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Abstract  This paper approaches the principal electric characteristics of half-wavelength transmission lines and possible over-
voltage resulted from faults and monopole switching. The main advantages and restrictions in the use of these nonconventional 

transmission systems are discussed focusing on the current conjecture of the Brazilian interconnected system, emphasizing the 

principal technical and operational characteristic in steady state with variable load profile. In sequence, possible transient over-
voltage cases, resulting from faults and eventual maneuvers, are analyzed and discussed. Finally, possible solutions and alterna-

tive techniques for suppression/mitigation of such overvoltages are suggested and properly discussed.  

Keywords  Half-wavelength transmissions line, transient overvoltages, insulation coordination, electric power transmission. 

Resumo  O artigo aborda as principais características elétricas de linhas de transmissão com meio comprimento, bem como 

possíveis sobretensões decorrentes de faltas e chaveamento monopolar. As principais vantagens e desvantagens na utilização des-

sas linhas de transmissão não convencionais são discutidas com enfoque no cenário atual do sistema interligado nacional, ressal-

tando as principais características técnicas e operacionais em regime permanente com perfil variável de carga. Em sequência, 

possíveis sobretensões transitórias, resultantes de faltas e eventuais manobras no sistema, são analisadas e discutidas em maiores 

detalhes. Finalmente, possíveis soluções e técnicas alternativas para supressão/mitigação de tais sobretensões são propostas e dis-
cutidas.  

Palavras-chave  Linhas de transmissão de meio comprimento de onda, sobretensões transitórias, coordenação de isolamento, 

transmissão de energia elétrica.

1 Introdução 

A transmissão de energia elétrica sempre foi um 

grande desafio para o setor elétrico brasileiro devido 

a diversos fatores, tais como: extensão territorial, 

questões ambientais, relevo diversificado e localiza-

ção dos grandes centros geradores e de carga. 

O Brasil é um país com extensões continentais, dados 

os mais de 4000 km entre extremos territoriais de 

norte a sul e de leste a oeste. O potencial hidroelétri-

co, nos grandes centros industriais e consumidores 

das regiões sul e sudeste, se encontra quase que to-

talmente explorado, enquanto que as regiões com 

grande potencial inexplorado estão localizadas na 

região norte, aproximadamente 2500 km de distância 

do estado de São Paulo, que representa um dos maio-

res centros consumidores do país. Ademais, somam-

se grandes desafios para superar questões ambientais 

relacionadas à grande região amazônica e ao cerrado 

do planalto central. 

Frente às dificuldades apresentadas, sejam de ordem 

técnica ou ambiental, novas tecnologias para trans-

missão de energia elétrica por longas distâncias são 

extensivamente abordadas na literatura técnica (Ku-

rokawa et al., 2012; 2013; Pinto et al., 2011; Fabian e 

Tavares, 2017; Itiki et al., 2017), relacionando desde 

linhas de transmissão com potência natural estendida 

(Sarmiento e Tavares, 2017), variando-se apenas as 

configurações geométricas das torres e dos conduto-

res múltiplos em sistemas com corrente alternada, até 

sistemas de transmissão em corrente continua HVDC 

(High Votage Direct Current), fazendo uso dos mais 

sofisticados conversores AC/DC comutados em fun-

ção da rede em corrente alternada (Line Commutated 

Conversor – LCC ) ou em função da modulação da 

largura pulso PWM (Pulse Width Modulation) dos 

transistores retificadores (Voltage Source Converter 

– VSC) (Freitas et al., 2017; Santos et al., 2018; 

Blond et al., 2016). 

Atualmente, com o intuito de mitigar grandes impac-

tos ambientais, torres com mais de 200 metros de 

altura e vãos que variam entre um a dois quilômetros 

entre torres são utilizados na interconexão Tucuruí-

Macapá-Manaus, através da floresta amazônica e 

grandes seções sobre rios (Pinto et al. 2011; Kuro-

kawa, 2013). Por outro lado, sistemas LCC-HVDC 

são amplamente utilizados para transmissão de gran-

des blocos de energia entre a região Norte e Sudeste, 

como no caso do link em corrente contínua que inter-
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liga o complexo hidroelétrico do Rio Madeira à cida-

de de Araraquara, no interior do estado de São Paulo, 

com aproximadamente 2400 km de extensão. Duran-

te a construção das unidades hidroelétricas no Rio 

Madeira, no estado de Rondônia, e projeto do link 

HVDC, houve uma extensiva discussão sobre a via-

bilidade da construção da primeira linha de transmis-

são de meio comprimento de onda do mundo, dado o 

comprimento da linha que representa aproximada-

mente meio comprimento de onda em 60 Hz. 

