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1.INTRODUÇÃO 

Em prol do desenvolvimento do Homem, a busca de eficácia nos seus afazeres de dia a dia é 

indispensável o harduo desempenho na simplificação dos seus trabalhos requerendo deste modo 

ENERGIA para a execução dos mesmos. Em virtude da descoberta de meios de dinamismos de 

trabalho, a energia eléctrica e uma das fontes mais comummente usada pelo Homem nos seus 

afazeres. 

A qualidade do fornecimento da mesma é adstrita do seu sistema, isto é, para que tenhamos 

qualidade de energia, de algum modo precisamos de qualidade no sistema eléctrico, desde a 

produção, transporte e distribuição da energia eléctrica. 

O presente trabalho aborda em geral o dimensionamento de um sistema eléctrico focando pontos 

como: 

 Dimensionamento das linhas de transporte; 

 Dimensionamento dos barramentos; 

 Dimensionamento dos transformadores, 

 Dimensionamento dos geradores; 

 Dimensionamento das cargas. 

O desenvolvimento do presente trabalho teve como base o desenvolvimento dum projecto sob 

exigências da cadeira de transporte e distribuição de energia eléctrica 2, e o sistema será 

simulado na ferramenta de simulação electrónica de sistemas eléctricos “ Power Word 

Simulator” 
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2.OBJECTIVOS 

 

- Desenvolver habilidades no dimensionamento de componentes eléctricos de transporte de 

energia eléctrica; 

- Familiarizar-se com ferramentas de simulação de sistemas eléctricos de potência. 

 

3.DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE TRANSMISSÃO DO PROJECTO 

 

No âmbito do projecto o dimensionamento das linhas será feito a partir de tabelas normalizadas e 

distâncias a escolha aleatória. 

3.1 Condutores 

No patente projecto usar – se-á condutores de alumínio. Embora esta opção signifique maiores 

secções que as de cobre para um mesmo nível de perdas, o alumínio tem menor custo e menor 

peso. Também, o alumínio é mais abundante que o cobre. 

3.1.1Relativamente às Características do Cabo 
  As características que se terão rigorosamente tomadas em consideração são para o tipo de 

condutores serão: 

 Tensão nominal (ou estipulada); 

 Tipo de cabo (rígido, flexível, de campo radial ou não, natureza do isolamento, etc.); 

 Comprimento total do cabo; 

 Número de condutores; 

 Natureza do metal dos condutores (alumínio, cobre). 

3.1.2.Relativamente às Condições de Instalação do Cabo 

 Modo de colocação: 

 Ao ar - no ar livre;  

 Exposto às radiações solares; 

  Em galeria. 

 Temperatura do ar ambiente; 

Para dada linha de transmissão aérea de energia eléctrica, segundo normas e regulamentos, usar-

se-a condutores de alumínio com reforço de aço (Al/Aço) ou ACSR-“Alluminum conductor steel 

reinforced”;  

Aplicações: 

  Os cabos de alumínio com alma de aço são normalmente usados em linhas aéreas. 

Normas de referência: 

  EN 50189; EN 50889; EN 61232; EN 50182 

 

Construção 

  Os cabos de alumínio com alma de aço ou ACS são condutores cableados 

concêntricos,compostos de uma ou mais camadas de fios de alumínio do tipo AL1, e umnúcleo 

(alma) de aço galvanizado de alta resistência do tipo ST1A, ST2B, ST3D,ST4A, ST5E ou de 
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ACS (aço coberto a alumínio) do tipo 20 SA.Devido às numerosas combinações possíveis de fios 

de alumínio e aço, pode-sevariar a proporção dos mesmos, a fim de se obter a melhor relação 

entre capacidadede transporte de corrente e resistência mecânica para cada aplicação. Deste temos o 

ASCR 
 

Nas linhas de muito altas tensões ou grandes potências de transmissão como o caso do presente 

projecto, existe mais de um condutor por fase, perseguindo-se os seguintes objectivos:  

 

 Repartição da elevada potência de transmissão por circuito paralelos;  

 

 Diminuição da impedância série através da utilização de circuitos paralelos;  

 

 Diminuição do efeito de coroa nas linhas de muito altas tensões.  

