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Resumo - Os campos eletromagnéticos irradiados durante a
etapa da descarga atmosférica conhecida como descarga de
retorno (return stroke) sido responsaveis pela inducio de
sobretensoes em linhas de transmissao, distribuicio e cabos de
telecomunicacoes, as quais podem ocasionar problemas nas redes
elétricas, particularmente nas de distribuicio de energia e de
telecomunicacdes, prejudicando desde pequenos consumidores até
grandes industrias. Este trabalho analisa o comportamento do
campo elétrico vertical (E,) e da inducdo magnética (By) gerados
por descargas atmosféricas nuvem-solo frente a variacdo de
parametros tais como a velocidade de propagacio da corrente, a
distancia entre o ponto de incidéncia da descarga atmosférica e o
ponto de calculo dos campos e a altura do ponto de observacio em
relacio ao solo. Para a determinacdo da distribuicio espaco-
temporal da corrente ao longo do canal da descarga adotou-se o
modelo da Linha de Transmissao (TL), tendo o solo sido admitido
como um plano perfeitamente condutor.

Palavras-Chave - campos eletromagnéticos, descargas
atmosféricas, transitorios eletromagnéticos.
1. INTRODUCAO

S descargas  atmosféricas sdo  freqiientemente

Aconsideradas responsdveis por uma parcela expressiva

das falhas e interrup¢des ndo programadas de
fornecimento de energia em sistemas elétricos, podendo
provocar danos permanentes a equipamentos eletronicos
sensiveis e de alto valor agregado [1-3].

A explicacdo destes fatos relaciona-se a utilizacdo, em larga
escala, de equipamentos de elevada susceptibilidade, nos quais
a agdo direta dos campos eletromagnéticos e as interferéncias
resultantes dos acoplamentos destes campos com 0s meios
condutores podem provocar desde operacdes indevidas até a
destruicdo dos equipamentos e danos a sistemas elétricos e
eletronicos [4].

Uma descarga nuvem-solo tipica gera um campo
eletromagnético, o qual pode induzir tensdes de amplitudes
considerdveis em linhas de energia situadas nas proximidades
do ponto de incidéncia da descarga. O conhecimento das
caracteristicas de tais campos € fundamental para o coOmputo
dessas tensdes induzidas.
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Neste trabalho, apds a apresentagdo da metodologia de
célculo, sdo feitas comparagdes com os resultados dos calculos
obtidos por Nucci et. al. [5], as quais confirmam a validade do
procedimento adotado. Posteriormente sdo discutidos os
comportamentos do campo elétrico vertical (E,) e da inducdo
magnética horizontal (B,) gerados por descargas atmosféricas
nuvem-solo na fase correspondente a descarga de retorno em
relacdo a variacdes da velocidade de propagacdo da corrente
ao longo do canal, da altura do ponto de cdlculo dos campos
em relacdo ao solo e da distancia entre tal ponto e o local de
incidéncia da descarga.

II. METODOLOGIA DE CALCULO

A. Corrente na Base do Canal da Descarga

A corrente na base do canal da descarga, i(0), ¢é
representada através da soma de duas funcdes [5]:
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onde Ip; = 9,9 kA, n = 0,845, 7, = 0,072 us, 5, = 5,0 us,
I =75 kA, 73= 100 us e 7;= 6,0 us. Na expressdo acima, 7;
e 7, correspondem, respectivamente, as constantes de tempo de
frente e de decaimento da onda, enquanto que M é um fator de
correcdo da amplitude da corrente. Na Figura 1 temos a forma
de onda da corrente na base do canal e sua respectiva derivada
em relacdo ao tempo. A corrente tem amplitude de 11 kA e
derivada maxima de aproximadamente 105 kA/us, valores
considerados representativos de correntes subseqiientes
tipicas, conforme experimentos realizados com descargas
provocadas por foguetes [6].

B. Distribuicdo Espaco-Temporal da Corrente ao Longo do
Canal da Descarga

Adotou-se, neste trabalho, o modelo da linha de
transmissdo (TL) [7] para determinacdo da distribuicdo
espaco-temporal da corrente ao longo do canal. Neste modelo,
o canal € considerado como uma linha de transmissio ideal, na
qual a corrente e propaga com velocidade v sem sofrer
atenuacdo ou distor¢do. Desse modo a corrente em um ponto
do canal de altura z°, em um instante 7, pode ser determinada
através da expressao:

i(2,1)=i(0,t—z7v ). para z<vt

@

i(z',t) =0, para 7>yt



A distribuicdo espaco-temporal da corrente € apresentada
na Figura 2.
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Fig. 1. Corrente na base do canal utilizada no cdlculo dos campos. a) forma
de onda; b) derivada da corrente.
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Fig. 2. Forma de onda da corrente em trés posi¢cdes ao longo do canal (0 m,
2 km e 4 km) de acordo com o modelo TL [7], para v = 1.3x10% m/s.

