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Abstract: This paper presents an analysis about the influence of corona effect in the attenuation
of the severe overvoltages that occur in half-wavelength transmission lines (HWL). These
overvoltages are usually observed during the occurrence of line-to-line fault in specific critical
locations, and the high magnitude is due a resonance condition. To represent the corona effect
the Siliciu corona model was adopted, and the model’s parameters were tuned using genetic
algorithms. The results prove that the corona effect causes changes in the resonance condition,
thus reducing the magnitude of maximum overvoltage drastically. Simulations were performed
in the PSCAD/EMTDC software.

Resumo: Este trabalho apresenta uma análise da influência do efeito corona na atenuação
de sobretensões severas que ocorrem em linhas transmissão de meio comprimento de onda
(TMO). Tais sobretensões normalmente são observadas durante a ocorrência de faltas entre
fases em certos trechos cŕıticos da linha, e sua elevada magnitude se deve a uma condição
de ressonância. Para a representação do efeito corona utilizou-se o modelo de Siliciu, onde a
sintonização dos parâmetros foi realizada utilizando algoritmos genéticos. Os resultados obtidos
mostram que o efeito corona provoca modificações na condição de ressonância, reduzindo
drasticamente a magnitude das máximas sobretensões. As simulações foram realizadas no
programa PSCAD/EMTDC.
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1. INTRODUÇÃO

Atualmente a transmissão de energia elétrica a longas dis-
tâncias é feita utilizando-se linhas de corrente cont́ınua em
alta tensão (High-Voltage Direct Current – HVDC). Con-
tudo, uma alternativa que se mostra bastante promissora é
a transmissão em corrente alternada feita a partir de linhas
com propriedades de meio comprimento de onda (TMO),
que para a frequência de operação de 60 Hz corresponde
a uma linha de aproximadamente 2600 km. As linhas de
transmissão em TMO também são chamadas de Elo CA,
pois, assim como nos sistemas HVDC, a transmissão é
do tipo ponto-a-ponto (sem subestações intermediárias).
Esse sistema está livre de problemas como efeito Ferranti,
excessiva corrente de carga e instabilidade dinâmica, além
de apresentar um custo para linhas com capacidade de
transmissão semelhante aproximadamente 25% menor do
que as linhas de transmissão em corrente cont́ınua (Portela
et al. (2007)) e (Samorodov et al. (2017)).

? Os autores agradecem o apoio financeiro das seguintes instituições:
CAPES (no. 001, 88887.369762/2019-00), CNPq e FAPESP (no.
2018/04174-7, 2017/20010-1, 2015/05626-0, e 2015/26096-0).

Porém, conforme descrito em (Santiago and Tavares
(2019)), uma importante caracteŕıstica das linhas TMO
consiste na ocorrência de sobretensões muito severas para
casos de faltas cŕıticas (trifásicas com e sem terra, bifásicas
e bifásicas para terra) que ocorrem em um trecho espećıfico
da linha, normalmente compreendido entre 83% e 87% do
comprimento da linha medido a partir de cada terminal.
Para tais faltas, as maiores sobretensões são observadas a
cerca de 38% do comprimento da linha, podendo atingir
valores extremamente elevados. O motivo para ocorrên-
cia dessas sobretensões extremas se deve a uma condição
de ressonância, quando a impedância vista pelo terminal
assume valores mı́nimos, contribuindo assim para elevação
das correntes e tensões devido ao efeito capacitivo da linha.

Como de forma geral o efeito corona age como um ate-
nuador natural das sobretensões (Cervantes et al. (2018)),
neste trabalho é investigada a influência deste fenômeno
na atenuação das sobretensões na linha com propriedades
de TMO. Pelo conhecimento dos autores, no que diz res-
peito à análise do efeito corona em linhas TMO, o único
trabalho existente na literatura é apresentado em (Iliceto
and Cinieri (1988)). Contudo, os resultados apresentados
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neste trabalho são bastante limitados, visto que o modelo
utilizado para representação do efeito corona é simplifi-
cado, pois representa apenas as perdas de potência ativa
causadas por este fenômeno, sem representar a variação da
admitância transversal da linha.

