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RESUMO 
Este trabalho tem por objetivo efetuar uma análise das temperaturas de operação de cabos condutores de Linhas 
Aéreas de Transmissão utilizando análise estatística, conforme considerada no projeto de revisão da NBR 5422 
(Projeto de Linhas Aéreas de Transmissão), em conjuntos de dados ambientais significativos, aplicando as 
correntes máximas calculadas conforme o Modelo aprovado pela Resolução Normativa 191/05 da ANEEL e dados 
construtivos fornecidos pelos Agentes proprietários das LTs. 
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1. INTRODUÇÃO 

O projeto de uma LT de acordo com as disposições da NBR 5422 baseia-se na condição de não serem 
ultrapassadas as temperaturas: 

a– Temperatura de projeto na operação em Regime de Longa Duração, o que leva a violação da distancia 
de segurança nessa condição. 
b – Temperatura de emergência na operação em Regime de Curta Duração, o que leva a violação das 
distâncias de segurança em emergências, 

Essas condições norteiam os projetos das LTs desde a edição na NBR 5422, em 1985 até o presente momento, 
sendo consideradas pelo órgão regulador do setor Elétrico Brasileiro para os projetos de novas LTs ou para 
Recapacitações. 
Adicionalmente, devido às dificuldades de obtenção de licenças ambientais para a construção de novas LT, (além 
de eventuais restrições causadas pelo atendimento dos Editais de Licitação da ANEEL), os Agentes de 
Transmissão passaram, nos últimos anos, a projetar as LTs para temperaturas cada vez maiores, superiores aos 
50-60ºC utilizados anteriormente.  
Estes valores de temperaturas de projeto levam a temperaturas de operação elevadas se forem considerados 
dados ambientais mais adequados, em vez de critérios puramente determinísticos, conforme resultados de estudos 
elaborados [1], onde se pode ler, nas conclusões, que “a adoção do modelo determinístico da NBR 5422 não 
assegura que a LT em operação apresente temperatura superficial dos condutores não excedente à temperatura 
de projeto”.  
Esta foi também uma das conclusões do trabalho da FT Ampacidade Estatística GCPS/GCOI em 1993 [2], de cuja 
elaboração participaram representantes da ELETROBRÁS e de outras 13 empresas e concessionárias do setor 
elétrico Brasileiro e de trabalhos correlatos [3] e em [4], onde se concluiu que “Como resultado deste estudo 
verificou-se que, independentemente dos valores de Riscos Térmicos obtidos, as temperaturas de operação dos 
condutores podem atingir valores elevados, colocando em risco a operação da LT”. 
Todavia, cálculos mais exatos das temperaturas assumidas pelos condutores não eram possíveis face à 
inexistência de conjuntos de dados ambientais adequados que pudessem ser aplicados na análise da operação de 
uma LT.  
 
 
A recente obtenção desses conjuntos através de técnicas de simulação aplicadas a uma base de dados ambientais 
disponibilizados pelo NCEP (National Center for Environmental Prediction) tornou possível efetuar análises 
sistematizadas nas LTs existentes ou a projetar. 
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Esta lacuna não tinha como ser eliminada com o ferramental disponível até o ano de 2008, quando do início da 
criação do banco de dados ambientais do ONS e a elaboração do software específico. A partir desse ano, este 
ferramental tornou possível uma análise mais acurada da operação de algumas LTs da Rede Básica [9], [10], que 
subsidiou a elaboração deste trabalho, cujo objetivo é o de analisar, sob uma ótica estatística e considerando 
dados ambientais existentes e os critérios já consensados no Grupo de Projeto da Revisão da NBR 5422, as 
temperaturas de operação de linhas de transmissão quando submetidas a valores usuais de carregamento sazonal. 
 
