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NOME DO CURSO:  

Engenharia de Linhas de Transmissão Elétrica 

Estudo aprofundado sobre o planejamento, projeto, análise 

eletromagnética, dimensionamento mecânico e manutenção de 

linhas de transmissão de alta e extra alta tensão. Este material 

abrange os fundamentos de sistemas elétricos de potência, 

transitórios elétricos, isolamento, estruturas e impactos ambientais, 

fornecendo conhecimento técnico sólido para engenheiros e 

profissionais do setor elétrico. #linhasdetransmissao 

#engenhariaeletrica #sistemasdepotencia #altatensao 

#transmissaodeenergia #subestacoes #eletrotecnica 

#projetoseletricos #isolamentoeletrico #sistemasdepotenciabr 

O QUE VOCÊ VAI APRENDER: 

• Dimensionamento elétrico e mecânico de linhas de 

transmissão em alta e extra alta tensão 

• Cálculo de parâmetros elétricos como resistência, inductância, 

capacitância e condutância em arranjos trifásicos 

• Análise de fluxo de potência, regulação de tensão e 

estabilidade em sistemas de transmissão 

• Modelagem e cálculo de transitórios elétricos, sobretensões 

atmosféricas e de manobra 

• Projetos de isolamento, coordenação de isolamento e 

especificação de para-raios 
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• Dimensionamento de condutores, cabos para-raios e 

avaliação de efeito corona e perdas elétricas 

• Projetos estruturais de torres, postes, fundações e análise de 

esforços mecânicos 

• Planejamento de traçado, licenciamento ambiental e 

engenharia de manutenção preventiva e preditiva 

PÚBLICO-ALVO: 

• Engenheiros eletricistas, civis e mecânicos que atuam no 

setor elétrico 

• Projetistas e consultores de sistemas de transmissão de 

energia elétrica 

• Técnicos em eletrotécnica e profissionais envolvidos na 

operação e manutenção de redes de alta tensão 

• Estudantes de graduação e pós-graduação em engenharia de 

energia e áreas correlatas 

Módulo 1: Fundamentos dos Sistemas de Transmissão de 

Energia 

Aula 1.1: Visão Geral e Arquitetura do Sistema de Transmissão O 

sistema de transmissão de energia elétrica desempenha um papel 

central na infraestrutura energética global, atuando como a espinha 

dorsal que interliga os centros de geração de energia elétrica aos 

centros de carga regional. A arquitetura de uma rede de 

transmissão é projetada para operar em níveis elevados de tensão, 

reduzindo substancialmente a corrente elétrica para um mesmo 
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nível de potência transmitida, o que minimiza diretamente as perdas 

por efeito Joule ao longo das extensas distâncias territoriais. Dentro 

desse contexto, a malha de transmissão é composta por linhas de 

alta, extra e ultra alta tensão, subestações seccionadoras e 

transformadoras, além de sistemas avançados de proteção, 

controle e automação. O planejamento dessa arquitetura exige uma 

análise integrada de topologia de rede, confiabilidade operacional e 

limites térmicos e de estabilidade. 

Em termos práticos, a concepção de uma arquitetura de 

transmissão exige a avaliação das necessidades de interconexão 

entre diferentes bacias de geração e regiões consumidoras. Os 

engenheiros e projetistas aplicam critérios rigorosos de 

redundância, como a regra de contingência simples, garantindo que 

a falha inesperada de um circuito não cause o colapso do sistema 

ou interrupção no fornecimento. A escolha entre topologias radiais, 

aneladas ou em malha aberta/fechada impacta diretamente a 

flexibilidade de manobra e a capacidade de transferência de 

potência. Erros comuns no planejamento incluem a subestimação 

do crescimento da demanda local ou a falta de consideração dos 

impactos da inserção de fontes renováveis variáveis, o que pode 

levar a gargalos de transmissão e custos elevados com redespacho 

de geração. 

Aula 1.2: Classificação das Linhas por Níveis de Tensão A 

classificação das linhas de transmissão por níveis de tensão é 

padronizada por normas técnicas nacionais e internacionais, 

definindo os requisitos de isolamento, distância de segurança e 
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geometria das estruturas. Em termos gerais, as linhas são 

categorizadas em Alta Tensão, compreendendo valores entre trinta 

e quatro quilovolts e duzentos e trinta quilovolts, Extra Alta Tensão, 

variando de trezentos e quarenta e cinco quilovolts a setecentos e 

sessenta e cinco quilovolts, e Ultra Alta Tensão para níveis 

superiores a oitocentos quilovolts. A elevação da tensão nominal 

permite estender o alcance da transmissão e aumentar 

massivamente a capacidade de carregamento do circuito, ajustando 

a impedância natural da linha. 

A aplicação prática dos diferentes níveis de tensão está diretamente 

correlacionada à distância de transmissão e ao bloco de potência a 

ser transportado. Para distâncias curtas a médias com cargas 

moderadas, as faixas de alta tensão apresentam viabilidade técnica 

e econômica adequada. No entanto, para grandes blocos de 

energia transportados por milhares de quilômetros, a transição para 

extra alta e ultra alta tensão torna-se mandatória. O projeto técnico 

deve considerar que aumentos na tensão exigem estruturas 

significativamente maiores, maiores distâncias de cabos ao solo e 

isoladores com maior comprimento, elevando o custo de capital 

inicial. Deixar de alinhar a escolha da tensão com a projeção do 

ciclo de vida útil da instalação resulta em obsolescência precoce ou 

sobreinvestimento desnecessário. 

Aula 1.3: Componentes Principais de uma Linha de Transmissão 

Uma linha de transmissão aérea é um sistema complexo composto 

por diversos subsistemas interconectados que devem atuar de 

forma harmoniosa sob severas condições ambientais e elétricas. Os 
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componentes fundamentais incluem os condutores de fase, que 

transportam a corrente elétrica, os cabos para-raios, destinados à 

proteção contra descargas atmosféricas e à comunicação via fibra 

ótica, e as estruturas de suporte, como torres metálicas ou postes. 

Adicionalmente, as cadeias de isoladores garantem a isolação 

elétrica entre os condutores energizados e as estruturas aterradas, 

enquanto os ferragens e acessórios fornecem a sustentação 

mecânica e amortecimento de vibrações. 

Na prática operacional, a correta especificação e integração desses 

componentes é vital para a longevidade da instalação. O processo 

de seleção de materiais envolve a análise da agressividade 

ambiental do local de instalação, como corrosão marinha ou 

poluição industrial, definindo o tipo de revestimento dos condutores 

e a geometria dos isoladores. Falhas recorrentes em campo 

decorrem do uso de ferragens inadequadas que geram pontos de 

concentração de tensão mecânica ou desgaste prematuro por 

fadiga aerodinâmica. As boas práticas exigem inspeções rigorosas 

e testes de comissionamento para garantir que todos os elementos 

mantenham a integridade estrutural e as propriedades dielétricas 

especificadas no projeto executivo. 

Aula 1.4: Aspectos Normativos e Regulatórios A implantação e 

operação de linhas de transmissão são governadas por um 

arcabouço normativo extenso que abrange aspectos técnicos, 

ambientais e regulatórios. Entidades como a Associação Brasileira 

de Normas Técnicas e os órgãos reguladores do setor elétrico 

estabelecem critérios rigorosos para os limites de campo 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

eletromagnético, faixas de servidão, níveis de ruído audível e 

padrões de segurança de trabalho. O cumprimento dessas 

diretrizes é indispensável para a obtenção das licenças ambientais 

e para a integração operacional da linha ao sistema elétrico 

nacional. 

A aplicação das normas regulatórias impacta diretamente o fluxo de 

caixa e o cronograma dos empreendimentos de transmissão. 

Durante a fase de projeto, os engenheiros devem demonstrar a 

conformidade com as exigências de distâncias mínimas de 

segurança em relação ao solo e edificações, prevenindo acidentes 

com a população e interrupções indesejadas no fornecimento. Um 

erro comum de gestão é negligenciar o tempo necessário para os 

processos de licenciamento ambiental e liberação das faixas de 

servidão, resultando em atrasos na entrada em operação comercial 

e aplicação de penalidades financeiras pesadas impostas pelos 

órgãos reguladores. 

Aula 1.5: Comparativo entre Transmissão em Corrente Alternada e 

Corrente Contínua A escolha entre sistemas de transmissão em 

Corrente Alternada e Corrente Contínua em Alta Tensão baseia-se 

em fatores técnicos e econômicos associados à distância e à 

natureza da interconexão. A transmissão em corrente alternada é a 

tecnologia predominante devido à facilidade de transformação de 

níveis de tensão por meio de transformadores elétricos e à 

simplicidade das subestações. Contudo, em longas distâncias, as 

linhas de corrente alternada enfrentam limitações impostas pela 
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reatância capacitiva e indutiva, resultando em elevados ganhos ou 

perdas de reativo ao longo do circuito. 

Por outro lado, a tecnologia em corrente contínua elimina os 

problemas de estabilidade angular e reatância, tornando-se a opção 

ideal para transmissões a grandes distâncias acima do ponto de 

equilíbrio econômico ou para a interconexão de sistemas 

assíncronos. As subestações conversoras necessárias para a 

transmissão em corrente contínua possuem custo inicial elevado, 

mas a linha de transmissão em si é mais barata e apresenta 

menores perdas elétricas. O erro clássico nessa decisão consiste 

em avaliar apenas o custo dos cabos e estruturas, ignorando o 

impacto financeiro e a complexidade de manutenção das estações 

conversoras e filtros de harmônicos no ciclo global do projeto. 

Módulo 2: Parâmetros Elétricos das Linhas de Transmissão 

Aula 2.1: Resistência Elétrica e Efeito Pelicular A resistência elétrica 

dos condutores de uma linha de transmissão representa a causa 

primária das perdas ativas no transporte de energia, variando em 

função da temperatura de operação, do material utilizado e da 

frequência do sinal aplicado. Quando submetido à corrente 

alternada, o condutor apresenta o fenômeno do efeito pelicular, no 

qual a densidade de corrente tende a se concentrar na superfície 

externa do condutor. Esse efeito reduz a área efetiva de condução, 

fazendo com que a resistência em corrente alternada seja superior 

à resistência medida em corrente contínua. 
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Na prática do projeto de engenharia, o cálculo preciso da 

resistência equivalente deve considerar as tabelas dos fabricantes e 

os modelos matemáticos que corrigem o valor da resistência em 

função da temperatura real de trabalho do condutor. Os 

profissionais aplicam condutores compostos com alma de aço e 

camadas de alumínio, conhecidos como condutores compostos, ou 

condutores de liga de alumínio para otimizar o peso e a 

condutividade. Negligenciar o aumento da resistência com a 

elevação da temperatura pode levar a erros no cálculo de 

capacidade de carregamento e no dimensionamento das perdas 

econômicas ao longo da vida útil da linha. 

Aula 2.2: Indutância e Reatância Indutiva em Arranjos Monofásicos 

e Trifásicos A indutância de uma linha de transmissão resulta do 

fluxo magnético produzido pelas correntes que circulam nos 

próprios condutores e nos condutores adjacentes. Em circuitos 

trifásicos, o cálculo da indutância por fase depende não apenas do 

diâmetro dos condutores, mas também da distância geométrica 

entre as fases. A reatância indutiva gerada opõe-se à variação da 

corrente elétrica, impondo uma queda de tensão ao longo do 

comprimento da linha e limitando a capacidade máxima de 

transferência de potência ativa. 

Para mitigar o desequilíbrio de indutância entre as fases em 

arranjos assimétricos, aplica-se a técnica de transposição de 

condutores, onde a posição relativa das fases nas estruturas é 

alternada periodicamente ao longo do traçado. O dimensionamento 

correto da reatância indutiva é vital para os estudos de fluxo de 
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carga e estabilidade. Um erro frequente em análises simplificadas é 

desconsiderar o raio médio geométrico dos condutores agrupados 

em feixes, o que resulta em estimativas imprecisas da reatância e 

afeta o ajuste dos relés de proteção de distância da linha. 

Aula 2.3: Capacitância e Admitância Capacitiva A capacitância em 

linhas de transmissão surge devido à diferença de potencial elétrico 

entre os condutores de fase e entre os condutores e o solo, que 

atua como um plano condutor aterrante. Esse parâmetro dá origem 

à corrente de carregamento capacitivo, que circula pela linha 

mesmo em condições de operação em vazio ou com carga baixa. A 

admitância capacitiva paralela aumenta proporcionalmente com o 

comprimento da linha e com o nível de tensão de operação, 

influenciando diretamente o perfil de tensão ao longo do circuito. 