Neste trabalho é feita uma análise mais robusta, repre-
sentando o efeito corona através do modelo de Siliciu que
permite a representação tanto das perdas condutivas, bem
como do aumento da capacitância transversal da linha.
Ademais, as análises focaram nas condições de faltas cŕıti-
cas, com o intuito de quantificar a atenuação causada pelo
fenômeno. Pode-se mostrar que a representação do efeito
corona reduz de forma muito importante as sobretensões
na TMO para faltas cŕıticas.

2. SISTEMA TESTE

O sistema teste é composto por uma linha de transmissão
(LT) de 735 kV com propriedades de TMO que conecta
uma estação geradora a um sistema de potência (geração-
rede), constituindo assim uma transmissão ponto a ponto.
As caracteŕısticas dos sistemas equivalentes, bem como
da linha de transmissão utilizada são descritas nas seções
subsequentes.

2.1 Sistemas Equivalentes Terminais

A subestação geradora é representada pelo sistema equi-
valente de uma usina de geração hidrelétrica composta
por 4 máquinas śıncronas e 4 transformadores elevadores
(T1), resultando em uma corrente de curto-circuito trifá-
sica (Scc) de 3,8 kA na barra de envio em 735 kV. Por
outro lado, no terminal receptor tem-se um transformador
abaixador equivalente (T2) e um equivalente de sistema
similar ao sistema brasileiro de 500 kV, cuja corrente
de curto-circuito é de 40 kA (um barramento forte). Os
dados dos geradores e transformadores são apresentados
na Tabela I e são baseados em uma subestação real (Serra
da Mesa, Brasil).

2.2 Linha de transmissão

A linha de transmissão utilizada foi baseada na linha real
de 735 kV da Hydro-Quebéc (Trinh et al. (1982)), cuja

geometria da torre é apresentada na Fig.1. É oportuno res-
saltar que originalmente esta linha operava compensada,
sendo que neste trabalho utilizou-se a mesma geometria
e considerou-se o comprimento da linha igual à 2600 km
para que ela pudesse operar com propriedades de uma
linha TMO. A justificativa da escolha desta linha para

Tabela 1. Parâmetros do sistema de potência

Impedância equivalente das fontes

Fonte Sequência Zero (Ω)

Geração – 15 kV 0,000942 + j 0,032380
Sistema equivalente – 500 kV 7,2169 + j 36,084

Fonte Sequência Positiva (Ω)

Geração – 15 kV 0,000942 + j 0,032380
Sistema equivalente – 500 kV 0,4801 + j 7,201

Impedância equivalente dos transformadores

Transformador Xr (%) kV MVA Conexão
T1 11,84 735/15 1890 Yn/ ∆
T2 10,00 735/500 1800 Yn/ Yn
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Figura 1. Perfil transversal da linha de transmissão de
735 kV da Hydro-Quebéc - Altura média.

Tabela 2. Parâmetros da linha de transmissão
(60 Hz).

Sequência zero

R0(Ω/km) X0(Ω/km) B0(µS/km)
0,3080 1,1060 3,4010

Sequência positiva/negativa

R1(Ω/km) X1(Ω/km) B1(µS/km)
0,0111 0,3412 4,8583

realização das análises reside no fato de que, conforme será
melhor discutido posteriormente, para sintonização dos
parâmetros do modelo de corona utilizado neste trabalho
(Modelo de Siliciu) é necessário que existam medições de
curvas carga-tensão (q − v) para o feixe de condutores
utilizado na linha. Tais medições são muito dif́ıceis de
serem encontradas na literatura, principalmente para casos
de sobretensões de dupla polaridade a 60 Hz. Contudo,
foram realizadas medidas para o feixe de 4 condutores/fase
utilizado na linha de transmissão da Hydro-Quebéc, cujos
detalhes estão descritos em um relatório interno do IREQ
(Institut de Recherche d’Hydro-Québec) (Maruvada and
Nguyen (1986)). A potência caracteŕıstica da linha (Pc)
é de 2038 MW, e a resistividade do solo foi considerada
como 100 Ω.m. A Tabela II apresenta os parâmetros da
linha para frequência de 60 Hz.

