efetuarmos a passagem do circuito da Fig. 8.14 para o da
Fig. 8.15, ou seja, a fim de determinarmos os valores de C,, Cp e C., de-
vemos considerar os instantes em que ocorrem os méximos acoplamentos
capacitivos entre as fases.

Nos sistemas trifdsicos normais, a seguinte condigio € assegurada:

Us+ Us + U. = 0. (8.43)

Assim sendo, no instante em que u%, tem seu valor maximo Upgy, a
carga no condutor a serd também Qus,, enquanto que, nos condutores b

- - . 1 .
e ¢, as tensOes serdo, respectivamente, u; = u, = — 5 Umsx. Se consi-
derarmos 120° elétricos mais tarde, teremos up = Uy, 1080 @ = Qmey ©
1 . .
Yo = U= — o Unsx, € assim sucessivamente.

Se, portanto, fizermos essas consideraces para as equacdes indi-
viduais retratadas na equagfio matricial (8.42), teremos:

para U, = Umgx:

Qaméx = [(Cao + Ca,b + Cac) + —,1)‘ (Cab + Cac)] Uméx;




398 CAPACITANCIAS, REATANCIAS E SUSCEPTANCIAS CAPACITIVAS CAP.

para up = Upgy:

Qs = [(Oba + Cap +Ch) + ‘%‘ (Cop + Cbc)] Usmax;

para w, = Ugsyx

Qcméx = [(000 + Cac -+ Cbc) + = (Cac + Cbc)]Umé,x

ou

Qamax = [Cao + = (Cab -+ Cac)] méx;
3
Quats = [ o + 5 (Coo - o) Vi

Qcmax = [Cco + = (Cac + Cbt:)] méx-

Se lembrarmos que C' = Q/U, teremos:

Ca = Cao + = (Cab + Cac) [F/km]; (844.(1,)
Cy = Cho + -g- (Cop + Ca)  (F/km]; (8.44b)
C.o=C,+ 2 (C,,c + 0 [F/km]. (8.44¢)

Essas sdo as capacitdncias equivalentes de uma linha trif4sica, exci-
tada por tensdes senoidais trifisicas. Elas pdem em destaque o dese-
quilibrio eletrostdtico existente nas linhas de transmisso. Para que haja
equilibrio, é necessidrio que as trés sejam iguais. Para tanto, todos os
seus termos devem ser iguais, 0 que 56 serd possivel se elementos da dia-
gonal da matriz [A]! forem iguals entre si, assim como os termos fora
da diagonal também devem ser 1guals entre si. Assim sendo, as capa-
citdncias entre fase e solo serdo iguais e as capacitdncias entre fase seréo
também iguais entre si. Portanto, a matriz [A] terd que ser uma matriz
com termos iguais na diagonal e termos iguais fora da diagonal.

No Cap. 7 vimos que foi possivel obter uma matriz de coeficientes de
campo nessas condigfes, empregando-se {ransposicies ciclicas da linha, O
mesmo, como veremos, € possivel também neste caso. Consideremos a
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linha dividida em trés trechos de comprimento igual. Para facilitar,
admitamos que tenha um comprimento unitdrio. Acompanhando o es-
quema das transposicdes, aqui repetido na Fig. 8.16 para maior clareza,
teremos, aplicando a Eq. (8.13) a cada um dos trechos:

Fig. 8.16 — Transposigdo em linha trifdsica.

U, Qg Gab Cac Aue  Ape  CQee Qo Aoy Tpc Qo
. 1 .
Uy | = — Gap Gy Qpe || Gaa Gab  Qac || Qo Qo Gec @
3
Uc Qae Ao Qee Tap Qbp Qi Qaa  Qgy Qg Qc

Efetuando as operacdes indicadas:

[.]a (aaa + (2273 + GCC)_(aab + (229 + aac)<aab + 227 + aac) éu
(.]b = %’ (aab + Qpe + a/ac) (aaa + [£737 + acc) (aab + Qpe + aac> Q'b . (845)‘
U.c (aaz, + ape + aac) (aab -+ s + aac) (aaa —+ Qe T acc)_ . Q.c

Vemos que a Eq. (8.45) apresenta todos os termos da diagonal iguais
entre si, como também o sdo os termos fora da diagonal.

Na diagonal temos:
aau = %‘ (aaa + (727 + acc)- (846)

Substituindo os coeficientes de potencial por suas expressdes dadas
pela Eq. (8.15):

— 1
Gaa = 5 18 - 108 (Ln

2ha+L_2_h_b+L )

Ta e
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ou, lembrando que nas linhas normais temos sempre # = #a = T = 7!

3
G = 18 - 10° Ln 220l ey (8.47a)
ou, se preferirmos::
— 2hm
Qoo = 4,14468 - 107 log - {km/F], (8.47b)
sendo:
R = N/ hohohe (Eq. 7.71c)
a altura média geométrica dos condutores.
Fora da diagonal temos:
— 1 .
Gap = —3'" (aab + G + abc) (84:8)
com os valores de a; da Eq. (8.15):
— _ 1 . 3 Dab Dac -Dbc ).
Gap = 3 18 ,10 (Ln o —l—L@ n + Ln o )
logo,
- v Da GGD C
G = 18 - 108 Ln ~— === DD (1 /F) (8.49)
dabdacdb
“ou
— Dmi
aa = 4,14468 - 107 log B [km/F], (8.50)
definindo:

D, = \/ DoyDyD,. — distdncia média geométrica entre um con-

dutor e a imagem de seu vizinho; (BEq. 7.71b)
D, = Y/ dupdsedsc — distdncia média geométrica entre condutores. ‘
(Eq. 7.71)
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A Eq. (8.45) torna-se, portanto:

Ua Eaa Eab Eab Qa
Ub = Eab Eaa —a—ab Q_b : (851)
Uc Eab Eab Eaa Qc

Efetuando a inversio da matriz acima, encontraremos:

D = (Eﬂa - Eab)? (Eaa + 2aab) (8520,)
Goa = (ata — adv) (8.52b)
Gab = Gac = Gbc = - aab(aaa - (_J:ab). (8.526)
Os termos da matriz invertida serdo:
— na diagonal:
(@ — a%) _ oo + T N

(Eaa - Eab)z(—d-aa + 2Enb) - (Eaa - Eab) (Eaa + 2601’7) ! (8.53)

— fora da diagonal:

- aab(-a_aaa - Eab) Eab

— —— = — = — = - 8.54
(aaa - aab)z(aau + 2aab) (aaa hat aab)(aaa —+ 2aab) ( )

Finalmente, substituindo esses valores nas expressdes das capacitdncias
parciais, obteremos:

1

ao-= o = co=Co=‘_—“""‘“'— -
¢ Cb ¢ Qas + 200

[F/km] (8.55)

_ Eab
(aaa - Eab) (Eaa - QEab)'

Cab = Cac = Cbc = Cab =

[F/km]. (8.56)

A capacitdncia média entre fase o solo, C., é a capacitdncia de se-
qiiéncia nula de uma linha trifdsica simples.

Se, nas Egs. (8.44), substituirmos as capacitincias parciais por seus
valores médios, encontraremos:

Co=0Chr=C.=C,=Co+ 3Ca (8.57)
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e, pela introducdo de C, e Cu pelas Eqgs. (8.55) e (8.56), teremos:

C, = ——1‘-‘::— [F/km],

_ (8.58)
Qaa — Qab

que € a capacitdnia de seqiiéncia posiliva, ou de servigo.
Se na Eq. (8.58), substituirmos os coeficientes de potencial pelas
Eqgs. (8.47a) e (8.50), encontraremos:

0,02412 - 10-%
C, = o T [EF/km].

log
? I D, \?
2hm

Como, normalmente, 2hszm, a expressdo (8.59) pode ser reduzida a:

(8.59)

0,02412 - 10-®

C; = (¥/km], (8.60)

log =2
Og?‘

que é a forma clissica encontrada na literatura para o cileulo das capa-
citdncias de seqiiéncia positiva.

8.3.2.1.1 — Capacitdncias das Linhas com Condutores Multiplos

Seja um condutor miiltiplo composto de n subcondutores, dispostos
uniformemente sobre o circulo de raio R, cujo centro se encontra a uma altu-
ra h [m] sobre o solo, sendo h >> R (em geral H > 30R). Os subcondutores
sio mantidos em posi¢do no meio do vio através de espacadores conve-
nientemente distribuidos e, nos pontos de suspensdo, através de ferragens
apropriadas. Tanto as ferragens como os espacadores sio feitos de ma-
teriais condutores, de forma que, dentro do rigor requerido na solucéo
de problemas de desempenho das linhas, pode-se admitir que as cargas
elétricas se distribuem uniformemente sobre as superficies dos condutores.
Seus potenciais serdo, portanto, iguais.

Seja @ [coulomb/km] a carga unitdria de todo o condutor, de forma
que cada subcondutor terd uma carga @/n [coulomb/km], sendo U o seu
gradiente de potencial com relagdo ao solo.

Para cada subcondutor, teremos:

U = '%- (@1 + a2 + a3 + ... + amw) (8.61a)

s
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[j:—Q—(azz—i—a,gl—l—azs‘!'-m'i‘aZr)

= (8.61b)
l:] = ‘—g—' (033 + azi + a32 + e + a:m) (8616)
0= _g_ (@ + Got + Gz - F ) (8.61d)

Fig. 8.17 — Condutor multiplo e sua imagem.

Os coeficientes de campo, expressos em fungdo dos condutores e suas
1magens, serdo:

2h;

az = k Ln —TZ— ; (Eg. 8.16a)
Dy

a; =k Ln S , (Eq. 8.16b)
17
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nas quais fizemos 4,14468-107 = % e di; = si).
Por hipétese, temos que:

Ta

i

a— 1= 7Ps=T3= ...
b—D11’=D12'=D13I= =D1n,f¥2h
¢ — 813 = 824 = 835 = ...

S14 = 825 = 8371 .. -,

portanto:

2h

a1 = Qg2 = O3z = ... = Qnp =~ kLn_‘P

2h 2h
a12=kLn-2i; iz = kLn—; ain=kILn—
S12 813 Sin
2h

ao1 = k Ln —2—h—; an = k Ln —2£; agm = k Ln — etc.,
812 812 813

0 que permite escrever:
(aiy + a2 + a1z + ...) = (@2 + @21 + a2+ .. ) =
= (ggz + Az + A3z + ...) = ete;

logo,

. & h 2h
U = —g—(kLn—%‘——i—kLng—h——{— +chn—-—)

S13 Sin

ou

. ) oh - 2h
U=~Q—~k(Lni+Ln—2ﬁ+Ln-—z—+,..+Ln )
r 812 S13

n Sin
-9
U=~ -klnln2+Ln ——mm
n 2 812 813 . . . Sia
e finalmente:
. . .2h :
U= QkLn — [kV/m]. (8.62)
812 813 . . . S1n
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Admitamos agora que o condutor multiplo acima seja substituido
por um condutor dnico e cilindrico de raio externo R, de forma que a
carga unitdria total ainda seja @ [coulomb/km], suspenso como seu cen-
tro a uma altura h [m] sobre o solo. De acordo com a Eq. (8.10), o seu
potencial com relagdo ao solo serd:

2h

R (Eq. 8.10a)

U=QkLn

Se compararmos as Bgs. (8.62) e (8.10a), teremos:
R.= /7512815 ... $1n - (8.63)

R. pode ser interpretado como o raio de um condutor cilindrico fic-
ticio que, possuindo a mesma carga Q [coulomb/m], produz o mesmo campo
elétrico -que o condutor miltiplo. Possui, pois, em sua superficie, 0 mesmo
gradiente de potencial que cada um dos subcondutores, para a condigio
h >> R.

No caso, analisamos o condutor miltiplo isoladamente, influenciado
apenas pela carga elétrica do solo, longe de quaisquer outras cargas. No
caso das linhas de transmissio de energia elétrica isso nfo ocorre. A
presenca das cargas elétricas nos condutores das demais fases ird alterar
a distribuicio dos campos elétricos em torno dos condutores multiplos,
deformando-os. Os subcondutores externos estario mais sujeitos a essa
deformagdo do que os mais internos, que terfo um gradiente de potencial
mais elevado. Esse fato é de grande importdncia no estudo do efeito
Corona, quando é necessério determinar o valor méximo desses gradientes

para o dimensionamento dos condutores nas linhas de tensGes acima de

300 [kV] (Cap. 10).

Para os caleulos elétricos de desempenho; o erro admitido em se consi-
derando apenas os valores médios dos potenciais é plenamente justificado.

Nas linhas com condutores miltiplos os coeficientes de potencial pré-

prios passam, entdo, a ser escritos:

ai = 414468 107log 2 [km/F] (8.64)
8.3.2.2 — Linha Triféasica Simples com um Cabo Péara-Raios

A Fig. (8.17) mostra a silhueta de uma estrutura da linha trifésica a
circuito simples, protegida por um cabo pdra-raios. A equagfo dos po-
tenciais desta linha, de acordo com a Eq. (8.13), serd:
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U, Qaa Tab Qge Qar r Qa , a — Linha com cabos pdra-raios isolados — O cabo péra-raios ndo
. . ‘ poderd ter cargas préprias, portanto ¢, = 0. As cargas existentes nos
Us Qap Gbp Qe Qtr Qs cabos condutores induzirdo eletrostaticamente uma diferenga de potencial
. = . [V]l. (8.65) entre o cabo péara-raios e o solo. Este atuard como um divisor de po-
Ue Gae Ope Gec ey Qe tencial, ndo influenciando o valor dos potenciais nos cabos condutores,
BEEEE N B e < como mostram a Fig. 8.190 e a Eq. (8.65). Se, nesta cquagdo, substi-
L Ur b e Qpr Qer A I : tuirmos @, = 0, ela se transformard numa equacfo 3 X 3, sem os coefi-
: cientes de potencial referentes aos cabos péra-raios. Sua solucfio conduz
| 4 matriz [A]}, igualmente 3 X 3. Se, na Eq. (8.66), igualarmos @, a
Up v ~ zero, obteremos 0s po_tenmals U., a0s quais ficarfo submetidos os péra-
ﬁ raios. Esses potenciais exercerdo influéneia sobre as cargas dos condu-
\A\B tores de fase. Para determinar os valores das capacitineias parciais, os
dq ‘ elementos da matriz [C] da Eg. (8.66) deverdo ser comparados com
A N dM U , os elementos da matriz _[A]‘1 da Eqg. (8.65),_ Isso 86 serd possivel medi-
: P ante a reducdio da matriz [C] a outra matriz 3 X 3 eqguivalente,
UUDJ’/} S dep
T d
be 4 P
\H P'lp COO( yy
d A \/\
% L?C‘L . Cap Cep Cep
ha b A Cco
he c Cac pd I'_‘ [
ab
Cne Cbp
| . | ] . [
PP ST A o ; 11Cba —_— —_
; LAl Cao| Cpo Ceo  |cpo
Fig. 8.18 — LT trifédsica simples com wm cabo pdra-raios. T I T e P Ty e ey f
A equagfio das capacitdncias parciais correspondentes ao mesmo sis- @) PARA-RAIOS , ATERRADC b) ira-Ralos isoLaDo
tema serd: Fig., 8.19 — Circuilo eléirico das capacildncias parciais nas linhas irifdsicas.
Qs (Cao + Cor + Cup + Cae) = Ca ~Ca | — Car U.
ol o (Ch + Co + Cus + Ca) — G | — e U Nessas linhas, porém, é nccessrio determinar os valores dos potenciais
i nos péara-raios para efeito de dimensionamento de scu isclamento. Tam-
& 7 ~ o (Ceo i Cor C e "l L bém os gradientes de potencial que ocorrem nos mesmos devem ser conhe-
0 - Cor ~ Cy -C | (Cor + Car + Cor + Cu) L, t cidos. Para tanto, recorremos 4 Eq. (8.66), em cuja tltima linha fazemos
(8.66) Q. = 0:
Conforme vimos no capitulo anterior, os pdra-raics das linhas de , . Corly + Co Uy + €., U,
transmissdo podem ser isclados ou multiaterrados. A Fig. 8.18 mostra U, = Cot G+ Ot C
0S circuitos capacitivos das capacitdncias parciais das linhas, em ambos ! r br e e
08 Casos. J
1 ou
Um e outro casos podem ser analisados com-o auxilio das Egs. (8.61)
e (8.62), bastando, para isso, considerar as condigdes de contorno ade- ] . (Car + a2Cyy + aC.) U
quadas. U,= V1% (8.67)

Car + Cbr + Ccr + Cru
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As capacitincias parciais na Eq. (8.63) sdo calculadas da forma vista,
através das Egs. (8.25) e (8.26), para o que é necessério efetuar a inversio
da matriz dos coeficientes de potencial (8.65).

O mesmo processo é vilido para linhas comr dois ou mais cabos para-
raios, obtendo-se uma tensio para cada um.

b — Linha com cabos pdra-raios multiaterrados — Neste caso, haverd
cargas @, no cabo péra-raios, que af chegam por condugdo desde o solo.
Seu potencial serd o mesmo que o potencial do solo, portanto nulo. Seu
valor influenciard o valor das capacitdncias parciais, aparentes e de se-
qiiéncis nula, ndo afetando o valor das.capacitdncias de seqliéncia posi-
tiva, como veremos. ) B

Para o célculo das capacitdncias dos cabos condutores, podemos pro-
curar uma linha sem cabos péra-raios, equivalente, através da redugdo
das matrizes dos coeficientes de potencial, empregando a mesma técnica
usada para essa reducdio no capitulo anterior, ou seja, os coefieientes de
potencial préprios e muituos deverdo ser corrigidos para terem em devida
conta a presenga desses cabos. A matriz a ser invertida serd, entdo, uma
matriz 3 X 3. :

Efetuando essa redugdo, encontraremos a seguinte matriz:

—
. Qar Oarlpr AarQer 2
r Ua Aoa — Agp — ac Qa
. Gy az. el .
r
U Qop — ——— Oy — Qe — ——— b
b = ab P P o - Q (8.68)
] QayQer AprQer Gor A
U. Qoe — be ™ Gec — Q.
e ) . Qyy Ay Qrr L _—

ou, usando da notagao simplificada:

U] [4ee  Aa A [ @
Uy |=| 4 4w . Aw @ | V. (8.69)
[']c Aac Abn Acc Q.c

P

A matriz [A]F obtida a partir da matriz da Eq. (8.65) fornece os
elementos para o cdlculo das capacitdncias parciais e aparentes da linha
trifdsica equivalente, empregando-se as Egs. (8.25), (8.26) e (8.44).

As capacitancias de segiléneia positiva e seqliéncia nula poderfio ser
calculadas a partir das Egs. (8.58) ¢ (8.55), respectivamente. Para tanto,
é necessirio determinar os: valores médios dos coeficientes de potencial
compostos da Eq. (8.69). '
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_Teremos como ponto de partida a matriz [A] da linha transposta,
derivada de forma semelhante & matriz da Eq. (8.51):

[ Ua -T _Eaa Eub Eub Ear_ B Qa ]
Ub Eab Eaa Eab Ear Qb .
S —_ — _ . |V @®70)
U. Qab Qab Qaa Qar Qc
- Uf ] .....Ear Ear Ear arr_ e &

Nessa equacdo, os coeficientes de potencial @.. € @ap S80°0s mesmos
anteriormente definidos pelas expressées (8.47) ou (8.64) e (8.50). Te-
remos ainda:

Vs Dar Dbr Dcr

dor. = 18 - 10¢ Ln [km/F] 8.71
\/3 ‘dar ‘dbr dcr / ( )
ou
.— Dir
Qg = 4,14468-10% Ln D [km/F], (8.72)
na qual

-D'l'r = \/3 DarDbr Dcr (873)

2

é a distincia- média geométrica de cada um dos condutores & imagem
do cabo péra-raio e

Dy, = V/ day diy der (Eq. 7.149)

é a distincia média geométrica entre condutores e cabo para-raios.

o Nessas condigdes, os coeficientes de potencial compostos terdo os se-
guintes valores médios:

Zaa = Eaa - Ger ,

_ o (8.74a)
- Ezr ' y

Aoy = Qap — . -(8.74b)
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ou seja, os fatores de corregdo sfo iguals, seja para os termos da diagonal,
seja para os termos fora da diagonal. Teremos entéo:

a — capacitdneia de seqiiéncia nula — em virtude da Eq. (8.55):
C.= = +19_4_ - 1 —— [Flaml;  (8750)
ag ~iAgh Eaa + 2Eab _ 3 ar

T

b — capacitdncia de. seqiiéncia positiva — da Eq. (8.58) obteremos:

1 1
s = == — = = — km]. 8.750
¢ Aau - Aab Gga — Qab [F/ m] ( )

A cquagdo acima nada mais é do que & Eg. (8.58) encontrada para
a linha sem cabos pdra-raios. Portanto: os cabos pdra-raios nenhuma
nfluéneia exercem sobre o valor das capacitdncias de seqiéncia postiiva.

8.3.2.3 — Linha Trifésica a Circuito Simples com Dois ou Mais
Cabos Para-Raios

A matriz dos coeficientes de potencial serd da ordem (3+n)X(3+n),
se n for o ndmero de cabos péara-raios. Essa matriz, através da técnica
delineada no Item 7.5.2, pode ser reduzida a uma matriz 3 X 3 de uma
linha trifasica, sem cabos péra-raios, equivalente, em cujos coeficientes de
potencial, agora compostos, se inclui o efeito desses cabos. A matriz re-
sultante serd da forma da matriz da Eq. (8.69), porém os coeficientes de
corregdo, um tanto mais complexos. Sua influéncia se fard sentir nas
capacitdncias parciais, aparentes e de seqiiénoeia nula. Nio terio, porém,
efeito sobre os valores das capacitdncias de seqiiéncia positiva.

Com um pouco de trabalho, pode-se mostrar que nas linhas trans-
postas, com dois cabos péra-raios, o fator de corre¢do da matriz dos coefi-
clentes de potencial é:

2 ag,

Ag &= —— .
Grr + Ope

(8.76)

Nessas condigBes, a capacitdncia de seqiiéncia nula serd, se aplicarmos a
Eqg. (8.55):

1 1
aa —a — 2—24 — 2_27
) e ()]

Qpr + Qs Grr + Qs
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ou
) 1
C, = — [F/km], (8.77)
FYRRID = 6ag-
Qaa ab e + Gy
sendo: ’
—_ v T rDcr asDS cs
de = k Ln \{/Zl“ I;"d dDd dbD [km/F]; (8.78)
ar WhrUerlasbstics

Gaa © Qg foram definidos, respectivamente, pelas Egs. (8.47a) e (8.50) e
Grr € Gn, pela Eq. (8.15).

8.3.2.4 — Linhas Trifasicas a Circuito Duplo

Consideremos uma linha trifdsica a circuito duplo, como a da Fig.
7.16, ou das linhas idénticas a circuito simples, em paralelo, como na
Fig. 7.17. O nosso desenvolvimento sers aplicdvel a ambos os casos, como
o foi no Cap. 7. A matriz de coeficientes de potencial, nesse caso, sera
da ordem (6 4 n) X (6 + n), sendo n o nimero de cabos para-raios. Dado
o efeito de sobreposi¢do existente, é possivel analisar cada circuito separa-
damente, o que nos facilitard bastante o desenvolvimento.

W77 e/ o = S A = 4 T =

Fig. 8.20 — Acoplamento capacitivo de um condutor de uma linha irifdsica a circuito du-
plo ¢ dois cabos pdra-raios.
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A equagdo dos coeficientes de potencial serd:

» B . — L
B Ua Gae  Qgp Cac Qar Qas Qad  Qae  QAgf r Qa
’ -
U, Aoy Gpp  Qpc Qpr  Qps Qpa  Qpe  Qpy 47
. . .
Uc Aoz Ape  Aee Qepr Qs Qg Qe Qo Qc
U. Ora  Qrp  Qrc Qrr Qre Qra Qre  Qpf Q- (8.79a)
Ua Qsq Qs Qe Qsr  Ags Asg  Ase Qsf Qs
Us Qda Oap Qdc Qar Qgs Adg  Qde Qdf Q4
Ue Qea  Qep (29 QAgr  Qes Qde Qee  Qof Qe
L .
U] Lo an an | oap w | oay ay ay_l [ Qr
ou, simbolicamente:
. . X .
Uy Ay | Arrr; | Arn Or
Upr | = Aprr; | Ape Aprry |- Qrzr (8.79b)
Un An.x | Arery @ Ag Qn

Analisando as equagbes acima, vemos que delas podemos obter duas
. o S R
outras: umsa referente ao circuito I e outra para o circuito II, que tém
em comum os elementos referentes dos pari-raios:

a — cireuito I:

g 4 1A
S DO B S M e |3 (8.800)
l']PE. 14~PRF'I;i ARR APRFII QPR
' Q.II

UPR Aprry | Arr | Aprry Qr . v
[ Un A x Arppy Auy - Qpr |- (8.80D)

i
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.No cago de linhas idénticas, portanto simétricas, [(.]'I] = [l.]n] = [U]
e [@1] = [Q:] = [Q], as matrizes dos coeficientes sdo iguais:

A P A FPRI— — & a matriz do circuito I, considerando os cabos
i para-raios; é idéntica & matriz de uma linha g
B circuito simples, com cabos péra-raios;

Ary 7] — representa a influéneia do cireuito IT sobre o cir-
----------- cuito I e vice-versa, dada a reciprocidade das
APRFH § influéneias. '

Portanto, para o circuito I teremos:

(U] = [44] [Q] + [Arpr)] [QPR] +-[45.1] [Q]

°

[ (']PR] = [APRFI] [é] + [A pr] [Q.PR] + [APRFH] [Q]

ou

[0] = [4: + A (9] + [Arpr,] [Qrz]

[Upel = [Aprr, + Aprr ) [Q] + [Arz] [Qrr

[ f] } (Al + AI-II) f AFPRl] [ Q.
: ; { ] (8.81)
Urn (APRFI + Aprry) i Apg Qrr

que, escrita por extenso, e torna:

ou

. Ay ' A,
B Ua_\ [ (Gue + 0aa) (@ + Gae) (@aot aa;)‘a: gy aaaj B QG'T
qb (aas + apa)(awy + a3e) (ase + Qsr)} Qr Gys Qs
Uc‘ (Gac + ea) (e + Geo)(ae, + acf)§ Qer Qes Q. (8.82)
l:Jr | @+ tadon + an)(a + aff)g Orr Gre Q.
Ui | (a2 + 620 (@ + 0es)(t0 + 012)! 070 Gao] |_ Qr
As 44

Da mesma forma, podemos estabelecer a equagdo do circuito I1, cuja
matriz terd elementos de mesmos valores que os da equacdo do circuito I.
A fim de efetuarmos a reducfio da matriz da Eq. (8.83) a matriz da
linha trifisica simples equivalente, sem cabos péra-raios, devemos seguir
o método delineado no Cap. 7 para a linha com cabos péra-raios aterrados:




i
i
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[Aeq] = [Al] - [Az] [A4]_1 [Aa]

Se efetuarmos a partigao da matriz da Eq. (8.82), veremos que a matriz
parcial principal nada mais é do que a matriz de uma linha trifdsica a
circuite simples, equivalente a uma linha trifdsica a circuito duplo, sem
cabos para-raios. Seus coeficientes de potencial s&o compostos para in-
cluir a influéneia do circuito II sobre o circuito I. As demais matrizes
parciais mostram a influéncia dos cabos péra-raios sobre o circuito L.
Sua solugdo pode, portanto, ser feita da forma indicada para o caso das
linhas a circuitos simples, com dois cabos para-raios.

Se, no entanto, desejarmos individualizar todas as capacitidncias
parciais, serd necessdrio solucionar a matriz completa e efetuar sua in-
versdo. As capacitincias parciais serdo, entdo, calculadas pelas Eqs. (8.25)
e (8.26), empregando-se os elementos da matriz [A]L

A matriz da Eq. (8.82) pode ser reduzida a uma matriz 3 X 3 da
forma vista no Item 7.5.2. Seus coeficientes de potencial, além de refle-
tirem a existéneia de dois circuitos, deverdo também incluir os fatores de
correcdo Aa devidos aos cabos pdra-raios. Serao do tipo:

Aii = (a5 + @) — Dag; (8.83a)
Aii = (ai; + aif) — Qag, (8.83b)
nas quais:
Dy
aﬁ'_ =k Ln -—C—[,—, (8.84a)
ay =k Ln —Z—— : (8.84b)

sendo ¢ .e j/ condutores genéricos do circuito II.

Exceto pelo valor dos coeficientes de potenmal a matriz resultante
ser4d da forma da matriz da Eq. (8.69) e serd resolvida da mesma maneira

-para a obtengdo das capacitdncias aparentes.

O céleulo das capacitidncias de segiiéncia nula e de seqiiéncia posi-
tiva serd efetuado com a matriz assim obtida, da forma feita no.Item
8.3.2.1, empregando-se as Eqs. (8.55) e (8.58), respectivamente. Devemos,
no entanto, definir os coeficientes de potencial médios A da linha-trans-
posta. Teremos:

[km/F] ;

_ %
oo = kLn-if—

(Eq. 8.47b)

—
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v Da DG,CD C Dm'
Yt =k In = (Eq. 8.50b)

Vs dabdacdbc D”‘
\/3 DadDbeDcf

Eab =k Ln

i Gog = k Im ————= ,__._ddb = (8.850)
Gu = & Ln Y DuDuDusDoDeiDer (8.85b)

\/ daeda/' ddbdbf dcddce

Os termos de corre¢io devidos aos cabos pdra-raios serfio indicados,
por ora, apenas de forma genérica Aq, definida pela Eq. (8.77). Teremos,
entio:

\/3 D adD beD cf
V/ daadoedes

s
l

_ _ 2hm _
= (dos + aa) — Au = k(Ln o In )— Ag; (8.86)

Aab = (Eab + Eae) - AE =
—_ k (L \/ DabDacDbc +Ln

’\/ d bdacdbc
A capacitidncia de seqliéncia positiva serd, usando a Eq. (8.58):

VDwDabedDbecchf

Y dae dafdbddbfdcddcf

) — A7 (8.87)

1 1
Aas — Ao V daplaolie N/ daclardoadssdeades L

k Ln T
r v daddbedcf

1
2R

'\VDadDbe cf .

L (8.88)
7

'\/DaeDabedDbecch!

Na Eq. (8.88), que acabamos de derivar, o segundo termo do deno-
minador pode, normalmente, ser desprezado, face ao valor do primeiro
termo, de forma que:

1 .
Wabdacdbc . ‘\G/daedafdbddb/dcddce

k Ln ————
" r v dabdbedcf

C, =
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ou
; . 6
€ 2022 107 ), (8.39)
o D,, Dy
£ D,

na qual Dy e D; foram definidos no Item 7.5.3.1, respectivamente, pelas
Egs. (7.95) e (7.94). D, é a distincia média geométrica entre condu-
tores e #, seu raio externo ou o raio R, do condutor multiplo.

Os valores das capacitdncias de seqiiéncia nula sfo calculdveis a partir
da Eq. (8.55), com os coeficientes de potencial composto definidos como:

- —_ —_ 2_411- | .

Asa = Qog + Gaa — #‘a,s [km/Fl; \ (8.904)

Ao = G+ Goo = =22 [lern/F) (8.90b)
@ = Gab Gae Qrr -+ Qs ) ’

Os coeficientes de potencial médios sdo definidos pelas Eqs (8.47b),
(8.50), (8.49), (8.85a), (8,85b) e (8.15).
A capacitdncia de seqiiéncia nula serd, entéo:

C,= 1 : o2 [F/km]. (8.91)
(aaa + aad) + z(aab + aae). - Urrre
Observagies: Nas linhas com ndmero de para-raios diferente de dois é

necessario fazer a alteragio nos termos de corregio das Egs. (8.90). Assim:

@ — linha sem cabo péra-raios ou com cabo pira-raios isolado “— o
termo de correcdo Az na Eq. (8.81) e, por conseguinte, nas Egs. (8.90),
sera nulo;

b — na linha eom um dnico cabo para-raios, o termo de corre¢do seré
<

gf’—, como definido na Eq. (8.74).

T
A Eq. (8.89) pode ser escrita da seguinte maneira:

0,02412 - 10-¢

log —D—— + log 11))111

C.= [F/km].

(Eq. 8.89a)
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D, .
O termo log - refere-se & interacdo das cargas dos condutores do

préprio circuito considerado, enquanto que o termo log Diy/D; exprime a
influéneia das cargas existentes nos condutores do circuito II sobre os
condutores do circuito I.

Aqui também cabem as mesmas consideracées feitas no capftulo an-
terior com rela¢do 4s indutincias e & aplicabilidade das expressdes encon-
tradas aos diversos casos de paralelismo:

A — as linhas ou circuitos paralelos sdo idénticos e simétricos com
relagdo a um eixo de s1metr1a, porém no circuito II. houve a inversio-
inicial das fases d e f, ou seja, a fase d = fase a é ligada ao condutor de
posicdo F e a fase f = fase ¢ é ligada ao condutor da posicdo D (na
Fig. 8.19, tensoes indicadas entre parénteses);

B — as linhas ou circuitos sfo diferentes, porém operam em para-
lelismo elétrico e fisico (linhas de mesma tenséo).

As capacidades parciais e aparentes deverfo ser determinadas para
cada um dos circuitos pela solugdo das equagdes gerais. As capacidades
de servigo serdo determinadas pelas expressdes:

a — do circuito I:

0,02412 -10-¢ .
Cq = i) i [F/km]; (8.92a)
log ==L 2L
1 Dy
b — do circuito II:
0,02412 - 10~
Cor = 5 [F/km]; (8.92b)
log mI1 . _DII
11 Dy
C — linhas em'simples paralelismo fisico — normalmente se despreza

o efeito de mteragao dos circuitos. Quando for necessdrio considerar essa
intera¢@io, serd preciso conhecer também os defasamentos das fases do
circuito IT com relag¢do ao circuito I.

As linhas paralelas ou a circuito duplo sdo, as vezes, substituidas,
nos cdlculos elétricos, por uma linha equivalente a circuito simples. O
processo de determinacdo das capacidades de servicos, através do pro-
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a — duas linhas idénticas ou linha a circuito duplo:

0,04824 - 10-©

= 9C. =
Cieq = 2C; - Dn Dy [F/km/fase] (8.93a)
g 7 ' DI
b — duas linhas ou circuitos diferentes:
Cseq = Cqg + Car [F/km/fase]. (8.93b)

8.4 — REATANCIAS CAPACITIVAS

8.4.1 — Definig&o

A reaténcia capacitiva, em deriva¢do, de uma linha de transmisséo é
definida por:

1 1
2rf Cc*

ou, considerando-se o comprimento total da linha [ [km], podemos admitir
a linha composta de ! capacitores de valor C* em paralelo (ver Fig. 8.21).
Logo, a capacidade total serd C*-l ¢ a reatdncia capacitiva total:

X, = [ohm - km] (3.94)

Xo=-—-=—F5—75 " 75 [ohm]

sendo:

f — freqiiéncia do sistema em [Hz];

C* [F/km] — capacitdncia unitdria por condutor da linha (ou con-
dutor multiplo). Poderd ser qualquer das capacitdncias gue foram de-
finidas.

Km 1 2 3 n
U, c'-_jr- c‘-_llz c'.1 c‘+ c‘:[I U

Fig. 8.21 — Circuito capacitivo equivalente de uma linha de I [km] de comprimento.

Nota: A designag¢fo empregada correntemente para definir a reatancia
capacitiva — [ohm/km] — nfo resiste a uma andlise dimensional. Temos:

¥ - o)
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logo, pela Eq. (8.94):

BiES

donde concluimos que a unidade deve ser:

= [V -km/A],

L =

[ohm - km)].

>
A designagéo corrente ‘‘ohm por quilémetro’’ ou “‘ohm por milha’ con-
sagrou a abreviagio:

[ohm/km] ou [ohm/mi),

conforme se pode verificar na literatura [6, 11]; ela ndo deve ser confun-
dida com a sua unidade.

8.4.2 — Tabelas de Reatdncias Capacitivas
As reatdncias de servigo ou de seqiiéneia positiva das linhas de trans-
missdo definidas por:

(Eq. 8.94)

poderdo ser determinados com facilidade através do emprego das tabelas
pré-calculadas se na Eq. (8.94) substituirmos C, pela sua expressdo (8.93).
Teremos:

1 D D
.. = 6, . 108 - Hm o L .
Te, 596 - 10 7 log . D, [ohm- km)], (8.95)
que pode ser desdobrada da seguinte forma:
Zo, = 6,596 - 105 - + log — +
* - f E. .
o 1 1 Dy
+ 6,596 - 10® - —log Dm 4+ 6,596 - 108 - — log ——-  (8.95b)
- f f D,
Designemos:
1
z, = 6,596 - 10° - T log 7 fohm-km] — reaténcia capacitiva
unitdria para o espagamento de um metro; (8.96a)
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) = 6,596 - 108 - —;,—log D, [ohm-km] — fator de espagamento

capacitivo; (8.96b)
173 ' 1 DII ‘ . o).
z)' = 6,596 - 10¢ - -f— log D J[ohm-km] — reatincia capacitiva
1
unitdria entre dois circuitos.
A Eq. (8.95) se transforma entfo em:
T, = z¢ + z¢ + x;' [ohm-km], (8.97)

Cada um dos termos de (8.97), além de uma varidvel comum que é
a freqiiéneia, possui também uma variavel particular. Sendo o ntmero de
freqiiéncias - padronizadas empregadas nos sistemas elétricos comerciais
bastante limitado (hoje quase que exclusivamente restrito a 50 e 60 [Hz)]),
podem-se organizar tabelas para a determinacdo répida dos valores de

z., z. ez, em funcio das varidveis contidas nas expressdes (8.96):

No Ap. III foram ‘incluidas essas tabelas:

#, — pode ser encontrado nas Tabs. IIT.1, II1.2, 1I1.3 e IIL3.b
em funcdo dos raios condutores padronizados para 50 o 60 [Hz]. A
Tab. IT1.3.b refere-se aos condutores miltiplos;

#/! — pode ser encontrado nas Tabs. I11.9 e II1.10, respectiva-
mente para 50 e 60 [Hz] em funcéo das DM@, D, [m];

#!! — 6 encontrado nas Tabs. II1.13 o II1.14 para 50 e 60 [Hz],
em funcdo da relagdo entre as DM G Dy e Dy :

No caso das linhas a circuitos simples, teremos:

2., = To + 2/ [ohm-km], - (8.98)
pois
i = 0.
8.4.3 — Reaténcias Capacitivas de 7 Circuitos em Paralelo

Havendo mais de dois circuitos em paralelo,

0,02412 - 10°®
= . : (8.89a
Cra Dmy, Dues Duws_ Diytan ( )
log 7, ° Dyan Dyas) Dy(any

!

o i

exar e oo 2
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C,, = L
~ap ;
1 Dmb Dn(b—n) DII(b—c) DII(b—n.) ! (8'89b)
ox - )
g Drp—a) Dre-o D1ty
c, = ’ !
c
log D, . Drrtes, . Dryies) Dri¢-n (8599
g 7 Dyes Dyes) Die_n
As reatdncias capacitivas correspondentes serdo:
Y 17
Teg = Tog + Ty + (@ 0ty + & e + .. 4 20 (0n) [ohm - km]; (8.1004a)
T, = / e 1
v = Tep + 0 + @ 00y + 2L 0+ .+ z;e_n) [ohm-km]; (8.100b)
T, = / 7”7 1
¢ = T, T 2o, + (@ o) + 2 ey + ..+ 7o) [ohm- km], (8.100¢)
nas quais:
Diy-y — DMG entre ¢ 1
‘ ’ ondutores de fases diferen ircui
considerado ¢ e o circuito j; fes do cireuito
Dyi-y — DM@ entre ¢ iguai
. : ondutores de fases iguais do circui ide-
rado 257 cirentta g circuito conside
s, A . ’ W “ .
T —— reatdncia mutua unitdria capacitiva entre o circuito 7 e o

circuito j. Obtida das Tabs. II.13 e III.14.

