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Resumo - O objetivo deste trabalho ¢é avaliar as perdas
em linhas de transmissao, especificamente nos cabos para-
raios. Para isso € primeiramente é feita uma avaliagdo do
grau de importancia dessas perdas. Em seguida é realizada
uma revisao nos métodos para se obter os parametros das
linhas de transmiss&o e obtenc¢do dos valores das correntes
induzidas nos cabos para-raios. Em seguida é mostrado
um caso tipico de aplicagdo em uma linha de transmissdo
real. Os resultados obtidos através da determinacédo dos
parametros da linha de transmissdo no ATPDraw e uma
rotina de calculo no MATLAB apontaram que os valores
de perdas em nos cabos sdo relevantes e que podem, como
foi no caso deste trabalho, ultrapassar os parametros pré-
determinados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Palavras-Chave — Linhas de transmissdo, Cabos para-
raios, perdas.

TEVALUATION OF LOSSES IN GROUND
WIRE OF OVERHEAD TRANSMISSION
LINE

Abstract - The objective of this work is to evaluate the
losses in transmission lines, specifically in ground wire.
For this is first an assessment is made of the degree of
importance of these losses. Then a review of the methods
to obtain the transmission line parameters and to obtain
the induced current values in the ground wire. Following
is a typical case of application on a real transmission line.
he results obtained through the determination of the
transmission line parameters in ATPDraw and a
calculation routine in the MATLAB indicated that the
cable loss values are relevant and that, as was the case in
this work, they may exceed the parameters predetermined
by the National System Operator

Keywords - Transmission line, ground wire, losses.
I. INTRODUCAO

A energia elétrica € um bem sem o qual a nossa sociedade
moderna ndo conseguiria desenvolver suas tarefas do
cotidiano. A energia é utilizada diariamente para as mais
diversas atividades tais como: transporte, aquecimento,
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refrigeracdo, iluminagdo artificial, tracionamento de cargas e
muitas outras aplicacdes.

As instalacbes de linhas de transmissdo, componente
fundamental da rede bésica do Sistema Interligado Nacional
(SIN), estdo espalhadas por todo o territério nacional.
Segundo dados fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema
(NOS), ao final de 2019, esté prevista que essas instalacbes
devam ter uma extensdo total de 154.748 km de
comprimento[1].

Segundo estimativas da ANEEL, de todas as perdas que
existem desde a geracao de energia em grandes centrais até o
consumidor, a rede béasica do SIN é responsavel por 4% das
perdas totais do sistema [2].

Do ponto de vista de perdas de energia nas linhas de
transmissdo, elas podem ser divididas, de uma forma geral, em
perdas por dispersao, por efeito joule e por fuga nas cadeias
de isoladores. As perdas por dispersdo sdo aquelas causadas
principalmente pelo efeito corona. As perdas por efeito joule,
sdo causadas pela passagem de corrente elétrica nos
condutores de fase e condutores de blindagem (cabos para-
raios) [3].

As perdas tipicas nas linhas de transmisséo, no nivel de 500
kV, podem chegar a 25 kW por quildmetro de comprimento
da linha e apresentam uma distribuigdo tal qual como é
mostrada na Figura 1 [4].

Figura 1: Valores tipicos de perdas em uma linha de transmisséo.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia - CEPEL

As perdas que existem nos cabos para-raios, em razdo do
efeito Joule devido ao surgimento de correntes induzidas
nesses  condutores, causadas  pelo  acoplamento



eletromagnético desses cabos com os condutores fase, faz com
gue surjam perdas consideraveis.

As perdas por efeito joule nos cabos para-raios séo
representativas pois representam tipicamente 10% das perdas
totais nas linhas de transmissdo, devendo ser avaliadas e
acompanhadas.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

As linhas de transmissdo aéreas estdo sujeitas a serem
atingidas por descargas atmosféricas que constituem uma das
principais razdes de desligamentos ndo programados nessas
instalagdes, pois induzem tens6es, quer seja por uma descarga
direta ou indireta, sobre a linha de transmissdo e podem atingir
com valores altos que podem romper a rigidez dielétrica do
meio e provocar um curto-circuito no sistema [5].