3. EFEITO CORONA

3.1 Representação em programas do tipo EMT

Os modelos de linha existentes no software PSCAD, as-
sim como nos demais programas do tipo EMT (Electro-
magnetic Transient Program) desprezam a ocorrência do
efeito corona. Deste modo, atualmente a representação do
fenômeno somente pode ser efetuada através de elementos
concentrados e externos à linha. Mais especificamente, o
procedimento adotado consiste em realizar a discretização
espacial da linha num grande número de trechos, sendo
que na junção entre cada trecho é disposto um barramento
transversal que representa o efeito corona em cada fase de
acordo com o modelo adotado (Fig. 2).

Deve ser ressaltado que nesta representação a ionização
em torno da fase equivalente não impacta nos parâmetros
mútuos. Esta aproximação pode ser considerada válida
em função das distâncias entre as fases. Ademais, o com-
primento dos trechos adotado na discretização espacial
depende da frequência dos fenômenos envolvidos, sendo
que este assunto será melhor abordado posteriormente.
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Figura 2. Representação do efeito corona em programas do
tipo EMT.

Conforme já apresentado anteriormente, para representa-
ção do efeito corona utilizou-se o modelo de Siliciu. Este
modelo foi adotado por ser altamente robusto e capaz
de representar com alto ńıvel de precisão as principais
caracteŕısticas do fenômeno, como a elevação das perdas,
a variação da capacitância da linha e também a depen-
dência do fenômeno com a frequência (Maruvada et al.
(1988)). Contudo os seus parâmetros são dif́ıceis de serem

obtidos. É oportuno ressaltar que o modelo de Siliciu foi
inicialmente desenvolvido para estudos de sobretensões
unipolares (Mihăilescu-Suliciu and Suliciu (1981)), e pos-
teriormente foi estendido para aplicação em sobretensões
de dupla polaridade (Hamadani-Zadeh (1986)), sendo este
último o modelo utilizado neste trabalho e apresentado a
seguir.

3.2 Modelo de Siliciu

Quando um determinado condutor (ou feixe de conduto-
res) da linha transmissão está sob efeito corona os proces-
sos de ionização do ar provocam o surgimento de cargas
espaciais próximo à sua superf́ıcie, também chamadas de
cargas de corona (Qc). Desse modo, quando a tensão no
condutor torna-se nula parte da carga é atráıda novamente
para a superf́ıcie do condutor, e o restante permanece
concentrado em um cilindro de raio x, que é coaxial ao
condutor da linha. Nessas circunstâncias, sendo C0 a ca-
pacitância entre o condutor e o solo e Cx a capacitância
entre condutor e a superf́ıcie do cilindro, tem-se que a
capacitância entre a superf́ıcie do cilindro e o solo (Cr)
é dada por:

Cr =

(
1

C0
− 1

Cx

)−1

(1)

Sendo V a tensão entre o condutor e o solo, Vx a tensão
entre o condutor e a superf́ıcie do cilindro, e Q a carga
total, tem-se que:

V = Vx +
Q

Cr
(2)

Q = CxVx + Qc (3)

A carga de corona Qc pode ser obtida por meio da
integração da corrente de corona dentro do cilindro (ic),
que pelo modelo de Siliciu é obtida conforme apresentado
em (4).

ic =
d

dt
qc =



0 se g2 ≤ 0 estado 6
g2 se g1 ≤ 0 < g2 estado 2

g1 + g2 se g1 > 0 estado 1

}
Vx > 0

0 se g4 ≥ 0 estado 5
g4 se g4 < 0 ≤ g3 estado 4

g3 + g4 se g3 < 0 estado 3

}
Vx ≤ 0

(4)

gm = km[(Cm − Cx)(Vx − Vm) −Qc], m = 1, . . . , 4 (5)

Nas equações (4) – (5) tem-se que Cm, Vm e km são
parâmetros do modelo, os quais podem ser sintonizados
utilizando-se curvas q− v obtidas por medições em gaiolas
de corona (Maruvada et al. (1988)), conforme será melhor
discutido na seção 4.