8.5 — SUSCEPTANCIA CAPACITIVA

. re)o: galculos elétricps ('ias linhas de transmissio em que estas sio
Sg‘ sentadas por seus circuitos clétricos unipolares, as capacitdncias de
rvico sdo representadas como admitdneias, ou seja, na forma de sus-

C p C i d ser 19 P T d ini 1 i
) e
e ta:ll 18 e Servico (0) efullga(), é O 1Inverso da I‘eatanCIa Ca«pacltl‘/a.

1
be = o = 27 fC  [siemens/km]; (8.101)
para a linha inteira, de comprimento I [km], serd:
Bl __ 1 :
e == 1 = 2rfC*] [siemens]. (8.102)
2rfC*
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8.6 — REATANCIAS E SUSCEPTANCIAS CAPACITIVAS DE
SEQUENCIAS POSITIVA E NULA POR METODO DIRETO

8.6.1 — Reaténcias Capacitivas

Tomando como ponto de partida as matrizes dos coeficientes de
campo [4], podemos, por transformacio linear, determinar diretamente as
matrizes das reatdncias capacitivas seqlienciais das quais obtemos as rea-
tAncias capacitivas de seqiiéncias positiva e nula.

Seja a equagfo:

(U} = [A] [Q). (Eq. 8.17)

Vimes que os elementos da matriz [A4] s@o os coeficientes de potencial,
definidos pelas Egs. (8.14), cuja dimensdo é:

(215

Se multiplicarmos os elementos da matriz {4] por

on 7 {s], obtere-

mos uma matriz [z,), cujos elementos tém a dimensdo [V-km/A], ou seja,
de uma impedancia. Nessas condigdes, a transformacdo linear aplicdvel
sera:

[xcseq] = [a]_l [z] [a] - (8.103)

ou

1

——— [a]* [4] [d] [ohm - km]. (8.104)
2wf

[xcseq] =

De fato, vimos no Item 8.3.2.2 que:

1

C, = ——-— ; Eq. 8.75a
Aaa + 2Aab ( E )
C = —L . (Eq. 8.75b)
Aaa - Aab
As reatincias capacitivas, como vimos, sdo definidas por:
1
ze = (Eq. 8.94)

2mfC*
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portanto,
B 1 I S
xC()o - ) 1 - 27Tf ( aa Aab) (8105)
Trf Zaa + 2JZab
e
- . - (@ -1
Legy = \ 1 = 27Tf as ab)» (8106)
7Tf Zaa - Zab

Ao e Ay foram definidos como os coeficientes de potencial médios da
linha trifdsica simples, sem cabos péra-raios, equivalente & linha real consi-
derada. Nessas concicdes, se a matriz [A] da Eq. (8.16) for reduzida &
matriz 3 X 3 da linha equivalente, a transformacfo serd direta:

Zogg Te,y Tegy 1 11 Asa Aw Au 1 11

Teyy Loy Topp |== 271rf % 1 a a? Au Ap Ape 1 a* a

Zogy Tegy Tegy 1 o a Aae Ape A 1 a a?
’ (8.107)

Efetuando as operag¢des indicadas, obtemos a matriz:

<Zaa + 2Zab) AOI AOZ
1

Tﬂ'f Ao (Zaa - Zab) A

[ohm-km]. (8.108)

[xcseq] =

-AZO AIZ (Zaa - Zab)

Os termos fora da diagonal da matriz das reatdncias seqiienciais
representam os acoplamentos mutuos entre os circuitos seqilenciais, e s6
tém significado nas linhas n&o transpostas. Nas linhas transpostas sio
nulos [7]. Determinando os valores de z, o € Toy, por meio da Eq. (8.108),
obteremos exatamente os mesmos valores obtidos através das Egs. (8.105)
e (8.106), respectivamente.

O método direto de célculo acima exposto é geral, aplicivel a qualquer
configuragfo das linhas de transmissdo, independentemente da existéncia
de cabos pira-raios, sejam elas a circuito simples ou duplo. Essas dife-
rengas estdo definidas implicitamente nos coeficientes de campo compostos
Ay e Ay da linha trifésica simples equivalente, como vimos. B, portanto,
o método ideal para cdlculo por meio de computadores digitais, sendo bas-
tante simples sua programacéo.
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8.6.2 — Susceptédncias Capacitivas
A susceptidncia capacitiva foi definida no Item 8.5 como:

b = wC [siemens/km],

0 gue nos permite escrever:

[B] = w [C] [siemens/km)] (8.109)
e, lembrando a Eq. (8.20), teremos:
[B] = w [A]' [sicmens/km]. (8.110)
Temos igualmente:
(71 = [BI[U] (4] (8.111)
[I] = [a] [Iseq]
(U] = lal [Usedl;
logo,
[a] [Iseq] = [B] [a] [Useq]
[Iseq] = {[a]-l [B] [a]} [Useq]-
Portanto,
[Bseg) = [al-! [B] [a] (siemens/km], (8.112)

-

que define a transformacfio linear para a obten¢do da matriz das suscep-
tAncias capacitivas seqiienciais, em cuja diagonal encontraremos beo, bi
e byw; a Eq. (8.112) pode ser transformada na scguinte equacgdo, se subs-
tituirmos [B] pelo seu valor dado na Eq. (8.110):
[Beeq) = w{[a]" [A]' [a]} [siemons/km]. . (8.113)

A matriz [A]-! é a inversa da matriz 3 X 3 de coeficientes de potencial
da linha trifdsica simples sem cabos péara-raios, equivalente & linha real
considerada. ‘

Q cileulo das susceptincias capacitivas por esse proecesso envolve a
inversio da matriz, sendo, portanto, mais demorado do que o seu célculo
através das reatdncias capacitivas scqiiéneiais, das quals as suscepténcias
so simplesmente as rceiprocas, no caso das linhas transpostas.

8.7 — CONSIDERACOES FINAIS

O célculo das capacidades das linhas se apresenta bastante traba-
Thoso ¢ com um grau de precisdo discutivel. Para linhas de 345 [kV],
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500 {kV] e 750 [kV], com geometria padronizada, com um e dois circuitos,
foi publicado um processo simplificado de célculo, de mesmo grau de pre-
cisfo dos processos mais exatos. Escolheram-se estruturas com dimensées
basicas para cada uma das classes de tensdo acima e calcularam-se as
capacitdncias para essas estruturas-base. Em scguida, suas dimensdes
foram variadas até + 209, e curvas de correcdo, levantadas. Nossas
condig¢des, podem-sc determinar as capacitineias com relativa simplicidade,
desde que as dimensdes das estruturas estejam dentro do campo de varia-
¢do admitido. E o processo Base Case Method, divulgado no livro EHV
Transmission Line Reference Book [8).

Quando se descjarem apenas valores aproximados das capacidades
aparentes, serd razodvel empregar a cxpressio (4.10), utilizando como va-
lores de celeridade 290 000 a 295 000 [km/s].

Alguns programas digitais para a determinacdo das reatancias capa-
citivas a partir das dimensdes fisicas das linhas foram divulgados [10].

8.8 — EXERCICIOS

1. Calcular as capacidades parciais e de exercicio de uma linha mono-
fasica, construida com fio de cobre n.° 6 AWG, dispostos sobre eruzeta
plana horizontal, com 2,24 [m] de espacamento. O ponto de suspensio
dos condutores estd a 7,20 [m] do solo e a flecha média nos vaos médios
¢ de 0,60 [m]. O comprimonto da linha é de 22 km.

Solugio

Podemos aplicar diretamente as Eqs. (8.35) e (8.36):

1 .
Cao = Cba = m [F/km], (Eq 8.30(1)
22%
Cap = ——"—— [F/km]; (Eq. 8.35b)
Qgs ™ Qap
Co= ——  [F/km) Eq. 8
' 2(0as — Gg) - (Eq. 8.36)
Os coeficientes de campo serdo:
Gaa = 4,14468 - 107 log 2ha = 15,8282 - 107 (Eq. 8.16¢)
Dab
Qs = 4,14468 - 107 log =2 = 3,2654 - 107 (Eq. 8.16d)

ab

para:

he = H, — 0,77 = 7,20 — 0,7 - 0,6 = 6,78 [m]
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dey = 2,24 [m]
Day = \V4hohy + d% = 13,744 [m] (Eq. 8.15)

7, = 0,0020575 [m] — das tabelas de condutores de cobre (I1-1)
Coo = 0,52374 - 10-® [F/km]
Cap = 0,13613 - 10-° [F/km]
C, = 0,398 - 10-% [F/km].

A capacitdncia de servigo poderia também ter sido calculada pela
Eq. (8.38):

0,0120616 - 10-° _ 0,0120616 - 10-°
B o 2,24
€ °0,0020575

C, = = 0,3972 - 10-% [F/km].

d
log ” 1

As capacitdncias totais serfo:

 C. = 22 - 0,52374 - 10~% = 11,5223 - 10-® [F];

Cuy = 22 - 0,13613 - 10~ = 2,0049 - 10-* [F];
Co= 22 - 0,308 - 10-* = 8,756 - 10-* [F].

2. Calcular as reatincias capacitivas parciais e de servigo de uma
linha monofésica, de 10 [km] de comprimento, construida com cabos
CAA — cédigo ASTER — com os condutores dispostos verticalmente.
Distdncia entre condutores, 0,8 [m]. Altura do ponto de suspensdo do
condutor inferior, 7,2 [m]. Flecha média em v&os médios, 0,8 [m].

3. Conferir o valor da reatincia capacitiva de servigo acima calcula-
do com as tabelas de reatdncias capacitivas.

4, Deduzir a expressdo para a capacidade de servigo da linha mono-
fisica que emprega dois condutores iguais em paralelo, como mostra a
Fig. 8.22. '

= 1
T?‘!’?"_‘_ _?Al_?_._
h 1‘""‘%‘0—'—1

S 5”.—?/7/'_#:—/ T =

Fig. 8.22 — Linha do Ezerc. 4.

d | d
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5. Calcular as capacitdncias parciais e aparentes e reatlncias de
seqiiéneia positiva da linha de transmissdo de 69 [kV] da Fig. 7.27 cons-
truida com cabos CA — cédigo OXLIP — e usando como para-raios um
cabo de ago de 5/16" aterrado em todas as estruturas. Flecha média dos
condutores, 1,5 [m]. Flecha média de cabo pdra-raios, 1,20 [m]. Fre-
qiiéneia, 60 [Hazl.

Solugdo

No Exerc. 8 do Cap. 7 foram calculados:

he = 9,25 [m]; hy = 8,35 [m]; h, = 7,45 [m]; h, = 12,16 [m];

dap = dpe = 2,94 [m]; doo = 1,8 [m];

dap = 3,05 [m]; dyp = 3,91 [m]; dop = 4,8 [m];

Dy = 17,82 [m]; D, = 16,70 [w]; Dy = 16,05 [m];

D,, = 21,43 [m]; D = 20,53 [m]; D., = 19,63 [m].

Das tabelas dos condutores no Ap. III obtemos:

r, = 0,006629 [m];
rp, = 0,003175 [m].

Podemos, pois, calcular os coeficientes de potencial para a matriz [A]
pelas Eqgs. (8.16):

Gre = 414468 - 10 log 62,062_% _ 14,2814 - 107
an = 4,14468 - 107 1og6?’6'6%32% 14,0072 - 107
Gor = 4,14468 - 107 log% ~ 13,8910 - 107;
app = 4,14468 - 107 log —37)—013—21’—7156— = 16,0988 - 107;

17.82
ey = 4,14468 - 107 log%—gz- = 3,2435 - 107;
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QapQe ~ .\
o = 414468 - 107 log 1270 = 40007 - 107, Aue = s = 222 — (4,0007 — 0.55265)10" = 345705 - 107,
16,05 _ bplep 7 — = 7
as. = 4,14468 - 107 log 3oL = 3,0552 - 107; Ape = ap. — Y = (3,0552 — 0,47007)107 = 2,58513 - 107,
’ Py
21, ’ is:
Gup = 4,14468 - 107 log ;353) = 3,5004 - 107; Encontrames, pois
13,51638 2,59180 3,45705
20,53
@y = 4,14468 - 107 log 301 — 29850 - 107 [Aegd = | 2,59180 13,54373  2,58513 |- 107 [km/F]. :
19.63 3,45705 2,58513  13,40266 1
Gep = 414468 - 107 log — 25 = 2,5352 . 107 A
: ? Sua inversa serd: 1
A matriz [A] dos coeficientes de potencial ser4: 0,08101 —0,01198 —0,01846
14,2814 3,2425 4,0097 l‘ 3,504 [Aeg]t = 10-7] —0,01108 0,07841 —0,01196 [F/km].
3,225 14,0072 30552 | 2,9850 001846 —001196 0,081
[4] = g 107. . :
4,097 3,0552 13,8919 | 12,5352
e [ Possuimos agora os elementos necessérios dos céleculos das capaci-
. 3,5094 2,9850 2,5352 | 16,0988_] tdncias parciais. De acordo com as Eqgs. (8.25 e 8.26):
Se efetuarmos a inversdo da matriz acima, obteremos uma matriz de Goa G G..
capacitdncias parciais de mesma ordem. A informacdo nela contida sers Coo = ) + D + D= (0,08101 — 0,011980 — 0,01846) 10-7

excessiva para as nossas finalidades. Vamos, pois, efetuar sua reducdo &
matriz 3 X 3 correspondente a uma linha sem cabos péra-taios, equiva-
lente & linha real. Os elementos da nova matriz serdo determinados de Coo = 0,05057 - 107 [F/km];

acordo com a Eq. (8.64):

a2 Cyo = %” + (gb + CB” = (0,07841 — 0,01198 — 0,01196) 107
oo = oo — =2 = (14,2814 — 0,765010)107 = 13,51638 - 107;
PD
. : Cho = 0,05447 - 10-" [F/km)];
Aw = ay — pr = (14,0972 — 0,55347)107 = 13,54373 - 107; . . .
e _ ce ac be —_ . _ 7
Coo= 5=+ 5~ + 5= = (0,08114 — 0,01846 — 0,01196) 10-
2
A= G — —2 = (13,8019 — 0,30024)107 = 13,40266 - 107:
o ; C., = 0,05072 - 107 [F/km];
" Gaplls ' '
Aay = ag — ——2 = (3,2425 — 0,65070)107 = 2,59180 - 107; Cp = — G _ 0,01198 - 10~ [F/km]:

Upp D
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Coe = — % = 0,01846 - 10~ [F/km]; logo,
10-7 _ . ]
Co=0Cy = (1351750 — 2.87790) 0,09399 10‘ [F/km];
. G _ -
Cie = D 0,01196 - 10"  [F/km]. ¢ — através da Eq. (8.58): os coeficientes médios @, € aa s80 obtidos
na matriz [A]:
As capacitidncias aparentes serdo: ‘
| Teo = ﬂ—iﬁf—ia— — 14,00017 - 107;
‘? 3 3
Ca=Co+ (Cap + Cu) = [0,05057 + 5 (0,01198 + 0,01846)] 10-7 Yo ta
i L Gy = b T Jee T e 3 2 = 3,43580 - 10-7;
C, = 0,09623 - 10-" [F/km};
logo,
‘ Co = Cpo + 3 (Cap + Cie) = [0,05447 + —?— (0,01198 + 0,01196)] 107 Chn=0C, = 1077 = 0,00386 - 107 [F/km];
}g 2 2 ~ (14,09017 — 3,43580)
C, = 0,09038 107 [F/km]; d — através da Eq. (8.59):
C, = C., + % (Coo + Ci) = [0,05072 + —f— (0,01846 -+ 0,01196)] 10-7 Cry = C, = 0,02412 - 10-°
< “ : 2,4965 1
log —
C. = 0,00635 - 107 [F/km]. | 0,006629 % +( 2,4065 "
1 19,58623
A capacitdncia de seqiiéncia positiva poderd ser calculada: Coi = C. = 0,00376 - 107 [F/km];
a — pela média das capacitdncias aparentes:
e — através da Eq. (8.60):
C,=Cy = M—i——c—c = 0,00432 - 107 [F/km]; 0,02412 - 10-¢
3 Cn=0Cq = ——FF—
log 2,4965
b — através da FEq. (8.72): 0,00629
1 Cy = C, = 0,00364 - 10-7 [F/km].
Go=Cn=g "4,
* * A reatdncia capacitiva de seqiiéncia positiva sera:
‘ os valores médios de A,. e Aq sdo obtidos da matriz [d.y): ) 107
: . Xen = 5o = 2my - 0,09365
; [ Ao = 5 (Aoe + Apy + Ac) = 13,51759 - 107 [km/F};
i Xeon = 0,2833 - 10°¢ [ohm - km]

ou:

P
i

ab

1
— (Ao + Ao + Aw) = 2,87799 - 107 [km/F];
3 (Aos ) [km/F] Xen = 0,2833 [Mohm - km].
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Comentdrio

As capacitdncias de seqiiéncia positiva para a linha em questido foram
calculadas por 5 equagdes diferentes. Os processos a e b sio praticamente
equivalentes, pois consideram tanto o efeito da presenga dos pira-raios
(que mostramos ndo influir no valor de Cy;) como também a altura dos
condutores sobre o solo. As diferengas em seus valores sido despreziveis
e podem ser atribufdas as aproximagses sucessivas requeridas no método a.

O método ¢, como o método d, considera o efeito das alturas dos con-
dutores, sendo equivalentes. Também aqui as diferencas nos valores sdo
minimas, como é minima a diferenga desses métodos com os resultados
obtidos no método e, que nio considera essas mesmas alturas,

Portanto, para fins préticos, qualquer dos métodos é vilido. Neste
caso, a Eq. (8.60) é aconselh4vel por ser a mais direta e menos trabalhoss.

6. Determinar a reatdncia capacitiva de seqiiéneia positiva para a
linha do Exerc. 5, empregando as tabelas de reatincias capacitivas.

Solugéo
a — condutor CA — cédigo OXLIP:
da Tab. IIL.2 — 2’ = 0,23949 [Mohm - km];

b — para D, = v/(2,94)? - 1,8 = 2,4965 ~ 2,50 [m]:
da Tab. IIL.9 — z” = 0,04375 [Mohm  km];

~

logo,
XCu=2"" 4+ z.” = 0,28324 [Mohm - km].

Comentdrio

Processo de caleulo vilido, dada sua precisdo satisfatéria. Muito
répido.

7. Qual o valor da reaténcia capacitiva de seqiiéneia nula da linha
descrita no Exerc. 59

Solucdo

a — Empregamos a Eq. (8.71) com A, e 4., j4 determinados na so-
lugdo do Exerc. 5. -

Temos:

. 10-7
Aw+ 240 13,51759 + 2,2,87799)

Cao =

- com estruturas de ago. Os condutores sio geminados 2 X Grosbeak por
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Coo = 0,05188 - 107 [F/km). I

b — Usando os coeficientes de potencial da matriz [4] n&o reduzida,
o caleulo poderd ser feito pela Eq. (8.71):

C,o = L [Fjkm):

ap
Qaa + 2aab - 3 App

da matriz [A] do Exerc. 5 obtemos:

Ge = 14,09017 - 107; @ap = 2,04987 - 107;
Ta» = 3,43580 - 107; @ = 16,0088 - 107;
logo, |
C, = ——19-7—— = (0,05171 - 10-7 [F/km].
19,34021

8. Uma linha de transmissin da clusse de 330 [kV] & construida

fase, com cspacamento de 0,40 m entre og subeondutores; os dois cabos
para-raios sdo de aco galvanizado de 7 fios, didmetro nominal de 1/2'"HSS

Fig. 8.23 — Linha da classe de 348 KV — Ezxcres. 8 (do Cap. 8) ¢ 12 (do Cup. 7).
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(Fig. 8.23), aterrados em todas as estruturas. Determinar, sem efetuar a

reducdo da matriz original [A]:

a — capacidades parciais;

b — capacidades aparentes, considerando os cabos péra-raios ater-
rados.
Solugdo

Determinacgéo dos coeficientes de potencial (Eq. 8.15)

Da Tab. I1.5, temos para o cabo Grosbeak d = 0,025146 [m];
logo:

R.

v/ (0,025146) - 0,5 - 0,40)

B. = 0,0708 [m].

Admitindo uma flecha de 9,7 [m] para os cabos condutores e 9,0 [m]
para os cabos péra-raios, teremos:

H,—0,7f=195-0,7-97 = 12,70 [m];

hy = he = H, — 0,7/ = 29,50 — 0,7 - 9,00 = 23,20 [m];
logo,
Qoo = Gpp = G, = 10,457 - 107,
ar = Gs; = 16,014 - 107;
Geo = Qe = 1,809 - 107,
aqsc = 1,740 - 107;
Qar = Qe = 2,197 - 107;
Qas = Qer = 1,411 - 107;
Qor = Qps = 2,059 - 107;

G = 2,283 - 107,
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O sistema de equagles seri:
A, B,
[ Ua— 10,457 1,809 1,740 1 2,197 1,141 ] ""('Qaw1
U, 1,809 10,457 1,809 | 2,050 2059 || @
. |=107] 1740 1,800 10457 | 1414 2197 Q.
Uzz 2,197 2,059 1,141 "i.(;,014 2,2-8.2"; Q.r
| Us _| | 1,141 2,059 2,107 | 2,283 16,014_| | Q. _
D, Cy
cuja solugdo é:
Cas Cec Cor Cas
— 0,10260 —0,01280 ~0,01320 : —0,01120 —0,002507]
—0,01280 0,10370 —0,01280 ; —0,00930 —0,00930
[A]*=10"] —0,01320 —0,01280 0,10260 | —0,00230 —0,01120
—0,01120 —0,00930 —0,00230 | 0,06640 —0,00720
| _—0,00230 —0,00930 —0,01130 | —0,00720  0,06640_]
As capacidades parciais serdo, portanto:
Coo = Cpo = 0,0631 - 107 [F/km];
Cp = Cy = 0,01280 - 107 [F/km];
Cio = 0,0595 - 10-7 [F/km];
Cy = 0,01320 - 10-7 [F/km];
Cro = Cs = 0,03640 - 107 [F/km];
C,, = C., = 0,01120 - 107 [F/km];
Cu = C.y = 0,00250 - 10-7 [F/km];
Ch = Cps = 0,00930 - 107 [F/km];
C,s = 0,00720 - 10-7 [F/km).
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As capacidades aparentes serio, entdo:

Ca

Cao + C,c;r + Cas + _1;)— (Cab -+ Ca,c) = 0,1156 - 107 [F/km].
Cy = Coo+ Cor + Coy + T?;‘ (Cop + Che) = 0,1165 - 107 [F/km)];

Co= Co+ Cor + Coa+ o (Coo + Cu) = 0,116 - 107 [kl

9. Repetir o Exerc. 8 efetuando a redugfo da matriz [4] para a
matriz [Aeql-

Solugdo

O efeito dos cabos pdra-raios para a linha nio transposta poderd ser '

determinado pela solugdo das duas dltimas equagdes do sistema de cinco
condutores, nas quais, para cabos aterrados, fazemos U, = U, = 0; a

matriz de corre¢io serd:

0,26388 0,37563 0,34509
[Ade]l = 107 0,37563 0,46340 ° 0,37563
0,34509 0,37563 0,26388

Esses valores deverdo ser subtraidos aos elementos da matriz parcial
3 X 3 [44]:

10,193 1,433 1,395
[Ae) = 107 1,433 9,994 1,433 [km/F],
1,395 1,433 10,193

que tem como inversa:

0,10153 — 0,01282 - 0,01209
[Aglt = 10-7] — 0,01282 0,10870  — 0,01282 [F/km].
— 0,01209 - 0,01282 0,10153
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Da.matriz acima obtemos as c‘apacitﬁncias parciais:
Coo = 0,07662 - 10-7 [F/km)];
Coo = 0,07806 - 10-7 [F/km];
Ceo = 0,07662 - 10~7 [F/km];
Cap = 0,01282 « 10~7 [F/km)];
Coc = 0,01209 - 107 [F/km)];
Ci. = 0,01282 - 107 [F/km];

e as capacitdncias aparentes:

Cs = 0,11399 - 10-7. [F/km];
Cy = 0,11652 - 10~ [F/km];
C. = 0,11399 - 10-" [F/km).

) 10. Determinar as capacitdncias de seqiiénceia positiva da linha des-
crita no Exerc. 8: :

A — a partir das capacitincias aparentes obtidas nos Exercs. 8 e 9;

_ B — pela Eq. (8.57) com elementos da matriz nio reduzida e da
matriz reduzida;

¢ — pela Eq. (8.59);

D — pela Eq. (8.60).

Solugio

A — Capacitdncias aparentes:
@ — do Exerc. 8:

Cll — Ca — Ca + Cb + Cc = [(0,1156)2 + 0,1165] 10—7
3 3

Cu=C, = 0,1159 - 107 [F/km);
b — do Exerc. 9:

Cu=C, = CatCo+C.  [(0,11399)2 + 0,11652] 10~
’ 3 - 3
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Ci1 = C, = 0,11483 - 10-7 [F/km].
B — Eq. (8.58) com elementos da matriz:
6 — néo reduzida:

1 3 107
(10,457 — 1,786)

C11= C,= —

Gga — Gad

Ci = C, = 0,11533 - 107 [F/km];

b — reduzida:

1 10-7
Oy =C, = = N
n= G = e = 1012667 — 1,42033
Cyy = C, = 0,11481 - 10-7 [F/km].
C — Pela Eq. (8.59):
24127 - 10-5
Cu = C. = 0,24
log Dn
7 1~y o\ 2
E. 1 D.’"
2412
Cor oz O, = 0,24127 -
12,59921
0,0708 J 12,59921 )
2 212,70
Cy = Cs = 0,10954 - 10-7 [F/km].

D — Pela Eq. (8.60):

0,24127 - 107
D
R,

Cll = Cs

0,24127 - 10-9
g 12:50021
£70,0708

C]l= C3=

Cy = C, = 0,10722 - 107 [F/km].
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Comentdrio

‘ As diferengas nos valores que observamos sdo perfeitamente tolerdveis
e podem ser aceitas para fins priticos. Também nessa classe de linhas
os métodos analisados s&o vélidos.

11. Determinar a reatincia de seqiiéncia positiva da linha descrita
no Exerc. 8 através das tabelas de reatincias capacitivas.

Solugdo
@ — Da Tab. I1I1.9 do Ap. III, para uma DMG D, = 12,6 [m],
obtemos:
z. = 0,12097 [Mohm - km];
b — o espagamento entre subcondutores s = 40 [em] néo corresponde

aos espagamentos padronizados constantes da Tab. II1.3.b para a deter-
mina¢éo da reatdncia capacitiva com o espagamento de 1 [m]. Logo, 2/,
dever4 ser calculado diretamente:

u

1 1
4 = . -6 — —
', = 6,596 - 10 7 log R

', = 0,10093 - 10° log 7)‘617W

z', = 0,12642 - 10 [Mohm-km].

Nota: Com o espacamento-padrdo de 15" da Tab. III.3.b para o
cabo CAA Grosbeak, encontramos z’, = 0,1275 [Mohm - km], aceitdvel em
px_‘imeira aproximagdo. Logo:

Ten = 2o = &’ + 2’7 = 0,24739 [Mohm - km].

12. Qual o valor da capacitincia de seqiiéncia nula da linha descrita
no Exerc. 87

Solugdo

Podemos usar a Eq. (8.71) com valores de A, e Ag calculados no
Exere. 9:

1 3 107
Ao+ 245  10,12667 + 2(1,42033)

Coo = 0,07712 - 107 [F/km].

Cao =
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13. Detérminar os elementos da matriz [4.,] da linha do Exer‘c. 8,
considerando para cfeito de correcdo da influéncia dos cabos péra-raios a
Eq. (8.73).

Solugdo

Neste caso, a correcdo serd feita por um valor médio, definido pela
Eq. (8.73):

2 al

Qs + Qo

Ag =

dos elementos da matriz 5 X 5 do Exerc. 8:
Qe = 1,800-107 [km/F);
a, = 16,014 - 107 [km/F}];

a,s = 2,283 107 [km/FJ;

[
&
i

0,39046 - 107 [km/F). «

Esse fator de corregdo é aplicado igualmente a todos os elementos da
submatriz [4,] da matriz [A]. Teremos a matriz corrigida:

10,067 1,419 1,350
[Aeg] = 1,419 10,067 1,419 [(km/F].

1,350 1,419 10,067

Comentdrio

O efeito da corregio realizada dessa maneira nfo afeta o valor- da
capacitdncia de segiiéneia positiva. O efeito sobre o valor da capaci-
tdncia de seqiiéneia nula sera:

o - 1 3 107
® 7 Aaa+24m 10,067 + 2(1,396)

Coo = 0,07777 - 10 [F/km].

Comparando esse resultado com o obtido pela compensacio individual,
obtemos uma diferenca de 0,00065-16-7 [F/km], ou seja, de 0,084%, que
é insignificante; a Eq. (8.73) é perfeitamente vilida para a compensagio
dos efeitos de cabos péra-raios. :

8.8 — EXERCICIOS Al

14. A linha de transmissdo de 138 [kV] entre a U.H.E. de Ttutinga
e a 8. E. de Lavras, da CEMIG foi construida com estruturas de conecreto
duplo Tee (Cavan), sendo a geometria aproximada das estruturas aquela-;
indicada na Fig. 7.29. Os cabos sgo 2. CAA 4/0 AWG-6/1 e os para-raios |
de a¢o galvanizado de 5/16” de didmetro nominal. Espagamento entre
subcondutores, 0,40. Admitindo uma flecha média de 6,5 [m] para os
cabos condutores. e 6,0 [m] para os cabos péara-raios, determinar:

@ — capacidades parciais da linha;
b — capacidades aparentes por fase;
¢ — capacitincias de seqiiénecia positiva e seqiiéneia nula.

15. Determinar, para a linha do exereicio anterior, as susceptincias
capacitivas e reatincias capacitivas de seqiiéncias pcsitiva e nula.

16. Para a linha de 500 kV descrita no Exerc. 23 do Cap. 7, deter-
minar, considerando os cabos pdra-raios multiaterrados:

a — capacitincias parciais;

b — capacitdncias aparentes;

¢ — recatdncia capacitiva de seqiidncia positiva;

d — reatdncia capacitiva de seqiiéncia nula.

17.  Repetir o Exere. 15, considerando os cabos péara-raios isolados.

18. A Fig. 7.32 mostra uma estrutura da LT de 138 [kV] entre a
U. H. E. Armando Sales de Oliveira (Limoeiro) e 2 S. E. de Sio Joio
da Poa Vista, do propricdade da CESP. Sendo os cabos condutores CAA
— cddigo PARTRIDGE, o cabo pira-raios de ago galvanizado de fios,
de didmetro nominal de 1/2”, determinar, considerando inicialmente os
dois circuitos com as mesmas seqiiéncias de fase:

a — capacidades parciais;
:b — capacidades aparentes

e admitindo um valor das flechas de 6,50 [m] para os condutores e 6,00 [m]
para os péara-raios.

Solugdo

a — Com os elementos calculados a partir da geometria da linha, a
matriz [4] do circuito ABC seri:

_r14_,9294 3,7005 2,2818 - 3,47227)

3,7005 14,5633  3,2060 |  2,5003
[Alapc = 107 o '
2,2818 3,2960 14,1031 1,8592

| 34722 25093 1,8092 | 15,8174_|




442 CAPACITANCIAS, REATANCIAS E SUSCEPTANCIAS CAPACITIVAS CAP, 8

b — A matriz da atuacgio do circuito DEF sobre o circuito ABC,
ou seja, a matriz dos coeficientes de campo mutuos entre circuitos seré:

3,0766 2,7083 2,1014
[A]lx = 107 2,7083 2,7252 2,2497

2,1014 2,2497 2,2937

Nesta estamos deixando ‘de considerar o efeito simultdneo do circuito DEF
sobre o cabo péra-raios; por simplicidade, caso contrdrio a matriz seria
3 X 4.
¢ — A matriz [4] de um circuito da linha ABC a circuito duplo seré:
[4] = [Alase + [A]M

que, pela adigdo dos elementos indicada, se transforma em- (ver Eq. 8.77):

[ 18,0060 6,4088 4,3832 3,47227]
. 6,4088 17,2885 5,5457 2,5993
=10 4,3832 6,0212 16,3968 1,8992
| 3,4722 2,5993 1,8992 15,8174 _

d — Efetuando 4 reducdo da matriz para a [Aeq), usando a Eq. (8.64),
a matriz de corregfo seri:

0,76221- 0,51059  0,41691
[Acore] = 107 ‘0,51059 0,42715  0,31210 |;
0,41691  0,31210  0,27804
como
[Aeg) = [A] — [Acondl,
.teremos:

17,2438 5,8382 3,9663
[Aeg] = 107 5,8382 16,8613 5,2336 [km/F].

3,0663  5,2336 16,1688
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e — Para o calculo das capacitdncias parciais, a matriz acima deverd
ser invertida. Logo:

0,06710 — 0,02015 — 0.00994
[A}* = 107} — 0,02015 0,07198  — 0,01836 [F/km].
— 0,00994 - 0,01836 0,07023

f — . As capacitdncias parciais, conforme as Egs. (8.25) e (8.26), serdo:
Ca = 0,08091 - 107 [F/km];
Cho = 0,03347 - 107 [F/km];
C.. = 0,04193 - 10~ [F/km];
C. = 0,02015 - 10-7 [F/km];
Cy = 0,01836 - 107 [F/km];
Cac

0,00998 - 10-7 [F/km].

g — As capacitincias aparentes, de acordo com a Eq. (8.44), serdo,
para cada condutor de fase:

C, = 0,07611 - 107 [F/km];
Cy, = 0,09124 - 107 [F/km];

C, = 0,08444 - 107 [F/km).

19. Determinar as capaciténcias de seqiiéncia positiva e de seqiién-
cia nula da linha do exercicio anterior.

Solugéo
A — Capacitincia de seqiiéneia positiva:
a C ¢
Cy=C, = —C—+-§Ltg— = 0,08393 - 107 [F/km];
Cii=Cim—— = 107 = 0,08514 - 10~
N T A+ A 16,75797 — 501270 $ 107 [F/km].
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8.8 — EXERCICIOS
B — Capacitdncia de seqiiéncia nula:

445
logo,
1 10-7 1 4,80 7,44
Cowo= = — = = ., = 6,506 - 108 - — | . ,
Aw+ 245 | 16,75797 + 2(5,01270) Teo = 6 " 60 °8 0,008153 8,28
Coo = 0,08734 - 107 [F/km]. | 2o, = 0,209 [Mohm- km).
20. Repetir o Exere. 17 invertendo a seqiiéncia de fases no circuite O problema também seria facilmente resolvido com o emprego das
DEF. Comparar os resultados obtidos com os do exercicio anterior. tabelas:
21. Calcular as reatdncias capacitivas de servigo da linha do Exerc.

Caso I — Cabo — ACSR PARTRIDGE:
17, também para os dois casos de seqiiéncia de fases.

- 2., = 0,22961
Solucdo

[Mohm -km] — Tab. II.6;
Pela Eq. (8.95), temos:

Dn=48m 2" =0,07489 '[Mohm-km] — Tab. IL.10; ;
.. Dy 7,86
Dm = Va dabdbcdac = '\V3,80 : 3,80 . 7,60 = 4,80 [m], —DLII = 'E;OT = 1,31 ;’
' s
" = 0,012 -km] — Tab. II.14; |
r= % - —19’—23% = 0,153 mm = 0,00817 [m], %", = 0,012891 [Mohm km] — Ta
logo,
Dy e Dy deverdio ser caleulados para as duas disposigoes de fase: Te- Lo, = Ze, + 2", + ', = 0,31539 [Mohm - km)].
remos:
' 1 — Disposigo simétrica Caso IT — Como acima: .
s z'c, = 0,022961 ' [Mohm-km] — Tab. II.6;
DII = \/dab/dac/dbaldbc,dcu’dcb, = )
z';, = 0,07489 [Mohm km] — Tab. 11.10;
= V(T.D*- (9702 = 7,86 [ml;
. . Dy _ 744 . )
D; = /s =~/(6,00)° = 6,00 [m] D, 88 ~ 090 — Tab. ILi4;
1 4,80 7,86 "y = — 0,00503 [Mohm km];
= . 108« —— : z', , ohm -km};
Ter = 6596 - 107 5 log GoeiEs B0 ;
logo,
2., = 0,315 [Mohm:km]. ~ 2o, = 0,20053 [Mohm -km],
2 — Disposi¢do assimétrica: _ '
. 22, Determinar as reatdncias capacitivas de seqiiéneiss positiva e
Dy = Vdod Aoy doe’ doa’ oo’ Ao’ = nula da linha do Exerc. 17 empregando o. método direto.
= V(6007 (7,1 - 07 = 7,44  [m]; Solugio

O método direto é definido pela transformagao [a}! [4][al, como
Dy = v/(9,2)% 6,00 = 8,28 [m]; mostra a Eq. (8.107). Teremos: ' \
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1 1 1- Aee Am Ao 11 1

[Zoseq] = 107 1 a a? Agp Aw As (| 1 @& a
Brf
1 a* a Age Ape  Ae 1 a a?
ou:
1 1 1 17,2438 5,8382 3966371 1 1
[Teseq] = 8841,73| 1 a at 5,8382 16,8613 5,2336 1 a® a

1 at a 3,0663 5,2336 16,1688 1 a a

0,71043 0,01995  0,01995
[Zeseq] = 10¢] 0,01995  0,31154  0,02640 [ohm - km].
0,01995  0,02640  0,31154

As reatincias capacitivas serdio, portanto, considerando a linha trans-
posta:

Zoy, = 0,71043 [Mohm - km];
zc,, = 0,31154 [Mohm - km];
Te,, = 0,31154 [(Mohm- km].

23. A linha de transmissdo da CESP de Jupid e Cabretiva est4 ilus-
trada e descrita no Exerc. 20 do Cap. 7. Admitindo uma flecha de 13,4
[m] para os cabos condutores e uma de 12,5 [m] para o cabo péra-raios,
determinar:

a — capacitdncias parciais;
b — capacitincias aparentes;
¢ — capacitdncias de seqliéneia positiva;

d — capacitdncias de seqliéncia nula.

24. Determinar as reatdncias de seqiiéncias positiva e nula da linha
do “ixerc. 22 pelo processo direto e comparar os resultados com aquelas
caloaldveis a partir das capacitincias calculadas no exercicio anterior.

