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RESUMO

Este trabalho apresenta uma discusséo relativa as metodologias tradicionais de calculo de desempenho de linhas de
transmissao frente as descargas atmosféricas apresentadas pelo CIGRE e pelo IEEE. Tais metodologias sdo
amplamente utilizadas pelas empresas do setor elétrico. Os principais aspectos destas metodologias sao discutidos,
com destaque para as aproximagdes adotadas no calculo da taxa de desligamentos de linhas por backflashover.
Simulagbes sistematicas foram realizadas considerando uma linha real de classe de tensdo de 138 kV. Os
resultados obtidos apontaram valores distintos de taxas de desligamento, sendo a metodologia do IEEE aquela que
apresentou 0os menores valores. Além disso, a comparacgao destes resultados com aqueles obtidos pela aplicagéo de
metodologia mais avangada e consistente (HEM-DE) que considera o uso de modelo eletromagnético para calculo
das sobretensdes nos isoladores da linha e critério mais elaborado para analise da ruptura do isolamento desses
isoladores indicaram a significativa variagdo das taxas de desligamentos obtidas pelas metodologias tradicionais.
Para as condigbes simuladas, as taxas calculadas pelas metodologias do CIGRE e do IEEE foram aproximadamente
60% maior e 40 % menor em comparagdo com a aplicagdo da metodologia HEM-DE.

PALAVRAS-CHAVE

Desempenho de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas, Metodologias de calculo de desempenho,
Descargas Atmosféricas, Aterramentos elétricos, Critério para avaliagdo de disrupgéao elétrica.

1. INTRODUGAO

As descargas atmosféricas se constituem na principal fonte de desligamentos ndo-programados das linhas de
transmissao. Estes desligamentos se processam basicamente por trés mecanismos, sendo eles o Flashover, o
Backflashover e a descarga a meio de vao. Nas condigbes de solo brasileiras, caracterizadas por valores elevados
de resistividade do solo, prevalece amplamente o mecanismo de backflashover (1,2).

A avaliagdo do desempenho de linhas de transmissdo frente as descargas € realizada com base na taxa de
desligamentos da linha por 100 km por ano. O célculo desta taxa consiste em procedimento de extrema
complexidade no qual uma gama extensa de varidveis é capaz de afetar o resultado final. A correta especificacao
dessa taxa € fundamental para determinagdo do tipo de pratica de protegdo a ser implementada em linhas de
transmissdo ja em operagao ou ainda em fase de concessao.

A literatura técnica da area apresenta diversas metodologias para estimar as taxas de desligamento de linhas
frente as descargas atmosféricas. Dentre elas destacam-se as metodologias que consideram um conjunto de
formulagbes analiticas desenvolvidas pelo Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (CIGRE, do
francés Conseil International des Grands Réseaux Electriques) e pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE, do inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers). Estas duas metodologias de
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avaliagdo de desempenho sdo amplamente utilizadas pelas empresas do setor elétrico em decorréncia da
simplicidade dos seus célculos e sua facilidade de aplicagéo.

Tais metodologias adotam diversas aproximag¢des, nem sempre sendo comprovada a generalidade de suas
aplicagoes. Dentre as simplificagbes adotadas, destacam-se a modelagem do transitério eletromagnético em torres
e condutores da linha, a modelagem do comportamento impulsivo dos aterramentos elétricos das torres
(representados por resisténcias), a representagdo da forma de onda da corrente de descarga (considerada com
crescimento linear e constante) e o critério para afericdo da disrupgéo elétrica ao longo das cadeias de isoladores
das linhas (geralmente baseado apenas no valor de pico da sobretensao).

Este conjunto de simplificacées e aproximagdes tem potencial para interferir nos resultados apresentados por tais
metodologias, modificando a taxa calculada de desligamentos por 100 km de linha ao ano. Como consequéncia,
tais simplificagbes resultam em avaliagdo errbneas de desempenho das linhas de alta tenséo, influenciando na
tomada de decisao referente a sua protecéao.