Diante disso séo instalados, para fazer a protecéo contra os
efeitos das descargas diretas sobre as linhas de transmisséo,
condutores denominados de cabos para-raios que tem a fungéo
de interceptar as descargas atmosféricas e direciona-las para a
terra [6].

Os principais tipos de condutores que séo utilizados para a
funcdo de cabos para-raios sdo as cordoalhas de fio de aco
zincado tipo cabo EHS com resisténcia mecanica extra-forte,
cabos de Aluminio com Alma de Aco (CAA) mas nos Gltimos
anos ganhou espaco entre a utilizagdo dos cabos do tipo
OPGW (Optical Ground Wire) para transmissdo de
informacdo através de fibra éptica [3][7].

A maneira mais tradicional da instalacdo de cabos para-
raios em linhas de transmissdo é a qual os cabos sdo ligados
ao solo em cada umas das estruturas ou utilizando a propria
estrutura quando ela é metalica e todas as estruturas e/ou
condutores de aterramento ficam conectadas ao solo através
de elementos especialmente feitos para isso para que se possa
garantir uma baixa resisténcia de aterramento [8]. No entanto
h& grande inconveniente nessa forma de instalagdo que é a
criacdo malhas que sdo compostas pelos cabos para-raios,
estruturas e o solo [8].

As Figuras 2 e 3 ilustram os lacos formados pelos cabos
para-raios e um circuito equivalente em uma instalacdo com
dois cabos para-raios [9]:

Figura 2: Malha formada para circulacéo de corrente entre
estruturas e o solo.

2
Fonte: WANG et al.,2015.

Figura 3: Malha formada para circulagdo de corrente entre
estruturas e o solo.
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Fonte: WANG et al.,2015.
A. Parametros de impedancia em linhas de transmissao

Os parametros elétricos de uma linha de transmissdo podem
ser encontrados utilizando-se recursos tradicionais presentes
na literatura ou recurso computacional. O célculo tradicional
de pardmetros utiliza equagdes que fazem uso de informacdes
da linha como caracteristicas de geometria dos condutores da
linha, categorias de condutores utilizados, resistividade do
solo ao longo da linha, etc. O recurso computacional, ou
utilizacdo de programas, faz utilidade normalmente de rotinas
para mais rapidamente determinar esses parametros.

Os parametros que permitem construir o circuito elétrico
que representard a linha de transmisséo para avaliacéo de seu
comportamento sdo: Induténcia (L), em H/m; capacitancia (C)
em paralelo, em F/m; resisténcia (R), em K/m; e condutancia
(G) em paralelo, em S/m.

A impedancia série de uma linha de transmissdo, que é a
impedancia que interfere diretamente nas perdas em cabos
para-raios, podem ser determinadas utilizando o método
simplificado de Carson, que é utilizado largamente com
resultados satisfatorios devido a sua facilidade e rapidez de
calculo [8].

As equagBes 1 e 2 mostram como determinar esses
parametros [3]:

A 658,368, /% (1)
zi =1+ 9,88.107% f + AL f10* Ln———
v

658, 368\@ @
2 =9,88.1071 f + j4H.f.10_4Ln—d
]
Onde:
zii - Impedéancias proprias em Q/km.
zij - Impedancias mituas em Q/km.
dij - Distancia entre os condutores i e j em metros.
ri - Resisténcia do condutor em Q/km.
f - Frequéncia do sistema em Hz.
p - Resistividade do solo em Q.m.
i - RMG (raio médio geométrico do condutor) em

metros.



B. Calculo utilizando recursos computacionais

Um modo de se obter com maior velocidade e grau de
precisdo os parametros de uma linha de transmissdo sdo a
utilizacdo de recursos computacionais. A utilizacdo de
‘softwares’ que ja4 possuem internamente uma rotina
especifica para isso colaboram para avaliacBes mais exatas e
rapidas dos pardmetros de uma linha do que o calculo manual.
Entre os programas mais conhecidos e utilizados para esse fim
esta o ATPDraw.