C. Campo Elétrico Vertical e Indugcdo Magnética

Para a determinacdo de E, e By, o canal da descarga foi
considerado perpendicular ao plano de terra, com
comprimento total de 4 km e sem ramifica¢cdes. A Figura 3
ilustra, em coordenadas cilindricas, os parAmetros geométricos
empregados para o cdlculo dos campos, onde /.(¢) corresponde
a posi¢do real da frente de onda da corrente no instante 7 e 7" €

a posicdo em que o observador, localizado no ponto P,
“enxerga” a frente de onda em um determinado instante 7.
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Fig. 3. Parmetros geométricos utilizados para célculo dos campos admitindo
o solo como um plano perfeitamente condutor (adaptada de [8]).

As expressoes apresentadas em [9, 10] e utilizadas neste
trabalho para os cdlculos do componente vertical do campo
elétrico, dE,, e da indugdo magnética dB, para o caso de solo
perfeitamente condutor sdo:
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onde dE. e dB, correspondem, respectivamente, ao campo
elétrico vertical e indugdo magnética associados a corrente
contida no elemento infinitesimal dz’, uy e & sdo,
respectivamente, a permeabilidade e a permissividade do
espaco-livre, ¢ € a velocidade da luz e H é o comprimento total
do canal. Na expressdo (3) o primeiro termo é denominado
campo eletrostatico, predominante proximo da fonte, o termo
intermedidrio € o campo de inducdo e o dltimo, campo de
radiacdo, que é predominante para pontos distantes da fonte.
Na expressdo (4) o primeiro e o segundo termos sdo
denominados campos de indugdo e de radiacdo,
respectivamente. Para o solo condutor perfeito, leva-se em
conta a imagem do canal substituindo R(z") por R(-z°)
(distancia entre o ponto de observacdo e a imagem do
elemento infinitesimal dz’, vide Figura 3 e z” por —z” nas
equagdes (3) e (4). O campo total no ponto P € obtido
considerando-se as contribuigdes da corrente i(z't) presente
em todos os elementos infinitesimais dz” ao longo do canal.
Inicialmente os campos E, e B, foram calculados para as
mesmas condi¢des consideradas em [5]. A Figura 4 apresenta
os resultados obtidos para diferentes distancias r entre o ponto
P (ao nivel do solo, 4~ = 0 m) e o canal da descarga, sendo as
ondas apresentadas sem considerar os tempos de atraso.
Verifica-se uma boa concordincia entre os resultados,
confirmando a validade do procedimento adotado.
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Fig. 4. Comparagdo entre os resultados obtidos neste trabalho (coluna da esquerda) e aqueles obtidos em [5] (coluna da direita) para o campo elétrico vertical
E, e para a indug¢do magnética B, ao nivel do solo em diferentes distancias r. Corrente da descarga indicada na Fig. 1, modelo TL, velocidade de propagacdo
v=1,3.10" ms.

a)E,, r=50m

b)E, r=5km

¢) E,, r=100 km

d) By, r=50m

e) By, r =100 km



III. CAMPO ELETRICO VERTICAL E INDUCAO MAGNETICA —
SIMULACOES E ANALISE

Neste item s@o analisados os comportamentos do campo
elétrico vertical E, e da indu¢do magnética By em fungio de
variagOes da distancia entre o ponto de incidéncia da descarga
e o ponto de cédlculo dos campos, da velocidade de propagagao
da corrente ao longo do canal e da altura do ponto de célculo
dos campos em relagdo ao solo. A menos que indicado em
contrério, nas simulacdes foram adotados os mesmos valores
dos parametros citados anteriormente e indicados na Figura 4.

A. Distancia do ponto de incidéncia da descarga (r)

Nota-se na Figura 4, que tanto a amplitude do campo
elétrico vertical como a amplitude da inducdo magnética,
diminuem a medida que o ponto de observagdo se afasta do
canal da descarga. A partir de alguns quildmetros de distancia
da fonte os campos tendem a variar de forma inversamente
proporcional com a distincia, como se pode observar
comparando-se as ondas do campo E, relativas as distancias de
5 km e de 100 km (Figs. 4b e 4c, respectivamente).

Nota-se também que as ondas tendem a se tornar mais
ingremes (menores tempos de frente) para pontos mais
afastados do canal. No caso do campo elétrico, tal
comportamento se deve ao fato de que, para pontos préximos a
fonte (r = 50 m, Fig. 4a), o componente predominante do
campo elétrico € o eletrostatico, que varia com a integral da
corrente, enquanto que para pontos mais afastados (r = 100 km,
Fig. 4c) a maior influéncia € exercida pelo campo de radiacio,
que € func¢do da derivada da corrente.

Com relacdo a inducdo magnética, para pontos préximos a
fonte o campo de inducdo associado as correntes nos elementos
do canal mais préximos do ponto de observagdo € o mais
importante, de modo que a forma de onda de B, € similar a da
corrente na base do canal. Para pontos afastados da fonte o
campo de radiacdo é predominante, assim como no caso do
campo elétrico. Nessa situagdo os campos E, € By, apresentam
essencialmente a mesma forma de onda, sendo valida a
seguinte relagdo entre os moddulos das suas amplitudes:
[E,l =c . Byl

B. Velocidade de propagacdo da corrente (v)

Para avaliacdo da influéncia da velocidade de propagagdo
da corrente, os campos E, e B, foram calculados as distancias
de 50 m, 5 km e 100 km do canal, considerando-se trés
diferentes valores de v: 10 %, 30 % e 60 % da velocidade da
luz no véacuo. As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente, 0s
resultados referentes a E, e B.