Neste contexto se insere o presente trabalho que tem como objetivo apresentar e discutir os principais aspectos
das metodologias do CIGRE e IEEE para avaliagdo de desempenho de linhas de transmisséo frente as descargas
atmosféricas, em termos da ocorréncia de backflashover e avaliar o impacto de determinados parametros no indice
que mensura tal desempenho. Além disso, pretende-se apontar as diferencas destas metodologias, comparando
seus resultados com aqueles obtidos pela aplicagdo de metodologia consistente e avangada baseada no uso de
elaborado modelo computacional (HEM) para o calculo das sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores de
linhas reais e aplicagdo do método da integracéo (DE) para definicdo de ocorréncia de arco elétrico entre os
isoladores da linha devido a essas sobretensdes.

Para suportar as analises de sensibilidade apresentadas neste trabalho, simulagées computacionais foram
desenvolvidas considerando uma configuragdo real de linha de transmissdo de nivel de tensdo de 138 kV em
operagao no Brasil.

2. METODOLOGIAS TRADICIONAIS DE CALCULO DE DESEMPENHO DE LT'S

2.1 Visdo Geral

As metodologias do CIGRE e do IEEE para o célculo de desempenho de linhas de transmissao frente as descargas
atmosféricas consideram desenvolvimentos analiticos que buscam transcrever de forma simplificada o
comportamento transitrio das sobretensdes resultantes pela incidéncia direta de descargas na linha. Uma série de
trabalhos apresentados na literatura ao longo dos anos contribuiu para o desenvolvimento das formulagbes e
simplificagbes adotadas. Os detalhes principais de cada uma dessas metodologias estdo compilados em (3)
(metodologia do CIGRE) e em (4-6) (metodologia do IEEE). Maiores informagdes podem ser obtidas em (7).

De forma geral, componentes do sistema como torres, cabos para-raios e cabos fase sdo modelados por
impedancias de surto, enquanto os aterramentos elétricos sdo modelados por resisténcias. Com base em
formulagdes analiticas que consideram os efeitos de reflexdes nos aterramentos das torres da linha, promove-se o
célculo das sobretensdes desenvolvidas nas cadeias de isoladores devido a incidéncia direta de descarga na linha.
A partir das sobretensdes resultantes, € realizada a avaliagdo da corrente critica de descarga que resultaria em
sobretensdo capaz de provocar a ruptura do isolamento da linha. Finalmente, distribuicdes de probabilidade
acumulada das amplitudes de corrente de descargas séo utilizadas para se estimar o nimero de desligamentos da
linha.

E importante destacar que os desenvolvimentos atuais das metodologias do CIGRE e do |EEE consideram o
célculo das taxas de desligamento por backflashover associados apenas a incidéncia de primeiras descargas
negativas em linhas. Entretanto, alguns trabalhos recentes tém indicado a possibilidade de ocorréncia de
backflashover também por descargas subsequentes (8,9).

2.2 Modelagem e Principais Aproximacdes Adotadas

a) Componentes do sistema

Ambas as metodologias representam a torre e os condutores da linha de transmissé@o por meio de suas respectivas
impedancias de surto. A metodologia do IEEE, especificamente, ainda permite que o efeito corona em torno dos
condutores seja representado.

O aterramento elétrico das torres € modelado como uma resisténcia de valor referente ao obtido por medigdo em
baixa frequéncia e para baixas amplitudes de corrente. Ambas metodologias permitem a representagéo do efeito de
ionizagéo do solo.



b) Representacdo das ondas de corrente e tensédo

As formulagbes analiticas de ambas as metodologias assumem o célculo das sobretensdes ao longo das cadeias
de isoladores associado a ondas de corrente com crescimento linear e constante da frente de onda. No entanto,
diferentes consideracgdes sao utilizadas para determinacdo do tempo de frente desta corrente, conforme indicado
em (7).