A consideração do efeito da capacitância é crucial para evitar o 

fenômeno de elevação indesejada de tensão na extremidade 

receptora em linhas longas levemente carregadas. Durante a fase 

de projeto, os engenheiros calculam o raio médio geométrico 

capacitivo para determinar os reatores de derivação necessários 

para compensar esse efeito. Falhar na modelagem precisa da 

capacitância do circuito pode levar a sobretensões em regime 

permanente que danificam isoladores e equipamentos de 

subestação, além de comprometer a operação dos sistemas de 

chaveamento. 

Aula 2.4: Condutância e Perdas por Isolação e Efeito Corona A 

condutância em uma linha de transmissão representa as perdas de 

corrente que ocorrem através da superfície dos isoladores e pela 
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ionização do ar ao redor dos condutores, fenômeno conhecido 

como efeito corona. Embora o valor da condutância seja 

tipicamente pequeno em condições atmosféricas normais quando 

comparado à admitância capacitiva, ele pode elevar-se 

significativamente sob chuva, névoa, poluição ou em altitudes 

elevadas. As perdas por condutância impactam a eficiência global e 

geram interferência eletromagnética e ruído audível nas imediações 

da linha. 

A mitigação das perdas por condutância e corona exige o 

dimensionamento criterioso do diâmetro dos condutores e o uso de 

feixes de condutores por fase em linhas de extra alta tensão. A 

aplicação de anéis anticorona nos pontos de fixação dos isoladores 

suaviza o gradiente de campo elétrico superficial. Ignorar o impacto 

da altitude e das condições de umidade na condutância durante a 

especificação do projeto pode resultar em níveis inaceitáveis de 

ruído audível perto de áreas habitadas e em perdas financeiras 

continuadas pelo desperdício de energia. 

Aula 2.5: Transposição de Condutores e Equilíbrio de Parâmetros A 

transposição de condutores é a prática de alterar sistematicamente 

as posições físicas das fases ao longo da rota da linha de 

transmissão para garantir a simetria dos parâmetros elétricos. Sem 

a transposição, as fases externas teriam indutâncias e 

capacitâncias diferentes da fase central devido à assimetria 

geométrica da estrutura, o que resultaria em tensões e correntes 

desequilibradas no sistema trifásico, mesmo sob carga 

perfeitamente equilibrada. 
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A implementação da ciclo de transposição é dividida em seções de 

comprimentos iguais, onde cada fase ocupa cada uma das três 

posições físicas na torre por um terço da distância total. Em linhas 

modernas de alta tensão com compensação avançada ou curtas 

extensões, a transposição em linha pode ser dispensada se os 

estudos indicarem que o desequilíbrio resultante está dentro dos 

limites suportáveis pelos equipamentos. Um erro operacional 

comum é a alteração inadequada do sequenciamento de fases 

durante reformas de estruturas, o que anula o efeito da 

transposição e introduz componentes de sequência negativa no 

sistema. 

Módulo 3: Modelagem e Desempenho de Linhas de 

Transmissão 

Aula 3.1: Modelos de Linhas Curtas, Médias e Longas A 

modelagem matemática das linhas de transmissão é classificada 

com base no seu comprimento elétrico e na frequência de 

operação, o que determina o grau de simplificação aplicável aos 

parâmetros distribuídos. As linhas curtas, geralmente com 

comprimento inferior a oitenta quilômetros, são representadas por 

um circuito em série composto apenas por resistência e reatância 

indutiva, desconsiderando-se o efeito da capacitância paralela. As 

linhas de comprimento médio, situadas entre oitenta e duzentos e 

cinquenta quilometram, utilizam o modelo de circuito equivalente em 

pi ou te, incorporando a capacitância concentrada nas 

extremidades. 
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Para linhas longas, com extensão superior a duzentos e cinquenta 

quilômetros, a aproximação por parâmetros concentrados torna-se 

imprecisa, exigindo o tratamento dos parâmetros de forma 

rigorosamente distribuída ao longo de todo o comprimento. As 

equações dos hiperbólicos são empregadas para descrever com 

precisão os perfis de tensão e corrente em qualquer ponto da linha. 

O erro em utilizar um modelo simplificado de linha curta para 

analisar uma linha longa resulta em desvios expressivos nos 

cálculos de regulação de tensão, perdas elétricas e margens de 

estabilidade angular. 

Aula 3.2: Regulação de Tensão e Perdas de Potência A regulação 

de tensão é a variação percentual na magnitude da tensão na 

extremidade receptora da linha quando a carga varia de um valor 

nominal para condição de vazio, mantendo-se constante a tensão 

na fonte emissora. A queda de tensão ao longo do circuito depende 

diretamente do fator de potência da carga e dos valores da 

impedância em série da linha. Por outro lado, as perdas de potência 

ativa refletem a energia dissipada sob a forma de calor nos 

condutores de fase devido ao efeito Joule. 

Na prática operacional, o monitoramento contínuo da regulação de 

tensão e das perdas é essencial para assegurar que a energia 

chegue aos consumidores dentro dos limites regulatórios de 

qualidade. Os engenheiros utilizam dispositivos de compensação de 

reativos, como capacitores e reatores em série ou paralelo, para 

otimizar o perfil de tensão ao longo do circuito. O dimensionamento 

incorreto dos sistemas de compensação pode levar a situações de 
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subtensão sob carga máxima ou sobretensão crítica durante 

períodos de leve carregamento. 

Aula 3.3: Efeito Ferranti O efeito Ferranti é o fenômeno 

eletromagnético caracterizado pela elevação da tensão na 

extremidade receptora de uma linha de transmissão em relação à 

tensão na extremidade emissora, ocorrendo quando a linha opera 

em vazio ou com um nível de carga significativamente inferior à sua 

potência natural. Esse efeito é provocado pela corrente capacitiva 

de carregamento da linha que, ao circular pela reatância indutiva 

em série do circuito, produz uma elevação de tensão em fase com a 

tensão de alimentação na extremidade oposta. 

A intensidade do efeito Ferranti é diretamente proporcional ao 

quadrado do comprimento da linha e ao quadrado da frequência 

operacional do sistema. Para mitigar esse problema, instalam-se 

reatores de derivação nas subestações terminais ou em pontos 

intermediários ao longo da linha, os quais absorvem a reatância 

capacitiva excedente. A ausência ou a falha no acionamento dos 

reatores de derivação pode resultar em sobretensões permanentes 

que degradam a isolação dos equipamentos, podendo desencadear 

o desligamento automático por proteção de sobretensão. 

Aula 3.4: Potência Natural e Impedância Característica A 

impedância característica de uma linha de transmissão é dada pela 

raiz quadrada da razão entre a impedância em série e a admitância 

em paralelo por unidade de comprimento, assumindo-se uma linha 

sem perdas. Quando uma linha de transmissão é terminada por 

uma carga com valor exatamente igual à sua impedância 
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característica, a potência transferida é denominada potência natural 

ou limite de carregamento por impedância surto. Nessa condição 

operacional, a reatância capacitiva gerada pela linha compensa 

exatamente a reatância indutiva absorvida, resultando em um perfil 

de tensão perfeitamente plano ao longo do circuito. 

A análise do nível de carregamento em relação à potência natural 

fornece aos operadores indicações cruciais sobre o comportamento 

reativo do sistema. Quando o carregamento é superior à potência 

natural, a linha consome potência reativa líquida, exigindo suporte 

de var do sistema externo. Quando o carregamento é inferior, a 

linha injeta potência reativa na rede. Desconsiderar a potência 

natural no planejamento de despacho de carga pode levar ao 

colapso do perfil de tensão e a instabilidades de tensão em grande 

escala na rede interligada. 

Aula 3.5: Matrizes de Transferência e Constantes ABCD A 

representação de linhas de transmissão por meio de quadripolos e 

matrizes de parâmetros ABCD permite calcular o comportamento de 

redes complexas através da aplicação de conceitos de álgebra 

linear. As equações matriciais relacionam as tensões e correntes na 

extremidade emissora com as grandezas na extremidade receptora 

através das constantes A, B, C e D, que dependem das 

propriedades físicas e da geometria do circuito. A constante A 

representa a razão de tensão em vazio, B é a impedância de 

transferência em curto-circuito, C é a admitância em vazio e D 

relaciona as correntes. 
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Esses parâmetros facilitam a análise da conexão de múltiplos 

segmentos de linhas em cascata, transformadores e elementos de 

compensação em série ou paralelo. Os softwares de análise de 

sistemas elétricos utilizam a formulação ABCD para resolver 

rapidamente o fluxo de potência e simular manobras na rede. O uso 

incorreto da simetria e reciprocidade das constantes em linhas com 

compensação não simétrica pode introduzir erros graves nos 

modelos de simulação, prejudicando a precisão dos estudos de 

proteção e controle. 

Módulo 4: Efeito Corona e Fenômenos Eletromagnéticos 

Aula 4.1: Física do Efeito Corona e Gradiente de Campo Elétrico O 

efeito corona é um processo de descarga elétrica parcial que ocorre 

no meio dielétrico gasoso ao redor de um condutor energizado 

quando o gradiente de campo elétrico superficial ultrapassa a 

rigidez dielétrica do ar. Esse valor crítico, tipicamente em torno de 

trinta quilovolts por centímetro em condições atmosféricas padrão, 

provoca a ionização das moléculas de ar, gerando uma 

luminescência azulada, ruído acústico e emissão de radiação 

eletromagnética. O gradiente de campo elétrico na superfície do 

condutor é diretamente influenciado pela tensão aplicada, pelo 

diâmetro do condutor e pela geometria do arranjo físico. 

O entendimento físico do efeito corona exige a análise dos fatores 

de correção atmosférica, como pressão, temperatura, umidade e 

presença de contaminação. Condições de chuva ou alta umidade 

reduzem o gradiente crítico de ionização, intensificando as 

descargas parciais. Erros no projeto do diâmetro dos condutores ou 
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no raio de curvatura de conectores e ferragens de alta tensão 

aceleram a degradação do ar ao redor do condutor, elevando os 

níveis de perda de energia contínua e acelerando a deterioração 

dos materiais metálicos pelo ataque químico de ozônio gerado na 

reação. 

Aula 4.2: Fatores que Influenciam o Efeito Corona Diversas 

variáveis físicas e ambientais afetam diretamente a ocorrência e a 

severidade do efeito corona em linhas de transmissão aérea. Entre 

os fatores geométricos, destaca-se a rugosidade da superfície do 

condutor, o diâmetro total e o espaçamento entre as fases e entre 

os subcondutores do feixe. Entre os fatores ambientais, a 

densidade relativa do ar, a presença de precipitação pluviométrica, 

névoa, poeira e depósitos salinos são determinantes para reduzir o 

valor limiar do campo elétrico necessário para iniciar o processo de 

ionização. 

Durante a elaboração do projeto executivo, os projetistas aplicam 

equações empíricas, como as equações de Peek, para estimar a 

tensão crítica de início do corona sob diferentes condições 

operacionais. Em regiões de alta altitude, por exemplo, a menor 

densidade do ar exige o aumento do diâmetro dos condutores ou o 

acréscimo de mais subcondutores por fase para manter o gradiente 

elétrico dentro de limites aceitáveis. A falha na consideração das 

condições meteorológicas extremas locais resulta em 

subdimensionamento e em níveis inaceitáveis de degradação do 

sinal de comunicação e ruído audível para as comunidades do 

entorno. 
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Aula 4.3: Perdas por Corona e Ruído Audível As perdas por efeito 

corona representam a dissipação contínua de potência ativa sob a 

forma de som, luz, calor e reações químicas na atmosfera 

circundante ao condutor. Embora essas perdas possam ser 

insignificantes em dias secos, elas podem multiplicar-se por 

centenas de vezes sob chuva intensa, representando uma parcela 

significativa das perdas globais do sistema de transmissão. 

Paralelamente, o ruído audível gerado pelas descargas corona 

consiste em um zumbido de baixa frequência acompanhado de 

estalos aleatórios, podendo causar impactos ambientais e incômodo 

à população. 

Para garantir que o ruído audível e as perdas permaneçam abaixo 

dos limites regulatórios estabelecidos pelas agências de proteção 

ambiental, o projeto deve especificar geometrias adequadas para os 

condutores. O agrupamento de condutores em feixes por fase é a 

solução técnica mais eficiente para reduzir o campo elétrico de 

superfície sem aumentar excessivamente a seção transversal total 

de alumínio. Negligenciar a modelagem acústica em áreas urbanas 

ou de expansão populacional pode levar a ações judiciais, aplicação 

de multas severas e necessidade de obras de readequação de alto 

custo pós-construção. 