25. Conferir o valor da reatdncia capacitiva de seqiiéncia positiva,
determinado no Exerc. 23, pelas tabelas do Ap. IIL

26. Pelo método de sua escolha, determinar os valores da suscep-
tancia capacitiva de seqliéncias positiva e nula da linha descrita no
xerc. 22 do Cap. 7.
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27. Calcular a tensfo induzida nos cabos para-raios da linha descrita
no Exerc. 8, admitindo que os mesmos sejam isolados do solo e que a
tensdo entre fases na linha seja de 345 [kV].

Solugio

A equagdo do campo elétrico da linha pode ser escrita de forma simbé-
lica como segue. considerando-se a matriz particionada:

ANEarika

- Qs cabos péra-raios isolados possuem cargas liquidas nulas, logo:

(Qz] = 0.

Assim:
[Us] = [4:) [Qa]
[Usl = [44] [Qz].

Resolvendo simultaneamente, teremos:

[Uz] = [As] [4:] (U]

ou
B Gau Gab Gac ar - ]
- D D D Us
(:712 Aar Abr Acr Gab _G'i _ﬁ:c_ .
. |= D D D Us
US Aus Abs Acs
Gac Gbc Gcc .
D D DY _|

. Nessas condig@es, introduzindo os valores numéricos e lembrando que
Uo+ Uy +U. =0, ou Uy = a?U, ¢ U, = alU,, podemos determinar o
valor de Uz e Ug. Deixamos como exercicio para o leitor a obtengio
dos valores numéricos.

28. Determinar as tensdes induzidas nos cabos péra-raios da linha
descrita no Exerc. 22.

29. Escrever um programa para computador digital em Fortran IV
para o cilculo das capacitdncias, reatdncias capacitivas e susceptdncias
capacitivas, de seqiiéncias positiva, negativa e nula, e testd-lo com as
linhas descritas neste capitulo.
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30. Qual o potencial induzido nos cabos péra-raios da LT de 500 kV
do Exerc. 25, se considerarmos os mesmos isolados ?

31. Calcular o potencial induzido nos cabos péra-raios da linha des-
crita no Exerc. 22. :
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Resisténcia
das Linhas de Transmissio

9.1 — INTRODUCAO

E conhecido o fato de que os condutores apresentam resisténcias di-
ferentes 4 passagem das correntes continuas e 2 passagem das correntes
alternadas. Essa diferenga serd tanto maior quanto maior for a freqiién-
cia das correntes. Em decorréncia, poderfamcs definir a resisténcia de

um condutor & corrente alternada, freqiiéncia f [Hzl, como sendo:

_ perda de poténecia [W/km]
(corrente)? [A?]

[ohm/km]. 9.3)

Essa .é uma resisténcia efetiva que serd obtida se for medida & mesma
freqiiéncia f [Hz] com que as perdas foram determinadas.

A resisténeia total » poderd ser decomposta em trés parcelas:

T= T T+ Tady : (92)
em que:
e [ohm/km] — resisténcia que o condutor apresenta 4 passagem
da corrente continua;

[ohm/km] — resisténcia aparente que é provocada pela existén-
cia de fluxos magnéticcs no interior dos condu-
tores;

72 [ohm/km] — resisténcia aparente adicional.

Para o engenheiro de transmissio de energia elétrica, é importante o
conhecimento da resisténcia total des condutores a diversas temperaturas,
pois com ele deverd determinar as perdas na transmissdo. Trabalhando
com condutores padronizados, obtém-se dos fabricantes de condutores
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tabelas de resisténcias efetivas dos condutores, seja & corrente continua,
seja & corrente alternada, em diversas freqiiénecias industriais. Essas
resisténcias representam, em geral, valores médics obtidos em medigio
direta sobre um namero grande de amostras de condutores, de lotes diver-
sos de fabricagéo; tomam em devida conta as tolerancias permitidas pelas
normas no que diz respeito & variagio das secgles transversais ou didme-
tros dos condutores ou dos filamentos ‘que os compdem, como também &s
variagdes do grau de pureza dos materiais empregados, afetando sua resis-
tividade (ver tabelas de caracteristicas eltricas dos condutores no Ap. HI).

9.2 — RESISTENCIA A CORRENTE CONTINUA

Depende essencialmente dos seguintes fatores:

A — natureza do material do condutor — caracterizada pela sua re-

sistividade:
ohm - m? ] '
Pl—F% |’

B — suas dimensdes — é diretamente proporcional ao seu compri-
mento e inversamente proporcional & drea de sua secgéo transversal. Dessa
forma, teremos: ’

ro = p - % [ohm] (9.3)
para:
! [m] — comprimento do condutor;

S [m?] — drea da secgio transversal do condutor.
Sua resistividade é afetada pelos seguintes fatores:

a — témpera do material — assim, por exemplo, um condutor de
cobre recozido tem uma resisténcia cerca de 39, inferior & de um condutor
de cobre de témpera dura de mesmas dimensdes;

b — pureza do material — em geral, a presenga de impurezas no

raaterial do condutor aumenta consideravelmente a sua resisténcia;

¢ — temperatura — a resistividade dos condutores metalicos, con-
seqilentemente sua resisténcia, cresce com o aumento da temperatura,
podendo ser praticamente nula a temperaturas baixas. Essa variagdo é
linear dentro dos campos de variagio que interessam & técenica das linhas.
O grafico da Fig. 9.1 mostra claramente essa lei de variagio. Sejam
R, ¢ R, as resisténcias medidas &s temperaturas ¢; e t; [°C], respectivamente.
Se pelos pontos a; e a; passarmos uma reta, esta ird cortar o eixo negativo
das temperaturas na ordenada 7. Da geometria da figura obteremos:
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R, T+t
R T+t 0.4

Essa expressfo é Gtil para se determinar a resisténcia Rz de um condu-
tor metélico para o qual se conhecem R; & temperatura i; e a constante
T, & temperatura ;. O valor de T varia com a natureza e a témpera do
material. Assim:

T = 234,56 — cobre recozido;

T = 241 — cobre, témpera dura;

T = 228 — aluminio, témpera dura.

(c)
1[-—_— ——————— e —— — —— — —
12
t w
Ry Rz[n]

T

Fig. 9.1 — Variagdo da resisténcia de condutor metdlico com a temperatura.

TFsses valores referem-se a condutores macigos e homogéneos, cujo
material possui as resistividades especificadas em normas para o fim a que
so destinam. Para a expressio acima existe também a equivaléncia:

Rz = R] [1 + (4] (tz - t])] [ohm], (95)

sendo:
t; — temperatura para a qual se conhece Rj;

o, — coeficiente de aumento de resisténcia com a temperatura T e
i1, sendo facil de se demonstrar que:

atly = [1/°C]. (9.6)

1
T+t
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Assim, para condutores de cobre duro, tomando como standaerd a tem-.
peratura de 20°C, sera:

1

que é o valor usualmente empregado para esse material. Para os cabos
CA e CAA podemos empregar ayy = 0,00403 [1/°C];

d — encordoamento — o encordoamento de filamentcs para a obtengéo
de cabos condutores afeta a sua resisténcia 4 corrente contfnua indepen-
dentemente do fato dos cabos serem ou nio homogéneos. O enrolamento
dos filamentos em forma de espiral em torno de um fio central para a obten-
¢do de um cabo faz com que o comprimento real de um filamento assim
enrolado seja, na realidade, maior do que o comprimento do cabo todo.
Os fios metdlicos empregados na fabricagdo dos cabos condutores, durante
o esfriamento apds a trafilagio, desenvolvem em sua superficie um filme
de éxido, em geral de resisténeia elevada. Como a diferenga de potencial
entre dois fios contiguos é pequena, tudo indica que n&io h4 correntes de
escape de um para outro fio e que a corrente total é conduzida igualmente
por todos os fios ao longo de todo o seu comprimento, sendo, portanto,
maior sua resisténeia. KEsse acréscimo poderia ser calculado da forma
indicada na referéncia [2]. Na realidade, como medidas o verificaram,
h4 uma certa quantidade de corrente de escape e seu valor depende de uma
série de fatores, tais como as condigdes nas superficies dos filamentos, a
tragdo no cabo ete., 0 que torna dificil uma previsdo rigorosa. O efeito
do espiralamento pode, dessa forma, ser considerado, grosso modo, da
ordem de 1,5 a 29, do valor calculado para condutor cilindrico de mesma
seccdo. No caso dos cabos n#o homogénecs, como os cabos CAA, os
filamentcs de maior resistividade conduzem parcelas menores de corrente.

9.3 — RESISTENCIA A CORRENTE ALTERNADA

Quando um condutor cilindrico é percorrido longitudinalmente por
uma corrente alternada, a densidade de corrente no seu interior é menor

Y

junto a0 seu eixo longitudinal e méxima junto & sua superficie.

Esse fen6meno pode ser mais facilmente entendido imaginando-se o
condutor composto de um nimero infinito de fibras longitudinais, para-
lelas entre si e ao eixo longitudinal, cada qual representando um condutor
infinitesimal. Se admitirmos duas secgdes transversais, a uma certa
distdncia entre si, a queda de tensio em qualquer das fibras deve ser a
mesma, ou seja, as duas. secgbes transversais devem ser superficies eqiii-
potenciais, como também o serd gqualquer outra secgdo normal ao condutor.
Em corrente alternada, em cada fio hd nfo somente uma queda de tensio
O6hmica, como também uma tensio ou f.e.m. induzida pelo fluxo magné-
tico alternado. A f.e.m. induzida em uma fibra junto & superficie do con-
dutor serd menor do que aquela induzida em uma fibra mais préxima ao
eixo do condutor, pois a fibra externa € enlagada por um fluxo magnético
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menor do que aquele que enlaga as fibras mais internas. Conseqiiente-
mente, para que as quedas de tensfo sejam iguais nas fibras de menor rea-
tancia indutiva que naquelas de maior reatancia indutiva, é necessirio que
as correntes nas primeiras sejam maiores do que nas segundas, logo, a den-
sidade de corrente serd maior na periferia dos condutores. Esse fendmeno
recebe o nome de efeito pelicular ou, como é mais conhecido, skin effect.

Como conseqiiéneia, temos um aumento na resisténcia do condutor e uma

diminuigéo em sua reatdncia interna.

O emprego de cabos, & primeira vista, pode parecer indicar uma atua-
¢ao favordvel para reduzir o seu efeito, pois o grau de desigualdade na dis-
tribuigio das correntes depende essencialmente da freqiiéneia e da per-
meabilidade magnética do material e .cresce de forma exponencial, do
interior para a superficie. Assim, se designarmos:

8 =V plnfu [m] 9.7)

como sendo a profundidade nominal de penetraglo, ou seja, a distdneia

6 [m] medida desde a superficie do condutor na qual a densidade de cor- -

rente decresce de 1/e (¢ = 2,718...) de seu valor mdximo, a corrente total
em um condutor sélido dispord de uma 4rea aparentemente menor do que
em um condutor subdividido, cujos fios transportam apenas parte da cor-
rente, e 0 poderd mesmo ser maior do que seu raio. No entanto, experi-
éncias mostraram que isso n@o ocorre, comportando-se a corrente como
em um condutor tubular de mesmo didmetro externo e mesma resisténcia
ohmica que o cabo. Nos cabos CAA, as experiéncias mostraram que estes
se comportam como condutores tubulares uniformes, tendo um didmetro
interno igual ao didmetro de um efrculo que tangencia os filamentos de
aluminio em sua parte interna e um didmetro externo que pode ser cir-
cunscrito aos filamentos externos dos cabos. Parte desse fato se deve,
também, ao ago de que é feito seu ntcleo, porque possui resistividade
maior. |

O célculo rigoroso do problema do efeito pelicular envolve equacoes
com fungdes de Bessel, e é bastante trabalhoso, conforme se pode veri-

ficar na bibliografia anexa. Na referéncia [5] encontra-se a curva da Fig.

9.2, que permite calcular o fator Rc4/Rcc em fungio da espessura e do
didmetro do anel tubular que inscreve os filamentos de aluminio dos ca-
bos CAA.

Para determinadas bitolas e composigdes de cabos CAA, o efeito
pelicular é .desprezivel para efeitos praticos, podendo sua resisténcia &
corrente alternada ser tomada como sendo igual 3 sua resisténcia & cor-
rente continua, como as préprias tabelas publicadas com base em traba-
lho experimental o demonstram. -

Além do aumento aparente da resisténcia provocado pelo efeito pe-
licular nos cabos CAA, deve ser considerado outro fenémeno que também
provoca perdas adicionais.

Os filamentos dos cabos enrolados em espiral, quando percorridos

por correntes, produzem um fluxo longitudinal, que é coaxial com o eabo.
Comportam-se, pois, como um solendide.
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Fig. 9.2 — Influéneia do efeito pelicular sobre a resisténcig dos condutores (GIR

Os ¢abos séo, em geral, compostos por diversas camadas de filamentos,
sendo o sentido de enrolamento de uma camada oposto ao da anterior, de
forma que o fluxo produzido em uma das camadas possui sentido oposto
ao das suas vizinhas. Qualquer fluxo resultante no centro provocard
quedas de tensdes diferentes nas diferentes camadas. Com duas capas,
¢ mais do que razoavel que se despreze inteiramente o fluxo longitudinal.
Com trés camadas, duas em uma diregio e outra na diregdo contriria,
¢ de se esperar que predomine o fluxo em um sentido. Qualquer corregéo,
se necessdria, é pequena, podendo-se fazé-la empiricamente.

.+ Quando existe apenas uma capa de filamentos espiralados, porém o
. tenémeno é mais sério. O fluxo longitudinal pode ser considerdvel e a
" reatancia por ele produzida aumentard a reatincia total do condutor de

um valor gue é muito dificil de se determinar analiticamente, devido a um-

certo nlimero de fatores imprevisiveis que também intervém.

Nos cabos CAA, que possuem nicleos magnéticos, o fenémeno é bas-
tante intenso no caso dos cabos de uma camada, produzindo, além do
aumento na reatincia do cabo, também perdas por ‘correntes parasitas
(Foucault) e perdas por histerese, que aumentam adicionalmente a resis-
tAncia dos condutores, através de um aumento em suas resisténcias apa-
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rentes.
dutor.

Pelo exposto, pode-se concluir que a fixacdo da resisténecia exata total
d'e um condutor é um proplema dos mais complexos da Engenharia, em
virtude dos multiplos fatores envolvidos, mesmo experimentalmente Jpois
dificilmente as condigdes em laboratério seriam as mesmas que na)linha
real. No entanto, para fins préticos, é usual o emprego dos valores que
se encontram tabelados em manuais e catdlogos de produtos, com os quais
se pode obter razodvel precisgo. ’ )

Q p.rojetista de cabos, antes da fabricagéo, podersd determinar as ca-
racteristicas, com boa aproximacio, pelo processo contido na referéncia [5].

Para cdlculos de desempenho em linhas de transmissio, a resisténcia
dos condutores é, em geral, considerada & temperatura de 75°C para com-

pensar o efeito do aumento de temperatura provocado pelo Sol e pelo
efeito Joule das correntes.

Essas perdas dependem também da tragdo aplicada ao con-

9.4 — RESISTENCIA DOS CIRCUITOS COM RE
PELO SOLO TORNO

No Cap‘. 7 vimos que os trabalhos de Carson resultaram na fixacgdo
do valor de impedancias de circuitos com retorno pelo solo (Item 7.10.2)
como sendo compostas de impedancia do cireuito metélico, mais um fa'to;
de corregéo para o retorno pelo solo, ou seja:

[Z] = [R] + [AR,.)] + jw{[L] + [AL,]} [ohm/km], (9.8)

na qual valem:

[Z] — matriz das impedancias corrigidas;
[R:] — matriz das resisténcias dos condutores — & uma matriz dia-
gonal;

[AR,] — ma_triAz d.os fatores de corre¢io para incluir os efeitos da
resisténcia do solo.

Esta tdltima é uma matriz cheia de ordem n X n, sendo 7 o nimero
de condutores do circuito. Seus termos sio calculados através da Eq
(7.127) da forma exposta no Item 7.10.2. A Eq. (7.129) representa a‘
Eq. (9.8) escrita de forma completa.

Definimos desta maneira uma matriz [R] de mesma ordem » para os
n condutores do sistema, simétrica:

Taa Tab Tae cee Tan

[R] = Tab Tbb Tbe e Ton [ohm/km]. (9.9)

Tan Ton Ten s Tnn,
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Para uma linha trifdsica, esta matriz representara as resisténcias cor-
rigidas dos condutores e dos cabos péra-raios. Poder4 ser reduzida a uma
matriz [Re,] de ordem 3 X 3 da forma vista, passando a representar as
resisténcias de uma linha trifdsica sem cabos péra-raios, equivalente & linha
real.

Observamos na mesma resisténcias préprias dos condutores e resis-
téncias mituas entre condutores. Ela nos permite definir resisténcias
parciais, aparentes e de seqiiéncias positiva, negativa e nula, da mesma
forma como o fizemos com as reatdncias indutivas e capacitivas. Teremos:

[Raeq] = [al* [Req] [a]. (9.10)

Efetuando as operagbes indicadas, encontraremos para linhas trans-
postas: ’

a — resisténcias de seqiiéncias positiva e negativa:
11 = 712 = Raa — By [ohm/km]; (9.11)
b — resisténeias de seqiiéneia nula:
Teo = Raa + 2Ra [ohm/km]. (9.12)

Nessas duas equagdes valem:

R.. [ohm/km] — resisténcias médias dos condutores da matriz da
linha equivalente;

R, [ohm/km] — resisténcias médias mituas entre condutores da
linha equivalente.

Para as linhas com condutores multiplos devemos lembrar que a matriz
[R.] deve refletir essa condi¢gio. Sendo m o niimero de subcondutores de
um feixe, os elementos da diagonal dessa matriz sergo caleulados divi-
dindo-se a resisténcia de um subeondutor por m.

A corregio para a resisténcia do solo pode ser também determinada
por um processo aproximado [8], sem incorrer em erro significativo.

Neste caso, considcra-se sua resisténcia como uma funcso cxclusiva
da freqiiéncia e todos os termos da matriz [AR,,] s&o iguais entre si e a:

Ar = 0,9869 - 10-*f [ohm/km]. (9.13)
9.5 — RESISTENCIA APARENTE ADICIONAL

J4 vimos no Cap. 7 que os cabos péra-raios aterrados das linhas de
transmissdo constituem fontes adicionais de perdas de energia que, como
se verifica, apresentam o mesmo valor, ou mesmo superior, daquelas de-
vidas ao efeito Corona com tempo bom (ver Exerc. 9). Poderfio ser in-
cluidas nos célculos de desempenho.

|
iudib.
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9.6 — EXERCICIOS

l: Um cgbo de cobre de 250 MCM, composto de 19 filamentos,
bossul uma resisténcia & corrente alternada de 60 [Hz] igual a 0,1460 [ohm/
/km], a 25°C. Qual a sua resisténcia a 30°C?

Solugdo
B, = Ri(T + 1) 0,1460 (241 + 90)
2 = ==
(T +t) 241 + 25
RE; = 0,1817 [ohm/km].

2. Qual o coeficiente de aumento de temperatura do material do
condutor do Exerec. 1°?

Solugéo

1 1
T+t 241 -+ 250

Qo = = 0,00377 [1/°C).

3. Um cabo de alumfnio CA (Cédigo OXLIP), bitola n.c 4/0 AWG
e 7 filamentos, possui uma resisténcia de 25°C (60 [Hz}) igual a 0,2703
[ohm/km]. Quantas vezes sua resisténcia é maior do que a2 de um cabo
de cobre de mesma bitola ?

Solugéo

Da Tab. II.2 obtemos para o cabo de cobre 4/0 AWG:

re = 0,1227 [ohm/km];
logo,

1 0,2703

. —6’1—22',—7— = 2,2 vezes.

4. Qual o valor da temperatura 7' para um cabo CAA 336 400 CM,

26/7 (Oriole), admitindo-se variagio linear?

5. Determinar as resisténcias de seqiiéncias positiva, negativa e nula
da linha de transmissio descrita no Exerc. 8 do Cap. 8, empregando o pro-
cesso exato e comparando-o a0 processo aproximado. A resistividade do
solo tem valor de eerca de 100 [ohm/m3].
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Solugéo

Para formar a matriz B, recorremos as tabelas de caracteristicas dos
condutores no Ap. ITI. Teremos: '

a — cabo Grosbeak — r = 0,1005 [ohm/km] para dois condutores
por feixe:

re = 0,5 - 0,1005 = 0,05025 [ohm/km];
essa é a resisténcia dos coﬁdutores a 50°C. A 75°C, sua resisténeia sera:
re = 0,05025 [1 + o (tz — )] (Eq. 9.5)

0,05025 [1 -+ 0,00403 (75 — 50)]

Te
7. = 0,055315 [ohm/km].

Cabo de ago EHS — r = 3,045 [ohm/km]. Essa resisténcia refere-se
2 um valor médio de corrente no cabo pédra-raios de 30A.

A matriz das resisténcias seré.:

70,055315 0 0 0 0

0 0,0565315 0 0 0]
[R.] = 0 0 0,055315 0O 0
0 0] 0 3,045 O
. 0 0] 0 0 3,045_]
b — matriz corrigida — método exato: de acordo com a Eq. (7.123)
temaos:
AR,s = 0,002513 f P [ohm/km]. (BEq. 7.123)
O valor de P pode ser calculado por:
II D p? 2
" 3 375 cos 0 + 6 c0526(06728+ n p)—l—
p2
+ 16 6 sen 26. (Eq. 7.127)

Os valores de # e p sdo calculados pelas Eqs. (7.124), (7.125) e (7.126).
Substituindo os valores obtidos da linha, obtemos a matriz procurada:
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T0,05050  0,05732  0,05728  0,05667  0,056937]
0,05950  0,05732  0,05669  0,05669
(AR, = 1 0,05950  0,05663  0,05667
0,05950  0,05662

0,05950__|

A matriz das resisténcias corrigidas serd, portanto:

| [R:] [R.]
[0,114815 0,05732 0,05728 0,05662 0,056627 |

0,05732  0,114815 0,05732  0,05669 0,05669

[R] 0,05728 0,05732  0,114815 0,05662 0,05662

0.05662  0,05669  0,05662  3,10450 0,05950

0,05662  0,05669  0,05662  0,05950 3,10450__
[Rs] [Rd]

Essa matriz serd reduzida & matriz 3 X 3 da linha trifdsica equivalente
através da expressfio abaixo, derivada da Eq. (7.80):

[Beq) = [Bi] — [Ro] [Rd [Ra].

Efetuando as operacdes indicadas no segundo termo do segundo
membro da equagio, com as matrizes parciais acima, indicadas, obteremos:

0,00207  0,00207  0,00207

[Req) = [R:] — | 0,00208 0,00203  0,00203
| 0,00207 0,00207  0,00207

ou
0,11275 0,05525  0,05521
(Reg] = | 0,05529  (,11279  0,05529
0,05521  -0,05525 0,11275
A resisténeia de sequéncia positiva para a linha transposta serd:
" Ry = Au— As [ohm/km]
Ao = 0,11276 [ohm/km]
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A = 0,05525 [ohm/km];
logo, ‘
Ru = 0,05751 [ohm/km].
A resisténcia de seqiiéncia nula para a linha transposta seré:
Roo = Auo + 24, [ohm/km]
R,, = 0,22326 [ohm/km).

Comentdrio

A resistividade do solo. influencia levemente o valor das resisténcias
de seqiiéncias positiva e negativa. No presente-caso, o aumento foi da
ordem, de 49, que, no entanto, geralmente é desprezado;

¢ — matriz corrigida pelo método aproximade — de acordo com
a Eq. (9.13), todos os termos da matriz |R.| serdo acrescidos de um fator
constante:

Ay, = 0,9869 - 102 f [ohm/km]; (Eq. 9.13)
logo,
A7, = 0,05921 [ohm/km).

Comentdrio

A média dos valores dos fatores de corre¢io calculadas pelo método
exato é de A7, = 0,05773, ou seja, cerca de 2,5% menor do que o valor
médio aproximado acima.

Se obtivermos os valores médios dos termos da matriz |R.| ¢ dos
mesmos A7, encontraremos:

&
|

= 0,055315 + 0,05921 = 0,11453
R = 0,05921.

Teremos:
R1 = Ru — Ray = 0,05531 [ohm/km]
Roo = Raa + 2Ray = 0,28205 [ohm/km).

O erro obtido foi da erdem de 4,39, no valor da resisténeia de seqiiéncia
nula, que é perfeitamente aceitivel, face as incertezas que acompanham
os dados de entrada. A economia em tempo de computagio é conside-
rivel, justificando seu emprego

9.7 — BIBLIOGRAFIA 461

6. Determinar as resisténcias de seqiiéncias positiva e nula da linha
descrita no Exerc. 5 do Cap. 8.

7. Determinar as resisténcias de seqiiéneias positiva e nula da linha
descrita no Exerc. 22 do Cap. 8, considerando:

a — cabos péra-raios aterrados;
b — cabos para-raios isolados.

8. Escrever um programa em Fortran IV para caleular as resisténcias
de seqliéncias positiva, negativa e nula das linhas de transmisséo e testé-lo
com as linhas mencionadas neste capitulo.
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Condutincia de Dispersio
e Eferto Corona

10.1 — INTRODUCAO E CONCEITUACAO

Além dos trés pardmetros j4 examinados nos capitulos anteriores,
a0 analisarmos o funcionamento da linha, no Cap. 3, especificamos um
quarto parfmetro, com caracterfsticas de admitadncia, representivel nos
modelos das linhas como elementos em derivagdo entre fase e neutro:
a conduténcia ¢ de dispersio, que deve representar aquelas perdas que
sdo proporcionais & tensdo das linhas.

Por definicéo:

Ap
9=

- 107®  [siemens/km], (10.1)

em que:

_ Ap — soma das perdas de energia, por dispersio, em uma fase da
linha, em [kW/km];

U — tensio de servigo, entre fase e neutro, em [kV].

As perdas por dispersfo englobam as perdas devidas ao efeito Corona
e as perdas nos isoladores. As primeiras sio uniformemente distribuidas
ao longo das linhas. As perdas nos isoladores se concentram nos mesmos,
porém, como a distdncia entre estruturas-suporte é pequena em compara-
¢io com o comprimento das linhas, também estas s30 consideradas uni-
formemente distribuidas. ‘

10.2 — PERDAS NOS ISOLADORES

Através do material com que sZo fabricados os isoladores (porcelana
ou vidro), como também ao longo de sua superficie, verifica-se o escape
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de corrente em freqiéneia normal. Essas correntes provocam perdas de
energia, e seu valor é fungio de uma série de fatores, merecendo destaque:

— qualidade do material do isolador;

— condic¢des superficiais do isolador;

— geometria do isoiador;

— freqgiiéncia da tensio aplicadsa;

— potencial a que sio submetidos;

— condi¢des meteoroldgicas ete.

Experiéncias realizadas na Inglaterra, onde foi construfda uma linha

experimental em 275 [kV], mostraram que essas perdas variam enorme-
mente, indicando por unidade de isolador pendente:

com tempo bom — 0,25 a 1,5 W/isolador;
sob chuvas fracas — 2,5 W/isolador;
sob chuvas fortes — 25 W/isolador.

No projeto EHV mediram-se perdas nos isoladores com tempo bom
e sob chuva, encontrando-se, no primeiro caso, perdas inferiores a 1 W/iso-
lador, e no segundo, em torno de 2 Wiisolador [1]. Nessas condigdes, a
previsdo de perdas nos isoladores nfo é tdo simples como pode parecer &
primeira vista, dependendo, como no caso das perdas por Corona, do co-
nhecimento das condicées meteoroldgicas estatisticas da regifio percorrida,
podendo mesmo variar ao longo de linhas mais ou menos curtas. Feliz-
mente, sio suficientemente pequenas para poderem ser desprezadas, na
maioria dos casos.

10.3 — O EFEITO CORONA

A sele¢io dos condutores é uma das decisdes mais importantes a serem
tomadas pelo projetista das linhas de transmisséo.

Nag linhas em médias e altas tensoes, a escolha das sec¢tes dos condu-
tores geralmente se baseia em um equacionamento econdémico entre perdas
por efeito Joule e os investimentos necessarios, como o preconizava Lord
Kelvin. Nas linhas em tensdes extra-elevadas e nas futuras linhas em
tensoes ultra-elevadas, o controle des manifestacdes do efeito Corona pode
ser o elemento dominante para orientar essa escolha.

As multiplas manifesta¢ées do efeito Corona tém implicac¢tes diretas
com a economia das empresas concessiondrias e com o meio ambiente no
qual as linhas de transmissso se encontram. Todas sdo importantes, e por
isso mesmo devem merecer dos projetistas a devida atengéo.

O efeito Corona aparece nasuperficic dos condutores de uma linha aérea
de transmisséo quando o valor do gradiente de potencial af existente excede
o valor do gradiente critico disruptivo do ar. Mesmo em .um campo
elétrico uniforme, entre dois eletrodos planos paralelos no ar, uma série
de condi¢des controlam essa tensio disruptiva, tais como a pressio do ar,
a presencga do vapor d’igua, o tipo de tensfo aplicada e a fotoionizagdo
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incidente. No campo nio uniforme em torno de um condutor, a diver-
géncia do campo exerce influéneia adicional, e qualquer particula contami-
nadora, como poeira, por exemplo, transforma-se em fonte punctual de
descargas. '

Descargas elétricas em gases sio geralmente iniciadas por um eampo
elétrl.co que acelera elétrons livres ai existentes. Quando esses elétrons
adquirem energia suficiente do campo elétrico, podem produzir novos elé-
trons por choque com outros dtomos. E o processo de ionizagio por
impacto. Durante a sua aceleracio no campo elétrico, cada elétion livre
colide com 4tomos de oxigénio, nitrogénio e outros gases presentes, per-
dendo, nessa colisio, parte de sua energia cinética. Ocasionalmente um
elétron pode atingir um 4tomo com for¢a suficiente, de forma a excitd-lo.
Nessas condigbes, o d4tomo atingido passa a um estado de energia mais
eleygdo. O estado orbital de um ou mais elétrons muda e o elétron que
cohdlu. com o dtomo perde parte de sua epergia, para criar esse estado.
Posteriormente, o 4tomo atingido pode reverter ao seu estado inicial,
liberando o excesso de cnergia em forma de calor, luz, encrgia actstica e
radiagdes cletromagnéticas. Um clétron pode igualmente colidir com um
fon positivo, convertondo-o em dtomo noutro. Esse processo, denominado
recombinacdo, também libera cxecesso de energia.

Toda a epergia liberada ou irradiada deve provir do campo elétrico
da linha, portanto, do sistema alimentador, para o qual representa perda
de energia, por conseguinte, prejuizo. Essas perdas e suas conseqiiéneias
econdmicas tém sido objeto de pesquisas e estudos hd mais de meio sé-
culo; ndo -obstante, s6 recentementc se¢ alcan¢aram meios que permitem
determinar, com razodvel seguranca, qual o desempenho que se poderid
csperar para as diversas solugdes possiveis para uma linha de transmisséo,
no que diz respeito a essas perdas. De um modo geral, elas se relacionam
com a geometria dos condutores, tensdes de operagdo, gradientes de po-
tencial nas superficies dos condutores ¢, principalmente, com as condigdes
metooroldgicas locais. Constatcu-se, por cxemplo, que zs perdas por
Corona em linhss em tenses cxtra-clevadas podemn variar de alguns qui-
lowatts por quilémetro até algumas centenas de quilowatts por quildme-
tro, sob condigdes adversas de chuva ou garoa. As perdas médias, como
se verificou, podem constituir apenas pequena parte das perdas por efeito
Joule, porém as perdas miximas podem ter influéncia significante nas
demandas dos sistemas, pois a capacidade geradora para atender a essa
demanda adicional deverd sor prevista ou a diferenca de energia importada.

Sso significativos os valores obtidos em medicdes realizadas na Russia
[2] em linhas de 500 [kV]. Mediram-se perdas médias anuais da ordem
de 12 [kW/km] de linha trifdsica, com tempo bom, perdas méximas da
ordem de 313 [kW/km] sob chuva e 374 [kW/km] sob garoa.

Tanto as perdas com tempo bom como aquelas sob chuva dependem
dos gradientes de potencial na superficie des condutores. As perdas sob
chuva dependem nio s6 do indice de precipitacdes, como também do nu-
mero de goticulas d’dgua que conseguem aderir & superficie dos condutores.
Esse nimero é maior nos condutores noves do que nos usados, nos quais
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as gotas d’gua adercm mais facilmente & geratriz inferior dos condutores,
como foi verificado pelas equipes EHV e da E. de T. [1, 31, 33 e 34].

As linhas aéreas de transmissdo de encrgia elétrica hd muito tém sido
consideradas como causadoras de impacto visual sobre o meio ambiente
em que sio construidas. Uma espécic de poluigio visual que os conser-
vadores, urbanistas e estetas h4 muito vém combatendo. O advento da
transmissio em tensdes extra-clevadas e as perspectivas de transmissio
em tensdes ultra-elevadas cnfatizaram dois outros tipes de perturbagdo
do meio, provocados pelo efcito Corona, sendo-lhes atribuido também ca-
réter de poluiggo: a radiointerferéncia (RI) e o ruido acustico (RA).

Descargas individuais de Corona provocam pulsos de tensgo e corrente
de curta duragio que se propagam ao longo das linhas, resultando em
campos eletromagnéticos em suas imediagdes. Essas descargas ocorrem
durante ambos cs semiciclos da tens3o splicada, porém aquelas que ocor-
rem durante os semiciclos positivos é que irradiam ruidos capazes de in-
terferir na radiorrecepgio nas faixas de freqiiéncia das transmissdes em
amplitude modulada (ANI), em particular nas faixas das ondas médias.
Efltvios de Corona também ocorrem em outros componentes das linhas,
tais como ferragens e isoladores, porém a intensidade dcs ruidos gerados
¢ bastante inferior & dos geradcs pelos condutores. Ferragens defeituosas,
pinos ¢ contrapinos mal-ajustados ou soltcs podem igualmente gerar pulsos
eletromagnéticos. Estes, no entanto, ocorrem nas faixas das freqiéncias
de FAI e TV, provocando interferéncia ou ruidos nas recepgdes de FM e

TV (TVI) [4, 5]

A geracio desses ruidos interfere com os direitos individuais dos mo-
radores das vizinhancas das linhas de transmissso, uma vez que os ruidos
se podem propagar além das faixas de serviddo das linhas. Ainda ndo é
possivel projetar-se-economicamente uma linha de transmissio aérea em
tensdes acima de 100 [kV] ¢ que nio produza radiointerferéneia [1]. Néo
obstante, critérios corrctos e atencdo aos aspectos relevantes do projeto
podem produzir um sistema que resulte pelo menos em niveis aceitdveis
de perturbacio. O estudo do comportamento das linhas no que se refere
4 RI é bastante complicado em virtude dos intmeros fatores que afetam
seu eomportamento, muitos dos guais ainda séo indefinidos ¢ nem mesmo
completamente entendidos, de forma que os efcitos cumulativos séo con-
siderados em bases estatisticas.

Nos projetos de pesquisa sobre Corona em tensdes extra e ultra-cle-
vadas verificou-se, outrossim, gque uma outra manifestacdo sua nio mais
poderia ser descurada nas linhas de 500 [kV] ou tensdes mais clevadas,
dado o cariter de poluicio ambiental que apresenta.  E a poluigiio acis-
tica causada pelo ruido caracteristico provocado pelos eflivios do Corona.
Esse aspecto também vem merccendo ereseente aten¢do no dimensiona-
mento das linhas, a fim de que o grau de perturbagio seja mantido em
niveis accitdveis. Tais cstudos mostraram que o ruido auditivo é funcio
dos méximos gradientes de potencial na superficie dos condutores [3, 6 ¢ 7).
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Em vista do exposto, pode-se concluir que, para as linhas de transmis-
sdo em tensdes extra e ultra-clevadas, o dimensionamento econdmico das
linhas estd diretamente relacionado com a escolha do gradiente de poten-

“cial méximo admissivel na superficie dos condutores das linhas de trans-

missio. Como veremos, gradientes para uma mesma classe de tensdo
somente sio reduzidos mediante o emprego de condutores de didmetros
maiores, ou maior espagamento entre fases, ou pelo emprego de condutores
multiplos, com ndimero crescente de subcondutores, ou pela forma com que
séo distribuidos sobre o circulo tendo como centro o eixo do feixe.

Alternativamente, vém sendo pesquisados outros métodos para a re-
dugio da radiointerferéncia e ruidos audiveis, como a colocagio de espinas
ao longo dos condutores ou o seu envolvimento em capas de Neoprene.
A disposi¢do dos subeondutores em forma de poligono irregular também
vem sendo investigada como meio de reduzir os gradientes de potencial
[9], e parece ser a forma mais promissora: é possivel encontrar uma posi¢go
para cada subcondutor na periferia de um circulo, de forma que o gradiente
em todos os subcondutores seja minimo. O emprego dos condutores mul-
tiplos assimétricos tem apresentado problemas de estabilidade mecAnica
sob agdo do vento, e a melhor solucio sob esse aspecto poderd conflitar
com a melhor solugéo sob o aspecto de distribuicdo de gradientes de po-
tencial. '

10.3.1 — Formag¢do dos Efliivios de Corona

F. W. Peek [18] foi, sem didvida, quem maior contribuicdo deu a
Engenharia Elétrica no campo do Corona das linhas de transmissdo. Tra-
balhando em laboratérios nas décadas de 1910 e 1930, com os poucos re-
cursos da época, conseguiu estabelecer as bases para o correto dimensio-
namento dos condutores das linhas de transmissdo, face ao fenémeno do
Corona. Os resultados de seus trabalhos e suas conclusdes continusm va-
lidos, tendo sido confirmados mais recentemente, como se verifica pela
literatura especializada.

Sabemos que o gradiente critico disruptivo do ar atmosférico E, é da
ordera de 30,5 [kV/em], em atmosfera-padriao de 20°C e pressdio baromé-
trica de 760 [mm] de Hg. Para a corrente alternada, o valor eficaz do

. gradiente disruptivo é igual a E, = 21,6 [kV/cm].

