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RESUMO 
 
O impacto de avanços recentes nas metodologias de cálculo de desempenho de linhas frente a descargas 
atmosféricas foi avaliado. Verificou-se, que o uso de ondas representativas da corrente de descarga, de elaborado 
modelo computacional para cálculo da sobretensão na cadeia de isoladores e de critério consistente para 
verificação da condição de backflashover contribuem para a significativa melhoria da qualidade dos resultados. 
Particularmente, constatou-se que a dependência da freqüência dos parâmetros do solo é responsável por 
significativa redução na taxa de desligamentos da linha. Constatou-se também que as descargas subseqüentes 
contribuem para significativo aumento do número de desligamentos da linha. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Desempenho de linhas de transmissão frente a descargas atmosféricas, Metodologias de cálculo de desempenho, 
Correntes de Descargas Atmosféricas, Aterramentos elétricos.  

1.0 - INTRODUÇÃO  

As descargas atmosféricas se constituem na principal fonte de desligamentos das linhas de transmissão (LT's), os 
quais se preocessam basicamente por três diferentes mecanismos, o Flashover, o Backflashover e a descarga a 
meio de vão. Nas condições de solo brasileiras, prevalece amplamente o mecanismo de backflashover, o qual é 
fundamentalmente governado pela impedância de aterramento de pé de torre. A dinâmica destes mecanismos é 
discutida em detalhes em (1,2).  

 
A literatura apresenta metodologias tradicionais de cálculo de desempenho da linha transmissão frente a descargas 
traduzidas por meio de estimativas das taxas de desligamento da linha, como indicado em (3-5). Devido à 
complexidade do tema, tais metodologias adotam simplificações, que, em muitos casos, fragilizam a qualidade das 
avaliações, distanciando as estimativas da condição de desempenho verificada na prática. Frequentemente, 
verifica-se que tal distância é muito significativa na condição dos sistemas elétricos brasileiros, instalados num 
ambiente de alta densidade de incidência de descargas e solos de elevada resistividade. 
 
Nos últimos anos, importantes avanços têm se verificado nesta área com potencial de impacto na qualidade dos 
resultados providos pelas metodologias de cálculo de desempenho. Em particular, o grupo de pesquisa dos autores 
desenvolveu contribuições diferenciadas para aprimoramento destas metodologias, as quais constituem o objeto 
deste trabalho. 
 
Notadamente, destas contribuições destacam-se: a adoção de ondas representativas da corrente de descarga, a 
inclusão do efeito da dependência da freqüência da resitividade e permissividade do solo na impedância de 
aterramento das torres, o uso de modelo elaborado para cálculo da sobretensão na cadeia de isoladores baseado 
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em teoria de campo em substituição aos procedimentos aproximados analíticos ou de aplicação do EMTP, uso de 
critério mais consistente para verificação da condição de backflashover baseado nos métodos DE ou LPM em 
substituição às curvas vxt e ruptura do paradigma que desprezava o efeito das descargas subsequentes nos 
desligamentos das linhas.Tais contribuições são objeto de publicações específicas dos autores referidas no texto. 
 
Neste trabalho, inicialmente são considerados os aspectos fundamentais de tais contribuições, realçando-se os  
seus impactos práticos nos resultados das avaliações de desempenho. Em seguida, um caso estudo é 
desenvolvido para denotar a aplicação destas contribuições, considerando uma linha de transmissão real. 

2.0 - CONTRIBUIÇÕES PARA MELHORIA DAS METODOLOGIAS DE CÁLCULO DE DESEMPENHO DE LT'S 

 
2.1 Representação das ondas de corrente de descarga 
 
Como discutido em (6), tradicionalmente nos estudos de desempenho das LT's frente a descargas são utilizadas 
representações simplificadas das ondas de corrente de descargas. Alguns estudos empregam ondas triangulares 
ou duplas exponenciais e, mais modernamente, ondas obtidas a partir de funções de Heidler têm sido aplicadas.  
 
