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Abstract This paper is dedicated to determining the number of outages that occur in 100 km of line per year due to nearby 

lightning strokes considering the basic structures of compact distribution lines with bare cables. Bare cables are considered to ac-
count for the critical operating condition in which the insulating layer of the phase conductors of the compact line is assumed to 

be completely deteriorated. The withstand voltage of the evaluated structures is determined from laboratory tests. By using a 

simplified calculation model, the expected outage rate is investigated for each tested structure. Besides, an attempt is made to de-
termine the influence of line insulation level and soil resistivity on the estimated number of outages. The obtained results indicate 

that compact distribution lines are likely to be subjected to a reduced number of outages due to nearby lightning strikes compared 

to conventional distribution lines. 

Keywords Compact lines, lightning-induced voltages, outage rate 

Resumo Este trabalho tem como objetivo determinar o número de desligamentos em 100 km de linha por ano devido a tensões 

induzidas por descargas atmosféricas indiretas, considerando as estruturas básicas da rede de distribuição compacta com cabos 
nus. A utilização de cabos nus visa descrever a situação crítica de operação em que se supõe que a cobertura isolante dos cabos 

fase da rede compacta esteja completamente deteriorada. A suportabilidade das estruturas avaliadas é determinada a partir de tes-

tes realizados em laboratório. Utilizando um modelo de cálculo simplificado, investiga-se a taxa de desligamentos esperada para 
cada estrutura testada. Além disso, busca-se determinar a influência do nível de isolamento da linha e da resistividade do solo no 

número estimado de desligamentos. Os resultados obtidos indicam que redes de distribuição compactas estão sujeitas a um me-

nor número de desligamentos causados por descargas atmosféricas indiretas do que redes de distribuição convencionais. 

Palavras-chave Redes compactas, tensões induzidas por descargas atmosféricas, taxa de desligamentos 

1    Introdução 

A melhoria na qualidade do serviço de entrega 

de energia elétrica a consumidores é desafio constan-

te para concessionárias de energia elétrica. A quali-

dade na disponibilidade de energia elétrica no ponto 

de entrega é comumente verificada através de dois 

indicadores: DEC (Duração Equivalente de Interrup-

ção por Unidade Consumidora) e FEC (Frequência 

Equivalente de Interrupção por Unidade Consumido-

ra). Esses indicadores estão relacionados à ocorrência 

de desligamentos na rede de distribuição. 

Uma rede de distribuição é levada a um desli-

gamento não programado devido a descargas atmos-

féricas, falhas em equipamentos, contato acidental da 

rede com árvores e falha humana, dentre outras cau-

sas (Souza et al., 2014). A principal fonte de desli-

gamentos em redes de distribuição, correspondendo a 

aproximadamente 30% do total, são eventos relacio-

nados a descargas atmosféricas (Souza et al., 2014). 

Uma descarga atmosférica pode levar uma rede ao 

desligamento devido à sua incidência direta na rede 

ou devido à tensão induzida por uma incidência nas 

proximidades da rede (Visacro, 2005). Incidências 

diretas são mais severas que incidências indiretas, 

porém incidências indiretas são mais frequentes (De 

Conti, 2006). 

Visando diminuir o número de desligamentos 

em uma rede de distribuição e consequentemente 

melhorar os indicadores DEC e FEC, diversas distri-

buidoras de energia elétrica no Brasil mudaram o 

padrão de suas redes de distribuição, do padrão con-

vencional para o padrão compacto (Lima, 2015). 

Essa mudança de padrão construtivo se deveu ao 

melhor desempenho observado em testes com linhas 

experimentais construídas no Brasil pelas concessio-

nárias COPEL e CEMIG (Lima, 2015) e verificação 

da viabilidade econômica da utilização do padrão de 

rede compacta em substituição ao padrão de rede 

convencional (Rocha et al., 2002). 