c) Critérios para determinagao da ruptura de isolamento

A metodologia do CIGRE adota a denominada tensdo critica disruptiva para onda nao-padronizada (CFOys, do
inglés non-standard critical flashover overvoltage). Este valor de tensdo é obtido multiplicando o CFO da linha
(tensdo de 50%) por um fator que considera a tensdo de servico da linha e a constante de tempo da onda de
tensdo desenvolvida na cadeia de isoladores. Caso o valor de pico da sobretensdo na cadeia de isoladores seja
igual ou superior ao CFOns, considera-se a ruptura do isolamento.

O critério recomendado pela metodologia do IEEE se baseia na denominada curva v-t que relaciona o valor de
sobretensdo no qual ocorre a disrupgdo do isolamento da linha com o instante de tempo no qual ocorre esta
disrupgao. Caso a sobretensédo desenvolvida na cadeia de isoladores ultrapasse algum valor de tensdo que conste
na curva v-t associada, considera-se a ruptura do isolamento.

d) Distribuicdo de probabilidade acumulada do valor de pico da corrente de descarga

As metodologias do CIGRE e IEEE adotam diferentes distribuicdes para determinagao da taxa de desligamentos de
linhas. A distribuigdo utilizada pelo CIGRE se baseia na integragdo de uma fung¢éo densidade de probabilidade (3),
enquanto a metodologia do IEEE utiliza uma equagao simplificada (4). A Figura 1 apresenta a comparacao entre as
curvas dessas distribuigbes.
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FIGURA 1 — DistribuigGes de probabilidade acumulada do pico de corrente de primeira descarga utilizadas pelas
metodologias do CIGRE e IEEE.

Conforme pode-se observar, na faixa entre 20 e 60 kA as distribuicdes sdo bastante semelhantes. Além disso, a
distribuicdo de correntes adotada pela CIGRE considera uma menor probabilidade de ocorréncia de correntes
elevadas em relagdo a distribuicdo do IEEE.

e) Calculo da taxa de desligamentos por backflashover

Ambas as metodologias consideram no calculo da taxa de desligamentos por backflashover (BFR, do inglés
Backflashover Rate) apenas a incidéncia de descargas na torre. Para que seja considerado o efeito das menores
sobretensbes associadas as descargas que incidem ao longo do v&o, aplica-se um fator de corregéo ao resultado.
CIGRE € IEEE sugerem o valor 0,6 para esse fator.

Sendo assim, a BFR é determinada pela multiplicacdo da probabilidade da corrente critica ser excedida pelo
numero de descargas que incidem na linha e pelo fator 0,6.

3. DESENVOLVIMENTOS

As analises apresentadas neste trabalho consideram a incidéncia direta de descarga no topo da torre de uma linha
de transmissao real de nivel de tensdo 138 kV, com altura média de 30 m, conforme indicado na Figura 2(a). O
comprimento médio dos vaos € de 400 m. A tenséo de 50% (CFO) da linha é 650 kV. A Figura 2(b) apresenta os
detalhes da configuragéo da torre de 138 kV simulada.



29m
.
3,03m
1,86 m -
1,65m %.43\ 3,72m
0,8m

23,25 m
30 m

(a) (b)

FIGURA 2 — Representagao do evento simulado (a) e detalhes da configuragédo da torre da linha de 138 kV (b).

As simulagbes consideraram a corrente de descarga com frente de onda de crescimento linear, valor de pico de 31
kA e tempo de frente de 3,8 us, conforme ilustrado na Figura 3. Esses valores correspondem aos valores medianos
de pico e tempo de frente Td30 recomendados pelo CIGRE (3). Os efeitos de ionizagédo do solo e corona em torno
dos condutores da linha ndo foram considerados.
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FIGURA 3 — Forma de onda de corrente considerada nas analises.
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Como as metodologias do CIGRE e IEEE adotam diferentes formulaces para determinacéo da taxa de incidéncia
de descargas que atingem a linha (NL), definiu-se um valor Unico e fixo a ser considerado nos calculos. Este valor
corresponde a incidéncia de 30 descargas por 100 km de linha ao ano.

