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Resumo

Este trabalho aplica uma metodologia fisicamente consistente para avaliar a
atratividade do solo plano e de estruturas aterradas, a partir da estimativa do raio de
atracdo em funcdo da carga transferida pela descarga de retorno, bem como em funcao
da amplitude da corrente associada a descarga atmosférica. Essa metodologia é baseada
em um modelo eletrostdtico de cargas em nuvens de tempestade, utilizado para
determinar as condi¢des de iniciacao de um lider bipolar vertical que se desenvolve
bidirecionalmente, a partir da regido do maximo campo elétrico no interior da nuvem.
O lider é considerado um condutor elétrico perfeito, cujo potencial é igual ao potencial
ambiente médio, associado as cargas da nuvem, ao longo de seu comprimento. O
método de simulacdo de cargas é aplicado para calcular a distribuicdo de cargas do lider
e as cargas induzidas na estrutura aterrada, quando existente, pela solu¢do numérica da
equacdo de Poisson. A partir desse método, também é possivel estimar o potencial
devido a essas cargas em qualquer ponto da regidao em analise. O raio de atra¢do para o
solo plano é computado quando o campo elétrico entre a extremidade do lider e o solo
é igual a 500 kV/m. No caso da estrutura aterrada, o raio de atragdo é computado
guando o lider ascendente é iniciado a partir do topo da estrutura, ou seja, quando o
gradiente médio de potencial ao longo da zona de streamers emanados da estrutura é
igual a 500 kV/m. Essa metodologia é estendida para analises de sensibilidade de
parametros associados ao fend6meno — tais como o raio do canal de descarga, a altura
da estrutura etc. — de forma a avaliar seu efeito na estimativa do raio de atracdo, uma
vez que, devido a complexidade do processo de incidéncia de um raio, ha muitas
consideragbes acerca desses parametros nos estudos de atratividade relatados na
literatura. Ademais, os resultados obtidos sdo comparados com modelos propostos por
diferentes autores, a fim de avaliar quais consideracdes na metodologia deste estudo

implicariam valores de raio de atracdo similares aos obtidos por outros modelos.

Palavras-chave: raio de atracdo, atratividade, lider bipolar bidirecional, método de

simulacdo de cargas.



Abstract

This work applies a physically consistent method to assess the attractiveness of flat
ground and grounded structures, from the estimation of the lightning striking distance
as a function of the return stroke charge, as well as a function of the prospective return
stroke peak current. This method is based on an axisymmetric electrostatic model of
charges in thunderstorm clouds used to initiate a vertical bipolar leader that develops
bidirectionally from the region of maximum electrical field inside the cloud. The leader
is assumed as a perfect conductor whose potential is equal to the average cloud
potential, due to the cloud charges, over its length. The charge simulation method is
applied to calculate the leader charge distribution and the induced charges on the
grounded structure by the numerical solution of the Poisson equation. From this
method, it is also possible to estimate the potential due to these charges at any point in
the region under analysis. The striking distance to flat ground is computed when the
average potential gradient between the leader tip and the ground is equal to 500 kV/m.
In the case of the grounded structure, the striking distance is computed when the
upward leader is incepted from the top of the structure, i.e., when the average potential
gradient along the streamer zone emanating from the structure is equal to 500 kV/m.
This methodology is extended to sensitivity analysis of parameters associated to the
phenomenon — such as the leader radius, the height of the structure etc. — in order to
evaluate their effect on striking distance estimation, since, due to the complexity of the
lightning attachment process, there are many assumptions regarding these parameters
in the attractiveness studies reported in literature. Furthermore, the obtained results
are compared to the models proposed by different authors, to assess which
considerations in the methodology of this work would imply striking distance values

similar to those obtained from other models.

Keywords: striking distance, attractive radius, bidirectional bipolar leader, charge

simulation method.
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Figura 5.15 — Raio de atracdo em funcdo da carga total transferida para estruturas
aterradas com alturas distintas, considerando diferentes comprimentos da regido de
streamers. Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m, (b) 30 m, (c) 60 m e (d)
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Figura 5.16 — Raio de atracdao em func¢do da amplitude da corrente de retorno para
estruturas aterradas com alturas distintas, considerando diferentes comprimentos da
regidao de streamers. Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m, (b) 30 m,
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Figura 5.17 — Raio de atragdo para estruturas aterradas em fun¢dao da amplitude da
corrente de retorno. As linhas com marcadores correspondem aos resultados deste
trabalho, considerando diferentes comprimentos da zona de streamers. As linhas sélidas
sem marcadores resultam das equacdes propostas por (i) (YOUNG; CLAYTON; HILEMAN,
1963), (ii) (ERIKSSON, 1987a), (iii) (ERIKSSON, 1987b) e (iv) (RIZK, 1990). A curva (v) foi
extraida de (COORAY et al., 2014). Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m,
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Figura 5.18 — Raio de atracdo para estruturas aterradas em funcdo da amplitude da
corrente de retorno, considerando mastros de 10 m a 100 m. As linhas sélidas sem
marcadores resultam das expressdes propostas por (i) (ARMSTRONG; WHITEHEAD,
1968), (ii) (BROWN; WHITEHEAD, 1969), (i) (ABNT NBR, 2015; LOVE, 1973) e (iv)
(VISACRO; GUIMARAES; MURTA VALE, 2017)...uettiiiieeeiieenieeeeiee et 100



Lista de Abreviacoes

DL
UCL
SPDA
LT
EGM
CSM
DPS
NP
CVM
FIM
SFW
SLIM

CG

Lider ou canal descendente (downward leader)

Canal ascendente (upward connecting leader)

Sistema de protecao contra descargas atmosféricas

Linha de transmissdao

Método eletrogeométrico (electrogeometric method)
Método de simulagdo de cargas (charge simulation method)
Dispositivo de protecdo contra surtos

Nivel de protecao

Método do volume de captacgao (collective volume method)
Método de intensificacdo do campo (field intensification method)
Faixa de falha de blindagem (shielding failure width)

Modelo auto consistente de intercepcao de descargas (self-consistent
lightning interception model)

Nuvem-solo (cloud-to-ground)

Intra-nuvem (intracloud)



Glossario

Método
eletrogeométrico
(EGM)

Raio de atragao
(striking distance)

Gap

Streamer

Captor

Condutor de
blindagem

Modelo de
progressdo do
canal (LPM)

Canal instavel

Canal estavel

Método de
simulacdo de
cargas (CSM)

Modelo de incidéncia simplificado para avaliacdo da regido de
atratividade de captores, condutores horizontais ou mesmo de
um terreno plano, segundo o qual, quando a extremidade do
canal descendente alcanga uma distancia critica em relagdo ao
solo ou a uma dada estrutura aterrada, hd uma grande
probabilidade de um canal de descarga se estabelecer no
primeiro ponto a partir do qual essa distancia critica é atingida.

Distancia entre a extremidade do canal descendente e a
estrutura aterrada, quando o campo elétrico no espaco entre eles
atinge um valor médio critico de 500 kV/m (condi¢do de salto
final); ou distancia entre a extremidade do canal descendente e
a estrutura aterrada, quando a partir desta se inicia um canal
ascendente (condigdo de indugao).

Espagamento entre eletrodos ou entre os canais descendente e
ascendente.

Filamentos de cargas espaciais resultantes do efeito corona,
devido a intensificacdo abrupta do campo elétrico local.

Terminal aéreo aqui caracterizado como uma haste metdlica.

Cabo de blindagem para protecdo de linhas de transmissao
contra descargas atmosféricas.

Modelo de incidéncia no qual a evolucdo do canal descendente é
representada por passos consecutivos, avaliando as condic¢Oes de
continuidade da propagacdo do canal. Nesse modelo, também
pode ser simulado o desenvolvimento do canal ascendente até
gue este se conecte ao canal descendente, dando inicio a
descarga de retorno.

Canal cuja propagacado nao é autossustentada.

Canal cuja propagacdao é autossustentada, ou seja, a energia
fornecida pelas descargas de streamers que emanam de sua
extremidade é suficiente para garantir o aquecimento e a criacao
de novos segmentos do canal.

Método segundo o qual o potencial em uma dada regido de
interesse é calculado a partir da superposicdo do potencial
devido a cargas pontuais posicionadas fora dessa regido.
Também adotado nos casos em que se deseja determinar o valor
das cargas pontuais a partir de potenciais conhecidos.



Lider bidirecional
bipolar
(bidirectional
bipolar leader)

Canal de descarga
(return-stroke
channel)

Conceito fisico introduzido por Kasemir, que consiste em lider
bipolar flutuante com carga liquida nula, iniciado a partir da
ruptura resultante do intenso campo elétrico no interior da
nuvem de tempestade e se propaga bidireccionalmente
enquanto houver um gradiente de potencial a frente de suas
extremidades que sustente sua propagacao ou até atingir o solo
plano ou uma estrutura aterrada.

Quando o lider atinge o solo ou uma estrutura aterrada, ele se
transforma em canal de descarga e seu potencial muda para zero.
Esse canal consiste em um canal ionizado que configura o
percurso integral da descarga de retorno e possui um nucleo de
alta condutividade envolto por um envelope de corona, onde
ficam as cargas elétricas.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao e relevancia

Os efeitos das descargas atmosféricas entre nuvem e solo constituem o principal
interesse da engenharia de prote¢do contra descargas atmosféricas (VISACRO, 2005). A
compreensao do processo fisico associado ao desenvolvimento do canal descendente,
a medida que este se propaga em dire¢dao ao solo, é fundamental para determinar os
diversos parametros envolvidos na andlise probabilistica da incidéncia de uma descarga
atmosférica em um determinado ponto de uma estrutura aterrada ou do préprio solo

(MAZUR, 2016).

Conforme um canal descendente (downward leader, DL) ou lider se aproxima do
solo, hd uma intensificacdo do campo elétrico local, sobretudo nas extremidades das
estruturas aterradas, até um nivel a partir do qual pelo menos um canal ascendente
(upward connecting leader, UCL) é iniciado e se propaga em direcdo ao canal
descendente. Uma vez estabelecida a conexdao entre os canais descendente e
ascendente, inicia-se o fluxo da denominada corrente de retorno, e o ponto de iniciacdo
do canal ascendente denomina-se ponto de incidéncia (COORAY, 2010; RAKOV; UMAN,
2003).

No caso da incidéncia de uma descarga atmosférica em um solo hipoteticamente
plano, até se atingirem as condicdes para iniciacdo de um canal ascendente, o lider ja se
encontra muito préximo do solo. Portanto, embora ndo se trate de uma condicdo de
campo elétrico uniforme, parece razodvel desprezar os UCLs nesse caso e considerar a

conexdo direta entre o DL e o solo (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007).

Uma avaliacao rigorosa da probabilidade de uma descarga atmosférica incidir em
um determinado ponto envolve diversos aspectos fisicos associados a propagacao de
ambos os canais, desde o surgimento do canal ascendente até o momento em que se
estabelece sua conexdao com o canal descendente. No entanto, essa andlise rigorosa
requer modelagem de complexidade elevada, sendo invidvel em aplicacbes praticas

(COORAY, 2010).



Diversos estudos associados a modelos de incidéncia de descargas atmosféricas
tém sido desenvolvidos com o intuito de compreender melhor a fisica associada ao
fendmeno, a fim de desenvolver procedimentos computacionais eficientes na analise
probabilistica dos pontos de incidéncia (BECERRA; COORAY, 2006a, 2006b; COORAY;
RAKOV; THEETHAYI, 2007; DELLERA; GARBAGNATI, 1990a, 1990b; ERIKSSON, 1979;
GOLDE, 1945; RIZK, 1990). Busca-se, pois, obter métodos capazes de contemplar os
complexos aspectos fisicos envolvidos, mas cujos dados de entrada sejam compativeis

com parametros de engenharia.

As normas de protecao contra descargas atmosféricas em estruturas (ABNT NBR,
2015), linhas de transmissao e redes de distribuicdo (IEC, 2010) fundamentam-se em
conceitos e modelos de incidéncia simplificados, passiveis de aplicacdo a partir de
parametros de engenharia. Dentre esses modelos, destaca-se o método
eletrogeométrico (electrogeometric method, EGM), o qual se sustenta no conceito de
raio de atracdo. A determinacdo de expressoes fisicamente consistentes para o raio de
atracdo envolve algumas complexidades associadas a aleatoriedade e,
consequentemente, a dificuldade de caracterizacdo do fen6meno durante o
desenvolvimento dos canais e, por isso, tem sido objeto de estudo de diferentes autores
ha décadas (ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968; BROWN; WHITEHEAD, 1969; ERIKSSON,
198743, 1987b; LOVE, 1973; YOUNG; CLAYTON; HILEMAN, 1963).

Nesse contexto, a proposta deste trabalho é aplicar o modelo do lider bidirecional
de Kasemir (KASEMIR, 1960), implementado numericamente por (MAZUR; RUHNKE,
1998), considerando o método de simulacdo de cargas (charge simulation method,
CSM), apresentado por (SINGER; STEINBIGLER; WEISS, 1974), para analisar os efeitos de
diversos parametros — fisicos, geométricos e numéricos — na atratividade do solo e de

estruturas aterradas delgadas.