Aula 4.4: Radiointerferência e Interferência em Sistemas de 

Comunicação A radiointerferência provocada pelas linhas de 

transmissão resulta dos pulsos de corrente de alta frequência 

gerados pelas descargas parciais do efeito corona e por 

centelhamento em ferragens mal fixadas ou danificadas. Essas 
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correntes transitórias propagam-se ao longo dos condutores e 

radiam campos eletromagnéticos na faixa de radiofrequência, 

podendo interferir na recepção de sinais de radiodifusão, sistemas 

de navegação e redes de comunicação sem fio operando nas 

proximidades da diretriz da linha. 

A mitigação da radiointerferência requer a manutenção rigorosa dos 

limites de gradiente elétrico e a utilização de acessórios de linha 

com cantos arredondados e sem arestas contundentes. Dispositivos 

como anéis de equalização de potencial são instalados nas 

extremidades das cadeias de isoladores para uniformizar o campo 

elétrico. Deixar de realizar medições periódicas de 

radiointerferência durante a fase de comissionamento pode 

mascarar problemas estruturais ou de aperto de componentes 

metálicos que, com o tempo, causam degradação acentuada na 

qualidade do sinal de sistemas de telecomunicações críticos. 

Aula 4.5: Métodos de Mitigação e Uso de Feixes de Condutores O 

método mais eficaz para mitigar os efeitos adversos do gradiente 

elétrico e do efeito corona em linhas de transmissão de alta e extra 

alta tensão é a utilização de feixes de condutores em substituição 

ao condutor único por fase. Ao dividir a corrente por dois, três, 

quatro ou mais subcondutores espaçados por espaçadores 

amortecedores, incrementa-se o raio equivalente do condutor, 

reduzindo drasticamente a densidade de carga na superfície e, 

consequentemente, o gradiente elétrico superficial. 

Na implementação prática, a escolha da geometria do feixe deve 

equilibrar os benefícios elétricos com o aumento das cargas de 
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vento e do peso sobre as estruturas de suporte. O uso de anéis 

anticorona e ferragens de formato anatômico suave é obrigatório 

nas regiões de alta concentração de estresse elétrico, como nos 

pontos de suspensão e ancoragem. O erro comum em 

manutenções é a montagem incorreta dos espaçadores de feixe, o 

que permite a aproximação e colisão entre os subcondutores devido 

a forças eletrodinâmicas e atração magnética em condições de 

curto-circuito. 

Módulo 5: Cabos Condutores e Acessórios 

Aula 5.1: Tipos de Condutores e Ligas Metálicas A seleção dos 

cabos condutores é uma das etapas mais críticas no projeto de 

linhas de transmissão, determinando a capacidade de condução de 

corrente, a resistência mecânica e a vida útil do empreendimento. 

Os condutores tradicionais compreendem o alumínio puro com alma 

de aço, que combina a excelente condutividade do alumínio com a 

alta resistência mecânica do aço central. Outras variantes 

amplamente aplicadas incluem condutores com liga de alumínio e 

condutores com alma de liga de alumínio, que oferecem peso 

reduzido e maior resistência à corrosão em atmosferas agressivas. 

Nos projetos modernos, os condutores de alta temperatura e baixa 

flecha ganham destaque, permitindo operar em temperaturas 

elevadas sem aumentar excessivamente a dilatação térmica e a 

consequente flecha dos cabos. A escolha do tipo metálico correto 

deve ser fundamentada em estudos econômicos que considerem a 

relação entre o custo inicial de aquisição e a redução de perdas 

elétricas ao longo da vida útil. O uso de ligas inadequadas em 
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ambientes com alta contaminação por cloro ou enxofre resulta em 

corrosão galvânica acelerada e falhas por ruptura prematura do 

condutor. 

Aula 5.2: Propriedades Térmicas e Capacidade de Condução A 

ampacidade ou capacidade de condução de corrente de um 

condutor aéreo é limitada pela temperatura máxima suportável 

pelos seus materiais sem que ocorra perda irreversível de 

resistência mecânica por recozimento ou flecha excessiva. O 

balanço térmico do condutor é regido pelo equilíbrio entre o ganho 

de calor advindo do efeito Joule e da radiação solar, e a perda de 

calor decorrente da convecção do ar circundante e da radiação 

infravermelha para o meio ambiente. 

Para maximizar a utilização da capacidade de transmissão sem 

comprometer a segurança, as concessionárias aplicam modelos de 

ampacidade dinâmica baseados no monitoramento em tempo real 

das condições meteorológicas, como velocidade do vento, 

temperatura ambiente e radiação. A aplicação de valores nominais 

estáticos excessivamente conservadores limita a transferência de 

potência, enquanto a ignorância das condições meteorológicas 

severas de vento nulo pode levar ao superaquecimento do 

condutor, redução das distâncias de segurança em relação ao solo 

e riscos reais de descargas para a terra. 

Aula 5.3: Fenômenos Dinâmicos: Vibração Eólica, Galopamento e 

Rabeio Os cabos condutores suspensos em linhas de transmissão 

estão sujeitos a diversos fenômenos de vibração induzidos pelo 

vento que podem causar severos danos mecânicos por fadiga. A 
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vibração eólica é o movimento de alta frequência e baixa amplitude 

provocado pela formação alternada de vértices de Karman sob 

ventos fracos e constantes. O galopamento, por sua vez, é um 

fenômeno de baixa frequência e alta amplitude, associado ao 

acúmulo de gelo assimétrico nos condutores ou a ventos fortes em 

vãos longos. O rabeio do feixe envolve a oscilação dos 

subcondutores individualmente dentro do próprio feixe. 

A prevenção desses danos exige a instalação de amorteceção de 

vibrações, como amortecedores do tipo Stockbridge, dimensionados 

para dissipar a energia eólica absorvida pelo cabo. Espaçadores 

amortecedores são utilizados nos feixes de condutores para manter 

o espaçamento e atenuar oscilações relativas. Deixar de realizar o 

estudo dinâmico da linha e dispensar a instalação de 

amortecedores adequados leva inevitavelmente à quebra por fadiga 

dos fios da camada externa do condutor nos grampos de 

suspensão, culminando no desligamento e queda do cabo. 

Aula 5.4: Cabos Para-raios e Cabos OPGW Os cabos para-raios 

são instalados no topo das estruturas das linhas de transmissão 

com a função primária de blindar os condutores de fase contra 

descargas atmosféricas diretas, interceptando os raios e escoando 

a corrente para a terra através das estruturas. Além da função de 

proteção, os cabos para-raios modernos incorporam fibras óticas 

em seu núcleo, recebendo a denominação de cabo para-raios com 

fibra ótica. Esse componente híbrido desempenha simultaneamente 

a blindagem elétrica e a transmissão de dados em alta velocidade 
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para teleproteção, controle e comunicação de dados do sistema 

elétrico. 

O dimensionamento dos cabos para-raios e OPGW deve considerar 

não apenas a resistência mecânica às cargas de vento e 

tracionamento, mas também a capacidade térmica para suportar 

correntes de curto-circuito sem danificar os elementos ópticos 

internos. O tubo central de alumínio ou aço inoxidável que abriga as 

fibras óticas deve ser isolado do calor excessivo. O erro no cálculo 

da corrente de curto-circuito suportável pelo cabo pode fundir o 

núcleo de fibra ótica durante uma falha para a terra, interrompendo 

o canal de comunicação e a proteção primária da linha de 

transmissão. 

Aula 5.5: Ferragens de Fixação, Suspensão e Amortecimento As 

ferragens de linha são os componentes mecânicos e metálicos 

responsáveis por conectar os condutores e cabos para-raios aos 

isoladores e às estruturas de suporte. O conjunto de ferragens inclui 

grampos de suspensão, grampos de ancoragem, manilhas, olhais, 

estribos e amortecedores. Esses elementos devem suportar 

elevadas cargas estáticas e dinâmicas, garantindo a mobilidade 

necessária para absorver as articulações provocadas pelas 

variações de vento e temperatura sem introduzir pontos de 

desgaste mecânico por fricção contínua. 

A especificação de ferragens exige atenção especial ao tipo de 

galvanização e à compatibilidade eletroquímica entre os diferentes 

metais em contato, prevenindo a corrosão galvânica. As superfícies 

devem ser arredondadas para evitar a concentração de campo 
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elétrico e o consequente aparecimento do efeito corona. Um erro 

comum na fase de montagem é a utilização de torques de aperto 

inadequados nos parafusos dos grampos, o que pode causar o 

escorregamento do condutor sob cargas térmicas extremas ou a 

fadiga do cabo pelo esmagamento excessivo dos fios externos. 

Módulo 6: Isolamento Elétrico e Isoladores 

Aula 6.1: Tipos de Isoladores: Vidro, Porcelana e Poliméricos Os 

isoladores são peças fundamentais de suporte elétrico e mecânico, 

projetados para suportar a tensão nominal de operação e as 

sobretensões do sistema, impedindo o fluxo de corrente do 

condutor energizado para a estrutura aterrada. Os isoladores de 

vidro temperado e porcelana vitrificada são as tecnologias 

tradicionais mais consolidadas, destacando-se pela alta resistência 

dielétrica e durabilidade mecânica ao longo de décadas de 

operação. Por sua vez, os isoladores poliméricos, fabricados com 

núcleo de fibra de vidro e invólucro de borracha de silicone, 

ganharam espaço devido ao seu menor peso, alta hidrofundidade e 

excelente desempenho em ambientes poluídos. 

A escolha do tipo de isolador depende da análise criteriosa do perfil 

da linha, dos custos de transporte, logística de montagem e das 

condições ambientais da região. Embora os isoladores poliméricos 

apresentem menor custo de instalação e alta resistência ao 

vandalismo, eles exigem técnicas de inspeção específicas para 

detecção de degradação interna por trilhamento elétrico. A 

aplicação incorreta de isoladores poliméricos de baixa qualidade em 

locais com alta radiação ultravioleta pode resultar no rasgamento 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

das saias de silicone e no consequente colapso do isolamento 

mecânico e elétrico da linha. 

Aula 6.2: Distribuição de Potencial em Cadeias de Isoladores Em 

uma cadeia de isoladores composta por múltiplas saias de vidro ou 

porcelana montadas em série, a distribuição de tensão elétrica ao 

longo da cadeia não é uniforme. Esse fenômeno ocorre devido à 

existência de capacitâncias parasitas entre os componentes 

metálicos dos isoladores e a estrutura aterrada da torre. Como 

resultado dessa distribuição capacitiva não linear, o isolador mais 

próximo do condutor energizado suporta uma parcela 

substancialmente maior da tensão total do que os isoladores 

situados no meio ou no topo da cadeia. 

Para suavizar essa distribuição desigual e proteger o isolador do 

topo contra o estresse elétrico excessivo, utilizam-se anéis 

equalizadores de potencial instalados na extremidade inferior da 

cadeia. O dimensionamento e posicionamento correto do anel 

equalizador garante uma redução significativa no gradiente de 

campo elétrico superficial. Negligenciar o cálculo da distribuição de 

potencial resulta na queima e perfuração prematura dos primeiros 

isoladores da cadeia, reduzindo a suportabilidade dielétrica global e 

aumentando as taxas de desligamento não planejado da linha. 

Aula 6.3: Contaminação de Isoladores e Distância de Escoamento A 

acumulação de poluentes industriais, poeira agrícola, sais marinhos 

ou fumaça na superfície dos isoladores representa um dos maiores 

riscos operacionais para linhas de transmissão. Na presença de 

umidade, como orvalho ou névoa, a camada de sujeira torna-se 
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condutora, permitindo a circulação de uma corrente de fuga 

superficial que aquece e seca partes do isolador. Esse processo 

forma faixas secas com alta concentração de tensão, que 

desencadeiam arcos elétricos locais e podem culminar no 

desligamento total da linha por contornamento elétrico. 

A prevenção do contornamento por contaminação exige o projeto 

adequado da distância de escoamento, definida como a menor 

distância medida ao longo do contorno externo da superfície do 

isolador entre as partes metálicas energizadas e aterradas. Em 

áreas de alta poluição, adota-se um incremento na distância de 

escoamento especificada ou a aplicação de revestimentos de 

silicone RTV sobre isoladores de vidro e porcelana. Erros na 

mensuração do nível de poluição local levam à especificação 

insuficiente da distância de escoamento, exigindo lavagem 

frequente das cadeias sob linha energizada para evitar interrupções 

no fornecimento. 

