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RESUMO

As linhas de transmissdo aéreas Sao essenciais para o transporte de energia
elétrica entre centros de geracdo e consumo, mas estdo sujeitas a riscos como
descargas atmosféricas e curtos-circuitos. Para mitigar esses problemas, os cabos
para-raios desempenham um papel crucial, oferecendo protecdo contra descargas
elétricas e escoamento de correntes de falta, o que melhora a seguranca e a
confiabilidade do sistema. Este trabalho desenvolve uma rotina computacional no
MATLAB, integrada ao ATP (Alternative Transients Program), para o0
dimensionamento de cabos para-raios em condi¢des de curto-circuito monofasico-
terra. A partir de simulacdes, foram modeladas linhas de transmissao e analisadas as
distribuicbes de correntes de falta em diferentes comprimentos (curtas, médias e
longas). Foram avaliadas diferentes opcfes de cabos para-raios, como OPGW e
Dotterel, e propostas otimizacGes na escolha e distribuicdo desses cabos. O objetivo
€ identificar o cabo para-raio mais adequado para cada linha de transmissao,
garantindo a integridade do sistema elétrico e reduzindo interrup¢des no fornecimento

de energia, promovendo maior eficiéncia e seguranca.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo; Cabos Para-Raios; Curto-Circuito;

Dimensionamento de Cabos Para-Raios.



ABSTRACT

Overhead transmission lines are essential for the transport of electrical energy
between generation and consumption centers, but they are subject to risks such as
atmospheric discharges and short circuits. To mitigate these issues, lightning
protection cables play a crucial role, providing protection against electrical discharges
and fault current dissipation, which enhances the safety and reliability of the system.
This work develops a computational routine in MATLAB, integrated with the ATP
(Alternative Transients Program), for the sizing of lightning protection cables under
monophase-to-ground short-circuit conditions. Simulations were conducted to model
transmission lines and analyze fault current distributions at various line lengths (short,
medium, and long). Different types of lightning protection cables, such as OPGW and
Dotterel, were evaluated, and optimizations in the selection and distribution of these
cables were proposed. The aim is to identify the most suitable lightning protection cable
for each transmission line, ensuring the integrity of the electrical system and reducing

interruptions in energy supply, thereby promoting greater efficiency and safety.

Keywords: Transmission Lines; Lightning Protection Cables; Short Circuit; Sizing of
Lightning Protection Cables.
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1 INTRODUCAO

No sistema elétrico de poténcia (SEP), as linhas de transmissao de energia (LT)
sdo fundamentais para transportar a eletricidade gerada nos centros de producéo até
0s centros de consumo, percorrendo longas distancias e conectando as diferentes
regioes do pais [1]. No Brasil, essa infraestrutura, conhecida como Sistema Interligado
Nacional (SIN), é essencial para garantir o fornecimento estavel e confiavel de
eletricidade, atendendo a crescente demanda do pais [2]. No entanto, devido a
extensdo do SIN, as LTs ficam expostas a Vvarios riscos, como as descargas
atmosféricas. E nesse contexto que os cabos para-raios desempenham um papel

importante na protecao das LTs [3].

Embora sua funcdo principal seja proteger contra descargas atmosféricas, os
cabos para-raios também oferecem beneficios na mitigacdo dos efeitos de curtos-
circuitos ao escoar a corrente, proteger contra sobretensdes e melhorar a estabilidade
do sistema. Assim, eles contribuem para a seguranca e a confiabilidade do sistema
elétrico como um todo [4]. Para garantir a protecdo eficaz das LTs, é necessario
realizar o dimensionamento correto dos cabos para-raios, seguindo as normas e
regulamenta¢Bes pertinentes. 1sso ndo apenas assegura a seguranga operacional,
mas, também, auxilia na reducao de danos e interrupc¢des no fornecimento de energia

elétrica [4].

1.1 Motivacao

Para realizar o dimensionamento dos cabos para-raios, é necessario um estudo
sobre a distribuicdo de correntes de falta e suas contribuicbes na LT e nas SEs
adjacentes [5]. Essa tematica comeca a ganhar destaque na década de 60, quando é
apresentado um procedimento que possibilita uma analise mais profunda da
distribuicdo da corrente de falta fase-terra em LT, sem limitagcdes de vaos [6]. Nas
décadas seguintes, diversas pesquisas e estudos aprofundaram o conhecimento
sobre o assunto, levando ao desenvolvimento de novas metodologias, como a
determinacdo dos parametros de linha, de cabos para-raios e de interconexdes de

sistemas de aterramento.
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No final dos anos 70, introduz-se o conceito basico do uso de cabos do tipo
OPGW (do inglés, Optical Ground Wire), com suas aplicagcbes praticas como
ferramenta de protecdo comecando nos anos 80 [7]. Em 1988, € introduzido um
algoritmo para deteccgéo de falhas utilizando cabos OPGW [8]. Concomitantemente,
trabalhos pioneiros propdem métodos analiticos e computacionais para quantificar as
distribuicdes de corrente em diferentes tipos de falha (monoféasica, bifasica e trifasica

aterra) [9,10,11].

A variagdo da intensidade de corrente de falha e seus efeitos térmicos,
resultantes da insercéo de novas LTs no sistema, €, também, um ponto importante de
estudo [12]. Para compreender melhor essa dinamica, utiliza-se um programa de
simulacdo computacional que permite verificar a distribuicdo de correntes de falha em
circuitos simples e duplos, como o software EMTP (Electromagnetic Transients
Program). Mais tarde, esse software evoluiu para o ATP [13]. Mais recentemente, em
2017, realizou-se um estudo abordando a intensidade e a distribuicdo da corrente de
curto-circuito ao longo da LT, influenciado pela escolha do cabo para-raios [4]. Na
mesma época, em [14], foi avaliada a capacidade de conducao de correntes de curto-

circuito em cabos para-raios ao longo de sua vida util.

De acordo com [2], em 2023, 74,23% das perturbacfes registradas na Rede
Basica tiveram sua origem em LT, sendo as condicbes meteorolégicas adversas a
principal causa. Dessa forma, € crucial a escolha correta dos cabos para-raios para
proteger o sistema. Além disso, na existéncia de uma falta monofasica, devido ao
acoplamento indutivo com a fase que sofreu a falta, parcelas da corrente de curto

percorrerao 0s cabos para-raios.

Em novembro de 2023, foi publicada a norma ABNT NBR 17140, que trata do
aterramento de estruturas e do dimensionamento de cabos para-raios em linhas de
transmissdo de energia elétrica aéreas. Em relacédo ao tema cabos para-raios, existem
poucos estudos, e os disponiveis se concentram, principalmente, na protecdo de
linhas contra descargas atmosféricas. Diante disso, torna-se imprescindivel conduzir
estudos especificos para o dimensionamento de cabos para-raios, especialmente

considerando as condi¢gdes de curto-circuito.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Desenvolvimento de uma rotina computacional elaborada no MATLAB, em
conjunto com o ATP (Alternative Transients Program) para realizar um estudo de
dimensionamento de cabos para-raios em LTs em condi¢Bes de faltas monofésicas,

conforme [5].

1.2.2 Especificos

e Desenvolver uma rotina computacional no MATLAB integrada ao ATP para a
modelagem de uma LT, permitindo a simulacdo detalhada de curtos-circuitos
monoféasicos.

e Analisar a distribuicdo das correntes de falta nas diferentes estruturas de uma LT,
com énfase nas parcelas de corrente direcionadas aos cabos para-raios.

e Propor otimizacbes no dimensionamento dos cabos para-raios, considerando
diferentes configuracdes de linhas curtas, médias e longas, de acordo com os

dados simulados.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho esta organizado em seis capitulos:

e Capitulo 1 - Introducdo ao tema, com pesquisa de informacdes em estudos
publicados em ambito nacional e internacional, além das normas vigentes
sobre o assunto, destacando a motivacao e os principais objetivos do trabalho.

e Capitulo 2 - Fundamentacéo tedrica necessaria para o dimensionamento de
cabos para-raios, abordando conceitos e informacdes relevantes.

e Capitulo 3 - Desenvolvimento de um programa no MATLAB, utilizando dados
obtidos por meio de simulacdes realizadas no ATP, para o dimensionamento

de cabos para-raios.



Capitulo 4 - Aplicacao do programa criado em LT de tamanhos diferentes.

Capitulo 5 - Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

17
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistema Elétrico de Poténcia

O SEP é composto por todas as instalacdes e equipamentos utilizados para
gerar, transmitir e distribuir energia elétrica. Como ilustra a Figura 1, ele & composto
por grandes usinas que utilizam diversas fontes de energia, como hidraulica, térmica,
nuclear, eodlica e solar, e que estao interligadas entre si e as SEs dos principais centros

atraves de longas LTs em diferentes niveis de tensdes [15].

Figura 1 — Estrutura basica de um sistema elétrico.

- Cliente de
Preto —— Geragio demd:;a Subtransmissao
Azul - Transmissio — seess | (35kVa138kV)
Verde -— Distribuigao ™ oude
Linhas de LF" Distribuigao
Transmiss3o U (V< 230kV)
Estagao de >
Goft;.ﬂo +

Cliente
L— """ " " | Primario
L — 13.8kV
4 Cliente
Subestagdo Indistrias de Grande Porte ou Secundirio
Elevadora Subestagao Abaixadora Baixa Tensdo

Fonte: adaptado de [16].

