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RESUMO

Com a expanséo do setor elétrico brasileiro, as linhas de transmissao desempenham
papel central na integracao do Sistema Interligado Nacional (SIN) na garantia do
fornecimento seguro e confiavel de energia. Este estudo analisa uma linha de
transmissao aérea ficticia de 500 kV e 180 km, com destaque na avaliacdo do
desempenho de cabos condutores e para-raios frente a fenbmenos eletromagnéticos,
como a queda de tensao, o curto-circuito, o desequilibrio de tensao e as perdas por
efeito Joule, que podem afetar a qualidade e a confiabilidade do fornecimento. A
modelagem foi realizada no software Alternative Transients Program (ATP),
possibilitando calcular a regulacao de tensao, o rendimento e as perdas da linha, além
de analisar as correntes de curto-circuito e o comportamento das tensdes de
sequéncia positiva, negativa e zero. Os resultados indicam que a configuragéo
adotada atende aos limites normativos, com perdas adicionais nos cabos para-raios
inferiores ao percentual maximo permitido em relagdo as perdas nos condutores de
fase. O estudo demonstra que a simulagdo computacional € uma ferramenta essencial
no projeto de linhas de transmissao, contribuindo para o dimensionamento adequado
dos cabos, a reducao de riscos operacionais e o aumento da confiabilidade e eficiéncia
do sistema, resultando em maior seguranga operacional.

Palavras-chave: Linha de transmissdo. Simulagdo computacional. Dimensionamento
de cabos. Fendmenos eletromagnéticos. ATP.



ABSTRACT

With the expansion of the Brazilian electric power sector, transmission lines play a
central role in integrating the National Interconnected System (SIN) and ensuring a
safe and reliable energy supply. This study analyzes a fictitious 500 kV, 180 km
overhead transmission line, emphasizing the evaluation of shield-wire performance
under electromagnetic phenomena such as voltage drop, short-circuit conditions,
voltage unbalance, and Joule-effect losses, which may affect supply quality and
reliability. The modeling was carried out using the Alternative Transients Program
(ATP), enabling the calculation of voltage regulation, line efficiency, and losses, as well
as the analysis of short-circuit currents and the behavior of positive, negative, and zero-
sequence voltages. The results indicate that the adopted configuration complies with
regulatory limits, with additional losses in the shield wires remaining below the
maximum allowable percentage relative to the losses in the phase conductors. Overall,
the study demonstrates that computational simulation is an essential tool in
transmission line design, contributing to proper conductor sizing, reduced operational
risks, increased system reliability and efficiency, and improved operational security.

Keywords: Transmission line. Computational simulation. Conductor sizing.
Electromagnetic phenomena. ATP.
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1 INTRODUGAO

Além de proporcionar maior conforto a populagdo, a energia elétrica é
essencial para a sociedade moderna, pois possibilita 0 aumento da produgao de bens
e servicos em diversos setores da economia (Finkler et al., 2016). O sistema de
energia elétrica € composto por trés subsistemas principais: geragao, transmissao e
distribuicdo. As Linhas de Transmissao (LT) sao responsaveis por conectar as usinas
geradoras as redes de distribuicdo e também interligar diferentes sistemas de energia.
Ja a rede de distribuicdo tem a funcéo de levar a energia até as cargas localizadas

em uma determinada regido (Espinoza, 2011).

Nas ultimas décadas, o crescimento econdmico e populacional tem exigido
grandes investimentos no setor elétrico, especialmente na ampliacdo de parques
geradores e a construgdo de linhas de transmisséo para atender a demanda. Nesse
contexto, considerando que o Brasil ocupa quase metade da extensao territorial da
Ameérica Latina, grande parte da geracao de energia elétrica esta localizada distante
dos centros de carga, o que resulta em um sistema complexo, com linhas de longa
extensdo para interligar esses pontos (Vieira, 2019). Para atender a demanda
energética em todo o territério, o pais conta com o Sistema Interligado Nacional (SIN),

que permite o intercambio de energia entre diferentes regides (Fernandes, 2023).

O Sistema Interligado Nacional é constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. A
interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmisséo,
propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permite a obtencéo de
ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidroldgicos das
bacias. A integracdo dos recursos de geragdo e transmissdo permite o
atendimento ao mercado com segurancga e economicidade (ONS, 2025a).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME, 2024), o Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB) recebeu 4,4 mil quildmetros de novas linhas de transmissao,
totalizando 189,6 mil quildmetros em operacdo e aumentou em 19,2 mil MVA a
capacidade instalada. Essas linhas aumentaram o intercambio entre os subsistemas
do SIN, permitindo maior escoamento de energia renovavel. Para 2025, o MME projeta
a implementacgéo de 1,5 mil quildmetros adicionais e 7,9 mil MVA em capacidade de
transformacao, contribuindo com a integracao regional, desenvolvimento econémico

e melhoria da qualidade de vida da populagéo.
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Devido a importancia das linhas de transmissdo no fornecimento de energia
aos distribuidores, é fundamental a realizagcao de analises detalhadas na elaboracéao
de projetos, com objetivo de antecipar problemas, tornando o sistema mais eficiente.
Estudos nesta area sdo necessarios para garantir a qualidade na transmisséo e o

desenvolvimento do sistema de transmissao no Brasil (Santos; Oliveira, 2023).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2022a), através do Submédulo
2.3 dos Procedimentos de Rede, indica simuladores para facilitar a modelagem e a
analise dos resultados nos estudos elétricos. Dentre os softwares, o Alternative
Transients Program (ATP) é indicado para realizar as analises de transitérios

eletromagnéticos em linhas de transmissao.

1.1 Justificativa

O projeto de um sistema de transmiss&o envolve o equilibrio entre o custo,
desempenho elétrico, mecanico e civil, além de cuidados com o meio ambiente, o que
torna dificil atingir todos esses objetivos sem elevar muito os custos. Entender
corretamente os fendbmenos eletromagnéticos permite ao engenheiro adotar
procedimentos que melhorem o desempenho do sistema, seja na constru¢ao de novas

linhas ou na otimizagao das existentes (Bittencourt, 2021).

Os estudos dos fenbmenos eletromagnéticos possuem grande relevancia, uma
vez que permitem definir a prote¢cdo adequada e componentes adequados diante das
caracteristicas da linha de transmisséo (Perin; Couto, 2015). Simular esses efeitos
possibilita a analise detalhada dos parametros das linhas, assegurando que 0s

critérios respeitem os percentuais maximos estipulados pelas normas.

A simulagdo computacional surge como uma ferramenta fundamental para
minimizar riscos e garantir o atendimento as normas técnicas e a qualidade
operacional. Nesse contexto, € possivel destacar que a correta verificacdo dos
condutores e dos cabos para-raios esta diretamente relacionada ao desempenho e a
confiabilidade da LT. Para auxiliar no processo de definicdo dos cabos segundo as
normas, programas como o ATP s&o utilizados para simular e verificar os

atendimentos dos critérios necessarios.
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1.2 Definigao do Problema

Conforme estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2022), o SIN é composto pela Rede Basica, regulada pela ANEEL e coordenada pelo
ONS, as quais operaram em tensao igual ou superior a 230 kV. Ja as Demais
Instalagdes de Transmissao (DIT), também regulada pela ANEEL, geralmente operam
em tensdes inferiores a 230 kV, destinadas a usos exclusivos em sua maioria de uso
privado. Essa diferenga entre as instalagbes, assim como em sua coordenagao,
reforca a necessidade de critérios de projeto que garantam a confiabilidade do
sistema, em ambas instalagdes, frente aos fendmenos aos quais as linhas de

transmissao estdo expostas.

O sistema de energia esta sujeito a danos causados por fendbmenos de
natureza mecanica, como ventos, vibracdes e impactos, que podem provocar
rompimento de cabos e interrupgdes no fornecimento de energia, bem como por
fendmenos elétricos, como raios e curtos-circuitos decorrentes de vegetacgao, falhas
em equipamentos. O projeto de um sistema capaz de resistir a todos esses fenédmenos
de forma totalmente robusta implicaria custos elevados. Dessa forma, é necessaria a
adocao de critérios de projeto que assegurem um equilibrio entre o custo de

implantacdo e manutencao e a confiabilidade do sistema (Espinoza, 2011).

As principais causas de curtos-circuitos, sobrecargas, sub ou sobretensdes
no sistema elétrico sdo as descargas atmosféricas e as falhas em componentes ou
equipamentos, sendo esses fatores os principais responsaveis pelas interrupcoes que
ocorrem em linhas de transmissdo ou distribuicdo (Silva, 2020). Um projeto mau
dimensionado pode acarretar perdas na transmissao e aumentar o risco de falhas
operacionais, comprometendo a eficiéncia e a confiabilidade do sistema elétrico.
Segundo Faria Junior e Belati (2024, p.34), as perdas s&o definidas como “as
principais causas de ineficiéncia em sistemas elétricos, especialmente em linhas de

transmissao e distribuicdo.”

Analises com falhas no dimensionamento de cabos, seja pelo uso de
parametros incorretos ou por simplificagdes, podem resultar em projetos inadequados.
Isso afeta diretamente a segurancga operacional e podem gerar custos adicionais ao
empreendimento, evidenciando a necessidade de rigor técnico na definigdo dos

critérios e na validacao dos parametros adotados.
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1.3 Objetivo Geral

Demonstrar o processo do dimensionamento dos cabos condutores e para-
raios de uma linha de transmissao por meio da simulagdo de um estudo de caso no

software ATP, verificando o atendimento aos critérios técnicos e normativos.