Aula 6.4: Mecanismos de Ruptura Dielétrica e Contornamento A 

perda da capacidade de isolamento elétrico em uma linha de 

transmissão pode ocorrer por meio de dois processos físicos 

distintos: o contornamento elétrico e a perfuração do isolador. O 

contornamento consiste na descarga elétrica que se desenvolve 

pelo ar ao redor do isolador ou ao longo de sua superfície externa 

contaminada, mantendo o corpo do isolador fisicamente intocado. A 

perfuração, por outro lado, é a ruptura destrutiva do material 

dielétrico sólido que compõe o corpo do isolador, resultando na 

perda irreversível de suas propriedades elétricas. 
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O projeto de isolamento deve ser concebido para garantir que a 

suportabilidade ao contornamento seja sempre inferior à tensão de 

perfuração, assegurando que eventuais sobreatividades elétricas 

descarreguem pelo ar sem destruir os isoladores. Testes de 

laboratório com impulso de tensão atmosférico e de manobra são 

padronizados para homologar o desempenho dos conjuntos de 

isoladores. A falha na detecção de isoladores puncionados em 

cadeias de porcelana reduz a margem de segurança do sistema, 

permitindo que sobretensões leves causem curtos-circuitos fase-

terra permanentes. 

Aula 6.5: Ensaios e Manutenção Preventiva em Isoladores A 

manutenção da integridade dielétrica do sistema de isolamento 

exige a realização periódica de ensaios e inspeções preditivas e 

preventivas. Os métodos de inspeção em campo incluem a medição 

de distribuição de potencial em cadeias de porcelana para 

identificação de unidades puncionadas, a inspeção termográfica 

para detecção de pontos quentes decorrentes de elevadas 

correntes de fuga e a ultrassonografia para identificação de 

descargas parciais e efeito corona em componentes defeituosos. 

Em regiões críticas, a lavagem de cadeias de isoladores pode ser 

executada com a linha energizada utilizando caminhões equipados 

com jatos de água desmineralizada e operada por equipes 

treinadas. A transição para programas de manutenção preditiva 

baseados em sensores contínuos de corrente de fuga tem 

minimizado intervenções desnecessárias. Deixar de realizar 

diagnósticos preventivos em isoladores poliméricos submetidos a 
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estresse mecânico e elétrico pode resultar em falha catastrófica 

silenciosa, com a queda física da linha de transmissão sem aviso 

prévio. 

Módulo 7: Projeto Mecânico das Linhas de Transmissão 

Aula 7.1: Ações do Vento nas Estruturas e Condutores O vento é a 

principal carga dinâmica e variável aplicada às estruturas e 

condutores de uma linha de transmissão, representando o fator 

determinante para a estabilidade mecânica do sistema. A pressão 

do vento sobre os cabos e torres é proporcional ao quadrado da 

velocidade do vento e depende da densidade do ar, da geometria 

dos elementos expostos e da rugosidade do terreno. As rajadas de 

vento produzem esforços de flexão, torção e cisalhamento nas 

torres, além de transmitirem elevadas forças de tração para os 

pontos de fixação nas estruturas de ancoragem. 

Para o cálculo das forças do vento, os engenheiros utilizam mapas 

de isopletas de velocidade do vento e aplicam coeficientes de forma 

recomendados por normas técnicas. A consideração da direção do 

vento em relação ao eixo da linha é fundamental para o 

dimensionamento das hipóteses de carregamento. O erro comum 

em projetos mecânicos é ignorar o efeito do vento dinâmico e os 

microclimas locais em vales e montanhas, resultando no 

subdimensionamento das estruturas e no tombamento de torres 

durante eventos meteorológicos severos. 

Aula 7.2: Equação da Catenária e Cálculo de Flecha Os condutores 

suspensos entre duas estruturas assumem a forma matemática de 
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uma catenária devido ao seu próprio peso distribuído ao longo do 

comprimento do cabo. O cálculo preciso da catenária e da flecha, 

que é a distância vertical máxima entre a linha reta que une os dois 

pontos de suporte e o ponto mais baixo do condutor, é fundamental 

para garantir a distância mínima de segurança entre os condutores 

e o solo ou cruzamentos sob qualquer condição de temperatura e 

carregamento mecânico. 

A equação da catenária considera o parâmetro do cabo, a tração 

horizontal aplicada e o vão entre as torres. À medida que a corrente 

elétrica aquece o condutor, este se dilata, aumentando a flecha e 

reduzindo a distância de segurança em relação ao solo. O 

dimensionamento mecânico exige a análise do estado do condutor 

sob várias condições críticas, como temperatura mínima com vento 

máximo e temperatura máxima de operação. O uso impróprio do 

modelo simplificado da parábola em vãos muito longos ou com 

grande desnivelamento entre torres introduz erros graves no cálculo 

das flechas e das forças de tração no topo das estruturas. 

Aula 7.3: Hipóteses de Carregamento Mecânico e Mudança de 

Estado O dimensionamento mecânico dos condutores e estruturas 

de uma linha de transmissão baseia-se na análise de diferentes 

hipóteses de carregamento que combinam variações de 

temperatura, ação do vento e acúmulo de gelo. A equação de 

mudança de estado é a ferramenta matemática utilizada para 

determinar a tração e a flecha de um condutor quando as condições 

ambientais e de carregamento mudam de uma condição inicial de 
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montagem para uma condição final extrema de operação ao longo 

do tempo. 

A consideração do fenômeno de deformação plástica permanente, 

conhecido como fluência ou creep do condutor, é indispensável na 

equação de mudança de estado. Com o passar dos anos sob tração 

contínua, o condutor sofre um alongamento irreversível que 

aumenta a flecha permanente. A não inclusão do ajuste por fluência 

nos cálculos iniciais de montagem fará com que, após alguns anos 

de operação, os cabos apresentem flechas maiores do que as 

projetadas, violando os gabaritos mínimos de segurança vertical e 

colocando em risco a segurança da população. 

Aula 7.4: Vãos Regulares, Vãos de Precisão e Tensão Média do 

Condutor Um trecho de linha de transmissão é composto por uma 

sequência de vãos entre estruturas de suspensão delimitada por 

duas estruturas de ancoragem. Para simplificar o cálculo mecânico 

do trecho, utiliza-se o conceito de vão regulado, que é um vão 

fictício equivalente cujas variações de tração aproximam-se do 

comportamento real do conjunto de vãos interconectados por 

cadeias de suspensão móveis. O vão regulado permite calcular uma 

tração uniforme aplicável a todo o trecho sob determinada condição 

de temperatura e vento. 

No entanto, em topologias complexas com vãos muito longos, 

grandes desníveis ou mudanças bruscas de direção, a aproximação 

pelo vão regulado deixa de ser válida, exigindo o cálculo 

individualizado por vãos de precisão. Além disso, a tensão média do 

condutor sob condição normal sem vento deve ser rigorosamente 
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controlada para evitar o fenômeno da fadiga eólica. Exceder os 

limites percentuais da tensão de ruptura do cabo na condição EDS 

acelera os danos por vibração eólica e compromete a integridade 

do condutor ao longo de sua vida útil. 

Aula 7.5: Distâncias de Segurança e Gabarito de Cabos As 

distâncias de segurança verticais e horizontais representam as 

folgas mínimas exigidas por norma entre os condutores energizados 

e o solo, vegetação, rodovias, ferrovias, construções e outras linhas 

de transmissão. Essas distâncias têm como objetivo primário 

prevenir a ocorrência de arcos elétricos para a terra ou para objetos 

e garantir a segurança das pessoas e equipamentos que transitam 

sob a linha. O gabarito de cabos define o envelope tridimensional 

dentro do qual os condutores podem se mover sob o efeito da 

temperatura máxima e do balanço provocado por ventos laterais. 

O projeto geométrico da linha deve considerar o envelope de 

balanço das cadeias de isoladores e a flecha máxima absoluta do 

condutor para fixar as alturas mínimas das estruturas. O 

desrespeito ou a verificação inadequada dos gabaritos em 

cruzamentos críticos pode resultar em curtos-circuitos de alta 

energia para veículos altos, árvores ou edificações. O 

monitoramento contínuo das faixas de servidão por tecnologias 

como varredura a laser é uma prática indispensável para identificar 

invasões e crescimento da vegetação antes que atinjam as 

distâncias críticas de isolamento. 

Módulo 8: Estruturas de Suporte e Fundações 
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Aula 8.1: Tipologia das Estruturas: Torres Metálicas, Postes de Aço 

e Concreto As estruturas de suporte têm a função primária de 

manter os condutores e cabos para-raios nas posições geométricas 

projetadas, garantindo o isolamento elétrico e suportando todas as 

cargas mecânicas resultantes do peso próprio, ventos e trações dos 

cabos. As torres metálicas treliçadas de aço galvanizado são as 

estruturas mais amplamente utilizadas em linhas de alta e extra alta 

tensão devido à sua alta relação resistência-peso, facilidade de 

transporte em peças desmontadas e adaptabilidade a terrenos 

acidentados. 

Para linhas de transmissão em áreas urbanas, faixas de servidão 

restritas ou níveis de tensão mais baixos, aplicam-se 

frequentemente postes de aço do tipo monoplaca ou postes de 

concreto armado e protendido. Embora os postes apresentem uma 

menor pegada no solo e montagem mais rápida, seu custo de 

fabricação e as limitações de transporte de peças monolíticas 

longas podem inviabilizar o uso em regiões de difícil acesso. A 

escolha do tipo estrutural deve ponderar a logística, o impacto 

visual, a facilidade de manutenção e a disponibilidade de 

fornecedores qualificados. 

Aula 8.2: Classificação Funcional: Suspensão, Ancoragem, 

Reancom/Terminal e Ângulo As estruturas de suporte são 

classificadas funcionalmente de acordo com o papel mecânico que 

desempenham ao longo do traçado da linha de transmissão. As 

torres de suspensão são projetadas para suportar 

predominantemente as cargas verticais do peso dos cabos e 
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isoladores, além das cargas transversais do vento, operando com 

trações longitudinais equilibradas em ambos os lados sob 

condições normais. As torres de ângulo são posicionadas nos 

pontos de deflexão do traçado, suportando as componentes 

resultantes da tração dos condutores. 

As torres de ancoragem e terminais são estruturas mais robustas 

projetadas para suportar severas trações longitudinais 

desequilibradas, atuando como pontos fixos de amarração que 

seccionam a linha em trechos mecânicos independentes. Essas 

estruturas evitam o efeito em cadeia de cascata em caso de ruptura 

de cabos ou falha de uma torre de suspensão. O uso incorreto de 

torres de suspensão leve em locais com pequenos ângulos não 

previstos no projeto pode causar o colapso estrutural do elemento 

por estresse mecânico não dimensionado. 

Aula 8.3: Projeto e Dimensionamento de Torres Treliçadas de Aço 

O projeto e dimensionamento de torres treliçadas metálicas 

envolvem a modelagem tridimensional da estrutura e a aplicação de 

métodos de elementos finitos para determinar os esforços de 

tração, compressão, flexão e torção em cada barra de aço. A 

seleção dos perfis das cantoneiras de aço deve satisfazer os 

critérios de flambagem e estabilidade local definidos pelas normas 

de engenharia estrutural. As conexões entre os membros metálicos 

são tipicamente executadas por junções parafusadas com 

parafusos de alta resistência devidamente galvanizados. 

O processo de detalhamento estrutural exige rigor na consideração 

das combinações mais severas de carregamento, incluindo 
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hipóteses de vento diagonal, acúmulo de gelo e esforços 

assimétricos provocados pela ruptura contingencial de condutores. 

Um erro clássico na engenharia de torres é o detalhamento 

inadequado das excentricidades nas ligações das cantoneiras, o 

que induz momentos fletores não previstos nas barras e reduz a 

capacidade de carga global da estrutura, podendo levar ao seu 

colapso sob rajadas de vento projetadas. 

Aula 8.4: Tipos de Fundações: Rasteiras, Profundas e Estacas As 

fundações são os elementos estruturais responsáveis por transferir 

com segurança todas as reações de apoio das torres para o solo 

subjacente, suportando esforços de compressão, arrancamento por 

tração, tombamento e cisalhamento lateral. A tipologia da fundação 

é definida com base no perfil geotécnico obtido através de 

sondagens do solo ao longo do traçado da linha. As fundações 

rasas ou rasteiras, como blocos de concreto, sapatas e grelhas 

metálicas cravadas, são aplicadas em solos com boa capacidade 

de suporte e baixa profundidade do lençol freático. 

Em solos moles, pântanos ou locais com alta solicitação de 

arrancamento, utilizam-se fundações profundas, tais como estacas 

escavadas, tubulões a ar comprimido ou microestacas injetadas. O 

projeto da fundação para torres de transmissão diferencia-se do 

projeto civil convencional pela grande importância atribuída à 

capacidade de resistência ao arrancamento vertical provocado pelo 

momento de tombamento induzido pelo vento na torre. O 

subdimensionamento da resistência ao arrancamento do solo é uma 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

das causas mais comuns de tombamento de torres em 

tempestades. 