Entretanto, todas estas ondas têm forma muito diferente das ondas individuais de corrente descarga, como 
explicado em (2). Infelizmente tais representações implicam em ondas de sobretensão nos isoladores da linha 
muito diferente (em forma e amplitude) daquela desenvolvida em resposta a correntes reais de descarga, 
fragilizando os resultados das metodologias de cálculo de desempenho. Neste contexto, a equipe dos autores 
desenvolveu na referência (6) uma caracterização da forma típica das corrente de descargas reais e propôs em (7) 
uma fórmula analítica de representação destas ondas, que inclui os parâmetros quantitativos que descrevem sua 
amplitude e tempos. Como indicado na Figura 1, tais ondas, além de representarem formas típicas de ondas 
individuais de corrente de primeira descarga e descarga subseqüente, reproduzem os valores medianos de pico de 
corrente e tempos (T10, T30 e T50) associados desses eventos medidos na estação de Monte San Salvatore (8).  
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FIGURA 1 – Representação de ondas de corrente de primeira descarga (a) e descarga subseqüente (b) com 
parâmetros medianos de corrente medidos na estação do Monte San Salvatore (8). Adaptado de (6,7). 

 
Curvas semelhantes, mas com outros parâmetros medianos foram desenvolvidas a partir das medições da Estação 
do Morro do Cachimbo (MCS). O uso destas ondas nas simulações assegura resultados muito mais realistas em 
termos das sobretensões desenvolvidas. 
 
2.2. Comportamento dos parâmetros do solo com a freqüência 
 
Nas avaliações do comportamento transitório de aterramentos elétricos, em estudos associados à proteção contra 
descargas atmosféricas tradicionalmente se admite valor constante para sua resistividade e permissividade do solo, 
a despeito das inúmeras evidências experimentais de uma forte dependência da freqüência destes parâmetros. O 
valor adotado para a resistividade do solo é usualmente aquele obtido com instrumentos comerciais, que aplicam 
sinais de baixa freqüência (~100 Hz), e assume-se que a permissividade relativa do solo varia entre 4 e 81, de 
acordo com a umidade do solo (9). Esse quadro decorria da dificuldade prática de se determinar 
experimentalmente a variação dos parâmetros do solo na freqüência e à inexistência de formulações genéricas 
capazes de predizer tal comportamento a partir dos dados usualmente disponíveis, basicamente a resistividade do 
solo medida em baixa freqüência. 
 
Recentemente, tendo em conta esse quadro, a equipe dos autores desenvolveu uma nova metodologia para 
determinação da resistividade e da permissividade do solo a partir de medições realizadas em condições de 
campo, como descrito na referência (10). A notável qualidade dos resultados providos pela metodologia foi aferida 
a partir da comparação da resposta experimental de eletrodos de aterramentos submetidos a correntes impulsivas 
com formas similares às de descargas com o resultado de simulações desenvolvidas nas hipóteses de solo de 
parâmetros constantes e variáveis na freqüência (segundo determinado pela metodologia). A Figura 2 denota tal 
aspecto para um solo de resistividade 1400 Ω.m (ρ0: baixa freqüência) em condições naturais. Nota-se na Figura 
2(a) a significativa redução da resistividade relativa (ρ/ρ0) e da permissividade relativa com aumento da freqüência. 
Na Figura 2(b) verifica-se que a elevação de potencial referida ao terra remoto (GPR) simulada com hipótese de 
parâmetros constantes do solo tem amplitude muito superior àquela medida (quase duas vezes maior). Adotando-
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se a variação com a freqüência desses parâmetros obtida da aplicação da metodologia obtém-se a coincidência 
entre o GPR simulado e o medido.  
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FIGURA 2 – Dependência da freqüência dos parâmetros do solo de 1400 Ω.m: (a) Variação relativa da 
resistividade e da permissividade elétricas na faixa 100 Hz – 4 MHz e (b) GPR-elevação de potencial do eletrodo- 

experimental e simulado nas hipóteses de solo de parâmetros constantes e variáveis na freqüência segundo 
determinado pela metodologia, em resposta a injeção de uma corrente impulsiva num eletrodo horizontal de 9,6 m 

enterrado a 0,5m de profundidade. Adaptada de (10). 
 