1.4 Objetivos Especificos

Para detalhar as etapas do estudo, o objetivo geral € subdividido em

objetivos especificos, sendo eles:

a) apresentar as normas técnicas e critérios regulatorios aplicados no

dimensionamento de cabos em linhas de transmissao;

b) demonstrar a modelagem de uma linha de transmissao no software ATP

para analise eletromagnética,;

c) realizar simulagdes dos principais fendbmenos que afetam as linhas de

transmissao;

d) validar o dimensionamento dos cabos com base nos resultados obtidos.

1.5 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo apresenta a introdugcdo do trabalho, incluindo a
justificativa da pesquisa, a definicdo clara do problema investigado e os objetivos

gerais e especificos que se pretende alcancgar.

O segundo capitulo aborda a fundamentagcdo tedrica, onde séao
apresentados os conceitos relacionados as linhas de transmissdo, abrangendo as
estruturas utilizadas na transmissao, os cabos condutores, para-raios e os fendmenos

eletromagnéticos envolvidos.

O terceiro capitulo aborda o software ATP, apresentando seu
funcionamento, estrutura e funcionalidades, as quais foram empregadas na

modelagem e simulagao dos fendmenos analisados ao longo do estudo.

O quarto capitulo apresenta o estudo de caso, demonstrando a

metodologia aplicada na elaboragao das simulagdes em uma linha de transmisséao
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ficticia. Sao detalhadas as etapas de definicdo do cabo condutor e para-raios
elaboradas no software, calculo das perdas elétricas, analise do desequilibrio de
tensdo e avaliagdo das condi¢gdes de curto-circuito, permitindo a verificagcdo do

dimensionamento dos componentes e a confiabilidade do sistema elétrico.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideracdes finais do estudo,
destacando os principais resultados obtidos e as limitagbes identificadas no
desempenho da linha de transmissao, além de apresentar ideias para trabalhos

futuros.
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2 CARACTERISTICAS E MODELAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmissdo podem ser classificadas em subterranea,
subaquatica ou aérea, sendo a ultima a mais empregada devido ao uso de condutores
nus e aos menores custos de implantacdo em comparagdo as demais modalidades
(Menezes, 2015).

Com a divisdo do setor elétrico brasileiro em regides distintas, surgiu a
dificuldade na padronizacdo entre as tensdes utilizadas nas transmissdes, limitando
as solucdes de expansao das conexdes entre regides. A partir desta dificuldade, foi
adotado um padrao de tensao para as linhas de alta tensdo (Menezes, 2015). Na
Tabela 1 s&o apresentadas as tensdes maximas operativas das linhas de transmissao

aéreas da Rede Basica no Brasil.

Tabela 1 — Classe de tensdo padrao adotadas no Brasil
Classe de tensdo [kV] Tensdao maxima operativa [kV]

230 242
345 362
440 460
500 e 525 550
765 800

Fonte: Adaptado de ONS (2022b).
De acordo com o ONS (2025b), o consumo de energia nos sistemas

isolados representando menos de 1% da carga total do pais. Essas areas estédo
concentradas principalmente na regido Norte, em estados como Amazonas, Para,
Acre, Rondbnia, Roraima e Amapa, além de algumas localidades em Mato Grosso e
a ilha de Fernando de Noronha (PE). O fornecimento de energia é feito, em sua
maioria, por usinas termelétricas a oleo diesel. Ja o restante da carga, integrado ao
SIN, representa o sistema elétrico brasileiro conectado a rede, conforme na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama do Sistema Interligado Nacional — SIN
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Segundo Stevenson (1986), o comprimento de uma linha de transmisséo

pode ser classificado como curta, média e longa, conforme apresentado na Tabela 2.

Tipo dalinha Comprimento da Linha

Curta L <80 km
Média 80 km = L <240 km
Longa L > 240 km

Fonte: Adaptado de Stevenson (1986).

Tabela 2 — Classificagao das linhas de transmissao

A representagdo de linhas de transmissdo através da modelagem de

parametros elétricos como resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia é
essencial para simulagoes, pois torna possivel avaliar o comportamento da linha frente
a variagdes de carga e disturbios no sistema (Mauser; McDermott, 1986).
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Esses parametros caracterizam os fendmenos eletromagnéticos nos cabos
condutores de uma linha de transmissdo. A resisténcia representa as perdas dos
condutores por efeito Joule, a reatancia indutiva o campo magnético produzido pela
corrente no condutor, a condutancia representa as perdas, geralmente despreziveis
em linhas aéreas, por corrente de fuga, e a suscepténcia capacitiva corresponde ao

campo elétrico formado entre os condutores (Moraes, 2025).

No software ATP, a modelagem de linhas de transmissdo pode ser
realizada pelo método do circuito ™ (pi) nominal. Neste modelo de parametros
concentrados, a linha é representada em cascata e seus valores totais dos parametros

sao obtidos multiplicando-os pelo comprimento total da linha (Monteiro, 2004).

2.2 Estruturas em linhas de transmissao

As estruturas de uma linha de transmissao s&o os elementos responsaveis
por suportar mecanicamente os esforgos exercidos pelos isoladores e sustentar os
cabos condutores, que realizam o transporte de energia entre os pontos de geracao e
de consumo. Além disso, a estrutura € o componente mais visivel em um sistema de

transmissao elétrico (Moura; Moura; Rocha, 2019).

Segundo Chitacumula (2024), os materiais empregados na fabricagédo de
torres de transmissao podem ser madeira, concreto armado e metais, onde cada
material possui seu uso especifico. A madeira, valorizada pela leveza, é indicada para
estruturas menores com ambientes e condigdes mecanicas menos agressivos, as
estruturas de concreto otimizam o tempo de construgdo, porém apresentam
desvantagens como peso elevado e fragilidade. As estruturas metalicas, como os
acos galvanizado e ligas de aluminio, possuem alta resisténcia mecanica e a corrosao,

leves e de custo mais acessiveis, sendo utilizados em torres de grandes dimensdes.

As estruturas podem ser classificadas também quanto referente aos seus
esforgcos, denominadas de autoportantes e estaiadas. As torres autoportantes
transmitem todos os esforgos diretamente as fundacodes, ja as estaiadas utilizam
estais para absorver os esfor¢os horizontais enquanto a estrutura suporta os esforcos
verticais (Torres, 2021). A representacdo das estruturas autoportante e estaiada é

apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Exemplos de torres: (a) autoportante; (b) estaiada

| .
= —_//—T/l' /://:/‘/..:—'// == ==

Fonte: Adaptado de Fuchs (1977).

As estruturas podem ser classificadas também segundo a funcdo da

estrutura, sendo elas (Chitacumula, 2024):

a) estruturas de suspensao, utilizadas em trechos retos ou com pequenos

angulos, suportam cargas mecanicas menores;

b) estruturas de ancoragem, utilizadas para mudancas de diregao, finais

de linhas ou onde necessitam de maior esforgo mecanico na linha;

c) estruturas de transposi¢ao, responsaveis pela transposicado das fases
ajudando a reduzir interferéncias eletromagnéticas e o desequilibrio de

tensao.

Segundo Chitacumula (2024), “torres de suspensao sao mais favoraveis no
contexto financeiro, entdo, em projetos de LT tenta-se ao maximo possivel obter-se
sucessivas torres de suspensdo”. A Figura 3 apresenta uma torre de suspensao de

circuito duplo da LT 138 kV Biguagu - Morro Boi.
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Figura 3 - Torre de suspenséao LT 138 kV
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Fonte: Chitacumula (2024).

As torres de ancoragem, utilizadas tanto durante a linha em mudancas de
tracado quanto no inicio e no fim das linhas de transmissao, possui a fungao de manter
os cabos esticados. Por suportarem forgas longitudinais sao estruturas robustas e
pesadas, projetadas para resistir a grandes esforgos mecanicos (Mendes, 2020). A

Figura 4 apresenta uma torre de ancoragem de circuito duplo da LT 138 kV Biguacu -
Morro Boi.
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Figura 4 - Torre de ancoragem LT 138 kV

Fonte: Chitacumula (2024).

As estruturas podem ser classificadas também pela geometria da linha de
transmissao, associada a disposigdo dos condutores de cada fase em configuragdes
como triangular, vertical ou horizontal. Essas configuragdes, conforme apresentado
na Figura 5, impacta diretamente no desempenho e eficiéncia elétrica da LT, bem

como atender as necessidades do projeto (Santos; Oliveira, 2023).

Figura 5 - Disposi¢ao dos condutores nas estruturas: (a) Triangular; (b) Vertical; (c) Horizontal

o) o o) o)
—
o
— —
o o) o
A B c

Fonte: Santos e Oliveira (2023).
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2.3 Cabos condutores

Segundo Fuchs (1977) os cabos condutores sdo elementos ativos nas
linhas de transmissao e sua escolha deve ser adequada € de fundamental importancia
para o funcionamento do sistema. Para isso, devem possuir alta condutividade elétrica
para minimizar as perdas por efeito Joule, boa resisténcia mecanica e baixo peso para

absorver esforgos mecanicos.