Aula 8.5: Esforços Múltiplos e Torção em Estruturas As estruturas 

de suporte de linhas de transmissão estão sujeitas a combinações 

complexas de esforços múltiplos atuando simultaneamente em três 

dimensões. Além do peso próprio e das forças horizontais de vento, 

as torres sofrem elevados momentos de torção quando ocorre a 

ruptura assimétrica de um condutor de fase ou cabo para-raios de 

um dos lados do braço da torre. Esse carregamento de torção induz 

tensões de cisalhamento severas no tronco central e nos 

diafragmas horizontais da estrutura. 

A análise estrutural moderna utiliza simulações computacionais 

avançadas para verificar o comportamento estático e dinâmico da 

torre sob cargas combinadas de flexo-torção. As falhas por fadiga 

mecânica também devem ser consideradas, especialmente em 

regiões expostas a ventos turbulentos contínuos. A negligência da 

verificação dos esforços de torção na especificação das travessas e 

consoles da torre pode levar ao rasgamento localizado das peças 

metálicas e ao desarmamento mecânico parcial da linha durante 

emergências operacionais. 

Módulo 9: Seccionamento, Traçado e Faixa de Servidão 

Aula 9.1: Critérios para Seleção da Diretriz do Traçado A seleção da 

diretriz do traçado de uma linha de transmissão é um processo 

multidisciplinar que busca o equilíbrio entre a menor extensão física, 

a viabilidade técnica construtiva, o menor impacto socioambiental e 
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a otimização dos custos de implantação e operação. O estudo do 

traçado inicia-se com a análise de mapas topográficos, imagens de 

satélite e dados geológicos, identificando áreas de preservação 

ambiental, terrenos sujeitos a erosão ou deslizamentos, zonas 

urbanizadas, aeródromos e interferências com outras 

infraestruturas. 

Na fase de campo, os engenheiros realizam o reconhecimento da 

rota para validar os acessos para máquinas e equipes de 

construção, evitando travessias desnecessárias de rios largos, 

áreas pantanosas ou relevos excessivamente acidentados que 

exijam estruturas especiais de alto custo. A escolha inadequada da 

rota, priorizando apenas a menor distância em linha reta sem 

considerar a geologia local ou os conflitos fundiários, resulta em 

atrasos expressivos de obras, custos extras com fundações 

especiais e disputas judiciais prolongadas para obtenção da posse 

da terra. 

Aula 9.2: Dimensionamento da Largura da Faixa de Servidão A 

faixa de servidão é a faixa de terra contínua ao longo do traçado da 

linha sobre a qual aplicam-se restrições de uso do solo para garantir 

a operação segura da linha e a proteção da população. A largura da 

faixa de servidão é calculada geometricamente considerando a 

distância entre os condutores externos, o balanço máximo dos 

condutores provocado por vento transversal, a flecha máxima do 

cabo e as distâncias elétricas mínimas de segurança exigidas por 

norma em relação às edificações e vegetação limite. 
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O dimensionamento correto da largura da faixa deve garantir que, 

mesmo na condição extrema de máximo deslocamento lateral do 

condutor sob vento, o campo elétrico e as distâncias no limite da 

faixa permaneçam estritamente dentro dos patamares 

normatizados. Reduzir arbitrariamente a largura da faixa para 

diminuir custos de indenização fundiária é um erro grave que expõe 

a população a riscos de arcos elétricos e sujeita a concessionária a 

interrupções frequentes de fornecimento por queimadas ou 

aproximação de árvores fora da faixa limpa. 

Aula 9.3: Cadastramento, Negociação Fundiária e Desapropriação 

A fase de regularização fundiária compreende o levantamento 

topográfico cadastral de todas as propriedades rurais e urbanas 

interceptadas pela faixa de servidão, a identificação dos 

proprietários legais e a avaliação das benfeitorias e culturas 

atingidas. A negociação fundiária busca a assinatura amigável de 

acordos de instituição de servidão administrativa, nos quais o 

proprietário retém a posse do imóvel, mas aceita as restrições de 

uso impostas pela presença das estruturas e cabos em troca de 

uma indenização justa pelas perdas efetivas. 

Quando as negociações amigáveis fracassam, a concessionária 

recorre aos processos judiciais de desapropriação ou instituição 

coercitiva de servidão, com base no decreto de utilidade pública 

emitido pelo poder concedente. A condução inadequada das 

negociações, a falta de transparência nas avaliações imobiliárias ou 

o desrespeito às comunidades locais geram forte oposição social, 

bloqueios físicos das obras por manifestações e atrasos 
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significativos no cronograma de entrada em operação comercial da 

linha. 

Aula 9.4: Cruzamentos, Interferências e Faixas Compartilhadas O 

traçado de uma linha de transmissão frequentemente cruza com 

outras infraestruturas existentes, tais como rodovias, ferrovias, 

linhas de teletransmissão, dutos de gás ou petróleo e outras linhas 

de energia. O projeto de cruzamento exige o cumprimento de 

requisitos normativos específicos de altura livre, ângulo de 

interseção preferencialmente próximo de noventa graus e a 

instalação de estruturas de ancoragem de ambos os lados da 

travessia para evitar que a ruptura de um cabo afete a infraestrutura 

cruzada. 

Em cenários de escassez de espaço físico, adota-se o uso de faixas 

compartilhadas ou o compartilhamento de estruturas por múltiplos 

circuitos. Essa abordagem requer estudos aprofundados de 

acoplamento eletromagnético e capacitivo para evitar a indução de 

tensões perigosas em tubulações metálicas subterrâneas paralela 

ou a interferência em sinais de sinalização ferroviária. A ignorância 

dos efeitos de indução eletromagnética em dutos paralelos pode 

causar a corrosão acelerada do duto ou expor os operadores de 

manutenção a choques elétricos graves. 

Aula 9.5: Gestão Ambiental, Licenciamento e Manejo da Vegetação 

A implantação e operação de linhas de transmissão dependem da 

obtenção do licenciamento ambiental, composto sequencialmente 

pelas Licenças Prévia, de Instalação e de Operação, emitidas pelos 

órgãos ambientais competentes. Os estudos de impacto ambiental 
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avaliam os efeitos da obra sobre a flora, fauna, recursos hídricos e 

patrimônio arqueológico, definindo as medidas mitigadoras e 

compensatórias necessárias. A gestão da faixa de servidão requer 

o controle constante da vegetação para evitar a aproximação de 

galhos em relação aos condutores. 

O manejo sustentável da vegetação prioriza técnicas de corte 

seletivo e podas direcionadas em vez do desmatamento raso 

contínuo, preservando espécies de pequeno porte e reduzindo a 

erosão do solo. O descumprimento das condicionantes ambientais 

estabelecidas na licença de instalação pode resultar no embargo 

imediato das obras e aplicação de sanções administrativas e 

criminais. Por sua vez, a omissão na manutenção periódica da 

vegetação durante a fase de operação é a principal causa de 

queimadas sob a linha, gerando curtos-circuitos por ionização do ar 

e desligamentos em massa do sistema. 

Módulo 10: Aterramento e Sistemas de Proteção de Linhas 

Aula 10.1: Resistência de Aterramento em Torres e Malhas O 

sistema de aterramento das torres de transmissão tem a função 

essencial de escoar para o solo as correntes de descargas 

atmosféricas e de curtos-circuitos fase-terra, limitando a elevação 

de potencial na estrutura metálica e garantindo a segurança de 

pessoas nas proximidades. A resistência de aterramento de uma 

torre depende diretamente da resistividade elétrica do solo local e 

da geometria dos condutores de aterramento enterrados ao redor 

do pé da torre, tais como hastes verticais e contrapesos horizontais. 
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A obtenção de baixos valores de resistência de aterramento é vital 

para assegurar o desempenho da linha contra desligamentos por 

descargas atmosféricas. Em terrenos com alta resistividade, como 

solos rochosos ou areias secas, utilizam-se arranjos estendidos de 

contrapesos radiais enterrados ao longo da faixa de servidão. Um 

erro comum no dimensionamento de aterramento é confiar em 

medições de resistividade do solo feitas apenas na camada 

superficial ou em uma única época do ano, ignorando as variações 

sazonais de umidade que elevam a resistência de aterramento nos 

períodos de seca. 

Aula 10.2: Tensão de Toque e Tensão de Passo A circulação de 

elevadas correntes de falha para a terra através da estrutura e da 

fundação de uma torre gera gradientes de potencial elétrico na 

superfície do solo ao redor da estrutura. A tensão de toque é a 

diferença de potencial existente entre a estrutura metálica 

energizada e um ponto no solo situado a um metro de distância, 

que poderia ser tocada por uma pessoa. A tensão de passo, por 

sua vez, é a diferença de potencial na superfície do solo entre dois 

pontos separados pela distância de um passo, equivalente a um 

metro, sem que haja contato direto com a estrutura. 

O projeto do sistema de aterramento deve garantir que os valores 

das tensões de toque e de passo permaneçam estritamente abaixo 

dos limites máximos toleráveis pelo corpo humano para evitar 

acidentes fatais por eletrocussão. Aplica-se uma camada de brita 

com alta resistividade ao redor da base das torres para aumentar a 

resistência elétrica do contato com os pés das pessoas. 
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Negligenciar a verificação das tensões de toque e passo em torres 

situadas próximas a áreas habitadas ou de trânsito público 

representa uma falha gravíssima de segurança operacional e 

responsabilidade civil. 

Aula 10.3: Cabos Contrapesos e Métodos de Otimização da Malha 

Os cabos contrapesos são condutores enterrados no solo e 

conectados aos pés das torres, atuando como extensões do 

sistema de aterramento para reduzir a impedância impulsiva e a 

resistência de aterramento em baixas frequências. Os arranjos de 

contrapesos podem ser configurados no formato contínuo, 

interligando a malha de aterramento de torres sucessivas, ou no 

formato radial, onde os cabos partem dos quatro pés da torre no 

sentido longitudinal ou transversal à linha. 

A otimização da malha de aterramento em solos homogêneos ou de 

alta resistividade exige a aplicação do conceito de impedância 

impulsiva, que considera os fenômenos de alta frequência 

associados às descargas atmosféricas. À medida que o 

comprimento do cabo contrapesado aumenta, a indutância própria 

do condutor limita a eficácia do trecho final para ondas de impulso 

rápidas. O erro na instalação dos contrapesos reside no 

sepultamento dos cabos em profundidades insuficientes ou sem a 

compactação adequada do solo ao redor do condutor, o que 

degrada o contato elétrico e expõe os cabos ao roubo e ao 

arrancamento por arados agrícolas. 

Aula 10.4: Proteção Contra Sobretensões e Uso de Para-raios de 

Linha Sobretensões de origem atmosférica ou resultantes de 
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manobras de chaveamento no sistema podem ultrapassar a 

capacidade de suporte isolante dos componentes da linha, 

provocando o contornamento das cadeias de isoladores e 

interrupções no fornecimento. Para proteger trechos críticos da 

linha, tais como travessias, acessos a subestações ou zonas com 

elevadíssima taxa de aterramento ruim, utilizam-se para-raios de 

linha instalados em paralelo com as cadeias de isoladores 

diretamente nas estruturas. 

Os para-raios de linha compostos por blocos de varistor de óxido 

elétrico de zinco sem centelhador limitam a amplitude das 

sobretensões ao conduzir a corrente de surto para a terra e retornar 

ao estado isolante sem causar o desligamento da linha por 

proteção. A correta especificação do para-raios exige o cálculo da 

energia máxima suportável pelo varistor durante descargas 

atmosféricas severas ou chaveamentos repetidos. A instalação de 

para-raios com capacidade de absorção de energia 

subdimensionada pode resultar no seu estilhaçamento e no curto-

circuito permanente na estrutura. 

Aula 10.5: Filosofia de Proteção: Distância, Diferencial e 

Religamento Automático A filosofia de proteção de linhas de 

transmissão busca identificar, isolar e eliminar curtos-circuitos na 

velocidade mais rápida possível para manter a estabilidade do 

sistema e minimizar danos aos equipamentos. A proteção primária 

de linhas de alta tensão é tipicamente executada por relés de 

proteção de distância baseados em medição de impedância, 

operando em zonas de atuação ajustadas, ou por relés de proteção 
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diferencial de linha, que comparam instantaneamente os vetores de 

corrente nas duas extremidades do circuito através de um canal de 

comunicação de fibra óptica. 