E importante salientar que essa proposta caracteriza um trabalho de Engenharia
Elétrica, sendo o principal interesse gerar contribuicGes para a drea de protecao contra
descargas atmosféricas, tratando-se de descargas descendentes negativas. Assim, por
meio de andlises de sensibilidade, a partir da aplicacdo de um modelo fisicamente

consistente, busca-se fornecer subsidios para discussdes acerca dos efeitos de



determinados parametros de simulacdo nos valores de raio de atracdo, para condi¢Ges
de incidéncia tanto no solo plano, quanto em estruturas aterradas. Uma vez avaliado o
comportamento do raio de atragdo com a variagdo dos parametros em questao, é feita
uma andlise comparativa considerando resultados obtidos a partir de outros modelos

disponiveis na literatura.
1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a influéncia de parametros associados
ao estudo da atratividade do solo plano e de estruturas aterradas delgadas, estimando
valores de raio de atracao em fun¢do da carga transferida pela descarga, assim como da
amplitude da prospectiva corrente de retorno, a partir de um embasamento fisico mais
consistente acerca do fendmeno em questdo. Para isso, sdo considerados os seguintes

objetivos especificos:

e realizar extensa revisdo bibliografica acerca de modelos de incidéncia de
descargas atmosféricas disponiveis na literatura;

e desenvolver um modelo fisicamente consistente para obtencdo de diferentes
valores de raio de atracdo consoante a variacdo dos parametros da descarga
atmosférica (carga transferida e amplitude da corrente);

e avaliar os efeitos de parametros fisicos associados a estimativa do raio de
atracdao que ainda ndo estdo bem estabelecidos na literatura, assim como de
parametros geométricos e numeéricos associados ao modelo;

e comparar os resultados obtidos com aqueles provenientes de outros modelos

disponiveis na literatura.
1.3 Metodologia

A primeira etapa deste trabalho consistiu em uma sumarizacdo do estado da arte,
considerando as filosofias de protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas
adotadas como referéncia em normas. Dentre tais filosofias, é apresentado com mais
detalhes o método eletrogeométrico e introduzido o conceito de raio de atracdo,

principal objeto de estudo deste trabalho. Ainda na etapa de revisdo bibliografica, sdo



apresentados modelos de incidéncia de descargas atmosféricas disponiveis na

literatura, para posterior comparagdo com os resultados aqui obtidos.

Em seguida, detalha-se a metodologia desenvolvida, a qual, em linhas gerais,

consiste na implementacao do modelo do lider bidirecional para avaliar:

i a atratividade do solo plano, considerando a variagao da carga transferida
e da amplitude da corrente de descargas atmosféricas;

ii. o raio de atracdo para estruturas aterradas delgadas, considerando, além
da variagdo da carga transferida e da amplitude de corrente, a variagdo da
altura das estruturas sob analise;

iii. a influéncia de parametros fisicos, numéricos e geométricos, associados ao
estudo de atratividade, na estimativa dos valores de raio de atracdo, por

meio de andlises de sensibilidade.

Por fim, realiza-se a comparacdo entre os resultados alcancados a partir da
metodologia desenvolvida e aqueles obtidos por outros modelos existentes, de forma a
gerar contribuicbes para a construcdo de um consenso acerca dos parametros

associados ao estudo de atratividade avaliados neste trabalho.
1.4 Organizacao do texto

Este texto esta organizado em seis capitulos, incluindo esta introdugdo, na qual se
realiza a contextualizacdo do tema e se justifica o desenvolvimento do trabalho. Os dois
capitulos seguintes compreendem a revisdo bibliografica, a partir da qual se

fundamentam as analises aqui desenvolvidas.

No Capitulo 2, é feita uma apresentacdo dos principios basicos relacionados a

protecdo contra descargas atmosféricas, destacando-se o modelo eletrogeométrico.

No Capitulo 3, apresenta-se o estado da arte a respeito de modelos de incidéncia
existentes na literatura, para avaliacdao do raio de atracdo do solo plano e de estruturas

aterradas.

No Capitulo 4, é detalhada a metodologia desenvolvida no contexto desta

dissertacdo para estimar valores de raio de atracdo para o solo plano e para estruturas



aterradas delgadas, considerando-se, ainda, a avaliagdo dos efeitos dos parametros

associados a atratividade em ambas as situacdes de incidéncia.

No Capitulo 5, realizam-se analises de sensibilidade a partir dos resultados obtidos
neste trabalho. Entdo, sdo feitas compara¢es com os resultados obtidos a partir de
modelos existentes, de forma a avaliar quais consideracdes implicariam valores de raio

de atracdo com maior grau de concordancia com os obtidos a partir de outros modelos.

O Capitulo 6 sumariza as principais conclusdes resultantes do trabalho
desenvolvido e apresenta diversas propostas de continuidade relacionadas ao tema em

estudo.

O Apéndice A indica uma publicacdo originada desta dissertacdao, enquanto o
Apéndice B reporta uma premiacao recebida pela autora por suas contribuicdes na area

de pesquisa de descargas atmosféricas.



2 Principios basicos de protecao de estruturas
contra descargas atmosféricas

Os sistemas de protegdo de estruturas contra descargas atmosféricas possuem o
principal objetivo de conduzir, de forma segura, a corrente de descarga para o solo,
promovendo um caminho de baixa impedancia para o fluxo dessa corrente. Para tanto,
tais sistemas constituem-se, basicamente, de elementos captores da descarga ou para-

raios, condutores de descida e sistema de aterramento.

Estando o captor localizado no ponto mais alto de uma dada estrutura, ele é o
primeiro elemento afetado pela intensificacgdo do campo elétrico promovido pela
aproximacdo do canal de descarga descendente. Consequentemente, é também no
captor que ha maior probabilidade de surgimento do primeiro canal ascendente da

estrutura a ser protegida (COORAY, 2015).

As filosofias de protecao de estruturas fundamentam-se em modelos de
incidéncia praticos, os quais possibilitam a definicdo do local de maior probabilidade de
uma descarga atmosférica incidir. Neste capitulo, é feita uma breve apresentacdo desses
modelos, que resultam de descri¢cdes simplificadas do processo fisico de conexdo entre

os canais ascendente e descendente (VISACRO, 2005).
2.1 Meétodo do angulo de protegao

O método do angulo de protecdo fundamenta-se no conceito de zona de protecdo
para posicionamento de elementos captores em estruturas. Até o inicio do século XXI,
esse foi o método recomendado pelas normas de protecdo contra descargas
atmosféricas para elaboracdo de projetos de sistemas de protecdo contra descargas

atmosféricas (SPDAs) (COORAY, 2010).

A determinacdo do volume protegido por um condutor vertical é objeto de estudo
desde os tempos de Benjamim Franklin (RAKOV; UMAN, 2003). Segundo as conclusdes
dos estudos realizados por (GAY-LUSSAC; POUILLET, 1823), um captor vertical protege
efetivamente uma regido cilindrica ao redor de seu eixo, cujo raio da base é duas vezes

a altura da haste. Posteriores modificacbes no conceito de zona de protecdo foram



originalmente publicadas por (LODGE, 1892) e discutidas por (GOLDE, 1977). Na Figura
2.1, estdo ilustradas zonas de protecao definidas por diferentes autores, considerando

os resultados reproduzidos no trabalho de (GOLDE, 1977).
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Figura 2.1 — Zonas de protecdo de um captor vertical. Adaptada de (LODGE, 1892) e
(GOLDE, 1977).
Na Tabela 2.1, estdo caracterizadas as zonas de protecdo apresentadas na
Figura 2.1, conforme a geometria indicada e a relagdo de protecdo, dada pela razao
entre o raio da base e a altura da haste.

Tabela 2.1 — Caracterizacdo das zonas de protecdo de um captor vertical propostas por
diferentes autores

Autores Geometria Vértices Relagdo de protegdo
Gay Lussac, 1823 Cilindrica JBCK 2:1
DeFonville, 1874 Cobnica BAC 2:1
Paris Commission, 1875 Conica DAE 7:4
Chapman, 1875 Cilindrica LFGM 1:1
Adams, 1881 Cobnica FAG 1:1
Conica FAG 1:1

Preece, 1880 concava

Cilindrica OHIP 1:2
Melsens Conica HAI 1:2

Observa-se que as zonas de protecdo propostas consistiam em cones ou cilindros,
com excecdo do trabalho de (PREECE, 1880), cuja regido protegida resultante
caracterizava uma geometria cOnica, porém com superficie cOncava. Dentre tais
aproximacgdes, aquela comumente adotada para descrever a regido protegida por um

captor consistia em uma regido conica, sendo o angulo do vértice a denominado angulo



de protecdo do condutor vertical, conforme ilustrado na Figura 2.2. A razdo entre o raio
r da base do cone e sua altura h caracteriza a relacdo de protecdo. Tomando-se como
exemplo uma relagao de protecao de 1:1, tem-se um angulo entre a haste vertical e a
superficie protegida delimitada pelo cone igual a 45°; por outro lado, uma relacdo 2:1
corresponde a um angulo de aproximadamente 60° (COORAY, 2010; RAKOV; UMAN,
2003).
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Figura 2.2 — Aplicacdo do método do angulo de protecdo em uma estrutura: (a) vista frontal, (b)
vista tridimensional.

A aplicacdo do método do angulo de protecdo em projetos de sistemas de

protecdo contra descargas atmosféricas baseava-se no seguinte fundamento: quanto

menor o angulo de protecdo adotado na analise, mais captores deveriam ser

posicionados na estrutura, de forma a garantir a protecdo desta.

Nas primeiras décadas do século XX, o método do angulo de protecdo estendeu-
se para aplicagbes no posicionamento de cabos de blindagem em linhas de transmissao,
de forma que os condutores fase se localizassem dentro do volume de protecao
oferecido (COORAY, 2010). Inicialmente, com base em critérios empiricos estabelecidos
a partir de modelos de laboratério, adotava-se, em projetos de geometrias de LTs, um
angulo de protecdo entre 20° e 75° (WAGNER; MCCANN; MACLANE, 1941), faixa esta

posteriormente formalizada para 30° a 45° (IEEE, 2012).
2.2 Método eletrogeométrico

Em aperfeicoamento a abordagem a partir do método do angulo de protecao, as

versGes mais recentes das normas de protecdo contra descargas atmosféricas (ABNT



NBR, 2015; IEC, 2010) recomendam o método eletrogeométrico. Esse método consiste
em um simples procedimento para avaliacdo da regido de atratividade de captores,
condutores horizontais ou mesmo de um terreno plano (COORAY, 2015). De acordo com
o EGM, quando a extremidade do canal descendente alcanca uma distancia critica em
relacdo ao solo ou a uma dada estrutura aterrada, hd uma grande probabilidade de um
canal de descarga se estabelecer no primeiro ponto a partir do qual essa distancia critica
¢ atingida. Essa distancia, na qual se fundamenta o método eletrogeométrico,

denomina-se striking distance (SD) ou raio de atragdo (R).

O conceito de raio de atragdo ainda nao possui um consenso bem estabelecido na
literatura. Comumente, é definido como a distancia entre a extremidade do canal
descendente e a estrutura aterrada a ser atingida pela descarga atmosférica, quando o
campo elétrico no espaco entre as extremidades dos canais descendente e ascendente
atinge um valor critico igual ao gradiente de potencial médio ao longo da regido de
streamers que preenche esse espaco, situacdo denominada condicdo de salto final
(COORAY, 2010; MAZUR, 2016). Alternativamente, ele também pode ser definido como
distancia de indugdo do canal ascendente, isto é, a distancia entre a extremidade do
canal descendente e a estrutura aterrada no instante em que se inicia um canal

ascendente nesta (RAKOV; UMAN, 2003; VISACRO, 2005).

A condicao de salto final se estabelece instantes imediatamente anteriores ao
rompimento da rigidez dielétrica do ar na regidao compreendida entre a extremidade do
canal descendente e o solo ou o canal ascendente da estrutura aterrada. Nessa
condicao, de acordo com ensaios laboratoriais, presume-se que o espa¢o entre
eletrodos (gap) preenchido por streamers apresente um gradiente de potencial médio
entre 450 kV/m e 500 kV/m para streamers positivos; e entre 1000 kV/m e 1500 kV/m
para negativos (BAZELYAN; RAIZER, 2000; COORAY, 2010; MAZUR, 2016).

Os streamers sdo filamentos de cargas espaciais resultantes do efeito corona,
estabelecidos em decorréncia da intensificacdo abrupta do campo elétrico local. Essas
estruturas possuem uma base comum na extremidade do canal ou do eletrodo,
podendo evoluir para um canal de plasma (GUIMARAES, 2017), sobretudo quando da

concentracdo significativa da base de tais estruturas na regido a frente do



eletrodo/canal, o que implica aumento significativo da temperatura local, aumento este

que intensifica a ionizagao do meio.