A principal diferença entre uma rede de distri-

buição compacta e uma rede de distribuição conven-



cional está no fato de aquela utilizar cabos fases com 

cobertura isolante, enquanto esta utiliza cabos fases 

nus (Lima, 2015). Diversos trabalhos têm estudado o 

desempenho desse novo padrão de rede. Discussões 

fundamentais sobre ensaios em laboratório com ca-

bos cobertos e seu comportamento dielétrico podem 

ser encontradas em (Lee et al., 1982; Nakamura et 

al., 1986; He et al., 2008). Uma metodologia de en-

saios para levantamento de parâmetros de suportabi-

lidade dielétrica frente a sobretensões de origem 

atmosférica para aplicação em estruturas da rede de 

distribuição compacta é apresentada em (Lima et al., 

2017). Finalmente, uma quantificação da influência 

do tipo de cobertura isolante na suportabilidade di-

elétrica de redes de distribuição compacta frente a 

sobretensões de origem atmosférica é apresentada em 

(Souza et al., 2017). 

Os estudos realizados indicaram que a suportabi-

lidade dielétrica de uma rede de distribuição compac-

ta com cabos cobertos frente a sobretensões de ori-

gem atmosférica pode ser tão baixa quanto a supor-

tabilidade de uma rede compacta com cabos nus. 

Para que isso ocorra é necessário que exista uma 

perfuração prévia na cobertura isolante do cabo (Li-

ma et al., 2017). Assim, para representar o pior caso 

para operação de uma rede de distribuição compacta, 

neste trabalho são apresentados resultados de ensaios 

em laboratório para obtenção de parâmetros de su-

portabilidade dielétrica de redes de distribuição trifá-

sicas compactas com cabos nus. Dessa forma, torna-

se possível estimar o número de desligamentos cau-

sados por descargas atmosféricas indiretas a que uma 

rede de distribuição idealizada estaria submetida. 

Além disso, são apresentadas curvas com estimativas 

do número de desligamentos causados por descargas 

atmosféricas indiretas em redes compactas em fun-

ção da resistividade do solo. 

Este trabalho é dividido da seguinte forma. Na 

seção 2, são descritas as principais estruturas da rede 

de distribuição trifásica compacta e a metodologia de 

ensaios empregada. Na seção 3, são apresentados os 

resultados e análises. A seção 4 contém as conclu-

sões deste trabalho. 

2   Estruturas e Procedimentos de Ensaios 

2.1 Estruturas da Rede de Distribuição Trifásica 

Compacta 

Na área de concessão da CEMIG, bem como na 
área de cobertura das principais concessionárias 
brasileiras (Lima, 2015), as redes compactas se tor-
naram o padrão de novos projetos em áreas urbanas, 
sendo ainda o seu emprego opcional em áreas rurais 
(CEMIG, 2012). As estruturas da rede compacta 
trifásica são predominantes em áreas urbanas, ao 
passo que as estruturas da rede monofásica são mais 
comuns em áreas rurais. O principal interesse desse 
trabalho são as redes instaladas em áreas urbanas e, 
por conseguinte, as estruturas da rede compacta trifá-
sica. 

Na figura 1 é apresentada a estrutura CE1, ao 
passo que a figura 2 apresenta a estrutura CE2. Onde, 
“CE” significa “compacta em espaçadores” e, no 
caso monofásico, “CM” significa “compacta mono-
fásica”. O número que segue as duas letras iniciais 
indica o ângulo de trabalho da estrutura. O número 1 
indica ângulos menores que seis graus, o 2 indica 
ângulos menores que sessenta graus e o 3 indica 
finais de linha (CEMIG, 2012). Os materiais que 
compõem a estrutura CE1 são cintas de aço, braço 
suporte tipo “L”, espaçador losangular polimérico 
com amarração, cabo mensageiro, braço-antibalanço, 
estribo, parafusos e arruelas. A estrutura CE2 é com-
posta de cintas de aço, braço suporte tipo “C”, isola-
dores de pino, anéis de amarração, cabo mensageiro, 
olhal, parafusos e arruelas. De forma a facilitar a 
identificação das posições de uma estrutura trifásica, 
são adotadas as denominações SE, para a posição 
“superior externa”, SI, para a posição “superior inter-
na”, e I, para a posição “inferior”. Essas denomina-
ções estão ilustradas nas figuras 3 e 4. 