Com relagdo ao campo elétrico vertical, a velocidade de
propagacdo da corrente tem efeito significativo tanto em
pontos proximos como afastados da fonte. No caso de pontos
préximos a fonte (r = 50 m, Fig. 5a), onde predomina o campo
eletrostatico, um aumento da velocidade implica em uma
reducdo da amplitude e do tempo de frente de E,. Para o caso
de grandes distncias (r = 100 km, Fig. 5c¢), em fungdo da
predominancia do campo irradiado, a situagdo € oposta, isto &,
a intensidade do campo aumenta com o aumento da

velocidade v. As formas de onda sdo, no entanto, bastante
semelhantes. Em pontos intermedidrios, contudo, a influéncia
da velocidade € significativa tanto na amplitude como na forma
de onda de E, Na situagdo considerada na Fig. 5b (r = 5 km)
observa-se que, para o caso de v=0,]-c, 0 campo apresenta

uma rampa lenta apds o pico inicial, com duragdo superior a
100 ps. Essa é uma das caracteristicas observadas de E,
quando de medi¢des em pontos situados a até alguns
quilometros do canal [11, 12]. Entretanto, para velocidades
mais elevadas tal caracteristica ndo € reproduzida quando da

representacdo da descarga de retorno através do modelo TL.
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Fig. 5. Campo elétrico vertical ao nivel do solo (2 = 0 m) em fungdo da
velocidade de propagag@dov. a)r=50m b)r=5km c¢)r=100km.
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Fig. 6. Indugdo magnética ao nivel do solo (2 = 0 m) em fung¢do da velocidade
de propagagdov. a)r=50m b)r=5km c¢)r=100km

Nota-se na Figura 6 que, ao contrdrio de E,, a amplitude da
indu¢do magnética tende a ser mais elevada a medida que
aumenta a velocidade de propagacdo da corrente ao longo do
canal, independentemente da posi¢do do ponto de observagao
em relacio a fonte. Nota-se que, para as situagdes
consideradas, a influéncia da velocidade é pequena no caso de
pontos muito proximos a fonte, tanto em termos de amplitude
como de forma de onda, como indicado na Figura 6a. Para
distancias intermedidrias, a amplitude e o tempo de decaimento
da onda variam bastante em funcdo de v. Para grandes
distancias as formas de onda de B, sio muito semelhantes,
embora seja grande a dependéncia de suas amplitudes em

relacdo a velocidade v.

C. Altura do ponto de observagdo (h)

A influéncia da altura do ponto de observagdo no campo E, é
pequena, particularmente nos casos em que essa altura é muito
inferior ao comprimento do canal. Essa influéncia tende a
diminuir & medida que aumenta a distancia entre o ponto de
observacdo e o local de incidéncia da descarga. J4 no caso da
inducdo magnética B, a influéncia da altura € ainda menor. A
titulo de ilustracdo as Figuras 7 e 8 apresentam,
respectivamente, os campos E, e B, calculados as alturas de
Om e 20 m para diferentes distdncias em relacdo ao canal.
Nota-se que no caso de B, as diferengas entre as ondas sdo
praticamente imperceptiveis mesmo para pontos préximos ao
canal da descarga.
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Fig. 8. Inducdo magnética em funcdo da altura do ponto P considerado
(v=13x10*m/s). a)r=50m b)r=5km.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas algumas caracteristicas
do campo elétrico vertical e da indugdo magnética horizontal
gerados por descargas atmosféricas. A terra foi representada
como um plano perfeitamente condutor, aproximagdo esta que
pode ser considerada razodvel para o cdlculo de E, e By no
caso de solos com baixa resistividade ou quando a distancia
entre o local de incidéncia da descarga e o ponto de
observagdo é de no maximo alguns poucos quildmetros.

As simula¢des mostraram que a velocidade de propagagdo
da corrente ao longo do canal da descarga tem efeito
significativo tanto em E, como em B, embora sejam diferentes
os comportamentos dos campos em relagdo a variacdo desse
parametro.

A distincia entre o ponto de incidéncia da descarga e o
ponto de observacdo também tem grande influéncia nos
campos, sobretudo em suas amplitudes. A partir de alguns
quilometros de distincia da fonte os campos tendem a variar de
forma inversamente proporcional com a distincia,
apresentando nessa situa¢do basicamente a mesma forma de
onda, sendo a relacdo entre os médulos das suas amplitudes
igual a velocidade da luz no vacuo, i. e., [E,| / IByl = c.

A variacdo dos campos em fung@o da altura do ponto de
observacdo € pequena, sendo em geral desprezivel para os
casos em que esta altura € muito inferior ao comprimento do
canal, em especial para pontos situados a distancias superiores
a 50 m do local de incidéncia da descarga.
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