Peek verificou experimentalmente que o fendémeno das descargas de
Corona somente se inicia com valores de gradientes mais elevados nas
superficies dos condutores, quando também se iniciam as manifestagdes
luminosas. A esse valor de gradiente denominou gradiente ¢ritico visual.
Um condutor atinge o gradiente critico visual ‘quando o gradiente criti-
co disruptivo é atingido a uma determinada distancia da superficie do
condutor, o que é necessério para que o campo acumule energia sufi¢iente
para desencadear o processo. Essa distdncia, que Peek denominou dis-

tdncia de energia, é igual a 0,301/4/T fem] em atmosfera-padrao.
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De acordo com Peek, o gradiente‘critico visual pode ser calculado por:

0,301 .
Eopvmex = 30,5 (1 + "_“\/T—_) [kV/em] (10.2)
,‘[f: ou em valores eficazes:
0,301 o
Ecrv = 21,6 (1 + - \/__r ) [kV/em]. (10.2a)

Em sua pesquisa, Peek trabalhou com condutores de pequenos di4-

metros, principalmente com superficies lisas. Ou‘gr_os pesquisadores, entre
os quais se destacaram W. O. Schumann e C. J. Miller Jr. [10,11], amplia-
ram o seu campo de observagio, verificando que o valor d(i: Ecpv depende
muito mais das dimensses dos condutores do que a expressao (10..2) parece
indicar. Essa variagdo pode ser verificada pelas expressdes indicadas na
tabela que se segue:
Tabela 10.1 — Valores Experimentais de Eggy [10]
Didmetros em E Autor
polegadas quagao
3,98 a 11,8 48,42 (1 + Oj? ) kV/pol. Schumann
0,406
0,788 a 3,93 49,65 ( 14 ’\/7 ) kV/pol, Schumann
0,324
0,236 a 6,788 52,95 (1 + -\_/—d—) kV/pol. Schumann
0218} 1¥/pol Sch
im 0,0788 a 0,236 ! 56,30{ 1 + 7(2- V/pol. chumann
948 kV/pol Miller Jr
0,25 a 1,24 46,00{ 1 + v /pol. ille L
’ 0,97
f 1,48 a 2,23 35,00 (1 + —7) kV/pol. Miller Jr.
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As expressoes devidas a Miller, para condutores de mesmos didmetros,
fornecem valores levemente menores para Ecpy. Havendo uma dife-
renca de cerca de 35 anos entre as pesquisas (Schumann publicou seus re-
sultados em 1923 e Miller em 1956/57), é de se supor que as expressdes de-
vidas a este dltimo sejam mais redis, uma vez que contou com recursos
tecnoldgicos mais avangados para sua verificagdo. As expressdes de Peek
880, no entanto, ainda muito utilizadas, conforme se verifica pela litera-
tura [31, 33, 34], também para condutores multiplos, empregando-se um
raio de um condutor cilindrico equivalente em lugar do raio r.

Os didmetros de condutores normalmente -empregados em linhas de
transmissdo caem dentro da faixa de aplicagido da primeira expressio de
Miller (exceto condutorés expandidos), que passada para o sistema mé-
trico, se torna:

0,54187

V'

a qual, para um mesmo didmetro de condutor r [em], fornece valores muito
préximos-daqueles encontrados pela expressio (10.2a) devida a Peek. Esta,
para um condutor com d = 2,54 [cm], fornece um valor de Ecgy de 2,119,
major do que aquela.

Em seus trabalhos, Miller demonstrou que a expressdo (10.3) é vilida
também para condutores multiplos, desde que se faga a necessédria corregéo.
Esta consiste em se determinar o didmetro de um condutor cilindrico,
que, colocado na posigéo do eixo do condutor multiplo, possua em sua su-
perficie 0 mesmo gradiente de potencial que os subcondutores daquele.
Logo, poderemos generalizar:

Ecpy = 18,11 (1+ ) [kV/cm], (10.3)

0,564187

V'Teq

A determinaggo de r,, [cm] serd feita no Item 10.5.2.1. T¢q € considera-
velmente maior do que o diAmetro dos condutores singelos normalmente
usados, reduzindo o valor de Ecgy para esse tipo de condutores. No en-
tanto, o seu gradiente de potencial, para uma mesma tensio aplicada, como
veremos, é muito menor, melhorando o desempenho das linhas. Peek
verificou, e as experiéncias posteriores o comprovaram, que o valor Ecgy
depende também da densidade do ar, sendo necessério introduzir um ele-
mento de corregdio na expressio acima, que passard a ser escrita:

Eery = 18,11 <1+ ) [kV/em]. (10.4)

0,54187

ﬁ) [kV/em],

Ecpy = 18,1 - (1. (10.5)

sendo & a pressio atmosférica relativa:

_ 0,386b
o273+ ¢’
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na qual temos:

! — temperatura em [°C] — em geral, toma-se o valor da temperatura
média anual;

. b =760 — 0,08 % [mm Hg], sendo & [m], sobre o nivel do mar, a
altitude média local; v .

>

logo,

5 = 0,386 (760 — 0,086 %)

273 + (10.6)

_ As expressdes até agora apresentadas se aplicam a condutores cilin-
dricos de superficies polidas e secas, em condi¢des ideais. Tanto Miller
como o préprio Peek estenderam um pouco mais a sua investigacso, foca-
lizando ndo sé condutores reais em condi¢des normais simuladas, como
taml?ém verificando a influéneia das condigdes atmosféricas no valor do
gradiente critico visual, concluindo unanimemente pela validade das ex-
pressdes conhecidas, desde que um outro fator corretivo, que denominaram
fator de superficie, fosse incluido, ficando a eXpressao:

0,54187
Ecgy = 18,1-m -6 [l+ﬁ] [kV/em]. (Eq. 10.5a)
eq

Os valores do fator de superficie foram determinados tanto por Peek

gu;uito por Miller. Dos trabalhos deste dltimo obtivemos a seguinte
abela:

Tabela 10.2 — Fatores de Superficie, Segundo Miller [10, 11]

Faiores de

Condigbes superficiais dos condutores "
superficie [m]

1 Condutores cilindricos, polidos e secos 1,00
2 Cabos novos, secos, limpos e sem abrasio 0,92
3 Cabos de cobre expostos ao tempo em atmosfera limpa, 0,82
4 Cabos de cobre €xpostos a0 tempo em atmosfers agressiva 0,72
‘5 Cabos de aluminio novos, impos e secos, com condigdes de

superficies decorrentes do grau de cuidado com que foram

estendidos nas linhas (médias 0,60) 0,53 a 0,73

6 Cabos molhados, novos ou usados 0,16 a 0,25
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Verifica-se, pelos valores contidos na tabela, que o Ecgry diminui
muito com & presen¢a de dgua sobre os cabos, cujas gotas representam
pontos de concentragdo de potencial. Os valores mais baixos de m atri-
bufdos aos cabos novos e secos decorrem do fato de que estes, em geral,
além de apresentarem pequenas irregularidades superficiais (arranhdes,
farpas etc.), que a oxidagdo provocada pelo préprio Corona se encarrega
de eliminar, com o tempo, possuem também 6leo ou graxas em Sua super-
ficie, & qual aderem mais facilmente particulas de poeira orgénica e inor-
génica, que representam fontes de eflivios punctiformes.

GOTA DEFORMADA PELO
CAMPQ ELETRICO

GOTA NORMAL

Fig. 10.1— Dejormagdo de gotas d’égua sob a agdo do campo elétrico de um condutor [1].

Nos cabos novos sujeitos & chuva, a dgua adere a toda a sua super-
ficie em forma de goticulas, enquanto que, nos cabos usados, a tendéncia
é se formarem gotas maiores ao longo de sua geratriz inferior, porém em
menor ntmero. As gotfculas, em geral, sio deformadas sob a agio do
campo elétrico, formando pontas nas quais o gradiente se torna suficien-
temente elevado para produzir eflivios punctiformes, causando todos os
inconvenientes mencionados. O gradiente critico visual decresce consi-
deravelmente (Fig. 10.1).

10.4 — ?REVISKO DO DESEMPENHO DAS LINHAS QUANTO
A FORMACAO DE CORONA

Para que uma linha apresente um desempenho satisfatério face ao
fenémeno do Corona, é necessdrio que o gradiente de potencial, na super-
ficia dos condutores ou subcondutores, seja inferior ao valor do gradiente
critico visual dessa linha. Em outras palavras:

E < ECRV- (10.7)

Observagdes realizadas em linhas em operagdo mostraram que se
pode esperar um desempenho ragodvel com valores de gradientes de po-
tencial da ordem de 15 [kV/em] [12, 18]. Publicagdes mais recentes [2],
[35] indicam que se pode esperar desempenho satisfatério, seja no que diz
respeito a perdas, seja quanto ao nivel de intensidade de ruidos de radio-
interferéncia com:

E < 17 [kV/em]. (10.8)

- "“——‘*—1*24_\-._—“_—;“—‘:_4%

4
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Esse valor tem sido erAnp_regado em dimensionamentos preliminares
para a escolha técnico-econdmica de condutores de linhas (Cap. 11)

10.5 — GRADIENTES DE PGTENCIAL NA SUPERFi
"CONDUTORES FICIE DOS

Consideremos inicialmente um condutor cilindrico reto, de raio r [m]
de gra'nde comprimento, de forma que se possa examinar um pedaco dé
comprimento unitdrio sem que ele seja afetado por quaisquer efeitos das
extremidades. Consideremo-lo igualmente longe de quaisquer outros
condutores ou planos condutores. Esse condutor possui uma carga Q
[coulomb/km] uniformemente distribuida sobre a sua superficie.

O seu campo elétrico pode ser visualizado, como mostra a Fig. 10.2
a,tr-avés’ das linhas de forga que emanam normalmente de sua superficie é
cujo nimero é proporcional a §. Se considerarmos um cilindro concén-
trico com o condutor, de espessura infinitesimal e a uma distdncia R [m]
de.seu centro, o mesmo ndimero de linhas de for¢a que emanam da super-
ficie do condutor de raio r também atravessard o cilindro, distribuindo-se
sobre sua superficie uniformemente.

Fig. 10.2 — Campo elétrico de wm condutor cilindrico no espago.

A-densidadef (’ie' fluxo na superficie do cilindro, se considerarmos um
comprimento unitdrio deste, de acordo com a Eq. (8.1) serd:

Q
Dy = onR [C/m?]; (10.9)
na superficie do préprio condutor: HEME EECD;EENHARIA
B 0 John Daniel B. Strickland
D, = 5 [C/mT]. (10.10)

Se lembrarmos que o gradiente de i i
. potencial se rela, -
sidade de fluxo através da expressio: clona com & den
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D
E = -—6— [V/m], (1011) )
83
Ep
teremos os gradientes de potencial na superficie do condutor e do cilindro: ~ sk
a = o~
§ | = il = z
Ep = 9 [V/m] (10.12 ' g £
2nR - € 12) g z
3
e s
%
Q
E, = —9_ [V/m] (10.13)
omr - € ! ’
onde

€ — permissividade do meio, definida no Cap. 8 (Item 8.2).

Considerando-se a carga @ colocada sobre um filamento de raio
desprezivel, situado no eixo do condutor, a situa¢io em nada se altera.
O mesmo nidmero de linhas de for¢a atravessa as superficies indi-
cadas. O potencial em cada ponto de cada superficie é o mesmo, pois se
trata de superficies eqilipotenciais.  Os gradientes de potencial sio igual- .
mente uniformes. A superficie de um condutor cilindrico que possui car-
gas uniformemente distribuidas pode ser considerada como uma superficie
eqilipotencial de uma carga linear de mesmo valor, colocada ao longo de
seu eixo.
O valor do gradiente de potencial na superficie do condutor, se intro-
duzirmos o valor de E na Eq. (10.13), serd entao:

CARGA DA IMABEM |

CONDUTOR |

E =18 - 10° —?— [V/m]. (10.14)

U<0

No caleulo dos gradientes de potencial em linhas, é usual exprimir E i o
em [kV/jem] e @ em [coulomb/km], de forma que 2 expressio (10.14) € 2

alterada para:

Fig. 10.3 — Campo elétrico de condulorces paralelos com cargas de sinal oposio [11, 14).

.

LINHAS DO CAMPO ELETRICO

E = 18 - 10 % [kV/em]. (10.150)

EQUIPOTENCIAL

A presenga de outros condutores ou superficies nas proximidades do
condutor considerado altera substancialmente a configuracgio do campo
elétrico do condutor considerado, independentemente de possuirem cargas
ou ndo. A Fig. 10.3 mostra o campo resultante entre dois condutores com
cargas iguais e sinal oposto, com e sem a influéneia do solo.
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A Fig. 10.4 mostra o campo elétrico de uma linha trifdsica com relagao
20 solo, quando a carga do condutor do meio é igual a @ e as cargas dos
condutores laterais iguais a —1/2 @.
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Fig. 10.4 — Campo elétrico de uma linha trifdsica [16].
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. Fig. 10.5 — Campos eléiricos em torno de condutores multiplos isolados [15]. .
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A Fig. 10.5 mostra os campos elétricos dos eondutores miiltiplos de
2, 3, 4 e 6 subcondutores, considerados isolados no espaco, de forma que
as cargas em cada subcondutor possam ser consideradas iguais. Nesta
dltima, figura visualizam-se facilmente as regides em cada subcondutor
em que h4 maior gradiente. Imaginemos agora que, em lugar dos condu-
tores cilindricos da Fig. 10.4, af colocdssemos condutores multiplos; os
campos destes, sob a influéneia das cargas nas fases vizinhas e no solo,
seriam inteiramente alterados, tanto em intensidade como também quanto
4 sua variagdo sobre a periferia de cada um dos subcondutores.

Para fins de célculo, seja das perdas por Corona, seja do nivel de radio-
interferéneia ou do nivel de ruido, devemos ter condigbes para calcular
nio 86 o chamado gradiente médio, que é obtido por equacdes do tipo da
Eq. (10.15a). como também a sua variagio em torno da periferia dos con-
dutores e, principalmente, o seu valor mazimo-mazimorum com o qual
alguns autores relacionam o efeito Corona e suas manifestagoes.

10.5.1 — Raio Equivalente de um Condutor Multiplo

O raio equivalente de um condutor miltiplo pode ser definido como
o raio de um condutor cilindrico ficticio que, se colocado com seu eixo
longitudinal coincidindo com o do condutor miltiplo, apresentard o mesmo
gradiente médio que aquele existente na superficie dos subcondutores.

Se @ é a carga total por quilémetro de um condutor multiplo de n
subcondutores de raio » [cm], cada subcondutor terd uma carga média
igual a Q/n [coulomb/km]. Portanto, de acordo com a Eq. (10.15a), o
valor do gradiente médio por subcondutor seré:

Q

EF= -
2n€ - nr

[kV/cm]. (10.158)

Se req € 0 raio de um condutor cilindrico com a carga @ [coulomb/km],
teremos:

_ Q
E = m [kV/cm] (10156)

Lembramos que @ = CU. Em linhas trifisicas transpostas, com
condutores multiplos:
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sendo:

D, [m] — distdncia média geométrica entre fases;

R. [m] — raio médio geométrico capacitivo do condutor muiltiplo.

Para o condutor equivalente, valerd entfo:

C =

Introduzindo @ = CU nas expressdes correspondentes aos gradientes
de potencial, obtém-se:

E = U (10.16)
nr Ln —7%-:-"-
e
B v__. (10.17)
Teq Lt 7’:1

Como ambas devem representar o mesmo condutor miltiplo, podemos

iguald-las para obter:
ner

D, Dm) Te (10.18)
Teq - (Rc *

que é uma equagéo transcendental que pode ser resolvida por tentativas.
O raio req 6 usado nas équagdes de Miller para a determinagao do
gradiente critico visual.

19.5.2 — Determinacfio dos Gradientes ‘de Potencial nos
Condutores das Linhas de Transmissfo

Com o decorrer do tempo, surgiu um ndmero razodvel fie métodos-
para o cdleulo dos gradientes de potencial nas linhas de transmissdo. Par-
tindo de consideragdes teéricas mais ou menos exatas, todos buscam, no
entanto, resolver um problema de Engenharia Aplicada, no qual a conve-.
niéncia do uso de teorias e métodos malis exatos deve ser cuxdagiosamen'te
avaliada com relagio & exatiddo dos elementos de projeto disponiveis.
Em nada ajudardo métodos de célculo altamente sofistlcat’ios_, exigindo
claboragdes complicadissimas e demoradas, se os imponderdveis de pro-
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jeto forem de ordem tal a neutralizar qualquer esforgo adicional. Nas
linhas aéreas de transmissio, esse fato é particularmente verdadeiro. No
caso especifico do caleulo dos gradientes de potencial, diz Timascheff [16],
com toda razio:

“A precisio absoluta, em realidade, nunca pode ser obtida, pois os dados bésicos
e constantes nunca sio conhecidos exatamente: O mais evidente a esse respeito
¢ o conhecimento incerto da altura média da linha sobre o solo. O nivel do lengol
fredtico, na majoria dos casos desconhecido, e em geral variando de profundidade
a0 longo da linha, é que deveria ser tomado como a superficie eqiiipotencial de
potencial nulo. No entanto, aceita-se a superficie do solo como sendo uma super-
ficle equipotencial de potencial nulo, 0 que néo é verdadeiro.”

A impossibilidade de determinar, com seguranga razoivel, o efeito
do encordoamento dos cabos condutores sobre o valor dos gradientes de
potencial compromete o grau de precisdo. Prefere-se, em geral, considerar
as superficies dos condutores como sendo cilindricas e lisas, a adotar quéis-
quer fatores corretivos e de efeito duvidoso, dado o grande campo de varia-
¢do que podemos atribuir aos mesmos (ver discussio de Lewis na Refe-
réncia 17).

Nao havendo possibilidade de medir precisamente os gradientes de
potencial nas superficies dos condutores, os diferentes processos de cél-
culo somente poderso ser avaliados indiretamente. Dentro das limita-
¢bes impostas pelos imponderdveis de projeto, é sempre possivel deter-
minar os valores dos gradientes de potencial nos condutores de uma linha
com o emprego do método de cdleulo tido como o mais exato dentre os
existentes. Este, evidentemente, além de se basear nas consideragdes
tedricas mais corretas, deve possibilitar a consideragio do maior ntmero
possivel de fatores que exercem influéncia, em maior ou menor grau, sobre
os resultados.

Os valores dos gradientes de potencial assim obtides poderdo ser con-
siderados padrdo para a aferigio dos demais métodos de cileulo. Tal
método serd, forgosamente, mais trabalhoso, demandando, portanto, maior
tempo para preparacdo de dados e computacio, pocdendo o custo de sua
aplicagio ser considerdvel. A introdugdo de simplificagdes, quer no que
diz respeito as hipéteses tedricas, quer quanto ao nimero de elementos a
considerar, poderd reduzir substancialmente esse custo, sem perda de sua
finalidade, desde que as tolerdncias admitidas sejam observadas.

No estabelecimento dos valores das tolerdncias maximas admissiveis
é que reside um dos problemas bésicos de decisio em Engenharia. O pre-:
sente caso nZo foge & regra. K necessirio estabelecer um valor relativo
para a divergéncia méxima admissivel e, com esse critério, aceitar ou nio
os valores calculados por métodos menos exatos. A equipe do Projeto
EHYV, ao apresentar seu processo gréfico [1], houve por bem estabelecer
uma divergéncia méxima da ordem de 0,69, com rela¢so aos valores cal-
culados por computador digital, por um processo considerado pela mesma
como exato. Acreditamos que poderemos estender essa divergéncia ao
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valor de + 1%, tomando como base os valores calculados pelo processo
de Sarma e Janischewsky; [18], considerado padrdo em virtude de ser
aquele que se baseia nas considerac¢ées tedricas mais corretas e completas.

Um estudo comparativo dos métodos de cdlculo da distribui¢do dos
gradientes de potencial nas superficies dos condutores multiplos [20], no
qual os valores calculados por Janischewskyj para uma linha de 735 [kV|
foram tomadcs como padrio para aferi¢io dos demais métodos, mostrou
que, para as linhas nas tensdes méximas atualmente em servico, o método
de célculo simplificado que exporemos é perfeitamente aceitdvel, pois sua
divergéncia com relagéo ao padréo é inferior ao limite de 19, estabelecido.

A Tab. 10.3 mostra os resultados obtidos; os métodos de cdleulo cons-
tam na bibliografia apresentada no final do presente capfitulo.

Tabela 10.3 — Valores dos Gradientes de Potencial Calculados por Diversos Mé-
todos para uma Linha de 735 [kV] (Manicougan da Hidro-Que-
bec — Camnada) [20].

Gradientes Referénci
Meétodo mdzimos por Divergéncia b'b(lz'm Zcz.a
condutor ibliogrdfica
kaéx/Cm %
Sarma e Janischewskyj 24,35959 Padrio 16, 17, 18
Thanassoulis e Comsa
a — Cargas iguais 24,49531 + 0,558 21
b — Cargas desiguais 24,32851 -~ 0,1275
King 24,47899 + 0,4901 22
Mangoldt 24,19189 — 0,6884 2
Quilico 24,406 <+ 0,190 13
Timasheff
a — Analftico 24,28181 - 0,3193 1
b — Gréfico 24,33378 - 0,1095
Projeto EHV 24,39261 + 0,1356 1
(gréfico)
Método Cléssico 24,40530 -+ 0,1876 1, 12, 13, 20
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10.5.2.1 — Gradientes Médios em Linhas com Condutores
Simples

Sejam a, b e ¢ os condutores de uma linha trifisica simples, de raios
r [em], e 7 e s, de raios , [em], seus cabos para-raios. De acordo com

a Eq. (10.13) podemos escrever:

. 1 1 .
1 = X o)
=5 [2] 160 jem (10,19
No Cap. 8, vimos que:
[0 = (4] [T1]. (Eq. 8.20)
Portanto,
. 1 1 oy
[E] = [ ] (A1 [U]  [kV/em], (10.20)
2ne T:
em que:
[E] — vetor dos gradientes de potencial;
[ ri] ~— matriz das reciprocas dos raios dos condutores , 7; [em];
[A]*  — inversa da matriz dos coeficientes de potencial, como foi
definida no Cap. 8;
(U] — vetor das diferengas de potencial entre condutores e solo
em [kV].
A Eq. (10.19) pode ser escrita da seguinte forma:
. T r_ . [~ -1
Ep AF Ar%pr Ur
1 ] s (10.21)
"""" T ore
. Az A} .
Epr PRE LR Urr
PR TPR
Temos que considerar dois casos:
a — cabos pira-raios multiaterrados — neste caso, [[}Pn] = 0, pois

estéo no mesmo potencial que o solo, possuindo, no entanto, cargas O, e
O que af chegam por conducio. Em sua superficic haverd, por conse-
guinte, gradientes de potencial, que raramente chegam a preocupar [1].

"Teremos, entdo:
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[Be] = ——— [47] [UF] [kV/
27TETF F P cm] (1022(1)
[Bral = —=— [A%s.5] [Us] [kV
: 277'61"PR PR-F F /cm] (1022b)

As_ rnatr'izes [AF] e [Apr *r] s80 obtidas da particdo da matriz [AT) es-
tagdo implicita nas mesmas a influénecia midtua enfre condutores e p’éra—
-raios; ,

i b — cabo§ péra-raios isolados — os gradientes nos cabos para-raios
serdo nul_os, pois nfo possuem cargas. Funcionam comg divisores de po-
tencial, ficando submetidos a diferencas de potencial [UPR] #= 0 com re-
iagéo ao solo. As condigGes de contorno para a Eqg. (10.200) sdo [E’pg]=0,
0go:

1 . .
(5] = [—L] (431 [U6] + (s pa] [Ural}

2re TF

1 . .
o] = [—1—] (Arate] (U6 + 47 [Oeal),

27e PR
cuja solugdo simultdnea nos d4:

1
27€ery

[EF] = {[AF] — [Ar¥pr] [ABg™ [Apg*Fl} -

Uz [KV/em]. (10.23)

~ Nas matrizes [A] e [A]? os elementos préprics (da diagonal) sio de
ordem de grandeza bem superior a dos elementos mituos (fora da diagonal)
0 que nos leva a concluir que, para efeito de céleulo dos gradientes, as,
cargas nos préprios condutores sio predominantes. No instante em 'que
estas s80 maximas, as dos condutores vizinhos szo iguais 4 metade e de
sinal o%osf‘go: dEssa condigio dev)\e ficar evidente nos cédleulos, o que fa-
zemos definindo um vetor U-[A], em ituics )
RV A substitui¢do ao vetor [Ug] nas

a — gradientés quando U, = Up,:

+ 1
it

|

M =U- ; (10.24a)

!

|ml»— t\'),;—a

ta 7

i
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b — gradientes quando Up = Unsx:

_ 1]
2
N]=U -+ 1; (10.24b)
1
L 2
¢ — gradientes quando U, = (}méx:»
1]
)
INl=0-]_ 1] :
2 (10.24¢)
[+ L

Os gradientes assim determinados representam os gradientes produ-
zidos por cargas consideradas concentradas em filamentos coincidentes com
os eixos dos respectivos condutores. Representam, pois, valores médios
por condutor. Pelas conhecidas técnicas das imagens [24], é possivel
obter em cada condutor o gradiente mazimo-mazimorum e sua direggo,
como aparece na Fig. 10.4. A divergéncia do campo, contudo, devido &s
grandes distancias entre condutores e destes ao solo, se comparadas com
os didmetros dos condutores, é suficientemente pequena para poder ser
desprezada.

Os valores calculados por intermédio da Eqg. (10.23) s&o perfeitamente
vilidos e aceitdveis para as linhas com condutores simples.

10.5.2.2 — Gradientes Médios em Linhas com Condutores
Miltiplos

As Egs. (10.21), (10.22) e (10.23) podergo ser escritas para linhas com
condutores miltiplos, permitindo a determina¢do dos gradientes médios
individuais dos subcondutores. Este §, alids, o ponto de partida para o
processo de Sarma e Janischewskyj [18]. Por meio da téenica das ima-
gens sucessivas, esses Autores determinam a posigio da carga-imagem no
interior de cada condutor, sob a influéncia das cargas de todos os demais
e das cargas em todos os condutores-imagens. A matriz [A], para a deter-
minacio das cargas médias em cada subcondutor de uma linha trifésica,
com condutores com 7 subcondutores e p cabos péra-raios, é entdo da
ordem (3n -+ p). Assim, para a linha com quatro subcondutores, a matriz
serd de ordem 14 X 14, e, se for a circuito duplo, de 26 X 26, cujas in-
versoes sio demoradas, até mesmo em computadores digitais. '



; 10.5 - GRADIENTES DE POTENCIAL 485 :
484 CONDUTANCIA DE DISPERSAO E EFEITO CORONA, CAP. 10

Resultados igualmente satisfatdrios, pelo menos sob o ponto de vista
da Engenharia Aplicada, serio obtidos se empregarmos nesses cdleulos um
condutor cilindrico eletrostaticamente equivalente. Para tanto, utiliza-
remos nos termos da diagonal da matriz [A] o raio médio geométrico ele-
trostatico, como foi definido no Cap. 8, na Eq. (8.63). A ordem da matriz
fica entdo reduzida, passando a ser igual ao nimero de condutores mul-
tiplos, acrescido do ndmero de cabos péra-raios. Os gradientes médios
nos subcondutores poderdo, entio, ser determinados pelas equacées:

(a)

a — péra-rajos multiaterrados:

U ,
(B¢ = Srenrs AF M [KV/em] (10.250)
Y .
[Epg] = rer [Az.7] [N] [kV/em]; - (10.25b)
METpR
b — péra-raios isolados: (b) / \\
/ \
Y * * X 1-1 [ 4% ll 2R \‘
[EF] = p — {[AF] — [Ar*pr] [A22] [APr.F1} [N]  [kV/em). (10.26) - —
TENTE

Dada a relativa proximidade das cargas em um mesmo condutor
miltiplo, a divergéncia do campo nas suas proximidades é relativamente
grande, conforme verificamos pela Fig. 10.5. Nao obstante, é possivel
determinar um “coeficiente de irregularidade” [1, 13] que, se aplicado aos
valores calculados pelas Eqgs. (10.25), fornece valores v4lidos para a maioria
das aplicagdes priticas. Um dos melhores métodos atuais para a determi-
nagéo das perdas por Corona sob chuva baseia-se nos valores de gradientes
médios (30, 31, 34] calculados da forma exposta.

10.5.2.3 — Determinacédo do Coeficiente de Irregularidade

afo
sfo

Consideremos um condutor multiplo de n subcondutores, distribuidos
uniformemente sobre um circulo de raio R, sendo as distdncias entre sub-
condutores vizinhos iguais a s. Cada subcondutor possui uma carga
@=Q/n (coulomb/km), sendo Q a carga total do condutor multiplo. Q pode
ser calculada, como vimos, pelos métodos expostos em 10.5.2.2. A Fig.
10.6a mostra o condutor miltiplo e sua configuracio.

Consideremos, agéra, o n-ésimo subcondutor isoladamente, como

mostra a Fig. 10.6b, na prépria posigio que ocupa no feixe. O seu gra-
diente de potencial, uniformemente distribuido, sera:

\

»{n-2)

—_————
~
\

—
N
=
-~

s|e
30

B =18 - 108 iff [kV/em]. (10.274)

Fig. 10.7 — Gradiente em 0 devido ds cargas dos n — 1 subcondutores.
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Este gradiente tem, naturalmente, o mesmo mddulo em todos os
pontos da superficie do subcondutor, considerada cilindrica e lisa.

Consideremos agora, como mostra a Fig. 10.7, o condutor mdltiplo
sem o subcondutor n, e calculemos o gradiente de potencial no ponto 0,
por onde passava o eixo do subcondutor =. .

Nessas condigdes, o subcondutor 1 produz em 0 um gradiente de po-
tencial cujo valor é:

Q

E'y =18 - 108 ——  [kV/em]. (10.270)
: ns1

Da mesma forma, o subcondutor genérico 7 produz em 0 o gradiente:

E'y = 18 - 10° 2
ns;

(7

[kV/em] (10.27¢)

e o ultimo subcondutor:

_ @ [(kV/em].  [10.27(n — 1)]
ns

(n-1)

Ey@yy = 18 - 108

Cada um dos vetores pode ser decomposto em dois, um tangente ao
circulo de raio r em O e outro normal & tangente. Por razdes de simetria,
as componentes tangeneiais se anulam duas a duas, de modo que a resul-
tante dos gradientes em 0O ¢ igual & soma aritmética das componentes
radiais. E também ficil de se concluir que as componentes radiais séo
todas iguais entre si, ou seja, teremos (n — 1) gradientes iguais a:

Fu= Eusen = =18 1002 sen ™  [kVfem].  (10.28)
7 n n

8¢

A seguinte relagfio geométrica pode ser estabelecida (Fig. 10.7):

81 82 8z
= =, = — 10.29
T 2m i ( )
sen —— sen —— sen
n n

Da figura ainda obtemos:

81 il
2 = R sen -—n— )
-donde
2R sen —
ou
B _ 9R. (10.30)
sen
n

~mente descarregado.
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Se-designarmos como s = s; a distdncia entre dois subcondutores gené-

-ricos, teremos:

81 Sz . .8

w T
sen — sen sen -—
n n ‘ n

A Eq. (10.28) pode, entdo, ser escrita da seguinte forma:

sen ——
Q n -
By=18 -10° -~ ———  [kV/em] (10.31)
ou
By = 18 - 1052 [kV/em] (10.32)
81' 2 R b .

que é o valor da contribuigdo de cada subcondutor ao gradiente.em 0.
Portanto, o gradiente total seri:

n—1 —Q—— [kV/em].

p °R (10.33)

E,=(n—1) E;= 18 - 103

Consideremos agora o efeito que a introducfio do subcondutor n no
feixe terd.sobre o gradiente em 0. Para tanto, consideremo-lo inicial-
Sua simples presenca muda a configurac¢io do campo

ESO f\\.

Fig. 10.8 — Condutor sem carga em campo homogéneo.

elétrico que af existia antes de sua introdugdo. A teoria dos campos nos
ensina que quando, em um campo homogéneo, é colocado um condutor ci-
lindrico retilineo, desprovido de carga, ém sua superficie aparece um
gradiente E, (como se verifica pela Fig. 10.8):



488 CONDUTANCIA DE DISPERSAO E EFEITO CORONA CAP. 10

E, = 2K,,senc (10.344)

ou _
E, = 2E,, cosf. (10.34b)

Nessas condigBes, se na Eq. (10.34) substituirmos E,, pela Eq. (10.33),
resultara: :

n=1 9 e " (10.35)

— . 3
E, =18 - 10 7

O valor médio dessa funcio, evidentemente, é nulo. O valor méximo
do gradiente ocorre para senca = 1, logo:

(n ~ 1DEQ
nk

Supornhamos, agora, que a carga Q/n seja colocada sobre o condutor n.
O efeito da carga se sobrepde ao efeito do campo (Eq. 10.26). de forma
que podemos escrever:

Eingx = 2K, = 18" 108 [kV/Cm] (1036)

20 (n — DQ ]
. — . 3
E,=EFE,+E, =18 - 10 [ py —+ o seno

ou

E, =18 - 10* 1213 [1 + d(nZE D sena} [kV/em]. (10.37)

Essa expressdo permite calcular o gradiente de potencial em cada
ponto na periferia do subcondutor n, em fungio do 4ngulo c.

O valor miximo do gradiente de potencial ocorre para sena =1,
logo:

2Q

E, =18 -10 [1+d(n_1)

2R

méx nd ] [kV/Cm]~ (10.38)

Essa equagéo é idéntica & atribufda na Referéncia [1] a Temoshok [17].
E também equivalente & equagio apresentada por Timasheff em.seu ar-
tigo (Referéneia 15).

Se compararmos esta tltima equagio com a Eq. (10.26), verifica-
remos que elas diferem apenas pelo termo:

‘d(n- )
[l + T] . (10.39)

A expressio:
dn — 1) _

10.40)
2R 8 ( '

Dalla Verde [13] d4 o nome de coeficiente de irregularidade.
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A Eq. (10.38) também pode ser escrita:
Ergx = Emeaio (1 + 0). ' (10.41)

As expressoes para o cdléulo dos gradientes méaximos serfo:
a — pAra-raios multiaterrados:
U@ +9)

Brued = Sreprs AH M [kVjem]; (10.42a)
b — péra-raios isolados:
6 * * g * :
[Er gl = ‘%(_llr—e-{ﬁ—;;l {[A¥1—[Ar’prl [APRI  [Apr"F]} [N] [kV/em]. (10.42b)

10.5.3 — Métodos Graficos para o Calculo dos Gradientes
de Potencial

‘Sao métodos para cilculos manuais de grande rapidez e eficiéncia,
com grau de precisdo compativel com as necessidades correntes.  S#o tteis
principalmente para estudos téenico-econdmicos, visando & escolha mais
adequada de condutores para uma linha. Dois desses métodos se des-
tacam, pelo que passaremos a comenti-los rapidamente.

a — Método do Caso-Base [1] — Desenvolvido pcla equipe do Pro-
jeto EHV, permite a determinacso dos gradientes de potencial decs con-
dutores das linhas em tensdes extra-elevadas com grande rapidez e simpli-
cidade. Baseia-se no fato de que nas linhas de mesmas classes de tensdo
existe uma certa semelhanga geométrica e variagéo rclativamente pequena
de dimensdes de uma para a outra. Nessas condi¢es, foram cscolhidos
conjuntos de dimensdes de linhas em tensdcs extra-elevadas com respeito
a didmetros dos condutores, espacamento entre condutorcs e alturas dos
condutores para determinadas classes de tensdes (345, 500 ou 735 kV) e
um nimero fixo de subeondutores por fase. O valor médio dos gradientes
de potencial por condutor miltiplo foi determinado para, cada linha tipica,
por computacio digital. Prepararam-se, em seguida, curvas para a ob-
ten¢io de cocficientes de corre¢io para compensar diferengas de didmetro,
espacamento, e alturas dos condutores com rclagio aos casos-base. Os
gradientes de potencial sdo obtidos multiplicando-se os gradientes dos
casos-base por esses cooficientes. Fatores para compensar, pela existéneia
dos cabos péra-raios, foram igualmente determinados.

Os cdlculos assim realizados apresentam erros méximos da ordem de
0,69, para linhas cujas dimensoes se afastam de cerca de 209, daquelas

. dos casos-base. O cdleulo dos gradientes é, assim, transformado em uma

simples operacdo dec multiplica¢des. Suas principais limitacdes residem
no fato de que existe um vinculo geométrico das linhas para as quais dese-
jamos usar o método com formas ¢ dimensdes das linhas dos casos-basc.
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b — Método de Timasheff [16] — Apresenta curvas para o cdlculo
dos gradientes das linhas trifdsicas com disposi¢do horizontal dos condu-
tores, simples e multiplos, estes podendo possuir até 12 subcondutores.
Muito simples de usar, é também répido, com elevado grau de precisio
(ver Tab. 10.2). Sua desvantagem principal reside no fato de ser apli-
cdvel a um tipo Unico de geometria de linha.

10.6 — ANALISE QUANTITATIVA DAS. MANIFESTACOES
DO EFEITO CORONA :

Conforme foi mencionado anteriormente, trés das manifestacdes do
efeito Corona apresentam maiores preocupagdes nos projetos das linhas
de transmissfo, as quais examinaremos & seguir:

a — radiointerferéncia;
b — ruidos auditivos;
¢ — perdas de energia.

As duas primeiras apresentam nitido cardter de poluigdo ambiental, atin-
gindo, portanto, direitos liquidos ¢ certos da.populagio em geral. As
perdas por Corona representam problemas econdmicos. Em geral ocor-
rem simultaneamente, e se relacionam diretamente com o gradiente de
potencial dos condutores.

10.6.1 — Radicinterferéncia

Descargas ou efliivios punctusis nas superficies dos condutores, cau-
sados por irregularidades ou particulas sélidas aderentes, provocam a
formacdo de pulsos de correntes que se propagam ao longo das linhas,
estabelecendo campos eletromagnéticos que se estendem lateralmente, e
cuja presenca é detectada por receptores de rddio de amplitude modulada,
principalmente nas faixas de 500 a 1 600 kHz, ou seja, exatamente nas
faixas reservadas as transmissdes em ondas médias. Esses pulsos séo ge-
rados ao longo das linhas, a0 acaso, e em um receptor se manifestam como
um ruido do tipo conhecido por estatica, podendo perturbar uma radior-
recepgdo que, sem a presenga da linha, seria normal. Nes pafses em que
a opinido piblica é bem esclarecida sobre seus direitos, a radiointerferéncia
 provocada por linhas de transmissdo tem dado origem a demandss judi-
ciais de perdas e danos, sendo concessiondrias condenadas a consideriveis
indenizacdes aos prejudicados. Daf a grande preocupagio de ndo sé
procurar entender melhor o fendmeno, como também encontrar meios de
minimizar os seus efeitos, através de critericso dimensionamento dos

didmetros dos condutores ou subcondutores; mantendo baixcs os gradien- -

tes de potencial. O construtor, ao estender e tensionar os cabos, deverd,
por outro lado, cuidar de que suas superficies nio sejam arranhadas para
que ndo se criem pontos que favoregam as descargas punctuais.
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As pesquisas mostraram que os fatores que afetam a radiointerfe-
réncia e que constituem as varidveis na maioria dos métodos divulgados
sdo:

a — coniiguragio ou distribuigdo espacial relativa aos condutores das
linhas;

b — fator de superficie;

¢ — freqliéncia da energia irradiada;
d — resistividade do solo;

e — umidade relativa;

f — densidade relativa do ar;

g — velocidade do vento;

h — findice de precipita¢do (chuvas).

\

H4 certa divergéncia quanto & importdncia de cada um dos fatores

acima enumerados, porém unanimidade quanto & importdncia das con-

digdes nas superficies dos condutores.
10.6.1.1 — Indices de Radiointerferéncia

A qualidade de uma recepgio de rddio depende tanto da intensidade
do sinal da emissora quanto da intensidade do ruido nas freqiiéncias audi-
tivas nas saidas dos receptores. Um radiorreceptor detecta e amplifica
tanto o sinal quanto a interferéncia, e uma transmissfio cujo sinal ¢ forte
com relagdo ao ruido pode ser apreciada confortavelmente, enquanto que
uma transmissdo fraca, relativamente & intensidade do ruido, pode ser
extremamente desagraddvel. A maioria dos receptores de radio possuem
o controle automédtico de volume (CAV), que ajusta o volume de saida
no receptor a um nivel agraddvel, para cada ajuste manual de volume.
Assim, quando se sintoniza uma transmissora de sinal forte, o ruido serd

menos evidente porque o CAYV reduz a safda, e assim também o nivel de .

ruido que o ouvinte percebe.

