
 

 

 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESTUDO DO DESEMPENHO DE REDES DE 

DISTRIBUIÇÃO RURAL UTILIZANDO DADOS DO 

SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO DE TEMPESTADES E DA 

OPERAÇÃO DO SISTEMA – UMA ABORDAGEM DE ENGENHARIA 

 
 
 
 
 
 
 

AFONSO FERREIRA ÁVILA 
 
 



  

 

AFONSO FERREIRA ÁVILA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ESTUDO DO DESEMPENHO DE REDES DE  

DISTRIBUIÇÃO RURAL UTILIZANDO DADOS DO 

SISTEMA DE LOCALIZAÇÃO DE TEMPESTADES E DA  

OPERAÇÃO DO SISTEMA – UMA ABORDAGEM DE ENGENHARIA 

 

 
 
 
 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da 
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito 
parcial para a obtenção do grau de Mestre em Engenharia 
Elétrica. 
Área de concentração: Qualidade de Energia. 
Linha de Pesquisa: Compatibilidade Eletromagnética e 
Qualidade de Energia (CEQE) 

 
Orientadores: Professor Ivan José da Silva Lopes 

                  Professor Glássio Costa de Miranda 
 
 

 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA - PPGEE 

CENTRO DE PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO EM ENGENHARIA ELÉTRICA - CPDEE 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS - UFMG 

BELO HORIZONTE 

DEZEMBRO - 2005 



 

 

i 

AGRADECIMENTOS 
 
 
 

Agradece r  é  s abe r  d i ze r  ob r igado  de  fo rma  s ince r a  e  ve rdade i r a .  
 
 

A o  P r o f e s s o r  I v a n  J o s é  d a  S i l v a  L o p e s ,  p e l a  o r i e n t a ç ã o ,  o  
cons t an t e  apo io  e  ded i cação ,  o  que  t o rnou  pos s í v e l  a  r e a l i z a ç ã o  
des te  t r aba lho .  
 
 
Ao  P ro fe s so r  G lá s s io  Cos t a  de  Mi randa ,  p e l a  o r i e n t a ç ã o ,   a p o i o  
t é c n i c o e  o  aux í l io ao  desenvo lv imen to  des t e  t r aba lho .  

 
 

Aos  P ro fes so res  do  CPDEE/UFMG,  que  mui to  con t r ibu í r am com 
seus  ens inamen tos  pa ra  o  meu  c r e sc imen to  a c a d ê m i c o  e  
p rof i s s iona l .  
 
 
A os  amigos  A l e x a n d r e  F r a n c i s c o  M a i a  B u e n o  e  J o s é  A l o í s e  
Ragone  F i lho  da  CEMIG,  que  ac r ed i t a r a m e  incent iv a r a m o  
desenvo lv imen to  des t e  t r aba lho .  
 
 
Ao  meu  i rmão  Antôn io  Fe r re i r a  Ávi l a  pe lo  incen t ivo  n a  
r ea l i zação  do  Mes t r ado .  
 
 
A os  meus  pa i s , J o s é  Á v i l a  e  M a r i a  L u z i a ,  p e l o  e x e m p l o ,  c a r i n h o  
e  e d u c a ç ã o ,  p i l a r e s  de minha  fo rmação .  
 
 
E  f i na lmen te  à  minha  e sposa  She i l a  pe lo  ca r inho ,  compreensão  e  
apo io  no  desenvo lv imen to  e  conc lusão  dessa  nova  e t apa  de  
m i n h a  v i d a  p r o f i s s i o n a l.  
 
 
A todos  o  meu  mui to  obr igado .  

 
 
 

  
 
 
 
 



 

 

ii 

DEDICATÓRIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

À  minha amada   esposa Shei la  
e  as  minhas  f i lhas   

      Maria  Adela ide  e  Maria  Cândida .  



  

 

iii 

RESUMO 
 

 
 
 
O  o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é  r e a l i z a r  u m  e s t u d o  d e  d e s e m p e n h o  d e  r e d e s  

de  d i s t r i b u i ç ã o  a é r e a s  r u r a i s  f r e n t e  a  descarga s a t m o s f é r i c as .  Pa ra  t a l ,  é  
u t i l i z ada  uma  me todo log i a  de  cá l cu lo  de  d e s e m p e n h o  ba s e a da  nos  dados  do  
S i s t ema  de  Loca l i zação  e  De tecção  de  Desca rgas  A tmos fé r i ca s  e  da  Operação  
do  S i s tema  E lé t r i co.   
 

A  b a s e  d e  d a d o s  a p l i c ada  n o  d e s e n v o l v i m e n t o  d o  t r a b a l h o  é  c o n s t i t u í d a  
de  t r ê s  fon t e s  de  i n fo rmação :  dados  de  desca rgas  a tmos fé r i ca s ,  ex t r a ídos  a  
pa r t i r  de  r eg i s t r o s  do  S i s t ema  de  Loca l i z ação  e  De t ecção  de  Desca rgas  (SLT) ;  
dados  da  O p e r a ç ã o  do Sis tema ,  r e p r e s e n t a d o s  p e l o s  r e g i s t ro s  de  i n t e r rupção  
fo rnec idos  pe lo  S i s t ema  de  Con t ro l e  de  In t e r rupções  da  CEMIG (CONINT) ;  e  
d o s  d a d o s  d e  t o p o l o g i a  d a  r e d e  e  l o c a l i z a ç ã o  d e  e q u i p a m e n t o s  d e  p r o t e ç ã o ,  
f o rnec idos  pe lo  S i s t ema  de  Ge rênc i a  de  Redes  da  CEMIG (GEMINI ) .   São 
a n a l i s a d a s  5 . 3 7 9  ocor rênc ia s  de  des l igamen to  do  s i s t ema  e  737 .747  desca rgas  
a tmos fé r i cas  r eg i s t r adas  no  pe r íodo  de  obse rvação  de  2001  a  2004 .  
 

A  me todo log ia  é  ap l i cada  a  t r ê s  a l imen tadores  com n íve i s  de  i so l amen to  
de  95kV,  170kV e  mis to  (95kV e  170kV) ,  loca l i zados  na  Reg iona l  
Man t ique i r a .   O  desempenho  r ea l  de s se s  a l imen tadores  é  comparado  com o  
cá l cu lo  e s t imado  baseado  no  IEEE S tanda rd  1410 .   

 
O  t r aba lho  conc lu i  pe l a  v i ab i l i dade  do  u so  do  S i s t ema  de  Loca l i zação  e 

De tecção  de  Desca rgas  (SLT)  e  dos  dados  da  Operação  do  S i s t ema  (CONINT)  
como  f e r r amen ta  de  ava l i a ção ,  d i agnós t i co  e  i nves t i gação  c r í t i c a  pa r a  
me lho r i a  de  de sempenho  da s  r edes  de  d i s t r i bu i ção  f r en t e  a  desca rga s 
a t m o s f é r i c a s .   
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ABSTRACT 
 
 
 
 

The  work  p resen t s  the  r e su l t s  o f  a  s tudy  based  on  the  app l i ca t ion  o f  
L igh tn ing  Loca t i on  Sys t em (LLS)  da t a  and  In t e r rup t ions  da t a  t o  ana lyze  
ac tua l  l i gh t ing  pe r fo rmance  o f  ru ra l  d i s t r i bu t ion  l i nes  a t  Minas  Gera i s  S t a t e .   

 
The  work  p resen t s  the  da ta  used  in  the  deve lopment  o f  the  case  s tudy  

cons i s t ing  o f  th ree  sources  o f  in fo r ma t ion :  l i gh tn ing  da ta ,  ex t r ac t ed  f rom 
LLS  r eco rds ;  i n t e r rup t ion  da t a  ex t r ac t ed  f rom CONINT (a  CEMIG´s  
In t e r rup t ion  Con t ro l  Sys t em)  r epo r t s ;  t opo logy  da t a  and  l oca t i on  t he  
p ro t ec t ion  equ ipmen t ,  supp l i ed  by  GEMINI  ( a  CEMIG´s  Managemen t  Ne twork  
S y s t e m ) .  

 
The  p r e s e n t  w o r k  i s  b a s e d  o n  t h e  a n a l y s i s  o f  5 . 3 7 9  i n t e r r u p t i o n s  a n d  

737 .747  l igh t ing  even t s  r ecorded  f rom 2001  to  2004 .  
 
The  me thod  cons i s t s  o f  t h r ee  s t ages :  (1 )  l i gh tn ing  pe r fo rmance  

ca l cu l a t i on ,  ( 2 )  ana ly s i s  o f  l i gh tn ing  ac t i v i t y  and  sy s t em in t e r rup t i ons  and 
(3 )  t he  co r r e l a t i on  be tween  t hem.  The  ca l cu l a t i on  p roces s  i s  ba sed  on  t he  
p rocedure  o f  IEEE S tandard  1410 .  

 
A  c a s e  s t u d y  i s  p r e s e n t e d  t o  s h o w  h o w  d i f f e r e n t  f a c t o r s ,  s u c h  a s  

s t r uc tu r e  deg ree  o f  exposu re  (d i r ec t  and  i nd i r ec t  s t r i ke s ) ,  ove rvo l t age  l eve l s  
a nd  the  bas i c  i n su la t ion  l eve l  a f f ec t  t he  l i gh tn ing  pe r fo rmance  o f  t he  
d i s t r i bu t ion  l i ne s .  The  obse rved  and  ca l cu l a t ed  va lues  a r e  p re sen ted  and  
compared  fo r  r ea l  ne tworks  d i f f e r en t  Bas i c  In su l a t i on  Leve l  (BIL) .  

 
The  r e su l t s  demons t r a t e  t he  use fu lnes s  o f  t he  p roposed  methodology  as  

an  eva lua t ion  too l  fo r  d i s t r i bu t ion  ne twork  pe r fo rmance  ana lys i s .  
 
 
 



  

 

v 

LISTA  DE  FIGURAS 
 
 

FIGURA-2.1:  MAPA DE DENSIDADE DE DESCARGAS ( DESCARGAS/K M2/ ANO) 
FIGURA-2.2:  GRÁFICO DE DISTRIBUIÇ ÃO ACUMULADA DE CORRENTE BASEADO 

NA    F O R M ULA DE ANDERSON [ANDERSON,  1982] 
FIGURA-2.3:  FORMA DE ONDA DE DESC ARGA “TÍPICA”  – PARÂMETROS  
FIGURA-2.4:  D IAGRAMA B ÁSICO DO M ODELO E LETROGEOMÉTRICO 
FIGURA-2.5:  GRÁFICO DE D ISTÂNCIA CRÍTICA PARA DETERMINAÇÃO DO 

NÚMERO DE DESCARGAS D IRETAS NA LINHA  
FIGURA-2.6:  GRÁFICO – N G  ×  NÚMERO DE D ESCARGAS DIRETAS /100KM/ANO 
FIGURA-2.7:  FAIXA DE BLINDAGEM –  LINHA PRÓXIMA DE ARBORIZAÇÃO 
FIGURA-2.8:  USO DO MODELO ELETROGEOMÉTRICO E DO MODELO DE R USCK 

PARA DETERMINAÇÃO DO NÚMERO DE DESLIGAMENTOS POR 

TENSÕES INDUZIDAS E D E S C A RGA DIRETA .  
FIGURA-3.1:  LOCALIZAÇÃO DOS SENSORES DA REDE RINDAT 
FIGURA-4.1 :  LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA DOS A LIMENTADORES DO ESTUDO DE 

CASO 
FIGURA-4.2 :  D IAGRAMA UNIFILAR DO ALIMENTADOR CNLU1-10 
FIGURA-4.3 :  D IAGRAMA UNIFILAR  D O  ALIMENTADOR RCA-10 
FIGURA-4.4 :  D IAG RAMA UNIFILAR DO ALIMENTADOR CNLU1-19 
FIGURA-4.5:  INCIDÊNCIA MENSAL DE DESCARGAS PARA O PERÍODO 2001-2004 
FIGURA-4.6:  D IAGRAMA DE CAUSAS DE DESLIGAMENTO DOS ALIMENTADORES 
FIGURA-4.7:  ANÁLISE ESTRATIFICADA DE CAUSAS DE DESLIG AMENTO 
FIGURA-4.8:  ANÁLISE DE CAUSAS PRIMÁRIAS DO ALIMENTADOR CNLU1-10 
FIGURA-4.9:  ANÁLISE DE CAUSAS PRIMÁRIAS DO ALIMENTADOR RCA-10 
FIGURA-4.10:  ANÁLISE DE CAUSAS PRIMÁRIAS DO ALIMENTADOR CNLU1-19 
FIGURA-4.11:  GRÁFICO DE DESEMPENHO DA LINHA DE 95KV  – E STIMADO E R EAL 
FIGURA-4.12:  GR Á F I C O DE FATOR DE B LINDAGEM PARA O ALIMENTADOR DE 

95KV 
FIGURA-4.13:  GRÁFICO DE DESEMPENHO DA L INHA DE 170KV  – E STIMADO E 

REAL 
FIGURA-4.14:  CURVAS DE FATOR DE BLINDAGEM PARA LINHA C OM NBI  DE 170  KV 
FIGURA-4.15:  ALIMENTADOR MISTO 95-170KV  – ANÁLISE DE FAIXAS 
FIGUR A-4.16:     ANÁLISE COMPARATIVA D OS A LIMENTADORES –  VALOR ES  M ÉDIO S 



  

 

vi 

LISTA   DE  TABELAS 
 
 
 

TABELA-3.1:  FORMATO DA BASE DE DA DOS DE DESCARGA  
TABELA-3.2:  FORMATO DA BASE DE DA DOS DE INTERRUPÇÃO 
TABELA-3.3:  FORMATO DA BASE DE DA DOS DOS ALIMENTADORE S 
TABELA-3 .4:  FORMATO DA BASE DE DA DOS DE EQUIPAMENTOS 
TABELA-4.1:  QUADRO COMPARATIVO DO  NÚMERO DE DESCARGAS E NG  
TABELA-4.2 : NÚMERO DE DESLIGAMENTOS NO ANO – A LIMENTADOR 

CNLU1-10 
TABELA-4.3:  NÚMERO DE DESLIGAMENTOS NO ANO – ALIMENTADOR RCA-

10 
TABELA-4.4:  NÚMERO DE DESLIGAMENTOS NO ANO – A LIMENTADOR 

CNLU1-19 
TABELA-4.5 : COMPARATIVO DOS V A L O R E S M ÉDIOS DE D ESLIGAMENTOS  ,  

FATOR DE B LINDAGEM  E REDUÇÃO P ERCENTUAL DO NÚMERO 

DE DESLIGAMENTOS/100KM/A N O 
 



  

 

vii 

SIMBOLOGIA 
 
 

CEMIG  COMPANHIA ENERGÉTICA DE MINAS GERAIS 
IEEE  INSTITUTE   OF   ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS 
SLT  SISTEMA  DE   LOCALIZAÇÃO  E DETECÇÃO DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 
CONINT SISTEMA   DE   CONTROLE   DE  INTERRUPÇÕES  DA CEMIG   
GEMINI SISTEMA DE GERÊNCIA DE REDES DE DISTRIBUIÇÃO DA CEMIG 
LLP  LIGHTNING LOCATION AND POSITION 
LPATS  LIGHTNING POSITION AND TRACKING SYSTEM 
IMPACT IMPROVED ACCURACY FROM COMBINED TECHNOLOGY 
GPS  GLOBAL POSITION SYSTEM 
RINDAT REDE INTEGRADA DE DETECÇÃO DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 
SIMEPAR SISTEMA METEOROLÓGICO DO PARANÁ 
FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS FURNAS S.A. 
INPE  INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 
UTM  UNIVERSA TRANSVERSA MERCATOR 
CFO  CRITICAL  IMPULSE FLASHOVER VOLTAGE 
DEC  DURAÇÃO EQUIVALENTE DE INTERRUPÇÕES POR CONSUMIDOR 
NG  DENSIDADE DE DESCARGAS [DESCARGAS/KM2/ANO] 
P(I)  FUNÇÃO DESNSIDADE DE PROBABILIDADE DE CORRENTE DE PICO 
I   CORRENTE DE RETORNO (VALOR MÉDIO) 
σLN I  DESVIO PADRÃO DO LOGARITMO DA CORRENTE DE RETORNO 
T10/90  INTERVALO DE TEMPO NA ONDA ENTRE 10% E 90% 
T30/90  INTERVALO DE TEMPO NA ONDA ENTRE 30% E 90% 
RS  DISTÂNCIA CRÍTICA PARA O CONDUTOR 
RG  DISTÂNCIA CRÍTICA PARA O SOLO 
H  ALTURA  DO  POSTE 
X  DISTÂNCIA HORIZONTAL DA DESCARGA PARA A LINHA 
B  AFASTAMENTO DOS CONDUTORES NA CRUZETA (LARGURA  DA ESTRUTURA) 
N  NÚMERO  DE  DESCARGAS [DESCARGAS/100 KM/ANO] 
NS  NÚMERO  DE   DESCARGAS  DEVIDO AO  FATOR   DE  BLINDAGEM 
SF  FATOR   DE BLINDAGEM  
VMAX  MÁXIMA TENSÃO INDUZIDA 
Y  DISTÂNCIA ENTRE O PONTO DE INCIDÊNCIA DA DESCARGA E A LINHA 
V  VELOCIDADE DE  PROPAGAÇÃO  DA  ONDA DE DESCARGA 
VO  VELOCIDADE   DA  LUZ 
ZO  IMPEDÂNCIA CARACTERÍSTICA 
YMIN  MÍNIMA DISTÂNCIA PARA O QUAL A DESCARGA NÃO DESVIA DA LINHA 
YMAX  MÁXIMA DISTÂNCIA 
FP  NÚMERO DE DESLIGAMENTOS /100KM/ANO 



  

 

viii 

SUMÁRIO 
 
 

  PÁG. 
1. INTRODUÇÃO 1 
1.1 O B J E T I V O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
1.2 O R G A N I Z A Ç Ã O  D O  T E X T O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
   
2. DESEMPENHO  ESTIMADO  D E  REDES  D E  DISTRIBUIÇÃO  

F R E N T E  A  DESCARGAS A T M O S F É R I C A S 
4 

2.1 I N T R O D U Ç Ã O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
2.2 D I S T Ú R B I O S  N O  S I S T E M A  E L É T R I C O. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 
2.3  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O  D O S  P A R Â M E T R O S  D E  D E S C A R G A . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 
2.4 MO D E L O  E L E T R O G E O M É T R I C O  E  A S D E S C A R G A S  D I R E T A S  E  

I N D I R E T A S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
8 

2.5 C Á L C U L O  D E  D E S E M P E N H O  E S T I M A D O  –  P R O C E D I M E N T O. . . . . . . . . . . .  15 
2.6 E S T A D O  D A  A R T E. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  16 
   

3. DESEMPENHO  REAL  D E  REDES  D E  DISTRIBUIÇÃO  

F R E N T E  A  DESCARGAS A T M O S F É R I C A S 
20 

3.1 I N T R O D U Ç Ã O  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  20 
3.2 D A D O S  D E  D E S C A R G A S A T M O S F É R I C A S . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . . . . . .  20 
3.3 D A D O S  D A  O P E R A Ç Ã O  D O  S I S T E M A . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22 
3.4 D A D O S  D E  T O P O L O G I A  D O S  A L I M E N T A D O R E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .  24 
3.5 C Á L C U L O  D E  D E S E M P E N H O  R E A L   -  P R O C E D I M E N T O. . . . . .. . . . . . . . . . . .  26 
   
4. R E S U L T A D O S 28 
4.1 I N T R O D U Ç Ã O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  28 
4.2 C A R A C T E R I Z A Ç Ã O  D O  E S T U D O  D E  C A S O  –  A L I M E N T A D O R E S  E  

D E S C A R G A S  A T M O S F É R I C A S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
28 

4.3 A N Á L I S E   D O S  D A D O S  D E  I N T E R R U P Ç Ã O  D O S  A L I M E N T A D O R E S . . .  33 
4.3.1 A L I M E N T A D O R  C N L U 1- 10  –  AN Á L I S E  D E  I N T E R R U P Ç Õ E S . . . . . . . . . .  35 
4.3.2 A L I M E N T A D O R   RCA - 10   –  AN Á L I S E    D E   I N T E R R U P Ç Õ E S . . . . . . . . . .  36 

4.3.3     A L I M E N T A D O R  C N L U 1- 19  –  A N Á L I S E  D E  I N T E R R U P Ç Õ E S . . . . . . . . . . .  38 
   
   



  

 

ix 

  PÁG. 
4.4 C Á L C U L O  D E  D E S E M P E N H O  E S T I M A D O  E  R E A L  D O S  

A L I M E N T A D O R E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
39 

4.4.1 A L I M E N T A D O R  C N L U 1- 10  –  AN Á L I S E  D E  D E S E M P E N H O . . . . . . . . . . . . . . . .  40 
4.4.2 A L I M E N T A D O R  RCA - 10  –  AN Á L I S E  D E  D E S E M P E N H O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 
4.4.3 A L I M E N T A D O R  C N L U 1- 19  –  AN Á L I S E  D E  D E S E M P E N H O . . . . . . . . . . . . . . . .  45 
4.5 D I S C U S S Ã O  D E  R E S U L T A D O S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 
   
5. CONCLUSÕES 50 
5.1 P R O P O S T A S  D E  C O N T I N U I D A D E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52 
   
 R E F E R Ê N C I A S  BIB L I O G R Á F I C A S 54 
   
   



CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
 

 

1 

1. INTRODUÇÃO 

 
Atua lmen te ,  uma  das  p r inc ipa i s  a t r i bu i ções  da s  conces s ioná r i a s  de  

ene rg i a  e l é t r i ca  é  um fo rnec imen to  con f i áve l ,  s egu ro  e  econômico  da  
e l e t r i c idade  pa ra  os  consumidores .  A  qua l idade  de  ene rg ia  não  cons ide ra  
apenas  a  va r i ação  de  t ensão  em to r no  do  va lo r  nomina l ,  mas  t ambém o  número  
e  os  t ipos  de  d i s tú rb ios  que  podem a fe ta r  os  se rv iços ,  t a i s  como:  va r i ação  de  
f r eqüênc i a ,  quedas  de  t en são  t emporá r i a s ,  pequenas  i n t e r rupções  de  ene rg i a  
den t r e  ou t r a s .  Den t ro  des t e  con tex to ,  uma  das  ma i s  impor t an te s  fontes  de  
d i s tú rb io  em s i s t emas  de  d i s t r i bu ição  são  a s  desca rgas  a tmos fé r i ca s  i nd i r e t a s  
e  d i r e t a s  que  causam f a l t a s  t r ans i t ó r i a s  ou  pe rmanen te s .  