Segundo o método eletrogeométrico, quando o canal descendente alcanga uma
distancia critica, igual ao raio de atragdao, em relagdo ao solo ou a uma estrutura
aterrada, em que o gradiente de potencial médio entre extremidade do canal e o
solo/UCL é igual ao gradiente de potencial médio do eixo de streamers, ocorre uma
ruptura do espaco entre eles e a descarga atmosférica incide nesse ponto (COORAY,
2010). Isso ocorre porque, conforme a distdncia entre a estrutura aterrada e a
extremidade do canal diminui, o campo elétrico no espago entre eles aumenta; quando
esse campo atinge um valor critico, os streamers positivos (no caso de um canal
descendente negativo) gerados na extremidade da estrutura sdo capazes de se propagar
nesse gap, conectando a estrutura ao canal descendente. Uma vez estabelecida essa
condicdo, torna-se iminente a incidéncia da descarga nesse ponto, premissa também

valida para a condigao de incidéncia no solo plano (COORAY, 2015).

Da analise do campo elétrico entre canal descendente e solo/estrutura, observa-
se que o raio de atracdo depende do potencial da extremidade do canal descendente e,
portanto, da distribuicdo de cargas do canal. A intensificacdo desse potencial esta
associada ao aumento da densidade de cargas no canal. Uma vez que a corrente de
retorno resulta da neutralizacdo do potencial do canal (MAZUR, 2016), a amplitude
dessa corrente também depende da distribuicio de cargas ao longo deste. Com o
aumento das cargas no canal, um crescimento do valor de pico da corrente de retorno
pode ser naturalmente observado. Consequentemente, o raio de atra¢cdo do canal é

maior para amplitudes de correntes mais elevadas (COORAY, 2015).

A partir de tais relacbes, é possivel expressar o raio de atracdo em funcdo da
amplitude da corrente de retorno, sendo comumente adotada a expressdo analitica

dada pela Equacao (2.1).
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R = AL} (2.1)

em que:

e R éovalordoraio de atragao, em [m];
e [, éovalor de pico da corrente de retorno, em [kA];

e A e b sdo constantes empiricas.

Na literatura, existem diferentes valores obtidos para as constantes A e b
resultantes de procedimentos empiricos, os quais sao limitados pela quantidade de
dados coletados e influenciados pelas condi¢des ambientais das respectivas regides de
analise. Entretanto, o uso dessa expressdo para raio de atracdo apresenta um interesse
pratico, uma vez que se utiliza um parametro de engenharia caracteristico da descarga
atmosférica, ainda que outros fatores como a altura e a geometria da estrutura aterrada

também influenciem na iniciacdo do canal ascendente a partir desta (MAZUR, 2016).

Diversos autores contribuiram com o método eletrogeométrico para
representacdo do raio de atracdo de descargas atmosféricas, sobressaindo-se os
trabalhos desenvolvidos por (WAGNER, 1963, 1956; WAGNER; HILEMAN, 1961),
(YOUNG; CLAYTON; HILEMAN, 1963), (ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968; BROWN;
WHITEHEAD, 1969), (LOVE, 1973) e (MOUSA; SRIVASTAVA, 1988, 1989, 1990). Outros
estudos, a citar (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a; ERIKSSON, 1987b; RIZK, 1990),
consideraram também a modelagem do canal ascendente a partir de objetos, no

estabelecimento da condicdo de salto final.

A Tabela 2.2 apresenta os resultados obtidos em alguns estudos. Ressalta-se que
os coeficientes da expressdo de raio de atragao estao associados a estruturas aterradas
ou condutores de LTs. O raio de atracao para o solo plano pode ser obtido multiplicando-

se o lado direito da Equacdo (2.1) pela constante de proporcionalidade K.
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Tabela 2.2 — Coeficientes da expressao de raio de atragdo propostos por diferentes autores

Autores A b K

(YOUNG; CLAYTON; HILEMAN, 1963) 27,0 0,32 1,0
(ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968) 6,7 0,80 0,9
(BROWN; WHITEHEAD, 1969) 7,1 0,75 0,9
(ABNT NBR, 2015; LOVE, 1973) 10,0 0,65 1,0

(VISACRO; GUIMARAES; MURTA VALE, 2017) 34,0 0,45 -

Uma vez que o raio de atragdo consiste em uma fungdo do valor de pico da
corrente de retorno, é possivel, a partir desse conceito, avaliar a regido de atratividade
associada a um captor. Sejam um raio de atracdo R, associado a uma corrente de
amplitude [,, e um canal descendente se propagando nas proximidades de um captor.
Considerando as situacdes ilustradas na Figura 2.3, em que a extremidade do canal
descendente estd a uma distancia (a) R, do captor e (b) R, do solo, sabe-se que esse
canal pode atingir tanto o captor, quanto o solo. Caso, durante a propagacao do canal
em dire¢do ao solo, R, se torne igual ou inferior a R antes de R, tem-se a incidéncia da

descarga no captor; caso contrario, a incidéncia se da no solo (COORAY, 2015).

!
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) Y \ Y
Figura 2.3 — Representacdo esquemadtica da aplicacdo do método eletrogeométrico

considerando um captor tipo haste (corte transversal de uma superficie
tridimensional). As situacdes (a) e (b) indicam a incidéncia da descarga
atmosférica no captor e no solo, respectivamente.

INa expressdo de (YOUNG; CLAYTON; HILEMAN, 1963), A= 27,0 para o solo plano e estruturas/condutores
de até 18 m de altura. Para estruturas/condutores mais altos, ver Equagdo (2.2).
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A aplicacdo do método eletrogeométrico em projetos de protecdo de linhas de
transmissdo foi inicialmente proposta em (ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968). O
conceito de raio de atragdo é utilizado para se posicionar os cabos de blindagem de uma
LT, de forma que os condutores fase fiquem protegidos pela atratividade dos cabos de
blindagem. Assim, caso um DL se aproxime verticalmente da linha, a expectativa é de
gue ele se conecte ao cabo de blindagem, uma vez que este apresenta uma menor
distancia em relagao ao canal (VISACRO, 2005), conforme ilustrado na Figura 2.4. Caso
contrdrio, a descarga pode incidir nos condutores fase, configurando uma falha de
blindagem. Em aplicacdes praticas, € comum supor que o raio de atracao associado aos
cabos de blindagem é cerca de 10% maior que aquele associado ao solo plano (COORAY,

2010).

Cabos de blindagem

Solo

Figura 2.4 — Representagdao esquematica da aplicagdo do método eletrogeométrico para
protecdo de uma linha de transmissdo (corte transversal de uma superficie
tridimensional).

Uma vez que o raio de atracdo diminui com a reducdo da carga do canal, ele
também decresce correspondentemente para menores amplitudes da corrente de
retorno. Assim, quanto menor a corrente de retorno associada, mais o canal se aproxima

da estrutura antes de se estabelecer a conexdo ou de dar origem a um canal ascendente

(COORAY, 2010).

Vale ressaltar que, para menores amplitudes de corrente de retorno, existe uma

maior probabilidade de falha de blindagem em um sistema de protecdo contra
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descargas, devido a reducdo da regido protegida. Por isso, em projetos de protecdo de
LTs, define-se uma amplitude minima de corrente para a qual se admite a incidéncia

direta nos condutores fase (VISACRO, 2005).

2.2.1 Método das esferas rolantes

O método das esferas rolantes consiste na mais simples aplicacdo pratica do
método eletrogeométrico, na perspectiva de se determinarem as possiveis regides
alcancadas pela extremidade do canal descendente a medida que este se aproxima de
uma estrutura (RAKOV; UMAN, 2003; VISACRO, 2005). A aplicagcdo dessa técnica em
protecdo contra descargas atmosféricas, inicialmente voltada para estruturas, é

comumente atribuida a (LEE, 1978, 1979).

Segundo o método das esferas rolantes, associada a cada amplitude de corrente
de retorno ha uma regido esférica ficticia de raio igual ao raio de atracao, centrada na
extremidade do canal descendente. Conforme ilustrado na Figura 2.5, ao se deslocar
essa esfera sobre uma estrutura aterrada, os pontos tocados pela superficie da esfera
indicam os provaveis locais de incidéncia. Portanto, os elementos captores do sistema
de protecdo devem ser posicionados de forma otimizada, garantindo que a superficie
da esfera toque apenas neles, sem alcancar diretamente algum ponto da estrutura
(RAKOV; UMAN, 2003; VISACRO, 2005). Observa-se que essa técnica considera a
possibilidade de um raio incidir em toda a superficie de uma dada estrutura, inclusive
em sua lateral, o que condiz com dados de observacées em campo, que incluem a

incidéncia de descargas lateralmente as estruturas (COORAY, 2010).

Uma vez que o raio de atracdo estd associado a um dado valor critico de corrente
de retorno, correntes com amplitudes superiores a esse valor correspondem a um maior
raio de atracdo e, portanto, as descargas ndo adentram a regido protegida pelo SPDA.
Por outro lado, para amplitudes de corrente inferiores ao valor critico, tem-se um menor
raio de atracdo e, consequentemente, ha possibilidade de o canal invadir a regido
protegida. Portanto, quanto melhor o desempenho desejavel para um sistema de
protecdo de uma estrutura, menor deve ser o valor adotado para o raio da esfera rolante

(COORAY, 2010).
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica da aplicacdo do método das esferas rolantes para
protecdo de uma estrutura aterrada.

O método das esferas rolantes também pode ser utilizado para se determinar o
volume protegido por uma estrutura e angulo de protecdo associado, conforme
ilustrado na Figura 2.6, que representa essa associagdao para um condutor vertical.
Observa-se que, para um dado raio da esfera rolante, o angulo do cone equivalente varia
com a altura da estrutura. Por exemplo, associado a uma esfera de raio igual a 30 m,
tem-se um angulo de protecdo de cerca de 35° para uma estrutura de 20 m; e de 25°,

para uma estrutura de 30 m.

Captor /
o

Solo — _—

Figura 2.6 — Associacdo entre os métodos do angulo de protecdo e das esferas rolantes,
considerando um condutor vertical. RegiGes protegidas destacadas em verde,
sendo o lado esquerdo correspondente ao volume de protecdo aproximado por
uma regido conica; e o direito, ao volume protegido segundo o método das esferas
rolantes.
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Ainda que o método das esferas rolantes seja amplamente difundido, existem
alguns fatores questiondveis em sua formulacdo presente (DARVENIZA, 2000).
Primeiramente, o método ndo faz distingao entre a probabilidade de incidéncia em uma
superficie plana ou pontiaguda. Ademais, a extensdo do método para projetos de
protecdo de linhas de transmissdo resulta da calibragao do raio de atragao para esse

propésito, sem validacao adicional.

Vale salientar, ainda, que o raio da esfera rolante resulta de uma grande
simplificagdo da natureza fisica da descarga atmosférica. Modelos de incidéncia mais
elaborados indicam que o raio de atragao depende ndo apenas do valor de pico da
corrente de retorno associada a descarga, como também da geometria da estrutura a
ser protegida (COORAY, 2010). Nesse contexto, existem expressdes simplificadas que
incluem a altura da estrutura em rela¢do ao solo. As Equacdes (2.2)% (2.3), e (2.4)
indicam as expressdes propostas por (YOUNG; CLAYTON; HILEMAN, 1963), (ERIKSSON,
1987b) e (RIZK, 1990), respectivamente, desenvolvidas para fins de aplicacdo de

protecdo de linhas de transmissao.

444

— 0,32
R = 0,67h%¢1,)7* (2.3)
R = 1,57h451)%° (2.4)

em que:

e héaalturado cabo da LT (condutor fase ou cabo de blindagem), em [m].

Nota-se, entdo, que tratar o raio da esfera rolante como fungdao apenas da
amplitude da corrente de retorno, em detrimento da geometria da estrutura, parece
uma simplificacdo sujeita a erros consideraveis em determinadas situacdes, apesar de

ser uma aplicagdo pratica em termos de engenharia de protecao.

2 Expressdo vélida para h > 18 m. Para valores inferiores, ver Tabela 2.2.
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2.3 Meétodo das malhas

O método das malhas consiste no envolvimento da estrutura a ser protegida por
uma malha condutora, caracterizando uma gaiola de Faraday pratica, sendo usualmente
empregado na protecdo de edificacdes com grandes superficies planas. Nesse método,
em vez de captores tipo haste, utiliza-se uma malha metalica no topo da estrutura, a
gual é conectada ao aterramento por meio de condutores de descida. A malha também
pode ser instalada nas laterais da superficie, onde se espera que possa ocorrer a

incidéncia de descargas atmosféricas, conforme ilustrado na Figura 2.7 (COORAY, 2015).