A escolha do condutor é uma decis&o técnica importante em um projeto,
pois afeta diretamente no dimensionamento das torres, fundagdes, nos isolamentos,
nos calculos de esforgos do cabo nas estruturas. Em linhas de alta demanda, um unico
condutor pode néao satisfazer, diante disto, a utilizagdo de mais de um condutor por
fase € utilizado como solugdo para evitar didmetros excessivos, ja que

consequentemente aumentam custo final do empreendimento (Menezes, 2015).

O dimensionamento de um projeto de linha de transmissao deve equilibrar
tanto as exigéncias técnicas quanto as limitagdes mecanicas das estruturas e cabos,
visando sempre o menor custo. Os critérios técnicos que devem ser avaliados sao a
capacidade de transmissdo do condutor, parametros elétricos como resisténcia,
reatancia, e a capacidade de condugao de corrente do cabo. Além disso, aspectos
ambientais como temperatura, velocidade do vento e pressdo atmosférica exercem
também influéncia direta no desempenho térmico e mecanico dos condutores
(Campos, 2022).

Alguns tipos de cabos utilizados em Linhas de Transmissdo aéreas sao
(Labegalini et al., 1992):

a) cabo de aluminio (CA), composto por varios fios de aluminio

encordoados;

b) cabo de aluminio com alma de ago (CAA), composto por um nucleo

central de ago, resultando uma alta resisténcia mecéanica;

c) cabo de liga de aluminio (CAL), composto por fios de ligas de aluminio
de alta resisténcia, proporcionando boa relagdo entre peso e carga de
ruptura, permitindo menores flechas, embora apresente maior resisténcia

elétrica;
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d) cabo de aluminio com alma de liga de aluminio (CALA), possui nucleo
de liga de aluminio para reforgo mecanico, resultando em relagéo entre

peso e carga de ruptura superior ao cabo CAA.

Novos tipos de condutores vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
aumentar a capacidade de transmissao e reduzir a flecha nas linhas aéreas, entre
eles, o cabo de aluminio com nucleo composto (CAC). De acordo com a Conduspar
(2025), esse cabo possui nucleo formado por fibras de carbono e vidro envolvidas em
resina epoxi de alta temperatura, o que Ihe confere alta resisténcia mecanica, menor

dilatacéo térmica e maior capacidade de conducéo de corrente.

Outro condutor € o Aluminum Conductor Composite Reinforced (ACCR),
que utiliza um nacleo compdsito metalico formado por fios de liga aluminio-zirconio.
Segundo a 3M (2025), o cabo possui elevada capacidade térmica de operacao e a
baixa dilatacdo térmica, reduzindo a flecha e possibilitam a transmissdo de maior

poténcia em condi¢cdes de temperatura elevada.

2.3.1 Desequilibrio de tensao

Segundo Fonseca Filho (2025), a teoria das componentes simétricas,
desenvolvida por Fortescue, viabiliza a representacdo de um sistema trifasico
desequilibrado pela decomposi¢cdo em trés sistemas equilibrados: de sequéncia
positiva, negativa e zero. O sistema de sequéncia positiva representa o
comportamento ideal do circuito, com tensdes equilibradas e defasadas de 120°. O de
sequéncia negativa possui a mesma magnitude, mas ordem de fases inversa. Ja o de
sequéncia zero surge em desequilibrios, associado a curtos-circuitos fase-terra e

correntes de neutro.

Desequilibrio de tensdo, ou desequilibrio de fase, é a condicdo em que as
tensoes trifasicas diferem em amplitude, podendo ser avaliada pela relagao entre os
componentes de sequéncia negativa ou zero e o componente de sequéncia positiva.
Esse fendmeno pode ocorrer devido a cargas monofasicas em circuitos trifasicos ou
falhas em componentes, como fusiveis queimados em bancos de capacitores

trifasicos (Dugan et al., 2002).
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O desequilibrio de tensdo nos condutores impacta diretamente o
fornecimento de energia e ocorre devido a alteragcdo nos padrbes de sistemas
trifasicos, na amplitude ou angulo de fases, ou em ambos. O desequilibrio provoca o
aumento das perdas elétricas nas linhas de transmissao e sua corregao traz beneficios
operacionais e econdmicos. Além disso, o desbalanceamento das tensbes pode
ocasionar desligamentos de linhas por atuagao de relés de protecéo (Mansur; Lopes,
2022).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico, através do Submaddulo 2.7 dos
Procedimentos de Rede, determina que uma linha com comprimento superior a 100
km deve conter, no minimo, um ciclo completo de transposi¢cdes de fases. Para
comprimentos iguais ou inferiores, em casos que os desequilibrios de tensdo nas
sequéncias negativa ou zero ultrapassem 1,5% com o sistema a vazio ou em plena

carga, deve conter também um ciclo completo de transposicéo de fases (ONS, 2022b).

A transposicao de uma linha de transmissao consiste em dividir a linha em
trés trechos de igual comprimento e alternar a posigao dos condutores ao final de cada
trecho, de forma que cada fase percorra todas as posigdes das estruturas ao longo de
um terco do comprimento da linha. Essa pratica € adotada para equilibrar as
impedancias e admitancias entre as fases, reduzindo os desequilibrios de tensdes e
correntes que ocorrem naturalmente devido as diferengcas entre os elementos das
matrizes (Pinheiro, 2005). A Figura 6 apresenta o esquema de transposig¢ao de fases

com trés trechos.

Figura 6 - Esquema de transposic¢ao de linha de transmissao trifasica com trés trechos

I 1T m
. Ic L

L/3 L/3 L/3
Fonte: Pinheiro (2005).
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De acordo com Pinheiro (2005), o esquema de transposi¢ao formado por
quatro trechos, apresentado na Figura 7, também promove a equalizagdo dos
parametros elétricos entre as fases, sendo 0 mais empregado na pratica. Além disso,
esse arranjo apresenta a vantagem de manter o mesmo posicionamento de fase nas
subestagdes de origem e de destino, o que simplifica o faseamento e a operagao do

sistema.

Figura 7 - Esquema de transposigao de linha de transmissao trifasica com quatro trechos
I I 1T 1AY

L/6 L/3 L/3 L/6
Fonte: Pinheiro (2005).

2.3.2 Queda de tenséao e perdas por efeito Joule

O Submdédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS (2022a) define os
niveis de tensdo minimos e maximos de operagdo em regime permanente que as
linhas de transmissdo devem permanecer em cada nivel de tensdo. Esses valores
servem como referéncia para avaliar a regulacdo de tensao ao longo da linha de

transmissao analisada.

As linhas de transmissdo devem, portanto, operar dentro desses limites de
tensdo para assegurar a estabilidade e a qualidade do fornecimento de energia
elétrica ao longo das interligagées do sistema. A queda de tensdo ocorre devido o
fluxo de corrente através da impedancia da linha, composta pelas parcelas resistiva e
reativa. Parte da energia transmitida € dissipada na forma de calor devido as perdas

associadas ao efeito Joule (Santos, 2013).

O efeito Joule corresponde a dissipacao de energia térmica causada pela
resisténcia dos materiais dos cabos durante a passagem de corrente elétrica. Quanto
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maior o valor da corrente, maior sera a quantidade de energia convertida em calor
(Ferreira, 2017).

Os dados caracteristicos da linha, juntamente com os resultados obtidos
na simulagdo no software ATP, sao utilizados para o calculo dos parametros que
influenciam o comportamento da LT. O calculo da impedancia série da linha,

apresentada na Equacao 1 (Moura; Moura; Rocha, 2019):
Z=R+jX)*l (1)
Onde:
Z: impedancia série (Q/km);
R: resisténcia série (Q/km);
X: reatancia série (Q /km);
[: comprimento da linha de transmiss&o (km).

O segundo parametro calculado resulta na admitancia paralela da linha,

apresentada na Equacao 2 (Moura; Moura; Rocha, 2019):
Y = (G +jB) *1 (2)
Onde:
Y: admitancia paralela (S/km);
G: condutancia paralela (S/km);
B: susceptancia paralela (S/km);
[: comprimento da linha de transmissao (km).

As constantes do quadripolo que representa a linha de transmisséo, A, B,
C e D, relacionam as tensdes e correntes do terminal emissor e receptor da linha. Para
o modelo de linha média, elas sdo definidas em fungdo do comprimento total da LT,

conforme as equacgdes 3, 4 e 5 (Moura; Moura; Rocha, 2019):

ZxY
A=D=1+2 3

B=2Z 4)
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Zx*xY )

C=Y=x(1
(145

Os calculos de desempenho da linha de transmissao partem das condi¢des
conhecidas no terminal receptor. A tensdo de fase no receptor € adotada como
referéncia angular, sendo expressa pela Equagao 6 e a corrente de fase no receptor
€ determinada a partir da poténcia aparente, conforme a Equagao 7 (Moura; Moura;
Rocha, 2019):

Vr = Vl‘r‘/\/'3 20° (6)
Ir = (Sr/3 « Vy) * £ — arccos (FP) (7)
Onde:

Vr: tensao de fase no receptor (kV);

Vir: tensao de linha nominal (kV);

Ir: corrente de fase no receptor (A);

Sr: poténcia aparente trifasica complexa da carga (MVA);
FP: fator de poténcia da carga.