Embora a linha de meio comprimento de onda apre-

sente evidente vantagem por não necessitar compen-

sação reativa ao longo da transmissão, dada à neces-

sidade da manutenção dos níveis de tensão em regi-

me permanente, sobrentensões transitórias em função 

de eventual desequilíbrio entre as correntes e tensões 

de fase representam um fator de risco imprevisível na 

operação desse sistema (Silva et al., 2016; Santos et 

al., 2014; Santos, 2010; 2012). Com base em tais 

evidencias, optou-se pela construção de um sistema 

LCC-HVDC entre o complexo hidroelétrico do Rio 

Madeira e região Sudeste, visto que esse sistema 

representa uma tecnologia madura e bem estabeleci-

da no Brasil, cujo maior exemplo é o link HVDC que 

liga Itaipu (Foz do Iguaçu, Paraná) à estação conver-

sora na cidade de Ibiúna, no interior do estado de São 

Paulo. 

No entanto, o potencial hidroelétrico da região Norte 

encontra-se quase que inexplorado, enquanto que a 

demanda aumenta progressivamente nas grandes 

regiões densamente povoadas e industrializadas, 

tanto nas regiões Sul e Sudeste quanto na região 

Centro-Oeste e extremo Nordeste do Brasil. Dessa 

forma, a proposta de um sistema de transmissão de 

meio comprimento de onda ainda encontra-se em 

pauta como uma técnica alternativa de transmissão 

de energia elétrica a partir da bacia amazônica na 

região Norte, dadas as vantagens técnicas e econômi-

cas amplamente discutidas na literatura técnica (San-

tos, 2010; 2012).  

Com base na breve revisão bibliográfica, apresentada 

de forma sucinta e introdutória, e nas premissas no 

parágrafo anterior, propõe-se uma análise técnica e 

teórica sobre linhas de transmissão de meio compri-

mento de onda, abordando suas principais caracterís-

ticas elétricas em regime permanente e transitório. O 

Alternative Transient Program – ATPDraw é utiliza-

do para simulações de falta fase-terra, abertura mo-

nopolar, energização e resultantes sobretensões tran-

sitórias ao longo da linha, possibilitando assim a 

discussão sobre técnicas alternativas de proteção e 

contenção de sobretensões, pouco discutidas nas 

referências técnicas listadas nesta pesquisa. 

2 Análise do sistema em regime permanente 

Primeiramente, aspectos importantes sobre a opera-

ção de linhas de transmissão de meio comprimento 

de onda são discutidos. Para tanto, será utilizada a 

representação de linhas de transmissão por meio de 

parâmetros distribuídos para análise em regime, 

relembrando alguns aspectos importantes como: 

impedância característica, constante de propagação e 

representação por quadripolo (Zanetta, 2003). 

As características de propagação de uma linha de 

transmissão são dadas em função dos parâmetros 

elétricos, ou seja, a impedância série e admitância 

transversal. Logo, a constante de propagação γ é 

expressa (Zanetta, 2003): 
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Sendo R, L, C e G são a resistência, indutância, capa-

citância e condutância, respectivamente. A velocida-

de angular, em função da frequência f do sinal em 

regime, é ω = 2πf. A parcela real da constante de 

propagação α representa a atenuação ao longo do 

meio de propagação, enquanto que a parcela imagi-

nária β é definida como desvio de fase. Convencio-

nalmente, na representação de linhas aéreas de 

transmissão, a condutância transversal G pode ser 

desprezada (Marti, 1982). 

A partir da constante de propagação γ pode-se deter-

minar o comprimento de onda eletromagnética do 

sistema:  
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Supondo que as perdas e atenuação da linha sejam 

muito pequenas (α = 0), o comprimento de onda para 

f = 60 Hz pode ser expresso por:  

 

   
  

     
 

 

     
 

 

 
                                              

 

Sendo c a velocidade de propagação da luz no vácuo, 

o comprimento de onda será de aproximadamente 

5000 km em 60 Hz, logo a linha de meio comprimen-

to de onda terá aproximadamente 2500 km de com-

primento.   