Como a grande maioria dos defeitos em linhas aéreas possui 

caráter transitório, provocado por descargas atmosféricas ou 

aproximação temporária de galhos, aplica-se o religamento 

automático monopolar ou tripolar dos disjuntores após um tempo de 

interrupção para desionizar o meio elétrico no ponto do arco. O 

sucesso do religamento restaura a linha imediatamente sem 

intervenção humana. Erros de parametrização no alcance das 

zonas do relé de distância podem causar a atuação incorreta sob 

oscilações de potência do sistema ou o bloqueio indevido do 

religamento sob falhas permanentes. 

Módulo 11: Transitórios Elétricos e Coordenação de Isolamento 

Aula 11.1: Descargas Atmosféricas e Mecanismos de Descarga As 

descargas atmosféricas representam a causa mais frequente de 

desligamentos não programados em linhas de transmissão aéreas. 

O fenômeno inicia-se pelo acúmulo de cargas elétricas nas nuvens 

de tempestade, desenvolvendo um canal ionizado precursor 

descendente que avança em direção ao solo. À medida que o 

precursor aproxima-se da Terra, o gradiente elétrico na ponta das 

estruturas ou nos cabos da linha eleva-se até disparar um precursor 

ascendente que se conecta ao canal descendente, fechando o 

circuito e liberando a descarga de retorno de altíssima corrente. 
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A incidência de raios na linha pode ocorrer por descarga direta nos 

condutores de fase ou por descarga nos cabos para-raios e topo 

das torres. O conhecimento do nível ceráunico local e da densidade 

de descargas para a terra é fundamental para estimar a frequência 

esperada de atingimento de raios ao longo da diretriz. A ausência 

de blindagem adequada promovida pelos cabos para-raios expõe 

os condutores de fase a impactos diretos de raios de baixa 

amplitude de corrente que superam a rigidez dos isoladores, 

desencadeando o desligamento da linha. 

Aula 11.2: Descargas Diretas, Seccionamento e Back-Flashover 

Quando uma descarga atmosférica atinge diretamente o cabo para-

raios ou o topo de uma torre metálica, a elevada corrente do raio 

injetada na estrutura produz uma onda de tensão que se propaga 

pela torre em direção à fundação. Se a resistência de aterramento 

da torre for elevada, o potencial elétrico do topo da estrutura 

treliçada pode subir para milhões de volts em relação ao potencial 

do condutor de fase. Essa diferença brutal de tensão sobre a cadeia 

de isoladores pode ultrapassar sua rigidez dielétrica de impulso, 

provocando a descarga disruptiva no sentido inverso, do topo da 

torre aterrada para o condutor energizado, fenômeno denominado 

back-flashover. 

A prevenção do back-flashover exige a manutenção de baixos 

valores de impedância de aterramento de impulso nas torres e o 

correto dimensionamento da distância de isolamento aéreo. Por 

outro lado, as descargas diretas nos condutores de fase ocorrem 

quando o raio penetra o ângulo de blindagem oferecido pelos cabos 
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para-raios, evento conhecido como falha de blindagem. O projeto 

de blindagem aplica o modelo electrogeométrico para determinar a 

posição espacial ótima dos cabos para-raios, minimizando a 

probabilidade de falhas de blindagem para correntes de raio 

superiores à corrente crítica da linha. 

Aula 11.3: Sobretensões de Manobra e Transitórios de 

Chaveamento As sobretensões de manobra são surtos transitórios 

de tensão de baixa frequência e longa duração gerados dentro da 

própria rede por operações de chaveamento de disjuntores, como a 

energização ou religamento de linhas longas em vazio, a rejeição 

de carga ou a eliminação de curtos-circuitos. Essas ondas de 

choque elétrico propagam-se ao longo da linha, podendo atingir 

amplitudes de pico de duas a três vezes o valor da tensão nominal 

do sistema. Em linhas de extra e ultra alta tensão, as sobretensões 

de manobra constituem o fator crítico para o dimensionamento do 

nível de isolamento elétrico, superando as exigências impostas 

pelas descargas atmosféricas. 

Para conter os picos de sobretensão durante a energização de 

linhas longas, os disjuntores de alta tensão são equipados com 

resistores de pré-inserção que entram no circuito temporariamente 

alguns milissegundos antes do fechamento dos contatos principais, 

amortecendo a onda transitória. Alternativamente, aplica-se a 

técnica de chaveamento controlado ou sincronizado por meio de 

relés digitais que comandam o fechamento dos polos do disjuntor 

nos momentos de passagem da tensão por zero. A falha no 

funcionamento dos resistores de pré-inserção gera sobretensões 
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severas que podem causar contornamentos múltiplos em 

subestações e danificar transformadores de força. 

Aula 11.4: Propagação de Ondas Transitórias e Impedância Surto A 

propagação de sobretensões transitórias resultantes de descargas 

atmosféricas ou manobras ao longo de uma linha de transmissão 

obedece à teoria das linhas de transmissão baseada nas equações 

dos wave propagators. As ondas de tensão e corrente viajam ao 

longo dos condutores a uma velocidade próxima à velocidade da luz 

no vácuo, sofrendo atenuação e distorção devido às perdas por 

efeito corona e resistência do condutor e do solo. A razão entre a 

amplitude da onda de tensão e a onda de corrente da frente de 

onda é igual à impedância surto do circuito. 

Quando uma onda transitória encontra uma descontinuidade de 

impedância, tal como a junção entre uma linha aérea e um cabo 

subterrâneo, ou a entrada de uma subestação com 

transformadores, ocorrem fenômenos de reflexão e refração da 

onda. O coeficiente de reflexão determina a parcela da onda que é 

refletida de volta e a parcela que é transmitida para o equipamento. 

O cálculo preciso dos transitórios eletromagnéticos por meio de 

ferramentas computacionais como o EMTP é obrigatório para 

prever os estresses dielétricos e especificar corretamente a posição 

e capacidade dos para-raios de proteção da subestação. 

Aula 11.5: Princípios de Coordenação de Isolamento A 

coordenação de isolamento é a disciplina de engenharia 

responsável por selecionar e harmonizar a rigidez dielétrica dos 

equipamentos e isoladores em relação às sobretensões que podem 
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surgir no sistema elétrico, levando em consideração as 

características dos dispositivos de proteção contra surtos 

disponíveis. O objetivo fundamental é alcançar um nível econômico 

e operacionalmente aceitável de risco de falha dielétrica, garantindo 

que as eventuais descargas ocorram nos pontos previamente 

projetados sem danificar equipamentos caros ou vitais da 

instalação. 

O processo de coordenação de isolamento define o Nível Básico de 

Impulso Atmosférico e o Nível Básico de Impulso de Manobra para 

os isoladores da linha e equipamentos de subestação. Aplica-se 

uma margem de segurança entre o nível de proteção fornecido 

pelos para-raios de óxido metálico e a suportabilidade suportada 

pelos equipamentos isolados. Erros na coordenação de isolamento 

resultam em falhas catastróficas em transformadores e disjuntores 

devido à incapacidade dos para-raios em grampear a tensão a 

valores inferiores à suportabilidade dielétrica dos componentes. 

Módulo 12: Qualidade da Energia e Impactos Ambientais 

Aula 12.1: Campos Eletromagnéticos de Baixa Frequência A 

operação de linhas de transmissão energizadas em corrente 

alternada gera campos elétricos e magnéticos na frequência 

fundamental de sessenta hertz no espaço circundante à faixa de 

servidão. O campo elétrico é produzido pela tensão aplicada aos 

condutores e depende da geometria das fases e da altura dos 

cabos em relação ao solo. O campo magnético, por sua vez, é 

gerado pela circulação das correntes de carga nos condutores e 
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varia diretamente com a intensidade da demanda transferida pela 

linha ao longo do dia. 

As preocupações com a saúde pública e a conformidade regulatória 

exigem que os níveis dos campos elétrico e magnético no limite da 

faixa de servidão permaneçam estritamente abaixo dos limites 

estabelecidos por diretrizes internacionais, como a ICNIRP, e 

regulamentações nacionais. Para mitigar esses campos no nível do 

solo, os projetistas otimizam o arranjo espacial das fases, elevam a 

altura das torres ou aplicam técnicas de blindagem passiva com 

condutores aterrados. O desrespeito aos limites normativos pode 

paralisar a operação da linha por ordens judiciais movidas por 

comunidades afetadas. 

Aula 12.2: Tensão Induzida em Infraestruturas Vizinhas A presença 

de campos eletromagnéticos gerados por linhas de alta tensão pode 

induzir tensões e correntes perigosas em estruturas metálicas 

condutoras contínuas localizadas paralelamente ou nas 

proximidades da faixa de servidão. Essa indução pode ser do tipo 

capacitiva, presente mesmo com a linha operando em vazio, ou do 

tipo indutiva, que se intensifica durante a ocorrência de curtos-

circuitos fase-terra de elevada corrente. As infraestruturas 

comumente afetadas incluem tubulações metálicas subterrâneas de 

gás e água, cercas aramadas rurais, linhas telefônicas e ferrovias 

eletrificadas. 

A indução de tensão eletromagnética representa severos riscos à 

segurança das pessoas que tocam essas infraestruturas, além de 

acelerar a corrosão eletroquímica do metal em dutos de transporte 
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de combustíveis por meio da superação da proteção catódica 

existente. Para neutralizar esses efeitos, aplicam-se 

seccionamentos elétricos com juntas isolantes em cercas e dutos, 

além da instalação de sistemas de aterramento distribuídos ao 

longo das estruturas metálicas afetadas. A omissão no estudo de 

interferências eletromagnéticas pode causar acidentes graves por 

choque elétrico em trabalhadores rurais e perfuração por corrosão 

em gasodutos. 

Aula 12.3: Ruído Audível e Interferência de Radiofrequência 

Conforme explorado nos fenômenos de ionização, o efeito corona 

gera emissões acústicas sob a forma de ruído audível e emissões 

eletromagnéticas na faixa de radiofrequência. O ruído audível pode 

se tornar extremamente incômodo em períodos noturnos ou sob 

condições de alta umidade e chuva em áreas residenciais situadas 

próximas às linhas de transmissão. A interferência de 

radiofrequência afeta receptores de rádio de amplitude modulada, 

sistemas de comunicação analógicos e receptores de televisão que 

utilizam antenas externas nas vizinhanças do traçado. 

O atendimento aos limites regulatórios ambientais para ruído diurno 

e noturno exige o dimensionamento rigoroso da geometria do feixe 

de condutores e a utilização de componentes de fixação com 

acabamento superficial liso. A medição e a modelagem do ruído 

acústico são etapas obrigatórias do estudo de impacto ambiental 

durante o processo de licenciamento. Falhas no controle do ruído 

audível podem resultar na obrigação posterior de substituir os 

condutores da linha por feixes de maior diâmetro ou na 
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desapropriação compulsória e reassentamento das residências 

afetadas ao longo do traçado. 

Aula 12.4: Impactos Ambientais da Construção e Operação A fase 

de construção de uma linha de transmissão gera impactos 

ambientais temporários e permanentes que exigem mitigação e 

monitoramento contínuo. Entre os principais impactos estão a 

supressão de vegetação nativa para a abertura da faixa de servidão 

e praças de montagem das torres, a abertura de vias de acesso que 

podem induzir processos erosivos e o afugentamento temporário da 

fauna local pelo uso de máquinas pesadas e explosivos na abertura 

de fundações em rocha. 

Na fase de operação, os riscos ambientais concentram-se na 

possibilidade de colisão de avifauna contra os cabos para-raios de 

menor diâmetro e na alteração da paisagem natural. Para evitar a 

mortalidade de aves, instalam-se sinalizadores ópticos e 

desviadores de voo de alta visibilidade nos cabos superiores em 

rotas de migração. O plano de gestão ambiental deve prever ações 

de recuperação de áreas degradadas, controle de processos 

erosivos nas bases das torres e monitoramento contínuo da 

regeneração da vegetação sob a faixa de servidão. 

Aula 12.5: Medidas Mitigadoras e Sustentabilidade no Setor Elétrico 

A aplicação de práticas de sustentabilidade e responsabilidade 

socioambiental na engenharia de linhas de transmissão envolve 

desde a concepção do projeto até o descomissionamento da 

instalação. As medidas mitigadoras abrangem o uso de estruturas 

com design compacto ou torres estaiadas que minimizam o uso de 
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aço e a área de ocupação do solo, o emprego de técnicas de 

construção aérea com uso de helicópteros em áreas de 

preservação ambiental para evitar a abertura de estradas de acesso 

e a adoção do manejo da vegetação com controle biológico e corte 

seletivo. 