 

  A distância de separação dos condutores será dada em função da seguinte tabela: 

Nível de Tensão (kv) Distancia entre os condutores (m) 

<30                         0.6 – 1,0 

                         30                         1,5 - 2,0 

                         30-60                         2,0 - 3,0 

                         110                         3,0 - 5,0 

                         220                         6,0 - 7,0 

                         220-400                         12,0 - 15,0 
Tabela 1:Distancia entre condutores mediante a tensao 

 

3.2.Apoios 

O tipo de material dos apoios a usar depende fundamentalmente do nível de tensão, destacando-

se: 

Apoios de Madeira: Para baixa e media tensão (até 15 KV) 

Apoios de betão: Para baixa e média tensão/alta tensão (até 60KV) 

Apoiosmetálicos: Para altas e muito altas tensões (60KV, 110KV, 220KV ,400KV) 

Tabela 2: Tipos de apoios mediante a tensao 

De acordo                             Segundo sua aplicação no sistema teremos: 

 De Alinhamento (normal); 

 De reforçoouâncora; 

 De ângulo (mudança da direcção da linha); 

 De derivação; 

 De transposição. 

 

A distância entre dois apoios consecutivos depende do nível de tensão segundo a tabela:  
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Nível de Tensão[KV] Distância entre apoios[m] 

15 80-120 

30 100-200 

30 220-250 

110 250-280 

220 300-320 

Tabela 3:Distancia entre apoios consecutivos mediante o nivel de tensao 

4.TÉCNICAS DE COMPENSAÇÃO DE POTÊNCIA REACTIVA 

 

Reactores de indução e capacitores são amplamente usados nas linhas de transporte para 

aumentar a capacidade de carga e manter as tensões próximas das nominais. Reactores paralelos 

(shunt) são instalados em pontos seleccionados ao longo das linhas de Alta e Muito Alta Tensão. 

Os reactores absorvem potência reactiva e reduzem as sobretensões nos períodos de baixa carga. 

Também reduzem as sobretensões de manobra de raio. Contudo, os reactores podem reduzir a 

capacidade de carga se não forem removidos nos períodos de carga pesada.  

Paralelamente aos reactores paralelos é comum usar os capacitores paralelos que ao fornecerem 

potência reactiva aumentando assim a capacidade de carga das linhas nos períodos de carga 

pesada. 

Condensadores síncronos (motores síncronos sem carga mecânica) também podem controlar a 

potência reactiva de saída, embora mais lentamente do que os SVS. Também condensadores 

série são por vezes usados em linhas longas para aumentar a sua capacidade de carga. Bancos de 

condensadores são então instalados em série, em cada fase da linha, em pontos seleccionados ao 

longo da linha. Sua função é reduzir a impedância série da linha em série com o condensador 

série, reduzindo assim, as quedas de tensão ao longo da linha e portanto, melhorando a regulação 

e também aumentando o limite de estabilidade estática. A desvantagem dos bancos de 

condensadores série reside no facto de que são necessários dispositivos de protecção automática 

para drenar as altas correntes de faltas e reinserir os condensadores depois da eliminação das 

faltas. Também, a inserção de condensadores série pode excitar oscilações de baixa frequência, 

um fenómeno conhecido por ressonância subsíncrona, que poderá deteriorar os veios dos das 

turbinas dos alternadores.  

 

Figura 1:Compensacao serie e paralela 
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5.PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

a) Material usado 

- Simulador de sistemas eléctricos. 

-Tabelas padronizadas de dimensionamento de linhas. 

b) Procedimentos 

1. Aloque a carga total de 400MW pelos quatro sistemas; 

2. Por cada sistema, aloque as cargas para os barramentos a tua escolha. Escolha valores 

razoáveis de factor de potência; 

3. Tomando em consideração a carga alocada, seleccione os valores apropriados de 

voltagem para as linhas de transmissão, os MVA's e as distâncias necessárias as cargas. 

Depois determine o por-unidade das impedâncias das linhas de transmissão mostradas na 

figura do diagrama unifilar. (Demonstrar os teus cálculos); 

4.   Seleccione valores apropriados das voltagens e potência dos transformadores e 

determine o valor das impedâncias dos transformadores em por-unidade mostradas no 

diagrama unifilar; 

5. Desenvolva também uma agenda de geração para os gerados dos 5 barramentos; 

6. Mostre uma copia das impedâncias em por-unidade das linhas, transformadores, 

geradores e cargas que escolheste; 

7. Usando o POWER WORLD SIMULATOR (PWS), corre a rede demonstrando os fluxos 

de potência, tensões nos barramentos. 