 

  
(a) Estrutura típica 

(CEMIG, 2012) 
(b) Montagem em laboratório 

Figura 1. Rede trifásica de distribuição compacta, estrutura CE1 

  
(a) Estrutura típica 

(CEMIG, 2012) 
(b) Montagem em laboratório 

Figura 2. Rede trifásica de distribuição compacta, estrutura CE2 

Em (Souza, 2015) se mostra que as estruturas 

CE1 e CE2 representam mais de 74% de todas as 

estruturas instaladas em ambientes urbanos pela 

CEMIG. Tal fato demonstra a importância do conhe-

cimento da suportabilidade dielétrica das estruturas 

CE1 e CE2 e o quanto este parâmetro é representati-

vo para a determinação do número de desligamentos 

esperados em 100 km de linha por ano. 

2.2 Procedimentos de Ensaios 

Os parâmetros de suportabilidade dielétrica das 
estruturas ilustradas nas figuras 1 e 2 são determina-
dos a partir da realização de ensaios com a aplicação 



de impulsos de tensão padronizados. Esses ensaios 
foram realizados em um laboratório de alta tensão 
utilizando a instrumentação descrita em (Lima, 2015; 
Souza et al., 2016). Em ensaios com estruturas da 
rede de distribuição trifásica compacta com cabos 
nus, o meio dielétrico associado é o ar. Nesse caso, 
tem-se um meio autorrecuperante, que retoma sua 
suportabilidade inicial após a ocorrência de uma 
disrupção. Um procedimento de ensaio consagrado 
que é utilizado neste caso é o método dos acréscimos 
e decréscimos (Kuffel et al., 2000; IEC Standard 
60060-1, 2010; ABNT, 2013). 

O método dos acréscimos e decréscimos consiste 
na aplicação sucessiva de impulsos atmosféricos com 
forma de onda padronizada do tipo 1,2/50 µs. O 
primeiro nível de impulso aplicado é o nível de su-
portabilidade fornecido pelo fabricante ou, na ausên-
cia deste valor, o nível de sobretensão em que não é 
esperada a ocorrência de uma disrupção. Os próxi-
mos níveis de tensão dependem da ocorrência ou não 
de uma disrupção. Caso ocorra uma disrupção, o 
próximo nível de tensão é ΔV menor que o nível de 
tensão atual e, caso esta não ocorra, o próximo nível 
de tensão é ΔV maior que o nível de tensão atual. O 
valor de ΔV é escolhido dentro da faixa de 1,5% e 
3% do valor do nível de suportabilidade fornecido 
pelo fabricante ou esperado para o ensaio (Kuffel et 
al., 2000; IEC Standard 60060-1, 2010; ABNT, 
2013). Obtém-se, dessa forma, um mínimo de 20 
amostras, sendo consideradas úteis apenas aquelas 
verificadas após a primeira disrupção. 

As sobretensões que afetam uma linha de distri-
buição podem ser ocasionadas pela incidência direta 
de uma descarga atmosférica ou pela indução de 
tensão causada por uma descarga incidente nas pro-
ximidades da linha. Descargas diretas são mais seve-
ras, porém menos frequentes que tensões induzidas 
por descargas indiretas. Tendo em vista que a maio-
ria das descargas atmosféricas transfere cargas nega-
tivas da nuvem para a terra, tensões induzidas por 
descargas atmosféricas indiretas apresentam tipica-
mente polaridade positiva (Rachid et al., 1996; De 
Conti et al., 2010). Assim, a polaridade da tensão 
impulsiva considerada neste trabalho para a obtenção 
dos parâmetros de suportabilidade dielétrica é a posi-
tiva. Além disso, como mostrado em (Kuffel et al., 
2000), quando o meio dielétrico é o ar, a suportabili-
dade da isolação frente a solicitações impulsivas de 
polaridade positiva é menor do que para solicitações 
de polaridade negativa. Desse modo, os resultados 
deste trabalho representam o caso mais crítico para 
as redes compactas nas condições avaliadas. 