2.1.1 Geracgao

A maior parte da eletricidade consumida no Brasil € gerada em usinas, e pode
ser obtida através da transformacédo de energia proveniente de diversas fontes [17].
Ao contrario da matriz energética global, no Brasil, a capacidade instalada de geracéo
€ composta em sua maioria por fontes renovaveis, principalmente, por hidrelétricas,
como apresenta a Figura 2 [2]. Depois de gerada, a energia vai para as SEs de
transmissdo, em que transformadores aumentam a tenséo da rede com objetivo de
evitar perdas [17].
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Figura 2 — Geracao no SIN no dia 18/05/2024.
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Fonte: retirado de [2].

2.1.2 Transmissao

Na transmisséo, a energia produzida é levada aos grandes centros de carga por
meio de LTs com tensdes entre 230 kV e 750 kV [18]. Essa infraestrutura faz parte do
SIN, que é dividido em quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a
maior parte da regido Norte [2,17]. A integracdo dos diversos elementos do sistema
elétrico garante a estabilidade e confiabilidade da rede, facilita a interligacdo entre
bacias hidrograficas e regiées com caracteristicas hidrolégicas variadas, e promove a

integracdo energética com paises vizinhos [18].

Antes de chegar aos consumidores, a energia passa pelas SEs de distribuicao,

em que a tensdo € reduzida novamente para garantir um fornecimento seguro [17].

2.1.3 Distribuicéo

Essa é a etapa que assegura que a energia chegue as residéncias, empresas,
industrias, estabelecimentos comerciais e postes de iluminagéo publica. No Brasil, o
servico de distribuicdo € concedido a empresas publicas e privadas, que séo
responsaveis por administrar o fornecimento [17]. De acordo com [19], os niveis de

tensdo na distribuicdo de energia elétrica sao divididos em trés categorias principais:
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e Baixa Tensao: nessa categoria, a tensdo entre fases é de até 1 kV. Essa faixa
é utilizada para fornecer energia diretamente aos consumidores finais, como
residéncias, pequenos comeércios e propriedades rurais.

e Média Tensao: aqui, a energia € transportada das subestacdes de distribuicdo
até os transformadores que alimentam os consumidores. As tensdes variam de
2,3 kV a 69 kV.

e Alta Tensédo: utilizada nas redes de transmissdo e nas subestacbes de
distribuicdo, essa categoria cobre tensdes entre fases de 69 kV a 230 kV.

2.2 Linhas de Transmissao

As LTs sdo responsaveis por conectar as usinas geradoras aos centros de
consumo, assim como interligar centros de producéo e sistemas independentes [17,1].
A decisdo de construir novas LTs € fundamentada em estudos de planejamento do
sistema elétrico para atender as futuras demandas de crescimento da carga e nova
geracdo. Os pontos de interconexao de cada nova LT e suas especificacbes de
poténcia e tensdo sao selecionados com base nessas analises [20].

O projeto de uma LT deve ter como objetivo otimizar fatores elétricos, mecanicos,
ambientais e econdmicos, incluindo a suportabilidade dielétrica dos isoladores,
desempenho frente a descargas atmosféricas e capacidade de suportar cargas
mecanicas, e isso sem deixar de lado outro aspecto igualmente relevante, que é o

aspecto financeiro [1].

2.2.1 Caracteristicas Construtivas

7

Uma LT aérea, como apresentado na Figura 3, € composta por cabos
(condutores e o0s para-raios), isoladores, estruturas de suporte e o sistema de
aterramento. Seu desempenho esta diretamente relacionado as caracteristicas de

seus componentes e a sua configuracdo geometrica [3].
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Figura 3 — Principais elementos de um LT.
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Fonte: adaptado de [3].

2.2.1.1 Condutores

Os condutores séo os elementos ativos da LT, constituidos por cabos obtidos a
partir do encordoamento de fios metélicos. O tipo, o tamanho e a quantidade de
condutores por fase em um feixe, devem possuir alta condutividade elétrica para
limitar as perdas por efeito Joule [3]. Além disso, € crucial que tenham custo acessivel,

ja que representam entre 30% e 35% no investimento total da linha [21].

Eles também devem oferecer boa resisténcia mecanica para garantir a
integridade da linha, assegurando a continuidade do servico e a seguranca das areas
circundantes. Da mesma forma, é fundamental que possuam baixo peso especifico e
alta resisténcia a oxidacdo e corroséo, prevenindo a reducdo de sua secdo ao longo

do tempo e possiveis problemas operacionais [1].

Inicialmente, os condutores utilizados eram de cobre, mas, com o0 tempo, 0s
condutores de aluminio passaram a ser amplamente utilizados. Isso porque, apesar
do aluminio requerer uma area transversal maior para atingir a mesma eficiéncia de
um condutor de cobre, ele apresenta vantagens como menor custo e menor massa
linear. Ademais, o aluminio € um recurso abundante, enquanto o cobre € mais limitado
[20,21,22].

Como mostrado por [21], a chegada dos condutores de aluminio com alma de
aco (CAA), mostrado na Figura 4, trouxe uma combinagado vantajosa entre as boas

propriedades elétricas do aluminio e a alta resisténcia do a¢co, com um investimento
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razoavel. Para dissipacéo de calor, os condutores das LTs aéreas sdo nus, ou seja,

nao possuem cobertura isolante.

Figura 4 — Condutores de Aluminio com Alma de Ago (CAA).

CAA -Formacao Tipica | ACSR - Typical Stranding
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54 Al-7 Steel 54 Al- 10 Sreel 54Al- 19 Sreel

Fonte: retirado de [23].

Ao longo dos anos, novos tipos de condutores foram desenvolvidos. Eles
apresentam um desempenho semelhante aos CAA, mas nao enfrentam problemas de
corroséo, algo que pode afetar o nlcleo desses condutores em ambientes agressivos
[20]. As siglas para identificar os cabos de aluminio mais utilizados estéo listadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de condutores de aluminio.

Sigla Condutor
CA Condutor de Aluminio
CAA Condutor de Aluminio com Alma de Aco
ACAR Condutor de Aluminio Reforcados com Aluminio Liga
CAL Condutor de Aluminio Liga
CALA Condutor de Aluminio Liga com Alma de Aco

Fonte: adaptado de [3].
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2.2.1.2 Estruturas

As estruturas, também conhecidas como suportes, sdo responsaveis pela
sustentacao dos cabos (condutores e para-raios). Elas existem em uma variedade de
formas e tamanhos que dependem de diversos fatores, como a disposicéo, a distancia
entre condutores, as dimensodes, a forma de isolamento, o nimero de circuitos e 0s
materiais estruturais. Além disso, elas devem ser capazes de resistir aos esfor¢os a

que sdo submetidas [1,20,3].

Segundo [3], as estruturas de uma LT podem ser classificadas de varias

maneiras:

e Classificacdo segundo a funcéo estrutural:
o Estruturas de transposicéo de fases
o Estruturas de ancoragem
o Estruturas para angulos
o Estruturas de suspenséo

o Estruturas de derivacao

¢ Classificacdo segundo a forma de resistir das estruturas
o Estruturas autoportantes
o Estruturas rigidas
o Estruturas flexiveis
o Estruturas mistas ou semirrigidas

o Estruturas estaiadas

e Classificacdo segundo os materiais estruturais:
o Estruturas de madeira
o Estruturas de concreto armado

o Estruturas de metais

A escolha final dos suportes dependera da arquitetura mais adequada aos
materiais estruturais empregados, selecionados com base na confiabilidade e no

custo [3]. Um exemplo de estrutura de uma LT, esta representado na Figura 5.
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Figura 5 — Estruturas de circuito duplo, em suspenséo.

. |
oA ole B

oeB
.3 : :
9.00 Jc.oo e.oo]_ o.ooJ

25,00

N

A= LT 138 KV CESP B- LT 460 KV CESP

Fonte: retirado de [1].

2.2.1.3 Isoladores

Os cabos sdo sustentados pelas estruturas por meio de isoladores, que 0s
mantém eletricamente isolados das estruturas. Esses isoladores devem resistir as
demandas, tanto mecéanicas quanto elétricas, e possuir um acabamento que suporte

a exposicdo as intempéries [1].

Nas LTs, trés tipos de isoladores sdo empregados: isoladores de pino,
isoladores tipo pilar e isoladores de disco de suspenséao feitos de porcelana vitrificada,
vidro temperado ou material sintético composto [1,20,3]. A Figura 6 apresenta um

isolador de disco de suspensao feito de vidro temperado.

Figura 6 — Isolador de disco de suspenséo de vidro temperado.

Fonte: retirado de [24].
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Conforme [1], os mais utilizados s&o do tipo suspensao, pois, trabalhando sob
tracao, eles se adequam bem as condi¢cfes de servico, especialmente, em LTs de alta
e extra alta tensdo. Esses isoladores séo compostos por um corpo isolante e ferragens
de suspensdo, que conectam as unidades entre si, formando longas cadeias. O

numero de discos em uma cadeia aumenta conforme a tensdo da LT.

2.2.1.4 Cabos Para-raios

Os cabos para-raios ficam localizados na parte superior das estruturas e tém a
funcdo de proteger os condutores de fase contra descargas atmosféricas,
direcionando-as para o solo e em caso de falta, fornecer um caminho alternativo para
a corrente de curto-circuito. Isso evita danos e interrupcdes nos sistemas de

transmisséo de energia [1,20].

Em geral, eles séo feitos de aco de alta ou extra alta resisténcia, Alumoweld ou
CAA, e possuem uma secao transversal muito menor que a dos condutores de fase.
Além das funcbes jA mencionadas, esses cabos podem ter outras fungdes sem
comprometer sua funcdo principal. Um exemplo € o OPGW, que permite a
transmissao de dados utilizando as estruturas ja existentes. Isso resulta em grande
economia e € usado na comunicacao entre SEs provendo um caminho para sinais de
dados e protecao, nas centrais de controle e na transmissao de sinal de internet para

alguns provedores [20,21].

