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Abstract: This study investigates the impact of lightning strikes on power transmission systems,
focusing on indirect events near distribution lines. The incidence of these strikes can result in
line outages, significantly affecting system reliability. To address this phenomenon, we propose
a methodology based on the finite element method in the time domain. Results obtained from
implementing this methodology reveal differences of up to 44% in terms of induced voltage
between Morro do Cachimbo and San Salvatore data. Such results emphasize the importance
of carefully considering the effects of lightning strikes to enhance the resilience and reliability of
electrical power systems.

Resumo: Este artigo investiga o impacto das descargas atmosféricas em sistemas de transporte
de energia, concentrando-se em eventos indiretos que ocorrem nas proximidades de linhas de
distribuição de energia. A incidência dessas descargas pode causar desligamentos de linhas e,
consequentemente, afetar a confiabilidade do sistema. Para estudar esse fenômeno, o artigo
propõe uma metodologia baseada no método dos elementos finitos no domı́nio do tempo. Os
resultados obtidos com a implementação da metodologia proposta são apresentados e segundo
eles, diferenças de até 44% foram encontradas entre as tensões induzidas no Morro do Cachimbo
e Monte San Salvatore, para diferentes distâncias de incidência.
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1. INTRODUÇÃO

Os sistemas de transporte de energia são altamente afe-
tados pelas descargas atmosféricas (DA), seja de maneira
direta ou de maneira indireta. Os eventos diretos ocorrem
quando a DA atinge diretamente o sistema e esses eventos
são usualmente mais nefastos, mas raros e geralmente
são estudados e analisados na perspectiva de sistemas
de transmissão. Por outro lado, os eventos indiretos, que
ocorrem quando a DA incide nas proximidades de um
sistema de transporte de energia, são mais brandos, po-
rém mais frequentes. Por essa razão, os eventos indiretos
são de interesse para estudos de sistemas de distribuição,
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nológico (CNPq) sob os aux́ılios 402923/2021-9 e 404068/2020-0,
pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG) sob o aux́ılio APQ-03609-17, pelo Instituto Nacional
de Energia Elétrica (INERGE) e pela Universidade Federal de São
João del-Rei (UFSJ).

visto que sua coordenação de isolamento é pensada para
suportar tensões menos elevadas que os casos de sistemas
de transmissão.

Nesse sentido, estudos envolvendo a estimativa do número
de desligamentos de linhas de distribuição que podem ser
causados pela incidência indireta de descargas atmosféri-
cas são essenciais para o planejamento e manutenção de
linhas de distribuição, bem como verificar a necessidade de
propostas para mitigar tais ocorrências. Adicionalmente, é
importante ressaltar que as descargas atmosféricas apre-
sentam variação estat́ısticas consideráveis dependendo da
região geográfica de estudo. Por exemplo, no hemisfério
norte, as medições da estação de Monte San Salvatore Ber-
ger (1967) mostram que as primeiras descargas apresentam
valores medianos de 31 kA de pico, enquanto no no hesmi-
ferio sul, as medições da estação do Morro do Chachimbo
mostram que as primeiras descargas apresentam valores
medianos de 45 kA Visacro et al. (2004).

Para verificar os posśıveis impactos causados devido à
ocorrência de um fenômeno indireto, um parâmetro de
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suma importância é a tensão induzida no sistema de distri-
buição devido à corrente elétrica distribúıda no canal de
descarga atmosférica que interage com o solo. O cálculo
dessa tensão induzida em linhas de distribuição envolve
duas categorias de métodos distintos: anaĺıticos e numéri-
cos. Entre os métodos anaĺıticos, o mais conhecido é aquele
proposto por Rusck (1957). No entanto, este apresenta
limitações ao considerar o solo como um condutor elétrico
perfeito, além de assumir que tanto o canal de descarga
quanto a linha são infinitos. Essas limitações tornam o
método impraticável em situações reais, visto que a condu-
tividade do solo influencia diretamente a tensão induzida.