 
O  f enômeno  da  de sca rga  a tmos fé r i ca  é  r e sponsáve l  po r  ap rox imadamen te  

8 0 %  d a s  i n t e r r u p ç õ e s  a c i d e n t a i s  c a u s a d a s por  f enômenos  na tu ra i s ,  o  que  
equ iva le  a  40% do  número  to ta l  de  in te r rupções  sus ten tadas  no  S i s t ema  de  
D i s t r i bu i ção  da  Companh ia  Ene rgé t i c a  de  Minas  Ge ra i s  (CEMIG) .  Es t e s  
d e s l ig a m e n t o s  r e p r e s e n t a m  2 5 %  d o  D E C  ac iden ta l  da  d i s t r ibu ição ,  o  que  
c o r r e s p o n d e  a  ap rox imadamente  1  ho ra  e  50  minu tos  de  i n t e r r u p ç ã o por  
consumidor / ano  [ROCHA,  1991] .  

 
M u i t a s  c o n c e s s i o n á r i a s  n o  B r a s i l  t ê m  e s t u d a d o  s o l u ç õ e s  d e  m e l h o r i a  d e  

d e s e m p e n h o  d e  l i n h a s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  f r e n t e  a  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s .  D e n t r e  
a s  s o l u ç õ e s  e s t u d a d a s ,  t e m- s e  a  a d o ç ã o  d e  e s t r u t u r a s  c o m  n í v e l  b á s i c o  d e  
i s o l a m e n t o  ( N B I )  e l e v a d o ,  p a s s a n d o  d o s  a t u a i s  9 5 k V  p a r a  1 7 0 k V  o u  3 0 0 k V  
[CEMIG,  1997a ] .  

 
A  ap l i cação  dos  novos  pad rões  de  l i nhas  de  d i s t r i bu i ção  com n íve l  

bás i co  de  i so l amen to  de  170  kV ou  300  kV,  de  fo rma  in t ensa  nas  d ive r sas  
á r ea s  do  Es t ado ,  r e s u l t a r a m n o  aumento  do  cus to  méd io  por  qu i lômet ro  das  
r edes  de  d i s t r i bu i ção  aé r ea s  ru r a i s .  Pa r a  a s  l i nhas  com NBI  de  170  kV ,  o  
aumen to  méd io  do  cus to  po r  e s t ru tu ra  s i t ua - s e  e m 33% em es t ru tu r a s  
monofás i cas  e  de  16% na s  e s t r u t u r a s  t r i f á s i c a s  [AVILA,  2004] .  A  r edução  dos  
índ ices  de  des l igamento  e spe rada  pe la  adoção  dos  novos  padrões ,  e ra  de  44% 
pa ra  l i nhas  com NBI  de  170  kV e  54% pa ra  l i nhas  com NBI  de  300  kV 
[ PAULINO , 1984] ,[ C E M I G ,  1 991] .  E m  a l g u ns  a l i m e n t a d o r e s , e m  e s pec ia l  
naque le s  onde  todos  o s  c i r cu i to s  ap re sen tam o  NBI  de  170kV,   o  aumento  do  
NBI   co r r e spondeu  ao  í nd i ce  de  r edução  de  des l i gamen tos  e spe rado .  Já  na  
maior ia  dos  a l imen tado re s  an t igos ,  c i r cu i to s  mi s to s  com NBI  de  95kV e  
170kV,   a  melhor ia  do  NBI  das  l inha s  n ã o  a t ing iu  aos  índ ices  e spe rados .   
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Buscando  me lho r  en t ende r  o  p rob lema  de  desempenho  das  r edes  de 
d i s t r i b u i ç ã o  e  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o, a  CEMIG em con jun to  com SIMEPAR,  
Fu rnas  e  o  I N P E ,  c o n s t i t u í r a m u m a  R e d e  I n t e g r a d a  N a c i o n a l  d e  D e t e c ç ã o  d e  
D e s c a r ga s  A t m o s f é r i c a s  ( R I N D A T ) .  E s se s  S i s t emas  u t i l i zam in fo rmações  de  
m e d i ç õ e s  r e m o t a s  d e  c a m p o  e l e t r o m a g n é t i c o ,  s e n d o  c o n s i d e r a d o s  u m a  
impor t an t e  f e r r amen ta  de  mon i to r amen to  do  f enômeno .  O  S i s t ema  de  
L o c a l i z a ç ã o  e  D e t e c ç ã o  d e  D e s c a r g a s  ( S L T )  f o r n e c e  d i v e r s o s  da d o s  s o b r e  a s  
de sca rgas  a tmos fé r i c a s ,  cons t i t u indo  uma  das  ma i s  mode rnas  f e r r amen ta s  de 
ava l i ação  da  p ro t eção  e  desempenho  do  s i s t ema  e l é t r i co  [MESQUITA,  2001] .  

 
A lém do  SLT,  ou t ra  impor tan te  fon te  de  in fo rmação  são  os  dados  da  

Operação  do  S i s t ema ,  r ep rese n tados  pe los  reg i s t ros  do  CONINT (S i s t ema  de  
C o n t r o l e  d e  I n t e r r u p ç õ e s  d a  C E M I G ) .  O s  r e g i s t r o s  d e s s e  s i s t ema  pe rmi tem a  
e s t r a t i f i c a ç ã o  e  a n á l i s e  d a s  c a u s a s  d a s  i n t e r r u p ç õ e s ,  s e n d o  p o s s í v e l  
e s t abe l ece r  uma  r e l ação  t empora l  en t r e  o s  dados  de  i n t e r rupções  (dados da 
ope ração )  e  o s  dados  do  S i s t ema  de  Loca l i zação  de  Tempes t ades .  

 
Ad ic iona lmen te ,  o  IEEE ( In s t i t u t e  o f  E l ec t r i ca l  and  E lec t ron i c s  

E n g i n e e r s )  a t r a v é s  d o  C o m i t ê  d e  T r a n s m i s s ã o  e  D i s t r i b u i ç ã o  t e m  r e a l i z a d o  a  
pub l i cação  de  d ive r sos  gu ia s  de  ap l i cação ,  den t re  e l e s  o  IEEE S tandard  1410  
[ IEEE,  2004] , p rocurando  iden t i f i ca r  a s  p r inc ipa i s  causas  que  in f luenc iam no  
d e s e m p e n h o  d a s  l i n h a s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  f r e n t e  a  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s ,  e  
p ropondo  ações  pa ra  a  r edução  do  número  de  in t e r rupções .  

  
Nes t e  con t ex to ,  e s t e  t r aba lho  i nves t i ga  o  de sempenho  de  a l imen tado re s  

com d i f e r en t e s  va lo re s  de  n íve l  bá s i co  de  i so l amen to ,  u t i l i z ando  dados  de  
desca rgas  a tmos fé r i cas ,  fo rnec idos  pe lo  S i s t ema  de  Loca l i zação  de  
T e m p e s t a d e s ,  d a d o s  d e  o p e r a ç ã o  do  s i s tema  r e p r e s e n t a d o s  p e l o s  r e g i s t r o s  d o  
S i s t ema  de  Con t ro l e  de  In t e r rupções  da  CEMIG, e  o  p roced imen to  de  cá lcu lo  
de f in ido  pe lo  IEEE S tandard  1410 .   

 

1.1  OBJETIVO  
 
O  ob j e t i vo  de s se  t r aba lho  é  r e a l i z a r  um e s tudo  de  de sempenho  de  r edes  

d e  d i s t r i b u i ç ã o  a é r e a s  r u r a i s  f r e n t e  a  desca rgas  a tmos fé r i c a s ,  u t i l i zando  uma 
me todo log ia  de  cá l cu lo  de  desempenho  de  l i nhas  de  d i s t r i bu i ção  baseada  nos  
dados  do  S i s t ema  de  Loca l i zação  e  De tecção  de  Desca rgas  A tmos fé r i ca s  e  da  
Operação  do  S i s t ema ,  mos t rando  a  r e l ação  ex i s t en te  en t r e  a  inc idênc ia  de  
d e s c a r g a s ,  a s  i n t e r rupções  no  fo rnec imen to  de  ene rg i a  e  o  n íve l  de  
i so lamento .  
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1.2  ORGANIZAÇÃO DO TEXTO 
 
O  tex to  compõe - se  de  c inco  cap í tu los  o rgan izados  da  s egu in t e  fo rma : 
 
No  cap í tu lo  2 ,  é  ap resen tado  o  p roced imen to  de  cá lcu lo  de  desempenho  

e s t imado  das  r edes  de  d i s t r i bu i ção  f r en t e  a  de sca rgas  a tmos fé r i ca s ,  ba seado  
no  gu ia  do  IEEE S tandard  1410 .   

 
O  cap í tu lo  3  ap resen ta  a  me todo log ia  de  cá lcu lo  de  desempenho  r e a l  das  

r e d e s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  f r e n t e  a  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  b a s e a d o  n o s  d a d o s  d o  
SLT e  do  CONINT.   
 

No  cap í tu lo  4 ,  s ão  ap resen tados  os  r e su l t ados  da  me todo log ia  
desenvo lv ida  empregada  em t r ê s  a l imen tado re s  com d i f e r en t e s  n íve i s  bá s i cos  
de  i so l amen to .  Pa ra  cada  a l imen tado r , s ã o ob t idos  o  desempenho  e s t imado  e  o  
r ea l .  Ao  f ina l  é  r ea l i zada  uma  aná l i s e  dos  r e sul t ados  ob t idos .   

 
O  cap í t u lo  5  ap re sen t ada  a s  p r i nc ipa i s  con t r i bu i ções  do  t r aba lho  e  

p ropos t a s  de  con t inu idade .  
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2. DESEMPENHO ESTIMADO DE REDES DE 
DISTRIBUIÇÃO FRENTE A DESCARGAS 
ATMOSFÉRICAS 

 

2.1  INTRODUÇÃO  

E s s e  c a p í t u l o  a p r e s e n t a  a  r e v i s ã o  d e  l i t e r a t u r a  s ob re  o  t ema  desempenho  
d e  r e d e s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  m é d i a  t e n s ã o  f r e n t e  a  desca rga s  a t m o s f é r i c a s .  São 
ap re sen tados  o s  p r inc ipa i s  t i pos  de  sob re t ens õ e s  que  a fe tam o  s i s t ema  
e l é t r i c o  c o m  ê n f a s e  n a s  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s .  A  s e g u i r ,  o s  pa râme t ros  de 
d e s c a r g a s  de  i n t e r e s s e  s ão  d i s cu t i dos  j un t amen te  com o  mode lo  
e l e t rogeomét r i co  u t i l i zado  na  de t e rminação  do  número  de  desca rgas  d i r e t a s  e  
i nd i r e t a s  nas  e s t ru tu ra s .  Também é  ap resen tada  a  me todo log ia  de  cá lcu lo  de  
de sempenho  e s t imado  das  r edes  de  d i s t r i bu i ção f r e n t e  a  descargas  
a t m o s f é r i c a s .  O  c a p í t u l o  é  c o n c l u í d o  c o m  a  a p r e s e n t a ç ã o  d o  “ E s t a d o  d a  A r t e ”  
s o b r e  o  t e m a .  

 
 
 

2 .2   DISTÚRBIOS NO SISTEMA ELÉTRICO 
 
 A p e s a r  d o s  s i s t e m a s  d e  e n e r g i a  o p e r a r e m  e m  r e g i m e  p e r m a n e n t e  a  m a i o r  
pa r t e  do  t empo ,  e le s  e s t ão  su j e i t o s  a  so l i c i t a ç õ e s  e x t r e m a s  d e  t e n s ã o  e  
c o r r e n t e ,  d e n o m i n a d a s  s o b r e t e n s õ e s  e  s o b r e c o r r e n t e s ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  E s t a s  
s o l i c i t a ç õ e s  e x t r e m a s  s ã o  p r o d u z i d a s  d u r a n t e  o s  t r a n s i t ó r i o s  n o  s i s t e m a  
e l é t r i co  [ARAUJO,  2005] .  
 
 As  sob re t ensões  s ão  t ensões  t r ans i t ó r i a s  en t r e  f a se - te r r a  o u  f a s e- fase ,  
va r i áve i s  no  t empo ,  cu jo  va lo r  máx imo  é  supe r io r  ao  va lo r  de  c r i s t a  das  
t ensões  máx imas  de  ope ração  do  s i s t ema .  Podem se r  c l a s s i f i cadas  como 
sob re t ensões  t emporá r i a s ,  sob re t ensões  de  manobra  e  sob re t ensões  
a t m o s f é r i c a s  [A N D E R S O N , 1982] .  A s  sobre tensões  t emporá r i a s  e  de  manobra  
s ão  de  o r igem in t e rna  nos  s i s t emas ,  e  oco r r em quando  da  mudança  da  
t o p o l o g i a .  S ã o  g e r a l m e n t e  c a u s a d a s  p o r  m a n o b r a s  t a i s  c o m o  e n e r g i z a ç ã o  e  
r e l i g a m e n t o ,  o c o r r ê n c i a  o u  e l i m i n a ç ã o  d e  f a l t a s ,  r e s s o n â n c i a  e  
f e r ro re s sonânc ia ,  den t re  ou t ra s  [D’AJUZ e t  a l ,  1987] .   
  
 As  sobre t ensões  a tmos fé r i cas  são  sobre t ensões  de  o r igem ex te rna  ao  
s i s t e m a  e l é t r i c o ,  c a u s a da s  pe l a  i nc idênc ia  d i r e t a  de  desca rga s  a t m o s f é r i c a s  na 
l inha  ou  p róx ima  a  e l a .   Nos  Es t ados  Un idos  65% dos  des l igamen tos  nos  
s i s t e m a s  d e  2 3 0 k V  e  2 6 %  n o s  s i s t e m a s  d e  3 4 5 k V ,  s ã o  c a u s a d o s  p o r  d e s c a r g a s  
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a tmosfé r i cas  [ARAUJO,  2005] .  Dados  do  s i s t ema  de  t r ansmissão  da  CEMIG,  
p a r a  t ensões  ac ima  de  230kV,  ind icam que  70% dos  des l igamen tos  se  devem a  
d e s c a r g a  a t m o s f é r i c a ,  s e n d o  q u e  20 %  d e s t e s  s ã o  d e s l i g a m e n t o s  p e r m a n e n t e s  
[CARVALHO,  199 7] .  Es t ima - s e  d e  5  a  1 0 %  d a s  f a l t a s  o r i g i n a d a s  p o r  
de sca rgas  a tmos fé r i ca s  r e su l t am em danos  pe rmanen te s  em equ ipamen tos  d a  
d i s t r i bu i ção  [ IEEE,  2004] .  No  s i s t ema  de  d i s t r ibu ição  de  média  t ensão  da  
CEMIG ( t e n s õ e s  a t é  3 4 . 5 k V )  a s  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  s ã o  r e s p o n s á v e i s  p o r  
ap rox imadamen te  40% do  número  t o t a l  da s  i n t e r rupções  sus t en t adas  [ROCHA,  
1991] .  
 
 
 
2 .3   CARACTERIZAÇÃO DOS PARÂMETROS DE 

DESCARGA 
 

A s  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  s ã o  u m  f e n ô m e n o  a l e a t ó r i o ,  e  a  m e d i ç ã o  d e  
suas  ca rac t e r í s t i ca s  é  ex t r emamen te  d i f í c i l .  E s t u d o s  e s t a t í s t i cos  t êm s ido  
r ea l i zados  po r  d ive r sos  pesqu i sadores ,  cons ide rando  os  dados  co l e t ados  em 
d ive r sas  r eg iões  e  du ran te  vá r ios  anos  [CHOWDURI ,  1996] .  

 
A  f r e q ü ê n c i a  d e  d e s c a r g a s  n u v e m- solo é  um p a r â m e t r o  d e  g rande  

s ign i f i c ado  pa ra  a  p ro t eção  do  s i s t ema  e l é t r i co  con t r a  de sca rgas  a tmos fé r i ca s .  
O  p a r â m e t r o  q u e  t r a d u z  e s s e  v a l o r  é  a  d e n s i d a d e  d e  d e s c a r g a s  ao  so lo  ( N G ) .  
Es t e  í nd i ce  e s t abe l ece  uma  med ida  do  número  méd io  de  desca rgas  que  
inc idem no  so lo  po r  ano ,  s endo  e x p r e s s o em número  de  desca rgas /km 2 / ano .  

 
Quando  se  a t r ibu i  de t e rminado  va lo r  d e  N G  a  uma região ,  deve - se  

cons ide ra r  que ,  pa ra  á r ea s  i n t e r io r e s ,  e s t a  dens idade  de  desca rga  pode  va r i a r  
em uma ampla  fa ixa .  C omo exemplo ,  t em- se  o  p rópr io  Es t ado  de  Minas  
Gera i s ,  onde  e s t e  í nd ice  osc i l a  en t r e  va lo re s  supe r io re s  a  10 .0  
de sca rgas /km 2 / ano  nas  p rox imidades  de  Ju iz  de  Fora  e  va lo res  in fe r io res  a  1 .0  
desca rga /km 2 / a n o  n o  e x t r e m o  n o r t e  d o  E s t a d o ,  a l c a n ç a n d o  v a l o r e s  p r ó x i m o s  a  
6 .0  nas  r eg iões  de  Be lo  H o r i z o n t e  e  U b e r a b a ,  como ap re sen t ado  na  F igura  
2 .1 .  

 
Des sa  fo rma ,  mu i to s  pe squ i s ado re s  buscam a  cons t i t u i ção  de  mapas  de  

dens idade  de  desca rgas  pa ra  r eg iões  cada  vez  menores  e  com um vo lume  de  
d a d o s  m a i o r e s ,  u t i l i z a n d o  s i s t e m a s  d e  l o c a l i z a ç ã o  d e  t e m p e s t a des  (L igh tn ing  
Loca t ion  Sys t em)  e /ou  r edes  de  con tado re s  de  desca rgas  (F l a sh  Coun te r ) .  
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F igu ra - 2 .1 :  Mapa  de  dens idade  de  desca rgas  (desca rgas /km2/ano)  
Ob t idos  com con tado re s  de  desca rgas  ( fon t e :  CEMIG/pe r íodo  1985- 1995)  

 
 
A  a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  d e  d a dos  de  de sca rgas  l evan t ada  em todo  o  mundo  

demons t ra  que  a s  va r i ações  da  co r ren te  de  p ico  ( Ip )  ap resen tam uma  
d i s t r i bu i ção  l og- normal  [CHOWDHURI ,  1996] ,  eq u a ç ã o  ( 2 . 1) : 

 


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
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



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−=

2

IlnIln

IlnIln
2
1

exp.
2I

1
)I(p

σπσ
  ,     (2 .1)  

 
 
onde  P ( I )  é  a  função  dens idade  de  p robab i l i dade  da  co r r en t e  de  p i co, e        

Iln,I σ  s ão  os  va lo res  médio  e  o  desv io  padrão  do  logar i tmo  da  cor ren te  de  
r e to rno .  E s s e s  v a l o r e s  s ã o  r e f e r i d o s  à  p r i m e i r a  c o m p o n e n t e  d a  d e s c a r g a ,  q u e  
normalmen te  ap resen ta  va lo res  de  p ico  ma i s  e l evados  [CHOWDHUR I,  2005] .   
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A função  de  d i s t r i bu i ção  acumulada  pe rmi t e  ca l cu l a r  a  p robab i l i dade  da  
co r r en t e  de  p i co  de  uma  desca rga  ( I )  s e r  i gua l  ou  ma io r  que  um de t e rminado  
va lor  io .  Es sa  função  pode  s e r  ca l cu l ada  a  pa r t i r  da  equação s impl i f i cada  
[ANDERSON,  1982] , 

 
 

6.2
o

o

31
i

1

1
)iI(P







+

=≥       (2 .2)  

 
S u a  f o r m a  g r á f i c a  é  ap resen tada  na  F igura - 2 . 2 

 
 

 

 
 

 
 

F igu ra - 2 .2 :  Grá f i co  de  d i s t r i bu i ção  acumulada  de  co r r en t e  baseado  na  
fó rmula  de  Anderson  [ANDERSON,  1982]  

 
 
A  f o r m a  d e  o n d a  “ t í p i c a ”  p a r a  u m a  d e s c a r g a  d e s c e n d e n t e  n e g a t iva ,  

[CIGRE,  1991] ,  é  mos t rada  na  F igura  2 .3 .  Nes t a  F igu ra ,  T1 0 / 9 0  é  o  in te rva lo  
de  t empo  na  onda  en t r e  10% e  90% da  onda  de  co r r en te  e  T3 0 / 9 0  é  o  in te rva lo  
d e  t e m p o  e n t r e  3 0 %  e  9 0 %  d a  o n d a  d e  c o r r e n t e .  O s  v a l o r e s  d e  c o r r e n t e  s e  
encon t r am norma l i zados .   
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Figu ra - 2 .3 :  Fo rma  de  onda  de  desca rga  “ t í p i ca”  –  Pa râme t ro s  
 
 
 

2.4  MODELO ELETROGEOMÉTRICO  E AS DESCARGAS 
DIRETAS E INDIRETAS  

 
P a r a  a  de f in ição  do  s i s t ema  de  p ro teção  das  l inhas  f r en t e  a  desca rgas  

a t m o s f é r i c a s ,  é  n e c e s s á r i o  c o n h e c e r  o  n ú m e r o  d e  d e s c a r g a s  q u e  pode rão  
a t i ng i r  a  l i nha  e  a o  so lo .  Pa r a  t a l ,  ex i s t e  o  mode lo  e l e t rogeomé t r i co  
[ WHITEHEAD,  1968] ,  [GOLDE,  1977] ,  [MOUSA,  1990]  o n d e  s e  e s t a b e l e c e 
u m a  r e l a ç ã o  e n t r e  a  i n t e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e  e  a  r e g i ã o  d e  a l c a n c e  d a  d e s c a r g a  
p i lo to .  

  
O  mode lo  e le t rogeomét r i c o  pode  se r  u t i l i zado  pa ra  e s t imar  o  f a to r  de  

b l i n d a g e m  d e  u m a  p o r ç ã o  e s p e c íf i c a  d e  u m a  l i n h a  d e  d i s t r i b u i ç ã o [ IEEE,  
2004] ,  a s s im como o  número  de  desca rgas  d i r e t a s  na  l i nha .  O  pr inc ip io  bás ico  
é  que  a  l i nha  de  d i s t r ibu ição  ou  ou t ro  ob je to  possu i  um ra io  de  a t r ação ,  que  
a u m e n t a  c o m  a  a l t u r a  e  d e p e n d e  d a  i n t e n s i d a d e  d e  c o r r e n t e  d a  d e s c a r g a .  O  
g u i a  a d o t a  a s  e q u a ç õ e s  d e  d i s t â n c i a  d e  a t r a ç ã o,  ( 2 . 3 )  e  ( 2 . 4 ) ,  e  o  d i a g r a m a  d a  
f i g u r a  2 . 4 [ IEEE,  1990] .  