Os espacamentos da malha D sdo definidos por norma (ABNT NBR, 2015; IEC,
2010), consoante o nivel de protecdo desejado (ver Tabela 2.4). Para niveis de protecdo
com maior desempenho, tém-se menores espagamentos entre os condutores. Portanto,
guanto menor a amplitude das correntes que o SPDA é projetado para blindar, menor a

dimensdo dos meshes (ou reticulados) da malha.

De acordo com o método das esferas rolantes, para se evitar a incidéncia direta
de uma descarga atmosférica na estrutura, além da dimensdo adequada da malha, esta
deve ser posicionada com um certo afastamento da estrutura. Esse afastamento

decresce conforme o nivel de protecao aumenta (COORAY, 2010).

I //////
-
\\\ |\
B
~
pl.D
Estrutura
protegida

Figura 2.7 — Representagao esquematica da aplicagdo do método das malhas associado ao
método das esferas rolantes.
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2.4 Consideragoes finais

A fim de complementar as informag¢Oes apresentadas neste capitulo, parece
oportuno adicionar algumas classificagdes praticas, conforme estabelecido nas normas

de protecdo contra descargas atmosféricas (ABNT NBR, 2015; IEC, 2010).

Para efeitos de tais normas, a partir do gerenciamento de risco, sdo definidos
quatro niveis de protegdo (NPs) contra descargas atmosféricas (I a IV), sendo o NP | o

mais refinado em termos de SPDA.

A cada nivel de protecdo esta associada a corrente minima blindada pelo SPDA e
a eficiéncia da protecdo, conforme indicado na Tabela 2.3. Tais valores fundamentam-
se em distribuicGes estatisticas de correntes de primeiras descargas. Ademais,
dependendo da posicdo do DL ao se aproximar dos captores, correntes inferiores aos
valores criticos aqui apresentados podem ser blindadas pelo SPDA (COORAY, 2010).

Tabela 2.3 — Corrente critica e eficiéncia correspondentes a cada nivel de protecao, segundo as
normas (ABNT NBR, 2015; IEC, 2010)

Corrente minima

Nivel de protedo blindada pelo SPDA (kA)

Eficiéncia da protegdo (%)

I 3 99
Il 5 97
i 10 91
v 16 84

E importante salientar que um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
ndo é capaz de blindar completamente uma estrutura. Descargas atmosféricas com
correntes de retorno de amplitudes muito baixas podem invadir o SPDA e incidir na
estrutura. No entanto, nesse caso, espera-se que os efeitos sejam menos severos, em

comparacdo com os efeitos de raios cujas correntes apresentam amplitudes mais altas.

A Tabela 2.4 sintetiza a configuracdo dos captores do SPDA, segundo os niveis de
protecdo estabelecidos nas normas (ABNT NBR, 2015; IEC, 2010), considerando os

diferentes métodos abordados neste capitulo.
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Tabela 2.4 — Configuracdo dos captores do SPDA segundo as normas (ABNT NBR, 2015; IEC,

2010)
Angulo de protegdo a (°), para Maximo
Nivel de Raio da esfera diferentes alturas de captores espagamento dos
protecdo rolante R (m) condutores da malha
20m 30m 45 m 60 m
D (m)

I 20 25 - - - 5

I 30 35 25 - - 10

1] 45 45 35 25 - 15

v 60 55 45 35 25 20

Este capitulo dedicou-se a apresentacdo dos aspectos conceituais basicos que
caracterizam os sistemas de protecao contra descargas atmosféricas, com foco na
protecdo externa de estruturas, desconsiderando aspectos relativos as acdes especificas
para protec¢do interna, como medidas de equipotencializagdo e uso de dispositivos de

protegao contra surtos (DPSs).

O capitulo seguinte trata de modelos de incidéncia de descargas atmosféricas
estabelecidos a partir de principios fisicos mais rigorosos, os quais contribuiram

expressivamente com o estado da arte do tema abordado no presente estudo.
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3 Atratividade do solo plano e de estruturas
aterradas

Segundo o modelo eletrogeométrico, a analise da atratividade de estruturas e do
préprio solo fundamenta-se na avaliagdo da distancia critica para a qual se estabelecem
as condi¢Ges necessarias para a conexdo do canal descendente ao ponto de incidéncia,
aqui definida como raio de atracdo. E importante salientar que, por questdes de
simplificagdo dos termos utilizados ao longo do texto, o termo raio de atragdo é aqui
utilizado em ambas as perspectivas de atratividade, de estruturas aterradas e do solo

plano, considerando a definicao de distancia critica ou striking distance.

No caso de um solo hipoteticamente plano, considera-se a conexdo direta entre o
canal descendente e o solo, sem a formacdo de canais ascendentes. J4 no caso de uma
estrutura aterrada, a conexdao do DL se dd pelo intermédio de um UCL provindo dessa

estrutura (COORAY, 2010).

Neste capitulo, sdo apresentados modelos de incidéncia de descargas
atmosféricas disponiveis na literatura, organizados sob a perspectiva da atratividade do
solo plano e de estruturas aterradas. Ademais, é feita uma sintese acerca dos modelos
de progressdao do canal propostos por diferentes autores. Vale ressaltar que a
organizacdo deste capitulo tem como base os textos apresentados em (COORAY, 2010,

2015).
3.1 Atratividade do solo plano

Os efeitos da atratividade do solo também s3o particularmente importantes em
aplicacdes de protecdo contra descargas atmosféricas. Conforme mencionado no
Capitulo 2, o raio de atragao para o solo plano pode ser estimado a partir da distancia
entre a extremidade do canal descendente e o solo quando o gradiente de potencial
entre eles atinge os valores criticos correspondentes ao desenvolvimento dos streamers

(500 kV/m para streamers positivos e 1000 kV/m para negativos).

Uma vez que o valor critico para a formacao de streamers negativos é cerca de

duas vezes o valor correspondente dos positivos, o valor critico do gradiente de
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potencial associado aos streamers positivos, por ser atingido primeiro, é usualmente
considerado na estimativa do raio de atracdo, considerando que streamers positivos
emanam do solo a medida que o canal descendente se aproxima. Portanto,
normalmente, adota-se o valor de intensidade de campo elétrico igual a 500 kV/m como

valor critico para a ruptura do gap entre o canal descendente e o solo.

Uma vez determinado o valor de referéncia do gradiente de potencial entre o
canal descendente e o solo para uma condicdo critica, o segundo parametro necessario
para estimar o raio de atracdo para o solo plano é a distribuicdo de cargas ao longo do
lider descendente; é a partir desta que os niveis de campo elétrico serdo calculados e as

condic0es criticas de distancia determinadas.

Nesta secdo, sdo apresentadas as distribuicdes de cargas resultantes dos trabalhos
de diferentes autores, para posterior aplicagao na estimativa do raio de atra¢ao para o

solo plano em fun¢do da amplitude da corrente de retorno associada.
3.1.1 Golde, 1945

A primeira relagdo entre a amplitude da corrente de retorno e a carga do canal
descendente foi proposta por (GOLDE, 1945), que supds uma densidade linear de cargas
(p1) no canal descendente decrescendo exponencialmente com o aumento da altura a

partir do solo, conforme a Equacdo (3.1).

pr = proe** (3.1)

em que:

® ;o € ovalorde p; no nivel do solo (z =0 m);

e 1 é aconstante de decaimento, igual a 1000 m.

Segundo (GOLDE, 1945), toda a carga do lider seria transferida durante a
descarga de retorno. Dessa forma, a partir da integracdo da Equacdo (3.1), tem-se a
carga total (Q), em [C], do lider, dada pela Equacdo (3.2), para o instante imediatamente

anterior a conexdao com o solo.
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Q = pipA(1 —e~H/A) (3.2)

em que:
e H é o comprimento total do canal, igual a 2500 m.

Por meio de diversas analises para estimativa de valores possiveis para o raio de
atracdo em relagdo ao solo, (GOLDE, 1945) concluiu que uma corrente de retorno de
25 kA estava associada a um canal com carga total de 1 C. Em seguida, ele sup6s que a
amplitude da corrente (I,) se relacionava linearmente com a carga total do canal,

conforme indicado pela Equacgao (3.3).

I, = kQ (3.3)

em que:
e [k =25KkA/C; ou 20 kA/C, conforme (GOLDE, 1973).

Combinando as Equagbes (3.2) e (3.3), obtém-se a expressdo indicada na

Equacdo (3.4).
pro = 4,36 x107°1, (3.4)
A Figura 3.1 ilustra o grafico da distribuicdo de cargas ao longo do canal segundo

a Equagdo (3.1), considerando I, = 30 kA. No grafico, é possivel observar o crescimento

exponencial da densidade de cargas conforme o canal se aproxima do solo.
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Figura 3.1 —Densidade de cargas (p;) ao longo do canal descendente em fungdo da altura a partir
do solo (z), segundo a expressdo proposta por (GOLDE, 1945), para I, = 30 kA.

As Equacdes (3.1) e (3.4) definem a distribuicdo de cargas ao longo do canal
descendente em funcdo do valor de pico da corrente de retorno associada. O grafico da
Figura 3.2 apresenta a curva resultante dessa rela¢ao, considerando a extremidade do
canal no nivel do solo (z = 0 m). Nessa figura, também s3do apresentadas as curvas de
densidade de cargas em funcdo da corrente consoante as relagdes propostas por outros

autores, descritas na sequéncia.
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P
Figura 3.2 — Densidade de cargas para z = 0 m (p;9) em fun¢do da amplitude da corrente de
retorno (I,) propostas por diferentes autores: (a) (GOLDE, 1945), (b) (ERIKSSON,

1979), (c) (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a), (d) (COORAY; RAKOV; THEETHAYI,
2007).
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3.1.2 Eriksson, 1979

De posse das formas de onda das correntes de retorno medidas na esta¢do do
Monte San Salvatore, (BERGER, 1972) determinou uma correlagdo entre a amplitude da
corrente de retorno e a carga associada aos 2 ms iniciais dessa corrente, denominada

carga de impulso (Q;,,), tal como descrito pela Equagdo (3.5).
L, =10,6Qp; (3.5)
De acordo com a Equagdo (3.5), uma corrente de retorno com valor de pico igual
a 25 kA corresponde a um canal cuja carga total é 3,3 C.

Considerando as conclusdes de (GOLDE, 1945) e comparando resultados analiticos
com medicBes, (ERIKSSON, 1979) prop6s a relacdo modificada apresentada na

Equacado (3.6).

L, = 29,4Q%7 (3.6)

sendo I, emkA e Q emC,

Eriksson considerou uma distribuicdo linear de cargas ao longo do lider, e igual a

zero na altura maxima (z = H), conforme indicado na Equacao (3.7).

P = Puo (1 - %) (3.7)

em que:
e H é o comprimento total do canal, igual a 5000 m.

A partir das consideracGes apresentadas, obtém-se a expressdo para a densidade
de cargas no canal ao nivel do solo, dada pela Equacao (3.8), cujo grafico foi apresentado

na Figura 3.2.

pro =32 x107°1* (3.8)
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A Figura 3.3 ilustra o grafico da distribuicao de cargas ao longo do canal segundo
a Equagdo (3.7), considerando I, = 30 kA. Neste caso, observa-se o comportamento

linear da densidade de cargas ao longo do canal.
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Figura 3.3 —Densidade de cargas (p;) ao longo do canal descendente em fung¢do da altura a partir
do solo (z), segundo a expressdo proposta por (ERIKSSON, 1979), para I, = 30 kA.

3.1.3 Dellera e Garbagnati, 1990

Em algumas formas de onda das correntes de retorno medidas apresentadas em
(BERGER, 1972; BERGER; VOGELSANGER, 1965), observa-se a presenca de um segundo
pico. (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a) consideraram que esse segundo pico estaria
associado a reflexao da corrente de retorno na extremidade superior do canal. Vale
ressaltar que (COORAY, 2010) sugere que o segundo pico resulta da neutralizacdo de
uma ramificacdo do canal descendente e que pode ndo se relacionar a terminagdo do

canal na nuvem.

A partir da integracdo de formas de onda de corrente com segundo pico obtidas
de diferentes estudos, (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a) obtiveram a carga total
associada as respectivas formas de onda, em funcdo do segundo pico, e consideraram
gue essa carga era uniformemente distribuida ao longo do canal. O comprimento total
do canal, igual a 2000 m, foi calculado por meio do tempo até o segundo pico e da
velocidade da descarga de retorno em funcdo da amplitude da corrente, proposta por

(WAGNER, 1963).
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A partir dessa analise, tem-se a relacdo entre p;, em C/m, e I,, em kA, indicada na

Equacao (3.9), cujo grafico foi apresentado na Figura 3.2.

pr =38 x1075°°

3.1.4 Cooray et al., 2007

(3.9)

De posse de resultados de medigdo de correntes de retorno obtidos por (BERGER,

1972; BERGER; VOGELSANGER, 1965) no Monte San Salvatore, (COORAY; RAKOV;

THEETHAYI, 2007) adotaram a hipdtese de que a carga medida nos 100 ys iniciais das

primeiras descargas compreendia a soma da carga positiva necessdria para neutralizar

a carga negativa armazenada no canal e da carga positiva adicional induzida no canal

apos a descarga de retorno.