Finalmente, obtém-se a corrente de corona na linha de
transmissão (icorona):

icorona = C0

(
1

Cx

)
ic (6)

4. METODOLOGIA

4.1 Implementação do sistema teste

O sistema descrito na seção 2 foi implementado no
software PSCAD/EMTDC. Para representação do efeito
corona, a linha de transmissão foi discretizada em trechos
de 10 km, totalizando assim 260 trechos para a linha
TMO. Quando se realiza a discretização espacial da linha e
inserem-se barramentos transversais de corona, está sendo
suposto que a tensão da onda viajante não varia ao longo
de cada trecho. Desse modo, tal aproximação somente é
válida se o tempo que um sinal leva para viajar de uma
extremidade a outra do trecho for apenas uma fração
do tempo relacionado à máxima variação de tensão do
sinal aplicado. Neste trabalho, foram analisadas apenas
as sobretensões causadas por faltas trifásicas, onde os
fenômenos envolvidos são sustentados (temporários), ou
seja, a frequência dominante é 60 Hz. Sendo assim, o
tempo em que ocorre a máxima variação de tensão é de
4, 16 ms (ou 1/4 de ciclo), cuja frequência relacionada é
fmax = 240 Hz. Como um sinal viaja aproximadamente
a 3 · 105 km/s, o comprimento dos trechos (d) para a
discretização espacial deve obedecer a equação (7).

d <<
3 · 105

fmax
[km] (7)

Aplicando-se a equação (7) para o caso analisado, tem-
se que o comprimento do trechos (d) deve ser muito
menor que 1250 km. Sabendo-se que quanto menor o
comprimento adotado na discretização espacial maior é a
precisão dos resultados, optou-se por utilizar trechos de
10 km. Em todas as análises realizadas neste trabalho a
linha foi considerada idealmente transposta, e o modelo de



linha utilizado é o Universal Line Model (ULM - domı́nio
das fases), que representa adequadamente a variação dos
parâmetros longitudinais com a frequência.

Para representação do modelo de Siliciu utilizou-se a
ferramenta Component Wizard do PSCAD, que permite
a criação de novos componentes dentro do ambiente do
programa. Desse modo, pode-se realizar a implementação
das equações (1) – (6), e o modelo foi representado através
de uma fonte de corrente controlada por tensão. Para
realizar o cálculo da corrente de corona é necessário
monitorar a tensão em cada fase no terminal receptor de
cada trecho de linha.

4.2 Sintonização dos parâmetros do modelo de corona

Conforme descrito na seção anterior, para aplicação do
modelo de Siliciu é necessário conhecer os parâmetros Cm,
Vm e km, sendo que para m = 1, 2 os parâmetros referem-
se ao caso em que a tensão possui polaridade positiva
(ou Vx > 0), e para m = 3, 4 os parâmetros referem-
se ao caso em que a tensão possui polaridade negativa
(Vx ≤ 0). A obtenção dos valores desses parâmetros pode
ser realizada através de curvas q−v obtidas por medições.
Mais especificamente, deve-se realizar um ajuste de modo
que a curva q− v produzida pelo modelo seja igual àquela
obtidas nas medições. Contudo, conforme apresentado a
seguir, o processo normalmente adotado para obtenção
desses parâmetros é trabalhoso, principalmente no caso em
que a curva q − v possui dupla polaridade.