Com os dados amostrais obtidos com o emprego 
do método dos acréscimos e decréscimos, é possível 
determinar o nível de sobretensão que leva à probabi-
lidade de 50% de ocorrência de disrupções dielétricas 
nas estruturas testadas (Kuffel et al., 2000; IEC Stan-
dard 60060-1, 2010). Este nível é conhecido como 
tensão de descarga disruptiva a 50%, U50. A norma 
IEC Standard 60060-1 (2010) prevê o cálculo de U50 
a partir da equação (1). Nessa equação, N é a quanti-
dade de amostras obtidas em laboratório e Ui é o 
nível da tensão disruptiva. A equação (2) apresenta a 
forma de cálculo do desvio padrão,  ̂. 
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2.3 Procedimento para Determinação do Nível de 

Tensão Induzida em uma Linha e do Número de 

Desligamentos por 100 km por ano 

O fenômeno tensão induzida por descargas at-

mosféricas em linhas de transmissão tem sido inves-

tigado por diversos autores nas últimas décadas (Sil-

veira et al., 2014; Rachidi et al. 1996; De Conti et al., 

2010; Nucci e Rachidi, 2014; Paulino et al., 2015; 

Piantini, 2017; Borghetti et al, 2017). Os modelos 

mais sofisticados que descrevem o comportamento 

das tensões induzidas levam em consideração as 

características da onda de corrente da descarga at-

mosférica (tempo de frente, tempo de meia onda e 

valor de pico), bem como as características do solo 

(resistividade e permissividade) (Rachidi et al. 1996; 

Paulino et al., 2010; Silveira et al., 2014; Napolitano 

et al, 2018) e da linha (presença de ramificações, 

para-raios, aterramentos, falhas de isolamento, equi-

pamentos etc.) (De Conti et al., 2010, 2012). Estes 

modelos permitem uma análise detalhada do desem-

penho de redes de distribuição frente a descargas 

atmosféricas por levarem em consideração os fenô-

menos transitórios resultantes a partir de uma descri-

ção rigorosa de todo o sistema. Entretanto, em muitas 

situações é suficiente partir de uma modelagem mais 

simples para se estimar preliminarmente o número de 

desligamentos de uma linha. Para isso, pode-se ado-

tar como referência a estratégia de modelagem des-

crita na norma IEEE (2004) ou abordagens similares 

(Paulino et al., 2015). 

O modelo de tensão induzida proposto por Dar-

veniza (2007) a partir do modelo de Rusck (1958) e 

de dados experimentais é utilizado nas análises apre-

sentadas neste trabalho. Esse modelo é apresentado 

na equação (3), onde    é o valor de pico da tensão 

induzida,    é o valor de pico da corrente da descarga 

atmosférica,   é a altura da linha,   é a resistividade 

do solo e   é a distância entre a linha e o ponto de 

incidência da descarga atmosférica. De acordo com o 

modelo de Darveniza (2007), essa equação é válida 

para uma linha infinita, reta, sem ramificações e 

aterramentos. O modelo de Darveniza (2007) consi-

dera um degrau como forma de onda para a corrente 

de descarga, o que, embora não possa ser considera-

do realístico, permite a obtenção de resultados repre-

sentativos em determinadas condições de análise, 

conforme demonstrado em (Paulino et al, 2010)  
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Após caracterizar o valor de pico da tensão in-

duzida na linha de distribuição, o procedimento para 

determinação do número de desligamentos por 100 

km de linha por ano é análogo ao apresentado em 

(Borghetti et al., 2007; De Conti et al., 2010). O 

procedimento é o seguinte: 

 Gera-se, de forma aleatória, um milhão de 

pontos que representem descargas atmosfé-

ricas, com o parâmetro    gerado a partir de 

uma função densidade de probabilidade com 

distribuição log-normal e parâmetros da dis-

tribuição de acordo com o CIGRÉ (1991). O 

ponto de incidência da descarga, representa-

do pela variável  , é gerado aleatoriamente 

considerando uma distribuição uniforme;  

 Retira-se das análises as descargas atmosfé-

ricas que incidem diretamente na rede, uma 

vez que este trabalho tem como foco somen-

te as tensões induzidas. Para isso se utiliza o 

modelo eletrogeométrico para identificar a 

ocorrência de uma incidência direta na linha 

(IEEE, 1985; IEEE, 1990). A distância de 

atração é determinada por      

√  
  (    )

 
, onde   é a altura do cabo 

fase conforme tabela 1,        
    

 e 

        . 