Com o intuito de superar as restrições do trabalho de
Rusck, Darveniza (2007) criou um modelo semi-emṕırico
baseado nas equações de Rusck que cumprisse tal papel.
Além disso, outras caracteŕısticas foram também aprimo-
radas por demais pesquisadores Piantini (1997); Piantini
and Janiszewski (1998); Nucci et al. (2001); Piantini and
Janiszewski (2003, 2004, 2009), movimento esse que gerou
o método Extended Rusck Model (ERM), capaz de lidar
com as principais limitações encontradas pelo modelo ini-
cial.

Nesse contexto, Agrawal et al. (1980) propôs um modelo
semelhante ao de Rusck, mas muito mais geral e eficaz,
capaz de lidar com todos os problemas já citados de forma
mais simplificada. Porém, ainda é um método que consiste
de aproximações e não resolve diretamente as equações de
Maxwell 1 . Para isso, existem métodos numéricos como o
FDTD (Finite Difference Time Domain) melhorado por
Nucci et al. (2001) (baseado em Agrawal), Método dos
momentos Harrington (1968); Burke and Poggio (1981)
e Método dos elementos finitos (FEM - Finite Element
Method) Jin and Riley (2009), capazes de resolver qualquer
problema referente à interação campo eletromagnético -
linha.

Nesse sentido, este trabalho utiliza o FEM, devido à sua
capacidade de resolver problemas por meio da aplicação
direta das equações de campo, a fim de avaliar o impacto
da consideração de dados das estações de San Salvatore e
Morro do Cachimbo na estimativa das tensões induzidas
por DA. É válido ressaltar que outros estudos foram rea-
lizados utilizando também este método, como Napolitano
et al. (2013) e Akbari et al. (2012), mas em ambos os casos
apenas os dados referentes ao Monte San Salvatore foi
levado em consideração, não abrangendo o comportamento
de descargas atmosféricas t́ıpicas de páıses do hemisfério
sul, como o caso do Brasil.

Assim, a principal contribuição original deste artigo é
analisar, com uma ferramenta do tipo onda completa, as
tensões induzidas em sistemas de distribuição verificando
o impacto de uma linha existir no hemisfério norte ou no
hemisfério sul. Para isso, esse artigo é dividido em quatro
seções, incluindo esta seção introdutória. O restante do
artigo está organizado nos seguintes tópicos: a Seção 2
contém a metodologia proposta neste trabalho; a Seção

1 É importante comentar que os modelos que resolvem diretamente
as equações de Maxwell, apesar de também apresentarem aproxima-
ções, são aproximações matemáticas para a solução e não aproxima-
ções f́ısicas. Nesse sentido, esse trabalho considerou que soluções que
resolvem as equações de Maxwell de maneira direta são soluções sem
aproximações, ou soluções completas.

(a) Primeira descarga de retorno.
(b) Descarga de retorno subse-
quente.

Figura 1. Forma de onda da primeira descarga de retorno
e subsequente considerando as medições de Morro do
Cachimbo.

3 traz resultados obtidos com a implementação da meto-
dologia proposta; e por fim, a Seção 4 discorre conclusões
gerais sobre o estudo, realizando uma análise cŕıtica sobre
os pontos mais relevantes.

2. METODOLOGIA

Nesta seção, o modelo matemático para solução do FEM é
discutido, assim como os dados de entrada na modelagem
da corrente de descarga e as caracteŕısticas geométricas do
sistema, além dos parâmetros f́ısicos que serão considera-
dos durante as análises.

2.1 Modelo matemático

Os resultados para esta análise foram obtidos utilizando
um método FEM de onda completa no domı́nio do tempo,
resolvendo a equação do vetor potencial magnético em
“forma fraca”, basicamente encontrando a solução para a
Equação (1). A escolha se deu devido à confiabilidade e
extensa documentação do mesmo, facilitando a análise e
aprendizado.

∇×µ−1
r (∇×A)+µ0σ

∂A

∂t
+µ0

∂

∂t
×
(
ε0εr

∂A

∂t

)
= 0 (1)

onde, µr é a permeabilidade magnética do meio; µ0 é a
permeabilidade magnética do espaço; A é o vetor potencial
magnético; ϵr é a permissividade relativa do meio; ϵ0 é a
permissividade do vácuo.