O programa ATPDraw possui no seu pacote uma rotina que
tem por finalidade realizar os calculos necessarios para se
obter os parametros de linhas de transmissdo: o bloco
chamado de LCC [10]. Utilizando essa rotina, para se
determinar os parametros da linha de transmissao, deverdo ser
informadas em uma primeira aba, dados gerais como o
comprimento da linha, resistividade adotada do solo, nimero
de fases, etc.

O modelo recomendado para ser adotado para as
simulacbes é especialmente o modelo Pl, sobretudo para
linhas curtas, devido a simplicidade e velocidade dos célculos
[11].

Na segunda aba devem ser informadas as caracteristicas
fisicas dos condutores que compdem a linha de transmissdo
parametros elétricos de uma linha de transmisséo.

Uma vez inseridas as informagBes, para realizacdo dos
calculos dos parametros ¢ utilizando o comando “Run ATP”.
Sera realizado entdo o calculo dos parametros de sequéncias
positiva e zero da reatancia indutiva (X), em Q/km;
suscepténcia (B) em paralelo, em mho/km; resisténcia (R), em
Q /km que poderdo ser verificados no arquivo de extensdo
*.LIS gerado ap6s a execucdo da rotina.

I1l. MATERIAL DE METODOS

Para realizacdo deste trabalho foi feito um estudo sobre
correntes induzidas e perdas em cabos para-raios, optando-se
por realizar uma analise sobre uma linha de transmisséo real
da CHESF, denominada “05V7” Messias - Suape Il com
tensdo de 500 kV. A linha de transmissdo em questdo tem
comprimento de 155,6 km, vdo basico de 552,49 m,
resistividade do solo adotada de 1000 ©.m. As capacidades
operativas sdo, conforme a Tabela 1:

Tabela 1: Dados de capacidade operativa LT “05V7”

Condicdo operativa Corrente
C_orrente de longa duracéo 2524 A
diurna

Corrente de longa duragdo 3140 A
noturna

C_orrente de curta duragéo 3180 A
diurna

Corrente de curta duragéo 3956 A
noturna

A linha é composta por cabos para-raios tipo Dotterel e
OPGW, respectivamente nos primeiros 20 km. Apo6s 0s
primeiros 20 km troca-se um dos cabos para-raios, o Dotterel,
por outro, sendo ago EHS 3/8” em diante. Permanece o cabo
OPGW do lado oposto. Para toda a linha sdo instalados quatro
cabos por fase tipo Grosheak com uma distncia entre os
subcondutores no feixe de 45,7 cm.

A Figura 4 apresenta estruturatipica da LT Messias - Suape
Il
Figura 4: Estrutura tipica da LT Messias - Suape II.
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Para determinacdo dos pardmetros elétricos da linha de
transmissdo foi utilizada a rotina LCC do ATPDraw.

As Figuras 5 e 6 mostram a tela de insercdo de dados na
rotina LCC do ATPDraw para o trecho com cabos Dotterel e
OPGW.

Figura 5: Primeira tela de insercdo de dados para modelagem na
rotina LCC solo.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 6: Segunda tela de inser¢cdo de dados para modelagem na
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Fonte: Proprio autor.



Uma vez inseridas as informagdes, para realizacdo dos
calculos dos parametros ¢ utilizando o comando “Run ATP”.

A Figura 7 é mostrada parte do arquivo *.LIS, com
destaque na matriz de impedancia obtida das informagdes
inseridas na rotina LCC das Figuras 5 e 6.

Figura 7: Arquivo com informacdes de processamento da rotina
LCC.