 Para cada evento de tensão induzida calcu-

lado através da equação (3), é utilizado o 

critério proposto em (De Conti et al, 2010) 

para determinação da ocorrência de uma fa-

lha no isolamento da linha. Caso a tensão 

induzida seja maior que 1,2U50, supõe-se a 

ocorrência de uma falha no isolamento. O 

critério adotado por De Conti e colaborado-

res (2010) conduz a resultados mais conser-

vadores para a estimação do número de des-

ligamentos que o critério proposto em 

(IEEE, 2004). O número de desligamentos 

por 100 km que ocorrem por ano é dado por 

       (
  

    
 )
  

, onde n é o número 

de falhas de isolamento observadas,    é o 

número de pontos gerados aleatoriamente, 

   é a área total considerada nas simulações, 

   é a densidade de descargas atmosféricas 

na área (em número de descargas por qui-

lômetro quadrado por ano) e   é o compri-

mento da linha. Nas simulações foram con-

siderados    = 1 km
2
,    = 1 descarga/ 

km
2
/ano e   = 1 km. 

2.4. Discussão 

O critério adotado para verificação da falha de 

isolamento visa obter um cenário em que a estimação 

do número de desligamentos seja feita de forma 

conservadora. Isso é necessário, posto que o proce-

dimento adotado para determinação do número de 

desligamentos causados por descargas atmosféricas 

indiretas parte de premissas específicas.  

A primeira premissa é a utilização da forma de 

onda dupla exponencial padronizada 1,2/50 µs para 

determinação da suportabilidade dielétrica das estru-

turas avaliadas em ensaios em laboratório (ABNT, 

2013). Espera-se que, na prática, a suportabilidade de 

uma dada estrutura seja maior quando submetida a 

tensões induzidas por descargas atmosféricas indire-

tas, que tipicamente apresentam tempos de frente e 

de meia onda inferiores aos da onda de tensão impul-

siva padronizada (De Conti et al., 2010). Com isso, 

entende-se que os valores de suportabilidade utiliza-

dos neste trabalho como referência para avaliar o 

número de desligamentos nas linhas avaliadas sejam 

ligeiramente inferiores aos reais, o que levaria a uma 

superestimação do número estimado de falhas de 

isolamento. Além disso, supõe-se que a cada falha de 

isolamento corresponda um desligamento na linha. 

Tabela 1. Altura do condutor fase em relação ao plano de solo (m). 

 SE SI I hm 

CE1 8,75 8,75 8,60 8,68 

CE2 8,90 8,90 8,50 8,70 

 

A segunda premissa a ser observada é que a 

forma de onda da corrente de descarga utilizada para 

obtenção do modelo de tensão induzida proposto por 

Darveniza (2007) é um degrau, que é bem diferente 

da forma de onda de uma corrente de descarga at-

mosférica típica (Visacro, 2005). Entretanto, o mode-

lo de Darveniza (2007) apresenta resultados equiva-

lentes ao modelo de Paulino e colaboradores (2010), 

que utiliza um trapézio como forma de onda para a 

corrente de descarga. A equivalência entre essas duas 

formulações é observada para resistividades do solo 

menores que 1000 Ωm.  

Finalmente, a terceira premissa se refere à hipó-

tese de se desprezar a influência de equipamentos, 

aterramentos, para-raios, cabos mensageiros e rami-

ficações no cálculo da forma de onda de tensão indu-

zida nas linhas avaliadas. Sabe-se que uma avaliação 

mais rigorosa dos efeitos de tensões induzidas por 

descargas atmosféricas em linhas de distribuição 

deve, inevitavelmente, incorporar tais elementos. 