Adicionalmente, a responsabilidade social exige a comunicação 

transparente com as comunidades afetadas e a compensação justa 

por impactos não evitáveis. A reutilização e a reciclagem de 

materiais ao fim da vida útil das linhas, como o aço treliçado, o 

alumínio dos cabos e os isoladores de vidro, alinham o setor elétrico 

aos princípios da economia circular. Empresas que ignoram as 

diretrizes sociais e de governança enfrentam sérias barreiras de 

financiamento internacional e forte rejeição das comunidades locais 

onde pretendem implantar seus empreendimentos. 

Módulo 13: Subestações e Conexão com Linhas de 

Transmissão 

Aula 13.1: Configurações Tipológicas de Subestações As 

subestações de transmissão são os nós fundamentais da malha 

elétrica, responsáveis pela interconexão de linhas, transformação 

de níveis de tensão, manobra e regulação do fluxo de potência. A 

topologia do barramento da subestação determina a sua 

flexibilidade operacional, confiabilidade e custo financeiro. As 

configurações mais comuns em alta e extra alta tensão incluem o 

barramento simples, barramento duplo com disjuntor simples, 

barramento duplo com disjuntor duplo, disjuntor e meio e 

barramento em anel. 
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A escolha do arranjo de barramento deve ser compatível com a 

importância estratégica da linha de transmissão para o sistema 

interligado. A configuração de disjuntor e meio, por exemplo, 

oferece altíssima confiabilidade, permitindo a manutenção de 

qualquer disjuntor sem a interrupção da operação das linhas ou 

barramentos conectados, sendo o padrão preferencial em 

subestações de extra alta tensão. O uso de arranjos simplificados 

em nós críticos da rede pode gerar desligamentos em cascata do 

sistema de transmissão durante a ocorrência de uma falha ou 

durante manobras de manutenção de disjuntores. 

Aula 13.2: Equipamentos de Manobra e Corte: Disjuntores e 

Seccionadores A conexão e o seccionamento de linhas de 

transmissão nas subestações exigem o uso de equipamentos de 

manobra e corte projetados para operar com segurança sob 

correntes nominais elevadas e suportar as altíssimas correntes de 

curto-circuito do sistema. Os disjuntores são os únicos dispositivos 

capazes de interromper correntes de defeito em frações de ciclo, 

utilizando câmaras de extinção de arco elétrico isoladas a gás 

hexafluoreto de enxofre ou a vácuo em tensões menores. 

Os chaves seccionadoras, por sua vez, têm a função de fornecer 

uma abertura visível no circuito para garantir a isolação de 

segurança durante intervenções de manutenção, operando apenas 

sem circulação de corrente de carga. As chaves seccionadoras de 

linha frequentemente possuem lâminas de aterramento acopladas 

para descarregar tensões residuais e induzidas no cabo antes da 

liberação para trabalho humano. Tentar operar chaves 
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seccionadoras convencionais sob carga é um erro grave que produz 

arcos elétricos abertos de proporções destrutivas e fatais. 

Aula 13.3: Equipamentos de Medição e Proteção: TCs e TPs Os 

Transformadores de Medida, compreendendo os Transformadores 

de Corrente e os Transformadores de Potencial, são os 

equipamentos responsáveis por reduzir os elevados níveis de 

corrente e tensão das linhas para valores padronizados de sinal 

utilizados pelos relés de proteção e medição de faturamento. Os 

TCs fornecem correntes proporcionais no secundário mantendo a 

fidelidade de fase, enquanto os TPs medem as tensões e podem 

ser do tipo indutivo ou do tipo capacitivo, este último atuando 

também como acoplador de sinais de comunicação via onda 

portadora pela linha. 

A precisão e a saturação dos TCs sob elevadas correntes de curto-

circuito são variáveis críticas para o correto funcionamento da 

proteção de distância e diferencial. Se a corrente de falha provocar 

a saturação magnética do núcleo de ferro do TC, o sinal secundário 

entregue ao relé será distorcido, impedindo a atuação rápida da 

proteção ou provocando atuações incorretas em faltas fora da zona 

de proteção. A especificação dos TCs deve garantir a capacidade 

do núcleo em responder linearmente às piores condições de curto-

circuito assimétrico do sistema. 

Aula 13.4: Pórticos, Aterramento de Subestações e Entrada de 

Linha A estrutura de entrada de linha em uma subestação é 

composta por pórticos metálicos que recebem os cabos condutores 

da linha de transmissão e realizam a ancoragem mecânica final dos 
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vãos de aproximação. A transição entre a linha aérea e os 

barramentos rígidos ou flexíveis da subestação é feita através do 

vão de entrada de linha, onde se posicionam os para-raios de 

proteção da subestação, os TPs capacitivos e as armadilhas de 

onda para sinais de comunicação. 

A malha de aterramento principal da subestação, composta por uma 

rede de condutores de cobre enterrados e interconectados em 

formato de grelha profunda, deve ser rigorosamente conectada ao 

aterramento das primeiras torres de aproximação da linha. Essa 

interligação equaliza os potenciais elétricos e evita que surtos 

causados por raios atingindo as estruturas de aproximação migrem 

descontroladamente para dentro dos prédios de controle da 

subestação, danificando os sistemas eletrônicos sensíveis e os 

painéis de proteção. 

Aula 13.5: Comunicação Carrier, Fibra Ótica e Teleproteção A 

operação coordenada dos relés de proteção localizados nas 

extremidades opostas de uma linha de transmissão exige um canal 

de comunicação de altíssima velocidade e alta confiabilidade para a 

troca de sinais de teleproteção e bloqueio ou disparo permissivo. 

Historicamente, essa comunicação era feita pela tecnologia Carrier, 

que injeta sinais de alta frequência diretamente nos próprios 

condutores de fase energizados da linha utilizando sintonizadores 

de linha e armadilhas de onda instaladas na subestação. 

Nas redes modernas, a comunicação via cabos OPGW com fibra 

óptica tornou-se a tecnologia dominante, oferecendo largura de 

banda massiva, imunidade total a interferências eletromagnéticas e 
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baixíssima latência. Os esquemas de teleproteção por fibra óptica 

permitem a aceleração do tempo de eliminação de defeitos ao longo 

de cem por cento do comprimento da linha, prevenindo danos 

severos aos equipamentos. A perda do canal de teleproteção reduz 

a seletividade e a velocidade da proteção, exigindo o reajuste 

temporário dos relés para operar com tempos de retardo mais 

elevados. 

Módulo 14: Construção, Montagem e Comissionamento 

Aula 14.1: Logística, Abertura de Acessos e Canteiro de Obras A 

fase construtiva de uma linha de transmissão começa com o 

planejamento logístico detalhado do transporte de milhares de 

toneladas de materiais, como perfis de aço, cabos, isoladores e 

concreto, ao longo de diretrizes que frequentemente cortam regiões 

remotas e de difícil trafegabilidade. A abertura de estradas de 

acesso temporárias e a preparação dos canteiros de obras 

avançados são etapas iniciais críticas para permitir o deslocamento 

seguro de caminhões pesados, guindastes e perfuratrizes de solo. 

O gerenciamento do canteiro de obras deve garantir o 

armazenamento adequado dos componentes metálicos para evitar 

a contaminação e a degradação da galvanização antes da 

montagem. As intervenções de infraestrutura devem ser 

rigorosamente limitadas à faixa de servidão autorizada para conter 

o impacto ambiental e prevenir conflitos com proprietários de terras 

vizinhas. A falha no planejamento logístico de distribuição de 

materiais ao longo dos vértices da linha gera gargalos operacionais 
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gigantescos, mantendo equipes de montagem ociosas e estourando 

os orçamentos do empreendimento. 

Aula 14.2: Escavação e Concretagem de Fundações A execução 

das fundações das torres de transmissão exige precisão topográfica 

no locamento do centro e dos pés das estruturas de suporte. O 

processo começa com a escavação manual ou mecanizada das 

cavas, conforme o tipo de fundação projetada para cada perfil de 

solo, seguida da instalação da armadura de aço e do cotovelo ou 

gabarito metálico que servirá de ancoragem para os pés da torre. O 

correto posicionamento e nivelamento dos chumbadores no topo da 

fundação é essencial para permitir o encaixe perfeito dos perfis de 

aço da estrutura. 

A concretagem deve seguir rigorosos procedimentos de controle de 

qualidade, incluindo ensaios de abatimento do concreto, moldagem 

de corpos de prova para testes de resistência à compressão e cura 

adequada da peça. Em locais com lençol freático elevado, aplicam-

se técnicas de esgotamento de água ou concretagem submersa 

com uso de tubo tremie. A falta de precisão na locação e no 

nivelamento dos chumbadores causa deformações mecânicas 

forçadas no tronco da torre durante a montagem das cantoneiras de 

aço, induzindo tensões residuais graves que fragilizam a estrutura. 

Aula 14.3: Montagem das Estruturas Treliçadas e Postes A 

montagem das torres metálicas treliçadas de aço pode ser realizada 

através de diferentes métodos construtivos, dependendo do porte 

da estrutura, das condições do terreno e da disponibilidade de 

equipamentos. O método convencional mais utilizado é o 
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erguimento peça por peça ou em painéis pré-montados no solo 

utilizando mastros móveis ou guindastes automotores. Em regiões 

de preservação ambiental restrita ou em terrenos extremamente 

acidentados, adota-se a montagem aérea com o auxílio de 

helicópteros de alta capacidade de carga. 

Após o erguimento do tronco central e dos braços da torre, realiza-

se o reaperto sistemático de todos os parafusos de conexão 

utilizando torquímetros calibrados para aplicar o torque especificado 

nos manuais de montagem. As conexões recebem trava-porcas ou 

pingo de solda nas roscas para impedir o desaperto provocado por 

vibrações eólicas contínuas. Negligenciar a aplicação do torque 

correto nos parafusos da treliça reduz a capacidade estática 

nominal da torre, podendo levar à sua flambagem sob cargas 

nominais de vento. 

Aula 14.4: Lançamento, Tração e Tensionamento dos Condutores O 

lançamento dos condutores e cabos para-raios é uma das etapas 

mais complexas e delicadas da construção de uma linha de 

transmissão, exigindo o emprego do método de lançamento sob 

tração mecânica controlada. Esse método utiliza equipamentos 

especiais instalados nas extremidades do trecho, denominados 

guinchos e freios tensionadores, para puxar o cabo piloto e os 

condutores sob tração constante sem permitir que eles toquem o 

solo, rochas ou edificações, evitando riscos de arranhões e danos 

superficiais no alumínio. 

Os condutores passam por roldanas de lançamento montadas 

temporariamente no topo de cada estrutura. Após o lançamento 
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completo do trecho, os cabos são tracionados até atingirem a flecha 

e a tração exatas calculadas nas tabelas de montagem para a 

temperatura ambiente no momento do serviço, utilizando teodolitos 

ou estações totais para a medição da flecha. Danificar a superfície 

do condutor por arrasto no solo durante o lançamento provoca 

pontos de alto gradiente elétrico que causam intenso efeito corona e 

radiointerferência permanentes assim que a linha for energizada. 

Aula 14.5: Comissionamento, Ensaios Pré-energização e 

Energização O comissionamento é a etapa final de verificação e 

testes práticos destinada a comprovar que todos os subsistemas da 

linha de transmissão foram construídos e montados estritamente de 

acordo com os projetos executivos e normas de segurança. As 

inspeções físicas cobrem o aperto final das torres, o estado das 

cadeias de isoladores, a instalação dos amortecedores, o correto 

engate das ferragens e a limpeza completa da faixa de servidão 

com remoção de materiais construtivos e restos de vegetação. 

Os ensaios elétricos pré-energização abrangem a medição da 

resistência de isolamento do circuito, o ensaio de continuidade das 

fases e cabos para-raios, a medição da resistência de aterramento 

de todas as torres e o levantamento dos parâmetros elétricos reais 

da linha através de testes de injeção primária. A energização inicial 

é conduzida em coordenação rigorosa com os centros de operação 

do sistema, aplicando-se a tensão gradualmente ou sob 

monitoramento contínuo para verificar a ausência de defeitos. 

Liberar a energização da linha sem a realização dos testes de 

continuidade de aterramento expõe a instalação ao risco de 
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explosões e destruição de equipamentos por falhas à terra não 

drenadas. 

Módulo 15: Operação, Manutenção e Diagnóstico 

Aula 15.1: Filosofias de Manutenção: Corretiva, Preventiva e 

Preditiva A gestão da manutenção de linhas de transmissão tem o 

objetivo primário de maximizar a disponibilidade operacional da 

instalação e estender a vida útil de seus ativos ao menor custo 

possível. A manutenção corretiva ocorre de forma não planejada 

após a emergência de um defeito ou desligamento automático da 

linha, exigindo pronta resposta das equipes para restaurar o 

serviço. A manutenção preventiva baseia-se em intervenções 

periódicas programadas por tempo ou horas de serviço para 

substituição de componentes e limpeza de faixas de servidão. 