Assim, para um determinado nivel de ruido, a interferéncia poders
ser ou ndo evidente, dependendo do efeito combinado da relagdo sinal/
/ruido e do CAV do receptor. A intensidade dos sinais é dependente da
cobertura da trasmissora. :

Devem ser distinguidos dois tipos de ruidos:

— rufdo ambiental — existe independentemente da existénecia de
linhas de transmissdo. . Pode ser natural, como aquele produzido por
atividade atmosférica e radiagdes solares, e pode também ser artificial,
produzido pelo homem, como, por exemplo, aquele devido & ignicdo de
automdéveis ou luminosos a gds néon ete.;

— rutdo devido as linhas de transmissGo — s6 serd detectado apés a
construgdo e energizacdo de uma linha em determinada regifio. Seu es-
pectro predomina, como foi dito, na faixa de 500 a 1 600 kHz, diminuin-
do rapidamente nas outras freqiiéneias.
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Em estudos da radicinterfer8acia, a unidade de medida de sinais ou
de interferéncias é o decibel (dB), definido como:

dB = 20 log % , (10.43)
em que:
V1 [uV/m] — intensidade de campo do sinal (ou da interferéncia);
V, [uV/m] — unidade de referéncia, em geral igual a 1 [uV/m].

Lé-se, portanto, “dB acima de 1 [uV/m]”’. Medidores de intensidade
de campo, ou de radiointerferéncia, vém calibrados para fornecer valores
ou em [uV/m] ou diretamente em dB. Empregam-se atualmente dois
padrdes de medidas de sinais de ruido: o padrio ANSI (American National
Standards Institute) e o padrdo CISPR (Comité International Spécial des
Perturbations Radiophoniques). Nos dois casos usa-se equipamento com
especificagdes diferentes (ver Referéncia 4).

Existe a seguinte relacdo entre niveis medidos pelos dois métodos:
n.° dB (ANSI) = n.° dB (CISPR) — 3dB. (10.44)

Assim, admitamos que, em um determinado ponto ao longo de uma
linha, tenhamos medido o sinal de uma emissora e encontrado Vo luVim].
Admitamos também, que, no mesmo ponto, o nivel de ruido tenha sido
VeluVim]. Teremos:

S(dB) = 20 log = .
R(dB) = 20 log Z" :

a relagdo sinalfruido:

Vz

S/R(dB) = 20 log (—E/TY—E) = 20 log J%— — 20 log

ou
S/R(dB) = S(dB) — R(dB). (10.45)

A Tab. (10.4) fornece alguns esclarecimentos a respeito da qualidade
de recepgio em fungdo da relagdo sinal/ruido, geralmente aceitos.

Conhecido, portanto, em um ponto ao longo da linhas o nivel de um
sinal de um transmissor antes da entrada em servico da linha, pode-se
determinar a relagdo sinal/ruido que a linha ird provocar. O nivel do
sinal poderd ser medido ou determinado através dos diagramas radiantes
das emissoras, devendo-se ter sempre em mente a natureza estatistica
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desses valores, pois os sinais estfo sujeitos a variagOes sazonals de inten-
sidade, como também sofrem influéneia das condigbes atmosféricas.

Tabela 10.4 — Qualidade de Recep¢do em Funcio da Rela¢io Sinal/Ruido

Relagao Qualidade Classe
sinalfruido de de
(dB) recepglo recepgdo
32 Inteiramente satisfatéria A
27 a 32 Muito boa, fundo nfo obstrutivo B
22 a 27 Razoavelmente boa, fundo bem evidente C
16 a 22 Fundo muito evidente ,voz humana facil-
mente inteligivel D
6 a 16 Voz humana inteligivel, somente com in-
tensa concentragio E
7 Voz humana initeligivel F

10.6.1.2 — Predeterminagio do Nivel de Ruidos Causados por
Linhas de Transmisséo

Estudos empreendidos em um ntdmero relativamente grande de ins-
talagdes de pesquisas sobre transmissdo em tensdes extra e ultra-elevadas
conduzitam ao estabelecimento de métodos de cdleulo e férmulas para a
predeterminagdo de niveis de ruido de radiointerferéncia provocados por
linhas de transmissdo. Essas férmulas relacionam o nivel de ruidos de
radiointerferéncia com os pardmetros das linhas, com os gradientes de
potencial nas superficies dos condutores, seus raios e o ntmero de condu-
tores por condutor miultiplo, isto é, em geral em termos das dimensdes
das linhas. Essas férmulas, no entanto, nio explicam inteiramente as
diferencas entre valores de ruidos medidos em diferentes linhas, nem as
substanciais flutuac¢des de nivel de ruido obtidas em uma linha no de-
correr do tempo. Verificou-se, de fato, que o nivel de ruidos de ums linha
€ basicamente instdvel e extremamente sensivel ao estado da superficie
dos condutores. Mesmo com tempo bom, observaram-se flutuagoes da
ordem de 12 [dB]. Isso significa que a intensidade de campo (uV/m)
pode variar de um fator de 4, sem que seja possivel, pelo menos até o
momento, controlar as causas desse fenémeno. Assim sendo, o campo
de ruidos de uma linha pode ser definido apenas em termos estatisticos,
como, por exemplo, através de seu valor mais provdvel, por seu desvio-
padrdo ou através da curva de freqiiéncias acumuladas [4].

Reconhecendo esse fato e visando ao estabelecimento de leis estatis-
ticas vélidas, achou-se conveniente fazer uma anslise dos niveis de ruidos
de um numero elevado de linhas, em 4mbito mundial. Foi, assim, possivel
obter dados relativos a 75 linhas importantes, dos mais diversos tipos
¢ com tensoes acima de 220 [kV], sitnadas em regides de climas diferentes.
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Esse trabalho, empreendido em conjunto pelo IEEE e CIGRE, foi ini-
ciado em 1968 e suas conclusdes foram publicadas em junho de 1972 [4].
Os resultados obtidos nas medigdes” foram corrigidos e normalizados a
fim de permitir sua interpretagio e andlise estatistica.

Uma segunda etapa consistia em comparar os resultados obtidos por
medi¢fio com aqueles obtidos através dos v4rios processos de cdlculo para
sua predeterminac¢do [5]. Nesse trabalho compararam-se os resultados
calculados através de 10 processos de edleulo desenvolvidos por outros
tantos grupcs de pesquisas de diversos pafses. Fsses métodos, de um
modo geral, sdio empiricos ou semi-empiricos e permitem o célculo de
desempenho das diversas linhas de transmissio no gue diz respeito a RI
a partir de seus parimetros de projeto e das tensdes de operag¢io. Em
todos esses métodos, o nivel de ruidos (NR) gerado nas linhas, que é uma
fun¢do do gradiente superficial e dcs raios dos condutores, é determinado
experimentalmente. A partir desse pento é que cs miétodos podem ser
diferenciades em dois grandes grupos, que o Comité IEEE-CIGRE con-
vencionou designar analiticos e comparativos.

Nos métodos analiticos, uma grandeza caracteristica da geracdo de
NR é determinada em gaiolas de ensaios denominada fungdo de excitacbo.
Ela é medida em instalagbes monofdsicas para diferentes arranjos de
condutores, com condigdes de superficie conhecidas. Empregando-se entfo
os valores assim medidos, pode-se calcular a totalidade das correntes de
ruidos na linha e os campos resultantes em sua vizinhanca.

Os métodos comparativcs empregam como valor de referéncia um
valor bem definido da intensidade de campo do NR, medido em linhas
experimentais. A fim de se predeterminar o desempenho de linhas de
projetos diversos, vérios fatores de correcdo para a geracdo de Corona,
freqiéncias de medigdo e de distdncias laterais sgo feites de acordo com
cuidadosos estudos de todas as varidveis envolvidas.

Independentemente do método utilizado, deve-se conhecer a distri-
buigdo estatistica do NR do tipo obtido de uma estagdo registradora de
NR durante um ano, a fim de se poder descrever, completamente, o
desempenho de uma futura linha.

a — Métodos Analiticos — Foram analisados dois métodos chamados
analiticos, um desenvolvido pelo grupo do Projeto EHYV [1] e outro desen-
volvido pelo grupo da EdeF (Electricité de France). Ambos se baselam
em ensaios relativamente simples e desenvolvimentcs analiticos bastante
complexos.

Os dois métodos empregam a func¢io de excila¢do determinada em
ensaios em gaiolas de teste. Verificou-se que, sob chuvas pesadas, o NR
gerado por um condutor ou um feixe de condutores, sob um determinado
gradiente de potencial, é constante e reprodutivel (0 que n#io ocorre com
tempo bom, quando predominam as condigdes superficiais dos condutorces).
Sob essas condigfes, as fung:ﬁes de excita¢do para um grande nimero de
condutores miltiplos, das mais variadas configuragdes, puderam ser deter-

minadas em fungdo de scus gradientes superficiais e publicadas em forma
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de curvas. Essas curvas permitem, pois, determinar a funcio de excite-
¢so das linhas em termos dos raios, nimeros d= subcondutores e de gra-
dientes de potencial na faixa de interesse.

Determinada a funcio de excitacdo e empregando a maitriz des capa-
citancias da linha, podem-se determinar as correntes de ruido injetadas

‘na linha, por unidade de comprimento de linha. Empregando-se a Teoria

de Anslise Modal [19] para linhas polifdsicas, determinam-se as correntes
modais através de uma secgdo transversal da linha, considerando-se nos
calculos a atenuacdo e os acoplamentcs mutuos entre fases. Com essas
correntes, as correntes e tensdes de ruido sfo determinadas, para essa
mesma secgdo genérica, por integragdo ao longo de toda a linha. Conheeci-
das as tensées e correntes geradoras de ruidos nas vérias fases, possivel
determinar os campos correspondentes nas imediacdes das linhas, sob
chuva intensa,

Com tempo bom. ou seja, na auséncia de dgua acumulada nos con-
dutores, verificou-se que cs niveis de ruides medidos nzs mesmas insta-
lagdes de ensaio néo sfo reprodutiveis, como no caso anterior, apresen-
tando dispersdes da ordem de 6 [dB]. Isso se deve ao fato de que as
condigdes atmosféricas, especialmente s condigles nas superficies dos
condutores, exercem muito maior influéneia do que a chuva Em face
da grande dispersdo dcs valores medidos, emprega-se um fator de corre-
¢do constante para determinar o nivel de ruido gerado em tempo bom.
A equipe do Projeto EHV propée uma redugéo de 20 [dB] do valor calcula-
do sob chuva, e a da EdeF 17 [dB], que pode sofrer corregdes adicionais
guanto & estacdo do ano, poluigdo ete.

A vantagem desses métodos é que sdo gerais e qualquer configuragio
de condutores multiplos ou de linhas pode ser analisado. Seu uso, no
entanto, requer a determinacdo da fungdo de excitagdo em gaiolas e o
emprego de programas bastante complexos em computadores digitais.

Para trabalhos correntes de andlise de desempenho de linhas, o levan-
tamento realizado pelo grupo IEEE-CIGRE mostra que o grau de preci-
sdo com relacdo aos valores medidos nfo é muito maior que os métodos
comparativos, mais simples de serem aplicados.

b — Métodos Comparativos — De um modo geral, outres grupos de
pesquisa desenvolveram métodcs empiricos relativamente simples a0 invés
de técniczs altamente tedrices, pelo simples fato de que o nivel de ruidos
gerado pelas linhas depende grandemente das condigSes superficiais dos
condutores, que néo podem ser calculadas. O grupo de trabalho IEEE-
CIGRE examinou 8 desses métodos e coneluiu que eles apresentam apro-
ximadamente os mesmos desvics com relagdo aos valores medidos e os
resultados obtidos também diferem muito pouco daqueles fornecidos
pelos métodos analfticos.

Os métodos comparativos sfo, portanto, perfeitamente védlidos para
estudos de radiointerferéncia em linhas novas, podendo o projetista optar
por aquele que melhor se adapta ao seu caso.

A equagdo caracteristica bdsica para todes os métodos comparativos
pode ser expressa como [5]:
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E=E,+E,+ E;+ E. + Ep + E; + Ery, (10.46)

na qual:

E — em dB/1 uV/m — nivel de ruido de RI calculado (normas
ANSI);

E, — valor de ruido bem definido;

E, — fator de corregdo pela varia¢io de gradiente;

E; — fator de corre¢do por didmetro de condutor;

E, — fator de correcdo pela variacdo do nimero de subcondutores;

Ep — fator de corre¢do pela varia¢io da distdncia do condutor ao
ponto de observacio;

E; — fator de correciio para efeito de variagdo da freqiiéneia do
ruido;

Erw — fator de correcdo para condicdes atmoesféricas adversas.

No presente capitulo transcreveremos apenas um dos métodos com-
parativos e comentaremos um segundo, sugerindo ao leitor os artigos
referidos na Bibliografia [4, 5] para outras informacoes.

a — Método 400 kV FG— Alemanha — E baseado em uma equagio
desenvolvida nas pesquisas realizadas na Alemanha, em instala¢des de
400 [kV], complementadas por considerac¢tes de natureza tedrica. Sua
aplicabilidade foi verificada para linhas das tensdcs nominais de 230, 275,
330, 400, 500 e 750 [kV].

Baseia-se no emprego de um valor de referéncia, com tempo bom,
obtido por meio de medi¢Bes estatisticas bem definidas em linhas de ensaio
e ém linhas em operagdo (valores de 509, de probabilidado) e pela apli-
cacdo de fatores de corregio de acordo com a variacio de pardmetros e
da tensdio da operac¢do.

A equagdo completa, em termos ANSI, é a seguinte:
d
3,93

E = 53,7 £ 5 4+ K(gm — 16,95) + 40 log + B, +

20
+ 20 Kp log 7} + E; 4+ Epy [dB/1uV/m], (10.47)
sendo:
K = 3 para linhas da classe de 750 [kV];
K = 3,5 para outras linhas, com limites de gradientes entre 15 e
19 [kV/cm]ef; .
E, = —4dB para condutor simples;

E, = 1010g—Z—, para n > 1:

t
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Kp = 1,6 =+ 0,1 para a faixa de freqiiéncia de 0,5 a 1,6 [MHz];
Epy = 0 = para tempo bom,;
Erw = 17 = 3, para chuva;

gm = gradiente miximo em [kVey/em];

d = didmetro dos subcondutores em [cm];

D = distanecia radial do condutor & antena de medi¢cdo em [m];
n = numero de subcondutores por feixe.

O valor de E, = 53,7 & 5 foi determinado para uma linha a uma
distancia D,= 20 [m], com n, = 4 subcopdutores de didmetro d, = 3,92 [cm],
com um gradiente maximo de g, = 16,95 [kVe/em].

Trata-se de um método monofdsico que calcula a intensidade de
campo de ruido devido & fase que maior contribui¢do dé. Nessas con-
digoes, Eynbs = Fmsx, 5S¢ Emsx for pelo menos 3 [dB] mais elevado em
um ponto do que o campo devido & outra fase de nivel igualmente elevado
no mesmo ponto. Se a diferenca entre os dois valores mais elevados for
menor do que 3 [dB], o nivel de ruido no ponto considerado serd:

Ey,+ E,

Einha = 5 + 1,5. (10.48)

A fim de se levantar o perfil transversal dos niveis de ruidos de uma
linha, basta variar. na Eq. (10.47), o valor de D e obter os diversos valo-
res de E; em cada um dos pontos correspondentes aos valores das dis-
tAncias radiais D; [m] do condutor com Ensy.

b — Método “Caso-Base’’ da equipe Projeto EHV — E minuciosa-
mente descrito no Cap. 5 da referéncia [1]. Os casos-base sfo consti-
tuidos, como no caso do cileculo dos gradientes de potencial, por linhas
tipicas de 330, 500 e 735 [kV], inclusive linha de 345 [kV] a circuito du-
plo, com ndmero diverso de subcondutores por fase. Os valores médios
de nivel de ruidos sdo dados para cada um dos casos-base em condigbes
de tempo bom. Apresentam-se fatores de corregdo, em forma de curvas,
para os pardmetros que influenciam os resultados. H4 limites para va-
riagoes desses pardmetros. Os niveis de ruido para os casos-base foram
caleulados pelo método analitico da mesma equipe. Aplicam-se fatores
de corregdo para cada um dos seguintes elementos: tensio, didmetros dos
condutores, espacamentos entre fases, freqiiéncias de medigfo, condutivi-
dade do solo, unidade relativa, altura dos condutores, distdncia lateral,
fator de superficie, densidade relativa do ar, velocidade do vento e indice
de chuvas.

O nivel de rufdos assim determinado, por si, ndo d4 indicagdes quanto
4 intensidade da radiointerferéncia a ser esperada. pois esta depende da

relacdo sinal/ruido. E igualmente dificil estabelecer o valor méximo do

nivel de ruidos aceitdvel, pois um valor em regides de sinal forte pode ser
tolerado, enquanto que esse mesmo nivel em outras regides, como, por
exemplo, na zona rural, distante de emissoras, serd intolerdvel.
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Tem sido aceitos niveis de ruidos da ordem de 50 a 60 |dB], calcula-
dos nos limites das faixas de serviddo das respectivas linhas.

10.6.2 — Ruidos Actsticos

Um elevado nlimero de pesquisas foi e continua sendo realizado com
relagdo as influéneias patolégicas que os rufdos da sociedade moderns
exercem sobre a humanidade. Dada sua influénecia nociva sobre o bem-
estar e mesmo sobre o seu comportamento, qualquer nova forma de rufdos
deve ser combatida.

Até o advento das linhas de transmissdo em 500 [kV], as maiores
fontes de ruidos nos sistemas elétricos eram constituidas pelos transfor-
madores e subestagdes. As linhas pouco ou nada contribuiam. No
entanto, tudo indica que os niveis de ruido gerados em linhas de 500 e
750 [kV] e nas futuras linhas em tensées ultra-elevadas podem tornar-se
pardmetros limitantes em seus projetos.

Lembremos da Fisica alguns conceitos basicos sobre rufdos actsticos.
O ouvido humano é sensfvel aos deslocamentos do ar produszidos pelas
ondas aclsticas que se manifestam sobre o timpano em forma de pressdo.
Sua sensibilidade vai de valores minimos de pressdo — cerca de 0,0002
bar (1 bar = 1,01972 - 107 kg/em?) na faixa de freqiiéncias da ordem de
4 000 [Hz] — até cerca de 1000 bar, nas freqiiéncias abaixo de 3¢ [Hz]
e acima de 15000 [Hz], quando sfo provocadas sensac¢des dolorosas [32].

Na prética, os ruidos sfo medidos através dos chamados niveis de
intensidade sonora, sendo esta “a poténcia média transportada por uma
onda sonora por unidade de drea’” [33]. Uma onda de 0,0002 [bar] possui
uma intensidade sonora de 107!® [wati/cm*] e uma onda de 1000 [bar],

- 1078 [watt/cm?]. Dada essa variagdo muito ampla, uma escala loga-
ritmlca foi considerada conveniente para a medlda dos niveis de inten-
sidade sonora, que sio definidos por:

NIS = 10 log [decibel], (10.49)

I

em que I [W/em?] é a intensidade do rufido medido .e I, [W/cm?] um valor
arbitrario, geralmente considerado igual ao limiar inferior de sensibilidade,
ou seja, 10718 [W/s]. Dai ser comum definir o NIS como ““decibel acima
de 0,0002 [bar]”.

A Tab. 10.5 fornece alguns valores representativos de NIS- de vérios
tipos de ruidos.

Os niveis de intensidade sonora sio medidos por microfones especiais
orientados para as fontes de ruidos, acoplados a medidores de presséo
sonora, ou diretamerite por aparelhos j4 calibrados em ‘“dB acima de
0,0002 [bar]”.

‘de natureza continua.
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Tabela 10.5 — Niveis Representativos de Intensidade Sonora

Fonte de. Rutdo ou Descri¢ao do Ruido NIS em dB
1 — Limiar da sensagio dolorosa 120
2 — Marteletes ou rebitadores pneuméticos 95
8 — DPassagem de trem elétrico 90
4 — Interior de carros-esporte 84
5 — Ruas de trifego intenso 70
6 — Conversagdo normal 65
7?7 — Escritérios normais 50 a 60
8 — Sala quieta ) 25 a 30
9 — Murmurio comum 20
10 — Farfalhar de folhagens 10

‘Nos Estados Unidos, empresas esperam reclamagﬁes bastante fre-
glientes quando o NIS a 30 [m] do eixo das linhas é maior do que 58 [db],
sendo menos freqilentes entre 52 e 58 [db], e quase inexistentes abaixo

de 52 [db]; isso depende, evidentemente, do nivel de ruidos de fundo exis-

tente no local. Um determinado nivel de ruido é mais facilmente acei-
t4vel sob chuvas intensas-do que sob garoa, ou mesmo neblina.

O ruido auditivo nas linhas ocorre ao longo dos cabos condutores,
com componentes em: freqliéncias subarmonicas da freqiiéneia da linha,
: Essas componentes podem ser atribuidas a um
movimento oscilatério da capa de’ar ionizado que .envolve os condutores.
H4, outrossim, uma- componente de natureza aleatdria e provocada pelos
eflivios de C’orona nas’ superficies dos ‘condutores durante os semieiclos
positivos da tensfo da linha, com um espectro mais amplo de fregiiéncias,
contendo sons de fregiiéneia fundamental, subarménicos e harménicos de
ordem superior. IKssas fontes punctuais devidas- aos eflivios podem ser
consideradas uniformemente distribuidas. ao longo da linha, emitindo
ondas sonoras esféricas.

A geragio dos ruidos audiveis é influenciada pelos seguintes fatores:

a — tensdes de operagfo — s8o0 significantes para linhas de 500 [kV]
e maiores;

b — condigdes atmosféricas — as gotas d’4gua acumuladas na gera-
triz inferior dos condutores fazem com que as intensidades das compo-
nentes aleatérias aumentem mais do que as continuas. Sob chuvas pesa-
das, o ruido que estas provocain é normalmente maior do que o ruido
gerado pelas linhas, ndo apresentando problemas mais sérios. As piores
condigbes ocorrem com chuvas fracas, neblina e dgua -acumulada nos
condutores. Em neblina, especialmente, a transmissdo do som ¢ facili-
tada, aumentando o grau de perturbagdo. Em tempo bom, o nivel de
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ruido pode ser de 5 a 20 [db], menor do que com condutores molhados,
ou sob neblina, dependendo do gradiente de potencial e do grau de irre-
gularidades nas superficies dos cabos;

¢ — didmetros dos condutores, ntimero de-subcondutores por feixe e
configuragdo dos feixes afetam as condicdes de ruidos;

d — condigdes superficiais dos condutores — condutores envelhecidos
pelo tempo possuem superficies mais lisas, desempenhando melhor;

e — distdncia das linhas e posicdes relativas de objetos refletores;

f — grau de atenuacfo pelo ar, diregdes e intensidades de vento ete.

Verificou-se experimentalmente [8] que a pressio sonora gerada por
condutores multiplos sob chuva pesada, para um valor constante de gra-
diente de potencial, pode ser expressa por:

P = Eknde v (10.50)
em que:
n — nimero de subcondutores;
d — didmetros dos subcondutores;

k£ — um fator de proporcionalidade.

A Tab. 10.6 d4 idéia dos niveis de ruides medidcs em diversas linhas.

Tabela 10.6 — NIS Medidos em Algumas Linhas Experimentais [25]

Tensao Composigdo dos Gradientes Superf. NIS o 25m
Condutores as Fases Externas Chuva Neblina
kV n - & [mm] mm? kV/em dB dB
- 420 231 1140 15,56 46 40
765 4 .38 3 400 15,9 54 48
1 050 6 - 31 3 420 18,22 60
1 300 6 - 38 5100 15,80 57 51
1 300 8 -31 4 560 17,80 61
8 - 38 6 800 15,40 58 52

H4 pesquisas em andamento, em ntmero razoavelmente grande de
instalagGes experimentais, cuja finalidade é entender e equacionar melhor
o problema, assim como buscar meios de reduzir o seu efeito [6, 7], entre
08 quais:

a — uso de grande ntdmero de subcondutores por fase;

b — emprego de feixes de condutores assimétricos, reduzindo seu nu-
mero na parte inferior;

~ tando as gotas d’dgua da geratriz inferior;
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¢ — aumento dos didmetros fisicos dos condutores, envolvendo-os
por tubos de neoprene de didmetros bem maiores que o seu didmetro. afas-

d — aumento do didmetro elétrico dos cabos por meio de espiras de
arames finos, provocando supercorona;
¢ — aplicagdo de um ‘“bias” de corrente contfnua a fim de reduzir

os picos de tensdo dos semiciclos positivos.

10.6.3 — Perdas de Energia por Corona

Mesmo em linhas com condutores bem dimensionados, quando as
perdas por Corona, com tempo bom, s8o suficientemente peqguenas para se-
rem desprezadas para fins de determina¢fo de pardmetros das linhas, o
mesmo n#o acontece, como mostraram medigdes efetuadas em diversos
paises, em condigdes de tempo mau; conforme comentamos no infcio des-
te capitulo.

Para a determinagio analitica das perdas por efeito Corona, encon-
tra-se na literatura um nlmero grande de expressdes, a maioria delas
empiricas e baseadas em pesquisas e observagdes realizadas por seus au-
tores e cujos resultados nem sempre convergem. Algumas, como a de
Peterson, proposta em 1933, ainda sfo consideradas boas para tempo bom.
Somente nos tltimos 15 anos, com os estudos promovidos nos Estados
Unidos (Projeto EHV), Alemanha (Rheinau), Canad4 (Coldwater), Franca
(EdeF) ete., é que se conseguiram melhores resultados, porém nem sempre
convergentes para a determinagdo de perdas sob chuva.

10.6.3.1 — Perdas de Poténcia com Tempo Bom

As perdas de poténeia com tempo bom podem ser calculadas pela
férmula de Peterson [1] para um condutor ou subcondutor:

0,00002094 f U? ¢

o[ 2=])
(s[5
sendo:
F [Hz] — freqiiénecia do sistema;
U [kV] — tensdo eficaz entre fase e neutro;
r [em] — raio externo do condutor ou subcondutor;
Dy [em] — distdncia média geométrica entre subcondutores;
o) — fator experimental que depende da relagdo
U E .
= ) 10.52
| U. = Boay (10.52)
sendo: '
E [kV/em] — gradiente de potencial do condutor ou subcondutor;

Eorv [k/Vem] — gradiente critico visual do condutor ou subcondutor.
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A curva da Fig. 10.9 fornece valores de ¢ para relagoes de E/Eqpv
entre 0,5 ¢ 1,8. Verifica-se nela que, mesmo para valores de E/E gy <1,
hé perdas, embora ocorram antes da manifestagdo visual do efeito Corona.

- /
| L/

3,0

0.8

) /
/

o.:: ‘/
| /
0,08 7

/
//

0.8 0,8 10 1,2 1.4 1.6 U/
. Uo

Fig. 10.9 — Coeficiente de perdas por Corona de Peterson.

10.6 — ANALISE QUANTITATIVA DAS MANIFESTACOES 503

10.6.3.2 — Perdas de Poténcia sob Chuva,

Encontra-se na literatura um nimero razodvel de métodos de calculo
de perdas de poténcia por Corona sob chuva [1]. Nzo h4, porém, con-
vergéncia nos resultados obtidos pelas vérias equipes de pesquisa. Um dos
métodos vem-se destacando, conforme 'se verifica . pelas discussdes pué-
blicas por ocasisio de sua publicacdo. Trata-se do método desenvolvido
na estacdo de pesquisas da Electricité de France por Cladé e Gary [30,
31 e 34]. E um processo analitico cuidadosamente verificado experimen-
talmente e apresentado para aplicagdo direta, de forma bastante simples,
por meio de curvas reproduzidas na Fig. 10.10.

As perdas de poténcia podem ser determinadas através da expressdo:

P=KP, [Wmn], (10.53)
sendc.):l v
K — coeficiente de perdas definido mais abaixo (Eq. 10.54);

I
P, — perdas reduzidas, obtidas da Fig, 10.10a em fungio de um
coeficiente de estado da superficie m e do gradiente de potencial relativo
E|E..

O valor do coeficiente de estado da superficie dos condutores m é
obtido das curvas da fig. 10.100 em fung¢do do indice de precipitagdo em
[mm/h]. Experiéncias mostraram que é sensivel & variacdo do valor de
m entre condutores novos e condutores envelhecidos pelo tempo. Os au-
tores explicam essa diferenga da seguinte maneira: quando os condutores
s&o novos, suas superficies nio se encharcam facilmente e a dgua da chuva
tende a formar uma quantidade razoivel de goticulas relativamente. sepa-
radas umas das outras, constituindo outras tantas fontes punctuais de
eflivios de Corona. Por outro lado, em condutores envelhecidos, a capa
escura que os envolve € mais ou menos porosa, faz com que a agua se dis-
tribua como uma pelicula mais uniforme. As gotas d’d4gua formam-se
apenas na geratriz inferior dos cabos, onde produzem os eflivios antes
de cair [31].

Para o célculo do gradiente de potencial relativo E/E., procede-se
da forma j4 exposta, lembrando que:

E [kV/em] — gradiente de potencial médio dos condutores (no caso
dos condutores multiplos, aquele de condutor cilindrico de raio R, e-
quivalente); :

E, [kV/em] — gradiente critico visual calculado pela equagio de

Peek (Eq. (10.2a)), corrigida apenas para considerar o efeito da‘variacdo

da densidade relativa do ar, como na Eq. (10.5), e considerando apenas
o raio dos subcondutores. .
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O coeficiente de perdas. K é calculado pela seguinte equagio:

Tog R/R, - 1 ¢
K = —f—(nrﬁ)~ og RJR. - log p/R (10.54)
R
log—
p
na qual:
f [Hz] — freqiiéncia do sistema;
r [em] — raio dos subcondutores;
=1+40,3/7;
R, [em] — raio do condutor equivalente ao condutor multiplo, con-
forme Eq. (8.63);
p [em] — p= 181 para condutores simples;

p = 18V nr + 4 para condutores multiplos;

R [em] — raio de um cilindro coaxial com o condutor, de potencml
nulo. Este pode ser determinado a partir da capacitancia de servigo C;
(seqliéncia posmva) da linha trifdsica, pela expressio:

.. -6
R = R, antilog 002412 107 [em],

C. (10.55)

na qual B, deverd ser em [¢m].

O Exerc. 19, no final deste capitulo, esclarece o emprego do presente
método.

A equipe do Projeto EHV [1] apresenta igualmente um processo para
cdleulo das perdas sob chuva, segundo o qual essas perdas sdo propor-
cionais & quinta poténcia dos gradientes na geratriz inferior dos condutores
ou-subcondutores. Um método tipo caso-base foi igualmente desenvolvido
para sua determinacfo.

10.6.3.3 — Perdas Minimas, Médias e Maximas

Do que vimos até agora, é ficil concluir que as perdas de energia de-
vidas ao efeito Corona nas linhas de transmissdo e, conseqglientemente,

também sua condumblhdade de dispersdo somente podem ser definidas_

em termos estatisticos, em funcfo das condlgoes meteoroldgicas a que
as linhas sdo submetidas. Estas, em geral, variam ao longo de uma mcs-
ma linha, principalmente se esta for suficientemente longa para atravessar
regides climatolégicas diversas. Qualquer estudo mais sério visando a

.
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determinar valores méximos ou médios anuais somente poderd dar resul-
tados dignos de confianga se estribado em dados meteorologlcos igual-
mente merecedores de crédito. Para tanto, é necessario dispor de indices
pluviométricos registrados hora por hora, durante um grande nimero de
anos, abragendo no minimo um ciclo, de preferéneia, vérics cicios pluvioldgi-
cos de cada regifo climdtica ao longo da linha. A ordenacio. dos dadcs
obtidos permite a obtengdo de curvas de duragio dos indices de precipi-
tagdes em mm/hora por ano. De posse desses dados, é possivel calcular,
pelos processos expostos, a curva de duragio de perdas anuais de poténcia
por Corona, em kW, que, integrada, permite determinar o valor das perdas
médias anuais (Fig. 10.11).

PERDAS MAXIMAS

‘PERDAS MEDIAS ANUAIS

%{ ’ PERDAS €/ BOM TEMPO
7 A

DURAGAO DAS PERDAS HORAS,aAno

PERDAS DE POTENCIA Kw

Fig. 10.11 — Curva de duraggo de perdas por Corona.

Esse trabalho se assemelha aquele realizado pelos hidrélogos ao estu-
darem as potencialidades hidrolégicas de uma bacia. O grau de con-
fiabilidade serd tanto maior quanto maior for o nimero de anos de ob-
servagdo e coleta dos {ndices horirios de precipita¢des. Isso requer, evi-
dentemente, uma infra-estrutura de meteorologia moderna e eficiente, ndo
86 de postos de coleta de dados como também de registo e ordenagio.

10.7 — EXERCICIOS

1. Determinar o gradiente critico visual dos condutores da linha
descrita no Exer. 5 do Cap. 8, considerando a linha com tempo bom e sob
chuva, com cabos langados com os cuidados usuais em linhas nessa classe
de tensdo. Altitude média da linha, 800 m.s.n.m. e temperatura média
anual de 20°C.

Solugdo

1 — BEmpregando a equagdo de Miller para condutores simples,
fazendo-se feq = 7

0,54187

Eopy = 18,1 m é (1 + _—'\/TT—B_-) [kV/em], (Eq. 10.5a)
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Sendo:
0,386 (760 — 0,086 - 800)
§ = —2 , _ |
273 -+ 20 _— 0,9106

Da Tab. IL. 2 (Ap. IT) temos r = 6,629’ [mm] para o cabo OXLIP (CA).
Portanto:

0,54187
Epry = 18,1 - 0,9106 - m (1 )

+ 1/0,6629 - 0,9106
Egry = 20,1169 - m [kV/em].
Admitindo cabos novos, adotamos da Tab. 10.2:
a — com tempo bom: m = 0,60;
b — sob chuva: m = 0,20;
logo,
a — com tempo bom: E.py = 12,0702 [kV/cm];
b — sob chuva: Egry = 4,0234 [kV/cm].

2 — Empregando a Eq. (10.2a) devida a Peek, teremos, introduzin-
do o fator de superficie m:

Eory=216-06-m (1 + \O;Z—O—l;), (Eq. 10.2q)
logo, '
Ecry = 21,6 - 0,9106 - m (1 + 0,301 )
+/0,9106 - 0,6629
Eorv = 22,0785 - m [kV/em].
Adotando os mesmos valores para m,encontraremos:
- a — com tempo bom: Ecgy = 13,2472 [kV/cm];
b — sob chuva: E¢ry = 4,4157 [kV/cm].
Nota — Comparando os resultados obtidos através das duas fér-

mulas, concluimos que os valores obtidos pela equagdo de Peek sio mais
otimistas do que os de Miller.

2. Verificar a influéncia da variagdo da altitude e da temperatura
sobre 0 Eqry dos condutores da LT de 345 [kV] descrita no Exerc. 8 do
Cap. 8.

Dados: Condutores CAA-2 X 636 MCM (Grosbeak), espagamento de
0,40 [m]; '
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logo,

r=1,2573 [em]; R.= +/1,2573 - 40 = 7,0917 [em];
D = ~/{10)7- 20 = 12,6 [m].
Solucdo

Empregaremos a Eq. (10.5a) de Miller:

0,54187
Ecry = 18,1 - 6 - m(l‘ + “’”_‘—‘) (Eq. 10.5a)
0 - feq
O fator de correcio 0 serd calculado pela equacio:
0,386 (760 — 0,086 A

273 + ¢

cujos resultados est@o na tabela que se segue.

Sendo linha com condutores multiplos, o 7o foi caleulado pela
Eq. (10.17), empregando-se os valores dados

12,6 _( 12,6 ?__2-0;12573
Teq 0,0792

tendo-se obtido por tentativas:

Teq = 0,0202 [m] = 2,02 [em].

Os resultados dos cilculos efetuados com a Eq. (10.5a), para diversos
valores de A4 e {, estdo indicados na tabela que segue, para m = 1.

him] t 0°C 25°C 50°C
§ Ecrv ) Ecry ) Ecry
0 | 1,0746 26,638 0,9844 24,6644 | 0,9082 23,015
500 1,0138 25,298 0,9287 23,460 0,8568 21,896
1000 | 0,05298 23,086 0,8730 292,249 0,8055 20,773
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Comentdrio

Analisando os resultados acima, verificamos que:

1 — a altitude reduz o valor de Eggry;

2 —— temperaturas mais altas reduzem o valor de FEggry;

logo, sob o ponto de vista de Corona, as linhas operam melhor ao nivel
do mar e com temperaturas baixas.

3. Qual o gradiente critico visual da linha de 500 [kV] descrita
no Exere. 23 do Cap. 7, admitindo que tenha trechos a altitudes de
900 metros sobre o nivel do mar e trechos com 400 metros sobre o nivel
do mar, com temperaturas médias de 25°C?

4. Calcular o gradiente critico visual da LT de 735 [kV] descrita
no Exerc. 10 do Cap. 7, admitindo altitudes médias de 50 m.s.n.m e tem-
peraturas médias de 15°C.

‘5. Qual o gradiente médio de potencial nos subcondutores da linha
de transmissdo de 330/345 [kV] do Exerc. 8 do Cap. 8, quando ela opera
com uma tensio de 335 [kV]? Sua matriz de coeficientes de potencial
é a seguinte:

10,457 1,809 1,740 2,197 1,141
1,809 10,457 1,809 2,058 2,059
[A] = 107] 1,740 1,809 10,457 1,141 2,197
2,197 2,059 1,141 16,014 2,283
1,141 2,059 2,197 2,283 16,014

Considerar os cabos péara-raios aterrados.
Solugdo

Empregaremos as Egs. (10.25). Para tanto, serd necessirio inverter
a matriz acima:

[47] {AF .PR]

0,10260 —0,01280 —0,01320 ; —0,01120 —0,00250
~0,01280 0,10370 -—0,01280 ! —0,00930 —0,00930
[A]'= 107 | ~0,01320 —0,01280 0,10260 ; —0,00230 . —0,01120
-0,01120 -0,00930 -0,00250 0,06640 —0,00720
—0,00250 —0,00930 —0,01120 ! —0,00720 0,06640

- [A ;’R . ‘F] . [A;’R]

1
!
1
I
1
1
1
1
!
!
1
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A — Gradientes de potencial nos cabos condutores — De acordo
com a Hq. (10.25a), teremos:

E, 0.y | 010260 — 001280 —0,01320f
E, | = =—| - 0,01280 0,10370  — 0,01280| [AJ.
E. 2nenry | _ 0,01320 — 0,01280 0,10260

1 — Sendo rr = 1,257 [ecm], teremos, quando o valor da temsdo for
-maximo na fase a..

— 0,01320 1

E, 0,10260 — (,01280

Ey, | = 0,71599 U | — 0,01280 0,13070 — 0,01280 —1/2{;

E, — 0,01320 — 0,01280 — 0,10260 — 1/2
logo,

E,

0,08277 ""“335 16,008 [kV/cm]
i ) = s cmj;
V3
335
E, = 0,05140 - W = 9,941 [kV/em];

335

E, = 0,03190 - % = 6,162 [kV/em].