65,0
0s I10r ×=         (2 .3)  

65,0
0sg I9r9,0r ×=×=      (2 .4)  
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Onde : r s  =  d i s t ânc ia  c r í t i ca  pa ra  o  condutor  [m] , 
  r g  =  d i s t ânc ia  c r i t i ca  pa ra  o  so lo  [m] , 

 I O  =  ampl i tude  de  cor ren te  da  desca rga  [A] .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

F igu ra - 2 .4 :  D iag rama  Bás i co  do  Mode lo  E le t rogeomét r i co 
 

A  p a r t i r  d a  F i g u r a  2 . 4  e  d a s  e q u a ç ões  (2 .3 )  e  (2 .4 )  de te rmina - s e  o  v a l o r  
da  d i s t ânc i a  ho r i zon t a l  da  de sca rga  pa ra  a  l i nha ,  r ep re sen t ada  pe l a  equação  
( 2 . 5 ) .  

22
g

2
S x)hr(r +−=      (2 .5)  

Onde :  x  =  d i s t ânc i a  ho r i zon ta l  da  desca rga  pa ra  a  l i nha  [m] , 
  h  =  a l tu ra  do  pos te  
 
 A  cu rva  de  d i s t â n c i a  c r í t i c a  é  r e p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a  2 . 5 ,  s e n d o  u m a  
f u n ç ã o  d a  c o r r e n t e  e  de uma a l tu ra  de  pos te  definida ,  con fo rme  apresen tado  
na  e q u a ç ã o  ( 2 . 5 ) .  P a r a  e s s e  e x e m p l o ,  c o n s i d e r o u - s e  o  p o s t e  c o m  a l t u r a  d e  
10m.  A á rea  ac ima  da  curva  r ep resen ta  a  r eg ião  na  qua l a  desca rga  pode  
a t i ng i r  a  l i nha  ao  i nvés  do  so lo ,  j á  a  á r ea  aba ixo  da  curva  r ep resen ta  a  
inc idênc ia  de  desca rga  pa ra  o  so lo  [SHORT,  1993] .  
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F igu ra - 2 . 5 : Grá f i co  de  Di s t ânc ia  Cr í t i ca  pa ra  De te rminação  do  Número  de  

Desca rgas  Di re t a s  na  L inha  
 
Er iksson  em sua  pesqu i sa  comprovou  q u e  e x i s t e  uma  re lação  en t re  a  

a l t u r a  d o  p o s t e  e  a  i n c i d ê n c i a  d e  d e s c a r g a s  d i r e t a s  n a s  e s t r u t u r a s  
[ERIKSSON,  1987a ] .  Essa  r e l ação  pe rmi te  e s t imar  o  número  de  desca rgas  
d i r e t a s  na  l i nha  po r  ano  pa ra  uma  l i nha  não  b l i ndada  e  em t e r r eno  aber to .  A  
r e l a ç ã o é  ap re sen t ada  na  equação  (2 .6 ) .   

10/bh28NN
6,0

G 




 +×= ,       (2 .6)  

Onde :  NG  =  dens idade  de  de sca rgas  [número  de  desca rgas /km 2 / ano] , 
         h=  a l tu ra  do  pos t e  [m] , 

 b  =  a f a s t amen to  dos  condu to re s  na  c ruze t a  ( l a rgu ra  da  e s t ru tu ra )  [m] , 
    N  =  número  de  desca rgas  [ i n t e r rupções /100km/ano] .  

 
A  fo rmu la  desenvo lv ida  po r  E r ik s son  cons t i t u i  uma  a l t e rna t i va  ao  

mode lo  e l e t rogeomé t r i co  [ IEEE,  2004] .  Sendo ,  que  pa ra  pos t e s  a t é  15m,  o  
número  de  de sca rgas  d i r e t a s  de f in idos  pe lo  mode lo  e l e t rogeomé t r i co  são  
p róx imos  dos  va lo res  ca l cu lados  pe la  equação  de  Er iks son .  
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As  l i nhas  de  d i s t r i bu i ção  da  CEMIG pos suem pos t e s  com a l t u r a  
va r i ando  de  9  a  13  m [CEMIG,  1997a] .  A  p a r t i r  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 6 )  e  dos 
va lo re s  de  a l tu ra  de  pos t e s  pad ron izados  pe l a  CEMIG pode - se  e s t imar  o  
n ú m e r o  d e  d e s c a r g a s  d i r e t a s  n a s  e s t r u t u r a s .  O  resu l t ado  é  mos t r ado  na  F igu ra  
2 .6 .  

 
 
 
 
 

 
 
 

F igu ra - 2 .6 :  Grá f i co  –  N G  ×  Número  de  desca rgas  d i re t a s /100km/ano .  
 
P o r  o u t r o  l a d o ,  árvores ,  ed i f i cações  e  ob je tos  p róx imos  à s  l i nhas  e  a s  

a l tu ras  re la t ivas  dos  mesmos  são  f a to re s  de t e rminan te s  do  número  de  
desca rgas  d i r e t a s  nas  l i nhas  de  d i s t r i bu ição .  Esses  ob je tos  podem in t e rcep ta r  
mu i t a s  de sca rgas  que  pode r i am ca i r  d i r e t amen te  na  e s t ru tu ra .  As  desca rgas  
i n t e rcep tadas  po r  ob je tos  p róx imos  pas sam a  in f luenc ia r  o  desempenho  das  
r e d e s  de  fo rma  ind i re t a ,  ou  se j a ,  aumentando  o  e fe i to  das  t ensões  induz idas .  

 
A  expos i ção  de  uma  l i nha  de  d i s t r i bu i ção  ao  impac to  de  d e s c a r g a s  

a t m o s f é r i c a s  depende  de  quan to  essas  se  des tacam no  t e r reno .  Em gera l ,  
e s t r u t u r a s  l o c a l i z a d a s  e m  á r e a s  l i m p a s  o u  d e s c a m p a d a s  s e r ã o  m a i s  a f e t a d a s  
po r  desca rgas  a tmos fé r i ca s ,  do  que  aque la s  c i r cundadas  po r  ob je tos  p róx imos  
( á rvo res  ou  ed i f í c io s ) .  O  f a to r  de  b l indagem (S f)  é  de f in ido  como  sendo  a  
p o r ç ã o  d a  l i n h a  p r o t e g i d a  p o r  o b j e t o s  p r ó x i m o s .  De s s a  f o r m a ,  o  n ú m e r o  d e  
d e s c a r g a s  ( N S )  que  podem a t ing i r  a  l i nha  a  p a r t i r  d e  N  d e s c a r g a s  i n c i d e n t e s  é 
dado  pe l a  equação  (2 .7 ) .  

 ( )fS S1NN −×=        (2 .7)  
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Um fa to r  de  b l indagem 0 .0  r ep resen ta  uma  l inha  em um t e r r eno  p l ano  

sem b l indagem por  ob je to s  p róx imos ,  e  um fa to r  1 .0  r ep re sen t a  uma  l i nha  
t o t a lmen te  b l i ndada  de  de sca rgas  d i r e t a s  [ IEEE , 2004] .    
 

Pa ra  s e  de t e rmina r  o  número  de  desca rgas  pa ra  uma  l i nha  b l i ndada  po r  
ob j e to s  p róx imos ,  t odos  o s  ob j e to s  l oca l i zados  a  uma  d i s t ânc i a  de  qua t ro  
v e z e s  a a l t u r a  da  l i nha  devem se r  cons ide rados  no  cá l cu lo .  A lgum ob je to ,  
como  á rvo re s  ou  cons t ruções ,  cu j a  a l t u r a  s e j a  i gua l  ou  supe r io r  à  a l t u r a  da  
l i n h a  p o d e r á  r e d u z i r  a  i n c i d ê n c i a  d e  d e s c a r g a s  d i r e t a s .  Na  p rá t i ca ,  ado ta - s e  a  
l a rgu ra  de  p ro t eção  ou  b l i ndagem como  duas  vezes  a  a l t u r a  do  ob je to  [ IEEE,  
1993a ] .  A  F igu ra  2 .7  ap re sen ta  um exemplo  do  uso  da  á r ea  de  b l indagem.  
Nes ta  f igura  um ob je to  de  a l tu ra  h ,  a  uma  d i s tânc ia  “x”  da  l inha  de  a l tu ra  H,  
reduz  a  á rea  de  b l indagem da  l inha  de  um va lor  S .  
 

 

 
F igu ra - 2 . 7 :  Fa ixa  de  b l indagem –  L inha  p róx ima  de  a rbor i zação .  
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O n íve l  bás i co  de  i so lamen to  (NBI)  das  r edes de  d i s t r ibu ição  de  média  
t e n s ã o  é  r e l a t i v a m e n t e  b a i x o (95kV  –  rede  an t iga  ou 170kV - r e d e  nova )  se  
comparado  com i so l amen to  das  l i nhas  de  t r ansmis são .  Dessa  fo r ma ,  pa ra  as  
de sca rgas  d i r e t a s  é  i nev i t áve l  o  de s l i gamen to ,  po i s  e s sa s  de sca rgas  em ge ra l  
causam sobre t ensões  ac ima  do  supor t áve l . P a r a  a s  d e s c a r g a s  l a t e r a i s ,  o n d e  o s  
e fe i to s  são  de  menor  in t ens idade ,  pode - se  ado t a r  t é cn i ca s  de  fo rma  a  r eduz i r  
s i gn i f i c a t i vamen te  o  número  de  des l igamentos  da s  r e d e s  de  d i s t r ibu ição. 

 
As  sobre tensões  induz idas  possuem o  va lo r  máx imo em to rno  de  300kV  

[ E R I K S S O N ,  1 9 8 7 b ] .  D e s s a  fo rma ,  a s  t ensões  induz idas  pas sam a  se r  um 
pa râme t ro  impor t an t e  no  de sempenho  das  l i nhas  de  d i s t r i bu i ção.   O  condutor  
n e u t r o  m u l t i- a t e r r ado  pode  r eduz i r  a  sob re t ensão  no  i so l ado r  po r  um fa to r  que  
depende  do  va lo r  do  a t e r r amen to  e  da  p rox imidade  do  condu to r  a t e r r ado  pa ra  
o  condu to r  f a se .  Segundo  o  gu ia  e s se  va lo r  va r i a  de  0. 6  a  0. 9  [ IEEE,2004] .  

 
O  cá lcu lo  da  t ensão  i nduz ida  [RUSCK,  1957 ]  pe rmi t e  ob t e r  a  máx ima  

t ensão  induz ida  ( V M A X) ,  em um condu to r  i n f in i t o  s em descon t inu idades ,  
p rovocada  po r  uma  desca rga  p róx ima  da  l i nha  ( equação  2 . 8) : 

 
 
 
                           

 ,            (2 . 8)  
 
 
 

 
onde  

I 0  =  C o r r e n t e  de  p i co  de  desca rga , 
h   =  Al tu ra  media  da  l inha  em re lação  ao  so lo ,  
y   =  Di s t ânc ia  en t r e  o  pon to  de  inc idênc ia  da  desca rga  e  a  l i nha , 
ν   =  Ve loc idade  de  p ropagação  da  onda  de  desca rga , 
ν o  =  Ve loc idade  da  luz , 
Z o  =  Impedânc i a  ca rac t e r í s t i c a .  
 
A  equação  (2 . 8)  é  b a s t a n t e  u t i l i z a d a  p e l a  c o m u n i d a d e  c i e n t i f i c a ,  t e n d o  

s ido  t e s t ada , ava l i ada  e  e s t udada  po r  d ive r sos  pesqu i sado res  [LOPES,  
1990] ,[ B O A V E N T U R A ,  1 9 9 0 ] , [STARLING,  1992] , [PAULINO e t . a l ,  1993]  e  
[ S I L V A , 2001] .  O  s e u  d e s e n v o l v i m e n t o  m a t e m á t i c o  b a s e a d o  n a s  e q u a ções  de  
Maxwel l  pode  se r  demons t rado  com resu l t ados  expe r imen ta i s .  Dessa  fo rma ,  o  
mode lo  p ropos to  po r  RUSCK mos t r a - se  adequado  pa ra  o  cá lcu lo  das  t ensões  
i nduz idas  po r  de sca rgas  l a t e r a i s .  
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Para  e s t imar  a  f r eqüênc i a  de  de s l i gamen tos  po r  de sca rgas  i nd i r e t a s  o 
gu ia  do  IEEE u t i l i za  o  método  de f in ido  no  IEEE Work ing  Group  Repor t  
[ IEEE,  1990] ,  ba seado  no  mode lo  de  Rusck  e  no  t r aba lho  e s t a t í s t i co  de  
C h o w dhur i  [CHOWDHURI ,  1989 ] .  Pa r a  t a l ,  é  u t i l i z ado  d i a g r a m a  do  mode lo  
e l e t rogeomét r i co  ap resen tado  na  F igura  2 .8 .  

  
A  mín ima  d i s t ânc ia  (Ymin) ,  pa ra  o  qua l  a  descarga  não  desv ia  da  l inha  

é  ca l cu l ada  pe l a  equação  (2 .9 ) .         
    
       (2.9) 
 

  
  A  máxima d i s t ânc i a  (Ymax)  pa ra  cada  co r r en te  de  p i co  de  cada  desca rga  
é  c a l c u l a d a  r e s o l v e n d o  a  e q u a ç ã o  ( 2 . 8 )  p a r a  Y ,  s e n d o  Io  o  menor  l im i t e  de  
c o r r e n t e  e  f a z e n d o  VM a x=1 .5×CFO,  s endo  o  f a to r  1 .5  ob t ido  a t r avés  da  cu rva  
V×t  do i so l amen to .  Pa ra  va lo re s  de  t ensão  induz ida  ≥1 .5×CFO,  en t r e  o s  
v a l o r e s  d e  YM I N  e  Y M A X ,  a  l i nha  pode rá  se r  des l igada  po r  t ensão  induz ida ,  j á  
p a r a  v a l o r e s  de  t ensão  induz ida  <   1 .5×CFO a  l inha  não  so f re rá  pe r tu rbação .  

 
 

Figura - 2. 8 : Uso  do  mode lo  e l e t rogeomét r i co  e  do  mode lo  de  Rusck  pa ra  
de t e rminação  do  número  de  des l igamen tos  po r  t ensões  i nduz idas  e  desca rga  

d i re ta  

2
G

2
SMIN )hr(rY −−=
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2.5  CÁLCULO DO DESEMPENHO ESTIMADO - 
PROCEDIME NTO 

 
O  guia  do  I E E E  [ I E E E ,  2 0 0 4 ] ,  i den t i f i c a  a s  p r i nc ipa i s  c ausa s  que  

in f luenc iam no  desempenho  da s  r e d e s  d e  d i s t r i b u i ç ã o  f r e n t e  a  desca rgas  
a t m o s f é r i c a s ,  e  p ropõe  opções  pa ra  a  r edução  do  número  de  in t e r rupções .  

 
O  p roced imen to  de  cá l cu lo  do desempenho  e s t imado  u t i l i z ado  nes t e  

t r aba lho  pode  s e r  d iv id ido  nas  s egu in t e s  e t apas : 
 
1 ª .  C á l c u l o  d a s  D e s c a r g a s  D i r e t a s  ( F d ) :  p a r a  e s s a  e t a p a  é  r e a l i z a d o  o  c á l c u l o  
d o  n ú m e r o  d e  d e s c a r g a s  d i r e t a s  n a  e s t r u t u r a  ( F d )  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 6 ) .  No 
cá l cu lo  da s  de sca rgas  d i r e ta s  f o r a m  cons ide rados  do i s  va lo re s  e x t r e m o s  de 
f a to r  de  b l indagem:  0 ,01  r ep resen tando  uma  l inha  sem b l indagem e  0 ,99  
r ep resen tando  uma  l inha  to t a lmen te  b l indada .  Para  e fe i to  de  cá lcu lo  fo i  
cons ide rada  a  va r i ação  0 .05  pa ra  o  f a to r  de  b l indagem.  A  de f in i ção desses  
do i s  f a to re s  de  b l i ndagem,  va lo re s  ex t r emos ,  t em po r  ob j e t i vo  ava l i a r  o  g rau  
de  b l indagem méd io  do  a l imen tador  em es tudo ,  de  aco rdo  com o  gu ia .   
 
2 ª .  C á l c u l o  d a s  D e s c a r g a s  I n d i r e t a s  ( F i ) :  pa ra  o  c á l cu lo  do  número  de  
d e s c a r g a s  i n d i r e t a s  c o n s i d e r a r  a  seguin te  seqüênc ia  do  p rocesso  de  cá lcu lo : 

−  Cálcu lo  da  d i s t r ibu ição  de  p robab i l idade  acumulada  da  cor ren te  de  p ico  
a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 2 ) ;  
−  Cálcu lo  da  d i s t ânc i a  máx ima  (Y M A X)  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 8 ) ,  
p a r a  c a d a  va lo r  de  co r ren te  de  p ico ( I o )  p a ra  a  qua l  a  descarga  pode  
p roduz i r  uma  d i s rupção  na  l i nha ; 
−  C á l c u l o  d a  d i s t â n c i a  m í n i m a  ( Y M I N )  p a r a  a  q u a l  a  d e s c a r g a  n ã o  i r á  
desv ia r  da  l inha .  C á l c u l o  r e a l i z a d o  a t r a v é s  d a  e q u a ç ã o  ( 2 . 9 ) .  
−  Cálcu lo  do  número  de  des l igamentos  por  100km de  l inha  por  ano . Es te  
c á lcu lo  deve  s e r  r e a l i z ado  cons ide r ando  a  soma tó r i a  da s  con t r i bu i ções  pa r a  
t odos  o s  i n t e rva los  cons ide rados ,  e  exp re s sos  pe l a  equação  (2 .10) .   
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iGminmaxi 10PN)yiyi(2F     (2 .10)  

   
O nde:   
y i m a x  =  máxima  d i s t ânc i a  pa ra  o  qua l  a  desca rga  não  p rovoca  t ensão  
i n du z i d a ; 
y i m i n  =  m í n i m a  d i s t â n c i a  c r í t i c a ; 
N G  =  dens idade  de  desca rgas ;   
P i  =  d i s t r ibu ição  de  p robab i l idade  acumulada  p a r a  c o r r e n t e  I .  
F i  =  número  de  des l igamentos /100km/ano  
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3 ª .  C á l c u l o  d o  Número  To ta l  d e  Des l igamentos  ( F t ) :  pa ra  o  cá lcu lo  do  número  
to ta l  de  de s l i gamen tos ,  f o i  c o n s i d e r a d a  a  c o n t r i b u i ç ã o  d a s  d e s c a r g a s  d i r e t a s  e  
i n d i r e t a s  ( e q u a ç ã o  2 . 1 1 ) ,  c o n f o r m e  e x e m p l o  d e  a p l i c a ç ã o  a p r e s e n t a d o  n o  
Anexo  A do  gu ia  [ IEEE,  2004] .   
  
    idt F4FF ×+=      (2 .11)  
Onde:   
F t  =  número  to ta l  de  des l igamentos  [de s l i gamen tos /100km/ano ] ;  
F i  =  número  de  des l i gamen tos  po r  desca rga  i nd i r e t a ; 
F d  =  número  de  des l i gamen tos  po r  desca rgas  d i r e t a s .  
 

A  pa r t i r  da  me todo log i a  de sc r i t a  no  gu i a  do  IEEE S tanda rd  1410, pode -
se  de t e rmina r  o  número  de  des l igamen tos  pa ra  um c i r cu i t o  abe r to  a t e r r ado  
( sem b l indagem)  e  pa ra  um c i r cu i to  b l indado  por  á rvo res  e /ou  ed i f i cações .  
Segundo o  guia , o  mé todo  desc r i t o  cons t i t u i  uma  fo rma  s imp l i f i cada  pa ra  
de t e rminação  do  número  de  des l i gamen tos  pa ra  uma  l i nha  de  d i s t r i bu i ção  
p rovocada  po r  uma  descarga  p róx ima  [ IEEE,  2004] .  

 

2.6  ESTADO DA ARTE  
 

Desde  os  anos  1930 ,  a s  pesqu i sas  sobre  desca rgas  a tmosfé r i cas  t êm s ido  
mot ivadas  pe la  necess idade  de  r edução  de  seus  e fe i to s  no  s i s t ema  e l é t r i co .  
D ive r sos  pesqu i sadores  t êm pub l i cado  t r aba lhos ,  cu jo  t ema  p r inc ipa l  é  o  
desempenho  de  l i nhas  f r en t e  a desca rgas  a tmos fé r i ca s .  

 
Em 1950 ,  o  AIEE Commi t t ee  pub l i ca  um t raba lho  p rop o n d o uma  

me todo logia  para  o  cá lcu lo  do desempenho  f r en t e  a  de sca rgas  a tmos fé r i ca s  
pa ra  l i nhas  de  t r ansmissão  a t é  230kV [AIEE,  1950] .   

 
Em 1954 ,  Golde  r e a l i z a  u m a  i n v e s t i g a ç ã o  d a s  s o b r e t e n s õ e s  p r o v o c a d a s  

po r  desca rgas  a tmos fé r i ca s  em l inhas  de  d i s t r i bu ição  [GOLDE,  1954] .  Nes t e  
t r aba lho , s ã o  a n a l i s a d o s  d i v e r s o s  a s p e c t o s  d a s  s o b r e t e n s õ e s  e m  l i n h a s  d e  
d i s t r i b u i ç ã o ,  e n t r e  o s  q u a i s  o  m e c a n i s m o  d e  f o r m a ç ão  da  de sca rga  
a tmos fé r i ca ,  o  cá l cu lo  do  r a io  de  a t r ação  pa ra  o s  d ive r sos  t i pos  de  l i nha ,   
cá l cu lo  das  ampl i tudes  dos  su r tos  i nd i r e tos ,  e  a  de te rminação  da  f r eqüênc ia  
de  oco r rênc ia  dos  su r to s  de  desca rgas  d i r e t a  e  i nd i r e t a .   

 
E m  1 9 5 7 ,  S .  R u s c k  e s t a b e l e c e  um mode lo  de  cá l cu lo  de  t ensões  

i nduz ida s  pa r a  l i nhas ,  ba seado  na s  equações  de  Maxwe l l  pe rmi t i ndo  ca l cu l a r  a  
máx ima  t ensão  i nduz ida  em uma  l i nha  de  d i s t r i bu i ção  p rovocada  po r  uma  
d e s c a r g a  inc id indo  nas  suas  p rox imidades  [RUSCK,  1957] .   