A partir da configuragdo da linha e da corrente injetada, foram calculados os valores de pico das sobretensées
resultantes nas cadeias de isoladores e os correspondentes valores de amplitude de corrente que resultariam em

ruptura do isolamento da linha (corrente critica). Com base na probabilidade de ocorréncia dessas correntes,
determina-se a taxa de desligamento esperada para a linha de transmissao.

4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 Caso simplificado — Resisténcia de aterramento (Rat): 20 Q

Os resultados apresentados neste item consideram um Unico valor de resisténcia de aterramento ao longo de toda
a extensdo da linha, sendo este igual a 20 Q.

Os valores de pico das sobretensbes resultantes nas cadeias de isoladores da linha de acordo com as
metodologias do CIGRE e do IEEE sado apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de pico das sobretenstes resultantes nas cadeias de isoladores superior, intermediaria e inferior
calculados utilizando a metodologia do CIGRE e do IEEE. (Rat = 20 Q)

Cadeia de . . Variacdo em
; Vpico (kV) Vpico (kV) ~
isoladores CIGRE IEEE relagatzoz)CIGRE
Superior 489,3 499,5 +2,1
Intermediaria 502,9 514,7 +2,3
Inferior 516,5 526,8 +2,0

Os resultados da Tabela 1 indicam valores de sobretensdo muito proximos calculados pelas metodologias do
CIGRE e do IEEE. Observa-se que as sobretensoes referentes a metodologia do IEEE sdo levemente superiores —
aproximadamente 2%. Além disso, ambas as metodologias indicam a cadeia de isoladores inferior como aquela
que apresenta as sobretensbées mais severas.
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A Tabela 2 apresenta os valores de corrente critica e a taxa de desligamentos por backflashover calculadas pelas
metodologias do CIGRE e IEEE com base no desempenho da cadeia de isoladores inferior. A analise considera a
taxa de incidéncia de descargas por 100 km de linha ao ano (NL) igual a 30.

Tabela 2 — Corrente critica e taxa de desligamentos por backflashover (BFR) - (Rat = 20 Q).

Diferenca em
CIGRE IEEE relacao a CIGRE
(%)
Ic (kA) 41 64 +56,2
BFR 6,6 2,4 -63,6

Apesar dos valores das sobretensdes calculados pelas metodologias serem muito préximos, conforme indicado na
Tabela 1, verifica-se que a corrente critica determinada pela metodologia do IEEE € aproximadamente 56% maior
do que aquela calculada pela metodologia do CIGRE. Esta diferenga tem impacto direto na determinagéo da taxa
de desligamentos da linha. Os resultados indicam a diferenca significativa entre as taxas resultantes: 6,6 (CIGRE)
versus 2,4 (IEEE) desligamentos/100 km/ano, representando uma diferenga superior a 60%. Tal variagdo na taxa
resultante se deve aos distintos critérios para determinag¢éo da ocorréncia de disrup¢éo do isolamento da linha e as
diferentes distribuicdes de probabilidade acumulada dos picos de corrente adotados pelas metodologias.

Conforme apresentado na secdo 2, a metodologia do CIGRE utiliza a tensdo critica disruptiva para onda nao-
padronizada (CFOns) como parametro para determinar a ruptura do isolamento da linha. De acordo com as
caracteristicas da linha de 138 kV sob analise e os parametros de simulagéo utilizados, este valor é de 683 kV e
corresponde a amplitude de corrente critica de 41 kA, ou seja, correntes acima de 41 kA causariam ruptura do
isolamento da linha. De acordo com a distribuicdo de probabilidade acumulada do CIGRE, aproximadamente 36%
das correntes excedem essa condigao.