Por sua vez, a manutenção preditiva utiliza tecnologias avançadas 

de diagnóstico para monitorar a condição física real dos 

equipamentos em tempo real ou por inspeções periódicas, 

permitindo intervir apenas quando os parâmetros indicarem o 

surgimento de uma degradação iminente. A transição da 

manutenção preventiva tradicional para estratégias preditivas 

baseadas na condição reduz custos operacionais e previne 

interrupções indesejadas. Confiar excessivamente na manutenção 

corretiva resulta em custos altíssimos de indisponibilidade e riscos 

elevados de acidentes graves em campo. 

Aula 15.2: Táticas de Inspeção: Terrestre, Aérea, Termografia e UV 

A realização regular de inspeções de campo é o pilar fundamental 
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do programa de manutenção preditiva de linhas de transmissão. As 

inspeções terrestres são executadas por equipes de patrulhamento 

que percorrem a faixa de servidão a pé ou em veículos tracionados, 

verificando a integridade das fundações, o estado de conservação 

das ferragens, a presença de erosões e a distância da vegetação. 

As inspeções aéreas com uso de helicópteros ou drones munidos 

de câmeras de alta resolução cobrem grandes extensões 

rapidamente, inspecionando o topo das torres e cabos de ângulos 

privilegiados. 

As tecnologias de diagnóstico por imagem desempenham papel 

central na detecção precoce de falhas invisíveis a olho nu. A 

termografia infravermelha identifica pontos quentes causados por 

mau contato elétrico ou oxidação em conexões, emendas e 

grampos sob carga. As câmeras de detecção de radiação 

ultravioleta mapeiam as descargas corona e descargas parciais em 

isoladores e conectores defeituosos. Deixar de realizar varreduras 

termográficas periódicas em conexões de alta corrente permite que 

sobreaquecimentos evoluam para a fusão completa do conector e 

queda do condutor. 

Aula 15.3: Manutenção em Linha Energizada: Ao Potencial e ao 

Contato A manutenção em linha energizada, popularmente 

conhecida como trabalho em linha viva, abrange o conjunto de 

técnicas que permitem realizar reparos, substituição de isoladores, 

instalação de amortecedores e manutenção de ferragens sem 

desligar o circuito elétrico, garantindo o fornecimento contínuo de 

energia. O método ao contato é aplicado em níveis de baixa e 
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média tensão com o uso de luvas isolantes e bastões rígidos de 

fibra de vidro, onde o trabalhador permanece no potencial da terra. 

O método ao potencial, aplicado em alta e extra alta tensão, exige 

que o eletricista seja elevado até a estrutura e vista uma roupa 

condutiva especial que atua como uma gaiola de Faraday, 

equalizando seu potencial elétrico com o potencial do condutor 

energizado. O trabalhador entra em contato direto com a linha 

energizada e executa as substituições com total segurança. A 

execução de trabalhos em linha viva exige treinamento rigoroso, 

certificação contínua de ferramentas e verificação absoluta das 

condições meteorológicas, uma vez que chuvas ou ventos 

repentinos alteram a suportabilidade dielétrica das ferramentas e 

colocam a vida dos operadores em risco extremo. 

Aula 15.4: Monitoramento Contínuo e Linhas Inteligentes A 

digitalização do setor elétrico impulsionou a transformação das 

linhas de transmissão convencionais em linhas inteligentes através 

da implantação de redes de sensores integrados à Internet das 

Coisas e sistemas de comunicação em tempo real. Sensores 

ópticos e sem fio instalados nos condutores monitoram 

continuamente a temperatura do cabo, a inclinação das torres, a 

tensão mecânica, a magnitude da flecha e os níveis de vibração 

eólica induzida pelo vento. 

O monitoramento dinâmico da capacidade de carregamento da 

linha utiliza os dados térmicos e ambientais coletados em tempo 

real para redefinir continuamente a capacidade máxima de 

transferência de corrente da linha sem ultrapassar os limites de 
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flecha de segurança. Adicionalmente, sistemas de localização de 

faltas baseados na análise de ondas viajantes indicam o ponto 

exato onde ocorreu um curto-circuito com precisão de metros, 

agilizando o envio de equipes de reparo. Ignorar o potencial das 

tecnologias de monitoramento contínuo reduz a eficiência na gestão 

de ativos e atrasa a resposta a acidentes estruturais. 

Aula 15.5: Gestão de Ativos e Engenharia de Vida Útil A gestão de 

ativos em sistemas de transmissão envolve a aplicação sistemática 

de ferramentas de engenharia e análise financeira para otimizar o 

desempenho, o risco e os custos associados às linhas ao longo de 

todo o seu ciclo de vida útil, que frequentemente supera cinquenta 

anos. A engenharia de vida útil utiliza modelos de degradação de 

materiais e análises de saúde do ativo para estimar o 

envelhecimento residual de condutores, corrosão de perfis de aço e 

perda de resiliência de isoladores. 

Com base nos diagnósticos de condição física e risco operacional, 

os gestores tomam decisões estratégicas entre a manutenção 

corretiva pontual, a reforma com substituição parcial de 

componentes ou o repotenciamento completo da linha de 

transmissão. O repotenciamento permite aumentar a capacidade de 

transmissão do corredor existente através da substituição dos 

condutores originais por condutores de alta temperatura sem a 

necessidade de reconstrução de fundações e torres. Adiar 

intervenções de reforma em linhas envelhecidas eleva a taxa de 

falhas catastróficas e degrada o valor de mercado do ativo de 

transmissão. 



 

 
ADLAS CURSOS ONLINE 
www.adlas.com.br 

 

 

Módulo 16: Tópicos Avançados em Transmissão 

Aula 16.1: Transmissão em Ultra Alta Tensão A transmissão em 

Ultra Alta Tensão compreende os sistemas operando em tensões 

alternadas superiores a oitocentos quilovolts e tensões contínuas de 

até oitocentos quilovolts ou um milhão de volts. Essa tecnologia foi 

desenvolvida para solucionar o desafio de transportar volumes 

gigantescos de energia elétrica a distâncias superiores a dois mil 

quilômetros, interligando grandes usinas hidrelétricas ou complexos 

eólicos e solares remotos aos grandes centros consumidores com 

perdas de transmissão extremamente reduzidas. 

O dimensionamento de linhas de ultra alta tensão impõe desafios 

de engenharia inéditos no controle do efeito corona, ruído audível e 

campos eletromagnéticos no solo. As torres atingem alturas 

imensas e utilizam feixes compostos por seis a oito condutores por 

fase dispostos em geometrias circulares perfeitamente controladas. 

O custo de capital das instalações e a complexidade de fabricação 

dos equipamentos de subestação exigem estudos de confiabilidade 

rigorosos, pois o desligamento imprevisto de uma única linha de 

ultra alta tensão pode desestabilizar o equilíbrio elétrico de todo um 

país. 

Aula 16.2: Tecnologia VSC em Sistemas HVDC Os sistemas de 

transmissão em corrente contínua baseados em Conversores 

Fontes de Tensão representam o estado da arte na tecnologia 

HVDC, utilizando semicondutores de desligamento controlado como 

os IGBTs em substituição aos tiristores convencionais dos 

conversores comutados pela rede. A tecnologia VSC permite o 
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controle independente e instantâneo das potências ativa e reativa 

em ambas as extremidades do elo CC, podendo fornecer suporte 

de tensão para redes fracas e permitir a restauração do sistema 

sem a presença de tensão de referência. 

Além disso, os conversores VSC reduzem significativamente a área 

necessária para a construção das estações conversoras e eliminam 

a necessidade de grandes bancos de filtros de harmônicos. Essa 

tecnologia é a solução ideal para a interconexão de parques eólicos 

offshore distantes da costa por meio de cabos submarinos de 

corrente contínua e para a interconexão de redes urbanas densas. 

O desafio técnico associado aos sistemas VSC reside no custo 

inicial elevado dos equipamentos eletrônicos de potência e nas 

perdas por comutação dos semicondutores, que ainda são 

ligeiramente superiores às dos conversores tradicionais. 

Aula 16.3: Linhas Compactas e Estruturas de Design Inovador O 

aumento da resistência social à construção de novas infraestruturas 

de energia e a escassez de espaço físico em corredores urbanos e 

ambientais impulsionaram o desenvolvimento de linhas de 

transmissão compactas. Essas linhas empregam soluções 

geométricas inovadoras para aproximar os condutores de fase 

mantendo o isolamento elétrico necessário, tais como o uso de 

espaçadores intermodulares de alta resistência dielétrica ao longo 

do vão e consoles isolantes articulados que substituem as cadeias 

de suspensão convencionais. 

Paralelamente, a busca por maior aceitação pública levou à criação 

de torres com design arquitetônico inovador que se integram 
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visualmente à paisagem urbana ou natural, afastando-se do padrão 

tradicional de treliças metálicas. As linhas compactas reduzem a 

largura da faixa de servidão em até cinquenta por cento e diminuem 

os campos eletromagnéticos no solo devido ao cancelamento dos 

campos promovido pela maior proximidade dos condutores de fase. 

O projeto de linhas compactas exige um controle rigoroso do 

movimento dinâmico dos condutores para evitar curtos-circuitos 

entre fases sob ventos fortes. 

Aula 16.4: Linhas Subterrâneas e Submarinas em Alta Tensão A 

instalação de linhas de transmissão subterrâneas ou submarinas 

em alta e extra alta tensão é aplicada em travessias de rios largos, 

braços de mar, conexões de usinas geradoras offshore e no 

adensamento de áreas urbanas centrais onde a passagem de 

linhas aéreas é fisicamente impossível. Os cabos isolados 

modernos utilizam isolação sólida de polietileno reticulado e 

blindagens metálicas contínuas contra penetração de umidade, 

suportando tensões operacionais elevadas sob enterramento direto 

ou em galerias técnicas. 

Embora eliminem o impacto visual e sejam imunes às intempéries 

atmosféricas como ventos e raios, os cabos subterrâneos 

apresentam custos de construção e materiais de dez a vinte vezes 

superiores aos de uma linha aérea equivalente. Adicionalmente, a 

elevadíssima capacitância própria dos cabos isolados gera uma 

enorme corrente de carregamento que limita a extensão do trecho 

em corrente alternada sem a instalação de reatores de 

compensação intermediários. Falhas em cabos subterrâneos 
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exigem diagnósticos complexos e tempo prolongado de reparo 

especializado. 

Aula 16.5: Tendências Tecnológicas: Supercondutividade e 

Armazenamento O futuro da transmissão de energia elétrica aponta 

para a incorporação de materiais avançados e a integração 

profunda com sistemas digitais e de armazenamento de energia. A 

tecnologia de cabos supercondutores de alta temperatura opera 

com resfriamento a nitrogênio líquido, permitindo que os condutores 

transportem densidades de corrente massivas sem praticamente 

qualquer perda por resistência elétrica. As linhas supercondutoras 

em corrente contínua têm o potencial de revolucionar o transporte 

de energia em centros urbanos densos através de canalizações 

subterrâneas extremamente estreitas. 

Simultaneamente, a instalação de grandes sistemas de 

armazenamento de energia por baterias posicionados 

estrategicamente ao longo da malha de transmissão atua como 

ativos de linha virtuais, fornecendo suporte instantâneo de potência 

e aliviando congestionamentos nos horários de pico. Essas 

tecnologias reduzem a necessidade de construção de novas linhas 

aéreas extensas e otimizam o aproveitamento da infraestrutura 

existente. O grande obstáculo para a disseminação em escala 

comercial das linhas supercondutoras permanece no custo e na 

complexidade de manter o sistema de refrigeração criogênica em 

operação contínua sem falhas mecânicas. 

Módulo Extra 
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Fontes de referência sugeridas para estudos complementares 

• Operador Nacional do Sistema Elétrico - Padrões e 

Procedimentos de Rede para Transmissão de Energia 

• Empresa de Pesquisa Energética - Estudos de Planejamento 

da Expansão da Transmissão 

• Associação Brasileira de Normas Técnicas - Normas de 

Projetos de Linhas Aéreas de Transmissão de Energia 

Elétrica 

• Conselho Internacional de Grandes Redes Elétricas - 

Trabalhos Técnicos do Comitê de Linhas Aéreas 

• Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos - 

Transações em Entrega e Transmissão de Energia 

• Agência Nacional de Energia Elétrica - Resoluções 

Normativas do Setor de Transmissão de Energia 

• Livros e Tratados Técnicos de Engenharia de Sistemas de 

Potência e Transmissão de Energia Elétrica 

 