CAPÍTULO 2 – DESEMPENHO ESTIMADO DE REDES DE DISTRIBUIÇÃO 
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

17 

E m  1 9 8 2 ,  o  E l e c t r i c  Po w e r  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  ( E P R I )  a p r e s e n t a  a  2 ª .  
Ed ição  do  “Transmis s ion  L ine  Refe rence  Book” ,  onde  o  cap í tu lo  12  é  ded icado  
a o  c á l c u l o  d o  d e s e m p e n h o  d a s  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o  f r e n t e  à s  d e s c a r g a s  
a tmos fé r i ca s  [ANDERSON,  1982] .  
 
       Em 1984, J .  O .  S .  P a u l i n o  e  C .  A .  L .  B r a n d ã o  publ icam um t r aba lho  d e  
m e l h o r i a  d e  d e s e m p e n h o  d e  r e d e s  d e  d i s t r i b u i ç ã o .  E s s e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  u m  
es tudo  de  sob re t ensões  dev ido  a  desca rgas  a tmos fé r i ca s ,  s endo  ca l cu l ado  o  
desempenho  das  Redes  de  D i s t r i bu i ção ,  p ropondo  a l t e rna t ivas  pa ra  me lhora r  o  
d e s e m p e n h o  d a s  r e d e s .  Também,  são  a p r e s e n t a d o s  o s  en s a i o s  r e a l i z a d o s  e m  
e s t ru tu r a s  com c ruze t a s  de  2400mm (pad rão  CEMIG) ,  e m  p o s t e s  d e  m a d e i r a  e  
concre to ,  de te rminando- se  o  NBI  das  mesmas  e  os  pon tos  f r acos  de  cada  uma  
de las  [PAULINO,  1984] .  
  

Em 1987 ,  E r i k s s o n  e  Ande r son  p u b l i c a m  u m  e s t u d o  d e t a l h a d o  d a  
inc idênc ia  de  desca rgas  no  s i s t ema  e l é t r i co  [ERIKSSON , 1987a ] .  Esse  
t r aba lho  ap re sen t a  a  r e l ação  en t r e  o  número  de  t r ovoadas  po r  ano  e  a 
dens idade  de  de sca rgas .  No  mesmo ano ,  a p r e s e n t a  realiz a  u m  e s t u d o  propondo  
m u d a n ç a s  a o modelo  e l e t rogeomé t r i co  a t é  en t ão  u t i l i z ado  [ E R I K S S O N ,  
1987 b] .  
 

Em 1989 ,  C h o w d h u r i  p u b l i c a  um t r a b a l h o  p r o p o ndo  um mé todo  pa ra  o  
cá l cu lo  do  número  de  in t e r rupções  causadas  po r  desca rgas  p róx imas  ao  so lo  
[CHOWDHURI ,  1989] .  

 
Em 1990,  M o u s a  e  S r ivas tava  pub l i cam um t raba lho  p ropondo  um mode lo  

de  cá l cu lo  de  i nc idênc i a  de  desca rgas  em l i nhas  de  ene rg i a .  Es se  t r aba lho  
a p r e s e n t a  uma  nova  p ropos t a  de  mode lo  e l e t rog e o m é t r i c o [ M O U S A  e  
SRIVASTAVA,  1990] .  
 

Em 1990 ,  s ã o  r e a l i z a d a s  t r ê s  di s s e r t ações  de  mes t r ado  na  UFMG,  t endo  
como p r inc ipa l  a s s u n t o  cá l cu lo  de  t e n s õ e s  i n d u z i d a s  e m  l i n h a s  [LOPES,  
1990] ,  [BOAVENTURA,  1990] ,  e  [FONSECA,  1990] .  Lopes  r ea l i zou  a  
i m p l e m e n t a ç ã o  d a  t e o r i a  d e  R u s c k  p a r a  u m a  l i n h a  f i n i t a  e  m u l t i– a t e r r a d a ,  
t e n d o  d e s e nvo lv ido  uma  me todo log ia  de  cá l cu lo  baseada  na  subs t i t u i ção  das  
descon t inu idades  po r  fon te s  de  co r r en te s  equ iva l en t e s ,  f azendo  com que  os  
s eus  e f e i t o s  fo s sem s imu lados  em um p rog rama  de  cá l cu lo  de  t r ans i t ó r io s .  
Boaven tu ra  r ea l i zou  a  i n v e s t i g a ç ã o  d o  f e n ô m e n o da  t en são  i nduz ida  
u t i l i z a n d o  t é c n i c a s  d e  m o d e l o  r e d u z i d o  e m  e s c a l a  1 : 2 0 0 .  F ina lmen te ,  Fonseca  
r ea l i zou o  cá l cu lo  da s  t en sões  i nduz ida s  numa  l i nha  un i f i l a r  i n f i n i t a  com  
so lo  de  r e s i s t i v idade  nu l a ,  u t i l i zando  os  mode los  de  Rusck  e  Uman ,  e  
c o m p a r a ndo os  r e su l t ados  das  simula ç õ e s  com os  va lo re s  de  medição .  
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Em 1991 ,  A  CEMIG pub l i ca  o  Es tudo  de  Dis t r ibu ição  (ED- 2.21)  com a  
de f in i ção  dos  novos  pad rões  de  e s t ru tu ra s  com n íve l  bá s i co  de  i so l amen to  
e l evado  [CEMIG,  1991] .  

 
E m  1 9 9 1 ,  o  G r u p o  d e  T r a b a l h o  d o  C o mm it te e  33  do  IEEE pub l ica  o  gu ia  

pa ra  o  cá l cu lo  de  desempenho  de  l inhas  de  t r ansmissão .  Es te  t r aba lho  
cons t i t u i  um dos  documen tos  ma i s  comple tos ,  ap re sen ta ndo a lguns  dados  de  
med ição  de  de sca rgas ,  ava l i a ção  dos  va lo r e s  de  dens idade  de  de sca rga ,  
p a r â m e t r o s  de  de sca rga s  a t m o s f é r i c a s  ( fo rma  de  onda ,  t empo  de  c r i s t a ,  
aná l i s e  e s t a t í s t i c a  da  fo rma  de  onda ,  en t r e  e  ou t ro s ) ,  i nc idênc i a  de  desca rga  e  
b l i ndagem da  l i nha ,  r ep re sen t ação  de  mode lo s  e  e s tudo  do  f enômeno  
“ b a c k f l a s hove r”  em l inhas  de  t r ansmissão  [CIGRE,  1991] .  
 

Em 1992 ,  R .  P .  S t a r l i ng  r ea l i za  a  d i s se r t ação  de  mes t r ado  na  UFMG,  
com a  abo rdagem na  t eo r i a  de  Rusck  e  a  ap l i c ação  de  mode lo s  p robab i l í s t i co s  
p a r a  o  cá l cu lo  de  t ensões  induz idas .  Nesse  t rabalho,  é  rea l iza da  a  ap l i cação  
do  mé todo  de  Monte  Car lo  pa ra  o s  da d o s  d e  p a r â m e t r o s  d e  d e s c a r g a  e  a  s u a  
imp lemen tação  no  a lgo r i tmo  de  cá l cu lo  de  t ensões  i nduz idas  em uma l inha  
f in i t a ,  de senvo lv ido  po r  Lopes  [LOPES ,  1990 ] .  São  r ea l i z adas  s imu lações  do 
compor t amen to  de  uma  l i nha  r ea l  e  comparados  os  r e su l t ados  de  med ições  
r ea l i zadas  nes ta  l inha  ao  longo  de  do i s  anos  [STARLING,  1992] .  

  
Em 1993 ,  o  Comi te  de  Transmissão  e  Dis t r ibu ição  do  IEEE pub l i ca  um 

re l a tó r io  cu jo  t ema  é  o  ca l cu lo  do  desempenho  de  l i nhas  de  d i s t r i bu i ção  
f r e n t e  a  desca rgas  a t m o s f é r i c a s .  Es t e  fo i  o  p r ime i ro  t r a b a l h o  d e  c á l c u l o  d e  
desempenho  de  l inhas ,  pub l i cado  pe lo  IEEE,  cu ja  abordagem fo i  pa ra  l inhas  
de  d i s t r i bu i ção  [ IEEE,  1993a ] .   
 

Em 1993 ,  é  pub l i cado  um adendo  ao  r e l a tó r io  do  Grupo  de  T raba lho  do  
Com it t e e  33 ,  pub l i cado  em 1991 .  Nes te  t r aba lho  são  aborda dos  a  inc idênc ia  
de  desca rgas  d i r e t a s  em l inhas ,  da  i n f luênc i a  do  f a to r  de  b l indagem,  o s  
p r inc ipa i s  dos  p a r â m e t r o s  da s  desca rgas ,  o s  e f e i t o s  das  desca rgas  p róx imas  à s 
l i nhas  e  no  f i na l  é  ap r e sen t ado  o  p roced imen to  de  cá l cu lo  de  de sempenho  
[ IEEE,  1993b] .   
 

Em 1997,  o  IEEE publ ic a  um gu ia  de  cá l cu lo  de  desempenho  de  l inhas  de  
d i s t r i b u i ç ã o  f r e n t e  a  descarga s a t m o s f é r i c as .  Es t e  t r aba lho  aborda , de  fo rma  
ampla , o s  p r inc ipa i s  pa râmet ros  que  in f luenc iam o  desempenho  de  l inhas  de  
d i s t r ibu ição  [ IEEE,  1997a ] .   N o  m e s mo ano  o  IEEE publ ica  o  S tandard  1243 .  
O  gu i a  ap r e sen t a  o  c á l cu lo  de  de sempenho  de  l i nhas  de  t r an smi s são  f r en t e  a  
desca rgas  a tmos fé r i ca s .  São  d i scu t idos  o s  e f e i t o s  do  t i po  de  i so l amen to ,  
b l indagem,  a t e r r amen to  e  do  t i po  de  e s t ru tu ra  no  desempenho  das  l i nha s  de  
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t r ansmis são .  F ina lmen te ,  é  ap re sen t ada  a  ap l i cação  do  p rog rama  FLASH 
[ IEEE,  1997b] .  
 

Em 2000,  M e l i o u p o u l o s  e  Kennedy ,  pub l i cam um t r aba lho  onde  é  
r ea l i zado  o  e s tudo  d e  desempenho  p a r a  l inhas  d e  d i s t r i b u i ç ã o c ons ide rando  a 
a p l i c a ç ã o  do Método  d e  Monte  Car lo  [MELIOUPOULOS e  KENNEDY,  2000] .  
 

Em 2001 ,  J .P .  S i lva  r ea l i za  a  de fesa  da  t e se  de  Dou to rado  na  UFMG,  
abo rdando  a  imp lemen tação  do  cá l cu lo  da s  t en sões  i nduz ida s  no  EMTP.  É  
desenvo lv ida  uma  me todo log ia  RUSCK- EMTP pa ra  o  cá l cu lo  de  t ensões  
i nduz idas ,  e  imp lemen tada  em uma  l i nha  com do i s  condu to re s  ve r t i c a i s ,  
va r i ando  os  d ive r sos  pa râmet ros  de  desca rgas  e  obse rvando  a  in f luênc ia  nos  
r e su l t ados  ob t idos .  Os  r e su l t ados  s ão  comparados  com os  do  mode lo  em 
esca l a  r eduz ida  do  CRIEPI  e  com as  med ições  r ea l i zadas  numa l inha  
expe r imen ta l  do  p ro j e to  desenvo lv ido  pe lo  EPRI  [SILVA,2001] .  

 
Em 2001,  Nucc i  e  Paolone  pub l i cam um t r aba lho  compara t ivo  de   c á l cu lo  

de  t ensões  i nduz idas ,  cons ide rando  o  mode lo  de  Rusck  e  o  mode lo  
desenvo lv ido  pe los  au to re s , u t i l i za ndo  o  p rograma  LIOV,  desenvo lv ido  pe la  
Un ive r s idade  de  Bo logna - I t á l i a ,  pa r a  o  c á l cu lo  da s  t en sões  i nduz ida s  [NUCCI  
e  PAOLONE,  2001] .  Ad ic iona lmen te ,  em  2003 , o s  a u t o r e s ,  pub l i cam ou t ro  
t r aba lho  onde  r ea l i zam a  comparação  dos  mode los  de  cá lcu lo  de  t ensões  
induz idas ,  t endo  como  base  o  p roced imen to  de f in ido  pe lo  I E E E  S tanda rd  1410  
[NUCCI  e  PAOLONE,  2003]  
 

Em 2003,  S a v i c  p ropõe  um mé todo  e s t a t í s t i co  p a r a  o  cá lcu lo  do  número  
de  f a lha s  de  i so l amen to  em s i s t emas  de  d i s t r i bu i ção  d e v i d o  a  de sca rgas  
d i r e t a s  ou  desca rgas  l a t e r a i s  na  e s t ru tu ra  [SAVIC,  2003] .  
 

Em 2004 ,  é  pub l i cada  a  r ev i são  do  IEEE S tandard  1410 , a p r e s e n t a ndo 
opções  pa ra  a  r edução  do  número  de  de s l i gamen tos  po r  de sca rgas  
a tmos fé r i ca s  em l inhas  de  d i s t r i bu i ção .  O  t ex to  abo rda  a spec tos  do  
desempenho  de  l inhas  cons ide rando os  pa râme t ros  de  desca rga s ,  descargas  
d i r e t a s  e  i nd i r e t a s ,  n íve l  de  i so l amen to  das  l i nhas ,  p ro t eção  das  l i nhas  com 
c a b o  p á r a -ra ios ,  e  u so  de  p á r a- ra ios  [ IEEE,  2004] .  O  gu ia  s in t e t i za  toda  a  
me todo log ia  de  cá l cu lo  de  desempenho  de  l i nhas  de  d i s t r i bu ição ,  s endo  
de t a lhado  a lguns  i t ens  u t i l i zados  nes t e  t r aba lho  pa ra  o  cá l cu lo  de  desempenho  
e s t imado  de  l i nhas  de  d i s t r i bu i ção  f r en t e  a  de sca rgas  a tmos fé r i ca s .   

 
 



CAPÍTULO 3 – DESEMPENHO REAL DE REDES DE DISTRIBUIÇÃO 
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

20 

3. DESEMPENHO REAL DE REDES DE 
DISTRIBUIÇÃO FRENTE A DESCARGAS 
ATMOSFÉRICAS 

 
 

3.1  INTRODUÇÃO  
 

Esse  cap í tu lo  a p r e s e n t a  a  m e t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a  p a r a  o  e s t u d o  do 
desempenho  r e a l  d e  r edes de  d i s t r ibu ição  f r en te  a desca rgas  a t m o s f é r i c a s , 
u t i l i z a n d o  d a d o s  d a  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  t o p o l o g i a  d a  r e d e  e  d e  inc idênc ia  de  
desca rga s  a t m o s f é r i c a s .  

 
 

3.2  DADOS DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS  
 

A  CEMIG em con jun to  com o  S IMEPAR, F U R N A S e  I N P E,  cons t i tu iu  
u m a  R e d e  I n t e g r a d a  Nac iona l  d e  D e t e c ç ã o  d e  D e s c a r g a s  A t m o s f é r i c a s  
( R I N DAT) ,  con fo rme  ap re sen t ado  na  F igu ra  3- 1 .  A  in t e r l i gação  dos  s i s t emas  
pe rmi t iu  um melhor  índ ice  de  de tecção ,  ma io r  p r ec i s ão  na  l oca l i zação  e  uma  
a m p l i a ç ã o  d a  á r e a  d e  c o b e r t u r a  d o  s i s t e m a ,  p a s s a n d o  a  a b r a n g e r  a s  r e g i õ e s  
s u l ,  s u d e s t e  e  c e n t r o- oes te  do  Bras i l .   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F igu ra - 3 .1 :  Loca l i zação  dos  s enso re s  da  r ede  RINDAT 
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Dois  t i pos  bás i cos  de  s enso re s  s ão  u t i l i zados  pe la  r ede  RINDAT:  LPATS 
e  I M P A C T .  E n q u a n t o  o s  s e n s o r e s  L P A T S  r e g i s t r a m  s o m e n t e  a  c o m p o n e n t e  
e l é t r i c a  d a  r a d i a ç ã o  p r o d u z i d a  p e l a s  d e s c a r g a s ,  o s  s e n s o r e s  I M P A C T  
reg i s t r am t an to  a  componen te  e l é t r i ca  como magné t i ca .  A lém d i s so ,  o s  
s e n s o r e s  a p r e s e n t a m  d i fe renças  na  fo rma  de  p rocessamen to  pa ra  de te rmina r  a  
l o c a l i z a ç ã o  e  d e m a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  d a s  d e s c a r g a s .  A p ó s  o  r e g i s t r o  d o s  s i n a i s  
d e  d e s c a r g a  p e l o s  s e n s o r e s ,  e s s e s  s ã o  e n v i a d o s  à s  c e n t r a i s  d e  p r o c e s s a m e n t o  
p a r a  o b t e r - s e  a  l oca l i z ação  e  ca r ac t e r í s t i c a s  das  desca rgas .  [DIAS,  2002]  

 
A  p rec i s ão  das  i n fo rmações  de  l oca l i zação  das  de sca rgas  a tmos fé r i ca s  do 

s i s t ema  é ,  em méd ia ,  de  500  me t ros  den t ro  do  pe r íme t ro  de f in ido  pe l a  pos i ção  
d a s  e s t a ç õ e s  r e m o t a s  d e  r e c e p ç ã o .  O  SLT opera  a t r avés  do  s i s t ema  de  
p o s i c i o n a men to  g loba l  (GPS) ,  o  qua l  p ropo rc iona  i n fo rmações  de  
t empor ização  de  r a ios  com reso luções  de  a t é  300  nanosegundos  [DIAS,  200 2] .    

 
       En t r e  os  p r inc ipa i s  pa râme t ros  de  desca rgas  fo rnec idos  pe lo  SLT 
d e s t a c a m- se  o  pon to  de  loca l i zação  da  desca rga ,  o  in s t a n t e  d e  o c o r r ê n c i a  d o  
even to (ano /mês /d ia  e  ho ra /minu to / segundo /mi lé s imo) ,  a  ampl i tude  da  co r ren te  
de  r e to rno ,  va lo re s  de  t empo  de  f r en te  e  cauda ,  d i /d t ,  mu l t i p l i c idade  da  
desca rga ,  e  a  l a rgu ra  do  pu l so  da  fo rma  de  onda  e l e t romagné t i ca  i r r ad iada  
pe lo  fenôme n o .   

 
P a r a  e x t r a ç ã o  d o s  d a d o s  da s  descarga s  do  SLT,  fo i  cons ide rada  a  

c o n d i ç ã o  p a d r ã o  d e  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a .  O  pon to  de  inc idência  d a  d e s c a r g a  é 
d e t e r m i n a d o  p e l a  c e n t r a l  d e  p r o c e s s a m e n t o  d o  S L T  u t i l i z a n d o  u m a  t é c n i c a  
denominada  i n t e r s eções  c i r cu l a r e s  [ D I A S,  2002] .  A  loca l i zação  do  pon to  de  
i n c i d ê n c i a  d a  d e s c a r g a  é  e x p r e s s a  e m  c o o r d e n a d a s  g e o g r á f i c a s  ( L a t i t u d e  e  
Long i tude ) ,  conve r t i da s  nes se  t r aba lho  pa ra  coo rdenadas  UTM (Un ive r sa  
Transve r sa  Merca to r ) ,  exp res so  em coordenadas  Nor t e  (N)  e  Les t e  (E) .  Essa  
conve r são  é  nece s sá r i a ,  po i s  o s  dados  do  S i s t ema  de  Ge rênc i a  de  Redes  da  
C E M I G ,  e s t ã o  g e o- r e f e r enc i ados  na  ba se  ca r t og rá f i ca  em UTM [CEMIG,  
2002] ,  [CEMIG,  2004] .  

 
O  fo rma to  da  ba se  de  dados  de  de sca rga ,  u t i l i z ados  ne s se  e s tudo ,  é  

ap re sen t ado  na  Tabe l a  3 .1 .  

 Tabela - 3 .1 :  Formato  da  base  de  dados  de  desca rga  

Coord_N Coord_E Corrente T_frente T_cauda di_dt Ano Mês Dia Hora Minuto Segundo Milésimo 

657293,22 7674177,00 -13 3 51 0 2003 1 2 20 12 10 357404900 

653908,45 7674596,23 7 1 51 0 2003 1 2 21 24 45 194975100 

653013,33 7673342,41 16 2 51 0 2003 1 4 4 5 8 49623600 

657060,49 7671555,31 -10 3 51 0 2003 1 13 18 13 31 897396700 



CAPÍTULO 3 – DESEMPENHO REAL DE REDES DE DISTRIBUIÇÃO 
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

22 

 

3.3  DADOS DA OPERAÇÃO DO SISTEMA 
 

O levan tamen to  de  dados  da  ope ração  é  r ea l i zado  a t r avés  do  S i s t ema  de  
C o n t r o l e  d e  I n t e r r u p ç õ e s  d a  C E M I G  (C O N I N T )  [CEMIG,  1997b] .  O  S i s t e m a  
C O N I N T  é  um programa  de  r eg i s t ro  e  con t ro l e  da s  i n t e r rupções  da  
D i s t r i b u i ç ã o .  A  c a d a  e v e n t o  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  a s  i n f o r m a ç õ e s  d a  o c o r r ê n c i a  s ã o  
a r m a z e n a d a s.  Os  p rópr ios  e l e t r i c i s t a s  r eg iona i s  das  á reas  de  ope ração  e  
m a n u t e n ç ã o  s ã o  r e s p o n s á v e i s  p e l o  r e g i s t r o  d a s  i n f o r m a ç õ e s  u t i l i zando  um 
POP (P roced imen to  Ope rac iona l  Pad rão )  e spec í f i co  pa ra  execução  da  t a r e f a . 
Após  a  en t rada  manua l  de  dados ,  f a z- s e  a  a n á l i s e  d e  cons i s t ênc ia  dos  dados  
emi t i ndo  r e l a tó r io s  e spec í f i cos .  

  
As  in fo rmações  de  i n t e r rupções  u t i l i z adas  no  de senvo lv imen to  de s se  

t r aba lho  fo r am ex t r a ída s  de  r e l a tó r i o s  do  CONINT.  Depo i s  de  ex t r a ídos ,  o s  
dados  fo ram c l a s s i f i cados  segundo  os  g r u p os  d e  c a u s a s  d e  o c o r r ê n c i a s : 

 
−  G R U P O 1 :  DETALHAMENTO DAS CAUSAS  –  Essa  t abe la  possu i 8  (o i to )  

g rupos  de  causa s  de  i n t e r rupções .  Cada  g rupo  pos su i  um con jun to  de  
even tos ,  que  pode  se r  apon tado  como o r igem da  causa  da  in t e r rupção .   
 