Ja a metodologia do IEEE determina a tensdo critica para disrupgdo com base na curva v-t da cadeia de
isoladores. De acordo com as caracteristicas da linha sob andlise e os parametros da simulagdo, este valor de
tensdo equivale a 1088 kV, correspondendo a um valor de corrente critica de 64 kA. A distribuigdo de probabilidade
acumulada do IEEE indica que aproximadamente 13% das correntes de primeira descarga excedem essa
condicdo.

4.2 Distribuicao ndo-uniforme dos valores de resisténcia de aterramento ao longo da linha

Os resultados obtidos considerando um valor fixo de 20 Q para as resisténcias de aterramento das torres da linha
indicaram a grande diferenga nas taxas de desligamentos calculadas pelas metodologias do CIGRE e do IEEE. De
modo a estender a avaliagdo para uma condigdo mais representativa, simulagdes complementares foram
realizadas considerando a distribuigcdo de resisténcias de aterramento ao longo da linha indicada na Tabela 3.

Tabela 3 — Distribuicdo percentual dos valores de resisténcia de aterramento das torres da linha de 138 kV.

Raterramento (£2) % de ocorréncia ao longo da linha
10 4
14 6
16 8
20 20
24 30
28 16
32 8
36 4
40 3
50 1

As sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores inferior e os respectivos valores de corrente critica foram
calculados para cada valor de resisténcia de aterramento conforme as consideragdes particulares de cada
metodologia. As taxas de desligamento por backflashover aferidas para cada valor de resisténcia de aterramento
estdo listadas na Tabela 4.

De acordo com os resultados obtidos, a metodologia do IEEE € responsavel pelas menores taxas de
desligamentos, independentemente do valor de resisténcia de aterramento. A diferenga em relagdo as taxas
aferidas pela metodologia do CIGRE varia entre 71% e 33%, sendo maior a diferenga para os menores valores de
resisténcia de aterramento.



Tabela 4 — Taxa de desligamentos por backflashover (BFR) para cada valor de resisténcia de aterramento da linha.

BFR
Diferenca em

Raterramento () CIGRE IEEE relacéo a

CIGRE(%)
10 23 0,7 -70,9%
14 4,0 1,2 -69,2%
16 4,9 1,6 -67,8%
20 6,6 2,4 -63,7%
24 8,0 3,3 -59,3%
28 9,3 4,2 -54,9%
32 10,3 5,1 -50,3%
36 11,2 6,0 -45,8%
40 11,9 6,9 -41,8%
50 13,2 8,9 -32,9%

A taxa total de desligamentos da linha por backflashover é obtida ponderando-se cada um dos valores obtidos na
Tabela 4 com a distribuigio de resisténcia de aterramento indicada na Tabela 3. O resultado final € apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Taxa de desligamentos por backflashover (BFR) da linha.

Diferenca em
CIGRE IEEE relacédo a CIGRE
(%)
BFR 7,7 3,3 -57,1

Para a distribuigéo de resisténcias de aterramento considerada, a taxa de desligamentos relativa a metodologia do
IEEE é aproximadamente 57% menor do que a taxa calculada pela metodologia do CIGRE.

4.3 Comparacdo com a metodologia HEM + DE

Nesta secdo avalia-se o impacto das simplificagdes adotadas pelas metodologias do CIGRE e do IEEE em
comparagdo com resultados gerados por metodologia avangada que considera a modelagem apurada dos
elementos do sistema e o uso de critério que considera a dindmica do comportamento da onda de sobretenséo no
processo de disrupgdo do isolamento da linha. Nesta metodologia, utiliza-se 0 modelo computacional HEM (Hybrid
Electromagnetic Model) para calculo das sobretensdes nas cadeias de isoladores (10) e o Método da integragéo -
DE (11) como critério para andlise da ruptura do isolamento da linha.