Hineclis - Bioco de notas ) - |

1.261697€-10

2 1.0e5a8910 8
1146169710 -6

266-09 -1.947323€-10

26012 1.9
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1 1538848601
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3719006601 4.2418186-01 9.425624€.01

4 5.795840.02 5.795363E-02 5.795011E-02 4.149936E-01
E-e

2.805638E-01 4334699601 3.787878E-01 9.871623€-01

5.795437E-02 5.7858B4E-02 2.83:
276957101 3.931748€-01 1.02

1 1.664603€-01
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2 6.4920176.02 1.583013¢-01
1645122601 6.7887746-01

3 S.ESTITE-02 5.925436E-02 1.547363E-01

Fonte: Proprio autor.

Uma vez obtidos os pardmetros para montagem de uma
matriz de impedancia série da linha de transmisséo, as quedas
de tensdo ao longo de uma linha de transmissdo podem ser
determinadas, se considerarmos uma linha de transmissdo
trifasica composta por cabos para-raios, pela equagao 3:

AI/{,’ Z(f(f Z(J_[] [(,'
—| = |5 + 3
AVQ ch Zgg Ig @)
Onde:
AVe - Matriz de queda de tensdo nos cabos
condutores em V/km.
AVg - Matriz de queda de tensdo nos cabos para-raios
em V/km.
Zcc - Matriz de impedancia série nos cabos
condutores em Q/km
Zq9 - Matriz de impedancia série nos cabos para-
raios em Q/km.
Zcg - Matriz de impedancia mdtua entre os cabos
condutores e cabos para-raios Q/km..
Zgc - Matriz de impedancia mitua entre os cabos
para-raios e os cabos condutores €/km..
Ic - Matriz de corrente nos cabos condutores em A.
Ig - Matriz de corrente nos cabos para-raios em A.

Para sistemas com cabos para-raios multiaterrados, pode-se
admitir que a queda de tensdo longitudinal em todas as torres
é zero. Ao se analisar a equacdo (4), pode-se escrever a
equacdo (5) para se obter o valor das correntes induzidas nos
cabos para-raios.

[I_U] == [Zifﬂ;} - [Zyrt[Ic} (4)

As perdas nos cabos para-raios serdo calculadas de acordo
com a equacdo 5:

n
P=) IR ©
1
Onde:
P - Perdas totais nos cabos para-raios em [W/km]
li - Corrente induzida no cabo para-raios “i” em
[A]

Ri - Resisténcia do cabo para-raios “i” em [Q)/km].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez determinadas as matrizes de impedancia da linha,
para verificagcdo das correntes induzidas nos cabos para-raios
multiaterrados e as perdas utilizou-se as equacgdes 4 e 5.

Para esse proposito foi elaborada uma rotina para calculo
das correntes induzidas, tensdes induzidas (em caso de
isolacdo do cabo para-raios), perdas e emissdo de dioxido de
carbono (CO2). O programa foi feito no MATLAB.

Com a introducdo da matriz de impedéncias e outras
informagBes como corrente de operacdo da linha, frequéncia,
etc, o programa fornece como dados de saida: a corrente
induzida nos cabos para-raios, as tensdes induzidas, perdas por
quilometro e perdas percentuais em comparagdo com o0s cabos
condutores e a emissdo de CO2 anual para um determinado
valor de carregamento médio anual da linha.

Também sdo dados de saida trés fatores para determinacdo
das correntes e tensdes induzidas, bem como perdas:

» Fator corrente induzida: Valor expresso em Amper
induzido por Amper de carregamento da linha. Com esse fator
encontra-se a corrente induzida fazendo a multiplicagdo do
mesmo pela corrente que passa na linha de transmisséo.

* Fator de perdas: Um valor expresso em Watts por
quilometro por carregamento da linha. Com esse fator
encontram-se as perdas fazendo a multiplicagdo do mesmo
pelo quadrado da corrente que passa na linha de transmiss&o.

De acordo com os célculos, as informacgdes obtidas para 0s
dois trechos da linha de transmissdo estdo apresentadas nas
Tabelas 2 e 3:

Tabela 2: Valores calculados para o trecho da LT com cabos
Dotterel e OPGW. Corrente de linha de 3140A.