Embora uma linha de meio comprimento de onda 

exato apresente pontos operacionais instáveis, as 

análises são realizadas considerando-se uma linha de 

2500 km, visto que as características de tensão e 

corrente das linhas de meia onda exata se aproximam 

muito das características de uma linha de um pouco 

mais de meio comprimento de onda para as situações 

analisadas (Vidigal, 2010). 

2.1 Perfil de tensão e corrente em regime 

Considera-se para a análise em regime permanente 

que a linha de meio comprimento de onda seja ide-

almente transposta e modelada por meio da represen-

tação por parâmetros distribuídos no domínio da 

frequência. Ademais, sendo o sistema simétrico e 

equilibrado, os valores tensão em qualquer ponto da 

linha de transmissão podem ser obtidos em função da 

tensão no terminal emissor, como expresso em (4).  



 

 
     

     
   

                   

 
 

  

                
   

   
   

       

 

O termo Zc é a impedância característica da linha. Os 

termos       e       são fasores de tensão e corrente 

de sequência positiva em um ponto distante x km do 

terminal emissor, enquanto que     e     são os fasores 

de tensão e corrente de sequência positiva no termi-

nal emissor. 

A equação (4) pode ser descrita em função da tensão 

e corrente no terminal receptor, ou seja, em função 

do terminal de carga. Dessa forma, a carga é repre-

sentada em função da tensão no terminal receptor, 

com descrito em (5). No caso de uma linha de meio 

comprimento de onda, basta determinar a condição 

em que x = λ/2. 

 

             
   
   

   

                  
 

  

                
   

   
   

          

  

Como discutido anteriormente, linhas com potência 

natural elevada são caracterizadas por poucas perdas 

e consequentemente pequena atenuação. Dessa for-

ma, considera-se que a resistência série da linha seja 

menor possível, configurando uma linha ideal sem 

perdas. Portanto, a constante de propagação é dada 

por γ = jβ e a relação da tensão nos terminais emissor 

e receptor é definida como: 

  

                                         

  
      

  

 
            

  

 

 

 
              

  
                                             

 

Observa-se em (6) que o módulo da tensão nos ter-

minais receptor e emissor são iguais, independente 

da carga. Portanto, observa-se que a linha de meio 

comprimento de onda não necessita de compensação 

reativa para controle das tensões nas barras junto aos 

terminais. Dessa mesma forma, a relação das corren-

tes nos terminais é análoga à das tensões: 

  

                                              

 

O módulo das correntes nos terminais emissor e 

receptor é igual. 

2.2 Tensões e correntes para linha em carga 

Os valores tensão e corrente em qualquer ponto da 

linha com carga podem ser calculados considerando-

se a impedância complexa da carga ZT, tal como 

descrito nas equações (8) e (9). Ressaltando que o 

terminal receptor, conectado a carga, é localizado em 

xr = 0. 

                                      
   
  

        

           
 

  

                       
   
  

       

 

A partir de (8) e (9), as tensões e correntes ao longo 

da linha podem ser definidas. Ressaltando que o 

máximo do efeito Ferranti é obtido com um quarto de 

comprimento de onda, ou seja, para x = λ/4. Logo, 

com base na expressão (8), tem-se a tensão máxima 

ao longo da linha de forma analítica: 

 

   
 

 
       

 

 
     

  

  

     
  

 
       

   
 

 
     

  

  

                               

 

Se         são números reais, pode-se escrever: 

 

     
 

 
    

  

  
                                                 

                              

A expressão (11) permite concluir que magnitude da 

tensão no meio da linha é proporcional à relação 

Zc/ZT, visto que o módulo da tensão no terminal re-

ceptor é aproximadamente constante e igual ao valor 

no terminal emissor. Nesse caso, a relação Zc/ZT 

também representa o carregamento da linha em po-

tência ativa e em função da potência característica, 

tal como descrito na definição de potência caracterís-

tica ou também conhecida como potência natural da 

linha (Kundur, 1994): 

      
    

 

  

                            

 

O termo VL representa a tensão de linha do sistema. 