a) Detalhes dos modelos aplicados

Uma das varidaveis de maior relevancia no calculo do desempenho de linhas frente as descargas atmosféricas
consiste na sobretensdo desenvolvida nas cadeias de isoladores da linha. As imprecisdes associadas ao célculo
desta variavel podem promover erros consideraveis nas estimativas das taxas de desligamento. Neste contexto, o
uso de modelos eletromagnéticos, apesar de implicar em maior tempo de processamento, possibilita gerar
resultados mais precisos e de validade generalizada em relacdo aos obtidos por modelagens com abordagem
analitica ou de representagdo por elementos de circuitos. Além disso, modelos eletromagnéticos permitem
representar o sistema fisico diretamente a partir da geometria da torre e dos condutores envolvidos e das
constantes dos meios onde estes estdo imersos, contemplando automaticamente os complexos acoplamentos
eletromagnéticos e os efeitos de propagagdo no sistema. O modelo HEM é um modelo eletromagnético
amplamente utilizado na literatura para o calculo da resposta de linhas de transmissdo frente as descargas
atmosféricas. Os detalhes deste modelo, bem como a sua validagdo com base em resultados experimentais, séao
apresentados em (10, 12-13).

O método da integragdo - DE (11), consiste em critério rigoroso para verificagdo da condigdo de ruptura de
isolamento em linhas. Ao contrario dos métodos adotados nas metodologias do CIGRE e IEEE que se baseiam
apenas no valor de pico da onda de sobretensédo, o método DE considera o comportamento da forma de onda de
sobretensdo no processo de disrupgdo do isolamento da cadeia de isoladores, podendo ser aplicado para
sobretensdes geradas por correntes representativas de descargas.



b) Comparagao de resultados

Os resultados relativos ao desempenho da linha de 138 kV obtidos anteriormente pela aplicagdo das metodologias
do CIGRE e do IEEE considerando o valor de 20 Q para as resisténcias de aterramento sdo utilizados para
comparagao.

A Tabela 6 apresenta os valores de sobretenséo calculados para as cadeias de isoladores superior, intermediaria e
inferior.

Tabela 6 - Valores de pico das sobretensdes nas cadeias de isoladores da linha de 138 kV (Rat = 20 Q).

Cadeia de Vpico (kV) Vpico (kV) Vpico (kv) | Diferenca HEM | Diferenca HEM
isoladores CIGRE IEEE HEM em relacao a em relacao a
CIGRE(%) IEEE(%)
Superior 489,3 499,5 527,6 +7,8 +5,6
Intermediaria 502,9 514,7 539,0 +7,2 +4,7
Inferior 516,5 526,8 547,6 +6,0 +3,9

Conforme pode-se observar, as sobretensées calculadas pelo modelo HEM s&o superiores em relagdo aquelas
determinadas pelas abordagens analiticas do CIGRE e do |IEEE. As diferengas variam entre 6% e 8% e entre 4% e
6%, respectivamente, sendo as maiores diferencas observadas para a cadeia de isoladores superior. Ademais,
todas as metodologias apontaram a cadeia de isoladores inferior como aquela com as sobretensdes mais severas.

A Tabela 7 compara os valores de corrente critica e taxa de desligamentos por backflashover calculados pelas
metodologias do CIGRE e HEM-DE. Nesta analise, a taxa de desligamentos da linha calculada por ambas as
metodologias considera a distribuicdo de probabilidade acumulada dos picos de corrente recomendada pelo
CIGRE.

Tabela 7 — Comparagéo entre os valores de corrente critica e taxa de desligamentos por backflashover (BFR)
calculados pelas metodologias HEM-DE e CIGRE (Rat = 20 Q).

Diferenca em
HEM-DE CIGRE relacdo a HEM-DE
(%)
Ic (kKA) 51,5 41 -20,4
BFR 4,2 6,6 +57,1

Os resultados obtidos indicam que a taxa de desligamentos da linha determinada pela metodologia do CIGRE é
aproximadamente 57% maior do que a taxa calculada pela metodologia HEM-DE.