Grandeza Cabo Dotterel Cabo OPGW
Corrente induzida 317,89 A 302,93 A
Tensdo induzida. 277,07 V/km 277,16 V/km

Fator corrente induzida.
Perdas por unidade de
comprimento

Fator de perdas.

0,101239 A/Avjinna 0,096477 AlAjinna
126,74 kW/km
0,012855 W.A%linha/km

Perdas totais. 2,5334 MW
Perdas em relagdo ao 15.49%
cabo condutor.

Emisséo de CO2 por

ano. Carregamento 823,36 tCO2/ano

médio anual da linha:
40%.




Tabela 3: Valores calculados para o trecho da LT com cabos EHS
3/8“ e OPGW. Corrente de linha de 3140A.

Grandeza Cabo EHS 3/8“ Cabo OPGW
Corrente induzida 77,85 A 227,39 A
Tensdo induzida. 277,07 V/IKkm 277,16 V/IKm
Fator corrente induzida.  0,024792 A/Ainna 0,072417 AlAjinha
Perdas_ por unidade de 66,10 KW/km
comprimento

Fator de perdas. 0,006704 W.AZlinha/km
Perdas totais. 8,96 MW

Perdas em relagdo ao 8,08%

cabo condutor.

Emissdo de CO2 por

ano. Carregamento 2911,55 tCO2/ano

médio anual da linha:
40%.

A rotina desenvolvida no MATLAB também fornece as
perdas, a partir da corrente que circula nos condutores fase, ou
seja, carregamento da linha de transmissdo. De acordo com os
calculos, as informac6es obtidas para os dois trechos da linha
de transmissdo sdo mostradas na Figuras 8 e 9:

Figura 8: Perdas na LT para cabos Dotterel e OPGW.

<10° Perdas em fungéo da cormrente nas fases
2 T T T T T T

16 7

141 8

Perdas [W/km]
a1
| I

=]
©
T
L

o
=
T
L

04 1

0 | L | | ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Corrente na linha [A]

Fonte: Proprio autor.

Figura 9: Perdas na LT para cabos EHS 3/8” e OPGW.
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V. CONCLUSOES

Este artigo foi abordada a problematica das correntes
induzidas nos cabos para-raios em linhas de transmiss&o.

Foram vistas as formas de se calcular os pardmetros de
impedancia série das linhas de transmissdo aérea de energia.

Também foram apresentadas as expressdes que permitem
calcular as correntes, bem como a expressdo que determina as
perdas.

Em seguida, foram realizados estudos em uma linha de
transmissdo real, com suas caracteristicas e o calculo da matriz
de impedancia série utilizando o LCC do ATPDraw. Logo
apos foram feitas analises de valores de correntes induzidas
nos cabos para-raios multiaterrados.

Através de programa feito no MATLAB foi possivel
verificar as correntes induzidas, tensdes induzidas em caso de
isolacdo dos cabos de blindagem, perdas e quantidade de CO2
potencialmente emitido na atmosfera. O programa apresenta
fatores que multiplicados pelo valor da corrente na linha
fornece rapidamente os valores de correntes induzidas e
perdas. Também fornece dados gréaficos da perda em funcéo
do carregamento.

O submobdulo 2.4 dos Procedimentos de Rede do ONS
(Requisitos minimos para linhas de transmissdo aéreas)
estabelece que a perda joule nos cabos para-raios deve ser
inferior a 5% das perdas no cabo condutor para qualquer
condigdo de operagéo.

De acordo com esse critério operativo a linha de
transmissdo em questdo estaria em ndo conformidade.
Contudo, a linha entrou em operacdo antes de a publicagdo
deste documento ONS.

Um outro ponto observado, de forma paralela, foram os
valores de emissdo de CO2 baseada nas taxas de emissdo
atuais do setor elétrico.

Dentro da preocupacdo ambiental cada vez mais presente
na sociedade moderna, é preciso também verificar se valores
deste tipo de emissdo estdo dentro de valores aceitaveis para
os dias atuais.
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