2 — Para Upgy = U a matriz acima serd multiplicada por:

] — 1/2
1 ;
— 1/2
Obteremos:
E E, = 0,0412 335 7,963 [kV/em]
s = =0, o mm— cim};
RV
335 ,
E, = 0,1027 - i 19,872 [kV/em).
B — Nos cabos péra-raios, os gradientes de potencial serfio, pela
Eq. (10.25b):
— 0,00930

— 0,002 !
0,00 50] ).

+ 107U [ — 0,01120
~ 0,01130

2merpg. | — 0,00250 - — 0,00930

[%]-
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a — Sendo rpp = 0,635 [em], teremos para U, = Upex:

— -
[E] _ ogasp |~ 001120 —0,00930 — 0,00250] 1
E.| "7 ~ 0,00250 —0,00930 — 0,01120f | _ y9l’
—1/2
R

logo,

335
E, = 0,00530 - ——3— = 1,025 [kV/em];

' 335
E, = 0,0078 - —= = 1,059 kV/cm];
3 [kV/em]
b — Quando £y = Ey,:
E, = 0,0025 335 0,4739 [kV/em]
oy = 0, T =0, m];
V3

‘ 35
E, = 0,0025 - i—/—g = 0,4739 [kV/em].

6. Determinar o gradiente méximo-maximorum nos subcondutores
da linha do exercicio anterior.
Solugdo

De acordo com a FEq. (10.41), o méiximo gradiente superficial serd:

Ernsx = Emedio [l + 6], (Eq. 10.41)
sendo
_ din — 1)

No presente caso, Emeqio = 19,872 [kV/em), que ocorre na fase B,
quando Up = Upsy:

d = 2,514 [em]— cabo Grosbeak (Tab. I1.3 do Ap. II);

S13

=5 = 20 cm;
logo,
. 2,514(2 — 1)')
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Bt = 21,1210 [kV/em].

7. Determinar os valores dos gradientes médios dos subcondutores
da linha do Exerc. 5, considerando os cabos péra-raios isolados.

8. Calcular o gradiente de‘potencial miximo-maximorum dos sub-
condutores da linha do Exere. 5.

9. Calcular o gradiente de potencial maximo-maximorum da linha
de 500 [kV] descrita no Exerc. 23 do Cap. 7.

10. Se a linha do Exerc. 5 estiver situada em uma regifo de altituds
média de 500 [m], haverd manifestagio de Corona visual com tempo bom ?

Com condutores novos? Ou com condutores j4 envelhecidos ?

Solugio

De acordo com a Tab. 10.2, o coeficiente de superficie para condu-
tores de aluminio novos secos vale em torno de m = 0,60 e m = 0,70
para cabos envelhecidos. Empregando os valores calculados no Exerc. 3,
teremos os seguintes Eogy:

0:C 25:C 50°C 0BS |

Cabos novos 16,335 15,155 14,152 Nivel
do F

Cabos usados 19,058 17,681 16,510 mar !

Comentdrio

Os valores dos E¢gry do nivel do mar acima calculados mostram que
E > Ecgpv sob quaisquer condigdes de operagdo. Isso significa que, :
mesmo com tempo bom, a linha operard permanentemente sob Corona
visual, e, como veremos, produzindo perdas e radiointerferéncia. Nao §,
pois, um bom projeto. Os condutores devem ser redimensionados, seja
quanto & bitola dos subcondutores, seja quanto & sua separacio.

11. Verificar se a linha do Exerc. 9 opera satisfatoriamente quanto
a0 Corona com tempo bom.

12. Verificar a relacdo E/E.rv da linha de 735 [kV] do Exerc. 4.

13. A linha do Exerc. 5 occupa uma faixa de 50 [m] de largura.
Qual o nivel de ruido de RI em um ponto situado nos limites de sua faixa
e em um ponto situado 15 [m] além?

Solugio
Empregaremos a Eq. (10.47):

d 20
Nk
3’93 +En +..0AD10g*“D +

+ E; + Epw [dB/1uV/m].

£ =537+5+ K (gmw— 16,95) 4 40 log

(Eq. 10.47)
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Para o caso particular, teremos:

K = 3,5;
2
E, = lOIOgZ = — 3,0103;

Kp = 1,6 & 0,1;

E/ = (;

Epw = 0 (tempo bom);

Epw = 17 £ 3 (chuva);

gm = 19,872 [kV/em]  (fase do meio);

Dy = 25 [m];
D; = 40 [m];
n = 2,

Substituindo os valores, teremos:

I — com tempo bom: D; =.25 [m]

2,514

B = 53,7 & 5 + 3,5 (19,872 — 16,95) + 40 log “Zo3 3,0103 +

+20-1,610g—§%+0+0

E = 53,7 £ 5 — 38,6455 E' = 55,0545 [dB/1uV/m]

E" = 45,0545 [dB/1uV/m];

~

2 — com tempo bom: D; = 40 [m] . .
E =537 x5~ 10,1774 B’ = 48,523 [dB/1uV/m]
£ = 38,123 [dB/1uV/m];

8 — sob chuva: deve ser acrescido um fator de 17 == 3 [dB] dos va-
lores acima calculados.

Comentdrio

A avaliagdo do nivel de ruido de radiointerferéncia mencionado ser-
vird de base para se estimar a “qualidade de recepgdo’” que pode ser espe-
rada ao longo da linha. Para tanto, é necessirio determinar o nivel de
recep¢do (sinal) existente nos pontos de interesse. Por exemplo, para uma
recepgdo classe A, em tempo bom, a uma distdncia de 40 [m] do eixo da
linha, a intensidade do sinal, de acordo com a Eq. (10.45), deverd ser
da- ordem de 80 [dB/1uV/m], ou seja, da ordem-de 10 620 [uV/m].
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14. TFazer o levantamento do perfil de niveis de ruidos de RJ da
linha de 500 [kV] descrita no Exerc. 9 até uma distdncia de 30 [m] de seu
eixo.

15. Repetir o exercicio acima para a linha de 735 [kV] do Exere. 4.

16. Qual o valor das perdas de energia por quilémetro da linha de
345 [kV] do Exerc. 5, com tempo bom, considerando t = 25°C e h = 500[m]?

Solugio

Pela equacgdo de Peterson, teremos:

0,000020945 f U? ¢
o[ 22])
(1o

Para o presente caso, temos:

Prg = [kV/km)/subcond. (Eq. 10.49)

335
f = 60 HZ, U= ‘;-fg'—, EC’RV = 0,70 . 24,038 [kV/cm]

E 19,872\ '
v = ( Ecry ) =f( 16,827 ) = f(1,181);

logo, pela Fig. 10.9, ¢ = 0,08:

D, =+v/(10)? - 20 = 12,6 m = 1260 [cm)]
= 1,257 [em];
portanto,
Prg = 0,417 [kW/km]/subcond.
As perdas totais com tempo bom, por quilémetro de linha, serdov:

Pr = 6 - 0,417 = 2.503 [kV/km].

17. Determinar as perdas com tempo bom da linha de 500 [kV]
do Exerc. 9.

18. Determinar as perdas com tempo bom da linha de 735 [kV]
do Exerc. 4. .

19. Determinar as perdas sob chuva da linha de 330/345 [kV]

- do Exerc. 5, quando os indices de precipitagdo variam de 1 [mm/h] a

10 [mm/h], considerando que a mesma Se encontre a uma altitude média
de 500 m.s.n.m, sob temperaturas médias de 25°C. Condutores usados:

m = 0,70.
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"Solugdo

Sdo dados:

n = 2;

r=1,2573 [em];

f= 60 [Hz];

E, = E, = 16,008 |kV/em];

R, = 7,0917 [em].

" Temos, aplicando a Eq. (10.2):
0,301

E. =216 (1+“—_\/1_—_2——5—7_

) = 25,4 [kV/em)

0,

3.
B=1+ /1,257
18 /2 - 1,2573 & 4 = 45,943;

= 1,1675;

p =
Tog 0,02412 « 1078
B = R. antilog <59570 70
R = 177,83 [em];
logo,
177,83 o 45,943
60 _og o1 08 70917
K = -5—0—(2 - 1,2573 - 1,2675)2 , 17783
% 15,043
K = 23,549.
Temos, igualmente, nas:
E 16,008
o . — = — 0,63,
fases a e ¢ yp—- 5540
E 19,872 ~ 0.80.

fase b: Femnv 25,40
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Com esses valores da curva da Fig. 10.10b, obtemes os coeficientes
de -superficie m e, com estes, nas curvas da Fig. 10.10q, as perdss P,.

Cocficiente de perdas Perdas [kW /km]
Indice de Fases _ Fases
precipita~ [m]
¢ao
[mm/h] a b ¢ a b ¢
1 0,67 0,600 3,00 0,600 14,129 | 70,647 14,129
10 0,58 1,30 4,20 1,30 30,614 | 98,906 | 30,614

Perdas totais: com 7 = 1 [mm/h] — 98,91 [kW/km];
com 7 = 10 [mm/h] — 160,184 [kW/km].
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Equacionamento Técnico-Econdmico
da Transmissio de Energia

11.1 — CONSIDERACOES GERAIS

‘ Uma empresa concessiondria de energia elétrica, quer seja publica
pflvada ou mista, deve ser regida pelos principios bdsicos da administra:
¢do empresarial; o prego de venda de seu produto deve cobrir todos os
custos to’gais de produgdo e comercializagdo, remunerando adequadamente
08 investimentos realizados. Deve também ser o mais baixo possivel
pois neste caso, mais do que em outros, o mercado se comporta conio 0’
de uma sociedade de consumo: quanto menor o seu prego, maior serd o
consumo e os beneficios dai decorrentes. ’

Nessas condigdes, todos os elementos que entram na formacdo do
custo de energia elétrica devem merecer 0 miximo de atengfio. As solu-
goes adotadas, condizentes na medida exata com as necessidades de servigo
nunca devem ser marcadas pelo excesso. Ao planejadof dos sistemaé
eletr1c0§ cabe nio esquecer que, a partir de um certo grau de seguranca
de fupcmnamento, qualquer melhoria deste, em geral, leva investimentos
excessivamente grandes para serem economicamente justificados. Ele
devers pér numa mesma balanga, em termos de dinheiro, o risco caleulado
para manter certas condigdes minimas de funcionamento e o custo adi-
cional para diminuf-lo.

Os 1nvestim.entos sdo parte integrante dos custos de produedo e
requerendo os sistemas dc transmissio parcela considerivel do invcsti-y
mento total, a influéneia do custo de transporte da onergia influi decisi-
vamente em seu pre¢o. Isso nos leva a uma conclusdo importante: o
custo dc? transporte de um kWh através de uma linha de transmissao dc;ve
ser minimo. Decfrontemo-nos com um problema de otimizacio que em
geral- ndo permite solu¢des imediatas o dirotas. O ntdmero de ’variévbis '
que intervém € bastante clevado o seus valores nem sempre sao facilmonfe
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obtidos. Neste caso, a experiéncia pessoal do engenheiro, aliada & expe-

riéncia operativa da empresa, sio ferramentas importantes de trabalho.

O seu equacionamento nio é, porém, t0 simples como pode parecer.
Na literatura encontramos um numero razodvel de publicagdes indicando
o maneira de realizar esses cdleulos, contendo, algumas, programas para
sua realizagdo através dos computadores digitais.

11.2 — FATORES QUE DETERMINAM O CUSTO DO
TRANSPORTE DE ENERGIA ELETRICA

O problema do transporte da energia elétrica se apresenta, em geral,
de uma forma bastante simples: o dimensionamento da linha deve ser
tal que o custo do transporte de uma poténcia P [kW] a uma distincia
! [km] deve ser o minimo possivel, dentro de padrdes téenicos aceitiveis
e com um grau de confiabilidade preestabelecido.

Sob o ponto de vista da qualidade técnica da transmissio com graus
de confiabilidade aceitiveis, geralmente é possivel encontrar um nimero
razod vel de solugdes vélidas. = Dificilmente, no entanto, encontraremos mais
de uma solugdo capaz de assegurar o menor custo da transmissdo. E na
procura desta que nos devemos empenhar, procurando-a através de um
equacionamento téenico-econdmico otimizado.

O equacionamento técnico-econdmico consiste em estabelecer uma
relagdo ideal, ou quase, entre dois fatores aparentemente antagdnicos:

— custo da energia perdida notransporte;
— custo das instalagdes necessérias ao transporte da energia.

As perdas de energia, como vimos, se devem ao efeito Joule e ao
efeito Corona. As primeiras sdo proporcionais s correntes na linha e as
segundas, proporcionais & tensio. Enquanto que as primeiras diminuem
com o aumento ‘da tensdo, as segundas aumentam, mantendo-se inalte-
radas as demais condigdes. Ambas, pcrém, diminuem com o aumento
da bitola dos condutores. Logo, a redugdo nas perdas envolve um aumento

no custo das instalacdes. Se, portanto, objetivamos reduzir as perdas a

fim de reduzir o custo do transporte da energia, teremos que despender
mais nas instalagoes de transporte, o0 que Se reflete negativamente sobre
o custo do mesmo transporte. Pcr outro lado, um aumento no grau de
confiabilidade quanto & continuidade de servigo reflete-se igualmente no
custo das instalagdes. N&o obstante, dificilmente poderemos avaliar em
termos de cruzeiros o custo que uma Interrupgao de servigo podera provo-
car ¢, em contrapartida, o aumento de custo que um aumento de con-
fiabilidade ir4 acarretar. )

As perdas na transmissdo s&o0 representadas por energia produzida
(ou adquirida) que’deixard de ser vendida pela empresa: sdo, portanto,
um prejuizo. O investimento realizado, por outro lado, deve produzir o
retorno do capital investido no prazo estabelecido como vida ttil da insta-
lacio. - Deve, além disso, ser remunerado convenientemente. Sdo os en-
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cargos financeiros que oneram o transporte da energia. O custo minimo
do transporte de energia depende de que a soma do custo da energia perdida
e dos encargos financeiros seja minima.

. H4 diversas maneiras de se efetuar essa andlise. Uma vez que a vida
util c'las instalacdes de transmissdo é muito longa — entre 15 e 20 anos
nas linhas com estruturas de madeira e até 50 anos nas linhas de estru-
turas metdlicas ou de concreto — é usual efetuarem-se os cdlculos em
termos de cusio anual. O mesmo ocorre com relagio as perdas, estabe-
lecendo-se o custo da energia perdida anualmente. 7

ansideremos inicialmente o problema do transporte de P [kW: a
uma, distdncia [ [km]. ’

Pr?.flxando um valor para a tensfio, é possivel estabelecer as perdas
por efcito Joule para cada bitola de condutor, em termos de custo anual
como vercmos. Levando esses valores a um grafico, obteremos uma;
curva do tipo da curva A da Fig. 11.1.

CURVA DOS CUSTOS
INCREMENTAIS

N

MINIMO CUSTO
ANUAL

\ VARIAGAQ DO CUSTO

DA INSTALAGAO:

crit/ Ano

VARIAGCAO DO CUSTO
,~~ DAS PERDAS DE ENERGIA

BITOLA MAIS CONVENIENTE

—_———— —

Bitolas dos Condutores

Fig. 11.1 — Variacao do custo anual das perdas ¢ dos investimenios no iransporte dz
energia.

Admitamos que, para cada uma das bitolas dos cabos, calculemos o
custo anual de aquisicdo dos condutores ¢ sua instalagdo. “neontraremos
uma curva do tipo da curva B na Fig. 11.1. O custo anual total.para
cada uma das bitolas dos condutorcs serd representado pelas ordenadas
da curva C, obtida da soma das ordenadas das curvas A e B. A bitola
de condutores correspondente ao ponto de menor ordenada na cruva C
é aquela que permitird o transporte da energia pelo menor custo. A curva
C é conhecida como ‘““curva dos custos incrementais’.
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Se examinarmos outro nivel de tensfo para a linha, para a mesma
poténcia transmissfvel, obteremos uma nova curva, do tipo (J}a curva A4,
paralela & mesma, porém deslocada no sentido vertical. Serd para cima
se a nova tensdo for menor, e para baixo se a tensdo for maior. A curva
C serd modificada e uma nova bitola de menor custo serd encontrada.

Se bem que os condutores constituam os elementos de custo mais
sensiveis & variacdo das bitolas dos condutores, hd outros elementos da
linha que também s3o influenciados. Devem, pois, ser considerados.
Estes alteram a forma e a posicdo da curva B. Elementos menos sensiveis
ou mesmos insensiveis a essa variagdo provocam o deslocamento da curva
B no sentido vertical, influenciando igualmente o custo anual minimo.

Portanto, uma anélise técnico-econémica de uma linha deverd incluir,
de um lado, todos os fatores que influenciam os custos das perdas, e, do
outro lado, todos os elementos que compdem o seu custo de instalacio.

11.2.1 — Escolha da Tensdo de Transmissdo

Para a escolha da tensdo de transmissdo pode-se empregar um pro-
cesso andlogo ao descrito, ou seja, determina-se uma tensdo que apresente
0 menor custo anual, equacionando-se o custo anual dcs investimentos
em funcdo dessa tensdo e o custo anual das perdas, também em funcdo
da tensdo de transmissdo.

Na prética, no entanto, somente no caso de se desejar introduzir
novos niveis de tensdo no sistema é que o estudo econémico serd rigoroso;
‘assim mesmo, em geral, a gama de tensdes entre as quais se pode escolher
é relativamente restrita.

H4 diversos critérios para uma escalha preliminar, mencionando-se:

a — férmula de Stll — os resultados obtidos mediante sua aplicagio
sdo considerados satisfatérios para linhas com comprimentos maiores do

’ ! 100 ! )

U [kV] — tensdo entre fases;
L [km] — comprimentos da linha:

sendo:

P [kW]— poténcia média a transmitir.

A tensdo a ser adotada é a tensdo padronizada mais préxima.

b — Critério de poténcia natural — é o critério geralmente usado nas
linhas grandes; foi justificado no Cap. 3. De acordo com esse critério,
para cada tensfo existe um valor dtimo de poténcia a ser transmitida e
vice-versa, que pode nfo ser aquela em que as perdas sdo as menores,
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porém é a maijs vantajosa, sob o aspecto global da transmissio. Sendo -
P [MW] a poténcia a ser transmitida, a tensfo indicada seri:

U=+P-Z, [kV] (11.2)

Essas poténcias naturais variam com a chamada impedancia natural
da linha. Esta independe do comprimento da linha, dependendo gran-
demente da configuragdo dos condutores.

Tabela 11.1 — Potenciais Naturais e Tensées Nominais Correspondentes

Configu- Poténcias naturais eém MW
racdo de

Jase 33kV | 66 kV | 88 kV | 1388 kV | 220 kV {345 kV | 500 kV | 750 kV

2 2,7 10,80 19,40 47,60 120 300 —_ —

o o — — | 24,20 59,50 150 370 780 —
2,2 — — — — 170 425 89 | 1750
e o — — — — 200 500 1040 2 000
Q @

Na escolha de uma tensdo de transmissdo, principalmente de nfvel
maior, é importante considerar as tensdes j4 adotadas nos sistemas vizi-
nhos, tendo sempre em vista os problemas acarretados pelas interligagoes
em tensdes diferentes. Dentro de um mesmo sistema, o ntdmero de ten-
spes diferentes deve ser o minimo possivel. Como j4 mencionamos, novos
niveis de tensdes sfo recomendados somente quando se justificar, no mi-
nimo, sua duplicagio.

11.3 — CALCULO DO CUSTO ANUAL DAS PERDAS DE
TRANSMISSAO

As perdas de energia das linhas de transmissdo, como ji dissemos,
sdo de dois tipos: perdes por dispersdo e perdas por efeito Joule. Tanto
umas como as outras devem ser consideradas.

11.3.1 — Perdas por Dispersdo

Vimos no Cap. 10 que estas sdo constituidas principalmente pelas
perdas devidas ao efeito Corona. S#o perdas dificeis de serem computa-
das e seu valor depende primordialmente da diferenga de potencial dos
condutores com relagdo ao solo, ou melhor, dos gradientes de potencial
nas superficies dos condutores e das condigdes meteorolégicas ao longo
das linhas. Podendo ser nulas. com tempo bom, alcancam valores bem
elevados sob chuvas intensas. Sua avaliagdo requer, pois, conhecimento
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das condi¢des meteorolégicas da regifio com dados hordrios de muitos
anos, a fim de que, por processos estatisticos, se possa efetuar uma ava-
liagio anual das perdas.

Na fase inicial dos trabalhos, é comum o seguinte procedimento:

A — adota-se bitola padronizada para os condutores, assegurando
perdas nulas com tempo bom. Para condutores singulares pode-se adotar .
um condutor cujo didmetro externo seja no minimo igual a:

dma = 0,1 Usm [mm], (11.3)
sendo:
b
U,An [kV] — tensfio méxima de operag¢io para a classe de tensio ado-
tada. .
Para condutores multiplos podefemos usar, orientativamente:
a — geminados:
Gt = 0,076 U [mm];
b — trigeminados:
dmin = 0,050 Us [mm;
¢ — quadrigeminados:

At = 0,042 U5 [mm).

Condutores com diAmetros inferiores a esses minimos nfo deveriam
ser considerados nos célculos econdmicos;

B — adota-se um valor médio de perdas por Corona medidas em
linhas de mesma classe de tensdo e que se situem em regides de condigdes
climiticas semelhantes. Infelizmente, no Brasil, pelo menocs que seja do
nosso conhecimento, nfo foram realizadas medidas sistemdticas desse
tipo de perdas nas diversas linhas de tensdes extra-elevadas, e, se o foram,
nio receberam a devida divulga¢fio, o que nos obriga a efetuar transpo-.
sigdo de valores de outros pafses, de climas diversos e, portanto, de valor
duvidoso. Linhas bem dimensionadas nfo deveriam apresentar perdas

" por dispersdo médias maiores do que 2 a 8 [kW] por quildmetro, corres-

pondendo os valores mais baixos a linhas da classe de 220/230 [kV] e os
maiores a linhas de 500/525 [kV]. Esses valores sfo indicativos, podendo,
Para tensdés menores, - »
desprezam-se essas perdas. Um bom indicador é o gradiente fie po- -
tencial: solugdo com gradientes acima de 17 [kV/em] nfo é considerada

nos caleulos.

partir da curva P = f(n) de crescimento de demandss.
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11.3.2 — Perdas por Efeito Joule

Normalmente, ao se projetar uma linha de transmissdo, deve-se ter -
em mente que, em se tratando de uma obra de grande duracdo, seu di-
mensionamento deve atender nio s6 4s nccessidades do momento do sis-
tema, como também is necessidades futuras, fazendo-se previsdes com
projegdes minimas de 10 anos. Quando se trata de uma linha que deva
transportar a energia desde uma central elétrica até um centro de cori-
sumo, o problema € relativamente simples, pois esse estudo j4 existe com
relagdo & central, cuja construcfo é sempre precedida de um estudo tée-
nico-econdmico acurado. Para construir uma nova central, existe um
plano inicial para a instalagdo progressiva de suas méquinas, baseado,
geralmente, nas previsées de crescimento das demandas do sistema. A
energia a ser produzida e transmitida crescerd, entdo, também de acordo
com esse plano. '

No caso de linhas de subtransmissfo, ao projetd-las para servir a
uma determinada regifo, deve-se elaborar um estudo da evolucdo das
demandas, que normalmente crescem continuadamente, como se poders
verificar pela curva da Fig. 11.2.

v
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Fig. 11.2 — Evolug¢do das poténcias a serem transmitidas.

Para linhas de interligacdo de sistemas, devemos também conhecer
a evolugfio das quantiss de energia trocadas, que poderio ou nio crescer
no tempo, dependendo das previsdes para os sistemas' interligados.

Dessa forma, ji4 que normalmente h4 um aumento anual nas deman-
das de energia, acompanhadas, evidentemente, de um aumento na guan-

tidade de energia a ser transmitida, essa variacio deverd ser considerada

nos céleulos econdémicos, pois estes ndo devem ser realizados nem para a
poténcia inicial, nem para a poténcia final maxima, e sim para um valor
médio. Esse valor médio pode ser obtido, como mostra a Fig. 11.2, a
A drea OABCD
representa a energia total transmitida em n anos — E [kWh] — & qual
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corresponde a drea retangular OBC’D’, cuja ordenada é P, [kW]. Entdo,
é como se a linha operasse durante os » anos com uma poténcia constante
P, [kW] transmitindo, nesse mesmo perfodo, a mesma quantidade de
energia & [kWh].

Teremos:
E=P, n=P,+ fn]p(n)dn + f P dn. (11.4)
0 n]

Se admitirmos uma taxa de crescimento anual de demanda igual
a t, em n; anos ela serd igual a:

Pmé.x =P, (1 + t)nl = p(n); (115)

onde:
Pryse — valor mdximo da poténcia transmissivel ao final de n; anos;

P, — poténcia a ser transmitida inicialmente na entrada de ser-
vigo da linha; :

t — taxa de crescimento da demanda.

Da Eq. (11.5) podemos obter o valor de n;, limite superior das inte-
grais da Eqg. (11.4):

P mix

s (14 )
ou
LTI, P]l;mx
- 11,
M= AT (11.6)

Se P, [kW] é a poténcia média transmitida nos n anos, a poténcia
perdida seré:

P 2
AP, = 3IL R 3[\/§Ucos¢] E; (11.7

considerando o ano 8 760 horas, a energia perdida serd, em n anos:

P 2
= . I I R 11.8
E, =3 8760nR|:\/§UCOS¢:| R [kWh]  (11.8)
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ou, em média por ano:

Pm 2
[\/§ U cosd ] [kWh/ano]. (1.9

O cos ¢, nessas expressoes, € o fator de poténcia no receptor da linha.
A resisténcia R [ohm] é a resisténeia & corrente alternada na freqiiéncia
do sistema, & temperatura de 75¢C.

Nas Tabs. III (Ap. III) encontram-se os seus valores unitdrios
em [ohm/km], para corrente continua e corrente alternada para condu-
tores padronizados. A corre¢do para efeito de temperatura é feita con-
forme estd indicado no Cap. 9.

E,=3-8760R

P w
[xw]) Pmax

/\/\,/p”(”
TN

\/

PDm / \

6 12 18 HORAS o4

Fig. 11.3 — Diagrama didrio de carga tipico.

A esta altura devemos lembrar que, em um sistema elétrico, as de-
mandas variam de instante a instante, de acordo com as necessidades
dos consumidores. Se registrarmos em um dia tipico essa variagdo, obte-
remos um diagrama do tipo indicado na Fig. 11.3. Esse diagrama varia
de dia para dia, de més para més. Seja, por exemplo Py, [kW] o valor
da ordenada média do diagrama didrio de carga e Pp_ .o valor da orde-

nada méixima; definimos como fator de carga didrio a relacdo:

P
FC = —]}m—— (11.10)
Dmsx
para:
l t
Pp, = — f P()di. (11.11)

Se tragarmos diagramas para as demandas semanais, mensais ou
anuais, poderemos determinar fatores de carga semanais, mensais ou
anuais.

O fator de carga é uma caracteristica de cada sistema, pois reflete
0 comportamento dos consumidores quanto ao consumo de energia elé-
trica, como também a capacidade do sistema para atendé-los. B uma
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grandeza que pode variar no tempo, variagdo essa diffcil de ser prevista
a longo prazo. De um modo geral. é baixo em regioes de pouca atividade
industrial — menor do que ¢,5 — ¢ mais elevado em regides altamente
industrializadas. Quanto maior o nimero de indtstrias de ciclo continuo,
mais elevado serd. Os fatores de carga di4rios, semanais e mesmo mensais
sofrem também variagoes sazonais. _

Para os calculos econdmicos adota-se normalmente o fator de carga
anual, geralmente menor do que © de um dia Gtil normal, porém mais
uniforme do que os demais, pelo que pode ser considerado fixo durante
o periodo em exame.

A expressdo para o cileulo da energia anual perdida seré:
E R - FC i ’ s [kWh 11.12
=3 -8760 - K - (\/chosd)) 1072 [ Jano]. (11.12)

11.3.3 — Determinagio do Preco da Energia Perdida

T talvez a parte mais critica do estudo econdmico: quanto maior
for o valor atribuido ao prego da energia perdida, tanto maiores serdo
as bitolas dos condutores e, portanto, maior serd também o montante
dos investimentos necessrios. Estes séo influenciados de forma direta
pelo préprio custo dos condutores e estruturas, como também pelo custo
dos investimentos indispensidveis 20 suprimento da energia reativa, se
necesséria (compensagdo) para a manutengio das tensbes.

Utilizam-se vérios critérios para a fixaglo desse preco, que podem
conduzir a resultados diferentes:

1 — a energia perdida é considerada como lucro que a empresa deixa
de auferir. Nesto caso, determina-se o lucro global industrial da empre-
sa, por ano, dividindo-se esse montante pelo nimero de kWh vendidos
no mesmo periodo, obtendo-se, entéo, um {ndice unitdrio do lucro que a
empresa deixa de alcangar em virtude das perdas;

. 2 — o preco da energia perdida é fixada em funcéo de seu custo.
real no ponto de entrega (transmissor da linha).

Considera-se o prego do kWh como sendo composto de duas partes: '

a — uma parte varidvel, denominada custo de produgio, que € pro-
porcional ao nimero de kWh produzidos. Essa parte é fundamental nos
sistemas de energia térmica e mistos, pois inclui o custo do combustivel.
Nos sistemas hidroelétricos serd secundéria, porém, no caso de armazena-
mento d’4gua por recalque, poderd também ter importancia decisiva, pois

v
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b — uma segunda parte proporcional & poténcia mixima perdida.
Esta, nos sistemas hidroelétricos, é fundamental. A necessidade da em-
presa de manter uma capacidade de geragdo suficiente para suprir essas
peI‘(E{aS reduz a sua poténcia disponivel junto aos centros de consumo.
Assim, considera-se a parcela de investimento necossirio para suprir as
perdas e calcula-se sobre o mesmo uma quota anual, que serd rateada
pelo nimero de kWh perdidos por ano. Essa parcela do investimento
doverd ser calculada sobro o custo de tcdas instalagfes de produgdo e
obras correlatas, até o ponto de entrega da energia. A parcela anual
correspondente, em geral, é tomada como uma taxa fixa I, que inclui,
além da amortizacdo do investimento, a remuneragfo do capital e as des-
pesas de operagdo, que comumente independem do montante de kWh
produzidos.

) Para o primeiro caso, se Cr$ I, for lucro por [KkWh] que a empresa
deixa de realizar teremos:

CE=Cr$8760-3-R-FC-l,,-10”3( P

\W":_CBQ) por ano.  (11.13)

~ Para o segundo caso, teremos:

. R 2
CE = Cr$8760-3-R-FC-Cp-1 —3(___"‘__)
: » 10 /3 U%o0s¢ +

_ P ?
+ 3 - R-TI- Cs - 1073 (7_3—[]%0@) por ano,: (11.14)

em que:
C, — custo de produgdo de 1 [kWh];
I — taxa anual fixa;

l dC., [Cr$] — custo da instalagdo até o ponto de entrega por kW ins-
alado;

Py [kW] — poténcia méxima transmitida;
P, [kW] — poténcia média transmitida;

UA [kW] — tensdo nominal da linha.

No caso de uma linha de interligagio de sistemas, somente a primei-
ra parte da Eq. (11.14) serd usada, sendo Cp considerado o prego que a em-

o custo d’Agua assim armazenada influencia decisivamente o custo-de
produgio do kWh;

presa adquirente de energia terd que pagar a fornecedora, no seu ponto
de entrega. :
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Em virtude do continuo aumento no custo de producgdo da energia
devido ao aumento nos custos dos combustiveis, saldrios etc., pode-se
introduzir um fator de penalidade, empregando-se nas Egs. (11.13) e (11.14),
ao invés de C,: .

Cp (1 + t)7, (11.15)

sendo:

t. — taxa anual de aumento dos custos de produg¢io da energia elé-
trica.

Também o equipamento de geragio e transformagfo tem sofrido
aumentos constantes em seus preges, sendo, pois, licito efetuar-se uma
corregdo no custo da instalagfo através de novo fator de penalidade, em-
pregando-se: .

C. (1 + ty)" (11.16)

em lugar de C,, simplesmente.
11.4 — CALCULO DE CUSTO DA INSTALACAO

O custo anual da instala¢do é composto dos seguintes elementos:

— custo da obra, em quotas anuais;
— encargos financeiros anuais;

— custo anual de manutengio e operagio.

‘Para cada transmissdo h4 sempre diversas solugbes aceitdveis sob o
ponto de vista técnico. Assim, pode-se escolher entre diversos tipos de
estruturas metdlicas, entre estruturas metédlicas e concreto ou madeira,
podendo-se inclusive, para cada combinagio de tipo de estruturas e con-
dutores, determinar os vos médios mais adequados. H4 também margem
para escolha entre tipos de condutores e, nas linhas até 500 [kV], entre
duas linhas a circuito simples ou uma linha a circuito duplo. O proje-
tista nfoc deverd desconsiderar ‘qualquer solugfio tecnicamente viivel;
dado o vulto dos investimentos, economias porcentualmente pequenas
podem representar importdncias considerdveis em dinheiro.

Quanto as estruturas metélicas, solug¢bes com estruturas padronizadas
da prépria empresa devem ser preferidas, principalmente para linhas em
que o ntmero de estruturas necessarias é pequeno. Mesmo .admitindo-se
que seria possivel realizar economia com o emprego de outro tipo, o custo
de um projeto detalhado ‘de fabricagdo pode absorver as vantagens daf
decorrentes, exceto, naturalmente, se houver previso para ser adotado,
no futuro, o novo tipo de estrutura como padrdo. Nesse caso, esse fato
serd considerado nos estudos.
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As vezes prefere-se calcular apenas o montante dos investimentos
previstos, multiplicando-o pela mesma taxa anual fixa I usada para a.
determinag¢go do prego do kWh perdido (Item 11.3.3), a fim de obter a
parcela anual de investimento. Essa taxa fixa poderid ser diferente da
primeira se englobar a amortizagio, remuneragio do capital e encargos
financeiros. Despesas de conservacio e operagdo as vezes sfo incluidas.
Fatores de penalidade, se incluidos nos céleulos das perdas, também aqui
deverdo ser inclufdos.

11.4.1 — Custo Anual das Linhas de Transmissio — C.

Deverso ser realizados diversos estudos, um para cada solugdo vidvel,
contendo, além de uma estimativa da vida 1til da instalagdo, um orga-
mento bastante real da obra, devendo abranger os seguintes itens:

a — estudos e projetos;

b — administragdo e fiscaliza¢do da obra;

¢ — desapropriagdes; -

d — custo dos materiais, inclusive seguros e transportes:
— estruturas;

— cabos condutores e para-raios;
— ferragens e isoladores;

— fundagdes;

— aterramento das estruturas;
— vias de acesso e de servigo;
— equipamento de compensacéo;

e — méio-de-obra, inclusive encargos sociais e trabalhistas. Se for
servico a ser empreitado, considerar também os sobrepregcs para em-
preiteiros:

— reconhecimento e levantamento topografico;

— locagdio no campo;

— desmatamento e limpeza de faixas;

— execugdo de fundagdes;

— execugdo de aterramentos e medida de resisténcia de terra;

— montagem de estruturas;

|
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— langamento, esticamento e nivelamento dos cabos;
— armamento dos cabos;

— revisdo final.

A maioria das empresas organizadas, como também escritérios téeni-
cos de projetos e firmas empreiteiras, possuem cadernos de encargos atua-
lizados, o que reduz enormemente 0 trabalho necessdrio aos orgamentos.
Quanto maior a experiéncia do proj etista e sua equipe, tanto mais seguros
os resultados [10].

11.4.2 — Encargos Financeiros — C,

Devemos incluir neste item todas as despesas de natureza financeira
que venham a incidir sobre a obra, destacando-se:

a — despesas para a obtencdo de financiamentos, taxas, emolumen-
tos ete., incidentes sobre 0s mesmos;
» |

b — jurés passivos totais até o final da amortizacio dos empréstimos.
11.4.3 — Manutengic e Operacio — Com

T usual incluir também, no custo global, as despesas previstas para
a manutencdo e operagdo das linhas, estimadas para 0 mesmo prazo admi-
tido para a amortizagdo do investimento.
: Em um estudo comparativo em que se pesa O emprego de estruturas
de madeira, concreto ou ago, € usual escolher uma mesma vida util para
todas e igual & mais longa, incluindo-se neste item o custo da substituicso
sucessiva de estruturas de madeira, & medida que isso se fizer necessirio.

A limpeza, periédica das faixas de servico, cuja largura pode variar
nas diversas solugdes, também deverd ser considerado. Nas empresas que
operam razodvel quilometragem de linhas existe uma se¢do de operagio
e manutencgdo de linhas, cujo custo operacional por ano serd rateado entre
as linhas existentes e a linha em estudo, para ser incluido nos estudos

econdmicos.
11.4.4 — Custo Anual da Linha de Transmissio

Sendo n o ntmero de anos fixados como vida 1util da linha, o custo
anual da linha sera:

Co = C18 o - [(Co+ Cw) (1 + )" + G} por ano,  (1117)

a =+ on

traremos um valor de C,.

uma curva C, = f (bitola), teremos um
(curvas By, By e By),

ar ¢ i
par, obtendo as curvas de custos incrementais AB,;, AB,, AR
3 1 3.

11.5 — LINHAS COM COMPENSACAO

reatores induti

reatore condﬁ:;so?ei Sior bancos de capacitores, série ou paralelo, ou

: L neronos, o custo desse i ' '
: ; equi ‘ 4

incluido no caleulo do custo anual da linha R oA
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onde: |
C. — custo inicial da Instalagdo de transmissdo;
Crn — custo de manutencio e operagio;
ti — taxa anual de aumento de custos;
C; — despesas financeiras;
¢ — taxa de recuperacdo do capital.

T
N No caso em que estudarmos com
iferentes, em C,,

¢ abaixadoras.

ey aarmaos eo parativamente solugdes com tensfes
neluir os custos das subestacdes elevadoras

CrB/Ano
\
“\
\
Y
\
\
\
\
6)

le_ CONDUTORES MAIS
ECONOMICOS

Bitolas dos condutores

F 1g2. 11.4 — Cur vas custo de per das X custo das inStCLZagOeS para. vérias SOZ’MCO’GS.
Para Cca (0] d t Xamina -

Se, para cada uma das solugdes, tracarmos

gréfico do tipo indicado na Fig. 11
podendo-se entdo determinar os minimos parf.cad.:

Em linhas d iss&
e transmissdo para as quais se prevé a compensacio por

Sua presen¢a atua sobre
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a corrente na linha, consegiientemente sobre o montante das perdss, de-
vendo ser considerado no cdlculo de seu valor anual. As capacidades
-desses compensadores sio funcdes dos paridmetros elétrices das linhas.
Portanto, para cada tipo de configuragdo dos condutores havera custos
de equipamentos diferentes, diferenga essa que ndo pode ser desprezada.

11.6 — CONDUTORES ALUMINIO-ACO

Estes cabos sfo fabricados com diferentes proporgdes de alumfnio-ago
para uma mesma seccdo de aluminio, podendo ter resisténcias diferentes
e custos unitdrios também diferentes. Nesses casos. as curvas de custos
incrementais deverdo ser feitas para cada uma das composigdes conside-
radas, pois haveri curvas A e B diferentes para cada uma. As curvas
incrementais de cada caso serdo, entdo, comparadas para a obtengdo da
solugdo mais econdémica.