Considerando o canal descendente como um condutor finito, foi realizado um

estudo da variagao da carga distribuida no canal a medida que este se propagava em

direcdo ao solo (BECERRA; COORAY, 2006a). De acordo com esse estudo, a distribuicao

de cargas ao longo do canal descendente, quando sua extremidade estd a z; 2 10 m

acima do solo, é dada pela Equacao (3.10).

@) = (1 d )G( YA I
sendo:
_q1_H
G(zy) =1 I
](ZO) = Ol3a + 0ﬁ7,8
o = e—(20—10)/75
_q1_ %
em que:

e H éaaltura do canal igual a 4000 m, ou H = 3000 m;

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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e p(&) éacarga por unidade de comprimento [C/m];
e ¢ éadistancia ao longo do canal com origem em sua extremidade inferior [m];

e [, éovalor de pico da corrente de retorno [kA];

e as constantes adotadas sdo:

ap = 1,476 x 107° ¢ =0,522
a = 4,857 x107°
b =3,9097 x 107 d=373x10"3

A Figura 3.4 ilustra o grafico de distribuicdo de cargas ao longo do canal em fungdo
da altura a partir do solo, obtido a partir da Equagdo (3.10), considerando-se I, = 30 kA
e Zy = 50 m. Os resultados estdo de acordo com o grafico apresentado em (COORAY;

RAKOV; THEETHAYI, 2007).
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Figura 3.4 —Densidade de cargas (p;) ao longo do canal descendente em fun¢do da altura a partir
do solo (z), segundo a expressdo proposta por (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007),
para I, =30 kA e z5 =50 m.

Devido a variacdo abrupta da densidade de cargas na extremidade do canal,
observada na Figura 3.4, n3o é trivial estabelecer uma relacdo entre a distribuicdo de
cargas do canal e a corrente de retorno associada. No entanto, considerando a média
da densidade de carga nos 100 m inferiores do canal, que consiste na carga que
efetivamente caracteriza a fase impulsiva da corrente de retorno, essa relacdo pode ser

dada pela Equacdo (3.15), cujo grafico foi apresentado na Figura 3.2.
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Plav = 2,7 X 107°1, (3.15)

em que:

®  piaw € adensidade média de cargas ao longo dos 100 m inferiores do canal [C/m];

e [, é ovalor de pico da corrente de retorno [kA].

Os resultados obtidos por (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007) foram resumidos
em uma expressao de raio de atracao (R) para o solo plano em fun¢do da amplitude da

corrente (), dada pela Equagdo (3.16).

R =191 (3.16)

3.1.5 Armstrong e Whitehead, 1968

Diferentemente dos demais autores, que se basearam na distribuicdo de cargas
ao longo do canal, (ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968) utilizaram dados experimentais
coletados em laboratério associados a considera¢gbes de carater tedrico para

estabelecer uma expressdo para o raio de atragdo no formato da Equagao (2.1).

A partir do modelo de primeira descarga de (WAGNER, 1963), Armstrong e
Whitehead obtiveram a relacdo entre o potencial do canal descendente e a corrente de

retorno associada dada pela Equacao (3.17).

Vi = 3,71 (3.17)

em que:

e VL é o potencial do canal descendente [MV];

e [, éovalor de pico da corrente de retorno [kA].

Considerando dados resultantes de ensaios laboratoriais com configuracdes de
gaps entre hastes de até 5 m, os autores estabeleceram uma relagdo entre o potencial

do gap e seu comprimento s, em metros, dada pela Equacdo (3.18).

s = 1:4VsL2 (3.18)
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Supondo que o raio de atragdo se relaciona ao potencial do canal a partir de uma
relagdo idéntica, (ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968) obtiveram a conhecida relagdo
entre o raio de atracdo e a corrente de retorno associada a descarga conforme a

Equacédo (3.19).

R =6,721)° (3.19)

A Equacdo (3.19) define o raio de atragao para estruturas aterradas. No caso de
uma avaliagdo em relagao ao solo plano, o lado direito da equagdo deve ser multiplicado

por K = 0,9, conforme apresentado na Tabela 2.2.
3.2 Atratividade de estruturas aterradas

O modelo eletrogeométrico supde que ha uma probabilidade muito elevada de
conexdo entre o DL e uma estrutura aterrada quando a extremidade do canal atinge a
distancia critica dada pelo raio de atragdo. Nesse caso, o raio de atracdo é definido
quando da condicao de salto final, em que se atinge o gradiente de potencial critico de
500 kV/m, entre as extremidades do canal descendente e da estrutura aterrada

(COORAY et al., 2014).

Na situacdo da incidéncia de descarga em uma estrutura, existem algumas
complexidades envolvidas, as quais sdo normalmente desprezadas na andlise da
atratividade para o solo plano. Dependendo da altura da estrutura, sua conexao com o
canal descendente ocorre por intermédio de um canal ascendente iniciado nessa
estrutura devido a intensificacdo do campo elétrico em sua extremidade, consoante a
aproximacado do DL. No caso de estruturas muito baixas, o UCL é iniciado apenas quando
a separacdo entre elas e o canal descendente é quase correspondente ao raio de
atracdo. Portanto, nesse caso, a presenca de UCLs pode ser desprezada, assim como na

analise da atratividade do solo plano (COORAY, 2015).

No entanto, em estruturas elevadas, canais ascendentes sdo iniciados muito antes
de o afastamento dessas estruturas em relacdo ao canal descendente ser igual ao raio
de atracdo. Em tais casos, a conexdo se estabelece entre os canais ascendente e

descendente e ndo diretamente entre este e a estrutura. Nesse contexto, (GOLDE, 1977)

29



definiu o raio de atracdo para estruturas aterradas como a distancia entre a extremidade

do DL e a estrutura quando um UCL é iniciado a partir desta, como ilustra a Figura 3.5.

Canal
descendente

- -
-~ F."
e Condicdo de

Pt indu¢do

Canal
ascendente

Estrutura
aterrada

Solo

i AR

Figura 3.5 — Representacdo do raio de atracdo de uma estrutura aterrada segundo a condicdo
de inducdo do canal ascendente.

Tal definicdo considera que, uma vez iniciado o canal ascendente, sao satisfeitas
as condicOes necessarias para sua conexdao com o canal descendente. Certamente,
existem condi¢des nas quais um UCL pode nao se conectar ao DL, uma vez que, na
presenca de um canal descendente podem surgir varios canais ascendentes em
diferentes partes da estrutura e espera-se que, para apenas um deles, a conexao com o
DL seja bem sucedida (COORAY, 2010). Além disso, um canal descendente pode incidir
diretamente no solo, ainda que existam canais ascendentes em uma estrutura aterrada

proxima (COORAY et al., 2014).

Alternativamente, alguns autores consideram que a conexdo entre os canais
ocorre quando se atinge a condicdo de salto final entre eles, isto é, quando o campo
elétrico médio entre suas extremidades atinge o valor critico adotado neste trabalho
igual a 500 kV/m. Com isso, o raio de atracdo pode ser definido como a distancia entre
a extremidade do canal descendente e o ponto da estrutura a partir do qual surge o UCL,

guando a condicdo de salto final entre eles é satisfeita, conforme ilustrado na Figura 3.6.
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Como pode ser observado, quando o processo de conexdo leva em conta a
iniciacdo e o desenvolvimento do canal ascendente, a distancia entre a extremidade do
lider descendente em relagdo a estrutura no momento em que se alcanga a condigao de
salto final entre os lideres é muito superior aquela estimada diretamente pelo EGM.
Como o método desconsidera a presencga do canal ascendente, o raio de atragao seria
alcancado somente quando do estabelecimento da condicdo de salto final entre o DL e

a estrutura aterrada (COORAY, 2015; COORAY et al., 2014; TRAN; RAKOV, 2015).

Canal
descendente
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i -~ Condicdo de
salto final
Canal
ascendente
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Solo

R R

Figura 3.6 — Representacdo do raio de atracdao de uma estrutura aterrada segundo a condicao
de salto final entre o DL e o UCL.

3.2.1 Modelos de iniciagao do canal ascendente

A definicdo de raio de atracao sugerida por (GOLDE, 1977) considera ndo apenas
a carga do canal descendente, como também os aspectos geométricos da estrutura e o
angulo com o qual o canal se aproxima da estrutura. Portanto, para calcular o raio de
atracdo a partir desse conceito, é necessario estimar quando o canal ascendente é

iniciado na estrutura.

Nesta secdo, sdo apresentados modelos para estimativa do campo elétrico

necessario para iniciacdio de UCLs. Conforme o modelo empregado, sdao obtidos
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diferentes resultados para o raio de atracdo, uma vez que os modelos possuem

consideracgdes distintas em termos da distribuicdo de cargas no canal descendente.

Ademais, vale ressaltar que a iniciacdo e o consequente desenvolvimento do UCL
sdao mediados pela configuracdao de campo elétrico nas proximidades da estrutura. Tal
configuragdao depende nao apenas da altura da estrutura, mas também de suas demais
dimensdes. No entanto, muitos resultados consideram apenas o efeito da altura da

estrutura aterrada.
3.2.1.1 Conceito de raio critico

Nas ultimas décadas, diversos experimentos foram desenvolvidos em laboratérios
de alta tensdo, com o intuito de avaliar os aspectos fisicos associados a transicao de
streamers para canal (leader) e a subsequente ruptura elétrica em gaps com
comprimento de varios metros (COORAY, 2010, 2015). Um dos resultados mais
relevantes em termos de iniciacdo do canal tem origem no trabalho desenvolvido por

(CARRARA; THIONE, 1976), no qual se fundamenta o conceito de raio critico.

Nesse experimento, adotaram-se configuracdes com diferentes afastamentos
entre um eletrodo esférico/cilindrico e um plano aterrado. Ao aplicar impulsos de alta
tensdo no eletrodo, observou-se a geracao de streamers a partir deste, quando o
impulso aplicado atingia seu valor de pico. A partir dos streamers, formava-se um canal

gue se propagava em direcdo ao eletrodo aterrado.

Na Figura 3.7, estd ilustrada a tensdo critica de ruptura Usp, correspondente a
probabilidade de 50% de ruptura quando da aplicagdo de um impulso, em fungao do
raio do eletrodo, considerando diferentes comprimentos de gaps. Os resultados dos
experimentos indicaram que, para um dado espacamento entre os eletrodos, a tensao
de ruptura elétrica permanecia a mesma com o aumento do raio do eletrodo até um
valor critico. A partir desse valor, denominado raio critico, incrementos no raio do

eletrodo implicavam aumento na tensao de ruptura.

Ademais, para o raio do eletrodo igual ao raio critico, o canal era gerado
imediatamente com a criacdo dos streamers. Nessa situacdo, o campo elétrico na

superficie do eletrodo era aproximadamente igual a rigidez dielétrica do ar, 3 MV/m.
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Isso indicava que, para a iniciacdo do canal, era necessario um campo de ionizagdo

(3 MV/m) sobre um volume definido pelo raio critico (COORAY, 2010, 2015).
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Figura 3.7 — Tensdo de ruptura em fung¢do do raio do eletrodo considerando diferentes
espacamentos, para as configuraces de gaps entre (a) condutor esférico e plano
e (b) entre condutor horizontal e plano. Adaptada de (CARRARA; THIONE, 1976).

A Figura 3.8 ilustra a variacdo do raio critico em funcdo do espagcamento entre

diferentes configuracdes de eletrodos.
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Figura 3.8 — Variagao do raio critico em fun¢do do espacamento entre eletrodos, para as
configuragdes de gaps entre (a) condutor esférico e plano e (b) entre condutor
horizontal e plano. Adaptada de (CARRARA; THIONE, 1976).

Nota-se que, inicialmente, o raio critico aumenta com o aumento do gap, mas
tende a uma assintota para longos espacamentos, para os quais se tem uma menor

influéncia do plano aterrado no eletrodo energizado. Para gaps menores, tal influéncia
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implica uma maior ndo uniformidade do campo elétrico na superficie do eletrodo

energizado e consequente geracdo de streamers a partir deste (COORAY, 2010).

Desde o trabalho desenvolvido por (ERIKSSON, 1979), o conceito de raio critico
tem sido utilizado em estudo de descargas atmosféricas como critério de iniciacdo do
canal em captores, mastros, linhas de transmissdo e edificacbes. Nesses estudos,
modelam-se as extremidades das estruturas avaliadas com um raio de curvatura igual
ao raio critico e considera-se que o UCL é iniciado quando o campo elétrico superficial é
igual ao campo elétrico critico para iniciagdo de corona, aproximadamente 3 MV/m sob

pressdo atmosférica e temperatura ambiente.

z

E importante salientar que o raio critico depende tanto da forma de onda da
tensdo aplicada quanto do comprimento do gap. No caso de descargas atmosféricas, o
campo elétrico ao qual uma estrutura aterrada é exposta durante a progressao do DL é
diferente daquele ao qual um eletrodo é submetido quando um impulso de tensdo é
aplicado. Com isso, o volume critico de corona necessario para iniciar um UCL pode ser
alterado. Ademais, a aplicacdo desse conceito apresenta uma forte dependéncia da
geometria da estrutura em andlise e pode ndo resultar em uma solucdo Unica (COORAY,

2010).
3.2.1.2 Modelo de iniciagdo do canal de Rizk

Em seus experimentos iniciais, (RIZK, 1989, 1990) avaliou o critério de iniciacdo do
canal a partir de configuragdes de gaps entre haste e plano e entre condutor horizontal

e plano, conforme ilustrado na Figura 3.9.