As ondas de corrente de descarga atmosféricas t́ıpicas
foram modeladas utilizando as equações de Heidler (1985),
com a aplicação de ambos os parâmetros de San Salvatore
e Morro do Cachimbo, para a primeira descarga de retorno
e subsequente, com o intuito de fornecer uma comparação
adequada e dados essenciais para futuras análises de sobre-
tensão em linhas de distribuição. As Tabelas (1), (2) e (3)
apresentam os parâmetros das equações de Heidler, obtidos
segundo Napolitano et al. (2013) e Visacro et al. (2004),
para a reconstrução das correntes que representam seus
parâmetros caracteŕısticos medianos obtidos nas estações
de Morro do Cachimbo e San Salvatore, considerando pri-
meiras descargas e subsequentes. As Figuras 1 e 2 mostram
as formas de onda das correntes medianas para primeiras
descargas de retorno e subsequente das estações de Morro
do Cachimbo e San Salvatore, respectivamente.

As perdas no canal de descarga podem ser modeladas de
diferentes maneiras quanto à sua forma de propagação da
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(a) Primeira descarga de retorno.
(b) Descarga de retorno subse-
quente.

Figura 2. Forma de onda da primeira descarga de retorno
e subsequente considerando as medições de San Sal-
vatore.

corrente, isto é, de que forma esta corrente é atenuada
à medida que flui pelo canal. Em resumo, as perdas ou
são desconsideradas ou um coeficiente de atenuação pode
ser adicionado, seja este linear (MTLL) ou exponencial
(MTLE). Conforme indicado e realizado por Napolitano
et al. (2013), utilizou-se o modelo MTLE com um coefici-

Tabela 1. Parâmetros utilizados para modelar
a primeira descarga utilizando medições do

Morro do Cachimbo

k I0k [kA] nk τ1k [us] τ2k [us]

1 6 2 3 76

2 5 3 3.5 10

3 5 5 4.8 30

4 8 9 6 26

5 16.5 30 7 23.2

6 17 2 70 200

7 12 14 12 26

Tabela 2. Parâmetros utilizados para modelar
a primeira descarga utilizando medições do

Monte San Salvatore

k I0k [kA] nk τ1k [us] τ2k [us]

1 3 2 3 76

2 4.5 3 3.5 25

3 3 5 5.2 20

4 3.8 7 6 60

5 13.6 44 6.6 60

6 11 2 100 600

7 5.7 15 11.7 48.5

Tabela 3. Parâmetros utilizados para modelar
descarga subsequente utilizando as medições
do Morro do Cachimbo e do Monte São Sal-

vatore

Morro do Cachimbo

k I0k [kA] nk τ1k [us] τ2k [us]

1 15.4 3.4 0.6 4

2 7.2 2 4 120

San Salvatore

k I0k [kA] nk τ1k [us] τ2k [us]

1 10.7 2 0.25 2.1

2 6.5 2 2.5 230

ente de decaimento α de 2000 m, como proposto por Nucci
(1988).

2.2 Caso base

Para realizar as simulações desejadas, a linha de distribui-
ção considerada consiste em um condutor elétrico perfeito
de diâmetro d igual à 1 cm, suspenso a 10 m do solo. Seu
comprimento L assume dois posśıveis valores, 3 km para
as análises de primeira descarga e 1 km para descarga sub-
sequente, mudança realizada a fim de eliminar o impacto
da reflexão nas extremidades do condutor.

O ponto de observação da tensão induzida foi escolhido
exatamente no centro da linha, como mostrado na Figura
3. Além disso, o canal de descarga foi modelado com uma
altura h igual a 1200m, posicionado a uma distância y
da linha, como ilustrado na Figura 3. Foram analisados
quatro valores para a distância entre o canal de descarga
e a linha, a saber 50m, 100m, 150m e 200m, além de duas
resistividades distintas para o solo, nos valores de 100 Ω.m
e 1000 Ω.m, a fim de ampliar o repertório de resultados e
enriquecer a comparação.

Figura 3. Representação do sistema simulado.

O modelo FEM foi desenvolvido com uma geometria 3D,
uma vez que o problema é, por natureza, tridimensional
e simplificações em 2D comprometem substancialmente
os resultados. A Figura 4 ilustra o domı́nio analisado. A
tensão induzida é obtida a partir da integração do campo
elétrico desde a superf́ıcie do solo, até o ponto central da
linha, como mostrado na Figura 4 e dado pela Equação
(2).