Com as constantes A, B, C e D e as condi¢des da carga, determina-se a
tensao e a corrente do emissor da linha usando a matriz de transmissao apresentada
na equacgao 8. A partir dos valores calculados, determina-se a poténcia aparente no

terminal emissor pela Equacao 9 (Moura; Moura; Rocha, 2019):

[Vs] _ [A B] . [Vr] (8)

Is C D Ir
Ss=3x*VsxIs" (9)
Onde:

Vs: tensdo de fase no emissor (kV);
Is: corrente de fase no emissor (A);
Ss: poténcia aparente do emissor (MVA)

A poténcia ativa corresponde a parte real da poténcia aparente tanto no

terminal transmissor quanto no terminal receptor. Com base nesses valores, as perdas
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por efeito Joule, o rendimento e a regulagdo de tensdo da linha de transmissdo sao

calculados conforme as Equagdes 10, 11 e 12 (Moura; Moura; Rocha, 2019):

Pl =Ps—Pr (10)
n=Pr/, «100 (11)
Vs/A—V
vR=USAZVT 0o (12)
Vr
Onde:

Pl: perdas da linha (MVA);
n: rendimento (%);

VR:regulacéo de tensao (%).

2.4 Sistemas de protecao: Para-raios

O cabo para-raios, posicionado no topo das torres de transmissao, possui
a funcao de proteger os cabos energizados da linha contra descargas atmosféricas.
O cabo deve atuar como caminho para descargas elétricas atingirem o solo, para
reduzir as chances de desligamento de linhas, logo, evitando a interrupgéo de
fornecimento de energia elétrica paras subestagdes (Elias, 2015). A Figura 8
apresenta a disposicdo dos cabos para-raios em uma estrutura de transmissao,

posicionados acima dos condutores.

Figura 8 - Disposi¢ao dos para-raios em uma estrutura de transmissao

Para-raios

Fonte: Moura, Moura e Rocha (2019).



29

Os cabos para-raios séo estruturas de cabos normalmente com didametros
menores que 0s usados nos cabos condutores. No seu dimensionamento, trés fatores
possuem relevancia: o material a ser usado, o método de aterramento e o seu

posicionamento na estrutura (Melo, 2016).

De acordo com Moura, Moura e Rocha (2019), os principais tipos de cabos

de guarda, classificados pelo material, sao:

a) ago galvanizado: solucdo de sete fios em diferentes classes de

resisténcia;

b) cabos bimetalicos (copperweld e alumoweld). compostos por um nucleo
de ago com revestimento de cobre ou aluminio, respectivamente,
apresentam maior resisténcia mecanica e vida util, porem com custo mais

elevado;

c) CAA: alta resisténcia mecéanica, empregados também como condutores

de fase.

Além dos cabos destinados exclusivamente a protegdo, o cabo Optical
Ground Wire (OPGW) veio como uma solu¢cado multifuncional. Conhecido como cabo
de guarda com fibra éptica, esse componente desempenha dupla fun¢do, atuando
como para-raios e, simultaneamente, abrigando em seu nucleo fibras 6pticas
responsaveis pela transmissdo de dados em alta velocidade (Borduchi; Durao;
Santos, 2013).

2.4.1 Curto-circuito

Segundo Cunha (2020), o curto-circuito pode ser definido como “uma
alteracdo abrupta num sistema elétrico de energia”, provocada por um caminho de
baixa impedancia entre dois pontos. Em linhas aéreas, essa condicdo pode ser
ocasionada por sobretensdes devido a descargas atmosféricas ou pela atuacao de
fatores externos, como galhos de arvores, aves, além da ruptura de condutores,

isoladores ou estruturas de apoio.

Para dimensionar adequadamente os cabos para-raios, € fundamental
calcular como as correntes de curto-circuito se distribuem pela linha de transmissao &

fundamental. A magnitude da corrente de curto n&o se mantém constante durante toda
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a extensdo da linha, sendo geralmente mais elevadas em trechos proximos as
subestacgdes, visto que impedancia equivalente entre a fonte e o ponto de falta é
menor. Dessa forma, simular as distribuicdes dessas correntes é essencial para evitar
o dimensionamento excessivo dos componentes, buscando a economia na

implantagéo do sistema (Picardi, 2012).

O dimensionamento adequado dos cabos para-raios € uma etapa que
influencia diretamente nos custos do empreendimento, tanto pelo valor do cabo
quanto pela necessidade de adequacdo das estruturas para suportar o peso e as
tracdes aplicadas. A utilizacado de ferramentas computacionais nesse processo
possibilita maior precisdo nos resultados e é geralmente realizado com base na
analise das correntes de curto-circuito de faltas monofasicas, onde a corrente se divide
entre o aterramento da torre e os proprios cabos para-raios (Garcéz; Monteiro; Borges,
2023).

De acordo com o ONS (2022b), os cabos para-raios e as cadeias de
isoladores devem suportar pelo tempo equivalente ao acionamento da protegao “a
circulacdo da corrente associada a ocorréncia de curto-circuito monofasico franco em

qualquer estrutura”.

2.4.2 Perdas por efeito Joule

As perdas em cabos para-raios das linhas de transmissao ocorrem devido
a inducgao de correntes provocada pelos campos elétricos e magnéticos gerados pelos
condutores de fase. Essas perdas podem afetar o desempenho da linha, sendo
fundamental que sejam avaliadas durante o projeto, de modo a definir cabos que
reduzam seu efeito (Silva; Bezerra, 2020).

A ANEEL estabelece que as perdas por efeito joule nos cabos para-raios
em uma linha de transmissdo devem corresponder, no maximo, a 5% das perdas nos
cabos condutores. Para verificagdo desse critério e garantir o dimensionamento
adequado dos componentes, é realizado a verificacdo desses fendbmenos de inducao
por meio da analise das correntes induzidas nos cabos para-raios, utilizando

ferramentas computacionais apropriadas, como o software ATP (Picardi, 2012).
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3 FERRAMENTA DE SIMULAGAO ELETROMAGNETICA

A simulacdo de efeitos eletromagnéticos representa uma etapa
fundamental no desenvolvimento de projetos, tanto no meio académico quanto no
profissional, por permitir que o sistema seja validado virtualmente antes de sua
constru¢cdo, o que proporciona economia de recursos e custos. Além disso, essas
simulagdes possibilitam avaliar se o sistema é resistente a perturbagdes externas ou
se ele préprio gera perturbagdes eletromagnéticas que afetam seu desempenho
(Leite, 2014).

Segundo Jesus (2025), compreender o comportamento das linhas de
transmissao diante de perturbagcdes € importante para o desenvolvimento de
estratégias mais eficazes de mitigacdo e controle, e estudos recentes tém
demonstrado a aplicagdo de métodos consolidados e o uso de softwares de simulagao

para a analise de sobretensdes.

De acordo com Bernardon et al. (2006), o programa EMTP
(Electromagnetic Transients Program) foi desenvolvido na década de 1960 por
Herman W. Dommel, com o propdsito de simular transitérios eletromagnéticos em
circuitos monofasicos. Nessa versdo inicial, os elementos concentrados eram
resolvidos pelo método numérico da integracao trapezoidal, aplicado as equacdes
diferenciais do circuito, enquanto as linhas de transmissdo eram representadas pelo
método de Bergeron, um modelo que considera o tempo de viagem da eletricidade na
linha. Posteriormente, divergéncias entre os desenvolvedores levaram a criagdo do

Alternative Transients Program (ATP).

O software ATP é utilizado na simulacdo de fendmenos transitorios
eletromagnéticos em sistemas elétricos, onde permite a modelagem de redes
complexas e a analise de sistemas (Resende, 2016). Com o0 avang¢o da computagao
grafica, o ATP sofreu modificacbes significativas, dentre as quais se destaca o
ATPDraw, uma interface grafica que permite a entrada de dados, possibilitando a
construcao circuitos elétricos de forma visual por meio de blocos de componentes,
conforme apresentado na Figura 9, o que simplifica e facilita a etapa de modelagem

para a simulagao (Exterkoetter; Manoel, 2020).
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correspondentes ao projeto, que formam os dados de entrada requeridos pelo

programa. Os arquivos de saida permitem a visualizacdo dos resultados impressos

com extensao .LIS, ou graficos com a extensao .PL4 (Aragao, 2016). De acordo com

Moura, Moura e Rocha (2019), o ATPDraw se destaca na simulagcado de linhas de

transmissao por permitir a modelagem de paréametros complexos distribuidos,

concentrados ou dependentes da frequéncia, através de modulos dedicados, como o
Line Constants Calculation (LCC) ou Caélculo de Constantes da Linha.

O modulo LCC, incorporado dentro do ATPdraw, foi desenvolvido para

facilitar a obteng¢ao dos parametros da linha de transmissdo. O LCC é um mddulo que

permite a entrada de informagbes como a geometria das torres, caracteristicas

elétricas dos cabos dados do solo e frequéncia (Amon Filho; Pereira, 2001).
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3.1 Parametros Padrao (Standard Data)

Para configuragdo de linhas de transmissdo no software, alguns
parametros devem ser definidos para possibilitar a obtencéo dos resultados coerentes
e com resultados mais perto possivel do comportamento real do sistema. Dentre os
parametros solicitados no LCC esta o standard data, onde os campos a serem
preenchidos estdo apresentados na Figura 10, com campos a serem preenchidos
(Barbosa, 2019):

a) Rho: resistividade do solo em ohms, assumindo uma condigéo de solo

homogéneo;
b) freq: frequéncia utilizada para o calculo dos parametros da linha;
c) comprimento: extensdo da linha aérea ou do vao a ser analisado em

quildmetros (km).