Considerando o potencial para iniciacdo de corona inferior ao potencial de
iniciacdo do canal, Rizk estimou este a partir do método de simulacdo de cargas, sendo
o efeito do solo considerado por meio do método das imagens. O equacionamento
detalhado em (RIZK, 1989) foi comparado com os dados experimentais obtidos em
laboratério, resultando nas equacdes (3.20) e (3.21), respectivamente para as

configuracGes de gaps entre haste e plano e entre condutor horizontal e plano.
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Figura 3.9 — Arranjos esquematicos para calculo da iniciacdo do canal considerando gaps entre
(a) haste e plano e (b) condutor horizontal e plano. Adaptada de (RIZK, 1990).

1156
Uie = —=3g9 (3.20)

1+=3

2247
+ 5,15 — 5,49 Ina (321)

2d
dlnF

U =

1

em que:

e U, é o potencial para iniciagdo do canal positivo [kV];
e d é o espacamento entre o plano e a extremidade inferior da haste ou o centro
do condutor horizontal [m];

e a é oraio do condutor horizontal cilindrico [m].

De posse dessas equacoes, (RIZK, 1990) procedeu as adaptacdes necessarias para
0 caso da iniciacdo de um canal ascendente a partir de um condutor aterrado sob a
influéncia de um canal descendente, conforme as geometrias ilustradas na Figura 3.10.
Nota-se que, nesse caso, os condutores estdo aterrados, ou seja, com o mesmo
potencial do solo, e o comprimento do gap d e a altura h sobre o solo sdo

completamente diferentes.
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Figura 3.10 — Arranjos esquematicos para calculo da iniciacdo do canal ascendente a partir de
(a) uma haste e (b) um condutor horizontal. Adaptada de (RIZK, 1990).

Para os arranjos ilustrados na Figura 3.10, o potencial de iniciacdo do canal é
dado pelas equacdes (3.22) e (3.23), respectivamente, para uma haste e para um

condutor horizontal.

1156
Ui =—339 (3.22)
T+=5-

2247

5,15 — 5,49lna (323)

1+
2h
hlnF

Uic =

em que:

e U;. é o potencial para iniciagdo do canal positivo sob influéncia de um canal
negativo [kV];

e h é a altura da extremidade da haste ou do centro do condutor horizontal em
relacdo ao solo [m];

e a é oraio do condutor horizontal cilindrico [m].
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E importante salientar que as equacdes (3.22) e (3.23) foram adaptadas a partir
de dados de laboratdrio, considerando os aspectos da iniciacdo do canal a partir de
impulsos de tensdo aplicados em um eletrodo. Dessa forma, a aplicacdo desses
resultados para condutores expostos a campos elétricos gerados por um canal

descendente é questiondvel (COORAY, 2010).
3.2.1.3 Comprimento critico dos streamers

Segundo (PETROV; WATERS, 1995), os streamers iniciados a partir de um dado
ponto de uma estrutura aterrada, sob a influéncia do campo elétrico gerado pelo canal
descendente, devem se estender até um comprimento critico para dar origem a um
canal ascendente a partir desse ponto. Além disso, o campo elétrico total, resultante da
soma do campo elétrico ambiente e daquele gerado pelas cargas induzidas na estrutura,
deve exceder o campo elétrico critico da zona de streamers, considerado 500 kV/m para
streamers positivos e 1000 kV/m para negativos. Com isso, o comprimento critico dos

streamers estimado foi de 0,7 m.

Por outro lado, experimentos conduzidos por (LES RENARDIERES, 1977)
mostraram que o comprimento critico dos streamers necessdrio para iniciacdo do canal
crescia com o comprimento do gap até um limite de 3 m para espacamentos de cerca

de 10 m, variando, ainda, segundo o tempo de frente da onda de tensao aplicada.

Ademais, conforme apontado por (BECERRA; COORAY, 2006c), o comprimento
critico dos streamers quando da iniciagdo de um canal instdvel, cuja propagac¢do nao é
autossustentada, pode variar entre 0,7 m e 2 m, devido aos efeitos das cargas espaciais
produzidas por streamers interrompidos. Portanto, é questionavel a utilizagdo de um

valor fixo para o comprimento dos streamers como critério de iniciagdo do canal.
3.2.1.4 Modelo de canal empirico de Bazelyan e Raizer

O modelo proposto por (BAZELYAN; RAIZER, 2000) para determinar as condi¢Ges
necessarias para iniciar UCLs a partir de condutores aterrados fundamentou-se em

expressOes semiempiricas, derivadas de experimentos de laboratério com longos gaps.
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Segundo esse modelo, a iniciacdo de um canal instavel ocorre quando o potencial
entre a extremidade do eletrodo e um ponto a cerca de 1 m a frente é igual a um valor
critico de, aproximadamente, 400 kV. A partir de equag¢des empiricas, tem-se o campo
elétrico de fundo necessario para sustentar a propagacdo de um canal, dado pela
Equacado (3.24).

3700

0~ o6 (3.24)

em que:

e [FE, é o campo elétrico externo necessario para sustentar a propagac¢do de um
canal a partir de um eletrodo aterrado [kV/m];

e h éaalturado eletrodo [m].

Conforme apontado em (COORAY, 2010), por se tratar de um modelo empirico,
ndo fica clara sua aplicabilidade em estudos de iniciacdo de canais ascendentes positivos
a partir de estruturas sob a influéncia do campo elétrico gerado por um canal negativo

descendente.
3.2.1.5 Equagdo de estabilizagao do campo de Lalande

A partir do modelo de propagacdao do canal em longos gaps proposto por
(GOELIAN et al., 1997) e do modelo termo hidrodinamico de canal apresentado em
(GALLIMBERTI, 1979), (LALANDE, 1996) computou as condi¢cGes necessarias para a
iniciacdo do canal, considerando uma relagdo constante entre a velocidade deste e sua

corrente.

Em seu modelo, (LALANDE, 1996) considerou que o campo elétrico de fundo nao
variava durante o processo de iniciacdo do canal, o que, segundo (COORAY, 2010) é
valido somente no caso de descargas ascendentes, quando UCLs sdo iniciados a partir
de estruturas elevadas sob a influéncia do campo elétrico estavel associado a uma
nuvem de tempestade. Ademais, apesar de o modelo considerar o efeito das cargas
espaciais e poder ser utilizado em andlises com configuracbes de estruturas mais

complexas, algumas limitacdes sdo observadas em casos praticos. A titulo de exemplo,
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o procedimento de calculo da carga de corona na transicao de streamer para canal é
valido apenas para estruturas com simetria axial. Além disso, a quantidade de streamers
na regiao é um parametro de entrada do modelo, apesar de ndo ser um valor conhecido

(COORAY, 2010).

Com esse modelo, obteve-se uma expressao analitica para o campo elétrico de
iniciacdo do UCL a partir de estruturas aterradas, denominado campo elétrico de

estabilizacao, conforme a Equacao (3.25).

Ey >

0
. +12 (3.25)
10

em que:

e FE, é o campo elétrico de fundo necessario para a propagacdo de UCLs estaveis
(campo elétrico de estabilizag¢do) [kV/m];

e h éaaltura da estrutura [m].

Em um estudo posterior, (LALANDE et al., 2002) propuseram uma expressdo
diferente, conforme a Equacdo (3.26). No entanto, ndo foram detalhadas as
modificacGes na modelagem fisica e matematica do modelo que implicaram essa nova
expressao.

306,7 21,6

E°21+L+1+L (3.26)
6.1 132,7

3.2.1.6 Modelo auto consistente de iniciagdo do canal de Becerra e Cooray

O modelo de iniciacdo do canal introduzido por (BECERRA; COORAY, 20064, 2006c)
consiste em duas partes: estatica e dinamica. No modelo estatico, supde-se que o campo
elétrico de fundo é constante durante a transicdo de streamer para canal; por outro
lado, no modelo dinamico, inclui-se o efeito da variacdo do campo elétrico, de forma
gue o modelo seja aplicavel tanto a situacGes em que o campo elétrico se mantém

constante, quanto aquelas em que ele varia lentamente.
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Os principais passos que compreendem a aplicacdo do modelo sdo:

e ainiciagdo de streamers na extremidade do objeto aterrado;

e atransformacdo dos streamers em um canal instavel;

e aextensdo do canal positivo estdvel e sua propagacao autossustentada, quando
o canal continua a se propagar de forma acelerada por, pelo menos, alguns

metros, sob a acao de um campo elétrico de fundo.

No modelo de (BECERRA; COORAY, 2006a, 2006c), o campo elétrico na
extremidade de uma estrutura ou de um captor é calculado em fungao da altura da
extremidade do canal descendente, a medida que este se aproxima do solo. Com a
aproximacdo do DL, o campo elétrico na extremidade do objeto se intensifica até o

estdgio em que descargas de streamers sdo geradas a partir desse ponto.

Segundo (GALLIMBERTI, 1979), adota-se como critério para a transicio de
streamer para canal quando a carga total dos streamers supera 1 uC. Essa condicdo é
adotada por (BECERRA; COORAY, 2006a, 2006c) para estimar o instante de iniciagdo do
UCL de forma iterativa, ou seja, se a carga do primeiro streamer é inferior ao valor
critico, calcula-se a carga associada ao seguinte até se atingir, aproximadamente, 1 uC.
Uma vez que, devido a aproximacdo do DL, o campo elétrico aumenta com o tempo, a
carga total de um streamer sucessivo é sempre maior que dos anteriores. Dentre os
parametros adotados no modelo, considera-se um gradiente de potencial de 450 kV/m

para os streamers positivos e um comprimento inicial do canal igual a 5 cm.

E importante ressaltar que o modelo apresentado pode ser usado para avaliar o
comportamento dos canais tanto em configuragdes de laboratério quanto em estudos
de descargas atmosféricas. Uma vez que se fundamenta na fisica do processo, o modelo
permite que a iniciacdo do canal seja adequadamente avaliada desde que o campo
elétrico de fundo correto seja usado como parametro de entrada (BECERRA; COORAY,

2006c¢).
3.3 Modelos de progressao do canal

O modelo de progressdo do canal (Leader Progression Model, LPM) consiste em

uma abordagem mais elaborada, desenvolvida com o intuito de se transporem as
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limitagOes associadas ao modelo eletrogeométrico. O LPM busca simular a propagacdo
dos canais descendente e ascendente até que estes se conectem, dando inicio a
descarga de retorno. O principal objetivo é caracterizar e quantificar esse processo de
forma a entender os efeitos dos diversos parametros fisicos associados a conexao dos
canais. Além disso, os modelos de progressdo do canal permitem a estimativa do raio
de atracdo de uma dada estrutura para uma determinada corrente de retorno associada

(COORAY, 2010; VISACRO, 2005).

Uma vez que o mecanismo de propagacao dos canais ainda ndo é perfeitamente
conhecido, o LPM envolve diversas considera¢des que visam a simplificacdo desse
processo. Nesta secdo, é apresentado o estado da arte no contexto dos modelos de

progressao do canal, conforme as propostas de diferentes autores.
3.3.1 Modelo de progressao do canal de Eriksson

O modelo de progressdo do canal introduzido por (ERIKSSON, 1987a, 1987b),
também conhecido como modelo eletrogeométrico modificado, fundamenta-se nas

seguintes consideragdes:

i.  aestrutura aterrada em questdo possui simetria aproximadamente axial;

ii. o DL é representado por um canal vertical descendente linearmente
carregado sem ramificagdes, com valor de pico da corrente de retorno e
distribuicdo de cargas conforme as equacbes (3.6) e (3.7),
respectivamente;

iii. aintensificagdo do campo elétrico no topo da estrutura resultante de sua
geometria é expressa em termos de um fator de intensificacdo do campo,
o qual depende da razdo dimensional da estrutura (altura em relagdo ao
raio do cilindro);

iv.  ocritério de iniciacdo do UCL é avaliado segundo o conceito de raio critico,
conforme o DL se propaga em direcdo ao solo, ou seja, quando a
intensidade do campo elétrico é de 3 MV/m sobre o raio critico da
extremidade da estrutura;

v. a progressao do canal descendente ndo é afetada pela presenca do canal

ascendente;
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Vi.

Vii.

viii.