V =

∫
−E · dl (2)

Adicionalmente, as superf́ıcies externas do domı́nio foram
pré-definidas como interfaces infinitas, a fim de evitar re-
flexões das ondas advindas da descarga atmosférica. Além
disso, um teste de sensibilidade com o tamanho do domı́nio
foi realizado, onde notou-se que dimensões principais da
ordem de 1− 3 vezes maiores que o comprimento da linha
L, em conjunto com um solo de profundidade igual a 400 m
não impactaram nos resultados de tensão induzida.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção, são apresentados os resultados obtidos com
as simulações propostas. A tensão induzida no centro
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Figura 4. Modelo tridimensional do caso simulado.

da linha é analisada tanto para a primeira descarga de
retorno, quanto para a descarga subsequente, considerando
os dados de corrente do Morro do Cachimbo e do Monte
San Salvatore. As Figuras 5 e 6 ilustram as tensões
induzidas na linha de distribuição ilustrada na Figura 3.
A Figura 5 mostra as tensões induzidas considerando as
primeiras descargas de retorno, enquanto que a Figura 6
mostra as tensões induzidas para descargas subsequentes.

Conforme pode ser visto nas Figuras 5 e 6, em todos
os casos, as máximas tensões induzidas são maiores para
os casos onde é considerado as medições do Morro do
Cachimbo. A Tabela 4 apresenta os maiores valores de ten-
são induzida considerando os cenários estudados, além da
diferença percentual entre os valores considerando Morro
do Cachimbo e San Salvatore (a Equação (3) mostra como
foi feito o cálculo da diferença percentual).

% = 100x(VSS − VMC)/VSS (3)

onde VSS é o valor da maior tensão induzida considerando
os dados de San Salvatore e VMC é o valor da maior tensão
induzida considerando os dados do Morro do Cachimbo.

Adicionalmente, a Tabela 4 além de corroborar com as
análises anteriores, evidencia que para solos com maior
resistividade, há uma maior tensão induzida. Segundo
a literatura isso é esperado, pois solos menos resistivos
apresentam maior atenuação da onda eletromagnética que
viaja e incide na linha de distribuição.

4. CONCLUSÕES

Foi realizada neste trabalho uma avaliação das tensões
induzidas devido à incidência indireta de descargas at-
mosféricas levando em conta os parâmetros da descarga
medidos nas estações de Morro do Cachimbo e de San
Salvatore. Para a obtenção dos resultados, foi utilizado um
software baseado nos métodos dos elementos finitos, para
garantir o menor número de aproximações na solução das
equações de Maxwell.

Segundo os resultados, as tensões induzidas obtidos consi-
derando os parâmetros do Morro do Cachimbo destoam
daqueles obtidos com os dados de San Salvatore, com

diferenças percentuais chegando à ordem de 40%, onde
os dados do Morro do Cachimbo apresentaram sempre os
piores casos. Considerando que as medições do Morro do
Cachimbo são realizadas em território nacional, espera-
se que esses dados sejam mais próximos da realidade do
Brasil.

Nesse sentido, para a correta estimativa de desempenho
de linhas de distribuição devido à incidência de descargas
atmosféricas, a utilização de trabalhos que baseiam seus
modelos nas medições de San Salvatore levará a uma
subestimação do número de desligamentos que ocorrerá
nesse sistema de distribuição, o que afetará a confiabilidade
do sistema estudado.
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(a) Resistividade do solo igual a 100 Ω.m. (b) Resistividade do solo igual a 1000 Ω.m.

Figura 5. Tensão induzida no ponto de observação. Incidência da descarga com distâncias horizontais de 50 e 200 m
acontecendo no meio da linha. Comparação entre Morro do cachimbo e San Salvatore. Primeira descarga de retorno.

(a) Resistividade do solo igual a 100 Ω.m. (b) Resistividade do solo igual a 1000 Ω.m.

Figura 6. Tensão induzida no ponto de observação. Incidência da descarga com distâncias horizontais de 50 e 200
m acontecendo no meio da linha. Comparação entre Morro do cachimbo e San Salvatore. Descarga de retorno
subsequente.
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