2. OBTENÇÃO DE CONJUNTOS DE DADOS AMBIENTAIS 

A obtenção dos conjuntos de dados ambientais é feita através do uso de uma técnica denominada Downscaling, 
que é uma técnica de interpolação física dos campos de temperatura, radiação e vento, entre outros, a partir das 
chamadas re-análises do NCEP (National Environmental Prediction Center dos EUA) de modo a se obter dados 
com alta resolução e grande freqüência temporal. As re-análises do NCEP se constituem no melhor conjunto de 
dados existentes e incluem basicamente todos os dados existentes, desde dados de superfície a dados de satélite 
[5], [6] e [7]. 
O Downscaling é efetuado através da utilização do programa ARPS (Advanced Regional Prediction System) que 
vem sendo desenvolvido pela Universidade de Oklahoma desde 1993. Hoje ele é um dos modelos mais modernos 
existentes no mundo e pode-se afirmar que os seus resultados são adequados aos objetivos deste trabalho [8]. 
O programa ARPS efetua simulações numéricas sobre a superfície terrestre a partir da malha de dados 
disponibilizada pelo NCEP. Para o caso brasileiro, esta malha tem dimensões de 10 x 10 km e cada um dos nós 
desta malha é representado por um conjunto de dados entre 1/1/1998 e 31/12/2007, com valores de Temperatura 
Ambiente, Velocidade e Direção do Vento e Radiação Solar simulados em forma horária. 
 
3. CRITÉRIOS UTILIZADOS 
 
Os critérios utilizados no estudo foram: 
 

3.1. Regimes de Operação Nominal e Sobrecorrrente já consensados pelo Grupo de Projeto de Revisão da 
NBR 5422. Pelos critérios, os dois regimes terão duas condições cada: Típica e Limite, respectivamente 
associadas a riscos Térmicos e Riscos de Falha, conforme a tabela 1, a seguir: 

 
 

Tabela 1: Critérios da Revisão da NBR 5422 
                        

 Típico Limite 

Regime de Operação RT (%) RF RT (%) RF 

Nominal 15 0,000001 1 0,0001 

Sobrecorrente 5 0,0001 1 0,0001 
 

 
  
Os critérios de transição entre os diversos regimes foram considerados pela adoção das distâncias de segurança 
previstas no projeto de Revisão da NBR 5422, e são mostrados na tabela 2, a seguir. Os abaixamentos nas 
distâncias foram transformados em graus, considerando um abaixamento médio dos condutores igual a 0,0353 
m/ºC. 
 
 
 
 
 
 

Tabela 2: Critérios de Transição entre Regimes 
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3.2. Estações, condutores e dados ambientais escolhidos 
 
Foram escolhidas para este trabalho, as estações listadas na tabela 3, a seguir: 

 
Tabela 3: Estações consideradas no estudo 

 
Estações Altitude (m) Condutor

Recife 25 Grosbeak

Teresina 200 Grosbeak

Serra da Mesa 500 Grosbeak

Cuiabá 400 Grosbeak

São Paulo 900 Grosbeak

Araraquara 800 Grosbeak

Curitiba 900 Grosbeak

Florianópolis 25 Grosbeak

Campos Novos 700 Grosbeak

Porto Alegre 25 Grosbeak  
 
Para cada estação foram simuladas as seguintes temperaturas de projeto (Regime Nominal Típico): 50ºC, 60ºC, 
75ºC e 85ºC 
 
 
 

3.3. Temperaturas de Operação dos Condutores: 
 
As Temperaturas de Operação dos condutores foram obtidas pela aplicação do modelo CIGRÉ aos conjuntos de 
dados e demais condições selecionadas. Estas temperaturas foram então qualificadas, eliminando-se as 
ocorrências que resultassem em temperaturas de operação superiores à máxima calculada para a velocidade do 
vento = 0 m/s. Desta forma pode-se obter, para cada temperatura de projeto e para cada sazonalidade considerada 
a máxima temperatura de operação superficial nos condutores.  
 

As sazonalidades consideradas foram: 
 
 Verão Dia – ocorrências entre dezembro e março, das 06h00min às 17h59min. 
 Verão Noite – ocorrências entre dezembro e março, das 18h00min às 05h59min 
               Inverno Dia – ocorrências entre abril e novembro, das 06h00min às 17h59min 
 Inverno Noite – ocorrências entre abril e novembro, das 18h00min às 05h59min 

 

 

 

3.4. Distâncias de Segurança na ocorrência das temperaturas máximas 
 
Na condição de temperatura máxima superficial nos condutores ocorrerá a maior flecha possível no vão. Neste 
caso, as distâncias de segurança mínimas para o solo serão  determinadas a partir da altura do objeto. A natureza 
do terreno mais comum é onde circulam maquinas agrícolas.  
 