2.2.2 Parametros

Uma LT apresenta quatro parametros elétricos que influenciam na capacidade
de transporte de energia: resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia [22]. No
entanto, a condutancia costuma ser desconsiderada nos estudos de sistemas de

energia, pois representa uma fracdo muito pequena da admitancia paralela [20].
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2.2.2.1 Resisténcia

Conforme [1,20,22], a resisténcia dos condutores de uma LT é o principal fator
responsavel pela perda de poténcia ativa. A resisténcia em corrente alternada (CA)

ou resisténcia efetiva de um condutor pode ser definida como:

_ Perdas

e (2.1)

Onde:

e Perdas é a perda de poténcia ativa do condutor, em W;

e | é a corrente eficaz, em A;

2.2.2.2 Indutancia

De acordo com [22], a indut&ncia de uma LT é calculada como as ligagdes de
fluxo por ampere. Se a permeabilidade magnética () € constante, a corrente senoidal
produz variacdes sinusoidais no fluxo, que estdo em fase com a corrente. As ligacdes

de fluxo resultantes s&o expressas como um fasor A, em que:

L = (2.2)

A
1

A indutancia de uma LT depende diretamente da sua configuracao fisica, que
inclui o formato dos condutores, a distancia entre eles, o0 meio envolvente (como o ar
ou materiais isolantes em cabos) e o raio médio geométrico (RMG) dos condutores.
O RMG é crucial para o calculo da indutancia externa, representando o efeito
distribuido do campo magnético ao longo de uma sec¢ao do condutor [20].

Para obter um valor preciso da indutancia total de uma LT, € necessario levar
em conta tanto o fluxo magnético dentro de cada condutor quanto o fluxo externo, que

se propaga ao redor do sistema de condutores [20,22].
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2.2.2.3 Capacitancia

A capacitancia em uma LT resulta da diferenca de potencial entre os condutores
e entre os condutores e o solo, fazendo com que eles se carreguem de forma
semelhante as placas de um capacitor quando ha uma diferenca de potencial entre
elas. Em vez de estarem isolados, cada condutor em uma LT esta acoplado
capacitivamente aos condutores adjacentes, aos cabos para-raios e ao solo. A
capacitancia entre os condutores € definida como a carga por unidade de diferenca
de potencial [20,22,25].

2.2.3 Modelos

Em condi¢cdes normais de operacdo em estado estacionario, apesar de a
resisténcia, a indutancia e a capacitancia serem distribuidas ao longo da LT, o circuito
equivalente é simplificado em parametros concentrados. A LT é tratada como uma
rede de dois terminais, para a qual sdo derivados os parametros ABCD e um circuito
7 equivalente, como apresentado na Figura 7. Isso possibilita o calculo da tenséo e
da corrente em qualquer ponto ao longo da LT, considerando a impedancia série e a
admitancia shunt distribuidas. A admitancia shunt consiste em uma conduténcia e
uma reatancia capacitiva. Entretanto, a condutancia shunt é, frequentemente,

desconsiderada [20].

Figura 7 — Circuito m equivalente de uma LT.
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Fonte: adaptado de [20].
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As equacdes que descrevem as grandezas elétricas consideram trés parametros
principais distribuidos: a resisténcia e a reatancia, ambas em série, e a susceptancia,
em paralelo. A relevancia dos parametros varia, contudo, conforme o nivel de tensédo
e o comprimento da LT: linhas curtas, possuem até 80 km; linhas de comprimento
meédio, entre 80 e 240 km; e linhas longas, acima de 240 km [20,22].

2.2.3.1 Linha de Transmissao Curta

Em uma LT classificada como curta, a admitancia paralela é tdo pequena que
pode ser desprezada, e € considerada apenas a resisténcia série R e a indutancia
série L para o comprimento total da linha. O diagrama e circuitos equivalentes deste

tipo de LT, estédo representados na Figura 8 [20,22].

Figura 8 — Diagrama e circuito equivalente de uma LT curta.
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Fonte: [22].
Em que:
Iy = I (2.3)
Vs =Vr +ZIg (2.4)
Z=R+jwlL (2.5)

Na forma matricial,

[IIE] - [(1) ﬂ [II/}}: ] (2.6)
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2.2.3.2 Linha de Transmissao Média

Em uma LT classificada como meédia, a admitancia paralela, geralmente
modelada como um pura capacitancia, é incluida nos célculos e o circuito equivalente

€ apresentado na Figura 9 [22].

Figura 9 — Circuito = equivalente de uma LT média.

V]
i

Fonte: [22].

De acordo com [25], Vs e I; podem ser modelados como:

Vs = AVy + Bly
Na forma matricial:
K1 14 B1[Vr
[IS] =[¢ ol [IR] (2.8)
Onde os parametros A, B, C e D, sdo dados pelas expressfes abaixo:
A=D = (1 + YZ)
-0 2 (2.9)
B=17Z (2.10)

c=v(1+ YTIZ> (2.11)
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2.2.3.3 Linha de Transmissao Longa

Conforme [20,22], uma LT longa ndo pode ser representada exatamente pelo
modelo m porque nado representaria de forma adequada a distribuicdo uniforme dos
parametros da linha. A discrepancia entre o modelo e a realidade aumenta
proporcionalmente ao comprimento da linha. No entanto, € possivel encontrar um
circuito  equivalente de uma LT longa por uma rede de parametros concentrados,

como mostrado na Figura 10.

Figura 10 —Circuito equivalente = de uma LT longa.
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Fonte: adaptado de [20].

Dessa forma, Z e Y, utilizados nos modelos © previamente apresentados, sao

substituidos por Z’ e Y’, e:

, . z sinh(yl)
Z' = Z.sinh(ly) = ﬁsmh(l\/ﬁ) =Z Tyl (2.12)

Y” tanh(yl/2) Y tanh(yl/2)
2z 2 () (2.13)

Na forma matricial:

\|_[A B VR]

[Is]_ e D] [IR (2.14)
Em que:

A =D = cosh(yl) (2.15)
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B=17

(2.16)

1
C = Z—Csmh(yl) (2.17)

2.3 Cabos Para-raios

Como mencionado na Secéao 3.2.1.4, a utilizacdo de cabos para-raios em torres
de LT tem duas funcionalidades principais: proteger contra descargas atmosféricas e

fornecer um caminho alternativo para a corrente de curto-circuito [1].

Como descrito em [5], existem dois tipos de cabos: 0s convencionais e 0s com
fibras opticas do tipo OPGW.

2.3.1 Cabos Para-Raios Convencionais

De acordo com [3], os cabos para-raios convencionais sao:

e Cordoalha de Fios de Aco Zincada: existem dois tipos, diferenciados pela
resisténcia mecanica: alta resisténcia (HS) e extra alta resisténcia (EHS). A
maioria das LTs de alta tens&o usa cordoalhas EHS de 7 fios com diametro de
3/8";

e Cabos CAA e CAA Extrafortes: para aplicacdes que exigem menor atenuagao,
utilizam-se cabos CAA extrafortes, conhecidos como CAA-EF. Eles tém uma
menor propor¢ao de aluminio em relacdo ao aco;

e Cabos Aco-Aluminio (Alumosteel ou Alumoweld): combinam fios de aco
revestidos com uma camada espessa de aluminio aproveitando as vantagens

de ambos os metais, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Cabo Aco-Aluminio.
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Fonte: retirado de [26].

Dependendo da aplicacéo, esses cabos oferecem baixo peso especifico, alta
resisténcia mecanica e a corrosao, além de excelente condutividade elétrica.

Sao ideais para ambientes agressivos ao a¢o galvanizado.

2.3.2 Cabos Para-Raios OPGW

O OPGW é€ o tipo de cabo para-raios usado em LT de alta tensé@o ou extra alta
tensdo. Esses cabos combinam a funcéo de protecdo com a capacidade de transmitir
informacBes a longas distancias, evitando que as empresas de telecomunicacdes

precisem investir na construcao de novas redes fisicas [4].

As fibras Opticas dentro do OPGW sdéo revestidas com acrilato e colocadas em
tubos preenchidos com gel. Estes tubos sdo agrupados em torno de um elemento
central dielétrico, protegido por fitas, um tubo de aluminio e camadas de fios metalicos.
Esses fios podem ser de aco revestido de aluminio, liga de aluminio ou aco

galvanizado [4]. A Figura 12 ilustra a estrutura do OPGW.
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Figura 12 — Cabo para-raios OPGW.
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Fonte: [4].

2.3.3 Dimensionamento de Cabos Para-Raios

Quando ocorre uma falta monofésica, parte da corrente flui pelos cabos para-
raios devido ao acoplamento indutivo com a fase que sofreu o surto. Como o valor da
corrente de curto-circuito varia ao longo da LT, sendo mais elevado nas proximidades
das subestacdes terminais, diferentes tipos de cabos podem ser empregados. Assim,
cabos de maior se¢éo transversal séo instalados nas proximidades das SEs, enquanto
cabos de menor secdo transversal sdo utilizados nas regides intermediarias da LT,

tornando o projeto mais econémico [5].

Nessa perspectiva, 0os cabos para-raios devem ser dimensionados de forma a
suportar, sem sofrer danos, o valor maximo de corrente em casos de curto-circuito
monofésico franco em qualquer ponto da LT. Esse dimensionamento deve garantir
gue a temperatura maxima admissivel ndo seja ultrapassada durante o tempo em que
a protecdo de retaguarda estiver atuando, conforme os materiais do cabo ou
cordoalha. A temperatura limite de referéncia do cabo OPWG conforme a norma ABNT
NBR 17140 ¢é 180°C [5], contudo outros limites térmicos podem ser empregados de

acordo com especificacao do fabricante.