Os  g rupos  de  causas  de  in t e r rupções  são  c l a s s i f i cados  em:  (1 )  Causas  
e x t e r n a s  a  d i s t r i b u i ç ã o ,  ( 2 )  P r o g r a m a d a , (3 )  Fenômenos  Natura is ,  (4)  
Meio  A mbien te ,  ( 5 )  Fa lha  Humana  (Tu rma  p róp r i a ) ,  ( 6 )  Fa lha  Humana  
(Turma  empre i t e i r a ) ,  ( 7 )  Fa lhas  em Equipamentos  e  ( 8 )  O u t r a s  C a u s a s .  

 
−  G R U P O  2 :  EQUIPAMENTO –  Essa  tabe la  i n fo rma  qua l  equ ipamen to  

o p e r o u  o u  f a l h o u  e  a  c a u s a  d a  f a lha /ope ração .  Os  p r inc ipa i s  
e q u i p a m e n t o s  c a d a s t r a d o s  s ã o :  r e g u l a d o r  d e  t e n s ã o ,  a u t o t r a n s f o r m a d o r ,  
chave  fu s íve l  r epe t ido ra ,  chave  a  ó l eo ,  chave  fu s íve l ,  t r ans fo rmador ,  
r e l e  de  p ro t eção ,  banco  de  capac i to re s ,  cobe r tu ra  p ro t e to ra ,  
t r ans fo rmador  au topro teg id o ,  d i s jun to r ,  r e l i gado r ,  s ecc iona l i zado r ,  t r a fo  
d e  a t e r r a m e n t o ,  t r a n s f o r m a d o r  c o n v e n c i o n a l .  O  o b j e t i v o  d e s s a  t a b e l a  é  
c l a s s i f i ca r  o s  equ ipamen tos  po r  causa  de  f a lha .  
 

−  G R U P O  3 :  CONDIÇÃO ATMOSFÉRICA –  E s s a  t a b e l a  i n f o r m a  a  c o n d i ç ã o 
a tmos fé r i ca ,  quando  da  ocor rênc ia  da  in t e r rupção .  São  a s  segu in te s  
cond ições  a tmos fé r i ca s  c l a s s i f i c adas :  t empo  l impo ,  t empo  encobe r to ,  
chuva ,  t empes tade ,  ven tan ia ,  i nde f in ido .   
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−  G R U P O 4:  T IPO DE REDE – Essa  t abe la  in fo rma  qua l  o  t ipo  de  rede 

o n d e  o c o r r e u  i n t e r r u p ç ã o .  A s  r e d e s  de  d i s t r i bu ição  são  c l a s s i f i cadas  em 
r e d e  c o n v e n c i o n a l  u r b a n a ,  r e d e  c o n v e n c i o n a l  r u r a l ,  r e d e  p r o t e g i d a  
u r b a n a ,  r e d e  p r o t e g i d a  r u r a l ,  r e d e  i s o l a d a  u r b a n a ,  r e d e  i s o l a d a  r u r a l  e  
sub t e r r ânea .  

 
−  G R U P O 5:  TIPO DE TRECHO  –  Essa  tabe la  in forma em qua l  t recho  da  

l i n ha  o c o r r e u  a  i n t e r r u p ç ã o .  O s  t r e c h o s  s ã o  c l a s s i f i c a d o s  e m  t r o n c o ,  
de r ivação  e  r ede  s ecundá r i a .  
 
A  a n á l i s e  dos  d a d o s  f o i  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d a  a p l i c a ç ã o  d e  f i l t r o s  d e  

in fo rmação  nos  r e l a tó r io s  do  CONINT,  sendo  ex t r a ídas  a s  i n fo rmações  de  
cada  a l imen tador  cons i d e r a n d o  somen te  o s  f enômenos  na tu ra i s  do  GRUPO 1 ;  
r e l i gado r  au tomá t i co ,  s ecc iona l i zado r  e  chave  fu s íve l  r epe t i do ra  no  GRUPO 
2 ;  chuva ,  t empes t ade  e  ven tan i a  no  GRUPO 3 ,  r ede  convenc iona l  no  GRUPO 4 
e  a  in t e r rupção  no  t r echo  t ronco  ou  em ramai s  no  GRUPO 5 .   

 
O  fo rmato  da  base  de  dados  do  S i s t ema  CONINT é  ap resen tado  na  Tabe la  

3 .2 .  
Tabela - 3. 2 :  Fo rma to  da  base  de  dados  de  in t e r rupções  

 
Após  a  c l a s s i f i c ação  dos  r eg i s t ro s ,  con fo rme  os  f i l t r o s  de  i n fo rmação  

e s p e c i f i c a d o s , t odos  os  even tos  fo ram organizados  em or dem c rono lóg ica  de 
t empo de  aco rdo  com a  oco r rênc i a  do  even to .   
 
 

Nº Doc. Tipo Nº da  Inicio Final Duração Grupo/ Causa RA Equip.  Operado CA. TT. TR. SE/Alimentador Transformador
41073 I 290589 01/01/2001  00:00:00 01/01/2001  00:00:00 0,00  8/ 7 3 22 926810 6 4 2 RCA / 10
41074 I 290589 01/01/2001  00:00:00 01/01/2001  00:00:00 0,00  8/ 7 3 22 926810 6 4 2 RCA / 10

41076 I 290589 01/01/2001  00:00:00 01/01/2001  00:00:00 0,00  8/ 7 3 22 926810 6 4 2 RCA / 10
41075 I 290589 01/01/2001  00:00:00 01/01/2001  00:00:00 0,00  8/ 7 3 22 926810 6 4 2 RCA / 10

3535574 I 254490 02/01/2001  16:22:00 02/01/2001  17:17:00 55,00  3/ 2 7 3 6 2 RCA / 10 7-21831-1-10

3550130 I 254576 03/01/2001  16:17:00 03/01/2001  17:43:00 86,00  3/ 2 7 3 6 2 RCA / 10 7-10579-1-10
3554920 I 280859 04/01/2001  05:42:00 04/01/2001  09:43:00 241,00  3/ 2 24 77777 3 5 2 RCA / 10
3560004 I 281236 04/01/2001  12:42:00 04/01/2001  15:53:00 191,00  3/ 2 24 77777 3 5 2 RCA / 10
3561995 I 257561 04/01/2001  14:23:00 05/01/2001  18:29:00 1.686,00  3/ 2 7 3 6 2 RCA / 10 7-77210-1-10

3575155 I 281362 04/01/2001  19:24:00 05/01/2001  16:42:00 1.278,00  3/ 2 24 99999 3 5 2 RCA / 10
3583846 I 257981 06/01/2001  11:57:00 06/01/2001  12:41:00 44,00  4/ 3 7 1 6 1 RCA / 10 9-27247-1-25
3584438 I 257997 06/01/2001  14:16:00 06/01/2001  15:37:00 81,00  3/ 2 7 2 6 2 RCA / 10 7-94465-1-5

3584916 I 258007 06/01/2001  16:40:00 06/01/2001  18:48:00 128,00  3/ 2 7 2 6 2 RCA / 10 7-11498-1-15
3614887 I 258140 09/01/2001  09:07:00 09/01/2001  10:27:00 80,00  8/ 9 7 2 6 2 RCA / 10 7-23543-1-5
3621967 I 258173 09/01/2001  15:16:00 09/01/2001  16:01:00 45,00  8/ 9 7 2 6 2 RCA / 10 7-14302-1-15

3628304 I 285648 10/01/2001  07:13:00 10/01/2001  09:25:00 132,00  3/ 2 24 99999 2 5 2 RCA / 10
3649074 I 285938 11/01/2001  13:36:00 11/01/2001  13:59:00 23,00  3/ 2 24 74371 3 5 2 RCA / 10
3659169 I 286026 12/01/2001  09:43:00 12/01/2001  11:50:00 127,00  8/ 9 24 77780 2 5 2 RCA / 10

3672957 I 286414 13/01/2001  09:17:00 13/01/2001  14:25:00 308,00  3/ 2 24 77908 2 5 2 RCA / 10
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3.4  DADOS DE TOPOLOGIA DOS ALIMENTADORES 
 

O  Pro je to  G E M I N I  é  o  desenvo lv imen to  de  u m  s i s t e m a  d e  a p o i o  à s  
a t i v idades  envo lv ida s  na  Ge rênc i a  do S i s t ema  E lé t r i co  d e  D i s t r i b u i ç ã o.  O 
s i s t ema  é  compos to p o r  u m b a n c o  d e  d a d o s  g e o g r á f i c os ,  função  de  
p roces samen to  g rá f i co  e  de  imagens ,  componen te s  de  en t r ada  e  s a ída  de  dados  
e  i n t e r f a c e  g r á f i c a  h o m e m / m á q u i n a .  A s  i n f o r m a ç õ e s  d a  r e d e  d e  d i s t r i b u i ç ã o  e  
d e  m a p e a m e n t o  s ã o  c a d a s t r a d a s  d e  f o r m a  r e f e r e n c i a d a  a o  S i s t ema  de  
C o o r d e n a d a s  UTM.  Dos  do i s  módu los  p r inc ipa i s  do  p ro je to  GEMINI , o 
CARTOR é  aque le  r e sponsáve l  pe la  p rodução  e  ob tenção  e  a tua l i zação  de  
mapeamento  em meio  d ig i t a l .  A  ge rênc ia  da  r ede  de  d i s t r ibu ição  f i ca  a  ca rgo  
do  módu lo  P R O L U X.  O PROLUX in tegra  em um ún ico  banco  de  dados  a s  
R e d e s  d e  D i s t r i b u i ç ã o  P r i m á r i a  e  S e c u n d á r i a ,  i n f o r m a ç õ e s  d e  c l i e n t e s ,  
i n f o r m a ç õ e s  de  equ ipamen tos  de  p ro t eção ,  e n t r e  o u t r a s  e  d i s p o n i b i l i z a  
f e r r a m e n t a s  p a r a  s u b s i d i a r  a s  a t i v i d a d e s  d o  p r o c e s s o  d e  D i s t r i b u i ç ã o  d e  
ene rg i a  e l é t r i c a  [CEMIG, 2002] ,  [CEMIG,  2004] .   

 
Todos  o s  equ ipamen tos ,  pos t e s ,  e s t ru tu ra s ,  p ro t eção ,  r ama i s ,  

c o n s u m i d o r e s  e  v ã o s  d o  s i s t e m a  e l é t r i c o  s ã o  c a d a s t r a d o s  e  g e o- re fe renc i ados .  
D e s s a  f o r m a ,  é  p o s s í v e l  l o c a l i z a r  e  e x t r a i r  a  t o p o l o g i a  d o s  a l i m e n t a d o r e s ,  
com t ronco ,  r ama i s ,  v ã o s ,  e  e q u i p a m e n t o s  d e  p r o t e ç ã o,  s endo  poss íve l  ob t e r  a  
loca l i zação  das  desca rgas  a tmos fé r i ca s  em re l ação  ao  a l imen tador , 
i den t i f i c ando , po r  exemplo ,  em que  t r echo  do  a l imen tador  oco r reu  o  ma io r  
n ú m e r o  d e  d e s c a r g a s ;  a  loca l i zação  dos  equ ipamen tos  de  pro t eção  do  
a l imentador ,  e  a  id e n t i f i c a ç ã o  d a  á r e a  d e  d e n s i d a d e  d e  d e s c a r g a  e x p r e s s o no 
mapa  i soce raún ico .   
 

Pa ra  a  l oca l i zação  e  r ep re sen tação  geográ f i ca  do  a l imen tador  ( t ronco  e  
r ama i s ) ,  fo i  u t i l i zado  o  programa  de  mapeamen to  g e o- re fe renc iados  
M A P I N F O .  O  MAPINFO pe rmi t e  a  r ep re sen tação  de  dados  geográ f i cos  e  
t abe la s  no  mesmo ambien te .  

 
Pa ra  a  de f in i ção  da  topo log ia  do  a l imen tador ,  fo ram u t i l i zados  os  dados  

ex t r a ídos  dos  r e l a tó r io s  do  S i s t ema  de  Gerênc ia  de  Redes  da  CEMIG,  
GEMINI- P R O L U X.  Desses  r e l a tó r ios  s ão  r e t i r ados  t odos  o s  pon to s  do  
a l i m e n t a d o r  ( t r o n c o  e  r a m a i s )  g e o- r e f e r enc i ados ,  a s  coo rdenadas  dos  pon tos  
fon te  e  ca rga ,  t amanho  do  vão  (d i s t â nc ia  ca lcu lada ) ,  b i to l a ,  t i po  e  seção  do  
c a b o  c o n d u t o r  n o  v ã o .  A  t a b e l a  3 . 3  a p r e s e n t a  o  f o r m a t o  d a  b a s e  d e  d a d o s  dos  
a l imen tadores  u t i l i zado  no  desenvo lv imen to  des t e  t r aba lho .  

 

 



CAPÍTULO 3 – DESEMPENHO REAL DE REDES DE DISTRIBUIÇÃO 
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

25 

 

Tabela - 3 .3 :  Formato  da  base  de  dados  dos  a l imen tadores  

 
 
 As  i n fo rmações  dos  equ ipamen tos  i n s t a l ados  ao  l ongo  do  a l imen tado r  
são  t ambém ex t ra íd a s  d o  b a n c o de  dados  do  GEMINI- PROLUX,  t a i s  como:  
nome  do  a l imen tador ,  número  do  equ ipamen to ,  t i po  de  equ ipamen to ,  co r ren te  
nomina l  de  ope ração ,  capac idade  de  i n t e r rupção ,  ope ração  ( f echado  ou  
abe r to ) ,  cond ição  p l a n e j a d a  d e  o p e r a ç ã o ,  t i p o  d e  o p e r a ç ã o  ( c o m  c a r g a  o u  s e m 
ca rga ) ,  fu so  e  coo rdenadas .  O  fo rma to  da  base  de  dados  de  equ ipamen tos  
u t i l i zado  no  desenvo lv imen to  des se  t r aba lho  é  ap resen tado  na  Tabe la  3 .4 .  
 

Tabela - 3. 4:  Formato  da  base  de  dados  de  equ ipamentos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tipo de Condutor Bitola Condutor N-Fonte E-Fonte N-Carga E-Carga Dist.Calc. 
Alumfnio-CA 336,4 MCM - 622703 7714676 622775 7714681 72,17 
Alumfnio-CA 336,4 MCM - 622775 7714681 622740 7714370 312,96 

Alumfnio-CAA 336,4 MCM - 622740 7714370 622857 7714315 129,28 
Alumfnio-CAA 336,4 MCM - 622857 7714315 623737 7713911 968,31 

Alumfnio-CA 336,4 MCM - 623737 7713911 623824 7713860 100,85 
Alumfnio-CA 1/0 AWG - 53,43 623824 7713860 624035 7713670 283,94 

Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43 624035 7713670 624106 7713608 94,26 
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43 624106 7713608 624129 7713588 30,48 
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43 624106 7713608 624173 7713684 101,32 
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43 624106 7713608 624090 7713591 23,35 

Alumfnio-CA 4 AWG - 21,15 mm2 624090 7713591 624042 7713515 89,89 
Alumfnio-CA 2 AWG - 33,63 mm2 624042 7713515 623914 7713273 273,77 

Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43 624129 7713588 625150 7715401 2080,72 
Alumfnio-CAA 4 AWG - 21,15 mm2 625150 7712790 624550 7712660 613,92 
Alumfnio-CAA 4 AWG - 21,15 mm2 625150 7712790 625210 7712375 419,31 
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3.5  CÁLCULO DO DESEMPENHO  REAL - 
PROCEDIMENT O 

 
Essa  s eção  de f ine  o  p roced imen to  bá s i co  pa ra  o  cá l cu lo  de  desempenho  

r ea l  dos  a l imen tado re s ,  a  pa r t i r  dos  dados  de  de sca rga ,  de  ope ração  do  
s i s tema e  de  topologia  d o s  a l i m e n t a d o r e s .   

 
O  cá lcu lo  do  desempenho  rea l  dos  a l imen tadores  é  r ea l i zado  em q u a t r o 

e t a p a s : 
−  S e l e ç ã o  e  i d e n t i f i c a ç ã o  dos  equ ipamen tos : a t r a v é s  d o s  d a d o s  d o  GEMINI-

P R O L U X, s ã o  se l ec iona dos  o s  e q u i p a m e n t o s  d e  p r o t e ç ã o  ( r e l i g a d o r e s ,  
s ecc iona l i zado re s ,  e  chave  fu s íve l  r epe t ido ra )  pa ra  o  a l imen tado r  e m 
es tudo .   

 
−  Fi l t r agem dos  dados  da  ope ração  ( C O N I N T ) :  nessa  e t apa , s ã o 

se lec ionados , pa ra  cada  a l imen tador , os  e v e n t o s  r eg i s t r ados  c o m o  
d e s c a r g a  a t m o s f é r i c a  e  a t u a ç ã o  d a  p r o t e ç ã o  ( c a r a c t e r i z a d o s  p e l a  o p e r a ç ã o  
de  r e l i gadores ,  s e c c i o n a l i z a d o r e s  e  chave  fus íve l  r epe t ido ra ) .  D u r a n t e  a  
montagem dos  f i l t r o s  de  dados ,  s ã o u t i l i z ados  como  pa râme t ro s  d e  
cons is tênc ia  d o s  f i l t r o s  a  c o n d i ç ã o  a t m o s f é r i c a  ( G r u p o  3 ) ,  t i p o  d e  r e d e  
(Grupo  4 ) ,  e  t r echo  t ronco  e  r amais  (Grupo  5 ) .   

 
Pa ra  o  even to  r eg i s t r ado  como  desca rga  a tmos fé r i ca  fo ram cons ide radas  
a s  s e g u i n t e s  c o n d ições  de  f i l t r agem de  dados :  g rupo  1  –  f enômeno  
d e s c a r g a  a t m o s f é r i c a ,  c a u s a  d e s c a r g a  a t m o s f é r i c a  e  g r u p o  3  –  cond ição  
a t m o s f é r i c a  –  t empo  de  chuva ,  t empo  encober to ,  ven to  ou  t empes t ades .   
 
P a r a  o  e v e n t o  r e l i g a m e n t o  a u t o m á t i c o  f o r a m  c o n s i d e r a d a s  a s  s e g u i n t e s  
cond ições  de  pesqu i sa :  g rupo  1  –  equ ipamen tos  de  f a lha  – r e l igador  
au tomát i co  ou  secc iona l i zador  e  g rupo  2  –  r e l i gado r  ou  s ecc iona l i z ado r  
b loqueado .  N ã o  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  o s  r e l i g a m e n t o s  c o m  s u c e s s o ,  
i n t e r rupção  momentânea ,  mas  somen te  os  r eg i s t ros  de  in t e r r u p ç ã o  
s u s t e n t a d a .   
 
P a r a  o s  e q u i p a m e n t o s  d e  p r o t e ç ã o, f o i  u t i l i za da  c o m o  c h a v e  d e  a c e s s o  a 
i den t i f i cação  dos  equ ipamen tos  s e l ec ionados  nos  r e l a tó r io s  do  GEMINI-
P R O L U X .   
 
Depo i s  de  se l ec ionados  o s  r eg i s t ro s  de  de sca rga  e  de  a tuação  da  p ro t eção, 
s ã o  to ta liza dos  o n ú m e r o  d e  even to s  po r  mês / ano  de  fo rma  a  e s t abe l ece r  a  
r e l ação  en t r e  o  número  de  des l igamen tos /100km/ano  ×  mês /ano  de  
oco r r ênc i a  pa ra  cada  t ipo  de  even to  (desca rga  e /ou  a tuação  da  p ro t eção ) .  
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−  S e l e ç ão  dos  r eg i s t ros  de  desca rga s  a tmos fé r i ca s :  ness a  e t a p a  s ã o  

s e l ec ionados  o s  r eg i s t ro s  fo rnec idos  pe lo  SLT ag rupados  po r  ano  e  mês 
de  oco r r ênc i a .  A  pa r t i r  da  de f in i ção  da  á r ea  de  abrangência  do 
a l imen tador  e  d o s  d a d o s  d e  d e s c a r g a s  to t a l i zados  po r  ano , é  c a l c u l a da  a  
dens idade  de  de sca rga  por  qu i lomet ro  quadrado  pa ra  o  ano .   

 
−  O b t e n ç ã o  d a  re l a ç ã o  en t r e  o  número  de  i n t e r rupções  e  a  i nc idênc i a  de  

desca rga s : e s s a  e t a p a  u t i l iza  a s  i n fo rmações  da  f i l t r agem dos  dados  da  
o p e r a ç ã o (CONINT)  e  d o s  r e g i s t r o s  d e  d e s c a r g a s  (SLT).  Os  dados  de  
ambos  os  b locos  de  i n fo rmaçã o s ã o  ana l i sados ,  t e n d o  c o m o  b a s e  comum a  
m e s m a  c rono log ia  de  t empo .  Dessa  fo rma , pode - se  e s t a b e l e c e r uma 
re l ação  en t r e  a  dens idade  de  desca rga  e  o  número  de  in t e r rupções  para  um 
de te rminado  a l imentador .  Os  pon tos  def in idos  n e s s a  r e l a ç ã o  s ã o  p l o t a d o s  
no gr á f i c o d e  dens idade  de  de sca rga s  ve r sus  número  de  in t e r rupções     
( N g  ×  Fp )  a s sumindo  uma  r e l ação  l i nea r  en t r e  e s se s  e l e s .   

 
A  r e l ação  l i nea r  en t r e  o s  dados  pa r t e  do  p r inc íp io , que  em uma  reg ião  
com e l evada  dens idade  de  de sca rgas  pode rá  oco r r e r  um número  de  
des l igamen tos  t a m b é m  e levado .  U m a  d e n s i d a d e  d e  d e s c a r g a s  nula  
c o r r e s p o n d e r á  a  ze ro  em des l igamentos  p o r  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s .  