Na tabela 4 constam as distancias recomendadas pela NBR 5422 atualmente em vigor e as distâncias propostas 
para a temperatura máxima que será atingida pelos condutores. A diferença entre as duas foi convertida em ºC, 
com a utilização do fator de conversão igual a 0,0353 m/ºC. Nesta tabela, o valor de Pb refere-se à altura do objeto 
considerado no estabelecimento das distâncias. 
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Tabela 4 – Acréscimos de temperatura de operação permissíveis 
 

Distâncias de segurança para o solo - NBR 5422 atual e Proposta  

  Natureza do obstáculo: maquinas agrícolas Diferenças nas 

distâncias de 

segurança 

Norma Atual NBR Proposta de Revisão NBR 

Regime Normal Nominal 

Tensão (kV) Total m Pb Pe 10-6 Pseg Total m Metros ºC 

230 7,39 4,0 1,48 0 5,48 1,91 54 

345 8,09 4,0 1,48 0 5,48 2,61 74 

525 9,18 4,6 1,48 0 5,48 3,70 105 

  Natureza do obstáculo: maquinas agricolas Diferenças nas 

distâncias de 

segurança 

Norma Atual NBR Proposta de Revisão NBR 

Regime Emergência Sobrecorrente 

Tensão (kV) Total  m Pb Pe 10-4 Pseg Total m Metros  ºC 

230 7,39 4,0 1,12 0 5,12 2,27 64 

345 8,09 4,0 1,12 0 5,12 2,97 84 

525 9,18 4,0 1,12 0 5,12 4,06 115 

 

 
Buscando uma análise conservadora, decidiu-se pela adoção dos valores de acréscimos de temperatura obtidos 
para o nível de tensão de 230 kV. Com isto teríamos os valores máximos de temperaturas   de operação: 
 
    Regime Nominal = TP + 54ºC 
    Regime de Sobrecorrente = TP + 64 ºC 
 
 
4. RESULTADOS 
 
O resultado da aplicação do modelo e dos critérios descritos nas estações escolhidas está mostrado nas tabelas 5 
e 6, a seguir: 
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Tabela 5 – Resultados para Regime de operação Nominal  
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Tabela 6 - Resultados para Regime Operação em Sobrecorrente  

 
 

As temperaturas máximas de operação obtidas em cada regime governante foram então comparadas com a 
temperatura superficial de operação dos condutores máxima admissível, conforma definido em 3.3, verificando-se 
que haveria necessidade de redução das correntes em apenas 2 casos, ambos na estação Recife, sazonalidade 
Inverno Dia e temperaturas de projeto de 75ºC (máximo admissível igual a 139ºC) e de 85ºC (máximo admissível  
 
 
de 149 ºC). Considerando que estas estações são pontos e não linhas de transmissão, as correções nas direções 
das velocidades de vento não foram consideradas. 
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Com base nos resultados, conclui-se que: 
 

a) A aplicação do método proposto neste artigo mostra que os critérios consensados pelo Grupo de Projeto 
de Revisão da NBR 5422 atendem plenamente aos propósitos de sua elaboração; 

b) A consideração de Riscos Térmicos iguais a 15% no Regime de Operação Nominal Típico ou de 1% no 
Regime de Operação Nominal Limite, qualquer que seja a  condição  governante, não leva os condutores 
a temperaturas superficiais superiores às temperaturas máximas admissíveis; 

c) A consideração de Riscos Térmicos iguais a 5% no Regime de Operação em Sobrecorrente Típico ou de 
1% no Regime de Operação em Sobrecorrente Limite, qualquer que seja a  condição  governante, leva 
eventualmente os condutores a temperaturas superiores às temperaturas máximas admissíveis, casos em 
que o valor das correntes deverá ser reduzido para que elas não sejam ultrapassadas; 

d) Os resultados mostram que a adoção do método proposto pode assegurar, com certeza estatística, que as 
temperaturas máximas admissíveis de uma Linha de Transmissão e consequentemente, as distâncias de 
segurança, não serão violadas; 

e) A consideração adicional da inconsistência já conhecida  pelo modelo CIGRÉ no caso da convecção 
mista, além da consideração da diferença entre as temperaturas superficiais do condutor e da alma de aço 
(quando for o caso), levará ao assertimento de que os resultados são ainda conservadores. 

 
Neste sentido, recomendam os autores que 

a)  Este método seja utilizado na avaliação das capacidades operativas sazonais de Linhas Aéreas de 
Transmissão; 

 
b) Para as Linhas de Transmissão existentes, deverá ser efetuada, conforme recomendação do Grupo de 

Projeto de Revisão da NBR 5422, uma avaliação criteriosa da real situação da linha,  
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