Após a aferição da metodologia, esta foi aplicada sistematicamente a um grande número de solos diferentes de 
localidades diversas (aproximadamente 60 solos). Dos resultados obtidos foi possível derivar as expressões de 
Visacro-Alípio, indicadas a seguir, para estimar a variação da resistividade e permissividade do solo na faixa típica 
de frequências de correntes de descargas atmosféricas, como descrito em (11): 
 

6 0.73 0.65 1
0 0{1 [1.2 10 ] [( 100) ]}fρ ρ ρ− −= + ⋅ ⋅ ⋅ −  (1) 

3 0.47.6 10 1.3r fε −= ⋅ +  (2) 

 
onde ρ é a resistividade do solo na frequencia f em Hz, ρ0 é a resistividade do solo em 100 Hz e εr é permissividade 
relativa do solo na frequencia f. A expressão (1) é válida na faixa de 100 Hz a 4 MHz e a expressão (2) pode ser 
utilizada nessa mesma faixa. Embora abaixo de 5 kHz a precisão da estimativa da permissividade não seja muito 
pronunciada, o efeito das correntes capacitivas associadas é desprezível, permitindo o uso da expressão.  
 
Nos trabalhos descritos (11), (12) estas formulações foram aplicadas sistematicamente para verifcar-se como a 
dependência da frequência da resitividade e permissividade do solo afeta a resposta do aterramento sujeito a 
corrente de descargas, por meio da redução da impedância de aterramento.  
 
Em (13) verificou-se como esta dependência influencia a resposta de aterramentos típicos de LT's e constatou-se o 
seu significativo impacto nas sobretensões desenvolvidas na cadeia de isoladores de linhas de transmissão 
atingidas por raios e a consequente diminuição da taxa de desligamentos da linha. 
 
2.3 Uso de elaborado modelo computacional para cálculo da onda de sobretensão na cadeia de isoladores 
 
A verificação da condição de ocorrência de flashover na cadeia de isoladores da LT para uma dada corrente de 
descarga é feita a partir de dois elementos: a onda de sobretensão resultante nos isoladores e a suportabilidade do 
isolamento à onda impulsiva. A qualidade desta avaliação está diretamente condicionada à exatidão da 
representação desta sobretensão.  
 
Tradicionalmente, o cálculo da sobretensão é feito por aproximação analítica ou pelo uso de programas baseados 
em circuitos a parâmetros distribuídos do tipo EMTP/ATP. Infelizmente, em ambos os casos, considera-se as 
estimativas das ondas de sobretensão relativamente grosseiras, em decorrência da dificuldade destas abordagens 
em representar de forma apurada os elementos físicos envolvidos no problema e, notadamente, os acoplamentos 
eletromagnéticos existentes na condição de descargas. 
 
O uso de modelos eletromagnéticos possibilita realizar o cálculo preciso destas sobretensões, apesar de implicar 
longos tempos de processamento. A vantagem destes modelos é que, por decorrerem diretamente de equações 
básicas do eletromagnetismo, são capazes de gerar soluções de validade generalizada, sem a necessidade de 
verificação de validade a cada aplicação, como requerido em modelagens que usam abordagens do tipo analítico 
ou de parâmetros de circuitos distribuídos, tal qual o EMTP. Nos modelos eletromagnéticos pode-se representar o 
sistema físico diretamente a partir da geometria dos condutores envolvidos e das constantes destes e dos meios 
onde estes estão imersos, sendo que a solução já contempla automaticamente os complexos acoplamentos 
eletromagnéticos e os efeitos de propagação. Os autores consideram que o enorme ganho em exatidão compensa 
o maior tempo de processamento e têm uitlizado um avançado modelo computacional denominado HEM (Hybrid 
Electromagnetic Model) para simular as sobretensões resultantes na cadeia de isoladores devido à incidência de 
descargas nas LT´s. O HEM constitui um modelo eletromagnético de onda completa, cujos detalhes são 
considerados em (14-16). Este é designado híbrido porque, a despeito de ser formulado por meio de equações 
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integrais do campo elétrico, o modelo provê resultados diretamente na forma de grandezas circuitais, notadamente 
em termos da distribuição de correntes e potenciais ao longo do sistema simulado. Tais grandezas têm maior 
utilidade nas aplicações de engenharia.  
 