 
F i n a l m e n t e  é  r e a l i z a d a  a  rep re sen tação  da  r e l ação  en t r e  o s  va lo re s  de  
dens idade  de  de sca rgas  (de sca rga /km 2 / ano )  e  o  número  de  des l igamen tos  
( i n t e r rupção /100km/ano)  cons ide rando- se  uma  f a ixa  de l imi t ada  po r  duas  
r e t a s :  o  l i m i t e  i n f e r i o r  c o r r e s p o n d e  a o s  d e s l i g a m e n t o s  t e n d o  c o m o  c a u s a  
r eg i s t r ada  “ d e s c a r g a  a t m o s f é r i c a ” ,  e  o  l i m i t e  s u p e r i o r  c o r r e s p o n d e  à  
soma  dos  des l i gamen tos  r eg i s t r a d o s  c o m o  “ d e s c a r g a  a t m o s f é r i c a ”  e  
“a tuação  da  p ro t eção” .  
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4. RESULTADOS 
 

4.1 INTRODUÇÃO  
  
E s s e  c a p í t u l o  a p r e s e n t a  o s  r e s u l t a d o s  de  um Es tudo  de  Caso  desenvolv ido  a  
par t i r  da s  metodologia s  desc r i t a s  nos  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s .  O capí tu lo  in ic ia -
s e  com a  de sc r i ção  dos  a l imen tado re s  e s tudados ,  em segu ida  f az- se  uma  
a n á l i s e  d e  s u a  e x p o s i ç ã o  a  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  e  dos  dados  de  in t e r rupção   
a  p a r t i r  d o s  d a d o s  d a  o p e r a ç ã o .  São  ap re sen tados  os  cá l cu los  de  desempenho  
r ea l  e  e s t imado ,  p a r a  o s  a l i m e n t a d o r e s  e  o s  r e s u l tados  c o m p a r a d o s  e n t r e  s i .  O  
cap í tu lo  t e rmina  com uma  d i scussão  de  r e su l t ados .  
  

 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DO ESTUDO DE CASO – 

ALIMENTADORES E DESCARGAS ATMOSFÉRICAS  
 

Pa r a  a  de f i n i ção  da  á r ea  de  e s tudo  fo i  e s co lh ida  a  Reg iona l  Man t ique i r a .  
O S is tema de  Dis t r ib u i ç ã o  Reg iona l  da  Mant ique i ra  é  fo rmado  de  35  
subes t ações  com 150  a l imen tado re s  d i s t r i bu ídos  en t r e  e s sa s  subes t ações .  A  
e s c o l h a  d a  R e g i o n a l  M a n t i q u e i r a  s e  d e v e  a  t r ê s  f a t o r e s :  o  e l e v a d o  í n d i c e  d e  
i n c i d ê n c i a  d e  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  na  r eg ião  ( m é d ia  de  6 , 5 
de sca rgas /km 2 / ano) ,  o  ma io r  número  de  s enso re s  na  á r ea  e  a  boa  e f i c i ênc i a  do  
s i s t ema  de  loca l i zação  de  t empes tades  na  r eg ião  de  90  a  95% [D I A S, 2002] .   

 
Den t ro  da  Reg iona l  Man t ique i r a  fo ram esco lh idos  t r ê s  a l imen tadores  

b a s e a dos  na  ex t ensão  to t a l  e  no  n ív e l  bás i co  de  i so l amen to  dos  mesmos .  D o i s  
a l imen tado re s  e s t ão  loca l i zados  na  r eg ião  de  Conse lhe i ro  Lafa ie t e  e  um na  
r e g i ã o  d e  R i o  C a s c a .  Confo rme  ap resen tado  na  F igura  4 .1 .  A  r e g i ã o  a p r e s e n t a  
um va lo r  de   r e s i s t i v idade  méd ia  do  so lo  de  1670Ω ×m e  p ro fund idade  
equ iva len te  de  12  m [CEMIG,  1992] .  

 
O  a l imen tado r  CNLU1- 10 ,  l oca l i zado  na  subes t ação  Conse lhe i ro  La fa i e t e  

1  (CNLU1)  da  C idade  de  Conse lhe i ro  La fa i e t e  ( MG),  c or responde  ao  4 º .  
a l imen tado r  de  um to t a l  de  7  a l imen tado re s  da  S E .  E s t e  a l imentador  possu i  
439 ,68  km de  ex tensão ,  s endo  10 ,24 km no  t r echo  do  t ronco  e  429 ,44 km nos  
ramais  (96 ,13  k m  t r i f á s i c os  e  333 ,31  km monofás i cos ) .  Ao  longo  do  
a l imen tado r  e s t ão  in s t a l ados  5  r e l i gadores  au tomá t i cos ,  4  s ecc iona l i zado res ,  
2  r egu lado re s  de  t ensão ,  1  banco  de  capac i to r e s ,  165  chaves  fus íve i s , 116  
c h a v e s  f a c a  e  926 p á r a - r a ios  de  MT ( 4 4 9  n o  c i r c u i t o  1 Ø  e  4 7 7  n o  c i r c u i t o   
3 Ø ) .  O  a l iment a d o r  a t e n d e  a  8 0 6 5  c l i e n t e s  d i s t r i b u í d o s  e n t r e  a s  loca l idades 
de  Ca ta s  A l t a s  da  Noruega ,  Ouro  P re to ,  Conse lhe i ro  La fa i e t e , Ouro  Branco ,  
P ir a n g a  e  I t a p e r a v a , p o s s u in d o n íve l  bá s i co  de  i so l amen to  de  95kV ao  longo  
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de  toda  sua  ex t ensão .  A  F igu ra  4 . 2 a p r e s e n t a  o  d i a g r a m a  u n i f i l a r  d o  
a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 10.  

 
 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
F igu ra - 4 .1 :  Loca l i zação  Geográ f i ca  dos  A l imen tadores  do  Es tudo  de  Caso 

 
F igu ra - 4. 2 :  D iag rama  un i f i l a r  do  a l imen tador  CNLU1- 10.  
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O  s e g u n d o  a l i m e n t a d o r  e s c o l h i d o ,  R C A - 1 0  e s t á  l oca l i z ado  na  subes t ação  
R io  Casca  (RCA)  da  c idade  de  R io  Casca  ( MG) .  A  subes t ação  possu i  4  
a l imen tado re s ,  s endo  do i s  a l imen tado re s  u rbanos  (RCA- 06  e  07)  e  dois  em 
á r e a  r u r a l  ( R C A - 10  e  11 ) .  E s t e  a l imen tador  possu i  633 ,17  km de  ex tensão  
to ta l ,  sendo  9 ,25  km no  t recho  do  t ronco  e  642 ,42  km nos  ramais  (187 ,10  km 
t r i f á s i cos  e  455 ,42  km monofás i cos ) .  A o  l o n g o  d o  a l i m e n t a d o r  e s t ã o  
i n s t a l a d o s  6  r e l i g a d o r e s  a u t omát i cos ,  2  s e c c i o n a l i z a d o r e s ,  1 2 2  c h a v e s  
fus íve is ,  1 2  c h a v e s  f a c a  e  1742 p á r a - r a ios  de  MT (1220  no  c i r cu i to  1Ø  e  522  
no  c i r cu i to  3Ø) .  O  a l imen tado r  a t ende  a  5575  c l i en t e s  d i s t r i bu ídos  en t r e  a s  
l oca l i dades  de  R io  Casca ,  San to  Antôn io  do  Grama ,  Abrecampo ,  Ma t ipó ,  
J eque r i ,  Ped ra  Bon i t a  e  San ta  Marga r ida ,  pos su indo  o  NBI  de  170kV ao  l ongo  
de  t oda  sua  ex t ensão .  A  F igu ra  4 . 3 a p r e s e n t a  o  d i a g r a m a  u n i f i l a r  d o  
a l imen tador  RCA- 10.  

 
 

F igu ra - 4 .3 :  D iag rama  un i f i l a r  do  a l imen tador  RCA- 10 
 

O  t e rce i ro  a l imen tador ,  C N L U 1- 19 ,  loca l i zado  na  subes tação  
Conse lhe i ro  La fa i e t e  1  (CNLU1) ,  da  c idade  de  Conse lhe i ro  La fa i e t e  (MG) , 
co r r e sponde  ao  6 º .  a l imen tador  da  SE ,  possu indo  786 ,10  km de  ex tensão  to t a l ,  
s endo  11 ,0  km no  t r echo  do  t ronco  e  775 ,09  km nos  ramais  (164 ,70  km 
t r i fás icos  e  610 ,39  km monofá s i cos ) .  A o  l o n g o  d o  a l i m e n t a d o r  e s t ã o  
ins ta lados : 1  banco  de  capac i to r e s ,  141  chaves  f aca ,  233  chaves  fu s íve i s ,  18  
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chaves  r epe t i do ra s  de  MT,  2  r egu l ado re s  de  t ensão ,  7  r e l i gado re s  
au tomát icos ,  2  s ecc iona l i z ado re s  e  613 p á r a - r a ios  de  MT (367  no  c i r cu i to  1Ø 
e  246  no  c i rcu i to  3Ø) .  O  a l imen tado r  a t ende  a  7605  c l i en t e s  d i s t r i bu ídos  nas  
l oca l i dades  d e  R i o  E s p e r a ,  Q u e l u z i t o ,  C o n s e l h e i r o  L a f a i e t e ,  E n t r e  R i o s  d e  
M i n a s ,  L a g o a  D o u r a d a ,  L a m i n ,  C a t a s  A l t a s  d a  N o r u e g a ,  e  S a n t a n a  d o s  
Mon te s ,  a p r e s e n t a ndo um t recho  t ronco  com NBI  de  170kV e  os  demais  ramais  
com NBI  de  95kV.  A  F igu ra  4 . 4 a p r e s e n t a  o  d i a g r a m a  u n i f i l a r  d o  a l i m e n t a d o r  
C N L U 1- 19.  
 

F igu ra - 4. 4 :  D iag rama  un i f i l a r  do  a l imen tador  CNLU1- 19 
 
Pa ra  o  pe r íodo  de  es tudo ,  2001  a  2004 ,  fo ram r e g i s t r a d a s  737.747 

desca rgas  em uma  á rea  de  ab rangênc i a  de  29 .100  km 2 .   A  F igura  4 .5  ap resen ta  
a  i n c i d ê n c i a  mensa l  de  de sca rgas  do  per íodo .  O b s e r v a - s e  que  90% das  
o c o r r ê n c i a s  e s t ã o  e n t r e  o s  m e s e s  d e  s e t e m b r o a  março ,  co r r e spondendo  a  
e s t a ç ã o  d e  c h u v a s  d a  r e g i ã o  s u d e s t e .  Pa ra  a s  t r ê s  e s t ações  de  chuva ,  2001 -
2002 ,  2002- 2 0 0 3  e  2 0 0 3- 2004 ,  o s  va lo res  de  p i co  de  inc idênc ia  de  desca rga  
fo ram:  45 .875  em feve re i ro  de  2002 ,  54 .595  em jane i ro  de  2003  e  35 .445  em 
feve re i ro  de  2004 .  
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F igu ra - 4 .5 :  I nc idênc i a  mensa l  de  de sca rgas  pa ra  pe r íodo  2001- 2004.  
 
A  i n c i d ê n c i a  d a s  d e s c a r g a s ,  q u a n d o  s e p a r a das  po r  pe r íodos  anua i s ,  

pe rmi t em ca l cu l a r  o  va lo r  de  dens idade  de  desca rga  (N G )  e  compara r  com os  
va lo re s  de  N G  ex t r a ídos  dos  mapas  de  cu rvas  i soce raún icas  (va lo re s  
t abe l ados ) .  A  Tabe l a  4 .1  ap re sen t a  a  va r i a ção  anua l  do  NG  e  o  va lo r  méd io  
para  o  pe r íodo  de  4  anos , obse rva ndo- s e  a  ca r ac t e r í s t i c a  s azona l  do  va lo r  de  
N G  ao  longo  dos  anos .  

 
Tabela - 4 .1 :  Quadro  compara t ivo  do  número  de  desca rgas  e  N G  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Valor  de  dens idade  de  desca rga  ca l cu lada  pa ra  os  4  anos  
(2)  Valo r  ex t r a ído  do  mapa  de  dens idade  desca rga  

 

A N O  
N Ú M E R O  D E  
D E S C A R G A S 

N G / A N O 

2001 176. 9 7 5 6 , 0 8 
2002 2 4 5 . 8 5 8 8 , 4 5 

2003 1 3 4 . 4 3 3 4 , 6 2 
2004 1 6 6 . 4 8 1 5 , 7 2 

   
2001- 2 0 0 4 7 3 7 . 7 4 7 6 ,22  (1)  

Valor  do  mapa  6 ,50  (2)  
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4 .3 ANÁLISE DOS DADOS DE INTERRUPÇÃO  DOS 
ALIMENTADORES  

 
Para  a  aná l i s e  dos  dados  de  i n t e r rupção  fo r am cons ide rados  56 .587  

r e g i s t r o s  d o  C O N I N T  no  pe r íodo  2001- 2004 , c o r r e s p o n d e n d o  a o s  d a d o s  d e  
in t e r rupção  dos  a l imen tadores  das  Reg iona i s  de  Conse lhe i ro  La fa i e t e  e  Pon te  
N o v a  ( r e g i ã o  d e  R i o  C a s c a ) .  N a  b a s e  d e  d a d o s  e s t ã o  i n c l u í d o s  r e g i s t r o s  d e  
i n t e r r u p ç ã o  p r o g r a m a da ,  ac iden ta l ,  momentâne a ,  sus t en tada  e  da  
ge ração / t r ansmis são .  

  
O grá f i co  da  F igu ra  4 .6  ap re sen t a  a  aná l i s e  de  causas  de  des l igamentos  

a g r u p a d a s  p a r a  o s  t r ê s  a l i m e n t a do r e s  em e s tudo .  Pode - se  observar  que  as  
c a u s a s  “fenômenos  na tu ra i s ”  e “s i s tema ”  (a tuação  da  p ro teção ,  r e l igamento  
au tomá t i co  en t r e  ou t r a s  causa s )  co r r e spondem a  quase  70% do  t o t a l  da s  
i n t e r rupções .  Os  menores  í nd ices  de  des l igamen to  são  dev ido  à  fa lha  de  
e qu ipamen to  com 2% do  to t a l  das  in t e r rupções .   

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F igu ra - 4 .6 :  D iag rama  de  causas  de  des l igamen to  dos  a l imen tadores  
 
R e a l i z a n d o  u m a  a n á l i s e  p o r  c a u s a  e s p e c íf i ca ,  ob t é m- s e  o  g r á f i c o  d a  

F i g u r a  4 . 7,  onde  s ã o ap re sen ta da s  como  p r inc ipa i s  c ausa s  os  even tos  de 
in t e r rupção  p rog ramada  ( cons t rução ,  manu tenção  e  ope ração ) , f enômenos  
na tu ra i s  (ven to ,  desca rga  a tmos fé r i ca  e  t empora l ) ,  me io  ambien te  ( con ta to  de  
á rvo re s ,  an ima i s  e  pás sa ros  na  l i nha ,  que imada ,  vanda l i smo  e  ou t r a s  causas  
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do  me io  ambien te ) , f a lha  de  equ ipamentos ,  e a tuação  do  s i s t ema  ( sobreca rga ,  
r e l i gamen to  au tomá t i co ,  emergênc ia  e  ou t r a s  causas ) .  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

F igu ra - 4 .7 :  Aná l i s e  e s t r a t i f i cada  de  causas  de  des l igamen to  
 
O  g rá f i co  da  F igu ra  4 .7  mos t r a  que  a s  p r inc ipa i s  causas  de  des l igamen to  

n o  s i s t e m a  d e  d i s t r i b u i ç ã o  s ã o a s  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  ( 4 2 % ), con ta to  
ac iden ta l  com an ima i s ,  pás sa ros  e  á r v o r e s  ( 2 4 % ), r e l igamento  au tomát ico  
( 1 2 % ) ,  c o n s t r u ç ã o  ( 3 , 5 % ), f a l h a  d e  e q u i p a m e n t o  ( 3 , 0 % ),  e m e r g ê n c i a  ( 3 , 0 % )  e  
c ausa s  d ive r s a s  ( 11 ,5%) .  

 
Pa ra  t odos  o s  t r ê s  a l imen tado re s  em es tudo ,  a s  causas  ana l i sadas  

ap re sen t a r am a  mesma  t endênc i a  de  e fe i to  e  evo lução, pode n d o- s e  a f i rmar  que  
a s  p r inc ipa i s  causas  de  i n t e r rupção  s ão a s desca rgas  a t m o s f é r i c a s , 
r e l i g a m e n t o  a u t o m á t i c o  e  c o n t a t o  a c i d e n t a l  d e  p á s s a r o s ,  an ima i s  e  á rvo re s  
com a  l i nha  de  d i s t r i bu i ção .    
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4 .3 .1  Al imentador  CNLU1 -10  –  A n á l i s e  d e  I n t e r r u p ç õ e s  
 

A Tabe la  4 . 2  ap re sen ta  o  número  de  des l i gamen tos  do  a l imen tado r  
C N L U 1- 10 ,  cons ide rando  todos  os  r eg i s t ros  onde  a  causa  p r imár ia  de  
in te r rupção  fo i  ide n t i f i c ada  como  desca rga  a tmos fé r i c a  ou  r e l i gamen to  
au tomát ico ,  no  pe r íodo  2001- 2004 ,  cons ide rando- se  a  mesma  c rono log i a  de  
t empo  dos  r eg i s t ros  de  desca rgas  fo rnec idos  pe lo  SLT.  
 

Tabela - 4. 2:  Número  de  Des l igamentos  no  Ano  –  A l imen tado r  CNLU1- 10 
 

Ano  
C a u s a :  

Descarga  
A t m o s f é r i c a 

C a u s a :  
R e l i g a m e n t o  
Automát ico  

Tota l  Gera l  de  
Des l igamentos  

2001 295 86 762 
2002 354 144 776 
2003 238 311 624 
2004 350 309 706 

2001 - 2 0 0 4  1237  850  2868  
 
A  Tabela  4 . 2 mos t ra  que  o  número  de  r e l igamen tos  au tomát i cos  fo i  

ma io r  pa ra  os  a n o s  2 0 0 3  e  2 0 0 4 ,  s e  c o m p a r a d o s  c o m  os  pe r íodos  a n t e r i o r e s , 
dev idos  p rovave lmen te ,  à  i n t ensa  a t i v idade  de  de sca rgas  a tmos fé r i ca s  na  
r e g i ã o d u r a n t e  a  e s t a ç ã o  c h u v o s a  d e  2 0 0 2 / 2 0 0 3  e  2 0 0 3 / 2 0 0 4 ,  a  g r a n d e  
ex t ensão  do  a l imen tado r ,  e  o  ba ixo  n íve l  de  i so l amen to  ( 9 5 k V )  o  q u e  f e z  com 
os  r e l i gado re s  a tua s s e m com maio r  f r eqüênc ia .   
 

A F igu ra  4 .8  ap re sen ta  a  va r i ação  do  número  de  des l i gamen tos  
o rdenados  po r  mês  de  oco r rênc ia  p a r a  o  a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 10,  o n d e  a s  
p r inc ipa i s  causas  ap re sen tadas  fo ram o  r e l i gamen to  au tomá t i co  e  desca rga  
a t m o s f é r i c a .  

 
Pa r a  a s  e s t ações  chuvosas  2001 /2002  (09 /2001  a  03 /2002)  e  2 0 0 2 / 2 0 0 3 

(09 /2002  a  03 /2003)  o  número  de  des l igamen tos  po r  desca rga  a tmos fé r i ca  fo i  
de  2  a  7  vezes  maior  do  que  o  número  de  in te r rupções  por  re l igamento  
au tomá t i co .  Dua s  s ã o  a s  p rováve i s  r a z õ e s  p a r a  e s s a  d i f e r e n ç a :  o  f a t o  d e  q u e  
n e m  t o d a s  a s  d e s c a r g a s  r e s u l t a m  n a  a t u a ç ã o  o u  b l o q u e i o  d o  r e l i g a d o r  e  o  
ba ixo  va lo r  de  NBI  da  l i nha .  Con tudo ,  pa ra  o  pe r íodo  de  chuvas  2003 /2004  
(09 /2003  a  03 /2004)  o  n ú m e r o  d e  r e l i g a m e n t o  a u t o má t i c o  f o i  s u p e r i o r  a o  
número  de  de sca rgas  a tmos fé r i c a s .  A poss íve l ,  exp l i cação  e s t á  na  cond ição  de  
me io  ambien t e  ( con ta to  de  á rvo re s ,  pá s sa ros  e  an ima i s  na  l i nha ,  t empora l ,  
que imadas ,  ou t r a s  causas  de  me io  ambien t e )  a p r e s e n t a d a  no  g rá f i co  da  F igura  
4 .7 .  
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Figu ra - 4 .8 :  Aná l i s e  de  causas  p r imár i a s  do  a l imen tado r  CNLU1- 10 
 
 
4 . 3 . 2  Al imentador  R C A-10  –  A n á l i s e  d e  I n t e r r u p ç õ e s  
 

A Tabe la  4 . 3  ap re sen t a  o s  r e su l t ados  da  pe squ i sa  no  banco  de  dados  de  
i n t e r r u p ç õ e s  ( C O N I N T ) ,  e  o s  v a l o r e s  a g r u p a d o s  p o r  a n o pa ra  o  a l imen ta dor  
R C A - 10.  
 