De acordo com [5], a corrente maxima dos condutores, medida em amperes, é
determinada pela formula de Onderdonk, apresentada na Equacéo 3.18, amplamente

aplicada em cabos de aterramento. Esta formula considera o aquecimento do
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condutor resultante das perdas ativas RI*> e a dissipacdo de calor para o meio
ambiente [27].

TCAP x 10+ ko + T
=g |(LEAP 2107, (Ko + i
tC*aT*pT k0+Ta
Onde:

e T, é atemperatura maxima admissivel, expressa em graus Celsius;

e T, € atemperatura do condutor, expressa em graus Celsius;

e a, € 0 coeficiente térmico de resistividade na temperatura de
referéncia T, (2.18)

e p, € a resistividade do condutor de aterramento na temperatura de
referéncia em T,., expressa em micro ohms centimetro;

e k, € o coeficiente térmico de resistividade do condutor a 0 °C;

e t. € o0tempo do fluxo da corrente, expresso em segundos;

e TCAP é o fator de capacidade térmica, expresso em Joules por
centimetro cubico graus Celsius (J/cm3-°C).

A formula pode ser simplificada como:

A (2.19)

Em que:

e A é a area do condutor, em kcmil;

e | é acorrente de falta, em KA;

e t. € aduracdo da corrente, em segundos;

e Ky € uma constante para materiais considerando a temperatura ambiente

(T,) como 40 °C.

A Tabela 2, apresenta os valores das constantes K para diferentes materiais

condutores, baseados em suas respectivas condutividades [28]:
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Tabela 2 — Constate de materiais condutores.

Material e Condutividade (%IACS) K
Cobre (97%) 0,0289
1350-H19 (61,2) 0,0126
6201 (52,5%) 0,0107
Aco (8%) 0,00327
1350-0 (63%) 0,0130

Fonte: adaptado de [28].

Os resultados obtidos para a corrente maxima dos cabos utilizando a formula
simplificada de Onderdonk se aproximam significativamente dos valores
especificados pela norma NBR 8449, que precedeu a norma atual, a NBR 17140. Um

exemplo disso € mostrado na Tabela 3, para o caso do cabo Dotterel.

Tabela 3 — Comparagéo dos valores de corrente maxima.

I I
e Ky A" | Calculado | NBR 8449
1 00126 | 1769 | 14,040 13,5

05 | 00126 | 1769 | 19,855 19

04 | 00126 | 1769 | 22199 215

02 | 00126 | 1769 | 31,394 31

Fonte: o autor (2024).

Para os cabos do tipo OPGW, os fabricantes disponibilizam em seus catalogos
uma constante de capacidade de corrente de curto-circuito dos cabos em kAZ%s. Tal
contante devera ser levada em consideracdo para definicdo da maxima corrente
admissivel para um dado tempo de eliminacdo da falta, levando em consideracéo

possiveis falhas na protecdo e tempos de retaguarda.

2.4 Sistema de Aterramento

Para que o SEP funcione corretamente, assegurando a continuidade do servico,
a seguranca do sistema de protecao e, principalmente, a seguranca pessoal, é crucial

garantir um aterramento adequado [29].
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Durante curtos-circuitos, os sistemas enfrentam correntes elevadas e tensdes
gue podem se desviar da nominal. A intensidade dessas correntes e tensdes depende
do tipo de aterramento adotado, afetando as condigbes de curto-circuito, as
especificacdes e 0s custos dos equipamentos, e 0s requisitos de protecao do sistema

[15]. Conforme [29], os principais objetivos do aterramento séo:

e Reduzir a resisténcia de aterramento para correntes de falha a terra;

¢ Manter os potenciais gerados por correntes de falha dentro de limites seguros
para evitar fibrilacdo cardiaca;

e Assegurar que 0s equipamentos de protecdo sejam mais sensiveis e isolem
rapidamente as falhas a terra;

e Oferecer um caminho seguro para a conducao de descargas atmosféricas para
a terra;

e Utilizar a terra como caminho de retorno de corrente no sistema,;

e Remover as cargas estaticas acumuladas nas carcacas dos equipamentos.

Os métodos de aterramento variam desde o uso de uma simples haste até a
instalacdo de placas de diferentes formatos e tamanhos, além de configuracées mais

complexas com cabos enterrados no solo [29].

Conforme detalhado em [15], os tipos de aterramento incluem sdélido, aterrado
por impedancia ou resisténcia e isolado. Os sistemas solidamente aterrados tém
correntes de curto-circuito mais altas, tensfes mais baixas e oferecem melhor
protecdo. Em contrapartida, sistemas isolados tém correntes mais baixas, tensdes
mais altas e enfrentam maiores desafios de protecéo. Por fim, os sistemas aterrados

por impedancia ou resisténcia apresentam caracteristicas intermediarias.

Nesse contexto, dependendo do tipo de aterramento, sobretensdes na
frequéncia fundamental podem ocorrer durante um curto-circuito e persistir nos
equipamentos até que a falha seja resolvida, o que pode causar danos significativos
[15].
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2.4.1 Aterramento de Linhas de Transmissao

O sistema de aterramento das LTs € fundamental para garantir a seguranca e a
eficiéncia do sistema. Ele desempenha fungdées importantes, como a conducao das
correntes de descargas atmosféricas e de faltas para a terra, além de proteger contra
as tensdes de toque na base da estrutura e as tensfes de passo ao redor dela e nos

contrapesos, quando aplicaveis [5].

Esse sistema é constituido por eletrodos de aterramento, que podem ser
interligados por cabos para-raios. A configuracéo tipica dos eletrodos de aterramento
em estruturas de LTs envolve o uso de cabos contrapeso dispostos radialmente,
geralmente feitos de ac¢o zincado, cobre ou ago cobreado [5]. Na configuracéo
convencional, ilustrada na Figura 13, a estrutura basica é composta por contrapesos
designados como L1, enquanto L2 e L3 funcionam como contrapesos

complementares que podem ser adicionados conforme necessario [5].

Figura 13 — Elementos do aterramento de uma torre autoportante.
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Fonte: retirado de [5].

A topologia linear das LTs, que pode se estender por quildmetros, influencia

diretamente o circuito equivalente do sistema de aterramento, que é representado
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pelas resisténcias de aterramento das estruturas interligadas, bem como pelas
impedancias dos cabos para-raios [5]. As empresas responsaveis pela transmissao
de energia no Brasil estabelecem, como padrdo de projeto, que a resisténcia de

aterramento das torres deve permanecer abaixo de 30 Q [30].

2.4.2 Aterramento de Subestacdes

O projeto de aterramento de uma SE busca garantir a seguranc¢a de pessoas e
equipamentos, controlando potenciais de passo e toque e assegurando a eficiente
atuacao dos dispositivos de protecdo. Para tanto, o dimensionamento da malha de
aterramento deve levar em conta a resistividade do solo, as correntes de curto-circuito

e 0s tempos de atuacdo da protecao [31].

A etapa inicial do dimensionamento consiste em definir a geometria basica da
malha, que deve abranger toda a area da SE, incluindo, no minimo, o patio onde estéo
localizados os equipamentos. Em seguida, € necessario planejar a configuracdo dos
eletrodos, a partir da disposicao desses equipamentos e as edificagdes dentro da SE,
além do modelo de solo, que deve ser previamente determinado [31].

A malha de aterramento é representada por uma resisténcia de aterramento e,
de acordo com [4], em sistemas de altas tensfes, sdo obtidos valores de resisténcia
de aterramento inferiores a 5 Q), enquanto em redes de distribuicdo de energia elétrica,

com tensdes entre 13,8 kV e 34,5 kV, esses valores podem variar entre 40 e 400 Q.

Durante a ocorréncia de uma falta de curta duracdo para a terra, a corrente de
defeito (If) &, inicialmente, injetada na malha de aterramento, distribuindo-se por todo
o sistema interligado, em que cada componente escoa uma parcela. A corrente de
malha (I,,) corresponde a fracdo que se dissipa no solo através da malha de
aterramento, como mostra a Figura 14. Além disso, também € necessario considerar
a corrente de malha de longa duracao, que pode retornar ao sistema pela malha. Essa
corrente pode ser gerada por sistemas monofasicos com retorno por terra ou por
outras configuragdes, como redes de distribuicdo com transformadores monoféasicos
ligados entre fase e neutro ou transformadores trifasicos com primario em estrela
aterrada [31].
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Figura 14 — Sistema de poténcia tipico em condicédo de falta para a terra.
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Fonte: retirado de [31].

Dependendo da configuracdo dos sistemas de aterramento, o trecho do cabo
para-raios mais proximo as SEs tende a ser o mais exigido durante a conducéo das
correntes de falha. Nesse segmento, essa corrente pode ser a maior em comparacao

com outros trechos do circuito.

2.5 Faltas no SEP

Os sistemas de poténcia estdo sempre sujeitos a eventos que podem afetar seu
funcionamento, causando alteracdes nas grandezas elétricas [32]. Entre os
componentes do sistema, as LTs sdo especialmente vulneraveis a falhas, pois se
estendem por todo o pais, atravessando regides com variados tipos de terrenos e
condicBes climéticas [33]. Entre esses eventos, 0s curtos-circuitos sdo 0s mais
frequentes e os mais graves, ocorrendo quando ha uma falha no isolamento entre as

fases ou entre fase e terra.