Figura 10 - Standard Data (LCC)

Standard data - =
Fho [ohr®m] iD |
Freg init[Hz) [0 |

Length[km] [0 |

Set length in icon

Fonte: ATPDraw (2025).

3.2 Tipo de Sistema (System Type)

Para os dados a serem preenchido no System type apresentados na Figura

11, os campos a serem preenchidos sédo (Barbosa, 2019):

a) transposed: quando selecionado, indica que a linha de transmissao
possui transposi¢ao, sendo assumido pelo modelo um ciclo completo de

transposicao;

b) auto bundling: recurso para agrupamento de subcondutores,

configuragdo normalmente utilizado em alta e extra alta tensao onde cada
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fase da linha ndo € composta por um unico cabo, mas por dois ou mais

cabos espagados entre si e eletricamente conectados;

c) skin effect: quando selecionado inclui o efeito peculiar, onde maior
densidade de corrente elétrica € localizada na superficie do condutor, nos

calculos de parametros elétricos da linha;

d) segmented ground: quando nao estd selecionado os cabos de
aterramento s&o assumidos como continuamente aterrados ao longo de

toda a extensao da linha;

e) real trans. matrix: quando selecionado, assume que a matriz € real,

ignorando a parte imaginaria;

f) units: permite trocar entre o Sistema Internacional de Unidades (Sl) e o

sistema inglés de unidades;
g) #ph: define o numero de fases do circuito.

Figura 11 - System type (LCC)

System type

Template Embed

Name:i : } Single ph. icon
Oveicadlne — ~|  yppi |
Transpose
Auto bundling
Skin effect Units
Segmented ground * Metric
RBeal transf. matrix English

Fonte: ATPDraw (2025).

3.3 Dados da Linha (Line/Cable Data)

No LCC, na aba Line/Cable Data, sao inseridas as informacdes de entrada

dos dados da geometria da estrutura e as caracteristicas dos cabos, sendo que cada



35

linha representa uma fase ou feixe do sistema. A Figura 12 apresenta os parametros
necessarios para analise, dos quais os campos a serem preenchidos sdo (Moura;
Moura; Rocha, 2019):

a) Ph.no: corresponde ao numero da fase e para-raios, sendo o valor zero

correspondente ao cabo para-raios;
b) Rin: corresponde ao raio interno dos cabos;
c) Rout; corresponde ao raio externo dos cabos;

d) Resis: resisténcia em corrente continua ajustada conforme a

temperatura de operagao do cabo;
e) Horiz. matrix: distdncia horizontal do centro da estrutura até o feixe;

f) Vtower: altura vertical do feixe no ponto de fixagdo na torre, utilizando a

altura média no meio do vao;

g) Vmid: altura vertical do feixe no ponto de fixacdo na torre com a altura

cabo solo;

g) Sep/Alpha e NB: dados da geometria das fases.

Figura 12 - Pagina de dados

fModeI Data  Nodes

Ph.no. Rin Rout Resis Horiz Viower | Vmid Separ | Alpha NB
; # [cm] [cm] [ohmkm DC] ' [m] [m] [m] [cm] [deg]
11 [1 o 0 0 0 0 0 0 0 1
122 o 0 0 0 0 0 0 0 1
|3 |3 0 0 ] 0 0 0 0 0 1
\

Fonte: ATPDraw (2025).

A resisténcia elétrica dos cabos varia conforme a temperatura de operacao do
cabo, sendo necessario a aplicagao de um fator de corre¢ao para determinar seu valor
real. Para isso, utiliza-se a expressao que relaciona a resisténcia a 20 °C apresentada
nos catalogos dos cabos com o coeficiente de temperatura do material junto a
diferenga entre a temperatura de referéncia e a de operagao. O ajuste da resisténcia
do cabo em fungéo da temperatura é feito pela Equacgao (13), conforme apresentado
por Boylestad (2004).
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R = Rzo[l + azo(T - ZOOC)] (13)
Onde:

R: resisténcia na temperatura de operacéao (Q);
R,,: resisténcia a 20 °C (Q);
a,o: coeficiente de temperatura do material a 20 °C (°C™);

T: temperatura de operagao (°C).

Conforme Boylestad (2004), a variagao da resisténcia depende diretamente
das propriedades térmicas do material, sendo necessario utilizar o coeficiente de
temperatura correspondente a cada tipo de condutor. Esses valores, que indicam o
quanto a resisténcia elétrica se altera para cada grau Celsius de variagcao, estao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de variagdo da resisténcia elétrica com a temperatura
Material / Cabo a(°C™)

AL 1350 0,00403
AL 6201 0,00347

AL Term. (TAL)  0,00403
AL 1120 0,00390
Aco (Steel) 0,00320

Fonte: Adaptado de Alubar (2015).

3.4 Geracao e Validagao do Modelo LCC

O modulo LCC do ATPDraw tem como principal fungdo gerar o modelo
elétrico da linha a partir dos dados geométricos e das caracteristicas dos materiais
inseridos parametros, tipo e dados do sistema, que calculam automaticamente os
parametros elétricos de resisténcia, indutadncia e capacitancia correspondentes. O
modulo também permite selecionar o tipo de modelo a ser empregado, abrangendo
desde modelos de parametros constantes, como Bergeron e pi-equivalente, até
modelos dependentes da frequéncia, como JMarti, Noda e Semlyen, o que possibilita
representar com maior precisdo o comportamento dinamico das linhas e cabos em

diferentes condigdes operacionais (Prikler; Hgidalen, 2009).
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Além da geracdo automatica do modelo, o LCC dispbe de ferramentas de
validacao que auxiliam na verificacdo da consisténcia dos dados e da precisdo dos
resultados. O botdo View permite a inspecao grafica da geometria das torres e dos
cabos, enquanto o botdo Verify possibilita ao usuario analisar o desempenho do
modelo, incluindo os parametros da linha no dominio da frequéncia, garantindo a

precisdo do modelo antes de sua utilizacdo nas simulag¢des (Prikler; Hgidalen, 2009).

Segundo Prikler e Hgidalen (2009), o recurso Line Check, disponivel no
software, permite a analise comparativa de até trés circuitos simultaneamente,
possibilitando avaliar o desempenho de diferentes configura¢gdes no sistema. Essa
ferramenta é util em situagdes em que o sistema apresenta variagdes estruturais,
como a substituicdo de cabos para-raios, pois viabiliza a verificagdo dos parametros

elétricos equivalentes de cada trecho.
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4 ESTUDO DE CASO

No presente estudo de caso, sera realizada a modelagem e simulagao
computacional de uma linha de transmissao ficticia de 500 kV, para aplicar a
metodologia de dimensionamento dos cabos e de verificagdo de desempenho,

conforme estabelecido nos capitulos anteriores.

Para tal, foram definidos os seguintes parametros e premissas técnicas, os

quais serviram na implementacao do modelo no ATP:
a) tensao: 500 kV;

b) feixe: 4 x CAL 1120 Selenium por fase com 45,7 cm de espagamento

entre subcondutores;

c) comprimento da LT: 180 km,;

d) vao basico: 500 m;

e) comprimento do vao na saida das subestag¢des (SEs): 100 m;

f) capacidade de corrente operativa sazional: 3030 A para 65°C de

temperatura de operacgao;

g) resisténcia de aterramento no pé de torre: 20 ohms;

h) malhas de aterramento, localizada na subestagdo: 1 ohm;

i) capacidade de curto-circuito monofasico no barramento das SEs: 50 kA;
j) tempo de eliminacgao de falta: 0,3 ms.

Os parametros adotados definem as condi¢gdes do sistema, incluindo a
tensdo nominal, a capacidade de curto-circuito que os cabos para-raios devem
suportar, o tipo de condutor e o comprimento da linha, que servem de base para o
calculo e para a modelagem elétrica da linha.

Para representagédo no software, os dados de definicdo da geometria da
estrutura, com as coordenadas dos cabos condutores e dos cabos para-raios sao

detalhados na Figura 13, as quais permitem a simulagao dos parametros da linha.
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Figura 13 — Extens6es em metros da torre utilizada no estudo

110 10

I | !

12.2

130

Ees

125 | 125 g

Fonte: Elaboragao propria (2025).

Para os condutores adotou-se o cabo de liga de aluminio CAL 1120
Selenium. A escolha deve-se pela elevada relagcao resisténcia mecanica pelo peso,
que resulta em menores flechas. Adotou-se o feixe com quatro subconductores por
fase para permitir o atendimento da poténcia prevista utilizando cabos de menor
didmetro. As caracteristicas elétricas e mecanicas, utilizadas para o preenchimento

do LCC no ATP sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados do Cabo Condutor

Parametro Valor
Secao 506,04mm?
Formacao 61 fios x 3,25mm
Diametro 29,25mm
Massa Linear 1393kg/km
Resisténcia elétrica 20°C 0,0591Q/km

Fonte: Adaptado de Alubar (2015).
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O estudo apresenta também a simulagdo do sistema de protegdo contra
descargas atmosféricas, neste caso, composto por dois cabos para-raios por
estrutura. Para adotar uma solugao tecnicamente adequada e ao mesmo tempo,
economicamente otimizada, considerando que os niveis de curto-circuito ndo sao
uniformes ao longo da LT conforme mencionado nos capitulos anteriores, tendendo a

ser mais elevados nas proximidades das subestacoes.