A  t a b e l a  m o s t r a  q u e  pa ra  o  pe r íodo  chuvoso  2002- 2003  e  2003- 2004  o  
número  de  a tuações  dos  r e l igadores  fo i  mui to  ma io r  se  comparado  com o  
pe r íodo  2001- 2002 .  T r ê s  s ão  a s  h ipó te ses  que  exp l i cam es sa  va r i ação :  a  
mudança  no  a jus t e  dos  t empos  de  a tuação  dos  r e l igadores  r ea l i zado  pe la  
ope ração ;  ma io r  a t i v idade  e l é t r i ca  na  r eg i ão  (ma io r  número  de  inc idênc ia  de  
desca rga s  pa ra  o  pe r íodo  2002 /2003) ;  e  a  poss ib i l idade  de  a lgumas  das  
a tuações  dos  r e l igadores  po r  con ta to  com a  a rbor i zação  ou  uma  causa  
semelh an te  (pás sa ros  ou  an ima i s  na  l i nha ) .  
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Tabela - 4. 3: Número  de  des l igamentos  no  Ano  –  Al imen tador  RCA- 10  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

A  F igu ra  4. 9  a p r e s e n t a  a  a n á l i s e  d a  v a r i a ç ã o  d o  n ú m e r o  d e  
des l igamentos  o rdenados  po r  mês  de  oco r r ênc i a ,  onde  a s  p r i nc ipa i s  c ausa s  
ap re sen t adas  fo r am r e l i gamen to  au tomá t i co  e  de sca rgas  a tmos fé r i ca s .  Exis te  
u m a  r e l ação  en t r e  o  número  de  de sca rgas  e  o  r e l i gamen to  au tomá t i co .  Sabe - s e ,  
que  nem toda  desca rga  r e su l t a rá  no  b loque io  do  re l igador ,  con tudo  o  número  
de  r e l i gamen tos  é  ma io r  em a lguns  meses .  Essa  d i f e rença  pode  se r  c red i t ada  ao  
con ta to  even tua l  en t r e  a  l i nha  e a rbor i zação  ou  a  ação  de  an imai s  ou  pássa ros  
na  l i nha .  Es sa  cond ição  pode  se r  ve r i f i cada  a t r avés  dos  dados  do  CONINT e  da  
F igura  4 .7 .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figu ra - 4 . 9 :  A n á l i s e  d e  c a u s a s primária s  a l imen tado r  RCA- 10 
 
 

Ano  
C a u s a :  

Descarga  
A t m o s f é r i c a 

C a u s a :  
R e l i g a m e n t o  
Automát ico  

Tota l  Gera l  de  
Des l igamentos  

2001 227 45 272 
2002 365 27 392 
2003 159 204 363 
2004 226 374 600 

2001 - 2 0 0 4  977  736  1713  
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4 .3 .3  Al imentador  CNLU1 -19  –  A n á l i s e  d e  I n t e r r u p ç õ e s  
 

A F igu ra  4 .10 ap re sen t a  a  evo lução  do  número  de  r e l i gamen tos  
a u t o m á t i c o  e  d e s c a r g a s  p a r a  o  a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 19 .  Pa ra  o  pe r íodo  de  
c h u v a s  2 0 0 3 / 2 0 0 4  a  f r e q ü ê n c i a  d e  a t u a ç ã o  d o  r e l i g a d o r  f o i  m a i o r ,  s e  
c o m p a r a d o  c o m  o s  p e r í o d o s  a n t e r i o r e s .  O  b a ixo  va lo r  de  NBI  (95  kV)  dos  
d ive r sos  r ama i s  monofás i cos ,  que  compõe m o  a l i m e n t a d o r  p o d e  s e r  a p o n t a d o  
c o m o  u m a  d a s  p o s s í v e i s  c a u s a s  d o  a u m e n t o  d o  n ú m e r o  d e  r e l i g a m e n t o  
au tomát i co  no  pe r íodo .  

 

 

 

 

 

 
 

F igu ra - 4 .10 :  Aná l i se  de  causas  p r imár i a s  do  a l imen tador  CNL U 1- 19 
 
A  Tabe la  4 .4  ap re sen ta  a  evo lução  das  p r inc ipa i s  causas  p r imár i a s  de  

des l i gamen to  pa ra  o  a l imen tado r  CNLU1- 19.  
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Tabela - 4. 4: Número  de  des l igamentos  no  Ano  –  A l imen tado r  CNLU1- 19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

D a  m e s m a  f o r m a  d o  a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 10  (95kV) ,  pa ra  o  pe r íodo  2003  
a  2 0 0 4  o  n ú m e r o  d e  r e l i g a m e n t os  a u t o m á t i c os  fo i  super io r  a o  n ú m e r o  d e  
d e s c a r g a s .  A s  c a u s a s  poss íve is  do aumen to  do  número  de  des l igamen tos  são  
a s  mesmas  ap resen tadas  no  i t em 4 . 3.1 .  
 
 
4.4 CÁLCULO DE DESEMPENHO ESTIMADO E REAL DOS 

ALIMENTADORES  
 

 Para  o  cá l cu lo  de  desempenho  e s t imado ,  r ea l i zado  s e g u n d o  o  
procedimen to  de f in ido  no  cap í tu lo  2 ,  f o ram cons ide rados  o s  s egu in t e s  dados : 

−  Número  de  desca rgas  d i r e t a s  ca l cu l ado  confo rme  p r o c e d i m e n t o  d e s c r i t o  no 
i tem 2 .5 .  P a r a  o  c á l c u l o  d a s  d e s c a r g a s  d i r e t a s ,  f o i  a d o t a d a  a  a l t u r a  m é d i a  
d o s  p o s t e s  d e  1 0 m  e  a  l a r g u r a  d a  e s t r u t u r a  e m  2. 4m  ao  longo  de  todo  o  
a l imen tador .  

−  Número  de  desca rgas  i nd i r e t a s  ca l cu ladas  con fo rme  p r o c e d i m e n t o  do i tem 
2 .5 .  Con tudo ,  pa ra  o  cá l cu lo  das  t ensões  induz idas  fo i  cons ide rado  o  f a to r  
d e  r e d u ç ã o  d e  s o b r e t e nsão  nos  i so l adores  igua l  a  0 . 9  (cond ição  
conve r s a d o r a ) .  

−  V a l o r  do N B I  de f in ido  pa ra  o  a l imen tador  do  es tudo  (95  ou  170kV) .  

N a  t r a n s f o r m a ç ã o do  va lo r  de  NBI  pa ra  CFO fo i  u t i l i zada  a  equação  (4 .1 ) ,  
cons ide rando  o  d e s v i o  p a d r ã o  (σ)  i g u a l  a 3% de  CFO.  Essa  t r ans fo rmação  
f a z- se  neces sá r i a  pa r a  o  cá l cu lo  do  n ú m e r o  d e  d e s l i g a m e n t o s  p o r  d e s c a r g a s  
l a t e ra i s  p róx imas ,  conforme  p roced imento  desc r i to  no  i t em 2 .5 .  

 

)28,11(
NBICFO

σ×−
=     (4 .1)  

 

Ano  
C a u s a :  

Descarga  
A t m o s f é r i c a 

C a u s a :  
R e l i g a m e n t o  
Automát ico  

T o t a l  Geral  de  
Des l igamentos  

2001 384 134 518 
2002 435 197 632 
2003 314 307 621 
2004 371 629 1000 

2001 - 2 0 0 4  1504  1267  2771  
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−  F a t o r  d e  b l i n d a g e m  d e  0. 01  pa r a  a  1 ª .  cond i ção  de  cá l cu lo ,  ou  s e j a ,  l i nha  
sem b l indagem e  o  f a to r  de  b l indagem de  0. 99 pa r a  a  2 ª .  c o n d i ç ã o  d e  
cá lcu lo ,  ou  se ja ,  l inha  t o t a lmen te  b l indada  por  ob je tos  p róx imos . Os  va lo res  
de  f a to r  de  b l indagem fo ram ca lcu lados  cons ide rando  a  va r i ação  de  0 .05 .  

 
−  V a l o r e s  d e  NG  va r i ando  de  0. 0  a  10 . 0  desca rgas /km 2 / ano  com o  in te rva lo  de  

0. 5  d e s c a r ga /km 2 / ano .  Os  l imi t e s  de  va r i ação  fo ram de f in idos  de  fo rma  a  
man te r  a  mesma  esca l a  de  va lo re s  do  mapa  de  cu rvas  i soce raún icas  
apresen tadas  no  cap í tu lo  2 .  

 
Para  o  cá lcu lo  do  desempenho  rea l  da  l inha , fo ram cons ide rados  os  

r eg i s t ro s  de  in t e r rupções  do  CONINT e  a  ap l i cação  da  me todo log ia  
ap resen tada  no  cap í tu lo  3 .  Em cada  a l imen tador , é  r ea l i zada  t ambém uma 
es t ima t iva  do  f a to r  de  b l indagem méd io  da  in s t a l ação .  

 
 

4 .4 .1  Al imentador  CNLU1 -10  –  A n á l i s e  de  Desempenho  
 
 E s s e  a l i m e n t a d o r  a p r e s e n t a - se  com o  n íve l  de  i so l amen to  bá s i co  de  
95kV em toda  a  sua  ex tensão  ( t ronco  e  r ama i s ) .  O  g rá f i co  da  F igura  4 .11   
ap resen ta  os  r e su l t ados  do  cá l cu lo  de  desempenho  p a r a   a  cond ição  e s t imada  e  
r e a l r e p r e s e n t a d o  n o  e i x o  d a s  a b s c i s s a s  o  v a l o r  d e  Ng  [ de sca rga s /km 2 / ano]  e  
no  e ixo  da s  o rdenadas  o  va lo r  de  Fp  [Número  de  In t e r rupções /100km/ano] .  

Figura  4 .11 :  Grá f i co  de  Desempenho  da  L inha  de  95kV –  Es t imado  e  
R e a l 

Alimentador  Cons. Lafaiete 1-10 (95kV) 
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Cons ide rando  o  va lo r  de  N G  i gua l  a  6 ,22  de sca rgas /km 2 / ano ,  va lo r  

méd io  pa ra  o  pe r íodo  2001- 2 0 0 4 ,  t ê m- se  os  segu in tes  va lo r e s  l i m i t e s  d e  
d e s l i g a m e n t o / 1 0 0 k m / a n o : 

 
1.  R e a l :  l imi t e  supe r io r  110  des l igamen tos /100km/ano  cons ide rando  a 

somató r i a  dos  even tos  r eg i s t r ados  como d e s c a r g a s  a tmos fé r i ca s  e 
r e l igamen to  au tomát i co  e  o  l imi t e  in fe r io r  64  des l igamen tos /100km/ano  
c o n s i d e r a n d o  a p e na s  o s  e v e n t o s  r e g i s t r a d o s  c o m o  d e s c a r g a s 
a t m o s f é r i c a s .   

 
2.  Es t imado :  l im i t e  supe r io r  120  des l igamen tos /100km/ano  ca l cu lados  pa ra  

o  f a to r  de  b l indagem igua l  a  0 ,01  ( l i nha  sem b l indagem por  ob je tos  
p róx imos )  e  o  l im i t e  i n f e r io r  58  des l i gamen tos /100km/ano  pa ra  o  fa to r  
de  b l indagem igua l  a  0 ,99  ( l i nha  to t a lmen te  b l indada  po r  ob je tos  
p róx imos ) .  

 
O s  va lo re s  l im i t e s  da  cond ição  r ea l ,  e s t ão  mu i to s  p róx imos  dos  va lo re s  

ca lcu lados  p e la  m e t o d o l o g i a  do  gu ia  do  IEEE S t d .  1 4 1 0 ( cá l cu lo  e s t imado  de  
desempenho) .  Essa  ap rox ima ç ã o  d e  v a l o r e s  i n d i c a  q u e  o  g u i a  a p r e s e n t a  
r e su l t ados  compa t íve i s  com os  dados  r ea i s  da  ope ração .  

 
Obse rva -se  que  os  va lo re s  de  desempenho  es t imado , c o n t ê m  o s  v a l o r e s  d e  

de sempenho  r ea l .  Dessa  forma,  para  uma l inha  com NBI  de  95kV,  e  
conhec idos  o s  va lo re s  d e  NG  da  reg ião  e  o  fa to r  de  b l indagem da  l inha ,  é  
p o s s í v e l  e s t i m a r  o  n ú m e r o  d e  d e s l i g a m e n t o s / 1 0 0 k m / a n o  a  p a r t i r  d o  g r á f i c o  d a  
F igura  4 .11 .  

 
A  f a ixa  de  va r i ação  da  cond ição  r ea l ,  d i f e r ença  en t r e  o  l im i t e  supe r io r  e  

i n f e r i o r ,   é  ba s t an t e  amp la  com 46  de s l i gamen tos /100km/ano .  Con tudo ,  pa ra  a  
cond ição  e s t imada  e s sa  va r i ação  é  a inda  ma io r  com o  va lo r  de  62  
des l igamen tos /100km/ano .  

 
O  g r á f i co  da  F igu ra  4 .12 a p r e s e n t a  a  v a r i a ç ã o  d o  n ú m e r o  d e  

des l igamentos  e m  f u n ç ã o  d o  f a t o r  d e  b l i n d a g e m por  ob j e to s  p róx imos .   N e sse  
cá l cu lo  fo r am cons ide r ados  o s  s egu in t e s  va lo r e s  de  f a to r  de  b l i ndagem:  0 .01  
( c o n d i ç ã o  d e  l i n h a  s e m  b l i n d a g e m ) ,  0 . 1 0 ,  0 . 2 5 ,  0 . 3 5 ,  0 . 5 0  ( v a l o r  med iano ) ,  
0 .75 ,  0 .85  e  0 .99  ( cond ição  da  l i nha  com b l indagem por  ob je tos  p róx imos ) .   
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P a r a  o  N G  d e  6. 2 2  d e s ca r g a s / k m 2 / ano ,  o  número  de  des l igamentos  va r i a  
d e  5 8  ( F S  =  0. 9 9 )  a  1 2 0  ( F S  =  0. 0 1 )  d e s l i g a m e n t o s / 1 0 0 k m / a n o ,  c o m  o  v a l o r  
m é d i o  d e  8 9  d e s l i g a m e n t o s / 1 0 0 k m / a n o  ( F S  =  0. 55 ) .  Comparando  a s  f i gu ras  
4 .11  e  4 .12 ,  pode - se  e s t imar  o  f a to r  de  b l indagem méd io  r ea l  da  l i nha  é  menor  
ou  i gua l  a  0. 58.  

Figura-4.12: Gráfico de fator de blindagem para o alimentador de 95kV 
 

 
4 . 4 . 2  Al imentador  R C A-10  –  A n á l i s e  de  Desempenho  

 
O  a l imen tado r  RCA- 10 ( R i o  C a s c a - 10)  ca rac te r i za - se  por  ap resen ta r  o  

n íve l  bás ico  de  i so lamento  em 170  kV  e m  t o d a  s u a  e x t e n s ã o  ( r a m a i s  e  
t r o n c o ) .  P a r a  o  cá l cu lo  de  desempenho  fo ram cons ide rados  o s  mesmos  dados  
da  cond ição  de  cá l cu lo  do  i t em 4 .4  com o  va lo r  de  NBI  de  170kV pa ra  o  
a l imen tador  RCA- 10 .   
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 A  F igu ra  4 .13 a p r e s e n t a  o s  r e su l t ados  do  cá l cu lo  de  de sempenho  pa ra 
cond i ção  e s t imada  e  a  r ea l ,  r ep re sen t ada  na  fo rma  do  g rá f i co  (N g ×  Fp ).  

Figura - 4 .13 :  Grá f i co  de  desempenho  da  l inha  de  170kV –  Rea l  e  
Es t imado .  

 
Cons ide rando  o  va lo r  de  N G  i gua l  a  6. 22  desca rgas /km 2 / ano ,  t êm- s e  o s  

s egu in t e s  va lo re s  de  des l i gamentos  / 1 0 0 k m / a n o : 
 

(1)  R e a l:  l i m i t e  s u p e r i o r  52 d e s l i g a m e n t o s / 1 0 0 k m / a n o  (even to  :  de sca rgas  
a t m o s f é r i c a s +  r e l igamen to  au tomát i co )  e  i n fe r io r  35  des l igamen tos  
/100km/ano  (even to :  d e s c a r g a s a tmosfé r i cas ) ;  

 
(2)  Es t imado :  l im i t e  supe r io r  7 2 d e s l i g a m e n t o s / 1 0 0 k m / a n o  ( F S = 0. 01  –  l i nha  

sem b l indagem por  ob je tos  p róx imos )  e  in fe r io r  1 0 
des l i gamen to /100km/ano  (FS=0. 99 –  l inha  com b l indagem por  ob je tos  
próximos ) .  
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Comparando  os  va lo re s  des l igamen tos  p a r a  a  c o n d i ç ã o  rea l ,  pode - se  
o b s e r v a r  uma  e s t r e i t a  f a ixa  de  va r i ação  ∆=17 desl ig amen tos /100km/ano .  
Con tudo ,  pa r a  a  cond ição  e s t imada  e s sa  va r i ação  é  ma io r  ∆=62  
des l igamen tos /100km/ano .  A  f a i x a  d e  v a r i a ç ã o  d a  c o n d i ç ã o  r e a l,   r e p r e s e n t a  a  
i n f l uênc i a  do  even to  r e l i gamen to  au tomá t i co no  desempenho  da  l inha ,  já  que  
a p e n a s  o s  e v e n t o s  com o b l o q u e i o  d o  r e l i g a d o r  f o r a m c o n s i d e r a d o s  n a  
to ta l i za ç ã o,  não  sendo  cons ide rados  o s  r e l i gamen tos  momen tâneos  com 
s u c e s s o .   

C o m p a r a n d o  o s  r e s u l t a d o s  d a s  Fi g u r a s  4 . 13 e  4 . 14  pode - se  e s t ima r  o  
f a to r  de  b l indagem m é d i o  p a r a  a  c o n d i ç ã o  r e a l  d o  a l i m e n t a d o r  R C A - 10 ,  s endo  
menor  ou  igua l  a  0 . 43.  

 
F igu ra - 4 . 14 :  Curvas  de  fa to r  de  b l indagem para  l inha  com NBI  de  170kV  
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4 .4 .3  Al imentador  CNLU1 -19  –  A n á l i s e  de  Desempenho  
 
O  a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 1 9  ( C o n s e l h e i r o  L a f a i e t e  1 9 )  a p r e s e n t a - se  com o  

n íve l  bás i co  de  i so l amen to  (NBI )  de  170kV na  ex t ensão  do  t r onco  e  95kV nos  
r ama i s ,  cons t i t u indo  dessa  fo rma  um a l imen tador  com ca rac t e r í s t i ca  mis t a .  

 
 Para  o  cá l cu lo  do  desempenho ,  for a m u t i l i z a do s  o s  d o i s  v a l o r e s  d e  N B I , 

95kV e  170kV,  de  fo rma  a  de f in i r  o s  l im i t e s  ex t r emos  das  f a ixas  de 
desempenho .  Os  dema i s  pa râme t ros  s ão  os  mesmos  de f in idos  nos  i te ns  
a n t e r i o r e s .   

 
A  F i g u r a  4 . 15 a p r e s e n t a  o  g r á f i c o  d e  d e s e m p e n h o  p a r a  a  c o n d i ç ã o  r e a l e 

es t imada .  S ã o  a p r e s e n t a d o s  o s  l i m i t e s  s u p e r i o r e s  e  i n f e r i o r e s  p a r a  a  c o n d i ç ã o  
de  NBI  de  95kV e  170kV  (cá lcu lo  es t imado) ,  a l ém dos  va lo res  r ea i s  do  
a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 19.  

F igu ra - 4 . 15 :  Al imentador  M isto  95- 170kV –  Aná l i se  de  Fa ixas  
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Cons ide rando  o  va lo r  de  N G  i gua l  a  6. 22  desca rgas /km 2 / ano  t ê m- se  os  
s egu in t e s  va lo r e s  de  de s l i gamen tos : 

 
(1)  R e a l: l imite  supe r io r  75 de s l i gamen tos /100km/ano  ( even to  :  d e s c a r g a s  

a t m o s f é r i c a s  +  re l igamento  au tomát ico)  e  in fe r io r  42  
des l igamen tos /100km/ano  ( even to :  d e s c a r g a s a tmosfé r i cas ) ;  

 
(2)  E s t i m a d o  p a r a  o  N B I  d e  95kV:  limi te  super io r  1 2 0 

des l igamen tos /100km/ano  (FS= 0. 01)  e  in fe r io r  78 
des l igamen tos /100km/ano  (FS= 0. 99) ;  

 
(3)  E s t i m a d o  p a r a  o  N B I  d e  1 7 0 k V: l imite  supe r io r  72 

des l i gamen tos /100km/ano  (FS=0. 01)  e  in fe r io r  10 
des l i gamen tos /100km/ano  (FS=0. 99 ) .   
 
Comparando  os  dados  de  desempenho  r ea l  com o  e s t imado ,  pode - se  

pe rcebe r  que  o  a l imen ta dor  possu i  o  s eu  desempenho  in f luenc iado  pe lo  t r echo  
d e  170kV .  Essa  cond ição  é  demons t r ada  pe l a  co inc idênc i a  dos  va lo re s  da  
c o n d i ç ã o  r e a l  s u p e r i o r  ( d e s c a r g a  +  r e l i g a m e n t o )  e  o  l i m i t e  s u p e r i o r  d o  t r e c h o  
de  170kV (FS=0. 01 ) .  

 
Comparando  os  g r á f i cos  da  F igu ra s  4 . 12, 4 .14  e  4 .15  fo i  p o s s í v e l 

de t e rmina r  o  f a to r  de  b l i ndagem médio  p a r a  o  a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 19 ,  sendo  
e s s e   va lor  menor  ou  igua l  a  0 . 23.  

 
 

4.5 DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
Os  dados  do  CONINT pe rmi tem iden t i f i ca r  a s  p r inc ipa i s  causas  de  

des l igamen tos  pa ra  os  a l imen tado re s  e s tudados .  Pode -s e  c o n s t a t a r  a  par t i r  
de l e s  que  a s  p r inc ipa i s  causas  de  des l igamen to  são :  desca rga  a tmos fé r i ca ,  
r e l i gamen to  au tomá t i co  e  i n t e rvenções  na  l i nha  po r  con t a to  de  an ima i s ,  aves  
o u  á r v o r e s .  A s  d u a s  p r i m e i r a s  c a u s a s ( desca rga  a tmos fé r i ca  e  r e l igamento  
au tomá t i co)  possuem uma  f o r t e  d e p e n d ê n c i a .  Em mui tos  casos ,  a  descarga  
a tmos fé r i ca  p rovoca  uma  pe r tu rbação  no  s i s t ema  e l é t r i co ,  podendo  o r ig ina r  
uma  a tuação  do  r e l igador .  Da  mesma  fo rma , a s  in t e rvenções  na  l inha  por  
con t a to  even tua l  t ambém provocam a  a tuação  do  r e l igador .   
 

A  aná l i se  do  desempenho  cons ide rando  va lo re s  ex t remos  de  f a ixas  pode  
r e p r e s e n t a r  u m a  i n d i c a ç ã o  do  número  de  des l igamen tos  d i f e r en te  dos  í nd i ce s  
p r a t i c a d o s  p e la  o p e r a ç ã o.  Dessa  fo rma , uma melhor  a n á l i s e  s e r i a  p e lo  valo r  
méd io dos  í n d i c e s  de  des l igamento .   
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O grá f i co  da  F igu ra  4 .16  ap re sen t a  o  va lor  médio  para  a  condição  rea l  de  
o p e r a ç ã o  d o s  t r ê s  a l i m e n t a d o r e s  e s t u d a d o s .   

 
F igu ra - 4 .16 :  Aná l i s e  compara t i va  dos  a l imen tado re s  –  Valores  Médios  
 
Cons ide r ando  o  va lo r  de  NG  igu a l  a  6. 22  desca rgas /km 2 / ano ,  ob tém- s e  o  

va lo r  méd io  pa ra  cada  a l imen tador  do  e s tudo ,  s endo :  85 
de s l i gamen tos /100km/ano  pa r a  o  a l imen tado r  CNLU1- 1 0  ( 9 5 k V ) ,  5 9  
de s l i gamen tos /100km/ano  pa r a  o  a l imen tado r  CNLU1- 19  (mis to /  95  e  170kV)  
e  46  des l igamentos /100km/ano  pa ra  o  a l imen tado r  RCA- 10  (170kV) .  