11.7 — DADOS ORIENTADORES PARA ESTUDOS ECONOMICOS

Um exame das caracteristicas das linhas de tensfes extra-elevadas
em operacio em diversos pafses nos permite obter uma série de dados
bastante interessantes, apropriados para estudos econdmicos orientadores.

11.7.1 — Densidade Econdémica de Correntes

Um levantamento realizado na Europa, com rela¢do 3 densidade de
corrente de linhas de tensdes extra-elevadas, indicou uma faixa de 0,6
a 0,8 [A/mm?] como mais econdmica para linhas operando com sua po-
‘ténecia natural. Servem como orientagdo, para cabos CAA [2]:

P
are 380/420 [kV] secgdo de + 1 200 [mm?];
500/520 [kV] seccdo de -+ 1 600 [mm?];
700/765 [kV] secgdo de + 2 200 [mmz_].
11.7.2 — Custc das Estruturas das Linhas de Transmissdo

O custo total das estruturas de linhas de transmissgo de uma mesma
classe de tensdo pode variar enormemente, pois depende de uma série de
fatores, dentre os quais se destaca o da escolha dos materiais. Até na
classe de 330/345 [kV] sdo empregadas estruturas de madeira, concreto
armado, trelicas de ago e tubulares de ago, enquanto que, para as classgs
de tensfes mais elevadas, se usam exclusivamente estruturas dos dois
dltimos tipos. No caso de uma andlise econdmica em que os trés tipos de
materiais sdo considerados, 8 de toda a conveniéncia efetuar a otimizagdo
individualmente, e em seguida optar, entre as solugdes otimizadas, por
aquelas gue forem consideradas as mais convenientes.
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Uma vez que € nos niveis mais altos de tensdes que o problema da
otimizag8o se torna mais critico, dado o vulto dos investimentos envol-.
vidos e a quantidade de energia a ser transportada, convém analisar com
mais detalhe o problema que envolve o uso das estruturas metélicas.
Estas sfo usualmente comparadas em termos de peso por quilémetro de
linha, ou por uma centena de quilémetros de linha. Esse peso depende
fundamentalmente dos seguintes fatores (ver Cap. 2):

a — numero de circuitos — linhas a circuito simples ou duplo;

b — forma de resistir — estruturas autoportantes rigidas, semi-
-rigidas e eldsticas e estruturas estaiadas;

¢ — dimensdes, pesos e resisténcias mecdnicas dos cabos condutores
e para-raios;

d — material estrutural empregado — aluminio e suas ligas, ago-
-carbono normal ou ago-liga de alta resisténcia;

e — nivel bésico de isolamento — as distdncias entre condutores e
pecas estruturais e posigdo dos cabos para-raios sio definidas em funcdo
do desempenho desejado em face das tensdes de exercicio e sobretensdes.
Definem, pois, as dimensdes globais das estruturas;

f — normas téenicas adotadas para os cilculos mecdnicos — os
fatores de seguranca variam bastante de pais para pafs.

Para cada tipo de estrutura considerada deve-se, além do mais, deter-
minar o vio médio mais econémico. Dele dependers, em tltima anilise,
0 peso total da linha.

Dos fatores acima enumerados, os quatro primeiros sdo preponde-
rantes. O quinto fator concorreu, nos dltimos 15 anos, pelo melhor conhe-
cimento que se adquiriu sobre o comportamento dos isolamentos das
linhas face &s diversas sobretensdes a que estdo sujeitas, para uma subs-
tancial reducdo nas dimensdes e pesos das estruturas. Para isso também
concorreram um melhor entendimento das forgas em jogo e os processos de
otimizagio de célculo de estruturas empregando computadores digitais.

Uma idéia da evolugdo os pesos das estruturas do tipo autoportan-
te rigido é fornecida pelos seguintes elementos:

1930-1932 — classe 69 [kV] — 14 [t/km] — circuito simples;
1956-1957 — classe 138 [kV] — 10,5 [t/km] — circuito duplo;

1960 — classe 345 [kV] — 14 [t/km] — ecircuito simples;

1962 — classe 345 [kV] — 12,5 [t/km] — circuito simples.
As diversas tentativas realizadas para equacionar os indmeros fatores

que influem no peso das estruturas, a fim de permitir uma determinacio
preliminar da tonelagem de estruturas por quilémetro de linhas [12], nio
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sdo inteiramente satisfatérias, em virtude do nidmero excessivo de pari-
metros intervenientes e do nuimero de estruturas em uso.

Um projeto de otimizagdo técnico-econdmica de uma linha, no que se
refere as estruturas, deveria ser baseado em estruturas bem dimensionadas
para cada tipo de estruturas e classe de tensfo. Seria uma espécie de
caso-base, definido para uma determinada configuragdo e bitola dos cabos
condutores, dos cabos péra-raios e dos parimetros bdsicos de projeto,
como vdos gravantes, altura dos condutores sobre o solo, nivel bésico de
isolamento, grau de cobertura pelos pdra-raios, solicitagdes pelos condu-
tores etc. Para esse mesmo tipo de estrutura seriam feitos dimensijona-
mentos alternativos, variando-se os diversos pardmetros isoladamente e
novos pesos determinados. Seria entfo possivel obter um fator de corre-
¢éo de peso a ser aplicado ao peso do caso-base, para obter os pesos das
estruturas para cada solugdo a ser examinada. Terfamos, assim, fatores

de corre¢io para:

a — variacdo de altura;

b — variacdo do vido gravante;

¢ — variagio dos pesos dos condutores e péra-raios;

d — variagdo dos difmetros dos condutores e péra-raios;

e — variacdo do numero de subcondutores;

f — variagio das distdncias entre fases;

g — variacdo dos &ngulos de cobertura dos cabos péra-raios;
h — ete.

O custo minimo anual da transmissdo ndo é afetado igualmente por
todos os fatores de correcdo possiveis. Os dcima enumerados sdo aqueles
que maior influéncia exercem.

11.8 — CONSIDERACOES FINAIS

O problema do dimensionamento econémico dos condutores das
linhas nio é novo. J& Lord Kelvin se preocupou com o mesmo ao esta-
belecer sua famosa lei: a transmissdo mais econdémica ocorre quando as perdas
anuais de energid sdo iguais em valor aos encargos financeiros anuats de-
correntes da aquisicio dos condutores. Para sua época, era evidentemente
correta e simples de.ser aplicada.

A complexidade das modernas linhas tornou essa otimizagdo igual-
mente complexa, e 86 o emprego dos processos autométicos de célculo é
que torna vidvel um estudo desse tipo com o rigor que merece. Existem
no mercado de know-how programas bastante elaborados para a otimi-
zag¢do das linhas aéreas de transmiss@o, gue podem ser adquiridos ou usados
em casa pelos interessados. Um preparo de programa desse tipo néo
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oferece, no entanto, dificuldades maiores, exceto o investimento em tempo
de pessoavl especializado. O trabalho realizado nesse sentido pelos enge-
nheiros da CEMIG (Referéncia 14) é excelente e, por isso mesmo poderi
ser usado como modelo para programas desse tipo, dispensando-s,e novas
importagdes de know-how e consultorias estrangeiras, nem sempre mais
eficientes do que a prata de casa. )
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O valor por unidade de qualquer grandeza ¢ definido como a relagdo
dessa grandeza e uma outra de mesma dimensdo, escolhida arbitraria-

mente, denominada wvalor-base. Assim sendo, um valor por unidade é -

adimensional. Normalmente se indicam os valores-base pelo indice b e
os valores em por unidade pelo prefixo pu.

Assim, se uma tensdo U [V] alimentar uma corrente J [A] a uma carga
monofésica representada por uma impedéncia Z [ohm], e se uma tensfo-
base U, [V] for escolhida, a tensio em por unidade sera:

pu U = (I.1)

T,
Igualmente, para‘a corrente poderd ser escolhida uma base I [Al,
de forma a se ter:

puf=— 1.2

- Também existe, evidentemente, uma base para a impedancia, Z, =
= U,/I, [ohm]. Aplicando no sistema por unidade, seré:

. 7 Ui U, U
Z= —— e o e = —_— .
pu A Uil i pu 7 (1.3)

Portanto, o sistema por unidade obedece & lei de ohm e, conseqiién-
temente, também as outras leis dos circuitos elétricos.

Um valor de 1,0 pu de qualquer grandeza é igual ao valor-base da
mesma, donde se conclui que os valores por unidade sdo relativos & unidade.
Se multiplicarmos os valores por unidade por 100, obteremos valores
porcentuais (%) que sdo relativos a 100. T fécil verificar que a lei de
ohm nio pode ser aplicada com valores porcentuais, daf a conveniéncia
da conversdo desses valores para o sistema por unidade, sempre que ve-
nham especificados em por cento. :

A escolha dos valores-base ¢ arbitrdria, nfo devendo, porém, influen-

ciar os resultados finais. Uma vez que:

somente duas quaisquer dessas grandezas € que podem ser escolhidas arbi-
trariamente’ como valores-base. A terceira serd por elas definida.

N3o podemos, por outro lado, descuidar do fato de que as grandezas
empregadas tém um cardter complexo, representadas por fasores e cuja
natureza nio pode ser alterada. Logo, as grandezas-base devem ser
ntimeros reais (médulos) a fim dé que as grandezas em por unidade possam
representar fasores.

3
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Na solugio de problemas relacionados com sistemas de energia elétrica,
¢ usual a escolha como base das seguintes grandezas: .

@ — umsa tensdo entre fases, Us, em [kVI;

b — uma poténcia aparente trifdsica, N, em [MVA]

Tem-se entfo: 4
Ny = /3 UsEVL . 1AL 1072 MIVAJ;
logo,

I - NIMVAL L 108
N A

Como os célculos com o-emprego dos circuitos equivalentes devem
ser realizados com valores de fase das tensdes correntes e impedincias,
teremos:

(A]. a 4)

L
= M3 0
v U
V3
pul =+ = I /3 VAV Al -
I, N, [MVAL. 108 B 108 N, [MVA] ) (I1.5)
V3 - UV
Como também:
4 kV]
2= 2 10
b
teremos:
| = Z _, v3LKA
puZ = pA KVl 108 - yALkY] - 107 (1.6)
V3 I, 1Al

Quando as poténcias sio especificadas de forma complexa, temos, de
acordo com a definicdo. IEEE, para o caso de carga indutiva:

. kvl
N=P4+jQ=3 Q.\/—g— _I[A] S 107 = /3 ylkvi ![A] .10 [MVA]
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teremos:
. v [MVA] [kV] yIAT . 10-3 .
N, 1 3 UV AL 10-3 ‘
3( e também:
N _ P[Mw]—i—jQ[MVAr] 3 P[MVV] iy Q[MVAr] '
pu A= N,MVA] = N, MVA] 7 TNIMVAT
; logo,
I
pulN = pu P +jpuqQ. (1.8)
Ezxemplo

Um alternador trifisico com poténcia nominal de 50 [MVA] opera
com tensio nominal de 11 [kV], possuindo uma reatincia sincrona
de 209%. VUma linha de transmissdo aérea, cuja impedincia é de
0,14 + 70,32 [ohm/km] e comprimento de 10 [km], é por ele alimentada.
Tracar o diagrama unipolar equivalente, usando como bases 50 [MVA] e
11 [kV].

Temos os seguintes valores em pu:

A — tensdo do gerador:

B — reaténcia sincrona do gerador: pu X, = 72,0, pois estd especi-
ficada em (%) com base na poténcia e tensfes nominais dos geradores;

C — impedancia da linha:

a — pela expressio:

VA

pu Zp = —-Z——b— )
gendo:

7 U,V . 108

*T V3B

IMVA} | 103 . 103

L,=Nb 10=50 10 — 2627 [A];
V3 - 11 V311
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11-10 11 000

0.9 .
pu z; = 2EEI32 60578 + 0,152 [p/lam]

para 10 [km] de linha:
pu Zz, = 10(0,0578 + j0,132) = 0,578 + 71,32;
b — pela expressdo (I.6):

[A]
puZ = Z% L 10 = (0,14 + 70,32)
b

2627\/3__

-3
11 10

pu Z = 0,0578 + 70,132 [p/km].

I.1 — MUDANCAS DE BASES

As impedéncias e reatincias das mdquinas e aparelhos elétricos sio
sempre especificadas em por cenio ou por unidade, tendo como valores-base
suas caracteristicas nominais; estas, no caso de méquinas ou aparelhos
monofésicos, serdo suas poténcias monofisicas e tensdes nas fases e, no
caso de méquinas e aparelhos trifdsicos, serfo as poténcias trifdsicas e as
tensdes entre fases.

Para a solugfo de problemas em sistemas, é necessdrio que todas as
grandezas sejam expressas em pu, porém em bases comuns, Unicas para
todo o sistema. Dai a necessidade da mudangs de bases.

Seja pu Z; uma impedéncia por unidade expressa em fungfo das gran-
dezas nominais de umia miquina U, e¢ N, e sejam Ugp.e Np a base geral do
sistema. Temos:

NB[MVA]
ST
como, porém;

Z
pus; = Z ’
temos:
Z = pulZ, - Zs;
logo,
Nz [MVA]
kvl

B

‘puZy=puZi- Z - 108,

=73
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como, porém:

7 108 U5kV] _ 103 U,V _ (U,Vhy:
* T T A LA T BN,MVALjps N, MVAL Y
V3 U
. 12
logo,
3 NB[MVA] ( Ub[kV]) 2
puZ; = puZ: - ~, VA ALY , (I1.9)
em que:

pu Z; — impedéncia como especificada nas bases:

Ub[kV] e Nz [MVA]

pu Z; — impedincia alterada para as novas bases:
UB[kVI 6 NB[MVA]-

Assim:

mudanca na base de tensdo de U, para Us,
func¢do da primeira deve ser multiplicada pela
-basé original e da nova tensdo-base:

1 — quando houver a
a impedincia expressa em
relacdo entre os quadrados:da tensdo

(tensdo-base dada)®

1.10
(tensfio-base nova)? ( )

pu Z; = pu Zx

2 — quando houver a mudanca na base da poténcia de N, para Np,
a impedéncia expressa em fungdo da primeira deve ser multiplicada pela
relagio entre a poténcia-base nova e a poténcia-base dada:

(poténcia-base nova)

(poténcia-base dada) (I.11)

H

pu Zz = pu Z1

3 — quando a mudanga de base foi simultaneamente de tensdo e de
poténcia; a impedancia original serd multiplicada por ambas as relagdes:

(tensa'.o-ba‘s”e dada)®

poténcia-base nova
(tensdo-base nova)?

poténcia-base dada

pu Z; = pu Z,
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Ezemplo

Se, no exemplo anterior, a reatincia sincrona tivesse sido expressa
2,0 pu na base de Ny = 12,8 [kV] e as bases gerais escolhidas fossem
100 [MVA] e 11 [km], terfamos:

100 (12,8)

para o gerador: pu Xg = 2,0 - —— - :
g pu Xe iy

50 =20-2-135=54pu;

para a linha: o processo de cdlculo é o mesmo, alterando-se as bases.
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Tgbela II.2 — Caracteristicas MecAnicas — Cabos de Aluminio (CA)

Tabela II.1 — Caracteristicas Mecinicas — Cabos de Cobre nus — Témpera : - - -
Dura — 97,3% de Condutibilidade . Bitola N.o de| Didme- |Didme- | Sec¢to Peso Carga de
| tentos | tro do |tro do do do ruptura
: cute ) e jawe (o) | Gy |y g | "l
Bitola < » Cargta de £, 4
t Didmetro | Didmetro ecgao eso ruptura - B
do tento do cabo do cabo do cabo minima ; Bluebonnet -3 500 . 127 | 4,2164 | 54,813 11 773,497 4,986°| 26,943
MCM | 4wa : , Trillium 3 000 127 | 3,0039 | 50,698 |1 520,14 | 4,222 | 23,043
o~ 108 2 kg/km k Bitterroot 2 750 91 | 4,4145 | 48,564 |1 393,46| 3,880 | 21,137
X 10 (mm) (mm) (mm? | (keflm) (ke) Lupine 2 500 o1 | 42087 | 46,304 |1 266,78 | 5524 | 19,282
" Sagebrus! 2 250 o1 | 3,0028 | 43,916 |1 140,10| 3174 | 17,282
e v | g | maw | ) e - R
456 X s essamine i ’ ) ) 30, & y
900 33 3’?2%‘5 ﬁé’ﬁgg 405 3676 15,930 ' . Dog Wood 1 590 91 | 83,3578 | 36,931 | 805,67 | 2,222 | 12,7461
800 3.6169 25,3238 380 3,447 15,150 " Coreopsie 1 590 61 |-4,1021 | 36,081 | 805,67 2,222 | 12,247
780 b ! 14602 354 3.216 14,138 -Gladiolus 1 510,5 61 | 3,9979 | 35,991 | 765,30 2,110 | 11,612
700 37 | 34025 | 244 o4 o757 12,256 Carnation -~ | 1 431 61 | 3,8012 | 35026 | 72510 1,99 | 11,022
600 37 | 3,233 22,6314 3 2'907 10910 Columbine 1 351,5 61 | 37820 | 34,036 | 684,82 1,888 | 10,614 :
500 37 2,9514 20,6756 253 129 g Narcissus 1272 .61 | 8,6677 | 83,620 | 644,54| 1,775 | 9,979 s
500 19 4,1198 20,5994 253 2,297 9,793 : Hawthorn 11925( - 61 | 3,5500 | 31,953 | 604,25 1,665 | 9,525 vl
450 19 2,9090 19,558 228 2,068 | 8,958 Marigold 1113 61 | 3,4315 | 30,886 | 563,97 1,555 | 8,917 !
400 19 3,6855 18,4404 202 1,838 7,965 Lark Spur 1 033,5 61 ‘| 3,3070 | 25,768.] 523,68 1,443 | 8282
350 19 | 34467 17,2466 177 1,608 7,07; glue Bell 1 033,5 37 | 4,2468 | 20,7187 523,68} 1,443 |- 8,951
3 1,608 6,86 amelia 1 000 61-|:3,2512 | 20,260 | 506,71] 1,307 | 8,015
380 i é’?gg:; ig’ggt& ig 1,378 6,128 Hawkweed 1 000 37 | 41757 | 29,235 | 506.71| 1,307 | 7,693
300 19 ) by 132 1378 5073 Goldrod 954 61 | 3,1775 | 28,600 483,401 1,332 | 7,647
300 12 | 4,0157 ) 196 140 5152 Magnolia 954 37 | 4,0702 |;28,549| 483,40 1,322 | 7,339
250 19 | 2,9133 14,5796 1149 2’048 Snapdragon 900 61 | 3,0861 {27,787 | 456,04| 1,257 | 7,212
250 12 3,6652 15,24 126 ) : Cockscomb 900 - 37 | 3,9624 | 27,736 |- 456,04 1,257 | 6,926
211,6 4/0 19 2,6797 13,4112 107 972,5 4,362 Crocus - 874,5 61 | 3,0429 | 27,381 | 443,12 1,221 | 7,148
2116 | 40 12 3,3731 14,0208 107 972,5 4,301 Anemone 874,5 37 | 3,065 | 27,355 | 443,12 1,221 | 6,726
211,6 4/0 7 4,4170 13,2588 107 972,5 4,152 Lilac - 795 161 | 2,9006 | 26,111| 402,831 1,110 | 6,500
167.8 3/0 12 | 30018 12,496 85,02 771 3,427 Arbutus 795 37 | 3,7236 | 26,060 | 402,83| 1,110 | 6,246
'8 3/0 7 | 39319 11,7856 85,02 771 3,341 Cattail 750 61 | 2,8168 | 25,349 380,03 1,047 | 6,121
167, 7 | 35026 10,5156 67,44 611 2,688 Petunia 750 37 °| 3,6169 | 25,323 | 380,03 1,047 | 5,892
133,1 2/0 ) 9’3472 5345 484 9155 Nasturtivm 715,5 61 | 2,7508 | 24,765 | 362,55| 999,6 | 5,064
105,5 1/0 7| 31191 ’ 4241 | 384 1,725 Violet - 715,5 37 | 3,5331 | 24,739 | 362,55| 999,6 | 5,733
83,69 1 7 2,7762 8,3312 ) 1642 Flag 700 | 61 | 2,7203 | 24,485 354,60 9772 | 5,833
83,69 1 3 | 4,2418 9,1440 42,41 380,8 ) Verbens, 700 37 | 3,4925 | 24,460 | 354,60 | 977,9 | 5,611
66,37 | 2 7 | 24739 7,4168 33,63 305 1,381 . Heachera 650 | 37 | 33655 | 23,571 | 32036 0083 | 5211
66,37 | 2 3 | 87769 8,128 33,63 | 3019 1,821 ~#Orchid 639 37 | 3,3200 | 23.317] 32227| 8885 | 5008
6637 | 2 1 6,5532 33,63 | 299,1 1,362 , Meadowsweet 600 37 | 83,2334 | 22,631 [ 304,02 834,02| 4,808
oo 3 7 2,2021 6,604 26,67 241,8 %,(1)03 Dahlia 556,5 37 | 3,11401 21,793 | 281,98 777,5 | 4,458
! 26,67 239,6 ,07 556,5 19 | 4,3450 | 21,742 | 281,98] 7775 | 4,281
52,63 8 ? 3,655 E’Zi’gs 26,67 237 1,106 Hyacinth 500 37 | 2,0514 | 20,650 | 253,35| 698,5| 4,086
52,63 3 o 66,4516 21,15 100 8,523 Zinnia 500 19 | 4,1198 | 20,599 253,35| 698,5 [ 3,846
41,74 | 4 31 2,907 £ ; 8935 Syringe 477 87 | 2:8820 | 20,193 24170| 6664 | 3,900
41,74 | 4 1 B 51816 | 2115 | 188 a92'6 Cosmos . 477 10 | 4,0233 ["20,142 | 241,70| 666,4 | 3,669
33,1 5 3 | 26670 5,7404 16,77 1991 o1t Goldentuft 450 19 | 3,9000 | 19,558 | 228,02| 628,6 | 3,460
331 5 1 . 4,6202 16,77 :J; g Canna_ 1 397,5 19 | 38,6753 | 18,389 201,41 5545} 3§120
26,25 6 3 2,3749 5,1054 13,30 119,5 546,5 Daffodil 350 19 | 3,4467 | 17,246 | 177,32| 4890,1 | 2,803
26,25 6 1 4,1148 18,30 118,4 580,6 Tulip 336,4 19 | 38,3807 | 16,916 | 170,45 469,9{ 2,604
20,82 7 1 3,665 10,55 93,8 467,2 Peany 300 1| . 19 | 3,1927 | 15,076 152,01| 4192 | 2404
"51 8 1 3,2639 8,36 74,4 374,6 , Laurel 266,8| 19 | 83,0009 15,052 | 13519 372,6 | 2,177
16,5 _ J “Daisy , 266,8 7 | 4,9606 | 14,884 | 13519| 372,6 | 2,165
Vaerian 250 19 | 2,0133 | 14,579] 126,67 349,2 | 2,045
Sneezewort 250 7 | 4,8005 | 14,401 | 126,67| 3492 | 2,032
~—=Oxlip 0000 7 | 44170} 13,258} 107 205,7| 1,719
—Phlox 000 | 7| 89319 11,785 85 2345 |. 1,363
——Aster 00 | 5-00) 3,5026 [ 10,515| 67 187,5 | - 1,124
Poppy 0. 7| 81101 | '9,347| 53 147,4 (893,5
_Pansy 1 7 | 27762 | 8,331 42,4 | 116,7 |737,1
—~Tris 2 7 | 24739 | 7,416 - 33,6-|..92,76055
Lilly 4 7 | 1,9608 | 5892]. 21,1 58,371396,9
-~_Rose 6 7 [ 1,5544 | 4,673 13,3 36,6 |251,7
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Tébela I1.4 — Caracteristicas Mecdnicas — Cabos de Aco Gaivanizados )
a 7 Fios
Diédmetro Carga de ruptura minima (kg)
Socgc‘izo Peso )
. (mm?) (kg/km) . .
. Nominal E(J;Zt)z'vo Comum HS EHS !
172" 0,01257 96,58 770 3 350 8 520 | 12 185 ’
3/8" - 0,00914 51,08 410 1925 | 4890 | 6980 ;
5/16" 0,00931 - 42,14 335 1 450 3 620 5 080 ;
9/32" 0,00709 30,68 245 1 160 2 890 4 050
14" 0,06006 22,70 180 860 2150 | 3010 Apéndice 111
3/16” 0,04720 | 13,63 110 520 1200 | 1770 ‘ CARACTERISTICAS ELETRICAS
DOS CABOS CONDUTORES E
Nomenclatura ASTM — Espee. 4. 122.41 e 4. 218.41. TABELAS DE REATANCIAS
Dados compilados a partir de Standard Handbook for Elelrical Engineers A. E. Knowlton.
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APENDICE 3

CARACTERISTICAS ELETRICAS DCS CABOS CONDUTORES E TABELAS
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580 TABELAS UTEIS
Tabela IV.l.a — Fungdes Exponenciais ¢ e ¢* 0,00 — 1,99
x Funcao 0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0.08 0,09
0,0 €< 1,0000} 1,0101{ 1,0202| 1.0305| 1.0408] 1,0513} 1,0618 1,0725 | 1,0833 | 1,0942
€z 1,0000| 0,9900] 0,9802f 0,9704| 0,9608 0,9512] 0,9418| 0,9324 0,9231 | 60,9139
0,1 €z 1,1052 | 1,1163| 1,1275| 1,1388] 1,1503| 1,1618 | 1,1735 11853 | 1,1972 | 1,2093
€z 0,9048 | 0,8958 | 0,8869| 0,8781| 0,8694{ 0,8607 | 0,8521 0,8437{ 0,8353 | 0,8270
0,2 €z 1,2214 | 1,2837| 1,2461 1,2586| 1,2712| 1,2840] 1,2969| 1,3100 1,32311 1,3364
(35 0,8187 | 0,8106| 0,8025| 0,7945( 0,7866 | 0,7788| 0,7711 0,7634 ] 0,7558 | 0,7483
0.3 €z 1,3409 | 1,3634 | 1.3771( 1,3910( 1,4049 | 1,4191 | 1,4333| 1.4477 1.4623 | 14770
€z 0,7408 | 0,7334) 0,7261 | 0.718%{ 0,7118 | 0,7047 } 0,6977 | 0.8907 0,6839 | 0,6771
0.4 €x 1,4918 | 1,5068 | 1.5220| 1,5373| 1.5527 | 1.5683 | 1,5841 1,6000 | 1,6161 | 1,6323
€z 0,6703 | 0.6637 | 0,6570 | 0,6505| 0.6440 | 0,6376 | 0,6313 0,6250 | 0,6188 | 0,6126
0,5 €z 1,6487 | 1,6653 | 1.6820| 1,6989| 1,7160 | 1,7333 | 1,7507 | 1,7683 1,7860 [ 1,8040
€z 0,6065 | 0,6005 | 0.5945 | 0,5886 | 0,5827 | 0,5769{ 0,5712 0,5655 | 0,5599 | 0,5543
0,6 €z 1,8221 | 1,8404 | 1.8589 | 1,8776 | 1.8965 ) 1.9155 | 1,9348 | 1,0542 1,9739 | 1.9939
€T 0.5488 | 0,543+ | 0,5379 | 0,5326 [ 0,5273 | 0,5220 | 0,5160 | 0,5117- 0,5066 | 0,5017
0,7 €z 2,0138 | 2,0340 | 2,0544 | 2,0751 | 2,0959 | 2,1170 | 2,1383 | 2,1598 2,1815 | 2,2034
€7 10,4966 |0,4916 | 0,4868 | 04819 | 0,4771 | 04724 | 04677 | 0,4630 | 0,4584 | 0,4538
0.8 €z 2,2255 | 2,2479 | 2,2705 | 2,2933 | 2,3164 | 2,3396 2.3632‘ 2,3869 | 2,4109 | 2,4351
€z 0,4493 [ 04449 | 0,4404 | 0,4360 | 0,4317 | 0,4274 | 0,4232 | 0,4100 0,4148 | 0,4107
0.9 €z 2,4596 | 2,4843 | 2,5093 | 2,5345 | 2,5600 | 2,5837 | 2,6117 | 2,6379 2,6645 | 2,6912
€z 0,4066 | 0,4025 § 0.3985 | 0,3946 | 0,3906 | 0,3867 | 0,3829 ] 0,3791 | 0,3753 0,3716
1,0 €z 2,7183 [ 2,7456 | 2,7732 | 2,8011 | 2,8292 [2,8577 | 2.8864 | 2.9154 2,9447 | 2,9743
€ 0.3679 10,3642 | 0,3606 | 0.3570 § 0,3535 {0,3499 {0,3465 | 0,3430 0,3396 | 0,3362
11 €z 3.0042 |3,0344 | 3,0649 | 3,0957 | 3,1268 | 3,1582 | 3,1899 [ 3,2220 | 83,2544 [ 3,2871
€T 0,3329 {0,3296 | 0,3263 | 0,3230 | 0,3198 | 0.3166 [ 0.3135 | 0,3104¢ | 0,3073 | 0,3042
1.2 €z 3.3201 |3.3535 | 3.3872 | 3.4212 | 3,4556 |3,4903 [3.5254 |3.5609 |3.5966 { 3.6328
€T 0,3012 10,2932 § 0,2952 | 0,2923 | 0,2894 [0.2865 |0,2837 [0,2808 |0,2789 | 0,2753
1.3 €T 3.6683 [3,7062 |3,7434 |3,7810 [3,8190 (3.8574 [3,8962 |3,9354 [3,9749 | 4,0149
€z 0.2725 10.2698 |0.2671 }]0.2645 | 0,2618 [0,2592 |0.2567 [0,2541 |0.2516 | 0,2401
1,4 [ 4,0552 [4.0060 }4,1371 |4.1787 |4,2207 |4,2631 |4,3060 |4.3492 |4,3929 4,4371
€z 0,2466 10,2441 {0.2417 |0,2393 | 0,2369 |0,2346 |0.2322 [0,2209 |0.2276 |0,2254
1.5 € 44,4817 [4,5267 [4.5722 |4,6182 | 1,6646 |4.7115 [4.7588 |+.8066 |4.8530 | 4.9037
€z 0,2231° (0,2209 {0,2187 |0:2165 | 0.2144 [0,2122 [0.2101 |0.2080 |0.2060 | 0.2039
1.6 € 49530 [5,0028 |5,0331 |5,1039 |5,1552 |5,2070 15,2593 |5.3122 |5.3656 |5.4195
€T 02019 (0,1999 {0,1979 |0,1959 [0.1940 [0.1920 [0,1901 |0.1882 |0.1864 |0.1845
1,7 (24 54739 15,5290 |5.,5845 |5.6407 [5.6073 |5.7546 |5.8124 |5.8709 |5.0290 5,9895
€z 0,1827 10,1809 |0,1791 {0.1773 |0,1755 |0.1738 |0.1720 |0.1703 0,1686 | 0,1670
18 €T 60406 |6,1104 | 6.1719 | 6,2339 | 6,2065 |6,3598 | 6.9237 | 6.4883 06,6194
€T 0,1653 |0,1637 |0.1620 |0.1604 |0.1588 10.157 0,1557 10,1541 0,1511
1.9 €z 6,6859 14,7531 16.8310 |6.8895 |6.9588 [7.0287 [7ruww3 [7.a707 [7.2427 | 73155
€z 0,1496 ]0,1481 |0.1466 ]0.1451 }0.1437 [0.1423 0,1409 0.1305 {0,138 [0.1367

APENDICE 4
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Tabela IV.1 b — Funcdes Hiperbbélicas 0,00 — 1,49
;‘,‘l; gl’;o Fun¢io | 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 i
]
sen h | 0,0000 | 0,0100 | 0,0200 | 0,0300 | 0,0200 | 0,0500 | 0,0800 | 0,0701 | 0,0801 | 0.0901 "
00 | cosh | 1,0000 | 1,0001 | 1,0002 | 1,0005 | 1,0008 |-1,0013 | 1,0018 | 1,0025 | 1,0032 | 1,0041
tzh {00000 {00100 | 0.0200 |0,0300 | 0,0400 | 0,0500 | 0,0599 | 0,0600 | 0,0708 | 0,0808 ;
senh | 0,1002 | 0,1102 | 0,1203 | 0,1304 | 0,1405 | 0,1506 | 0,1607 | 0,1708 | 0,1810 | 01911
0.1 | cosh | 1,0050 [ 1,0061 | 1,0072 | 1,0085 | 1,0008 { 1,0113 | 1,0128 | 0,0145| 1,0162 | 1,0181
teh 0,0897 | 0,1096 | 0,1194 | 0,1293 | 0,1391 | 0,1489 | 0,1587 | 0,1684 | 0,1781 | 0,1878
senh | 0,2013 | 0,2115 | 0,2218 |0,2320 | 0,2423 |.0,2526 | 0,2629 | 0,2733 | 0,2837 | 0.2041
02 | cosh | 10201 | 1,0221 | 1,0243 | 1,0266 | 1,0280 | 1,0314 | 1,0340 | 1,0367 | 1,0395 | 1,0423
tgh 0,174 | 0,2070 | 0,2165 | 0,2260 | 0,2355 | 0,2449 | 0,2543 | 0,2636 | 0,2729 | 02821
senh | 03045 | 0,3150 | 0,3255 | 0,3360 | 0,3466 | 0,3572 | 0,3678 | 0.3785| 0,3802 | 0,4000
03 | cosh | 1,0453 | 1,0484 | 1,0516 | 1,0549 | 1,058% | 1,0619 | 1,0655 | 1,0692 | 1,0731 | 1,0770 !
tgh 0,2913 | 0,3004 | 0,3095 | 0,3185 | 0,3275 | 0,3364 | 0,3452 | 0,3540 | 0,3627 | 0,3714 :
senh | 0,4108 | 0,4216 | 0,4325 | 0,4434 | 0,4543 | 0,4653 | 0,4764 | 0,4875 | 0,4986 | 0,5008 ;
0,4 [ eosh | 1,0811 | 1,0852 ( 1,0895 {1,0939 | 1,0984 | 1,1030 | 1,1077 | 1,1125| 1,1174 | 1,1225 1
teh [ 0,3800 | 0,3885 | 0,3969 | 0,4053 | 0,4136 | 0,4219 | 0,4301 | 0,4382| 0,4462 | 0,4542
senh | 05211 | 0,5324 | 0,5438 | 0,5552 | 0,5666 | 0,5782 | 0,5897 { 0,6014 | 0.6131 | 0,6248
05 | cosh | 1,1276 | 1,1320 | 1,1383 | 1,1438 | 1,1494 | 1,1551 | 1,1609 | 1,1669 | 1,1730 1,1792
tg h 04621 | 0,4700 | 0,4777 | 0,4854 | 0,4030 | 0,5005 | 0,5080 | 0,5154 | 0,5227 | 0,5200
senh | 0,6367 | 0,6485 | 0,6605 | 0,6725 | 0,6846 | 0,6967 | 0,7000 | 0,7213 | 0,7336 | 0.7451
0,6 | cosh | 1,1855( 1,1919{ 1,1984 | 1,2051 | 1,2119 | 1,2188 | 1,2258 | 1,2330 | 1,2102 | 1,2476
tgh 0,5370 | 0,5441 | 0,5511 | 0,5581 | 0.5649 | 0,5717 | 0,5784 | 0,5850| 0,5015 | 0,5980
senh | 0,7586 [ 0,7712| 0,7838 | 0,7966 | 0,8094 [ 0,8223 | 0,8353 | 0,8484 | 0,8615 | 0,8748
0,7 | cosh | 1,2552 | 1,2628| 1,2706 | 1,2785 | 1,2865 | 1,2947 | 1,3030 | 1,3114] 1,3199 | 1,3286
tzh | 0,6044 | 0,6107 | 0,6169 | 0,6231 | 0,6292 | 0,6352 | 60,6411 { 0,6460] 0,6527 | 0,6584
senh | 0,8881 [ 0,9015| 0,9150 | 0,9286 | 0,9423 | 0,9561 | 0,9700 | 0,9840 | 0,0981 | 10122 ;
08 | cosh | 1,337¢| 1,3464] 1,3555 | 1,3647 | 1,3740| 1,3835 | 1,3932 | 1,4029 | 1,4128 | 1,4229 !
tgh | 0,6640 | 0,6696 | 0,6751 | 0,6805 | 0,6858 | 0,6911 | 0,6063 | 0,7014 | 0;7064 | 0,7114
senh | 1,0265( 1,0409{ 1,0554 | 1,0700 | 1.0847 | 1,0005 { 1,1144 | 1,1204 | 1,1446 | 1,1598
09 | cosh | 1,4331{ 1,4434| 1,4539 | 1,4645 | 1,4753 | 1,4862 | 1,4973 | 1,5085| 1,5190 | 1,5314
tg h 0,7163 | 0,7211 | 0,7259 | 0,7306 | 0,7352 | 0,7398 | 0,7443 | 0,7487 | 0,7531 | 0,7574
senh | 1,752 | 1,1007 | 1,2063 | 1,2220 | 1,2379 | 1,2539 | 1,2700 | 1,2862 | 1.3025 | 13190 ;
1.0 | cosh | 15431 | 1,5540 | 1,5669 | 1,5790 | 1,5013 | 1,6038 | 1.6164 | 1,6292( 1,6421 | 1.6552 i
tgh | 0,7616 | 0,7658 | 0,7699 | 0,7739 | 0,7779 | 0,7818 | 0,7857 | 0,7895 | 0,7932 | 0,7969 ;
|
senh | 1,3356 { 1,3524| 1,3693 | 1,3863 | 1,4035 | 1,4208 | 1,4382| 1,4558 | 1,4735 | 1,4914 !
L1 | cosh [ 1,6685|1,6820 | 1,6956 | 1,7003 | 1,7233 | 1,7374 | 1,7517 | 1,7662 | 1,7808 | 1.7956 |
tgh 0,8005 { 0,8041{ 0,8076 | 0,8110 | 0,8144 | 0,8178 | 0,8210 | 0,8243 | 0,8275 | 0,8306 i
senh | 1,5095 | 1,5276 | 1,5460 | 1,5645 | 1,5831 | 1,6019 | 1,620 | 1,6400 | 1,6593 | 1,6788
1.2 | cosh | 1,8107 | 1,8258( 1,8412} 1,8568 | 1,8725| 1,8884 | 1,0045 | 1,9208| 1,9373 | 1,9540
tgh | 0,8337 | 0,8367 | 0,8397 | 0,8426 | 0,8455 | 0,8483 | 0,8511 | 0,8538 | 0,8565 | 0,8591
senh | 1,6084 | 1,7182 | 1,7381 | 1,7583 | 1,7786 | 1.7991 | 1,8108 | 1.8206 | 1,8617 | 1,8829
<18 | cosh | 1,9709 [ 1,9880| 2,0053 | 2,0228 | 2,0404 | 2,0583 | 2,0764 | 2,0047 | 2,1132 | 2,1320
tgh 08617 | 0,8643 | 0,8668 | 0,8693 | 08717 | 0,8741 | 0,8764 | 0,8787 | 0,8810 | 0,8832
senh | 1,9043 { 1,9259 [ 1,9477 | 1,9697 | 1,9919 | 2,0143 | 2,0360 | 2,0597 | 2,0827 | 2,1050
1.4 | cosh [ 21509 | 2,1700| 2,1804 | 2,2090 | 2,2288 [ 2,2488 | 2.2601 | 2,2806 | 2,3103 | 2,3312
tgh 0,8854 | 0.8875( 0,8896 | 0,8917 | 0,8937 | 0,8957 | 0,8977 { 0,8996 | 0,9015 | 0,9033
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Tabela IV.1l.c — Fungdes Hiperbélicas
1,50-2.99