Considerando uma linha sem perdas, Zc é real, logo: 

 

   
    

 

  

                                   

 

Supondo que a carga de impedância por fase ZT seja 

conectada ao terminal receptor da linha, a potência 

ativa é dada por:  

 

      
    

 

  

                              

 

Como a tensão no terminal receptor da linha é similar 

à do terminal emissor, no caso de fator unitário, ou 

seja, ZT é real:  

 

  

  

 
    

 

  

 
  

    
 

 
  

  

                         

 

Com base nas equações (8), (9) e da relação descrita 

em (15) é possível determinar o perfil de tensão e de 

corrente ao longo da linha de transmissão tomando 

como referência o terminal receptor. Sendo a tensão 

e corrente fasoriais, são analisados módulo e fase, tal 

como mostra nas figuras 1 e 2. 



 
(a) 

 
(b) 

Figura 1. Módulo (a) e ângulo (b) da tensão em função do 

comprimento da linha. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2. Módulo (a) e ângulo (b) da corrente em função do 
comprimento da linha 

Observa-se que a carga conectada ao terminal recep-

tor influencia diretamente o perfil de tensão e de 

corrente da linha de meio comprimento de onda. 

Como descrito previamente de forma analítica, a 

maior sobretensão ao longo da linha encontra-se no 

ponto correspondente a um quarto do comprimento 

de onda x = λ/4. A figura 1a mostra que quando a 

carga demanda potência ativa de 2 pu, a tensão equi-

valente próximas ao ponto mediano ao longo da linha 

também é próxima a 2 pu. Dessa forma, o sistema de 

transmissão de meio comprimento de onda deve 

operar com controle permanente de potência ativa em 

seus terminais para manutenção dos níveis de tensão 

próximos à seção mediana ao longo da linha. 

A figura 2 descreve comportamento análogo para as 

correntes próximas aos terminais da linha. Observa-

se que os níveis de corrente nos terminais estão tam-

bém em função da demanda por potência ativa. 

2.3 Análise no domínio do tempo 

A análise fasorial, por meio da formulação analítica 

apresentada previamente, mostra precisamente o 

comportamento das tensões e correntes ao longo da 

linha no domínio da frequência. No entanto, para 

análise adequada das possíveis sobretensões sobre 

esse mesmo sistema, e até mesmo validação das 

informações apresentadas no domínio da frequência, 

faz-se necessária a análise por meio de simulações no 

domínio do tempo. Logo, propõe-se um estudo em 

regime permanente no domínio do tempo, fazendo 

uso do Alternative Transient Program – ATP, utili-

zado convencionalmente na simulação de transitórios 

eletromagnéticos impulsivos, na ordem de microsse-

gundos (e.g. descargas atmosféricas), como também 

na simulação das correntes e tensões durante transitó-

rios oscilatórios em sistemas de potência, na ordem 

de alguns segundos.  

O sistema composto por linha de meio comprimento 

de onda é descrito no diagrama unifiliar da figura 3. 

O equivalente Thevenin junto aos terminais emissor 

e receptor da linha foi baseado nos dados descritos 

previamente na literatura técnica de referência (Küsel 

et al., 2012). A única variação está na modelagem 

das fontes equivalentes, sendo a resistência de se-

quência positiva igual à de sequência zero para o 

equivalente do terminal receptor. 

A modelagem da linha de meio comprimento de 

onda é baseada nas dimensões físicas dos condutores 

e das torres com tensão nominal 1000 kV, descritas 

em detalhes na literatura técnica (Santos, 2010). 

 

 
Figura 3. Diagrama unifilar do circuito utilizado para simulação. 

  

 

Os parâmetros elétricos do sistema modelado no 

ATP são apresentados na tabela 1. 

 



Tabela 1. Parâmetros do sistema 

Linha de Transmissão 

Sequência Zero Sequência Positiva 
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0,34869 1,2591 3,3351 0,01276 0,2121 7,7642 
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Equivalentes de Thevenin 

 

Fontes Seq. Zero Seq. Positiva 

Emissor (S)                      
         

Receptor (R)                      
         

 

Inicialmente, são apresentadas simulações com a 

linha de meio comprimento de onda operando com 1 

e 2 pu de carga. Os valores de tensão são analisados 

no terminal emissor (curva azul), terminal receptor 

(curva vermelha) e no meio da linha (curva verde), 

como descrito nas figuras 4 e 5. 