8. Faça com que a rede funcione dentro dos parâmetros normais de tensões (0.95≤ V ≤1.05) 

e fluxo de potências. 
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c) Esquema 

 

 
Figura 2:Circuito eléctrico a dimensionar 

 

6.PASSOS REALIZADOS PARA REALIZAÇÃO DO PROJECTO 

 

1. Desenhar a rede 

2. Investigar no mercado o grupo gerador 

3. Definir níveis de tensão para todos os barramentos 

4. Investigar no mercado o grupo de transformador 

5. Introduzir as cargas 
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6. Definir o comprimento e estrutura das linhas 

7. Calcular os parâmetros da linha (R, XL, P, S) 

8. Colocar a potência dos geradores no máximo e diminuir ate que o sistema estabilize-se 

9. Verificar os problemas do circuito 

 Nível de tensão nos barramentos 

 Nível de carregamento nas linhas 

10. Corrigir os problemas do sistema usando métodos mais convenientes 

11. Verificar se os problemas da rede foram resolvidos caso não tenham resolvidos, voltar a usar 

um dos métodos do ponto 10. 

7.CÁLCULOS EFECTUADOS 

Usando cabo Cardial, da tabela teremos: 

r = 0.598 pol = 0.0152 m 

R50°c = 0,1082Ω/mi =0,0672 Ω/km 

D = 1 m  

 

Usando o arranjo  

Figura 3: Arranjo 

RMG= r * 0,7788 = 0,0118m  

DMG = √1 ∗ 1 ∗ 1
3

  = 1m 

RMG = r * 0,7788pol = 0,0118m  

XL = 2ᴨfLˈ = 2ᴨ×60×2×10-7ln
𝐷𝑀𝐺

𝑅𝑀𝐺
 = 2ᴨ×60*2×10-7ln

1

0,0118
= 3,346*10-4 Ω/m = 3,346*10-1 

[Ω/km] 

Z’ = R’ +jXL 

Zˈ = 0,0672 + j0,3346 Ω/km 

Ᾱ =Ḏ =1pu 

Ḇ = Ẕ’ = 0,0672 + j0,3346Ω/km  

C = 0 
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Z = Zˈ*l 

Z = (0,0672 + j0,3346)* l , Ω 

 

Usandomesmo cabo com mesmo  arranjo, mudando apenas a distancia entre condutores: 

RMG = r * 0,7788pol = 0,0118m  

D = 1 m 

R50°c= 0,0672 Ω/km 

RMG = r * 0,7788pol = 0,0118m  

 

DMG =√2 ∗ 2 ∗ 2
3

  = 2m 

XL = 2ᴨfLˈ = 2ᴨ*60*2*10-7ln
𝐷𝑀𝐺

𝑅𝑀𝐺
 = 3,868*10-4 Ω/m = 3,868*10-1 Ω/km 

 Zˈ = 0,0672 + j0,3868 Ω/km 

Ᾱ =Ḏ =1pu 

Ḇ = Ẕ = 0,0672 + j0,3868 Ω/km  

C = 0 

 

Zˈ = (0,0672 + j0,3868) ×l ,Ω 

 

Usando os valores obtidos nos dois casos e substituindo nas formulas a seguir 

P = 
0,95∗𝑈𝑠2

|𝑍|
 * Cos (ϴz -𝛿) – A *  

0,95∗𝑈𝑠2

|𝑍|
 * Cos (ϴz - ϴA) 

S = 
𝑃

cos𝜑
, onde cos𝜑 = 0.9 

Substituindo os valores de comprimento e niveis de tensao obtem-se a seguinte tabela: 

Barramentos Comprimentos (Km) Niveis de tensão (Kv) Potência (KVA) 

1-6 5 13.8 62,07 

6-10 30 13.8 10,34 

2-3 5 34.5 307,687 

3-4 5 34.5 307,687 

4-5 20 34.5 85,687 

5-7 5 34.5 307,687 

26-25 5 34.5 307,687 

19-22 15 34.5 114,249 

28-7 60 34.5 28,562 

30-23 5 13. 62,07 

11-13 5 13.8 62,07 
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Tabela4: Parametros das linhas 

 

Assim como os comprimentos das linhas sao menos que 80 Km entao todas as linhas serao do 

tipo curtas. 