Este modelo, desenvolvido no domínio da freqüência, utiliza a Transformada Rápida de Fourier para gerar 
resultados no domínio do tempo e encontra aplicação em problemas diversos relacionados à solicitação de 
sistemas elétricos por correntes de descargas. Os detalhes da aplicação específica do modelo para cálculo da 
resposta de linhas de transmissão frente às descargas atmosféricas são apresentados em (14), que contempla, 
inclusive, a sua validação por comparação com resultados experimentais. 
 
2.4 Adoção de critério mais rigoroso para verificação da condição de backflashover 
 
Tradicionalmente a curva vxt é usada como referência pelos métodos indicados na literatura para verificar a 
condição de flashover (3). Há, entretanto, métodos muito mais consistentes para a verificação desta condição, 
notadamente o modelo do efeito disruptivo, designado DE, e suas variações (17-18), e o modelo de progressão do 
leader , desigando LPM (19). O uso destas duas abordagens confere maior qualidade ao critério de verificação de 
ocorrência de flashover nos isoladores. 
 
As referências citadas acima discutem tais modelos. Os autores têm utilizado o método DE para verificação da 
condição de ruptura do isolamento considerando as sobretensões geradas por correntes representativas de 
descargas simuladas com o uso do HEM, para determinar as correntes de pico críticas para cada condição da linha 
analisada.  
 
2.5 Cômputo dos desligamentos das linhas devido a descargas subsequentes  
 
As avaliações de desempenho de LT´s de alta tensão consideram apenas os desligamentos causados pela 
primeira corrente de retorno.  
 
Isto decorre de uma expectativa de sobretensões deste tipo de corrente muito superiores àquelas devido  
descargas subseqüentes, pela maior amplitude da corrente da primeira descarga. A mediana do valor de pico desta 
corrente é aproximadamente 3 vezes maior que a mediana das correntes de descargas subseqüentes  
(aproximadamente 30 kA contra 12 kA, no caso dos dados de Berger). Tal expectativa ignora outro parâmetro da 
corrente de descarga de influência na amplitude da sobretensão, o tempo de frente. O seu valor mediano para  
descargas subseqüentes é aproximadamente cinco vezes menor que o da primeira corrente de retorno, e a 
redução deste tempo influencia o aumento da sobretensão, embora de forma discreta em relação ao efeito do pico 
de corrente. Em algumas condições, este parâmetro pode ter influência muito significativa. 
 
Trabalhos recentes dos autores mostram que as descargas subsequentes podem ter contribuição significativa no 
número de desligamentos de LT´s de 69 kV (20) e 138 kV (21). A explicação física  para tal efeito consta da 
referência (21), que mostra que este tipo de desligamento ocorre com maior frequência no caso de incidência em 
torres mais altas e que torna-se relativamente mais importante nas torres com baixo valor de resistência de 
aterramento. 

3.0 - DESENVOLVIMENTO: CASO EXEMPLO  

 
3.1   Metodologia 
 
Através de um caso exemplo aplicado a uma linha de transmissão real, ilustra-se a inclusão das contribuições 
desenvolvidas para melhoria das metodologias de cálculo de desempenho frente a descargas. O caso exemplo tem 
foco no impacto da dependência da frequencia dos parâmetros do solo no desempenho da linha. As avaliações 
apresentadas se baseiam no resultado de simulações sistemáticas desenvolvidas pela aplicação do HEM.  
 
Inicialmente determinou-se a elevação de potencial no solo (GPR – Grounding Potential Rise) de configurações 
típicas de aterramento de linhas (Figura 3(c)), considerando a injeção de correntes de descargas representativas 
dos fenômenos primeira descarga e descarga subsequente nos eletrodos de aterramento para as condições de 
parâmetros do solo constantes e variantes da freqüência. Em seguida, simularam-se as sobretensões resultantes 
nos isoladores das torres da linha de 138 kV (configuração indicada na Figura 3(b)), em decorrência da incidência 
direta dessas mesmas correntes representativas de descarga no topo da torre, conforme ilustrado na Figura 3(a). 
 