 

 

Figura 4. Simulação da linha com carregamento de 1 pu. 

 

Figura 5. Simulação da linha com carregamento de 2 pu. 

Os níveis de tensão observados nas figuras 4 e 5 

estão de acordo com os valores previamente calcula-

dos de forma analítica. O valor de tensão no terminal 

receptor da linha é aproximadamente 8,7% abaixo do 

valor nominal de 1000 kV (1 pu) devido à inclusão 

da resistência série de sequência positiva na modela-

gem da linha, como descrito na tabela 1. 

3 Análise do sistema em regime transitório 

As linhas de transmissão de meio comprimento de 

onda apresentam características peculiares durante 

alguns fenômenos transitórios. Tais características as 

diferenciam se comparadas às linhas de transmissão 

convencionais, requerendo maiores cuidados quanto 

à análise da coordenação de isolamento do sistema 

como um todo. 

Três situações são simuladas no domínio do tempo 

para análise de possíveis sobretensões ao longo da 

linha de transmissão de meio comprimento de onda: 

curto-circuito monofásico, energização e abertura 

monopolar.  

3.1 Curto-circuito monofásico 

Durante um curto-circuito monofásico, ou desequilí-

brio nas tensões e correntes de fase, a linha de trans-

missão de meio comprimento de onda pode apresen-

tar ressonâncias na frequência de 60 Hz, resultando 

em sobretensões ao longo da linha (Vidigal, 2010). 

A linha foi modelada por 48 segmentos de linha em 

série, sendo cada trecho representado por parâmetros 

distribuídos com aproximadamente 52 km cada, tal 

como previamente proposto na literatura técnica 

sobre o tema de pesquisa (Santos, 2010). A modela-

gem utilizando circuitos equivalentes em série se faz 

necessária para determinar o perfil de tensão e cor-

rente no domínio do tempo ao longo da linha. 

O curto-circuito é modelado por meio de uma resis-

tência constante de 20 Ω e simulado em diversos 

pontos da linha. A maior sobretensão é observada na 

ocorrência da falta a 1781 km do terminal emissor da 

linha, a 677 km desse mesmo terminal. 

As figuras 6 e 7 mostram os níveis de tensão em x = 

677 km, considerando carga conectada ao terminal 

receptor de 1 e 2 pu, respectivamente. 

 

 

Figura 6. Tensões durante o curto-circuito monofásico com carre-
gamento de 1 pu. 



 

Figura 7. Tensões durante o curto-circuito monofásico com carre-
gamento de 2 pu. 

A curva vermelha mostra a tensão na fase sob falta 

no ponto x = 677 km. Observa-se que a sobretensão 

resultante do curto-circuito fase-terra é de aproxima-

damente 1,8 pu para a linha com carregamento de 1 

pu e aproximadamente 2,3 pu considerando carga de 

2 pu conectada ao terminal receptor da linha. 

Dessa forma, pode-se constatar que a linha de meio 

comprimento de onda é submetida a sobretensões 

altíssimas frente eventual desequilíbrio na magnitude 

das tensões e correntes nas fases. 

3.2 Manobra de energização da linha 

A partir de simulações utilizando o ATP, foram in-

vestigadas as máximas sobretensões resultantes do 

chaveamento da linha de meio comprimento de onda. 

Nesse caso, as variáveis consideradas foram o tempo 

de fechamento da chave e o ponto de monitoramento 

da tensão. A chave foi fechada no instante 0,05 se-

gundos de simulação, tal como descrito na figura 8. 

 

 

Figura 8. Tensões no terminal receptor da linha durante a e-

nergização mediante chaveamento no terminal emissor. 

A maior sobretensão observada foi de 2,05 pu no 

terminal receptor da linha. Nesse contexto e com 

base na literatura técnica sobre linhas de transmissão, 

as sobretensões observadas na linha com meio com-

primento de onda não diferem significativamente das 

linhas convencionais. Sendo assim, técnicas conven-

cionais de contenção de sobretensão devido a mano-

bras podem ser utilizadas em linhas de meio com-

primento de onda, tais como: inserção de resistores 

de pré-inserção ou para-raios de óxido metálico junto 

aos transformadores GSU (generator step-up) na 

entrada das subestações. 