A fim de exemplificar o processo de ajuste dos parâmetros,
a Fig. 3 apresenta o esquema utilizado para estimar os pa-
râmetros no caso em que a curva possui apenas polaridade
positiva (sobretensão unipolar). Conforme apresentado na
Fig. 3, C1, C2, V1 e V2 podem ser estimados traçando-
se retas tangentes e secantes à curva medida. Por outro
lado, os parâmetros k1 e k2 somente podem ser obtidos
através de um processo de tentativa e erro, onde variam-se
os valores desses parâmetros e os resultados obtidos são
comparados às medições. O mesmo procedimento pode
ser adotado para o caso em que a tensão possui apenas
polaridade negativa.

É fácil perceber que a dificuldade existente no processo
de obtenção dos parâmetros do modelo cresce considera-
velmente quando a curva q − v possui dupla polaridade,
como ocorre no caso de sobretensões sustentadas. Mais
especificamente, tal dificuldade se deve ao fato de que os
valores adotados para representação de um determinado
semiciclo influenciam diretamente nos resultados obtidos
no semiciclo subsequente, dificultando assim a sintonização
dos parâmetros k1, k2, k3 e k4, que são obtidos através de
tentativa e erro. Visando contornar este problema, neste
trabalho a sintonização de todos os parâmetros do modelo
foi realizada por meio de algoritmos genéticos (AG), pois
eles apresentam boas soluções para diferentes tipos de pro-
blemas (Vikhar (2017)). De modo a minimizar a distância
dos pontos produzidos pelo modelo com a curva obtida
das medições, utilizou-se um AG com uma população de
100 indiv́ıduos, evoluindo durante 100 gerações, usando o
operador de crossover aritmético com uma probabilidade
90%; o operador de mutação com uma probabilidade de
10%, controlado a quantidade de mutação com gaussia-
nas com desvios padrão de 100 para km e Vm, e desvios
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Figura 3. Sintonização dos parâmetros do modelo de
Siliciu.
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Figura 4. Comparação entre a curva q-v medida pelo
IREQ e a calculada pelo modelo de Siliciu utilizando
parâmetros sintonizados por algoritmos genéticos.

padrões de 0,1 para Cm; e uma seleção natural por meio
de torneios modificados com grupos com tamanho de 20%
da população total. A utilização de algoritmos genéticos
permite a obtenção dos parâmetros de forma otimizada,
garantindo um melhor ajuste da curva de maneira mais
eficiente.

Os resultados obtidos são mostrados na Fig. 4, onde é
apresentada uma comparação entre a curva q − v medida
em uma gaiola de corona (para o feixe de 4 cond/fase
utilizado na LT descrita na seção 2) e a curva calculada
pelo modelo de Siliciu com os parâmetros sintonizados por
algoritmos genéticos conforme descrito acima. Como pode
ser observado, a curva sintonizada apresenta alto grau
de concordância com a curva medida, garantindo assim
elevada precisão para os resultados obtidos nas simulações.

5. ANÁLISES E RESULTADOS

Para a linha analisada verificou-se que quando o efeito
corona não é representado o ponto cŕıtico de falta cor-
responde ao km 2130 medido do terminal emissor. As
maiores sobretensões são observadas a cerca de 1000 km
deste terminal. Deve-se ressaltar que para todas as análises
realizadas aplicou-se uma falta trifásica para a terra, com
resistência de falta de 10 Ω. Além disso, na condição



pré-falta o sistema encontrava-se em regime normal de
operação, a plena carga (transmitindo 1,0 Pc).

Em uma primeira análise foram realizadas as simulações
sem a representação do efeito corona. Os resultados obti-
dos são apresentados nas Figs. 5 e 6, onde são apresentados
os valores máximos (eficaz) das tensões no ponto cŕıtico
(envoltória) e a forma de onda da tensão na fase A, res-
pectivamente. Conforme pode ser observado, inicialmente
o sistema encontra-se em regime normal de operação, com
tensão de 1,03 pu no ponto de observação. Em 100 ms a
falta é aplicada e pode-se observar uma elevação rápida da
tensão, estabilizando-se em aproximadamente 12,43 p.u.
em 500 ms.
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Figura 5. Valores máximos (eficaz) das tensões nas três fa-
ses da linha a 1000 km do terminal emissor para falta
ABC-t no km 2130 do terminal emissor (simulação
sem representação do efeito corona).
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Figura 6. Forma de onda da tensão na fase A a 1000 km
do terminal emissor para falta ABC-t no km 2130
do terminal emissor (simulação sem representação do
efeito corona).