De acordo com [33], os curtos-circuitos podem ser causados por diversos
fatores, como sobretensao na rede, que pode gerar um arco elétrico (flashover), além
da contaminagéao do isolador por poeira, poluicdo, umidade, chuva, salinidade, galhos
de arvores, passaros, vento e neve. Os tipos mais comuns de curtos-circuitos séo os

monofasicos, enquanto o0s trifasicos sdo menos frequentes devido as suas
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caracteristicas especificas [22,32,33]. A Figura 15 apresenta as porcentagens medias

de ocorréncia para cada tipo de curto-circuito.

Figura 15 — Ocorréncia dos curtos-circuitos.
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Fonte: adaptado de [33].

Segundo [22], o teorema de Fortescue € uma ferramenta essencial na andlise de
sistemas elétricos trifasicos, especialmente em condi¢bes de desequilibrio. Ele
permite decompor um sistema trifasico desbalanceado em trés sistemas balanceados

mais simples:

e Componentes de sequéncia positiva: trés fasores com a mesma magnitude,
deslocados em fase por 120° e com a mesma sequéncia de fase dos fasores
originais. Esta componente representa o estado normal de operagcdo do
sistema.

e Componentes de sequéncia negativa: trés fasores com a mesma magnitude,
também deslocados em fase por 120°, mas com a sequéncia de fase oposta a
dos fasores originais. Este componente pode indicar a presenca de falhas ou
desequilibrios no sistema.

e Componentes de sequéncia zero: trés fasores com a mesma magnitude com
deslocamento de 360 graus entre si, comumente associados a correntes de

retorno através da terra ou de neutros.
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Esses componentes podem ser representados pelas seguintes equacdes

matriciais:
Va0 0 Zo 0 07[lu
Var| = |E,| =10 Zy O ||la1 (2.20)
Vi 0 0 0 Z,ly
Em que:

e E, € atensao equivalente de Thevenin;

e V., lo © Z, séo, respectivamente, a tensao, corrente e impedancia de
sequéncia zero;

e V., I;; © Z; s@o, respectivamente, a tensdo, corrente e impedancia de
sequéncia positiva,

e V., I, € Z, séo, respectivamente, a tensao, corrente e impedancia de

sequéncia negativa.

Os defeitos mencionados, exceto os trifasicos, causam desequilibrio entre as
fases e sao classificados como defeitos desequilibrados, exigindo o uso dos
diagramas de sequéncia positiva, negativa e zero. No caso dos defeitos trifasicos, é
necessario considerar apenas o0 circuito de sequéncia positiva [20]. Para o
desenvolvimento deste trabalho, os cabos para-raios foram dimensionados

considerando apenas situacfes de curto-circuito monoféasico terra.

2.5.1 Curto-Circuito 1¢-terra

Conforme abordado em [22], um curto-circuito monofasico-terra ocorre quando
um condutor entra em contato direto com 0 solo ou com uma estrutura que esteja
conectada a terra. A Figura 16 mostra a representacdo geral desse tipo de curto-

circuito.
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Figura 16 — Curto-circuito monofasico-terra.
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Neste cenario, observam-se as seguintes condicdes:

I, =1.=0 (2.21)
Vo = Zsl, (2.22)

As correntes de sequéncia da fase a sdo dada por:
Lo = Igy = Iy = Ea
el T a2 T g+ Zy + Z, + 32

(2.23)

Neste caso, 0s circuitos equivalentes de Thevenin das sequéncias devem ser

conectados em série, conforme representado na Figura 17 abaixo:

Figura 17 — Conexdes do curto-circuito monofasico-terra.
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2.6 ATP

O Alternative Transients Program (ATP) € um programa computacional gratuito
amplamente utilizado para simular fenbmenos transitérios eletromagnéticos e
eletromecanicos, permitindo a modelagem de redes elétricas complexas e sistemas
de controle com suas capacidades avancadas e recursos adicionais. O programa
utiliza um arquivo de dados em formato texto, que deve incluir parametros como tempo
total e passo de integracdo, além das caracteristicas do sistema elétrico analisado.
Assim, ele é processado para gerar um arquivo que contém todos os resultados do
estudo [34].

A vantagem da escrita direta do cartdo ATP € que o modelo é construido a partir
de um arquivo de texto simples, que pode ser facilmente criado e editado com
qualquer editor. No entanto, a criagao deste arquivo exige o cumprimento de uma série
de regras especificas, pois a execu¢ado do programa segue uma estrutura rigida onde
a posicao dos termos define parametros essenciais. O ndo cumprimento dessas

regras pode resultar em erros de processamento [32].

Neste trabalho, o ATP € utilizado para modelar detalhadamente a LT em analise
e simular o curto-circuito monofasico a estrutura, obtendo-se todas as parcelas de
corrente passante pelos cabos para-raios e pelos sistemas de aterramento das torres
e das SEs terminais.

2.6.1 Line Constants

E uma rotina auxiliar do ATP e realiza o calculo dos parametros das LTs. Para
isso sdo necessarias algumas informacfes especificas dos condutores, além de

alguns dados como:

Distancia horizontal entre o centro da torre e o centro do condutor, em metros.

Altura do centro do condutor a partir do solo, em metros.

Altura do condutor no meio do vao a partir do solo, em metros.

Parametros elétricos dos cabos condutores e para-raios.

Resistividade média do solo.

Comprimento do véo tipico.
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e Temperaturas de projeto dos cabos condutores e para-raios para a condi¢cao
de longo duragao.

e Comprimento da LT.
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3 METODOLOGIA

Para a analise das correntes de curto-circuito, conforme descrito na referéncia
[5], desenvolve-se um script em MATLAB. O programa inicialmente utiliza a rotina
auxiliar Line Constants no ATP para calcular os parametros da LT a partir dos dados
dos cabos condutores e para-raios inseridos pelo usuario. Apds isso, solicita
informacdes sobre as caracteristicas fisicas da linha, como a quantidade de vaos e os

valores das resisténcias de aterramento.

Com os parametros e as caracteristicas da linha definidos, o script no MATLAB
executa um programa no ATP que simula um curto-circuito monofasico-terra em cada
torre, determinando a contribuicdo das correntes de falta nos cabos para-raios e nos
aterramentos das torres. Por fim, os dados de corrente obtidos sdo armazenados em
um arquivo .csv e, em seguida, gera-se um grafico das correntes em funcéo de cada

torre. A Figura 18 apresenta um fluxograma légico do codigo.

Figura 18 — Fluxograma légico do cdadigo.
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Fonte: o autor (2024).
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3.1 Informacdes dos cabos da LT

Conforme mencionado na Sec¢éao 3.3, nas proximidades das subesta¢cbes em uma
LT, a corrente de falta induzida no cabo para-raio € maior, exigindo o uso de
condutores que suportem essa corrente. No entanto, como condutores de maior se¢ao
transversal sdo mais caros, uma pratica comum para reduzir custos é utilizar bitolas
menores no centro das linhas, em que as correntes sdo mais baixas, e optar por bitolas
maiores a medida que se aproxima das subestacdes. Dessa forma, € possivel reduzir
0 custo de implementacdo do sistema sem comprometer a seguranca.

Neste trabalho, considera-se que a torre de transmisséo possui dois cabos para-
raios, denominados R e S, ambos do mesmo tipo. No entanto, pode haver mais de um
tipo de cabo para-raios utilizado na linha. Com base nas informagbes mencionadas
anteriormente, inicialmente o projetista informa ao programa em MATLAB a
guantidade de cabos para-raios que sao utilizados na LT. Posteriormente, é
selecionado entre realizar os calculos dos parametros da linha ou carregar um arquivo
ja com todos os dados descritos em formato especifico para leitura pelas rotinas de
MATLAB desenvolvidas neste trabalho.

Caso o projetista opte por realizar os calculos, ele precisa fornecer informacgdes
sobre os cabos de fase e para-raios utilizados para preenchimento da rotina Line
Constants. Isso inclui a inser¢cado de dados como a resisténcia AC em ohm/km, o raio
médio geométrico (RMG) em cm, a altura dos cabos até o centro da linha e as
distancias entre os cabos em relacédo ao centro da torre da LT, além do comprimento
do vao. Se forem utilizados dois tipos de cabos para-raios, essas informacdes devem

ser fornecidas para ambos.

Nesse contexto, o programa desenvolvido neste trabalho oferece quatro opgdes
padrdo de cabos de fase e quatro de cabos para-raios amplamente utilizados em LT.
Os dados dessas opgOes ja estdo configurados e foram retirados de catélogos
técnicos dos fabricantes e de estudos especificos, como no caso do EHS 3/8”
[35,36,37], como mostrado na Tabela 4. Portanto, ao selecionar uma das opcdes, ndo
€ necessario inserir manualmente as informacgdes de resisténcia, RMG e diametro dos

cabos.



Tabela 4 — Parametros dos cabos fase e para-raios.

Tipo de Cabo

Nome do Cabo

Dados

Resisténcia AC (ohm/km)

RMG (cm)

Diametro (cm)

Fase Grosheak 0,099 1,021 2,515
Fase Rail 0,073 1,174 2,961
Fase Hawk 0,144 0,884 2,180
Fase Bluejay 0,063 1,269 3,198
Para-raio EHS 3/8” 3,281 0,895 0,914
Para-raio Dotterel 0,497 0,600 1,540
Para-raio Butte 0,255 0,617 1,630
Para-raio OPGW 0,438 0,259 1,640
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Fonte: o autor (2024).

A Figura 19 apresenta um exemplo da interagdo via a Command Window do
MATLAB utilizada para essa configuragao.