Contudo, conforme mencionado anteriormente, a 

abordagem aqui utilizada pode ser considerada sufi-

ciente para uma estimativa preliminar do número de 

desligamentos a que estariam submetidas as redes 

avaliadas. 

3   Resultados e Análises 

Os dados apresentados na tabela 2 foram obtidos 

através de ensaios em laboratório com as estruturas 

CE1 e CE2. É possível verificar o nível de suportabi-

lidade e o desvio padrão para cada posição da estru-

tura trifásica. Além disso, é apresentada a suportabi-

lidade média de cada uma das duas estruturas. Veri-

fica-se que a suportabilidade dielétrica média frente a 

sobretensões de origem atmosférica da estrutura CE1 

é 25,5% maior que a da estrutura CE2. 



Os dados experimentais da tabela 2 são utiliza-

dos para a determinação do número de desligamentos 

em 100 km de linha por ano. Na figura 3 são apre-

sentados os resultados para a estrutura CE1, ao passo 

que na figura 4 são apresentados os resultados para a 

estrutura CE2. Nestas figuras, quatro curvas são 

apresentadas, três para cada posição e uma para a 

média. Percebe-se na figura 3 que somente a posição 

SI produz uma curva levemente deslocada em rela-

ção às outras curvas. Por outro lado, na figura 4 as 

curvas estão sobrepostas. 

Tabela 2. Suportabilidade das estruturas da rede de distribuição 

trifásica compacta (Lima et al., 2018). 

 
CE1 CE2 

U50 (kV)  ̂ (%) U50 (kV)  ̂ (%) 

SE 140,9 1,58 108,9 2,46 

SI 129,0 2,15 107,8 1,95 

I 136,2 2,04 107,0 1,81 

Média 135,4 - 107,9 - 

 

Nas figuras 3 e 4, o número de desligamentos 

causados por descargas atmosféricas indiretas nas 

linhas testadas é estimado em função do valor da 

resistividade do solo. Percebe-se que o número de 

desligamentos permanece quase constante para resis-

tividades de até 100 Ωm, aumentando de forma mais 

expressiva para solos de maior resistividade. No, 

Brasil são encontrados em muitas regiões solos de 

alta resistividade, cujos valores médios podem facil-

mente exceder 1000 Ωm (Visacro, 2012). Entretanto, 

o valor da resistividade do solo é dependente de 

diversos fatores, como umidade, temperatura e pre-

sença de sais, dentre outros (Visacro, 2012). Isto 

torna este parâmetro dependente da estação climática 

do ano. Para manter o foco deste trabalho no número 

de desligamentos esperados para cada estrutura bási-

ca da rede trifásica utilizando cabos nus, nas análises 

realizadas, dois cenários são considerados: (i) solo de 

resistividade de 100 Ωm; e (ii) solo de resistividade 

de 1000 Ωm. 

Considerando as curvas apresentadas nas figuras 

3 e 4, verifica-se que o número de desligamentos 

esperados para estrutura CE1 posição SI, consideran-

do números inteiros, é de 8 e de 11 para solos com 

resistividade de 100 Ωm e 1000 Ωm, respectivamen-

te. Por outro lado, para estrutura CE2, posição SI, são 

esperados 10 e 13 desligamentos por 100 km de linha 

por ano considerando solos de resistividade de 100 

Ωm e 1000 Ωm, respectivamente. Percebe-se que a 

diferença de 19,7% no valor da suportabilidade dielé-

trica da estrutura CE1, posição SI, em relação a es-

trutura CE2, posição SI, se traduz em uma diferença 

de 17,7% e 17,2% no número de desligamentos espe-

rados para solos de 100 Ωm e 1000 Ωm, respectiva-

mente. 