Nota-se que as torres autoportantes têm altura média de 30 m e o comprimento dos vãos é de 400 m, A tensão de 
suportabilidade ao impulso (TSI) da linha é de 650 kV. Os eletrodos de aterramento (contrapeso) enterrados 0,5 m 
no solo têm raio de 0,6 cm e estão conectados a quatro hastes verticais de 2,5 m de comprimento e 5 cm de raio 
que representam as partes metálicas da torre penetrando no solo, de resistividade em baixa freqüência entre 100 e 
4000 Ωm. Duas condições foram consideradas para o solo: parâmetros constantes (ρ=ρ0; εr=10) e variação dos 
parâmetros do solo com a freqüência determinada a partir das expressões (1) e (2). 
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FIGURA 3 – Representação do evento (a) e das configurações da torre da linha de 138 kV (b) e do aterramento 

nas diferentes resistividades do solo de baixa freqüência ρ0 e respectivos comprimentos de eletrodos L. 
 
Com base nessas sobretensões, o uso do método DE e a aplicação de uma distribuição de probabilidade 
cumulativa de correntes de descarga, foram determinadas as correntes críticas capazes de resultar em 
backflashover e a probabilidade de ocorrência dessas correntes. Finalmente, com base nas probabilidades obtidas 
para as condições simuladas e para determinadas distribuições de resistividade do solo ao longo da linha, avaliou-
se o desempenho da linha considerando os parâmetros do solo constantes e variantes na freqüência. 
 
3.2 Resultados e análises relativos ao comportamento impulsivo do sistema de aterramento 
 
A Figura 4 ilustra os resultados de elevação de potencial no solo em decorrência da injeção das correntes 
representativas de primeira descarga e descarga subseqüente ilustradas na Figura 1 diretamente nos eletrodos de 
aterramento representados na Figura 3. Mostra, também, a impedância impulsiva ZP (ZP = VP / IP) calculada partir 
dos valores de pico da elevação de potencial no solo e da corrente injetada nos eletrodos de aterramento indicados 
na Figura 4. Os resultados consideram os parâmetros do solo constantes e variáveis na freqüência e indicam a 
resistência de aterramento em baixa freqüência Rg para cada condição de solo e eletrodo. 
 

0
50

100
150
200
250
300
350

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

 
 
 

 
                         

(a) (b) 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 
(c) (d) 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)
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FIGURA 4 - Elevação de potencial do sistema de aterramento da LT 138 kV para parâmetros do solo constantes e 
variantes na freqüência. ρ0.= (a),(b) 600 Ω.m, (c),(d) 1000 Ω.m, (e),(f) 4000 Ω.m. Primeira coluna: primeira 
descarga; segunda coluna: descarga subseqüente. Impedância impulsiva de aterramentos calculada (g). 

 
Os resultados mostram que o efeito de dependência da frequência é menos significativo para baixas resistividades, 
tornando-se importante com o aumento desse parâmetro. Para solos com resistividades superiores a 1000 Ω.m, o 
efeito é muito importante.  Indicam claramente que a dependência com a freqüência dos parâmetros do solo causa 
importante redução da impedância impulsiva de aterramento, que se torna mais evidente para resistividades do 
solo mais elevadas. Tal redução é muito mais importante nos casos relativos à descargas subseqüentes em 
decorrência do seu conteúdo de freqüência que abrange componentes mais elevados. Reduções da impedância 
impulsiva de 16% a 44% são observadas para resistividade de solo variando de 300 a 2000 Ωm para descargas 
subseqüentes. Considerando as primeiras descargas, tais reduções são da ordem de 5% a 20%, respectivamente. 
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3.3 Resultados e análises relativos às sobretensões na cadeia de isoladores superior 
 
A Figura 5 apresenta as sobretensões desenvolvidas ao longo da cadeia de isoladores superior em decorrência da 
incidência direta de descarga no topo da torre ilustrada na Figura 1 para quatro valores de resistividade do solo a a 
baixa freqüência ρ0, considerando as ondas de corrente típicas de primeira descarga e descarga subseqüente da 
Figura 1. Os valores de pico dessas sobretensões são compilados na Figura 5(i). 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

-100
0

100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 
-50
50

150
250
350
450
550
650

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 
(a) (b) (g) (h) 

0

100
200

300
400
500

600

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

-100
0

100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

 