 

8.VALORES ATRIBUÍDOS 

 

Transformadores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5: Parametros dos transformadores 

Cargas 

Barramento Potência (MW) 

12 5 

14 5 

10-11 10 13.8 62,07 

15-10 20 13.8 15,512 

18-20 10 34.5 171,374 

24-25 5 34.5 342,747 

19-18 5 34.5 342,747 

25-14 15 34.5 114,249 

22-20 10 34.5 171,374 

31-25 15 34.5 114,249 

28-31 15 34.5 114,249 

10-30 40 13.8 7,756 

Barramentos Tensao (kV) Unidade Potencia (MVA) 

1-2 13.8 - 34.5 4 80 

28-29 34.5-13.8 1 47 

26-27 34.5-13.8 1 47 

23-24 13.8-34.5 2 40 

20-21 34.5-13.8 1 47 

17-18 6.9-34.5 1 20 

15-17 6.9-13.8 2 20 

15-16 6.9-13.8 2 20 

13-14 13.8-6.9 1 10 

11-12 13.8-6.9 1 10 

10-8 13.8-69 1 45 

7-8 69-34.5 1 50 

8-9 69-13.8 1 45 



13 
 

9 35 

6 15 

29 30 

23 45 

30 45 

16 30 

17 60 

22 60 

21 35 

27 35 
 Tabela6: Parametros de carga 

 

Banco de condensadores 

Barramento Potência (MVAr) 

4 8 

7 9 

9 6 

29 14 

30 15 

12 5 
Tabela 7: Parametros de banco de condensadores 

Geradores 

Barramento U (kV) Unidade Potência (MVA) 

1 13.8 1 150 

23 13.8 1 150 

17 6.9 1 150 

16 6.9 1 150 

22 34.5 56 150 
Tabela8:Parametros de geradores 

9.RESULTADOS OBTIDOS 

 Após introduzir todos os parâmetros da redee equilibrar as potências fornecidas pelos geradores 

obtém-se: 
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Figura 4 : Rede obtida e sumário da rede 
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E a sua tabela de níveis de tensão respectiva é: 

Tabela 9:Niveis de tensao 

A partir da tabela é possível verificar que nos barramentos 3 a 14 a 31 o nível de tensão está fora 

dos limites padronizados. Então é necessário resolver esse problema. Para tal irá usar-se banco 

de condensadores nas linhas e nas cargas. 

Após inserir 6 banco de condensadores nos barramentos nomeadamente 4,7,9,12,20 e 29 e 

equilibrar as potências dos geradores consegue-se obter a tensão em todos barramentos da rede 

nos limites de tensão estabelecido. 

Obtendo assim a seguinte tabela de tensões nos barramentos: 
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Tabela 10: Niveis de tensao 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5:Sumário da rede 
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Figura 6: Rede obtida 
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10.CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho não foi realizado com sucesso total, pois os parametros dos transformadores 

não foram introduzidos no projecto, e isso deve-se a falta destes valores nos catalogos mas em 

contrapartida foram compridas todas as especificações que pedia-se no problema. 

Como consequência disso as perdas no circuito não são reais assim a potência de geração 

também não sendo real. 
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ANEXOS 
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Tabela: Transformadores fabricados e ja fornecidos pela ABB Colombia para empresas 

 

2002 EADE S.A. E.S.P. 1 Transformador(es) 10/12.5  MVA, 44/13.8 kV. 12.5  Colombia 

2002 AMBATO 1 Transformador(es) 12.5  MVA, 69/13.2 kV. 12.5  Ecuador 

2002 046-02 TRANSELCA S.A.  E.S.P. 1 Transformador(es) 30/35  MVA, 34.5/13.8 kV. 35.0  Colombia 

2002 ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P. 1 Transformador(es) 5  MVA, 34.5 kV. 5.0

2002 CENS S.A E.S.P. 1 Transformador(es) 12  MVA, 115 kV. 12.0

2002 42-69-2002 CENS S.A E.S.P. 1 Transformador(es) 6/8  MVA, 115/34.5 kV. 8.0  Colombia 

2002 EESUR S.A. E.S.P. EDM 1 Transformador(es) 20  MVA, 34.5 kV. 20.0

2002 0129-2001 EPSA S.A.E.SP. 1 Transformador(es) 20/30  MVA, 110/34.5 kV. 30.0  Colombia 

2002 ESSA S.A. E.S.P. 1 Transformador(es) 12.5  MVA, 33 kV. 12.5

2002 25-37-2002 CENS S.A E.S.P. 1 Transformador(es) 12.5  MVA, 34.5 kV. 12.5

2002 25-042-2002 CENS S.A E.S.P. 1 Transformador(es) 10/12.5  MVA, 34.5/13.8 kV. 12.5  C 

2002 82-2002 ENELAR S.A. E.S.P. 1 Transformador(es) 12.5  MVA, 34.5 kV. 12.5

2002 057/2002 ELECTRIFICADORA DEL HUILA S.A. E.S.P. 1 Transformador(es) 30/47  MVA, 34.5/13.8 kV. 47.0  Colombia 

 AÑO CONTRATO ENTIDAD MVA PAÍSDESCRIPCIÓN TRABAJO