3.3 Abertura monopolar da fase em curto-circuito 

As faltas assimétricas e condições de operação em 

desequilíbrio, tal como curto-circuito fase-terra simu-

lado no item 3.1, representam um fator crítico a ser 

avaliado de forma criteriosa no projeto de linhas de 

transmissão de meio comprimento de onda. Nesse 

contexto, o efeito da abertura monopolar da fase 

faltosa sobre as fases sãs deve ser analisado. 

As tensões nas fases sãs, após a abertura monopolar 

da fase em falta, foram simuladas fazendo uso do 

ATP e descritas na figura 9. 

 

 

 
Figura 9. Tensões nas fases sãs após abertura monopolar 

 

Logo após a abertura monopolar da fase em falta, 

observam-se alguns picos de tensão de até 1,4 pu. No 

entanto, verifica-se que a fase B segue operando com 

tensão abaixo de 0,5 pu enquanto que a fase C se 

mantém em 1 pu. Dessa forma, a abertura monopolar 

não resulta em sobretensões significativas sobre as 

fases sãs da linha. 

3.4 Transitórios resultantes de impulso atmosférico 

Para análise da linha de meio comprimento de onda 

frente impulso atmosférico, foi injetado um sinal de 

corrente do tipo rampa, com 8 μs de frente, 20 μs de 

calda e 10 kA de pico. Trata-se de uma forma de 

onda normalizada para análise da coordenação de 

isolamento de componentes de sistemas de potência 

frente descargas atmosféricas (Zanetta, 2003). 

Após analisar a incidência do impulso atmosférico 

diretamente na fase A em diversos pontos ao longo 

da linha, verifica-se que a sobretensão produzida 

trata-se de um efeito local e rapidamente atenuado 

durante a propagação devido à ação de para-raios 

instalados ao longo da linha, efeito corona ou mesmo 

provável flashover através das cadeias de isoladores 

nas torres. Vale observar também que a incidência de 

descarga atmosférica direto nas fases representa um 

caso crítico, ou seja, falha da blindagem oferecida 

pelos cabos para-raios da linha. 

A figura 10 mostra a sobretensão transitória gerada 

no terminal emissor da linha.  

 



 
  Figura 10. Tensão resultante de impulso atmosférico. 

 

O pico de tensão chega a 4,5 pu, valor similar a uma 

linha de transmissão com comprimento convencional 

(Zanetta, 2003). Dessa forma, métodos convencio-

nais, utilizando para-raios de ZnO nas subestações e 

em ao longo da linha (pendurados em paralelo com 

as cadeias de isoladores nas torres) são adequados 

para contenções dessas sobretensões. 

4   Conclusão 

As linhas de transmissão de meio comprimento de 

onda são uma das alternativas para transmissão de 

grandes blocos de energia por longas distâncias. No 

entanto, se faz necessário uma análise criteriosa 

sobre possíveis faltas assimétricas e condições de 

operação em desequilíbrio, que podem resultar em 

ressonância e sobretensões sustentadas em diversos 

pontos da linha. Ademais, para manutenção da tensão 

nas seções intermediárias da linha, se faz necessário 

controle rigoroso da demanda por potência ativa nos 

terminais da linha, não devendo exceder as caracte-

rísticas nominais do sistema. Esses dois pontos re-

presentam situações críticas de operação e necessi-

tam métodos alternativos de proteção e controle.   

A operação do sistema em um ponto ótimo de trans-

missão de potência ativa representa um fator crucial 

para eficiência da transmissão em meio comprimento 

de onda, visto que a operação em sobrecarga resulta 

em níveis de tensão altíssimos nas seções intermediá-

rias da linha. 

Como técnica alternativa para contenção de possíveis 

sobretensões ao longo da linha, principalmente de-

correntes de eventual desequilíbrio nas condições de 

operação, propõe-se a utilização de para-raios de 

linha conectados em paralelo com as cadeias de iso-

ladores nas torres. Vale ressaltar que é importante 

uma análise criteriosa sobre as características técni-

cas dos para-raios a serem utilizados em cada trecho 

da linha de acordo com o nível de tensão demonstra-

do nas simulações, tais como a máxima tensão de 

operação continua (MCOV) e capacidade de absor-

ção de energia. 
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