A seguir as simulações são realizadas para as mesmas
condições, porém com representação do efeito corona. Os
resultados obtidos são apresentados nas Figs. 7 e 8, e assim
como realizado anteriormente, são apresentados os valores
máximos das tensões nas três fases da linha e a forma
de onda da tensão apenas na fase A, respectivamente.
Conforme pode ser observado, o efeito corona reduz drasti-
camente os valores das sobretensões obtidas, limitando-os
a valores inferiores a 2,8 p.u, o que corresponde a uma
redução de aproximadamente 80% se comparado com o
caso em que o fenômeno não é representado.

A elevada redução das sobretensões deve-se ao fato do
efeito corona provocar um aumento na capacitância da
linha, dessintonizando a ressonância no ponto analisado.
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Figura 7. Valores máximos (eficaz) das tensões nas três fa-
ses da linha a 1000 km do terminal emissor para falta
ABC-t no km 2130 do terminal emissor (simulação
com representação do efeito corona).
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Figura 8. Forma de onda da tensão na fase A a 1000 km
do terminal emissor para falta ABC-t no km 2130
do terminal emissor (simulação com representação do
efeito corona).



Diferentemente do que se apresentava em trabalhos ante-
riores onde o efeito corona era desprezado, os resultados
aqui apresentados mostram que quando uma falta trifásica
ocorre no local cŕıtico (a aproximadamente 2130 km do
terminal emissor) as sobretensões máximas que se apresen-
tam na linha (aproximadamente a 1000 km) são fortemente
amortecidas pelo efeito corona. Contudo, perante os resul-
tados apresentados ainda não se pode concluir que o efeito
corona elimina totalmente as sobretensões extremamente
severas, uma vez que o ponto de ressonância pode ter
sido apenas deslocado. Desse modo, tais análises serão
realizadas em trabalhos futuros.

6. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre a influên-
cia da representação do efeito corona nas sobretensões
extremamente severas que ocorrem em linhas TMO. Estas
sobretensões são observadas durante a ocorrência de faltas
trifásicas em pontos cŕıticos da linha TMO. A ocorrência
dessas sobretensões se deve a uma condição de ressonância,
onde a impedância vista pela fonte assume valores baixos,
provocando assim um aumento drástico nos valores da
sobretensões.

De um modo geral, os resultados obtidos mostram
que quando faltas trifásicas ocorrem no ponto cŕıtico
(2130 km), o fenômeno do efeito corona reduz a sobre-
tensão a aproximadamente 80% do valor original no local
de maior solicitação quando não se considerava o efeito
corona, sendo o local de máxima sobretensão a 1000 km
do terminal emissor. Desse modo, observa-se que a variação
na admitância transversal da linha causada pelo efeito
corona modifica a condição cŕıtica de ressonância no ponto
analisado, sendo que este processo de ressonância pode
ocorrer em outro ponto da linha ou ser totalmente elimi-
nado, conforme será melhor investigado posteriormente.

Sendo assim, em trabalhos futuros será realizada uma aná-
lise mais extensa de faltas ao longo da linha TMO consi-
derando o efeito corona, variando os tipos e locais de falta.
Outra análise a ser feita é a consideração do efeito corona
juntamente com um sistema proposto para a remoção da
ressonância em linhas de TMO durante faltas cŕıticas. Este
sistema é formado por descarregadores de espaço de ar
(spark gap) localizados e ajustados estrategicamente para
remover a ressonância e mitigar as sobretensões cŕıticas
até o relé principal proteção atuar, conforme encontra-se
descrito na literatura (Ortega and Tavares (2019)).

7. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer à Manitoba Hydro
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