Os valores de corrente critica e taxa de desligamentos por backflashover da linha calculados pelas metodologias do
IEEE e HEM-DE estao indicados na Tabela 8. Neste caso, adota-se a distribuicdo de probabilidade acumulada dos
picos de corrente recomendada pelo IEEE também no calculo da taxa de desligamento pela metodologia HEM-DE.

Tabela 8 — Comparacgéo entre os valores de corrente critica e taxa de desligamentos por backflashover calculados
pelas metodologias HEM-DE e IEEE (Rat = 20 Q).

Diferenca em
HEM-DE IEEE relagcdao a HEM-DE
(%)
Ic (kA) 51,5 64 +24,3
BFR 3,8 2,4 -36,8

Os resultados obtidos indicam que a taxa de desligamentos da linha determinada pela metodologia do IEEE é
aproximadamente 37% menor do que a taxa calculada pela metodologia HEM-DE.

A Figura 4 resume os resultados referentes as taxas de desligamentos aferidas pelas trés metodologias em analise.
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FIGURA 4 — Taxas de desligamentos aferidas pelas metodologias. (Rat = 20 Q).

A analise conjunta das taxas de desligamentos indica que a metodologia HEM-DE gera resultados intermediarios
entre as taxas do CIGRE (maior valor) e a taxa do IEEE (menor valor). Em relacéo aos resultados calculados pela
metodologia HEM-DE, pode-se afirmar que as simplificagdes e métodos adotados pelas metodologias do CIGRE e
IEEE, superestimam e subestimam, respectivamente, as taxas de desligamentos em linhas.

Além disso, os resultados mostram o efeito das distribuicdes de probabilidade cumulativa de corrente na
determinagao da taxa de desligamentos, considerando uma mesma metodologia de calculo.

Tomando como base a metodologia HEM-DE, observa-se que o uso da distribui¢cdo de probabilidade cumulativa do
CIGRE resulta em taxa de 4,2 desligamentos por 100 km/ano, enquanto a distribuicdo de probabilidade cumulativa
do IEEE leva a 3,8 desligamentos/100 km/ano, valor aproximadamente 10% menor.

Este resultado sugere que a adogdo da distribuicdo cumulativa do IEEE em analises de desempenho de linhas
pode resultar na obtengado de menores taxas de desligamentos.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma avaliagao relativa a qualidade dos resultados das metodologias tradicionais de calculo
de desempenho de linhas frente as descargas atmosféricas. Especificamente, abordou-se as metodologias do
CIGRE e do IEEE por serem as mais utilizadas pelo setor elétrico.

Analises relativas a taxa de desligamentos por backflashover de uma linha real de classe de tensdo 138 kV foram
realizadas. Os resultados obtidos foram comparados com os referentes a aplicagdo de metodologia mais avancada
baseada no célculo das sobretensdes nos isoladores por modelo eletromagnético e uso de critério mais consistente
para analise da ruptura do isolamento desses isoladores.

Verificou-se a grande diferenga entre as taxas de desligamento calculadas pelas metodologias em estudo, sendo
as maiores e menores taxas associadas as metodologias do CIGRE e do IEEE, respectivamente. Quanto menor o
valor da resisténcia de aterramento da linha, maior é a diferenca entre as taxas de desligamentos aferidas por
essas metodologias. Variagdes entre 71% e 33% foram identificadas.

A comparagao com os resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia HEM-DE indicou taxas de desligamentos
intermediarias entre aquelas do CIGRE e IEEE — aproximadamente 36% menor e 58% maior, respectivamente.

Este conjunto de resultados aponta a necessidade de evolugdo das metodologias tradicionais de calculo de
desempenho, a fim de evitar que as simplificagdes adotadas por tais metodologias resultem em avaliagdo errbneas
que influenciam na tomada de deciséo referente a protegao das linhas frente as descargas atmosféricas.
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