(c) (d) 

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000  , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

0
50

100
150
200
250
300
350

0 5 10 15 20
Tempo ( µµµµs)

T
en

sã
o 

(k
V

)

ρ ρ ρ ρ = ρρρρ0000 , ε , ε , ε , εr = 10
ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)ρ = ρ(ω) , ε(ω)

 

(e) (f) (i) 
FIGURA 5 – Sobretensões nas cadeias de isoladores da LT de 138 kV para parâmetros do solo constantes e 

variantes na frequencia para valores de ρ0.:(a),(b) 600 Ω.m, (c),(d) 1000 Ω.m, (e),(f) 2000 Ω.m e (g),(h) 4000 Ω.m. 
Primeira descarga: (a), (c), (e), (g); Descarga subsequente (b), (d), (f), (h). Valores de pico das sobretensões 

desenvolvidas na cadeia de isoladores (i). 
 
Os resultados indicam que o efeito da variação dos parâmetros do solo com a freqüência não afeta 
significativamente a amplitude das sobretensões para valores de resistividade do solo inferiores a 600 Ωm, se 
tornando importante para valores acima desse valor. O impacto desse efeito no pico de sobretensão é indicado  na 
tabela da Figura 5(i), que mostra a redução significativa do pico apenas para as sobretensões por primeira 
descarga (5% a 22% para ρ0 variando de 600 a 4000 Ωm), a despeito da redução mais pronunciada da impedância 
impulsiva para as correntes de descargas subseqüentes. Este resultado é consistente com as análises indicadas 
em (21) que mostram o efeito diminuto da impedância de aterramento para a redução das sobretensões 
associadas às descargas subseqüentes.  
 
Para resistividades do solo superiores a 1000 Ωm, o efeito da variação dos parâmetros do solo com a freqüência 
contribui para a redução da amplitude da onda de sobretensão não somente no pico mas também na região de 
cauda. Este comportamento sugere que este efeito pode ser capaz de reduzir a possibilidade de ocorrência de 
backflashover nos isoladores da linha. A próxima seção é dedicada a esta análise. 
 
3.4 Resultados e análises relativos ao efeito nas correntes críticas 
 
Com o objetivo de determinar o valor crítico de corrente necessário para ocorrência de backflashover no isolador da 
linha de 138 kV, o método DE foi aplicado às curvas de sobretensão resultantes da primeira corrente de descarga, 
como as ilustradas anteriormente, para cada caso. Utilizando a distribuição de probabilidade acumulada referente 
aos picos de corrente de primeira descarga medidos na estação de Monte San Salvatore (8), determinou-se 
também a porcentagem das corrente pico que excedem o valor crítico de corrente requerido para occorrência def 
lashover nos isoladores, segundo o método DE. 
 
Os valores críticos de pico de corrente com e sem dependência da freqüência dos parâmetros do solo são 
indicados na Tabela 1(a), juntamente com o precentual de correntes de descarga excedendo tal condição. 
Observa-se que tal dependência frequência resulta em redução significativa na taxa de backflashover, mesmo para 
valores baixos de resistividade do solo (diminuição de 15% na percentagem de correntes que resultam em 
backflashover para ρ0 = 300 Ωm). Este decréscimo é mais pronunciado para solos de elevada resistividade: 
reduções da ordem de 24% a 43% para ρ0 variando de 1000 a 4000 Ωm. 
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3.5   Ensaio para avaliação do impacto na taxa de desligamentos da linha 

 
Para fins de se quantificar impacto do efeito de dependência da frequência dos parâmetros do solo sobre o 
desempenho da LT em análise desenvolveu-se um ensaio, que admitiu certas hipóteses quanto à distribuição da 
resitividade do solo ao longo da linha. Considerou-se uma taxa de incidência de 5 descargas/km2/ano na região na 
qual se localiza a linha, resultando a uma taxa esperada de 30 descargas por 100 km de linha ao ano para a 
condição de torres com altura média de 30 m.  
 