Outra comparação de interesse é avaliar o de-

sempenho das redes compactas trifásicas com as 

redes de distribuição convencionais. Para isso, são 

utilizados os resultados apresentados em (De Conti et 

al., 2010) para uma rede convencional, em que se 

considera que o condutor fase esteja a 8,4 m de altura 

em relação ao solo e que a tensão de descarga disrup-

tiva a 50% da estrutura é de 100 kV. Assim, é possí-

vel obter a figura 5, onde são apresentadas as curvas 

das posições críticas das estruturas compactas trifási-

cas em conjunto com o resultado obtido para a rede 

convencional. Verifica-se que para um solo de 100 

Ωm são esperados 10 desligamentos por 100 km de 

linha por ano para a rede convencional considerada. 

Por sua vez, é esperado para um solo de 1000 Ωm, 

um total de 14 desligamentos por 100 km de linha 

por ano devido a tensões induzidas por descargas 

atmosféricas. 

 
Figura 3. Número estimado de desligamentos em estruturas CE1, 

com cabos nus. 

 
Figura 4. Número estimado de desligamentos em estruturas CE2, 

com cabos nus. 

Verifica-se que a suportabilidade da posição SI 

da estrutura CE1 é 29,0% maior que a suportabilida-

de da estrutura convencional considerada. Da mesma 

forma, a suportabilidade da posição SI da estrutura 

CE2 é 7,8% maior que a suportabilidade da estrutura 

convencional considerada. Avaliando a figura 5, para 

o primeiro cenário com um solo de 100 Ωm, percebe-

se que a estrutura CE1 (SI) tem, em tese, 19,9% de 

desligamentos a menos que a estrutura convencional, 

ao passo que a estrutura CE2 (SI) tem 2,7% de desli-

gamentos a menos que a estrutura convencional. Para 

a segundo cenário com um solo de 1000 Ωm, a estru-

tura CE1 (SI) tem 20,4% a menos de desligamentos 

por 100 km por ano em relação a estrutura convenci-

onal, enquanto a estrutura CE2 tem 3,8% a menos de 

desligamentos que a estrutura convencional. Este 



resultado, em conjunto com o anterior, mostra que a 

utilização de redes de distribuição compactas resulta 

em uma diminuição no número de desligamentos 

esperados em 100 km de linha por ano devido a ten-

sões induzidas por descargas atmosféricas. Se se 

considerar o aumento adicional de suportabilidade 

associado à presença da cobertura isolante nos cabos 

faze das redes de distribuição compactas, que foi 

desprezado neste trabalho, espera-se um desempenho 

ainda melhor das redes compactas em relação às 

redes convencionais em termos de desligamentos 

causados por descargas indiretas.  

 
Figura 5. Número estimado de desligamentos em estruturas com-

pactas trifásicas e em estrutura da rede convencional. 

4   Conclusão 

A partir de ensaios realizados em laboratório, 

determinou-se a suportabilidade dielétrica das estru-

turas CE1 e CE2 de redes de distribuição compactas 

frente a sobretensões impulsivas padronizadas su-

pondo a utilização de condutores nus. Verificou-se 

que a suportabilidade média da estrutura CE1 é 

25,5% maior que a suportabilidade média da estrutu-

ra CE2. Pode-se concluir que essa maior suportabili-

dade conduz a um menor número de desligamentos 

causados por tensões induzidas por descargas atmos-

féricas. Além disso, existe uma relação de proporcio-

nalidade inversa entre a suportabilidade dielétrica e 

número de desligamentos. Isso é confirmado pelos 

resultados obtidos para estrutura convencional. 

Conclui-se que o número de desligamentos tem 

um crescimento suave para solos de resistividades de 

até 100 Ωm. Entretanto, o crescimento no número de 

desligamentos se torna acentuado para solos de resis-

tividades maiores que 1000 Ωm. Dessa forma, são 

esperados mais desligamentos para linhas construídas 

sobre solos de altas resistividades que em solos de 

baixa resistividade. 

Finalmente, é demonstrado que a utilização de 

redes de distribuição compactas, mesmo sem consi-

derar a presença de cobertura isolante nos cabos, 

tende a reduzir o número de desligamentos causados 

por descargas atmosféricas indiretas em redes de 

distribuição. 
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