 
A  t abe la  4 .5  ap resen ta  o  quadro  compara t ivo  de  desempenho  méd io  pa ra  

o s  t r ê s  a l imen tado res ,  s eus  r e spec t ivos  f a to re s  de  b l indagem es t imados  pe lo  
va lo r  méd io  e  os  pe rcen tua i s  de  r edução  do  número  de  des l igamen tos .  
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Tabela - 4.5:  Compara t ivo  dos  Va lo re s  Méd ios  de  Des l igamen tos ,  Fa to r  de  
B l indagem e  Redução  Pe rcen tua l  do  Número  de  Des l igamen tos /100km/ano .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Fp = N ú m e r o de  Des l igamen tos  méd io /100km/ano  
(2)  FS =  Fa to r  de  b l indagem médio  es t imado  pa ra  o  va lo r  méd io  do  

número  de  des l igamentos /100km/ano .  
(3)  % Redução  do  Número  de  des l igamentos .  
 
     Va lo res  ob t idos  pa ra  o  N G  = 6,22 de s c a r g a s / k m 2 / ano .  

 
Comparando  o  de sempenho  méd io  r ea l  en t r e  o s  a l imen tado re s  de  170kV 

( R C A - 10)  e  o  de  95kV (CNLU 1- 10) ,  pe rcebe - se  que  a  adoção  do  a l imen tador  
de  170kV rep resen ta  uma  r edução  do  número  de  des l igamen tos /100km/ano  de  
46% ,  j á  c o n s i d e r a n d o  o  f a t o r  d e  b l i n d a g e m  d a  l i n h a .  P o r é m ,  a  m u d a n ç a  d o  
a l imen tado r  de  95kV pa ra  um a l imen tado r  mi s to ,  com t r echos  de  170kV e  de  
9 5 k V ,  p o d e r á  c o r r e s p o n d e r  a  u m a  r e d u ç ã o  m é d i a  d e  31%  n o  n ú m e r o  d e  
des l igamen tos .  

 
A  t abe la  4 .5  ap resen ta  os  va lo res  de  f a to r  de  b l indagem médio  pa ra  os  

a l imen tado re s  e s tudados .  Es se s  va lo re s  fo ram de t e rminados  a  pa r t i r  dos  
g r á f i co s  da s  F igu ra s  4 .12 ,  4 .14  e  4 . 1 6.  O  f a to r  de  b l i ndagem méd io  de f in ido  
p a r a  cada  a l imen tado r ,  pode  va r i a r  ao  l ongo  de  t oda  a  ex t ensão  do  
a l imen tador .  Obse rva - se ,  que  o  a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 10  (95kV)  ap re sen t a  o  
m a i o r  f a t o r  d e  b l i n d a g e m ,  o  a l i m e n t a d o r  R C A - 10  (170kV)  um va lo r  
i n t e rmed iá r io  e  o  a l imen tado r  CNLU1- 19(mis to )  o  menor  va lo r  en t r e  o s  t r ê s .   

 
O s  g r á f i c os  d a s  F i g u r a s  4 . 1 1 ,  4 . 1 3  e  4 . 1 5  a p r e s e n t a m  a  m e s m a  tendênc ia  

de  c re sc imen to  das  f a ixas  en t r e  o s  va lo re s  r ea i s  e  e s t imados .  Cons ide rando ,  
que  no  p r o c e s s o  d e  cá lcu lo  es t imado  o  número  de  desca rgas  ind i re t a s  fo i  
mul t ip l i cado  por  um fa to r  igua l  a  4  (qua t ro ) ,  confo rme  expresso  na  equação  
(2 .11 ) ,  pe rcebe -s e  q u e  e s s e  v a l o r  co r r e sponde  a  uma  ap rox imação  do  mode lo  
da  cond ição  e s t imada  p a r a  a  cond ição  r e a l .  N o  c á l c u l o  d a s  t e n s õ e s  i n d u z i d a s ,  
f o i  u t i l i z a d o  o  f a t o r  0 . 9 ,  r e p r e s e n t a n d o  a  r e d u ç ã o  d e  s o b r e t e n s õ e s  n o s  
i so ladores ,  pe la  p resença  do  condu to r  neu t ro  na  l inha .  Esse  va lo r  é  

 
F p  ( m é d i o )  

 ( 1 )  
F . S  E s t i m a d o  

( 2 )  
% Redução  

( 3 )  
C N L U 1 _ 1 0  

(95kV)  
85 0. 58 

 

C N L U 1 _ 1 9   
(95  e  170  kV)  

59 0. 23 
3 1 %  

R C A _ 1 0  
(170  kV)  

46 0. 43 
4 6 %  
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c ons ide r ado  conse rvado r ,  embora  a  r edução  da s  t en sões  i nduz ida s  pe l a  
p resença  do  neu t ro  se ja  ma ior  do  que  o  es t imado .  

 
O  mode lo  de  cá l cu lo  do  de sempenho  e s t imado ,  de f in ido  pe lo  gu i a  do  

I E E E  ap resen ta  a lgumas  l imi t ações ,  en t r e  a s  qua i s  c i t amos :  o  cá l cu lo  das 
t e n s õ e s  i n d u z i d a s  é  r e a l i z a d o  c o n s i d e r a n d o  a  c o n d i ç ã o  d e  u m a  l i n h a  i n f i n i t a  
com re s i s t i v idade  do  so lo  i dea l ;  não  fo r am cons ide radas  a s  a tuações  dos  pá ra -
r a ios  de  MT;  a  a tuação  dos  r e l i gado re s / s ecc iona l i zado re s  também não é  
cons ide rada ;  n a  li nha  ex i s t em d e s c o n t i n u i d a d e s ;  o s  v a l o r e s  d e  a t e r r a m e n t o  d e  
equ ipamen tos ;   o  va lo r  r e a l  de  r e s i s t i v idade  do  so lo ;  condu to r  neu t ro  com 
múl t ip los  a t e r r amen tos ;  a  i n f luênc ia  da  t ensão  induz ida  de  uma  desca rga  
“ i luminando”  ma i s  de  um pon to  do  a l imen tador ,  a  topo log ia  da  r ede ,  ent re  
o u t r o s  f a t o r e s .   Segundo  o  gu ia  o  p roces so  de  cá l cu lo  cons t i t u i  uma  
rep resen tação  s impl i f i cada ,  con tudo  o  mode lo  ap resen ta  r e su l t ados  p róx imos  
dos  dados  r ea i s .  
 

A  p r e s e n ç a  d o s  d a d o s  d a  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a ,  r e p r e s e n t a d o  p e l o  c á l c u l o  
d e  desempenho  r ea l ,  pe rmi t e  uma  ava l i ação  do  mode lo  de  cá l cu lo  de f in ido  
p e l o  g u i a .  A  a ná l i se  dos  r e su l t ados  do  cá l cu lo  r ea l  e  e s t imado ,  demons t r am 
que  os  va lo res  são  p róx imos ,  apesa r  das  l imi t ações  do  mode lo  d o g u i a .  

 
A  ava l i ação  do  desempenho  por  va lo res  médios  pe rmi te  uma  melhor  

c o m p r e e n s ã o  d o s  í n d i c e s  r e a i s  e  e s t i m a d o s ,  e m b o r a  a  a v a l i a ç ã o  p o r  f a i x a s  
l im i t e s  mos t r e  a s  cond ições  ex t r emas ,  ou  s e j a ,  o  número  mín imo  e  máx imo  de  
des l i gamen tos  que  podem oco r r e r .  
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5. CONCLUSÕES 
 

A par t i r  do  l evan tamen to  de  dados  do  S i s t ema  de  In t e r rupções  da  CEMIG 
( C O N I N T ) ,  é  p o s s í v e l  d e t e r m i n a r  o s  t r ê s  e v e n t o s  m a i s  f r e q ü e n t e s  a s s o c i a d o s  
a  de s l i gamen tos  em l i nhas  de  d i s t r i bu i ção :  de sca rgas  a tmos fé r i ca s  (40%) ;  
con ta to  even tua l  da  a rbo r i zação  ou  pás sa ros  na  l i nha  (21%) ,  e  r e l i gamen to 
au tomá t i co  (12%) .  J á  a s  f a lha s  de  equ ipamen tos  co r r e spondem a  3% do  t o t a l  
de  de s l i gamen tos  e  a  manu tenção  p rog ramada  4%.  Dessa  fo rma ,  a s  de sca rgas  
a tmos fé r i ca s  con t r ibuem com ma i s  de  50% dos  des l igamen tos  no  s i s t ema  de  
d i s t r ibu ição .  
 

Es tudo  r ea l i zado  cons ide r ando  o s  dados  de  de sca rgas ,  pa r a  o  pe r í odo  
2 0 0 1  a  2 0 0 4 ,  p e r m i t i u  a  a v a l i a ç ã o  d a  d e n s i d a d e  a n u a l  d e  d e s c a r g a s .  P o d e - se 
p e r c e b e r  a  v a r i a ç ã o  s a z o n a l  d o  n ú m e r o  d e  d e s c a r g a s  a o  l o n g o  d o  p e r í o d o  d e  
qua t ro  anos  ana l i s ados .  Con tudo ,  pa ra  o  va lo r  méd io  dos  anos  d e  e s t u d o ,  e s s e   
se  aproxima  do  va lo r  de f in ido  no  mapa  de  cu rvas  i soce ráun ica s .  Dessa  fo rma ,  
pode - se  cons ide r a r  que  o s  dados  do  S i s t ema  de  Loca l i z ação  de  Tempes t ades ,  
quando  t r aba lhados  ao  l ongo  de  d ive r sos  anos  ap re sen t am va lo re s  p róx imos  
d o s  m a p a s  d e  c urvas  i soce ráun i ca s .   
 

N o d e s e n v o l v imento  de s s e  t r aba lho ,  fo i  cons ide rada  uma  amos t ra  de  
d a d o s  d o  C O N I N T  e  d o  S L T  d e  4 ( q u a t r o )  a n o s .  A  amos t r a  de  dados ,  foi  
de f i n ida  cons ide r ando  a  d i spon ib i l i dade  de  dados  do  SLT  ( a  pa r t i r  de  1998)  e  
d o  C O N I N T (a  pa r t i r  de  2000)  para  o  mesmo per íodo  de  anos , e a 
conf igu ração  do  número  de  senso res  da  RINDAT (25  senso res  a  pa r t i r  de  
2001) .  P a r a  e s s a  c o n f i g u r a ç ã o  f o r a m  ana l i s ados  737 .747  r eg i s t ro s  de  
de sca rgas  a tmos fé r i ca s  e  56 .587  r eg i s t ro s  de  i n t e r rupções .  Uma  comparação  
h is t ó r i c a  i d e a l  s e r i a  u m  p e r í o d o  d e  1 0  ( d e z )  a n o s .  C o n t u d o ,  p a r a  e s s e  per íodo 
es t ima - se  um vo lume  de  1 .850 .000  r eg i s t ro s  de  desca rgas  a tmos fé r i ca s  e  
142 .500  r eg i s t ro s  de  i n t e r rupções .  

 
O  e s tudo  do  desempenho  r ea l  do  a l imen tado r  CNLU1- 10  de  95kV 

mos t rou  um número  méd io  de  i n t e r rupções  de  85  des l igamen tos /100km/ano .  O  
a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 10  ap re sen tou  o  p io r  desempenho  en t re  os  todos  os  
a l imen tado res  do  Es tudo  de  Caso .  O  f a to r  de  b l i ndagem méd io  pa r a  o  
a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 10 é  de  0 .58 .  

 
O  desempenho  do  s egundo  a l i mentador , R C A - 10 de  170kV , é  o  m e l h o r  

dos  t r ê s  a l imen tado re s  do  e s tudo .  Os  í nd i ce s  de  i n t e r rupções  s i t uam- s e  e n t r e  
35  e  52 des l i gamen tos /100km/ano  pa ra  a  cond ição  r ea l  e  de  10 a  72 
des l igamen tos /100km/ano  pa ra  a  cond ição  e s t imada .  O  índ ice  méd io  de  
in te r rupções  é  de  46  des l igamen tos /100km/ano  e  o  f a to r  de  b l indagem méd io  é  
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0,4 3.  O  a l imen tador  ap resen ta  um desempenho  em méd ia  46% melhor  do  que  o  
a l i m e n t a d o r  C N L U 1- 10  de  95kV.  

 
O  t e r c e i r o  a l i m e n t a d o r  a n a l i s a d o  C N L U 1- 1 9 ,  p o s s u i  o  t r e c h o  t r o n c o  c o m  

o  NBI  de  170kV  e  o s  r a m a i s  c o m  N B I  d e  9 5 k V .  O s  í n d i c e s  d e  i n t e r r u p ç õ e s  d a  
cond ição  r ea l  s i t uam- s e  e n t r e  4 2  e  75 des l igamentos /100km/ano , um va lor  
méd io  de  59  des l igamen tos /100km/ano  e  um fa to r  de  b l indagem méd io  de  
0,2 3.  Es te  a l imen tador  ap resen ta  um desempenho  em média  31% melhor  do  
que  o  a l imen tado r  CNLU1- 10  de  95kV.  
 

D e  m a n e i r a  g e r a l ,  o s  t r ê s  a l i m e n t a d o r e s  e s t u d a d o s  p o s s u e m  b a i x o s  
va lo re s  do  f a to r  de  b l i ndagem médio  (<0 , 58)  v a l o r e s  e s s e s  t íp icos  de  
i n s t a l ações  ru ra i s .  Contudo ,  deve - s e  c o n s i d e r a r  q u e  e s s e  f a t o r  r e p r e s e n t a  uma 
méd ia  de  d ive r sos  t r echos  do  a l imen tador  com e  sem b l indagem por  ob je tos  
próximos .  Dessa  fo rma  o  f a to r  de  b l indagem por  ob je tos  p róx imos  não  deve  
se r  in t e rp re t ado  como um “ fa to r  de  a jus t e” ,  mas  como uma  va r i áve l  que  pode  
in f luenc ia r  no  desempenho  f ina l  da  l i nha  f r en t e  a s desca rga s a t m o s f é r i c as .  

 
Na  e l abo ração  do  Es tudo  de  desempenho  r eal  fo ram cons ide rados  todos  

o s  r e g i s t r o s  d e  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s  e  d e  r e l i g a m e n t o  a u t o m á t i c o .  A m b o s  
r eg i s t ro s  f o r am ex t r a ídos  do  banco  de  dados  do  CONINT.  Pa ra  o s  r eg i s t r o s  de  
r e l igamen to  au tomá t i co ,  fo ram cons ide rados  apenas  os  r eg i s t ro s  de  b loque io  
do  re l igador ,  ou  se ja , i n t e r rupção  sus t en t ada .  N ã o  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  o s  
r e l i g a m e n t o s  c o m  s u c e s s o ,  o u  s e j a ,  i n t e r r u p ç ã o  m o m e n t â n e a .  E s s a  d i f e r e n ç a ,  
i nd ica  que  o  número  de  r e l igamen to   au tomá t i co  possa  t e r  s ido  ma io r  do  que  o  
número  cons ide rado  no  Es tudo .  P o r é m ,  p a r a  e f e i t o s  p r á t i c o s  f o r a m  
c o n s i d e r a d a s  a p e n a s  a s  i n t e r r u p ç õ e s  sus t en t adas ,  onde  o  t empo  de  du ração  fo i  
ma io r  ou  igua l  a  3  ( t r ê s )  minu tos .  

 
O  mode lo  de  cá l cu lo  de  de sempenho ,  apre sen t ado  no  gu i a  do  IEEE  

S t a n d a r d 1410  r ep re sen t a  uma  fo rmu la  s imp l i f i c ada  de  cá l cu lo .  E x i s t e m  
a lgumas  l im i t ações  do  mode lo , c on tudo  o s  r e su l t ados  r ea i s  e  e s t imados  
ap resen tam va lo res  p róx imos  en t re  s i ,  i nd icando  uma  boa  ap rox imação  do  
mode lo .  A  comparaçã o  dos  r e su l t ados  dos  cá l cu los  e s t imados  e  r ea i s ,  pe rmi t iu  
uma  me lho r  compreensão  do  mode lo  de  cá l cu lo  e  de  sua s  l im i t ações .  A 
s imp l i c idade  do  mode lo ,  i nd ica  que  e l e  pode  se r  ap r imorado  e  ape r f e i çoado .  

 
Esse  t r aba lho  envo lveu  uma  á rdua  pesqu i sa  no  banco  de  dados  da  

Operação  do  S i s t ema  (CONINT)  e  do  S i s t ema  de  Loca l i zação  de  Tempes tades  
( S L T ) .  A  se l eção ,  f i l t r agem,  p repa ração  e  o rdenação  des se s  dados ,  cons t i t uem 
e t a p a s  i m p o r t a n t e s  n o  p r o c e s s o  d e  c á l c u l o .  D e s s a  f o r m a , f a z- se  necessá r i a  
uma  ava l i ação  c r i t e r io sa  dos  dados  do  CONINT ( o p e r a ç ã o)  de  maneira  a  
pe rmi t i r  uma  “ f i l t r agem”  ma i s  p rec i sa  das  causas  de  des l igamen tos .  Da  
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mesma fo rma  a  aná l i se  dos  dados  do  SLT deve  se r  r ea l i zada  com c r i t é r io ,  po i s  
s endo  o  SLT  um s i s t ema  au toma t i zado  podem ex i s t i r  va lo r e s  ex t r emos 
d i sc repan te s  na  base  de  dados  do  S i s t ema .  

 
Uma  impor t an t e  con t r i bu i ção  de s se  t r aba lho  fo i  à  p o s s i b i l i d a d e  d e  s e  

ca l cu l a r  o  f a to r  de  me lho r i a  de  de sempenho  r ea l  pa r a  o  a l imen tado r  de  
1 7 0 k V .  G u a r d a d a s  a s  d e v i d a s  p a r t i c u l a r i d a d e s  d o  a l i m e n t a d o r ,  c o n s t a t a - s e, 
que  o  número  de  des l igamen tos  46% in fe r io r  no  a l imen tador  com NBI  de  
170kV é  mui to  p róx imo  do  va lo r  e spec i f i cado  no  Es tudo  de  Dis t r ibu ição  – 
Padrões  de  Montagem de  Es t ru tu ras  de  NBI  E levado  [CEMIG,  1991] ,  e s tudo  
e s t e  b a s e a d o  e m  r e s u l t a d o s  d o s  p r o j e t o s  de  p e s q u i s a s  e  e n s a i o s  e l é t r i c o s  
r ea l i zados  pe la  CEMIG em pa rce r i a  com a  UFMG,  duran te  os  anos  80  e  90 .   
 
 A  me todo log ia  desenvo lv ida  pa ra  o  cá l cu lo  do  desempenho  r ea l  dos  
a l imen tado re s  ba seada  nos  dados  de  i nc idênc i a  de  de sca rgas  e  na s  
i n f o r m a ç õ e s  d a  o p e r a ç ã o  d o  s i s t e m a  p e r m i t i u  a  a v a l i a ç ã o  d o  n ú m e r o  d e  
des l i gamen tos  a t r avés  de  f a ixas  l im i t e s  ex t r emas  e  do  va lo r  méd io .  O  t r aba lho  
conc lu i  pe l a  v i ab i l i dade  da  u t i l i z ação  dos  dados  da  Ope ração  do  S i s t ema  
( C O N I N T )  e  d o  S i s t e m a  d e  L o c a l i z a ç ã o  d e  T e m p e s t a d e s  ( S L T ) .Da  mesma 
fo rma  a  me todo log ia  ap resen tada  pe lo  gu ia  pode  se r  ve r i f i cada  e  comparada  
com os  va lo res  r ea i s  de  des l igamen tos ,  demons t r ando   a  va l idade  dos  seus  
r e su l t ados .  
 
  
5.1  PROPOSTAS DE CONTINUIDADE 
 

Dive r sos  s ão  o s  a spec to s  complemen ta r e s ,  que  podem se r  ana l i sados  em 
t r aba lhos  fu tu ros ,  en t r e  o s  qua i s  c i t amos : 

 
−  A pa r t i r  dos  dados  de  inc idênc ia  de  desca rgas  de t e rmina r  a  d i s t r i bu i ção  
acumulada  de  p robab i l idade  de  co r ren te  pa ra  o  Es t ado  de  Minas  Gera i s .   
  
−  Expand i r  o  e s tudo  pa ra  ou t ras  á reas  do  Es tado ,  cons ide rando  d i f e r en t e s  
v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e  d e  d e s c a r g a s  e  u t i l i z a r  o  v a l o r  d e  d i s t r i b u i ç ã o  
acumulada  de  p robab i l i dade  de  co r ren te  ca l cu lada  pa ra  o  Es t ado .  
 
−  A v a l i a r  o  d e s e m p e n h o  d e  u m a  l i n h a  r u r a l  c o n s i d e r a n d o  a  a t u a ç ã o  d e  p á r a -
r a io s  i n s t a l ados  ao  longo  do  a l iment a d o r .   
 
−  Aval i a r  o  desempenho  da  l inha  cons ide rando  um es tudo  de  t r ans i tó r ios ,  
onde  deve rão  se r  cons ide rados  os  e fe i to s  de  desca rgas  em todos  os  pon tos  do  
a l imen tador ,  r ama i s  e  t ronco .  
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−  S i m u l a r  o  d e s e m p e n h o  d o  a l i m e n t a d o r  p a r a  u m a  c o n f i g u r a ç ã o  m i s t a  d e  
rama i s  de  95  kV e  170kV e  t ronco  de  170kV.  Essa  s imu lação  t em po r  ob j e t i vo  
de t e rmina r  o  pe r cen tua l  de  me lho r i a  de  de sempenho  do  a l imen tado r  
cons ide rando  um aumen to  do  número  de  r ama i s  de  170kV.  
 
 
−  A v a l i a r  a s  l a r g u r a s  d e  f a i x a  d e  s e r v i d ã o  d a s  l i n h a s  d e  d i s t r i b u iç ã o  
c o n s i d e r a n d o  a  a p l i c a ç ã o  d o s  f a t o r e s  d e  b l i n d a g e m  p o d e n d o- s e  c h e g a r  a o  
f a to r  de  b l i ndagem de  d i f e r en t e s  a l imen tado re s  com o  mesmo  n íve l  de  
i so lamento .   
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