X.

a progressdo do canal ascendente se da pelo caminho mais curto em
dire¢dao ao canal descendente;
a razdo entre a velocidade de propagac¢dao do DL e do UCL é considerada
unitaria;
a conexdo do canal descendente diretamente ao solo, caso ele ndo seja
interceptado por um canal ascendente, ocorre quando o campo elétrico no
nivel do solo em um ponto diretamente abaixo do DL é igual a 3 MV/m;
a condicdo de conexdo entre os canais descendente e ascendente é
avaliada considerando as seguintes alturas:
e z:altura da extremidade do DL quando o UCL é iniciado;
e z,,:altura da extremidade do DL quando o campo elétrico no nivel
do solo é igual a 3 MV/m;
e 7,: altura na qual os canais ascendente e descendente se
encontram, desconsiderando a condigdo de salto final;
caso o DL seja interceptado por um UCL antes de alcangar a altura z,,,, tem-
se a conexdo do DL a estrutura, ou seja, a condicdo de conexdo do canal

descendente a estrutura aterrada é dada por z, > z,,.

O modelo de (ERIKSSON, 1987a, 1987b) considerava que, quando o canal

descendente penetrava no denominado volume de captacdo da estrutura, ele era

capturado por esta. Esse volume dependia da carga do DL, da intensidade de campo

elétrico na estrutura e da razdo entre as velocidades de propagacao dos canais e era

calculado conforme indicado na Figura 3.11. Nota-se que, para uma dada carga do canal,

existe um raio de atracdo associado. Conforme detalhado em (ERIKSSON, 1987a, 1987b),

uma vez que a carga do canal pode ser expressa em funcao da corrente de retorno, o

raio de atracdo pode ser estimado a partir da Equacdo (3.27).

em que:

R = 0,84h%°L] (3.27)

e a=0,7h%%%;

e h é aaltura da estrutura [m].
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Figura 3.11 — Volume de captacdo nas proximidades de um mastro de 60 m, para diferentes
cargas de um canal descendente de 5000 m, considerando razdes entre a
velocidade dos canais descendente e ascendente (K,) iguais a 1,0 e 1,2. Adaptada
de (ERIKSSON, 1979).

O uso dos conceitos do volume de captacdo e da intensificacdo do campo elétrico
na otimizagdo do posicionamento de captores em estruturas foi proposto por (MOUSA,
2003), cuja metodologia ficou conhecida como método do volume de captacdo /
intensificacdo do campo (Collective Volume / Field Intensification Method, CVM/FIM).
Entretanto, hd, na comunidade cientifica, questionamentos acerca da validade desse
método. Por exemplo, conforme avaliado por (BECERRA; COORAY; ROMAN, 2008), as

areas de uma estrutura expostas a descargas estimadas a partir do CVM/FIM seriam, na

realidade, menores.
3.3.2 Modelo de progressao do canal de Dellera e Garbagnati

O LPM introduzido por (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a, 1990b) consiste em um

modelo mais sofisticado e dinamico do canal descendente até a conexdo deste com o
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canal ascendente iniciado de uma estrutura aterrada. A seguir, sdo sintetizadas as

consideracdes desse modelo, ilustradas esquematicamente na Figura 3.12:

Vi.

Vii.

viii.

a densidade de cargas ao longo do canal descendente é constante, para
um mesmo valor de I,, conforme a Equagdo (3.9), exceto para a parte
inferior do canal (dezenas de metros), em que se adota uma densidade de
cargas igual a - 100 uC/m;

a densidade de cargas ao longo do canal ascendente é igual a 50 uC/m;

a iniciacdo do canal ascendente é baseada no critério do raio critico,
adotando como valor critico um raio de 0,36 m e 0,28 m em estudos mais
recentes;

a direcdo de propagacdo dos canais é dada pela direcdo de maximo campo
elétrico ao longo de uma linha equipotencial a uma distancia da
extremidade do canal igual a extensdo da zona de streamers;

a zona de streamers do DL se estende de sua extremidade até uma
distancia onde o campo elétrico é igual a 300 kV/m;

o comprimento da zona de streamers do UCL é igual ao espacamento entre
sua extremidade e o ponto dado pela interse¢dao da curva de distribui¢ao
de potencial com uma reta de inclinagdo igual a 500 kV/m;

a razdo entre as velocidades dos canais descendente e ascendente é igual
a 4, logo apds a origem do canal ascendente, e unitaria nos instantes que
antecedem a conexado entre os canais;

a propagacdo dos canais é simulada até o encontro das regides dos
streamers de cada canal (condicdo de salto final);

o campo elétrico devido as cargas da nuvem também é considerado, sendo
esta considerada com um diametro de 10 km e modelada como 4 anéis
com densidades de cargas uniformes;

as condicGes de continuidade da progressao do canal sdo avaliadas a cada
passo, a partir da simulacao da distribuicdo de cargas resultante do sistema
constituido pela nuvem, solo e canais, sendo o campo elétrico resultante

calculado pelo CSM.
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Figura 3.12 — Esquema representativo do LPM. Adaptada de (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a).

Com a aplicacdo do LPM, é possivel avaliar se o DL sera interceptado por uma
estrutura ou se sua conexdo se dara diretamente com o solo. Além disso, o modelo
permite analises de sensibilidade mais apuradas quanto aos parametros de influéncia,
tais como o relevo e a configuracdo da estrutura ou linha de transmissdao sob analise
(VISACRO, 2005). A Figura 3.13 ilustra um exemplo de aplicacdo do LPM na analise da
incidéncia de descargas atmosféricas em uma LT de 420 kV, considerando diferentes

configuracgdes do relevo.

Observa-se que, na configuracdo de solo plano, a blindagem da linha de
transmissao é eficiente, pois os canais descendentes incidem diretamente no solo ou
sao interceptados pelos cabos de blindagem da LT, consoante o posicionamento de sua

extremidade em relacdo a distancia lateral (LD).

Ja nas configuracdes de relevo acidentado, observa-se a ocorréncia de falha de
blindagem da LT. Nesses casos, existe uma faixa de falha de blindagem (shielding failure
width, SFW), correspondente a faixa das posicdes ocupadas pelos canais descendentes

gue, ao evoluirem, incidiriam nos condutores fase da LT.
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Figura 3.13 — Exemplo de aplicacdo do modelo de progressdo do canal na analise da performance

da blindagem de uma linha de transmissdo, considerando diferentes configuracées
de relevo: (a) no solo plano, (b) na lateral e (c) no topo de uma montanha. A
distancia lateral (LD) corresponde a maxima distancia horizontal entre o DL e o eixo
da LT na qual o lider, ao evoluir, atingiria a estrutura e ndo o solo. A faixa de falha
de blindagem (SFW), por sua vez, corresponde a faixa de posi¢cdes que, quando
ocupadas pelo canal em evolugdo, resultariam na incidéncia da descarga nos
condutores fase da LT. Adaptada de (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a).

3.3.3 Modelo de progressao do canal de Rizk

O LPM de (RIZK, 1990, 1994a, 1994b) fundamenta-se nas seguintes consideracdes:

a densidade de cargas ao longo do canal descendente decresce
linearmente com a altura, sendo igual a zero no nivel da nuvem e maxima
na extremidade inferior do canal; e sua magnitude em funcdo da amplitude
da corrente de retorno é avaliada de forma a satisfazer a Equacdo (3.5);

a altura da extremidade do DL no instante da iniciacdo do UCL é obtida a
partir do modelo de iniciacdo de Rizk, apresentado na Sec¢ao 3.2.1.2;

a propagacdo do canal descendente ndo é influenciada pela estrutura

aterrada ou pelo canal ascendente até que se alcance a condi¢do de salto
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Vi.

final (campo elétrico médio igual a 500 kV/m), na qual o DL se move em
direcdo ao UCL;

uma vez iniciado, o canal ascendente se propaga de forma que, em um
dado instante de tempo, sua propagacdo passa a ser em direcdo a
extremidade do canal descendente;

a razao entre as velocidades dos canais é unitaria;

o campo elétrico médio entre as extremidades dos canais é obtido pelo
calculo do potencial do DL a partir de sua distribuicdo de cargas e da

aplicacdo da Equacdo (3.28) para o célculo do potencial do UCL:

E; E —Eo -L
(3.28)

AU, = lEy + xgEx In (E—TG Xo

em que:

e [ é o comprimento do canal ascendente [m];

e FE; =400kV/m, é o gradiente de potencial minimo dos streamers
positivos;

e E, =3kV/m, é o gradiente de potencial final quase estacionario
do canal;

e Xxy,=7v0, sendo 8 =50 ps é a constante de tempo do UCL e

v =1 X 10° m/s sua velocidade.

3.3.4 Modelo de progressao do canal de Becerra e Cooray

Diante das incertezas resultantes das limitacdes existentes nos modelos

propostos até entdo, fez-se necessario um modelo de progressdo do canal capaz de
estimar as propriedades fisicas dos canais durante sua propagacado. Nesse contexto,
(BECERRA; COORAY, 2006b, 2006c) introduziram um presumido modelo fisico auto
consistente para simular a iniciacdo e a propagacao de canais ascendentes positivos a
partir de estruturas aterradas. O modelo auto consistente de intercep¢do de descargas
(self-consistent lightning interception model, SLIM) ndo somente preveé as condi¢des sob
as quais os canais sdo interceptados, como também avalia as propriedades destes

durante sua propagacdo, incluindo densidades de cargas, corrente injetada, gradiente
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de potencial e velocidade. A seguir, hd uma sintese das principais consideracdes do

SLIM:

Vi.

Vii.

viii.

o DL segue um caminho direto em direcdo ao solo, sem ser desviado por
estruturas aterradas ou por UCLs;

a distribuicdo de cargas do canal descendente varia conforme ele se
aproxima do solo, sendo sua distribuicdo de cargas obtida em funcao do
potencial da nuvem;

o potencial da nuvem e, consequentemente da extremidade do canal, é
obtido em fungdo do valor de pico da corrente de retorno associada;

a passagem do tempo é dividida em pequenos intervalos, conforme o DL
se aproxima do solo;

a cada intervalo, verifica-se se houve a iniciacdo de um canal ascendente,
a partir do calculo do campo elétrico na extremidade da estrutura na
presenca do canal descendente e do critério de iniciacdo descrito na
Secao 3.2.1.6;

uma vez iniciado um canal ascendente, este € modelado considerando
uma representacao eletrostatica da zona de corona (GOELIAN et al., 1997),
caracterizada por um gradiente de potencial constante; a partir do método
de simulacdo de cargas, determina-se a carga necessaria para satisfazer
essa condicao;

o canal ascendente é representado por linhas finitas de comprimento
crescente e uma carga pontual em sua extremidade, enquanto a zona de
streamers a sua frente é modelada a partir de anéis com densidades de
carga uniformes, como ilustrado na Figura 3.14;

a propagacao do UCL é mediada pelos streamers gerados na extremidade
do canal e, a cada passo de simulacdo, calcula-se a carga do streamer
vigente;

na primeira versdo do modelo, considerou-se que o UCL se propagava a
qualquer instante em direcdao ao DL; em versdes posteriores do SLIM
(COORAY, 2013), foi considerado o UCL se propagando na direcdo do

campo elétrico de fundo maximo no local da extremidade do canal;
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X.  aconexdo entre os canais ocorre quando o gradiente de potencial médio
no gap entre suas extremidades atinge um valor critico de 500 kV/m;
Xi. em versdes mais recentes (COORAY, 2013), o SLIM foi modificado para

incluir ndo apenas canais verticais, como também inclinados.

’ -— Eixo da descarga
I

Anéis de carga

Figura 3.14 — Modelagem da propagacdo do UCL, utilizando o CSM: (a), (b) e (c) mostram a zona
de cargas espaciais (produzidas por efeito corona) em frente ao canal a medida
que ele se propaga na presencga de cargas espaciais anteriores ao redor do eixo da
descarga. Adaptada de (BECERRA; COORAY, 2006b).

Os resultados previstos pelo SLIM apresentaram boa concordancia com dados
experimentais (BECERRA; COORAY, 2006b), o que reforca a validade do modelo na
avaliacdo da atratividade de estruturas aterradas. Ademais, o SLIM possibilita analises

de sensibilidade quanto aos efeitos dos parametros dos canais e da geometria das

estruturas no processo de incidéncia de descargas atmosféricas.
3.4 Consideragoes finais

Os modelos de progressao do canal aqui apresentados descrevem os principais
estagios do processo de incidéncia de descargas atmosféricas, segundo diferentes
consideragdes. Enquanto alguns possuem um carater essencialmente empirico, com
premissas fundamentadas em observagdes laboratoriais, outros buscam computar de
forma mais robusta a fisica do evento, como no caso do SLIM. Independente do carater
de cada modelo, devido a complexidade do processo associado a ocorréncia de uma
descarga atmosférica, sdo necessarias diversas premissas e simplificacGes para formular

um modelo de incidéncia vidvel, tanto em termos de esfor¢o computacional quanto de
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limitagOes acerca da percep¢do da natureza do fendbmeno (COORAY, 2010, 2015).
Conforme apresentado ao longo deste capitulo, de forma geral, os modelos de

incidéncia adotam consideragdes em relagdao aos seguintes aspectos:

i.  os parametros e o caminho de propagacdo do canal descendente;
ii. ocritério de iniciacdo do canal ascendente;
iii. os parametros e o comportamento do canal ascendente durante sua
propagacao;
iv.  ageometria do canal descendente;

v. 0 campo elétrico da nuvem de tempestade.