Figura 19 — Command Window do MATLAB com informagfes dos cabos da LT.

Escolha uma das opgdes abaixo:
l. A LT terd apenas UM tipo de cabo PARA-RAIO
2. A LT terd DOIS tipos de cabos PARA-RAIOS

Digite ro da sua escolha (1 ou 2): 2
Deseja c carregar um novo arquivo de dados? (1 - Criar | 2 - Carregar)
Digite n ro da sua esco u 2)
Escolha o tipo de cabo FASE:
1 - Grosbeak
numero do tipo de cabo (1, 2, 3, 4, ou 5): 1

Horizontal do cabo ao centro da torre(m): 8
o Cabo o solo(m): 19.18

Alctura do cabo vdo (m): 8.27

na estrutura em relag
em relagdo ao solo no meio do
tipo de cabo PARA-RAIO 1:

Escolha o
1l - EHS 3/8'
- Dotterel
- Butte
- OPGW
- Outro

igite o
scolha
- EHS

ro do tipo de cabo (1, 2, 3,
tipo de cabo PARA-RAIO 2:
3/8
- Dotterel
- Butte
- OPGW
- Outro
Digite o numero

4, ou 5): 2

Mob WD ! WwN

do tipo de cabo (1, 2, 3, 4, ou 5):

1

Disténcia Horizontal do cabo ao ce 4
E do Cabo na estrutura em y 24.46
do cabo em relagdo ao solo no meio do vdo(m): 15.6

do vdo(km): 0.5
vo dadosl.atp criado com sucesso.
Arquivo dados2.atp criado com sucesso.

Fonte: o autor (2024).
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3.2 Célculo dos parametros da LT

Para o calculo dos parametros, as informaces fornecidas sao inseridas na rotina
Line Constants. Se a op¢ao escolhida for carregar um arquivo, o usuério deve fornecer
um arquivo com a rotina, que precisa ser colocado na mesma pasta em que esta o
script MATLAB. Assim, a rotina gera o arquivo .pch ao ser executada, como mostra a
Figura 20. Caso a linha utilize dois tipos de cabos para-raios, séo criados dois arquivos
diferentes, um para cada tipo de cabo.

Figura 20 — Exemplo de arquivo .pch criado ao fim da rotina Line Constants.

C LINE CONSTANTS

C $ERASE

C METRIC

C 1 e ©0.099% 2 1.e21e 2.5160 -8.00 19.1800 8.2700

C 2 @ 0.099% 2 1.e21e 2.5160 ©.0@ 19.1800 8.2700

C 3 @ 0.099% 2 1.e21e 2.5160 8.00 19.1800 8.2700

C 4 @ 3.28180 2 @.895@ 0.9140 -4.00 24.4600 15.6000

C 5 @ 3.2810 2 @.895@ 0.9140 4.00 24.4600 15.6000

C BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

C 1eee 60 1 1 0.5000 1 44

$VINTAGE, 1
$UNITS, 60., 6O.
1NonameNoname
2NonameNoname

.91245271E-02 4.70837283E-01 1.46265381E+00
.93239585E-02 2.19616452E-01 -1.64601114E-01
.91245271E-02 4.70837283E-01 1.50127980E+00
93222670E-82 1.93485698E-01 -5.16630905E-02
93239585E-82 2.19616452E-01 -1.64601114E-01
91245271E-82 A.70837283E-01 1.46265381E+00
.92469981E-02 2.20857675E-01 -1.90721259E-01
.92469981E-02 2.20857675E-01 -1.69039922E-01
.92459315E-02 1.99367861E-01 -7.99251958E-02
.77670476E-01 4.91058530E-01 1.33743989E+00
.02459315E-02 1.99367861E-01 -7.99251958E-02
.02469981E-02 2.20857675E-01 -1.69039922E-01
.02469981E-02 2.20857675E-01 -1.90721259E-01
.91699695E-02 2.19777649E-01 -1.85626879E-01
.77670476E-01 4.91058530E-01 1.33743989E+00

3NonameNoname

4ANonameNoname

SNonameNoname

MNNNNMNNMNMNRNNMNRNSNN SN

$VINTAGE, -1,
$UNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

Fonte: o autor (2024).

3.3 Caracteristicas Fisicas da LT

Nesta etapa, € solicitado o valor da resisténcia de aterramento das torres, as
resisténcias de aterramento das subestacdes a montante e a jusante da linha, além
dos dados dos equivalentes de curto-circuito nessas subestacdes, e o numero de vaos
da linha, como apresentado na Figura 21. No caso de existirem dois tipos de para-

raios, € necessario especificar até qual vao cada um sera aplicado.
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Figura 21 — Tela do MATLAB com caracteristicas fisicas da LT.

028 seguintes dados para gue seja feito o curto nmas Corres.

valor
valoxr
wvalor
wvalor
wvalor
wvalor
valor
valor
valor
valoxr
wvalor
wvalor

do
da
da
da
da
da
da
da
da
da
da
da

numerc de vaos? 100

Resisténcia
Eesisténcia
Eesistencia
Eesistencia

Reatdncia de SEQUENCIR ZERC da SUBESTACAD 17

equivalente de aterramento da SUBESTACAD 17
equivalente de aterramento da SUBESTACAD 27

de aterramento das Torres?

{ohm) 20

de SEQUENCIA EZERC da SUBESTACAC 17

(ohm)

{ohm)

Resistencia de SEQUENCIA POSITIVA da SUBESTACAC 17

Reatancia de SEQUENCIA POSITIVA da SUBESTACRO 17

Resistencia de SEQUENCIA ZERO da SUBESTACRO 27

Eeatancia de SEQUENCIZ ZERC da SUBESTACRO 27

(ohm)

(ohm)

Resistencia de SEQUENCIA POSITIVA da SUBESTACRO 27

Reatancia de SEQUENCIA PCOSITIVA da SUBESTACAO 27

para-raio 1 wai ate gue wao? 30

para-raio 2 wai até gque wdo? 30

Fonte: o autor (2024).

3.4 Calculo das correntes de curto-circuito

.
4.35
(ohm)
(ohm) 1.51
a.
4.35
{ohm)

{ohm) 1.51

=]

=]

(ohm) 0.5
{ohm) 0.5

0.31

0.31
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As novas informac¢des sdo integradas a um programa no ATP para simular o

curto-circuito em cada torre. O programa inclui os parametros de cada véao, retirados

dos arquivos .pch, mencionados no tépico 4.2, como representado na Figura 22.

Quando ha dois tipos de cabos para-raios distintos, o programa utiliza os parametros

da LT do cabo de maior bitola nas proximidades das SEs, até o vao definido, e os

parametros do outro cabo no meio da LT.

Figura 22 — Arquivo .atp com parametros do véo.

34567890123456789012345678901234567890123456739012345678901234567890123456739

R R R R R R R R R R SR R SR K SRR R R K R RS R KR R K R R K R K SRR R OR K ORRR R R

R R R R R R R R R R R R R R SRR R R SR R K SRR R R R R R R R R R O SRR R R R R R K SRR R R OR R R OR K

BEGIN NEW DATA CASE
(C
(C
C
C
C
C
(C
(C 1 2 3 a
C
20.E-6 0.050 60. 60.
20000 1 1 3 1
C
(C
C Quantidade de vaos:100
C
C
C
C VAO No. 001
(C
(C
$VINTAGE, 1
1PSE1A T@O1A 7.91245271E-02
2PSE1B TeelB 2.93239585E-02
7.91245271E-02
3PSE1C Tee1c 2.93222670E-02
2.93239585E-02
7.91245271E-02
4PSE1R BFA_R 2.92469981E-02
2.92469981E-02
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Fonte: o autor (2024).
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3.5 Exibicéo dos resultados

O script no MATLAB executa o programa no ATP, simulando o curto-circuito em
uma torre por vez e criando um arquivo .lis. A corrente de curto se distribui para o
aterramento, para o cabo para-raios R em direcdo a SE 1, para o cabo para-raios R
em direcdo a SE 2, para o cabo para-raios S em direcdo a SE 1, e para o cabo para-

raios S em direc@o a SE 2, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 — Distribuicdo das correntes durante o curto.
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Fonte: o autor (2024).

Esses valores sdo extraidos dos arquivos .lis e integrados a um arquivo no
formato .csv. A partir dessas informacdes, o MATLAB gera um grafico que mostra a
contribuicdo das correntes, em que a corrente de curto-circuito € a soma de todas as

outras correntes, como apresentado na Figura 24.



Figura 24 — Exemplo de grafico criado pelo programa.
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Fonte: o autor (2024).
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Com base nos resultados obtidos, o projetista analisa os valores de corrente

maxima suportadas pelos cabos e os compara com a corrente maxima dos cabos

para-raios em funcédo do tempo de eliminacéo de falta (Tabela 5), que nesse projeto

sera 0,5 segundos. Se o cabo simulado néo fizer parte do conjunto pré-definido, a

corrente maxima suportada € calculada utilizando a férmula de Onderdonk, conforme

mencionado na Secéo 2.3.3.

Tabela 5 — Corrente maxima suportada pelos cabos para-raios.

Nome do Cabo | Corrente Maxima Suportada (kA)
EHS 3/8” 55
Dotterel 19
Butte 29,4
OPGW 15,9

Fonte: o autor (2024).
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4 APLICACAO

Neste trabalho, simulam-se trés linhas de transmissdo de energia elétrica,

classificadas como curta, média e longa. As alturas das torres dessas linhas estdo

representadas na Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 — Geometria do topo da estrutura com espacamentos entre cabos condutores e para-raios.
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Fonte: material didatico disponibilizado na disciplina Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas de
Poténcia (E493), DEE/UFPE.