Para os trechos iniciais proximos as subestagdes, determinado em 25 km,
onde as correntes de curto-circuito sao maiores, adotou-se na simulacdo a
configuragdo composta por um cabo OPGW de maior bitola e um cabo CAA Dotterel.
A escolha do cabo CAA neste caso se justifica pelo mesmo suportar niveis de curto
por sua maior capacidade de condugao de corrente e melhor desempenho térmico

frente a descargas e faltas.

A partir deste trecho, onde a contribuicdo da corrente de curto tende a
reduzida, o cabo CAA ¢é substituido por um cabo de ago de Resisténcia Extra Alta
(EHS — Extra High Strength) 3/8", e o OPGW por um modelo de se¢ao menor,
conforme apresentado na Figura 14. Essa mudanga permite reduzir custos sem

comprometer a eficiéncia da protecédo do sistema.

Figura 14 - Distribuigdo dos para-raios na linha para analise

SE 500 kV 1

25 km

130 km

25km

OPGW 15,6 mm

CAA Dotterel

OPGW 13,4 mm

ACO 3/8" EAR

OPGW 15,6 mm

CAA Dotterel

SE 500 kV 2

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Devido a alteragéo da resistividade e das caracteristicas geométricas dos
cabos entre os trechos, torna-se necessario representa-los em dois arquivos LCC
distintos no ATPDraw, utilizando a ferramenta Line Check, garantindo que a simulagéo
envolva os dois trechos, isso porque, mesmo quando o0 cabo para-raios nido €

considerado condutor ativo em determinadas simulagdes no software, sua presenca
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ainda influencia os parametros da linha. Os cabos para-raios simulados neste estudo

estao apresentados no Tabela 5.

Tabela 5 - Dados dos Cabos Para-raios

Parametro CAA Dotterel OPGW 15,6mm Aco Galv. 3/8” OPGW 13,4mm
Sec¢ao 141,6mm? 145mm? 51,14mm? 99,1mm?
Diametro 15,40mm 15,60mm 9,52mm 13,40mm
Massa Linear 655kg/km 809kg/km 407kg/km 593kg/km
Resisténcia elétrica 20°C 0,323 0,400 3,870 0,620
Capacidade de Curto 187kAz%s 124kAzs 15kAzs 55kA%.s

Fonte: Adaptado de Alubar (2015), Prysman (2022); Belgo Arames (2019) e Prysman(2023).

A Figura 15 apresenta a representacao da estrutura elaborada no software,
com as disposi¢des dos condutores, com a resisténcia elétrica corrigida pela
temperatura, e dos cabos para-raios da torre. A modelagem correspondente aos
primeiros 25 km das subestacdes, foi adotada a combinagdo entre o cabo CAA
Dotterel e 0o OPGW de 15,6mm.

Figura 15 - Configuragao geométrica da torre no trecho 1 com CAA Dotterel e OPGW 15,6 mm

St a s S S eSS

Model | Data | Nodes
Ph.no. Rin Rout Resis Horiz Vtower | Vmid Separ | Alpha | NB
# [em] [cm] [ohm/km DC]' [m] [m] [m] [cm] [deg]
1 i} 1.4625 | 0.066126 125 34 125 457 45 4
2|2 a 1.4625 | 0.066126 0 353 13.8 457 45 4
Bl 3 0 1.4625 | 0.066126 125 34 125 457 45 4 L
4 4 0.462 077 0.323 -1 475 318 |0 1} 1 |
| ) 0.42 0.78 04 1 475 3185 |0 1} 1
Add row Insert copy row Delete last row Delete this row 1+ Move 3
ﬂ‘ ] oK 7 Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: ATPDraw (2025).
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4.1 Queda de Tensao

Nesta etapa, sera elaborado o calculo de queda de tensdo e perdas
anteriormente apresentada, utilizando os parametros elétricos obtidos a partir da
simulagéo dos LCC gerados no ATPDraw. Os valores de resisténcia, indutancia,
capacitancia e condutancia correspondentes aos dois trechos da linha foram
importados diretamente do software e utilizados para compor a impedancia série e a
admitancia paralela da linha. Para os calculos, utilizam-se os valores de resisténcia,
reatancia e susceptancia por quildmetro das sequéncias positiva e zero, conforme a

Figura 16.

Figura 16 - Saida do Line Check do ATP

‘ Per. phase quantities = Symmetrical components |
Positive sequence self and mutual impedance Zero sequence self and mutual impedance
j ohm/km | Linel Line2 Line3 [ ohm/km | Linel Line2 Line3
| Linel 0.0184+j0.3308 | Linel 0.2993+j1.0768
| |
Paositive sequence self and mutual admittance Zero sequence self and mutual admittance
j uS/km Linel Line2 Line3 [ uS/km Linel Line2 Line3
| Linel -1E-4+j5.0106 | Linel -0.005+j3.1165
| |
Calculated at 60 [Hz] Admittance units Scale Length: Length units
0 . ¥ Meq | | @ i
Polar coordinates uF nF us nS None flength factor 120 Zkm Zmiles
| 0K Feport Help |

Fonte: ATPDraw (2025).

Com esses parametros, foram determinadas as constantes do quadripolo,
que permitem relacionar as grandezas elétricas entre os terminais emissor e receptor.
Para a execucdo dos calculos, adotou-se como condigdo de operacédo a corrente
nominal de 3030 A e uma tensao de linha de 500 kV, conforme definido nas premissas
do estudo de caso. A partir desses valores, utilizando a formula da poténcia aparente
trifasica apresentada na Equacgédo 14, obtém-se a poténcia aparente da linha, que

representa o carregamento da linha utilizado na analise.
S=V3xVx*I (14)
Aplicando os valores:

S =+/3 %500k * 3030 = 2623,5 MVA
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Com base nos parametros elétricos obtidos para a linha de transmissao na
simulacao, os calculos sao realizados conforme o método descrito no capitulo 2.3.2.

Para a LT de 180 km, adotam-se os valores de sequéncia positiva:
R =0,0184 Q/km;

X =0,3308 Q/km;

B =5,0106x107¢ S/km.

A primeira etapa consiste em determinar a impedancia série total da linha,

utilizando a formula apresentada na Equacgao 1. Substituindo na equacgao:
Z =(0,0184 +0,3308) * 180
Z = 3,312 4 j59,544 0

Na sequéncia, calcula-se a admitancia total da linha, conforme a Equacéao

2. Substituindo na equacéo:
Y = (0 45,0106 x 107°) * 180
Y =0,901 x 1073S

Com a impedéncia e a admitancia totais da linha, determinam-se as
constantes do quadripolo A, B, C e D, neste caso através do modelo de linha média.

As constantes A e D, sao definidas pela Equacao 3:

N 3,312 + j59,544 % 0,901 x 1073

A=D=1
2
A=D =0,9731+;0,0015

A constante B, conforme a Equacdo 4, corresponde diretamente a
impedancia série total:

B =7 = 3,312 + j59,544

A constante C, definida pela Equagao 5, é calculada como:

4,255 + j76,429 * j1,15 X 10—3)

C=j1,15x1073% (1 + 2

C =-0,67 x107° + 0,889 x 1073
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A partir dessas constantes, determinam-se as tensdes e correntes nos
terminais receptores da linha. A tens&o de linha nominal no terminal receptor de 500

kV, obtendo a tensao de fase pela Equacéo 6:

_ 500k

Vr = —— = 288,675 kV
V3

Considerando a poténcia aparente da carga de 2623,5 MVA calculada
anteriormente, e um fator de poténcia de 0,95, a corrente no terminal receptor é

calculada pela Equacéo 7:

2623,5

r= mé — arccos(0,95) = 3029,352 - 18,19 4

Substituindo os valores encontrados para determinar a tensao e a corrente

no terminal emissor, a matriz da Equacéao 8 resulta em:

VS] ~ 0,9731 + j0,0015 3,312 + j59,544 ] . [ 288,675 k
Is 3029,352 — 18,19

~ [-0,67x107°+ 0,889 x 103 0,9731 + j0,0015
Efetuando a operagao matricial, resultam as seguintes expressoes:
Vs =(0,9731 +j0,0015) * 288,675 k + (3,312 + j59,544 ) * 3029,352 — 18,19
Vs = 346,795 + j168,65 kV
|Vs| = 385,6 kV
Is = (0,67 X 107¢ +j0,889 x 1073) = 288,675 k + (0,9731 + j0,0015) = 3029,352 — 18,19
Is = 2801,98 — j659,94 A
|Is| = 2878,65 A
A poténcia aparente no terminal emissor € calculada pela Equagao 9:
Ss = 3 * (346,795 + j168,65) * (2801,98 — j659,94)
Ss = 2581,24 + j2104,53 MVA

A diferenga entre a poténcia ativa no emissor e no receptor fornece as

perdas por efeito Joule, conforme a Equacéao 10. Substituindo os valores calculados:
Pl = 2581,24 — 2623,5 * 0,95

Pl = 88,915MW
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Sendo as perdas percentuais calculadas em relagcéo a poténcia do emissor,

conforme Equacéao 15:

Pl
Pl(%) = s 100 (15)

Aplicando os valores:

PL(%) 88,915 100 = 3,57%

= — % =

) 7 2623,5 % 0,95 2070

O rendimento da linha, calculado de acordo com a Equacgéao 11, determina
que:
2623,5 0,95 100
= %%
2581,24
n =96,55%

A regulacao de tensao expressa a queda de tensdo entre emissor e carga
em relagdo a tensdo no terminal da carga, dada pela Equagéo 12:

_385,62/0,9732 — 288,675

vk 288,675

*

VR =37,26%

A regulagéo de tensao calculada foi de 37,26%, indicando uma diferenga
significativa entre a tens&o no emissor e no receptor. Pelos limites da Tabela 8 do
Submddulo 2.3 do ONS (2022a), verifica-se que a tenséo de fase do emissor excede
o limite maximo de 317,5kV, enquanto a tensao do receptor se mantém dentro do
limite minimo de 259,8 kV. Esse comportamento ocorre devido ao comprimento
elevado da linha e da alta corrente de carga, que provocam uma queda de tensao

significativa ao longo da LT.