Com base nas correntes críticas apresentadas na Tabela 1(a), foram calculadas as taxas de desligamentos 
considerando os parâmetros do solo constantes e variantes com a freqüência, como indica a Tabela 1(b) para seis 
distribuições uniformes de resistividade do solo ao longo da linha, correspondendo aos valores de ρ0 entre 100 e 
4000 Ωm. As taxas de desligamentos estimadas (por 100 km por ano) crescem acentuadamente com o aumento da 
resistividade do solo. Para o caso de parâmetros do solo constantes, esta taxa varia de 0,85 a 7,75. Ao se 
considerar o efeito da variação dos parâmetros do solo com a frequencia, observa-se uma forte diminuição nessas 
taxas, exceto para a condição extrema de baixa resistividade (ρ0=100 Ωm). Reduções de cerca de 15% a 43% são 
observados para os solos de 300 e 4000 Ωm, respectivamente. 
 

Tabela 1  – Efeito da dependência da freqüência dos parâmetros do solo no desempenho da LT de 138 kV. 
 

(a) Correntes críticas (primeira descarga) (b) Número de desligamentos (primeira descarga) 
 

 

 

 
  
Desse modo, o efeito da variação dos parâmetros do solo com a freqüência afeta significativamente a taxa de 
desligamentos de inhas de transmissão, resultando em melhora significativa no seu desempenho frente às 
descargas atmosféricas, excetuando-se o caso daquelas linhas instaladas em solos de muito baixa resistividade, 
que naturalmente já devem apresentar um bom desempenho. Nota-se que o efeito é também importante no caso 
de hipótese de distribuição nào uniforme de resistividade, que indiacam reduções da ordem de 18 a 31%. 

3.5   O efeito do cômputo dos desligamentos devido a descargas subsequentes  

 
Nesta seção verifica-se a contribuição das descargas subsequentes para o número de desligamentos da linha. 
Adotando-se os mesmos procedimentos usados para as primeiras descargas, foram derminadas as correntes 
críticas  de descargas subsequentes indicadas na Tabela 2(a), que têm em conta a avariaçào dos parâmetros do 
solo coma freqüência. Aplicou-se a mesma metodologia descrita em (20) e considerou-se que 80% das descargas 
são múltiplas e incluem em média 3 descargas subsequentes (22), para dterminar-se as taxas de desligamento 
indicadas na Tabela 2(b). 
 

Tabela 2  – Desempenho esperado  da LT de 138 kV incluindo efeito das descargas subsequentes   
(a) Correntes críticas (descargas subsequentes) (b) Número de desligamentos (total) 

 
 

 
Nota-se o substancial aumento na taxa de desligamento (entre 92% e 36,7%) em relação à condição de 
desligamentos devidos apenas às primeiras correntes de descargas. Note que a contribuição das  descargas 
subsequentes para os desligamentos é relativamente mais importante para os menores valores de resitência de 
aterramento. Esse resultado corrobora as análises descritas em (21 e 22) para linhas de transmissão de 69 kV e 
138 kV, respectivamente. Esta contribuição é menos importante para linhas de maior nível de tensão (230 kV etc).  
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4.0 - CONCLUSÕES 

 
Este trabalho considera o impacto de avanços científicos recentes nas metodologias de cálculo de desempenho de 
linhas de transmissão frente a descargas atmosféricas. Ilustrou-se a aplicação destes avanços numa linha real, 
notadamente o uso de ondas representativas da corrente de descarga para cálculo da sobretensão na cadeia de 
isoladores por meio de elaborado modelo computacional e de critério mais consistente para verificação da condição 
de backflashover. Particularmente, avaliou-se o impacto do efeito da dependência da freqüência da resistividade e 
permissividade do solo na impedância de aterramento das torres e do cômputo das descargas subsequentes na 
taxa de desligamento da linha. 
 
Concluiu-se que a aplicação destes avanços confere qualidade superior aos resultados das avaliações. Verificou-se 
que a dependência da freqüência dos parâmetros do solo implica significativa redução na taxa de desligamentos da 
linha, efeito que é tão mais pronunciado quanto maior é o valor da resistividade do solo. Constatou-se a 
significativa contribuição das descargas subseqüentes para o número de desligamentos da linha de 138 kV. Este 
efeito deve ser maior para linhas de 69 kV e menor com o aumento do nível de tensão da linha. 
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