;i :f:a' Fun¢do| 0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
senh [ 2,1293 | 2,1529 | 2,1768 | 2.2008 | 2,2251 | 2,2496 | 2,2743 | 2,2003 2,3245 | 2,3499
1,5 | cosh | 23524 23738 2,3955 | 2,4174 | 2,4395 | 2,4619 | 2,4845 | 2,50 4 | 2,5305 | 2.5538
teh 0.9052 | 0,9069 | 0,9087 | 0,9104 | 0,9121 | 0,9138 | 0,9154 | 0,9170 | 0,9186 | 0.9202
senh | 23756 | 24015 | 2,4276 | 2,4540 | 2,4806 | 2,5075 | 2,5346 | 2,5620 | 2,5896 | 2.6175
1,6 | cosh | 2,5775 | 2,6013 | 2,6255 | 2,6499 | 2,6746 | 2,6095 | 2,7247 | 2,7502 | 2.7760 | 2,8020
tg h 09217 [ 0,9232 | 0,9246 { 0,9261 | 0.9275  0,9289 | 0,9302 | 0,9316 | 0,0329 | 0,9342
senh | 2,6456 | 2,6740 | 2,7027 | 2,7317 | 2,7609 | 2,7904 |2,8202 | 2,8503 | 2,8806 | 2,9112
1,7 { cosh | 2,8283 | 2,8549 | 2,8818 | 2,9090 | 2,9364 | 2.9642 | 2,9922 | 3,0206 | 3,0493 | 3,0782
tgh 0.9354 | 0,9367 | 0,9379 | 0,9391 | 0,9402 | 0,9414 | 0,9425 | 0,9436 | 0,9447 | 0,9458
senh | 2,9422 | 2,9734 | 3,0049 | 3.0367 | 3,0689 | 3,1013 | 3,1340 | 3,1671 | 3,2005 | 3.2341
1.8 | cosh | 31075 3,1371 | 3,1669 | 3,1972 | 3,2277 | 3,2585 | 3,2897 | 3,3212 | 3,3530 | 3,3852
tg h 0,9468 | 0,9478 | 0,9488 | 0,9498 | 0,9508 | 0,9518 | 0,9527 { 0,9536 | 0,9545 | 0,9554
senh | 3,2682 | 3,3025 | 3.3372 | 38,3722 | 3,4075 | 3,4432 |3.4792 | 8.5156 | 3,5523 | 3,5804
1,9 | cosh | 34177 ] 3,4506 | 3,4838 | 3,5173 | 3,5512 | 3.5855 | 3,6201 | 3,6551 | 3.6904 | 3,7261
tgh 0,9562 | 0,9571 | 0,9579 | 0,9587 | 0,9505 | 0,9603 | 0,9611 | 0.9619 | 0,9626 | 0,9633
senh [ 3,6269 | 3,6647 | 3,7028 | 3,7414 | 3,7803 { 3,8196 |3,8593 | 3,8093 | 3,9398 | 3,0806
2.0 | cosh | 3.7622 | 3,7987 | 3,8355 | 3,8727 | 3,9103 | 3,0483 | 3,9867 | 4,0255 | 4,0647 | 4,1043
tg h 0,9640 | 0,9647 | 0,9654 | 0,9661 | 0,9668 { 0,9674 | 0,0680 | 0,9686 |0,9693 | 0,9699
senh | 4,0219 | 4,0635 | 4,1056 | 4,1480 | 4,1909 | 4,2342 |4,2779 | 4,3221 | 4,3666 | 4,4117
2,1 | cosh | 41443 | 4,1847 | 4,2256 | 4,2668 | 4,385 | 4,3507 |4,3932 | 4,4362 | 4,4797 | 4,5236
tgh 0,9705 { 0,9710 ; 0,9716 | 0,9722 | 0,9727 | 0,9732 |0,9738 {09743 | 0,9748 | 0,9752
senh | 4,4571 | 4,5030 | 4,5494 | 4,5062 | 4,6434 | 4,6912 | 4,7394 | 4,7880 | 4,8372 | 4,8868
2,2 | cosh | 4,5679 | 4,6127 | 4,6580 | 4.7037 | 4,7499 | 4,7966 |4,8437 | 4,8014 | 4,9395 | 4,9881
tgh 0,9757 | 09762 {0,9767 | 0,9771 | 0,9776 | 0,8780 |0,0785 | 0,9780 | 0,9793 [ 0,0797
senh | 4,9370 | 4,9876 | 50387 | 50903 | 5,1425 | 5,1951 |[5,2483 |5,3020 | 53562 | 5,4109
2,3 | cosh | 50372 |50868 | 51370 | 51876 | 5,2388 { 5,2005 |5,3427 | 53954 | 54487 | 5,5026
tgh | 0,9801 | 0,9805 | 0,9809 | 0,9812 | 0,9816 | 0,9820 |[0,9823 | 0,9827 | 0,9830 | 0,9834
senh | 54662 | 55221 | 5,5785 | 5,6354 | 5,6929 | 5,7510 |5,8097 | 5,8689 | 59288 | 5,9802
2,4 | cosh | 5.5569 | 56119 | 5.8674 | 5,7235 | 5,7801 | 5,8373 | 5,8951 | 5,9535 | 6,0125 | 86,0721
tgh 0,9837 [ 0,9840 {0,9843 | 0,9846 | 0,9849 | 0,9852 | 0,9855 | 0,9858 | 0,0861 |0,9864
senh | 6,0502 | 6,1118 | 6,1741 | 6,2369 | 6,3004 | 6,3645 |6,4293 | 6,4946 | 6,5607 | 6,6274
2,5 | cosh | 6,1323 {6,1931 | 6,2545 | 6,3166 | 6,3793 | 6,4426 [6,5066 | 6,5712 [6,6365 | 6,7024
: tgh | 0,9866 ] 0,9869 | 0,9871 | 0,9874 | 0,9876 | 0,8879 |0,9881 [0,9884 |0,9886 |0,9888
senh | 6,6947 | 6,7628 | 6,8315 | 6,9009 | 6,9709 | 7,0417 |7,1132 |7,1854 | 7,2583 | 7.3319
2,6 | cosh |67690 |6,8363 | 6,9043 | 6,9729 | 7,0423 | 7,1123 {7,1831 | 7,2546 | 7,3268 |7,3998
tgh | 0,9890 | 0,9892 | 0,9895 | 0,0897 | 09899 | 0,9901 |0,9903 | 0,9905 |[0,9906 | 0,9908
senh | 74083 | 7,4814 | 7,5572 | 7,6338 | 7,7112 | 7,7804 [7,8683 [7,9480 |8,0285 |8,1008
2,7 | cosh | 7,4735 | 7,5479 | 7,6231 | 7,6991 | 7,7758 | 7,8533 | 7,9316 | 8,0106 | 8,0905 | 8,1712
tgh | 0,9910 |0,9912 | 0.9914 | 0,9915 | 0,9917 | 0,9919 [0,0920 | 0,9922 [0,9923 [ 0,9925
senh | 81919 | 8,2749 | 8,3586 | 8,4432 | 8,5287 | 8,6150 |8,7021 |8,7902 |8,8791 | 9,9689
2,8 | cosh | 82527 |8,3351 | 8,4182 | 8,5022 | 8,5871 | 8,6728 | 8,7504 | 8,8469 | 8,9352 | 9,0244
tgh 0,9926 | 0,9928 | 0,9929 | 0,9931 { 0,9932-| 0,9933 [0,9935 |0,9936 |0,9937 |0,9938
senh | 9,0596 | 9,1512 | 9,2437 [ 9,3371 | 90,4315 | 9,5268 |9,6231 | 9,7203 |9,8185 | 9,9177
29 {cosh |9,1146 19,2056 | 9,2976 | 9,3905 | 9,4844 | 9,5792 [9,6749 | 9,7716 {9,8693 | 9,9680
tzk | 0,9940 | 0,9941 | 0,0942 | 0,9943 | 0,9914 | 0,9945 | 0,9946 [ 0,9948 | 60,0040 | 0,0050

APENDICE 4 583
Tabela IV.2.2a.— Logaritmos Decimais

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D

10 | 0000 | 0043 | 0086 | 0128 | 0170 | 0212 | 0253 0294 | 0334 | 0374 |40
11 1 0414 | 0453 | 0492 | 0531 | 0569 | 0607 | 0645 0682 | 0719 | 0755 |37
12 | 0792 | 0828 | 0864 | 0899 | 0934 | 0969 | 1004 1038 | 1072 | 1106 |33
13 | 1139 | 1173 | 1206 | 1239 | 1271 | 1303 | 1335 | 1367 1399 | 1430 |31
14 | 1461 1492 | 1523 | 1553 1584 | 1614 | 1644 1673 | 1703 { 1732 |29
15 | 1761 1790 | 1818 | 1847 | 1875 | 1903 1931 1959 | 1987 | 2014 |27
16 [ 2041 | 2068 | 2095 | 2122 | 2148 | 2175 | 2201 2227 | 2253 | 2279 |25
17| 2304 | 2330 | 2355 | 2380 | 2405 | 2430 | 2455 | 2480 | 2504 2529 |24
18 | 2553 | 2577 | 2601 | 2625 | 2648 | 2672 | 2695 2718 | 2742 | 2765 |23
19 | 2788 | 2810 .| 2833 | 2856 | 2878 | 2500 | 2093 2045 | 2067 | 2989 |21
20 | 3010 | 3032 | 3054 | 2075 | 3026 | 3118 | 3139 | 3160 3181 | 3201 |21
21 | 3222 | 3243 | 3263 | 3284 | 3304 | 3324 | 3345 | 3365 3385 | 340t |20
22 | 3424 | 3444 | 3464 | 3483 | 3502 | 3522 | 3541 3560 | 3579 | 3598 |19
23 | 3617 | 3636 | 3655 | 3674 | 3692 | 3711 ! 3729 | 3747 3766 | 3784 |18
24 | 3802 | 3820 | 3838 | 3856 | 3874 | 3802 | 3909 | 3927 3945 | 3962 |17
25 | 3979 { 3997 | 4014 | 4031 | 4048 | 4055 | 4082 4099 | 4116 | 4133 |17
26 4150 | 4166 | 4183 | 4200 | 4216 | 4232 | 4249 4265 | 4281 | 4298 |16
27 | 4314 | 4330 | 4346 | 4362 | 4378 | 4395 | 4409 | 4495 4440 | 4456 {16
28 | 4472 | 4487 | 4502 | 4518 | 4533 | 4548 | 4564 4579 | 4594 | 4679 |15
29 4624 | 4639 | 4654 | 4669 | 4683 | 4698 | 4713 | 4728 4742 | 4757 | 14
30 | 4771 | 4786 | 4800 | 4814 | 4820 | 4843 4857 | 4871 | 4886 | 4900 |14
31 | 4914 | 4628 | 4942 | 4955 | 4969 | 4083 | 4997 5011 | 5024 | 5038 |13
32 | 5051 5065 | 5079 | 5092 | 5105 | 5119 | 5132 | 5145 5159 | 5172 |13
33 | 5185 | 5198 | 5211 | 5224 | 5237 | 5250 | 5263 5276 | 5289 | 5302 |13
34 | 5315 | 5328 | 5340 | 5353 | 5366 | 5378 | 5391 | 5403 | 5416 5428 13
35 | 5441 | 5453 | 5465 | 5478 | 5490 | 5502 | 5514 5527 | 5539 | 5551 |12
36 | 5563 | 5575 | 5587 | 5599 | 5611 | 5623 | 5635 | 5647 5658 | 5670 | 12
37 | 5682 | 8694 | 5705 | 5717 | 5729 | 5740 | 5752 | 5763 5775 | 5786 |12
38 | 5798 | 5809 | 5821 | 5832 | 5843 | 5855 | 5866 | 5877 5888 | 5899 [12
39 | 5911 | 5922 | 5933 | 5944 | 5955 | 5966 5977 | 5988 | 5999 | 6010 |11
40 [ 6021 | 6031 | 6042 | 6052 | 6064 | 6075 | 6085 6096 | 6107 | 6117 |11
41 | 6128 | 6138 | 6149 | 6160 | 6170 | 6180 | 6191 6201 | 6212 | 6222 |10
42 | 6232 | 6243 | 6253 | 6263 | 6274 | 6284 | 6204 6304 | 6314 | 6325 110
43 | 6335 | 6345 | 6355 | 6365 | 6375 | 6385 | G395 | 6405 6415 { 6425 | 10
44 | 6435 | 6444 | 6454 | 6464 | 6474 | 6484 | 64903 6503 | 6513 | 6522 |10
45 | 6532 | 6542 | 6551 | 6561 | 6571 | 6580 | 6590 6599 | 6609 | 6618 |10
46 | 6628 | 6637 | 6646 | 6656 | 6635 | 6675 | 6684 | 6693 | §702 6712 | 9
47 | 6721 | 6730 | 6739 | 6749 | 6758 | 6767 | 6776 6785 | 6794 | 6803 | 9
48 | 6812 | 6821 | 6530 | 6839 | 6848 | 6857 | 6866 | 6875 | 6884 6893 | 9
49 | 6902 | 6911 | 6920 | 6928 | 6937 | 6946 | 6955 6964 | 6972 | 6981 | 9
50 | 6990 | 6998 | 7007 | 7016 | 7024 | 7033 | 7042 7050 | 7059 | 7067 | 9
51 ] 7076 | 7084 | 7093 | 7101 | 7110 | 7118 | 7126 | 7135 7143 | 7152 | 8
52 | 7160 | 7168 | 7177 | 7185 | 7193 | 7202 | 7210 | 7218 | 7226 7235 | 8
53 | 7243 | 7251 | 7259 | 7267 | 7275 | 7284 | 7292 | 7300 | 7303 7316 | 8
54 | 7324 | 7332 | 7340 | 7348 | 7356 | 7364 | 7372 | 7380 | 7338 | 7306 8

e
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Z 584 ' TABELAS UTEIS APENDICE 4 .
; .
It . . . .
! Tabela 1V.2.b — Logaritmos Decimais Tabela IV.3.a — FungSes Trigonométricas Circulares
|
: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D ——— = Sen 00 q 45
Min.| 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
55 | 7404 | 7412 | 7419 | 7427 | 7435 | 7443 | 7451 | 7459 | 7466 | 7474 | 8
56 | 7482 | 7490 | 7497 | 7505 | 7513 | 7520 | 7528 | 7536 | 7543 | 7551| 8 .
57 | 7559 | 7566 | 7574 | 7582 | 7589 | 7507 | 7604 | 7612 | 7619 | 7627 | 7 . Cred) 00 ] 017102 08 |04 |05 |06 |07 |08 )09 |10
58 | 7634 | 7642 | 7649 | 7657 | 7664 | 7672 | 7679 | 7686 | 7694 | 7701 | 8 ° i
59 | 7709 | 7716 | 7723 | 7731 7738 | 7745 | 7752 | 7760 | 7767 | 7774 8 0 0,0000 0017 | 0035 | 0052 | 0070 | 0087 | 0105 | 0122 | 0140 | 0157 | 0175 | 89 ']
AR A A
60 2‘4'552 7789 3796 280?3 7810 7818 2825 7832 7839 | 7846 7 3 0523 | 0541 | 0558 | 0576 | 0593 | 0610 | 0628 | 0645 | 0663 | 0680 | 0698 | 86
g; :ggi Zggtl) ngs nga §182 7889 | 7896 | 7903 | 7910 | 7917 | 7 4 - 0698 0715 | 0732 | 0750 | 0767 | 0785 | 0802 | 0819 | 0837 | 0854 | 0872 | 85
63 .:1993 éOOO {303573 éOl_g égg? Zggg 57;8(3}2 ;8?? gg%g ggg; g 5 0,0872 0889 | 0906 | 0924 | 0941 | 0958 | 0976 | 0993 | 1011 | 1028 | 1045 | 84
o v ¢ = = ) 6 1045 1063 | 1080 | 1097 | 1115 | 1132 | 1148 | 1167 | 1184 | 1201 | 1219 | 83
64 | 8032 | 8069 | 8075 | 80%2 | 8089 | 8026 | 8102 | 8109 | 81i6 | 8122 | 7 i 7 1219 1236 | 1253 | 1271 | 1288 | 1305 [ 1323 | 1340 | 1357 | 1374 | 1392 | 82
8 1392 1409 1426 1444 1461 1478 1495 1513 1530 1547 1564 81
65 | 8120 | 8136 | 8142 | 8149 | 8156 | 8162 | 8169 | 8176 | 8182 | 8189 | 6 9 1564 1582 | 1599 | 1616 | 1633 | 1650 | 1668 | 1685 | 1702 | 1719 | 1736 | 80
66 | 8195 | 8202 | 8203 | 8215 | 8222 | 8228 | 8235 | 8241 | 8248 | 8254 | 7 10 0,1736 1754 | 1771 | 1788 | 1805 | 1822 | 1840 | 1857 | 1874 | 1891 | 1908 | 79
67 | 8261 | 8267 | &274 | 8280 | 8287 | 8203 | 8299 | 8306 | 8312 | 8319 6 1; égog 182g 194-3? 21953 1977 § 1994 | 2011 | 2028 | 2045 gggg gggg 7§
68 | 8325 | 8331 | 8338 | 8344 | 8351 | 8357 | 8363 | 8370 | 8376 | 8382 6 13 5290 | 5967 | 2284 | 2300 | Barr | 339¢ | 2361 | 3e8 | 2380 | 2409 | o4r0 | 76
69 | 8388 | 8395 | §401 | 8407 | 8414 | 8420 | 8426 | 8432 | §439 | 8445 | 6 14 2419 2436 | 2453 | 2470 | 2487 | 2504 | 2521 | 2538 | 2554 | 2571 | 2588 | 75
= 4 A ] ] ] ] 15 0,2588 2605 | 2622 | 2639 | 2656 | 2672 | 2689 | 2706 | 2723 | 2740 | 2756 | 74
7 | 831z | 8310 | S35 | G550 | Sa37 | Gaés | Sas0 | eoss | ey | saey |4 9| e | Zr | Zro | asor| msas | deo | abor | o | 20| Boor ) deas ) 7o
4 13 S : 17 4 294 957 | 2974 | 29 7 4 | 304 7 74 | 3 7
72 | 8573 | 8579 | 8585 | 8591 | 8597 | 8603 | 8609 | 8615 | 8621 | 8627 | 6 18 3090 3107 | 3123 | 3140 | 3156 | 3173 | 3190 | 3206 | 3223 | 3239 | 3256 | 71
73 8633 §630 8645 8651 8657 8563 8669 8575 8631 8686 | 6 19 3256 3272 | 3289 | 3305 | 3322 | 3338 | 3355 | 3371 3387 3404 | 3420 | 70
74 | 8692 | 8698 | 8704 | 8710 | 8716 | 8722 | 8727 | 8733 | 8739 | 8745 | 6 20 | 03420 3437 | 3453 | 3469 | 3486 | 3502 | 3518 | 3535 | 3551 | 3567 | 3584 | 69
S| R Rl A G0 e o
75 | 8751 | 8756 | 8762 | S768. | &£774 | 8779 | 8785 | 8791 | 8797 | 8802 | 6 22 ]
- . 23 3907 3923 | 3939 | 3955 | 3971 | 3987 | 4003 | 4019 | 4035 | 4051 | 4067 | 66
;g ggg? g;’}"% gg?g gggg gggl gggg ggég g§é§ gg?g ggfg g 24 4067 | 4083 | 4080 | 4115 | 4131 | 4147 | 4163 | 4179 | 4195 | 4210 | 4226 | 65
') fate X i b
78 | 8921 8927 | 8032 | 8038 | 8943 8949 | 8954 | R960 | 8965 | 8971t 5 25 0,4226 4242 | 4258 | 4274 | 4289 {-4305 | 4321 ; 4337 | 4352 | 4368 | 4384 | 64
- - 26 4384 4399 | 4415 | 4431 | 4446 | 4462 | 4478 | 4493 | 4509 | 4524 | 4540 | 63
79 | 8976 | 8982 | 8987 | 8093 | 8998 | 0004 | 9003 | 9015 | 9020 | 9025 |6 27 4540 | 4555 | 4571 | 4586 | 4602 | 4617 | 4633 | 4648 | 4664 | 4679 | 4695 | 62
r 28 4695 4710 | 4726 | 4741 | 4756 | 4772 | 4787 | 4802 | 4818 | 4833 | 4848 | 61
80 9031 9036 |.9042 0047 9053 0038 | 9033 0059 9074 | ¢079 | 6 29 4848 4863 | 4879 | 4894 | 4909 | 4924 | 4939 | 4955 | 4970 | 4985 | 5000 | 60
81 | 9085 19030 | 9096 | 9101 | 9196 9112 | 9117 |9122 |9128 | 9133 |5 30| 05000 | 5015 | 5030 | 5045 | 5060 | 5075 | 5090 | 5105 | 5120 | 5135 | 5150 | 50
82 | 0138 | 9143 | 9149 | 9154 | 9159 | 9165 | 9170 | 9175 | 9180 | 9186 | 5 31 5150 5165 | 5180 | 5105 | 5210 | 5225 | 5240 | 5255 | 5270 | 5284 | 5200 | 38
83 [ 9191 | 9196 | 9201 | 9206 | 9212 | 9217 | 9222 | 9227 |9232 | 92385 gg 5292 5314 3229 534g 5352 5373 5332 g‘égg ggég gg?? gggg gg ‘
. - 544 5461 76 | 5490 | 5505 | 5519 | 55 2 .
84 | 9243 | 0248 | 9253 | 0258 | 9263 | 0269 | 9274 | 9279 | 0284 | 9289 | 5 34 5592 5606 | 5621 | 5635 | 5650 | 5664 | 5678 | 5693 | 5707 | 5721 | 5736 | 55 ‘
% | 5365 | S |50t | saee | oo | |gom oo |20 ) 0402 AR A IR IR
86 | 9345 | 9350 | 9355 | 9360 | 9365 | 9370 | 9375 | 9380 | 9385 | 9390 | 5 37 6018 | 6032 | 6046 | 6080 | 6074 | 6088 | 6101 | 6115 | 6129 | 6143 6157 | 52 ‘
87 | 9395 | 9200 1} 9405 | 9410 | 9415 | 9420 | 9425 {9430 | 9435 | 9440 | 5 38 615 70 8 8 | 62 622 6230 | 6252 | 6266 | 6280 | 6203 | 51 -
88 | 9445 | 9450 | 9455 | 9460 | 9465 | 9468 | 9474 | 9479 948:1J 9489 | 5 39 ségg 66';37 gézg §§§4 632 essf 6374 esgs 6401 | 6414 | 6428 g& ;
89 1 9494 | 9499 | 9504 | 9500 | 9513 | 9518 | 9523 | 9528 | 9533 | 9538 |4 40 06428 | 6441 | 6455 | 6468 | 6481 | 6494 ssog 63221 g,gg,g gg:}g |
41 6561 6574 | 6587 | 6600 | 6613 | 6626 | 6639 | 665 5
90 | 9542 | 9547 | 9552 | 9557 | 9562 | 9566 | 9571 | 9576 | 9581 19586 |4 " :g ggg(l) gggg g;l’g’ gggg 2;‘;? gggg g;gg gggg 2329‘11 gggz
= P - 45
g}) gggg gggg gggg gggg ggg; ggé‘li ggég ggg‘% gggg ggg?; g 44 0,6947 6959 | 6972 | 6984 | 6997 | 7009 | 7022 | 7034 | 7046 | 7059
93 | 9685 | 9689 | 9694 | 9699 | 9703 | 9708 | 9713 | 9717 | 9722 | 9717 |4
94 | 9731 | 9736 | 9741 | 9745 | 9750 | 9754 | 97590 | 9763 | 9768 | 9773 |4 1,0 0.9 0,8 0,7 0,6 0,5 0.4 0.3 0.2 0,1
95 | 9777 | 9782 | 9786 | 9791 | 9795 | 9800 |9%05 |9808 |9814 | 9818 |5
96 | 9823 | 0827 | 9832 | 9836 | 0841 |OR45 | 9850 |9854 | 9859 | 9843 |5 60 S R I I I G I I
97 | 9868 | 9872 0877 | 9881 | 9886 | 9890 9894 |9899 | 9903 | 9908 |4 Cos 450 o 000 -
08 | 9912 | 9917 | 9621 | 9926 | 9930 | 9934 | 9939 | 9943 | 9048 | 9952 |4
99 | 9956 | 9961 | 9965 | 9969 | 9974 | 9978 | 9983 | 9987 [.9991 | 9996 |4
|




586 TABELAS UTEIS
Tabela I1V.3.b — Fungdes Trigonométricas Circulares
Sets 150 a 900
.an.’ 0 ' 6 12! 18 24 30 36 42 48 54’ 60
0,1 o,zl 03] 04] 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0
7085 | 7006 7108 | 7120{ 7133 | 71s5| 7157 7160 | 71st 7193 | 44
7206 1 72181 7230 | 7242| 7254 | 7266| 7278 tio0| 309 T34 | 43
7825 73371 7349 | 7361| 7373 | 7385 7306 ri08{ 720 7431 | 42
TH3 | TA55 ) TA66 | 74781 7940 | 7501|  7513| 7524|  7has|  —egs 11
7950 [ 75700 7531 | 78931 7604 | 7615 1627| eas|  veiq 7660 [ 40
7672176831 7694 | 7705 7716 | 7727|  7738| 7ri0| 7780 7771 | 39
7782177981 7804 | 7815| 7826 | 7837 7818| 7839 | -sgq 7880 | a8
7891 7902) 7912 7923/ 7934 | 7944| 7955| 7o8s| Fovs 7086 7
1997|8007 8018 8028| 8039 | 8049| 8059| 8070| 8030| 8090 36
8100 /8111] 8121 | 8131 8141 | 8151 8161] 8171| s8181| 8109 35
55 [08192 | 8202 1 8211 8221 |8231| 8241 | 8251| 8261| g27e 82811 8290 | 34
56 8290 | 8300 | 8310( 8320 |8329| 339 | 83i8| 8338 8368 8377 8387 | 33
57 8387 8396 | 8408 8415 [ 8425 8134 8143 8453 8162 8471 8480 32
58 8480 | 8490 | 8459 850818517 8526 | 8536| 8515 . 8354 8563 8572 | 31
59 8572 | 8581|8590 8599 | 8607 8616 8625| 8631 8643 86521 8660 | 30
60 | 0.8660 | 8669 8678| 8885 |8695] 8704 | 8712 8721 8729 8738| 8746 | 29
61 8746 | 875518763 | 8771(8780| 8788 | 8706| 3805| 8813| sas: 8820 | 2
62 8329 | 8838 | 88461 8854 |8862) 8870 | 8878 | 8s86| 830:| 005 8910 | 27
63 8910 | 8918|8926 | 8034|8942 8940 | 8957 8965 | 8073| 8080 8988 | 2g
64 8988 | 8096 1 8003 | 9011 | 9018] 0026 | 0033| g0is 9048 | 9036 | 9063 | 23
b5 10,9083 | 9070 | 9078 90859092 9100 | 9107| o114] wg191] oios 9135 | 21
66 3195 | 914319150 | 9157 | 9164[ 9171 | 9178 0184| w9191 | olog 9205 | 23
67 9205 | 9212 10210 | 922592321 9239 | o245 @252 | gosg 9265 | 9272 [ =22
68 9272 | 0278 9285 | 029110298/ 930 | 9311 ©317| o0323| as30 4336 | 21
69 9336 | 0342 19348 | 03549361 0367 | 9373 0370 | 9385 | 9ub) 9397 | 20
70 | 0.9397 lgws 9409 | 9415 94211 9426 | 9432| 0438 9ag4| 0449| o475 | 19
71 9485 | 9461 | 9460 | 9472 | 9478] 9483 | 9480| o494| 0300 o301 9511 18
7 9511 | 9516 | 0521 | 95271 95321 9537 | 9542 9518 9353 | 0358 9 53 {17
73 9563 | 9568 19573 | 9578 |0583| 0588 | 9593 | 0508 | 0603 | o608 9613 16
74 9613 | 9617|9622 | 9627 | 9632| 9636 | 9641 | 9646 | 9650 | 965 9659 | 15
75 109659 | 9664 19668 10.9673 | 9677| 9681 | 9686 | 9600 | 0604] ueeg 9703 14
76 3703 | 9707 19711 | 9715|9720 9724 | 9728 | 0732| 9736 | 0vi0| oys 13
77 Jrad | 974819751 | 975519759 9763 | 9767 9770 | 977 | qi-g 9781 12
78 9781 | 9785 14789 | 9702 | 9796| 9799 | 9803 | 9806 | 0810 o813 9816 | 11
79 9816 | 9820 | 9823 | 0826 | 9820 0833 | 9836| 0830 | 08i2 | omis 9848 | 10
B0 09818 | 9851|0854 | 9857 [o360| 9863 | 9s66| os6e 9871 | 9874 9877 9
81 9877 | 9880 | 9882 | 9885 | 9883 0800 | 9893 | 0895 0808| o560 9903 8
82 179903 | 9905 19907 | 9910 | 9912| 9914 | 9917 | 9010! 9921 9923 | 9925 7
83 9925 | 0928 | 0930 | 9937 | 9934| 9936 | 9038 | 9910| 0032| 9913 9945 6
84 9945 | 9947 /0949 | 0951 | 6952| 9954 | 9956 | 9957 | 9950 | gos0 4062 5
85 10.9962 | 9963 | 9965 | 9966 (9968 | 9969 | 0971 | 9972 | 0973 9974 | 9976 4
86 9976 | 99779978 | 9970 |9980| 9981 | 9982 | 9083 | 908 | 9oss 9986 3
87 | 9986 | 9987 19988 | 9939 (9990 | 9990 | 9991 | 0092 | o993 9993 | 9994 2
: 88 9994 | 9995 19995 | 9496 19996 | 9907 | 0097 | 9997 | 9008 | uoom 9998 1
89 }0,9993 9999 | 9999 | 9999 19999 | 1,000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1.0000 | 1.0000 0
i 1,0 09 | 08 0.7 | 06 0.5 0.4 0.3 0,2 0.1
) 60 I 51 | 42 42 ‘36 30 24 18 12 6
‘ Cos 0° a 45

fi

APENDICE 4

Tabela IV.3.c — Funcdes Trigonométricas

[ Tg Q0o ¢ 450

Circulares

Min. 0 6 12 18 24 30 36 12 48 54 60
Grad.| 00 01 [ 62 | 03 | o4 | 05 |06 |07 |08 | o9 1.0
0 [ 00000 | 0017 | 0035 | 0052 | 0070 | 0087 | 0105 | 0122 | 0140 | 0157 | 0175 | o
1 0175 | 0162 | 0209 | 0227 | 0244 | 0262 | 0279 | 0297 | 0314 | 0332 | 0340 | s8
2 0349 | 0367 | 0384 | 0402 | 0419 | 0437 | 0154 | 0472 | 0480 | 0507 | os2s | v
3 0524 | 0542 | 0559 [ 0577.] 0594 | 0612 | 0629 | 0647 | 0664 | 0682 | 0895 | 86
1 0899 | 0717 | 0734 | 0752 | 0769 | 0787 | 0805 | 0822 | 0830 | 0857 | 0875 | s
5 [ 00875 | 0892 0910 | 0928 | 0945 | 0963 | 0981 | 0998 | 1016 | 1033 | 1051 | 84
6 1051 | 1069 f 1086 | 1104 | 1122 | 1139 | 1157 | 1175 | 1192 | 1210 1298 | 53
7 1228 | 1246 | 1263 | 1281 | 1299 | 1317 | 1334 | 1352 | 1370 | 1388 | 1105 | g
8 1405 1423 1441 1459 1477 1495 1512 1530 1548 1566 1584 81
9 1584 | 1602 | 1620 | 1638 | 1655 1673 | 1691 | 1700 | 1727 | 1745 | 1763 | 80
10 1 01763 | 17811 1799 | 1817 | 1835| 1853 | 1871 | 1890 | 1908 | 1926 | 1042 | 79
11 1944 1062 | 1080 | 1998 | 2016 2035 | 2053 | 2071 | 2089 | 2107 | 2126 | 78
12 2126 | 2144 | 2162 | 2180 | 2199 | 2217 | 2235 | 2251 | 2272 | 2200 | 236 7
13 2309 | 2827 2345) 2364 | 2382 2401 | 2419 | 2438 | 2156 | 2475 2493 | 76
14 2498 | 2512 | 2530 | 2549 | 2568| 2586 | 2605 | 2623 | 2642 | 2661 2670 | 75
157 02679, 2698 2717 2736 | 2754 | 2773 | 2792 | 2811 | 2830 | 2840 | 2367 | 14
16 2867 | 2886 | 2005 | 2924 | 2043 | 2062 | 2081 | 3000 | 3019 | 3038 | 3037 | 13
17 8057 | 3076, 3096 | 3115 | 81347 3153 | 3172 | 3191 | 3211 | 3230 | 3240 | 79
18 8249 | 3269 | 3288 | 3307 | 3327 3346 | 3365 | 3385 | 3404 | 3424 | 3443 | 11
19 8443 | 34631 3482 3502 | 35221 3541 | 3561 | 3581 | 3600 | 3620 | 3640 | 70
20 | 03610 | 3659 | 3679 | 3699 | 3719 3730 | 3750 | ar7o | 3700 | 3819 | 3830 | 69
21 3830 | 3859 3870 | 3899 | 3910 3030 | 3959 | 3979 | 4000 | 4020 | 1010 | c8
22 4040 | 4061 | 4081 4101 | 4122 | 4142 | 4163 | 1183 | 4201 | 4224 | 4245 | o9
23 4245 | 42651 4286 | 4307 | 4327 4348 | 4369 | 4390 | 4411 | 1431 | 4152 | g6
24 482 T3 | 1404 | 4515 | 4536 | 4557 | 4578 | 4599 | 4621 | 4642 | 1663 | o8
25 | 04663 | 4684 4706 | 4727 | 4748 | 4770 | 4701 | 4813 | 4834 | 4856 | 4877 | 6a
26 4877 | 4899 | 4021 | 4042 | 4961| 4986 | 5008 | 5029 | 5051 | 5073 | 5005 | o3
27 5095 | 5117 1 5139 | 5161 | 5184 | 5206 | 5228 | 5250 | 5272 | 5205 | 5317 | 69
28 5317 | 5340 | 5362 | 5384 | 5407 5430 | 5452 | 5175 | 5498 | 5520 | 5543 | 6y
29 5543 | 5566 | 5389 5612 | 5635 5658 | 5681 | 5704 | 5727 | 5750 | 5701 | €0
30 1 05774\ 5797 | 5820 | 5844 | 5867 5800 | 5914 | 5038 | 5961 | 5085 | 6009 59
31 8009 | 80321 6056 | 6080 | 6104 6128 | 6152 | 6176 | 6200 | 6224 | 6249 | og
32 6249 | 6273 6297 | 6322 | 6346| 6371 | 6305 | 6420 | 6445 | 6469 | 6404 | o7
33 G191 | 6519 6544 | 6560 | 65041 6610 | 6644 | 6660 | 6694 | 6720 | 6745 | =6
34 6745 | 6771 | 6795 | 6822 | 6847 6873 | 6809 | 6924 | 6050 | 6976 | 7002 | o8
5 | 070021 7028 7054 | 7080 | 7107 | 7133 | 7159 | 7186 | 7212 | 7239 | 7265 | s5a
36 7265 | 7292 | 7310 | 7346 | 7373 | 7400 | 7427 | 7451 | 7481 | 7508 | 7536 | o3
37 7536 | 7563 1 7500 | 7618 | 7646 | 7673 | 7701 | 7720 | 7757 | 7785 | 1813 | £o
38 7813 | 7841 | 7860 | 7898 | 7926 7954 | 7983 | 8012 | 8010 | 8069 | s09% | o3
39 8098 | 8127 | 8156 | 8185 | 8214 | 8243 | 8273 | 8302 | 8332 | 8361 | 8391 | =20
40 | 08391 ) 8421 | 8451 | 8481 | 8511 | 8541 | 8571 | 8601 | 8632 | 8662 | 8693 49
41 8695 | 8124 | 8754 8785 | 8816 | 8847 | 8878 | 8910 | 8041 | 8972 | o00: | 4n
42 9004 | 9036 | 9067 | 9009 | 0131 9163 | 9195 | 9228 | 0260 | 9203 | o325 | 4o
43 9325 | 9358 | 9301 | 9424 | 9457 | 9490 | 9523 | 9556 | 9590 | 9623 | 0657 | 46
44 | 0.9657 | 9691 | 9725 | 9759 | u793 | Y27 | 9861 | 9896 | 9930 | 9965 | 1.0000 | 4o
1.0 09 108 |07 106 |05 |04 |03 [02 |ou 00 [ Grad.
60 54 48 12 36 30 24 18 12 6 0 Min,

Cotg 00 g 450 -

|
5
},
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" 588 . TABELAS UTEIS ’
L Tabela IV.3.d -— Fungdes Trigonométricas Circulares
\
[—————-)-Tz 450 a 90e
! Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad.] 00 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0.8 0.9 1,0
i 45 1,000 1,008 | 1,007 § 1,011 | 1,014 { 1,018 1,021 1,023 1,028 1,023 1,036 | 44 ,
46 1,036 | 1,039 | 1,043 | 1,046 { 1,050 | 1,054 1.057 1,061 1,085 1,069 1.07 43 i
47 1,072 | 1,076 | 1,080 | 1,084 | 1,087 | 1,091 1.095 1,099 1,103 1,107 1,111 42
4 48 1,131 { 1,115} 1,118 | 1,122 | 1,126 | 1,130 1,134 1,138 1,142 1,146 1,150 1 41
49 1,150 1,154 | 1.159 [ 1.163 | 1,167 | 1,171 1,175 1.179 1,183 1,188 1,192 | 40
) ! 50 1,192 1,196 | 1,200 | 1,205 | 1,209 | 1,213 1,217 1,222 1,226 1,230 1,235§ 39
51 1,235 1,239 | 1,24t ] 1,248 | 1,233 | 1,257 1,262 1,266 1,271 1,275 1,280 | 38
52 1,280 1,285 | 1,289 | 1,294 | 1,299 | 1,303 1,308 1,313 1,317 1,322 1,327 | 37
53 1,327 1,332 | 1,337 | 1,342 | 1,347 | 1.351 1,356 1,361 1.366 1,371 1.376 | 36
[ 54 1,376 | 1,381 | 1.387 | 1392 } 1,397 | 1402 1,407 1,412 1,418 1,423 14281 35
| 55 1,428 1 1,433 [ 1,439 ; 1,444 | 1,430 | 1,435 1,460 1,466 1,471 1,477 1,483 43
! 56 1,483 1 1,488 | 1,494 | 1,499 | 1,505 [ 1,511 1,517 1,522 1,528 1,534 1,540 | 33
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