Em linhas de transmissao de grandes distancias e com cargas elevadas, €
necessario suporte de poténcia reativa para controlar a tensdo e melhorar sua
regulacéo. Esse suporte pode ser fornecido por reatores shunt, bancos de capacitores
série ou equipamentos rotativos, que ajudam a reduzir a reatancia, melhorar a
distribuicdo de carga, diminuir perdas e evitar sobretensdes (Moura; Moura; Rocha,
2019). A definicao e o dimensionamento desses dispositivos s&o realizados durante o

projeto das subestagoes.
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4.2 Desequilibrio de Tensao

Para a LT projetada com 180 km de extenséo, foi considerado o critério do
ONS (2022b), que determina que linhas com comprimento superior a 100 km devem
conter, no minimo, um ciclo completo de transposi¢ao de fases. No estudo de caso,
implementou-se um ciclo completo de transposi¢cao de fases, dividido em quatro
trechos com proporgdes de 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6 da extensdo total da linha. Essa
configuragéo garante que cada fase percorra todas as posigdes possiveis ao longo da
linha, reduzindo o desequilibrio de tenséo, a configuragéo ficou conforme apresentado

na Figura 17.

Figura 17 - Transposicao de fases em quatro trechos

30 km ) 60 km ) 60 km 30km

Fonte: Elaboracao propria (2025).

O desequilibrio de tensao deve ser verificado através das simulagdes tanto
na condigdo com carga quanto a vazio. Em ambos os casos, a relacéo entre as
magnitudes das componentes de sequéncia zero e negativa em relagdo a de

sequéncia positiva deve ser inferior ao limite de 1,5%, conforme a Equacgdes 16 e 17:

Desequilibrio de sequéncia negativa (%) = % * 100 (16)
Desequilibrio de sequéncia zero(%) = % * 100 (17)
Onde:

V1: tenséo de sequéncia positiva;
V2: tenséo de sequéncia negativa,;
V0: tens&o de sequéncia zero.

Na condigdo a vazio, os resultados obtidos para as tensdes de sequéncia

positiva, negativa e zero sdo apresentadas na Figura 18. Esses valores permitem

e
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verificar se o nivel de desequilibrio permanece dentro do limite operacional

recomendado.
Figura 18 - Desequilibrio de tensao a vazio
284.697
Zero Seq.
v
nes &7
ot
DOT+156  ACO+134 ACO+134 ACO+134 ACO+134 DOT+156

SEI) VAT Lee Lec Lee Lee X0
A=

LcC Lce

5 km
SE 500 kV 2

Fonte: ATPDraw (2025).

Utilizando as tensbes de sequéncia positiva, negativa e zero, foram
calculados os indices do nivel de desequilibrio, apresentados a seguir:

301,81
296594,29

Desequilibrio de sequéncia negativa (%) = * 100 = 0,1018%
284,70

Desequilibrio de sequéncia zero(%) =

Na condicdo com carga, os resultados obtidos para as tensbes de

sequéncia positiva, negativa e zero sdo apresentadas na Figura 19.

Figura 19 - Desequilibrio de tensdo com carga

387.024
Zero Seq.
v
2
ey Sy

22, 2
“5.33 3.52

o0s. Seq.

SE 500KV 1 Lo Lec Lee

@ T Tl el Tl I

25 km 5 km

3030
S
SE 500 kv 2

DOT+156  ACO+134 ACO+134 ACO+134 ACO+134 DOT+156 T

Fonte: ATPDraw (2025).

Para o sistema operando com carga, foram calculados os indices do nivel
de desequilibrio, apresentados a seguir:

320,46

79659420 * 100 =10,1435%

Desequilibrio de sequéncia negativa (%) =

387,02
296594,29

Desequilibrio de sequéncia zero(%) = * 100 = 0,1733%
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A transposicdo de fases adotada para o estudo atende ao critério
estabelecido pela norma do ONS, garantindo niveis de desequilibrio
significativamente inferiores ao limite de 1,5%. Contudo, em empreendimentos reais,
a implementag¢ao nos pontos exatos definidos pode ndo ser viavel devido a restrigdes
topograficas ou ambientais, tornando necessario a verificagado desses critérios apés o
tracado com a locagao exata das estruturas de transposi¢cdo. No caso do estudo de
caso proposto, sem essas interferéncias, a configuragdo aplicada demonstrou
desempenho adequado tanto na condigdo a vazio quanto com carga, assegurando a

conformidade operacional da linha de transmissao.

4.3 Curto-circuito

O estudo avalia o nivel de corrente que circula pelos cabos para-raios
durante a ocorréncia de curto-circuito monofasico fase-terra, verificando se sua
capacidade é suficiente para suportar as condigcbes impostas durante a curto.
Considera-se o tempo maximo de eliminagao de 0,3 s, conforme os critérios operativos

definidos para o projeto.

Para a simulagao, os niveis de curto-circuito foram ajustados por meio dos
valores de resisténcia e indutadncia equivalentes da subestacdo, de modo que a
corrente de falta no barramento atingisse o valor especificado de 50 kA. Apds esse
ajuste, as faltas monofasicas foram aplicadas em pontos criticos da linha, como
trechos préximos a subestacdo e apds a mudancga dos cabos para-raios, permitindo

verificar se os cabos suportam a corrente durante o tempo de eliminagao da falta.

4.3.1 Curto-Circuito préoximo a subestacao

Neste cenario, aplicou-se uma falta monofasica na saida da subestacao,
onde neste trecho é composta pelo cabo OPGW 15.6mm e pelo CAA Dotterel. Sao
inseridos medidores de corrente tanto nos condutores, quanto nos cabos para-raios,
permitindo a obtengao dos valores eficazes de corrente durante a falta. A partir desses
dados, é possivel avaliar o nivel de corrente que percorre os cabos para-raios e
verificar se estes atendem aos requisitos para suportar o tempo de eliminacéo da falta.

As distribuicbes das correntes de curto ficaram conforme Figura 20.
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Figura 20 - Curto-circuito préximo a subestac¢ao

DOT+156
SESO00KV 1 48754

LCC
WO —at=
g Il

DOT+156

LCC LCC

/\H,/*I_]*I_]

47477 05kme 0.5km

Fonte: ATPDraw (2025).

A partir da capacidade de curto-circuito fornecida nos catalogos dos cabos,
e considerando o tempo de atuacdo da protecdo, € possivel determinar o limite
maximo de corrente admissivel para o cabo. Esse calculo é realizado utilizando a
Equacéao 18, a qual € uma derivagao do critério térmico estabelecido na IEC 60949
(IEC, 1988), que estabelece que a corrente de falta s6 € admissivel se, para o tempo
de atuagdo da protecdo, o aquecimento do cabo nao ultrapassar sua capacidade

térmica maxima.

Nessa adaptacéo, utiliza-se a capacidade de curto-circuito ja fornecida em
catalogo e o tempo de atuacao da protecédo para obter de forma direta a corrente
maxima que o cabo a qual permite verificar se o cabo suporta a corrente durante o

tempo de eliminacéo da falta.

(I?t)cap (18)

t

Imax =

Onde:
Imax: corrente maxima admissivel pelo cabo (A);
(I?t)cap: capacidade de curto-circuito do cabo fornecida em catalogo (kA?*s);

t: tempo de atuagao da protecdo em segundos (s).
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Sendo assim, a Tabela 6 apresenta, para cada cabo para-raios analisado,
a corrente de curto-circuito maxima admissivel, a corrente obtida nas simulagcées no

ATPDraw e o percentual da capacidade maxima utilizada do cabo.

Tabela 6 - Capacidade de corrente dos cabos para-raios do barramento

Corrente admissivel Corrente Percentual de
Parametro
calculada do cabo obtida no ATP capacidade utilizada
CAA Dotterel 24,97 kA 21,506 kA 86,13%
OPGW 15,6 mm 20,33 kA 18,103 kA 89,04%

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
4.3.2 Curto-Circuito apés a troca dos cabos para-raios

Neste cenario, foi simulado as correntes apos a troca de cabos para-raios,
essa situacao permite avaliar o impacto da alteragdo na impedancia e na distribuicdo
das correntes de curto-circuito, para verificar se suportam adequadamente a corrente
durante o tempo de atuacdo da protecdo. As distribuicbes das correntes de curto

ficaram conforme Figura 21.