Figura 26 — Distancias ao solo na estrutura e no meio do vao.
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Fonte: material didatico disponibilizado na disciplina Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas de
Poténcia (E493), DEE/UFPE.
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Para cada linha, sdo consideradas as seguintes condi¢cdes de operacao:

e Cabo condutor: Grosbeak (1 por fase);

e VA&o basico: 500 m;

e Tempo de atuacao da protecdo: 500 ms;

e Resisténcia média de aterramento das torres: 20 Q;

¢ Resisténcia da malha de aterramento das subestacdes: 0,5 Q;

Niveis monofasicos de curto-circuito: 50 kA.

As simulacfes contemplam dois cenarios principais: no primeiro, analisa-se a
utilizacdo de um unico tipo de cabo para-raios, sendo considerados os cabos OPGW
e Dotterel. No segundo cenario, sdo testados dois tipos de cabos para-raios
simultaneamente, utilizando-se os cabos EHS 3/8" e Dotterel. Como o cabo Dotterel
possui uma bitola maior que a do cabo EHS 3/8", ele € empregado nas proximidades

das subestacdes, onde se exige maior capacidade de conducao de corrente.

Nos casos em que dois tipos de cabos para-raios sdo utilizados, ajusta-se o
ponto de transicdo entre eles de forma iterativa, até que os valores de corrente
passante estejam dentro dos limites adequados para cada cabo. Inicialmente, foi

considerado que o cabo para-raio de maior bitola vai até 10% da linha.

4.1 Linha curta

Para o modelo de linha curta, consideram-se os seguintes dados:

e NUmero de vaos: 100;

e Comprimento da linha: 50 km.

4.1.1 Cenério 1

Inicialmente, a linha foi simulada considerando o uso do para-raios OPGW. Os
gréaficos resultantes, juntamente com os valores das correntes nos para-raios, estédo

apresentados na Figura 27 e na Tabela 6, respectivamente. Vale destacar que as
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correntes destacadas em vermelho na tabela estdo acima do que o cabo suporta, 0

gue se verifica em todas as simulagdes realizadas ao longo deste trabalho.

Valores das Correntes
»

Figura 27 — Distribuicdo de corrente para linha curta utilizando cabo OPGW.

Distribuicdo de Correntes
T

Tabela 6 — Distribuicdo de corrente para linha curta utilizando cabo OPGW.

Fonte: o autor (2024).

Numero de Torres

S—ISEIR
»—ISE2R

ISE1S
ISE2S
WAteramento
ICurlo-Circuto|

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
0,5 20364,63 4906,72 18164,50 4798,98

1,0 17548,42 4958,75 15594,50 4838,51

1,5 15431,53 4959,69 13681,57 4831,88
Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
48,5 4959,69 15431,53 4831,88 13681,57

49 4958,75 17548,42 4838,51 15594,50

49,5 4906,72 20364,62 4798,98 18164,50

Fonte: o autor (2024).

100
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Nota-se que o cabo OPGW esta sobrecarregado nos dois primeiros e nos dois

altimos vaos. Em seguida, é realizada a simulacdo da mesma linha utilizando o cabo

Dotterel cujo grafico e os valores das correntes podem ser observados Tabela 7.

Observa-se que o cabo Dotterel é superado no primeiro e no ultimo vao.

Valores das Correntes

35
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Figura 28 — Distribuicdo de corrente para linha curta utilizando cabo Dotterel

Distribuigao de Correntes

888,
Aaaa
Raaa s S os
Baa-ot

g oo
S0g
T Seeg
T8 9ve0oe,
& 560660
geeoace0nac,

T e = SIS S S S  Re e S A aairaac s

—6—ISEIR

——ISE2R
ISE1S

—o—ISE2S L
IAterramento
ICurto-Circuito

0

10 20 30 40 50 80
Nimero de Torres

Fonte: o autor (2024).

Tabela 7 — Distribuic&o de corrente para linha curta utilizando cabo Dotterel.

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
0,5 20855,95 5013,71 18055,08 4874,06
1,0 18187,57 4958,29 15.666,54 4802,54
1,5 16119,71 4902,23 13856,76 4735,82
Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
48,5 4902,23 16119,71 4735,82 13856,76
49 4958,29 18187,57 4802,54 15666,54
49,5 5013,71 20855,95 4874,06 18055,08

Fonte: o autor (2024).
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4.1.2 Cenario 2

E feita uma analise da linha curta utilizando dois tipos de cabo: o cabo Dotterel
nas extremidades, préximo as subestacdes, e o cabo EHS 3/8” no centro da linha.
Inicialmente, assume-se que o cabo Dotterel esta presente nos 10 primeiros e nos 10
altimos vaos. Os graficos gerados, assim como o0s valores das correntes nos para-

raios, encontram-se na Figura 29 e na Tabela 8, respectivamente.

Figura 29 - Distribui¢éo de corrente para linha curta com trocas de cabos no véo 10.
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Fonte: o autor (2024).

Tabela 8 — Distribuic&o de corrente para linha curta com troca no vao 10.

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
Dotterel 0,5 20.804,93 4.629,41 18.066,49 4.480,34
Dotterel 4,5 10.761,32 | 2.805,18 9.438,83 2.582,32

EHS 3/8” 5,0 10.455,17 2.269,01 9.216,41 2.255,36
EHS 3/8” 7,0 5.330,40 3.494,39 5.288,54 3.490,63
Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
EHS 3/8” 43,0 3.494,39 5.330,40 3.490,63 5.288,54
EHS 3/8” 45,0 2.269,01 10.455,17 2.255,36 9.216,41

Dotterel 45,5 2.805,18 | 10.761,32 | 2.582,32 9.438,83




Cabo

Comprimento (km)

Iselr (A)

Ise2r (A)

Isels (A)

Ise2s (A)

Dotterel

49,5

4.629,41

20.804,93

4.480,34

18.066,49

Fonte: o autor (2024).
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Observando os pontos de troca, nota-se que os cabos Dotterel estdo com valores

de corrente acima do suportado. No entanto, de acordo com os valores tabelados, o

vao 14 possui uma corrente que o cabo pode suportar. Foi realizada uma nova

simulacéo alterando o ponto de troca dos cabos para o vao 14, mas o cabo Dotterel

ainda ndo suportou o valor da corrente. Em seguida, foi verificado em qual vao a

corrente seria adequada para o cabo e a simulacao foi refeita. Esse processo foi

repetido até que, no ponto de troca localizado no vao 40, o cabo EHS 3/8” fosse capaz

de suportar a corrente, como apresentado na Figura 30 e na Tabela 9. No entanto, em

todos os casos, o cabo Dotterel foi sobrecarregado no primeiro e no dltimo vao.

Figura 30 - Distribuicdo de corrente para linha curta com trocas de cabos no véo 40.
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Tabela 9 — Distribuicéo de corrente para linha curta com troca no vao 40.

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

Dotterel 0,5 20.845,19 4.885,23 18.059,96 4.747,16
Dotterel 19,5 4.886,54 2.004,85 4.450,54 1.646,25
EHS 3/8” 20,0 5.017,54 1.610,44 4.592,53 1.583,03

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

EHS 3/8” 30,0 1.610,44 5.017,54 1.583,03 4.592,53
Dotterel 30,5 2.004,85 4.886,54 1.646,25 4.450,54
Dotterel 49,5 4.885,23 20.845,19 4.747,16 18.059,96

Fonte: o autor (2024).

Vale ressaltar que, embora o processo de troca de cabos tenha se mostrado
eficaz em termos de adequacéo as correntes, em uma linha curta, como é o caso, a
reducao de custos resultante dessa troca pode ser muito pequena. ISso ocorre porque
0 numero de vaos onde a troca seria necessaria € relativamente pequeno, o que limita
o impacto financeiro. Dependendo das caracteristicas da linha de transmisséo e dos
cabos utilizados, pode ndo ser economicamente viavel realizar essas substituicdes

em projetos similares, uma vez que o custo-beneficio seria reduzido.

4.2 Linha média

Para a simulacao da linha média, séo utilizados os seguintes dados:

e Numero de vaos: 250;

e Comprimento da linha: 125 km.

4.2.1 Cenério 1

Novamente, a linha é simulada considerando o uso do cabo para-raios OPGW.
A Figura 31 e a Tabela 10 apresentam, respectivamente, os graficos resultantes e os

valores das correntes nos para-raios.



Figura 31 — Distribuicdo de corrente para linha média utilizando cabo OPGW.
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Tabela 10 — Distribuicao de corrente para linha média utilizando cabo OPGW.

!
100

Fonte: o autor (2024).

Numero de Torres

—E6—ISE1R

#—ISE2R
ISE1S

-0—ISE2S

£ |Aterramento
ICurto-Circuito

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
0,5 20.061,90 4.229,61 17.870,10 4.187,09

1,0 17.282,37 4.235,87 15.331,67 4.188,01

1,5 15.191,34 4.201,89 13.441,33 4.151,06
Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
123,5 4.201,89 15.191,34 4.151,06 13.441,33

124,0 4.235,87 17.282,37 4.188,01 15.331,67

124,5 4.229,61 20.061,90 4.187,09 17.870,10

Fonte: o autor (2024).

Assim como na linha curta, o cabo OPGW foi superado nos primeiros vaos. Em

seguida, é feita a simulacdo da mesma linha utilizando o cabo Dotterel. Os graficos

gerados, assim como os valores das correntes nos para-raios, encontram-se na Figura

32 e na Tabela 11, respectivamente.
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Figura 32 — Distribuicdo de corrente para linha média utilizando cabo Dotterel.
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Fonte: o autor (2024).

Tabela 11 — Distribuicao de corrente para linha média utilizando cabo Dotterel.

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

0,5 20.583,79 4.253,75 17.801,83 4.198,45
1,0 17.946,62 4.155,17 15.438,39 4.093,04
15 15.901,42 4.065,32 13.646,88 3.998,96

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

123,5 4.065,32 15.901,42 3.998,96 13.646,88
124,0 4.155,17 17.946,62 4.093,04 15.438,39
124,5 4.253,75 20.583,79 4.198,45 17.801,83

Fonte: o autor (2024).

Novamente, no primeiro e no ultimo vao o valor da corrente esta acima ao valor

suportado pelo cabo.



4.2.2 Cenario 2
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Para a simulagédo com dois tipos de cabos, inicialmente, a troca dos cabos

acontece no vao 25 cujo grafico e valores de corrente estdo presentes na Figura 33 e

na Tabela 12.

Figura 33 — Grafico da distribuicdo de corrente para linha média com trocas de cabos no véo 25.
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Fonte: o autor (2024).

Tabela 12 — Distribuicdo de corrente para linha média com troca no vao 25.

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
Dotterel 0,5 20.570,33 4.118,39 17.805,59 4.064,32
Dotterel 12,0 5.686,45 1.321,35 4.980,18 1.223,14

EHS 3/8” 12,5 5.653,39 1.090,75 4.973,43 1.085,31
EHS 3/8” 13,0 4.469,98 1.516,31 4.448,30 1.513,04

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
EHS 3/8” 112,0 1.516,31 4.469,98 1.513,04 4.448,30
EHS 3/8” 112,5 1.090,75 5.653,39 1.085,31 4.973,43
Dotterel 113,0 1.321,35 5.686,45 1.223,14 4.980,18
Dotterel 124,5 4.118,39 20.570,33 4.064,32 17.805,59

Fonte: o autor (2024).
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Mais uma vez, o cabo Dotterel esta sobrecarregado no primeiro e no ultimo vao,
e nos pontos de troca, o cabo EHS apresenta valores de corrente ligeiramente acima
do suportado. Realiza-se uma nova simulagao, alterando o ponto de troca dos cabos
para o vao 26, em que os resultados graficos, juntamente com as correntes nos para-

raios, sao exibidos na Figura 34 e na Tabela 13, respectivamente.

Figura 34 — Grafico da distribuicdo de corrente para linha média com trocas de cabos no véo 16.
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Fonte: o autor (2024).

Tabela 13 — Distribuicdo de corrente para linha média com troca no vao 26.

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

Dotterel 0,5 20.573,96 4.118,39 17.808,80 4.064,34
Dotterel 12,5 5.570,16 1.942,19 4.973,29 1.885,54
EHS 3/8” 13,0 5.421,36 1.842,11 4.850,55 1.783,27

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

EHS 3/8” 112,0 1.842,11 5.421,36 1.783,27 4.850,55
Dotterel 112,5 1.942,19 5.570,16 1.885,54 4.973,29
Dotterel 124,5 4.118,39 20.573,96 4.064,34 17.808,80

Fonte: o autor (2024).
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A partir dos valores tabelados, é possivel notar que o cabo EHS 3/8” suporta
os valores de correntes e que mais uma vez no vao inicial e final, o cabo Dotterel é

superado.

4.3 Linhalonga

Por fim, na linha longa os dados utilizados séo:

e Numero de vaos: 500;

e Comprimento da linha: 250 km.

4.3.1 Cenario 1

Simula-se a linha longa considerando o uso do para-raios OPGW, e o gréafico e
os valores das correntes estdo apresentados abaixo, nas Figura 35 e na Tabela 14.

Figura 35 — Gréfico da distribuigdo de corrente para linha longa utilizando cabo OPGW.
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Fonte: o autor (2024).
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Tabela 14 — Distribuicdo de corrente para linha longa utilizando cabo OPGW.

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

0,5 19.960,77 3.992,54 17.774,13 3.968,61
1,0 17.195,23 3.982,96 15.247,89 3.956,32
15 15.114,20 3.938,09 13.366,39 3.910,01

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

248,5 3.938,09 15.114,20 3.910,01 13.366,39
249,0 3.982,96 17.195,23 3.956,32 15.247,89
249,5 3.992,54 19.960,77 3.968,61 17.774,13

Fonte: o autor (2024).

Assim como nas outras linhas, o cabo OPGW esta sobrecarregado nas secdes
inicial e final. Portanto, realiza-se a simulacdo da mesma linha utilizando o cabo
Dotterel. A Figura 36 e a Tabela 15 ilustram, respectivamente, os gréficos obtidos e

os valores das correntes nos para-raios.

Figura 36 — Gréfico da distribuicdo de corrente para linha longa utilizando cabo Dotterel.
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Tabela 15 — Distribuicdo de corrente para linha longa utilizando cabo Dotterel.

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

0,5 20.493,91 3.986,13 17.721,50 3.955,32
1,0 17.868,85 3.872,67 15.368,01 3.838,42
15 15.832,57 3.772,34 13.583,84 3.736,04

Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)

248,5 3.772,34 15.832,57 3.736,04 13.583,84
249,0 3.872,67 17.868,85 3.838,42 15.368,01
249,5 3.986,13 20.493,91 3.955,32 17.721,50

Fonte: o autor (2024).

Novamente, o cabo Dotterel se adequa aos valores de corrente em toda a linha,

exceto nos vaos inicial e final.

4.3.2 Cenério 2

Realiza-se a simulacdo da linha com o ponto de troca ocorrendo a 10% do
tamanho total, desta vez no vdo 50. Na Figura 37 e na Tabela 16, podem ser

encontrados, respectivamente, os graficos e os valores das correntes nos para-raios.



Figura 37 — Grafico da distribuicdo de corrente para linha longa com trocas de cabos no vao 50.

Distribuicdo de Correntes

Valores das Correntes
T

Numero de Torres

Fonte: o autor (2024).

I [=—ser

*—ISE2R

Tabela 16 — Distribuicdo de corrente para linha longa com troca no vao 50.

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
Dotterel 0,5 20.492,37 3.911,10 17.729,06 3.880,70
Dotterel 24,5 3.153,41 727,59 2.763,19 673,56
EHS 3/8” 25,0 3.175,58 608,30 2.793,90 605,01

Cabo Comprimento (km) Iselr (A) Ise2r (A) Isels (A) Ise2s (A)
EHS 3/8” 225,0 608,30 3.175,58 605,01 2.793,90
Dotterel 2255 727,59 3.153,41 673,56 2.763,19
Dotterel 249,5 3.911,10 20.492,37 3.880,70 17.729,06
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Fonte: o autor (2024).

Nota-se que em 10% da linha, os valores de corrente nos cabos estdo

consideravelmente abaixo dos valores maximos suportados por eles.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Este trabalho teve como objetivo principal o dimensionamento de cabos para-
raios sob condi¢des de curto-circuito monofasicos, utilizando uma abordagem tedrica
e pratica. O programa desenvolvido no MATLAB, em parceria com o ATP, foi capaz
de simular curtos-circuitos em todas as torres de uma linha de transmisséo, gerando
graficos e valores das correntes de curto-circuito, além de suas contribuicbes nos

para-raios e nos aterramentos das torres.

Nas simulacdes realizadas em linhas longas, médias e curtas, observou-se que
o cabo Dotterel foi sobrecarregado nos primeiros vaos, préximos as subestacdes, em
todos os casos, assim como o cabo OPGW. Como solucédo para o cabo OPGW,
recomenda-se 0 uso de cabos desse tipo com bitola maior. No caso do cabo Dotterel,
uma alternativa seria a utilizacdo de cabos de bitolas maiores nos vaos iniciais da
linha, como, por exemplo, o cabo Butte de liga de aluminio. Tal substituicao tera ainda
o beneficio da reducédo da massa linear em comparacdo com um cabo CAA, evitando

a necessidade de reforgos adicionais nas misulas dos cabos para-raios.

Além disso, constatou-se que, do ponto de vista econémico, a combinacéo dos
cabos para-raios Dotterel e EHS 3/8” em linhas curtas ndo € viavel, uma vez que o
cabo EHS 3/8” é utilizado em um numero muito pequeno de vaos no meio da linha, o

gue néo justifica seu uso.

Outro ponto importante observado € que, no caso das linhas longas, o ponto de
troca pode ocorrer em menos de 10% da extensao total, sugerindo que a utilizacédo de
dois ou mais tipos de cabos para-raios ao longo da linha pode ser uma solucdo

eficiente e econdbmica.

Essa analise contribui para a compreenséo das limitacdes e possibilidades do
dimensionamento de cabos para-raios em diferentes cenarios, oferecendo sugestdes
praticas para melhorar o desempenho e a viabilidade econdmica das linhas de

transmissao.



68

5.1 Trabalhos Futuros

O programa desenvolvido demonstrou ser uma ferramenta valiosa para o
dimensionamento de cabos para-raios. No entanto, ainda existem melhorias que
podem enriquecer os estudos sobre o tema. A seguir, sdo apresentadas sugestdes

para o desenvolvimento futuro do trabalho:

Simulacéo de LTs com 3 ou mais tipos de cabos para-raios;

e Simulacdo de LTs em que o0s cabos para-raios R e S sao de tipos diferentes;

e Aumento da base de dados no programa, inserindo mais opcdes de cabos
para-raios e condutores;

e Realizacdo da analise automatica do programa, retornando se o cabo esta

superado em alguma parte da linha e sugerindo opc6es de cabos para troca.
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