Figura 21 - Curto-circuito apés a troca dos cabos para-raios
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Fonte: ATPDraw (2025).

Neste caso também, a capacidade ¢é avaliada utilizando a Equacao 18, para
verificar o limite maximo de corrente admissivel pelos cabos com base nos dados

fornecidos nos catalogos dos fabricantes, verificando se o cabo suporta as condi¢des
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durante o tempo de atuacao da protecéo. A Tabela 7 apresenta, para cada cabo para-
raios analisado, a corrente de curto-circuito maxima admissivel, a corrente obtida nas
simulagdes apos as trocas dos cabos e o percentual da capacidade maxima utilizada

do cabo.

Tabela 7 - Capacidade de corrente dos cabos para-raios apés a troca de cabos

Corrente admissivel Corrente Percentual de
Parametro
calculada do cabo obtida no ATP capacidade utilizada
Aco Galv. 3/8” 7,07 kA 2,739 kA 38,74%
OPGW 13,4 mm 13,54 kA 11,838 kA 87,43%

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
Neste cenario, destaca-se a diferenca entre as correntes em cada cabo.
Isso acontece devido a diferenca da resisténcia dos cabos, onde a do cabo OPGW é
muito inferior ao do A¢o Galvanizado 3/8”, conforme apresentado anteriormente na
Tabela 5. Consequentemente, durante o curto-circuito, o fluxo de corrente tende a
percorrer 0 caminho de menor impedancia, concentrando sua passagem no cabo de

melhores caracteristicas elétricas.

4.4 Perda percentual por efeito Joule

Nesta etapa, avaliam-se as perdas nos cabos para-raios devido ao efeito
Joule, provocadas pela circulagao de corrente. O objetivo € determinar a porcentagem
de energia dissipada nos cabos, verificando se as condicbes de operagao
permanecem dentro dos limites. As distribuicbes de corrente ao longo da linha séo

apresentadas na Figura 22.

Figura 22 - Corrente nos para-raios
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Fonte: ATPDraw (2025).

Com base na Equacéo (19), que expressa as perdas por efeito Joule,
calcula-se a poténcia dissipada nos cabos para-raios a partir das correntes obtidas na
simulacdo (Silva; Bezerra, 2019). Em seguida, essa poténcia € multiplicada pela
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extensdo a qual o cabo é utilizado, resultando nas perdas ao longo do trecho
analisado. Posteriormente, com todas as perdas dos cabos para-raios, calcula-se
entdo a diferenca percentual em relagcdo as perdas nos condutores da linha,
apresentadas na Capitulo 4.1, verificando o atendimento ao limite de 5% estabelecido
pela ANEEL.

P=12%R (19)
Sendo
P: poténcia dissipada por efeito Joule no cabo para-raios (W);
I: corrente que circula pelo cabo para-raios, obtida na simulagéo no ATP;
R: resisténcia elétrica equivalente do cabo (Q/km).

Com as correntes maximas de cada cabo, apresentados na Figura 22,
calcula-se as perdas individuais nos cabos: CAA Dotterel, OPGW 15,6mm, cabo Ago
Galvanizado 3/8” e OPGW 13,4mm.

a) CAA Dotterel:
P =151%2 % 0,323 = 7364,723 W /km
Pa = 7364,723 x50 = 368,236 kW
b) OPGW 15,6mm:
P = 1392 % 0,400 = 7728,400 W /km
Pb =7728,400 * 50 = 386,420 kW
c) ago Galvanizado 3/8”:
P = 47? 3,87 = 8548,830 W /km
Pc =8548,83 « 130 = 1111,348 kW
d) OPGW 13,4mm:
P =962 % 0,620 = 5713,920 W /km
Pd =5713,920 * 130 = 742,810 kW

Ao final, a soma dessas perdas representa a perda total nos cabos para-

raios da linha de transmissao, a qual é utilizada para determinar a perda percentual
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por efeito Joule em relagcdo as perdas nos condutores de fase. Portanto, as perdas

totais sao obtidas conforme Equacgao 20:

Perdas Totais = z Pa+ Pb....+Pn (20)
n

Perdas Totais = 368,236 k + 386,420k + 1111,348k + 742,810k
Perdas Totais = 2,609 MW

Considerando que a perdas nos condutores foram de 88,915 MW,
determina-se a perda percentual nos cabos para-raios:

2,609 M
P(%) = m * 100 = 2,934%

O valor obtido estd abaixo do limite de 5% estabelecido em norma,
indicando que a configuragdo adotada para os cabos para-raios se mostra adequada
a operacao da linha. Dessa forma, as perdas adicionais associadas a circulacao de

corrente nesses cabos ndo comprometem de forma significativa o desempenho da LT.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de caso realizado teve como foco analisar o desempenho elétrico
de uma linha de transmissao ficticia por meio de sua modelagem e simulagdo, com
intuito de verificar os critérios técnicos definidos por normas. O estudo permitiu
identificar de forma clara os principais fenébmenos que podem prejudicar a operagao
de uma linha de transmissao, como a queda de tensé&o, o desequilibrio de tensao entre
as fases, a distribuicdo das correntes de curto-circuito e o acréscimo de perdas nas
linhas pelos cabos para-raios. A utilizagdo do ATPDraw permitiu a representacgao clara
dos elementos da LT, proporcionou maior controle sobre os parametros utilizados e

facilitou o ajuste das configuragdes do circuito.

Os resultados da queda de tensido e das perdas indicaram que a linha
permanece dentro dos limites minimos de tensdo no terminal receptor, porém, acima
do limite no emissor, totalizando uma regulagcdo de tensao elevada, indicando a
necessidade de compensacao de poténcia reativa para melhoria do perfil de tensao
na LT. Ainda assim, o rendimento da linha permaneceu adequado para o
carregamento considerado, mostrando que o arranjo de condutores e o comprimento
das misulas empregados no estudo estao coerentes com o comportamento esperado
para linhas de grande extensédo e elevada poténcia, em que niveis mais altos de

regulacéo tendem a ocorrer.

No desequilibrio de tensdo, a implementagcdo de um ciclo completo de
transposicao em quatro trechos garantiu que os indices de sequéncias negativa e zero
permanecessem significativamente abaixo do limite de 1,5% estabelecido pelo ONS,
tanto em condigdo a vazio quanto com carga. Esses resultados destacam como a
transposicdo adequada das fases contribui de forma efetiva para reduzir os
desequilibrios, aumentar da confiabilidade operacional e evitar desligamentos n&o

desejados provocados pela atuagao dos relés de protecao.

A analise das correntes de curto-circuito monofasico fase—terra se destaca
como etapa relevante do projeto, uma vez que eventuais erros de dimensionamento
podem provocar o aquecimento excessivo dos cabos para-raios e resultar no
desligamento da linha durante faltas. Nesse contexto, as impedancias equivalentes
das subestagdes foram ajustadas de modo a reproduzir uma corrente de 50 kA no

barramento, e, mesmo nas condigdes onde as correntes sdo mais elevadas,
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permaneceram abaixo dos limites, indicando que a combinagcdo de cabos atende ao

critério para o tempo de atuagéo de 0,3 s.

A analise das perdas por efeito Joule nos cabos para-raios mostrou que
estas representam cerca de 2,93% das perdas nos condutores de fase, abaixo do
limite de 5% da ANEEL, indicando que a configuragdo adotada ndo compromete o
desempenho energético da linha. Esses resultados demonstram que a metodologia
adotada, combinada modelagem, simulacao e verificagdo de critérios normativos, se
mostra eficiente para avaliar o desempenho elétrico e energético de linhas de

transmissao.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuidade deste trabalho, ou de analises semelhantes, sugere-se
o desenvolvimento de estudos voltados a definicdo e ao dimensionamento de
dispositivos de compensagao de poténcia reativa para corre¢do da regulagdo de
tensdo da linha de transmissdo. Pesquisas futuros avaliar diferentes alternativas
tecnolégicas, como bancos de capacitores, reatores em derivagdo ou compensagao
série, avaliando o desempenho elétrico e os custos de implementacdao, de modo a
identificar solugbes que proporcionem maior eficiéncia e melhor viabilidade
econdmica. A escolha adequada desses equipamentos influencia diretamente o perfil
de tensdo ao longo da LT e, consequentemente, a estabilidade e a seguranca do

sistema.

Sugere-se também, a realizacdo de pesquisas especificas sobre o
desequilibrio de tensdo em linhas de transmissao seccionadas, focando em situagdes
que envolvam assimetrias no balanceamento das fases ou troca dos cabos durante
do tragado. Como, nesses casos, um ciclo de transposi¢cao pode ser dividido para o
seccionamento da linha, isso pode intensificar o desbalanceamento entre fases e
comprometer o desempenho elétrico global da linha. Nesses estudos, pode-se realizar
a verificagao tanto por meio de analises matematicas quanto utilizando o software de
simulagao, destacando que a combinacao de avaliagdo numérica e visual contribui

significativamente para a compreensao e o controle do fenémeno.
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Essas sugestdes buscam aprofundar o conhecimento técnico em linhas de
transmissao, melhorar as praticas de projeto e aumentar a confiabilidade, a seguranca

operacional e a eficiéncia energética dos sistemas elétricos.
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