A partir das questdes apontadas neste capitulo, fica evidente a existéncia de
diversas incertezas associadas aos modelos de incidéncia disponiveis na literatura. Ainda
assim, os LPMs representam um avango significativo em relacdao as simplificacGes
associadas ao modelo eletrogeométrico. Espera-se que, com o avango das pesquisas na
linha de protecdo contra descargas atmosféricas, sejam propostas melhorias nos
modelos existentes a fim de obter um modelo que melhor se adeque as diversas

aplicacdes (COORAY, 2010, 2015).

No capitulo seguinte, é proposta uma diferente metodologia para analise da
atratividade do solo plano e de estruturas aterradas que busca, por meio de andlises de
sensibilidade, avaliar o efeito de premissas comumente adotadas em modelos de

incidéncia disponiveis na literatura.
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4 Metodologia proposta para analise de
parametros associados a atratividade do solo
plano e de estruturas aterradas

Nos capitulos anteriores, foi evidenciado que a estimativa do raio de atragao
envolve abordagens que produzem resultados com dispersao significativa, seja a partir
das expressdes propostas para o modelo eletrogeométrico, seja pelos modelos de

incidéncia mais elaborados.

Neste capitulo, é apresentada a metodologia desenvolvida no contexto deste
trabalho de mestrado para avaliar a atratividade do solo plano e de estruturas aterradas
e, com isso, estimar valores de raio de atracdo associados a descargas atmosféricas
nuvem-solo negativas, considerando o efeito de diversos parametros da modelagem. A
metodologia em questdo envolve premissas de cardter fisicamente consistente
fundamentadas no modelo do lider bidirecional bipolar proposto por (KASEMIR, 1960,
1950), implementado numericamente por (MAZUR; RUHNKE, 1998) por meio do CSM
(SINGER; STEINBIGLER; WEISS, 1974).

O capitulo esta organizado da seguinte forma: inicialmente, é apresentado o
modelo-base da nuvem de tempestade e do lider bipolar introduzido por (MAZUR;
RUHNKE, 1998), assim como uma breve explicacdo do CSM. Em seguida, sdo detalhadas
as consideracdes associadas a aplicacdo da metodologia na analise da atratividade do
solo plano e de estruturas aterradas; também s3o indicados os parametros fisicos,
geométricos e numéricos considerados nas andlises de sensibilidade a serem realizadas.
Por fim, é apresentada a metodologia para estimativa de raios de atracdo em funcdo de
diferentes parametros de descargas atmosféricas descendentes negativas: a carga total

transferida e a amplitude da corrente de retorno.
4.1 Modelo-base da nuvem de tempestade e do canal descendente

A teoria do canal bipolar bidirecional, introduzida por (KASEMIR, 1950) e
consolidada em (KASEMIR, 1960), possibilita a analise de aspectos associados a iniciacao

e ao desenvolvimento do canal descendente sob uma consistente perspectiva
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eletrostatica. Os principios fisicos dessa modelagem promovem fundamentos para o
estudo da relacdo entre o potencial elétrico, o campo elétrico ambiente e as cargas

induzidas ao longo do lider a medida que ele se propaga em dire¢do ao solo.

A partir do conceito proposto por Kasemir, (MAZUR; RUHNKE, 1998)
desenvolveram uma implementacdao numérica do modelo do lider bidirecional, a qual
demonstrou consisténcia com resultados de experimentos envolvendo descargas

atmosféricas.

Nesse contexto, estudos mais recentes fundamentados na aplicagdo do modelo
de Mazur e Ruhnke merecem ser destacados. (LOURO, 2017) desenvolveu uma
ferramenta computacional para representacdo do sistema fisico para o cdlculo das
grandezas elétricas associadas ao processo de evolucdo do lider bidirecional. (ARCANJO,
2018) aplicou o modelo de Mazur e Ruhnke na estimativa de grandezas elétricas
envolvidas nos processos de formacgdao da descarga atmosférica negativa nuvem-solo:
potenciais desenvolvidos na atmosfera; distribuicdo de cargas ao longo do lider, no solo
e em estruturas aterradas; carga total transferida pela descarga e campo elétrico ao
nivel do solo e no topo de estruturas aterradas. Ademais, (ALMEIDA; VISACRO, 2021)
propuseram a representacdao do solo considerando placas de cargas com densidades
constantes ao longo de sua superficie, para simulacdes de descargas atmosféricas
nuvem-solo a partir da representacao eletrostatica por partes da evolugdao do lider,

fundamentada no modelo de Mazur e Ruhnke.

Esta secdao descreve as principais considera¢des do modelo de Mazur e Ruhnke,
adotado nas analises da atratividade do solo plano e de estruturas aterradas, aqui
denominado modelo-base. A partir da aplicacdo de tal modelo, serdao determinadas as
cargas induzidas no canal bipolar sob diversas condicGes, que possibilitardo o cOmputo

das condicOes necessarias ao estabelecimento de niveis de campo elétrico criticos.
4.1.1 Nuvem de tempestade

A iniciacdo e o desenvolvimento do lider bidirecional sdo ditados pelas

distribuicGes do potencial e do campo elétrico produzidos no ambiente por uma nuvem
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de tempestade. Tais distribuicdes, por sua vez, dependem da magnitude e da posicao

das cargas dessa nuvem (ARCANJO, 2018).

A maior parte das informacdes coletadas com o intuito de se desenvolverem
modelagens de nuvens de tempestade é proveniente de medi¢Ges de campo elétrico ao
nivel do solo e no interior de nuvens, por meio de sondagens de baldo. Essas medicdes
resultaram em uma ampla gama de densidades de carga e de dimensdes das nuvens,
variando segundo o tipo e o estagio da tempestade, assim como de acordo com a
posicdo do baldo dentro da nuvem (LOPEZ et al., 2019; MARSHALL; STOLZENBURG,
1998; STOLZENBURG; MARSHALL, 2009; STOLZENBURG; RUST; MARSHALL, 1998).

O modelo da nuvem de tempestade com simetria axial, adotado como modelo-
base neste trabalho, foi proposto por (MAZUR; RUHNKE, 1998) e consiste em quatro
regides cilindricas com densidades de carga uniformes, conforme ilustra a Figura 4.1. As
dimensdes das regides de cargas foram definidas considerando as altitudes de maximo
campo elétrico onde a radiacdo VHF para a ruptura inicial de descargas nuvem-solo
(cloud-to-ground, CG) negativas e intra-nuvem (intracloud, IC) foram observadas,
aproximadamente a 5 km e a 9 km de altura, respetivamente (PROCTOR, 1991). O
diametro de 10 km adotado para a nuvem corresponde a dimensao tipica de uma nuvem

de tempestade isolada.

10 km
+50 C
——— 9km
=
=
o
-80C  5Kkm
——— 2km
1km

Figura 4.1 — Modelo da nuvem de tempestade proposto por (MAZUR; RUHNKE, 1998) e adotado
neste trabalho como modelo base.
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Conforme apresentado na Figura 4.1, o modelo da nuvem tem duas regides de
carga principais, com 50 C e -80 C, resultando em densidades de carga de cerca de
0,212 nC/m?3 e -0,147 nC/m3, respectivamente. H3, ainda, duas regides secundarias que
correspondem a zona de intensa convec¢ao, com cargas totais iguais a -10 C e 3 C, cujas

densidades correspondentes sdo, respectivamente, -3,183 nC/m3 e 1,273 nC/m?3.

De acordo com (MAZUR; RUHNKE, 1998), todos esses parametros foram
selecionados para representar uma tempestade no seu chamado estagio maduro, o que
justifica a magnitude das cargas de cada regido. Além disso, a distribuicdo de potencial
e, consequentemente, o campo elétrico devido as cargas da nuvem s3do considerados

estacionarios durante o desenvolvimento do canal.

Em condicGes ambientais reais, as cargas da nuvem geram uma componente de
variacdo temporal lenta do campo elétrico ao nivel do solo, resultando em uma camada
de corona que pode se estender a alturas acima de 100 m (GUIMARAES; VALE; VISACRO,
2018). O efeito dessa camada de corona consiste no decrescimento do campo elétrico
de fundo na superficie do solo. E importante ressaltar que o modelo de (MAZUR;
RUHNKE, 1998) n3do considera o efeito das cargas espaciais da camada de corona na
superficie do solo. Por isso, os valores de campo elétrico proximo ao solo computados
pelo modelo (vérias dezenas de kV/m) sdo superiores aos medidos em experimentos de

campo (poucas unidades de kV/m).
4.1.2 Desenvolvimento do lider bidirecional e descarga de retorno

Em seus trabalhos, Kasemir introduziu o conceito fisico do lider bipolar
bidirecional com carga liquida nula, iniciado a partir da ruptura resultante do intenso
campo elétrico no interior da nuvem de tempestade (KASEMIR, 1960, 1950). A partir
desse conceito, Mazur e Ruhnke implementaram uma solu¢do numérica para avaliar o
potencial e a distribuicao de cargas ao longo de canais entre nuvem e solo e intra-nuvem

sob desenvolvimento (MAZUR; RUHNKE, 1998).

Mazur e Ruhnke consideraram o lider como um condutor elétrico perfeito, cujo
potencial é, portanto, aproximadamente igual ao potencial ambiente médio devido as

cargas da nuvem, ao longo de seu comprimento. A medida que o campo elétrico nas
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regioes logo a frente das extremidades do lider bidirecional se intensifica, o processo
disruptivo se estende em ambas as direcdes. As cargas positivas e negativas liberadas
por esse processo tendem a ser depositadas nas partes superior e inferior do canal,
respectivamente. O campo elétrico associado as cargas induzidas sobreposto ao campo
elétrico de fundo determina se o lider continua a se propagar em ambas as dire¢des

(MAZUR, 2016; MAZUR; RUHNKE, 1998).

Conforme discutido por (MAZUR; RUHNKE, 1998), de acordo com esse modelo, o
lider ndo coleta cargas da nuvem, tal como previsto no modelo cldssico de (SCHONLAND,
1938); em contrapartida, é o processo de ionizagdo em ambas as extremidades do canal
que libera as cargas que sdo armazenadas ao longo dele. A separacdo das cargas no lider

é resultante do campo elétrico de fundo, associado as cargas da nuvem de tempestade.

No modelo de (MAZUR; RUHNKE, 1998), o lider bipolar entre nuvem e solo se inicia
no interior da nuvem a cerca de 5 km de altitude e se desenvolve bidirecionalmente ao
longo do eixo de simetria dessa nuvem. O raio adotado para o canal ionizado foide 1 m,

representando o nucleo envolto em um envelope de corona.

A fim de simplificar os calculos, considerou-se a mesma velocidade média de
propagacao para ambas as direcdes de desenvolvimento do lider, igual a 10° m/s, o que
implica extensdes de 500 m a partir de cada extremidade em intervalos de 5 ms. Vale
ressaltar que nao se espera uma influéncia significativa da parte superior do lider na
estimativa de campo elétrico ao nivel do solo, uma vez que ela se encontra mais afastada

dessa regido.

z

E importante salientar que o modelo de Mazur e Ruhnke é “eletrostatico por
partes”, isto é, esse modelo considera a evolucdo do lider bidirecional em intervalos de

tempo discretos e, a cada instante de andlise, é adotada uma abordagem eletrostatica.

A progressao da extremidade superior, a qual é preenchida com cargas positivas,
cessa quando seu potencial atinge o mesmo nivel do potencial ambiente local. Nesse
caso, ndo ha mais gradiente de potencial a frente do lider que sustente sua progressao

para cima. Desse momento em diante, apenas a extremidade inferior do lider, cuja
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polaridade é negativa, continua a se propagar. Além disso, conforme o canal se estende,

o valor absoluto do seu potencial diminui.

Quando o DL alcanca o solo ou uma estrutura aterrada, seu potencial altamente
negativo muda para o valor do potencial do solo, isto é, zero. Durante o processo da
descarga de retorno, cargas positivas extras sdo induzidas ao longo do canal de forma
gue sua condicdo de potencial nulo seja estabelecida. Nota-se que esse processo ndo
consiste na neutralizagdo das cargas armazenadas ao longo do canal, como
frequentemente mencionado na literatura (SCHONLAND, 1938). Na verdade, o que
ocorre durante o processo da descarga de retorno é a adicdo ou inducdo e a

redistribuicdo de cargas para a neutralizacdo do potencial do canal (MAZUR, 2016).
4.2 Meétodo de simulagao de cargas

No método de simulagdo de cargas (MALIK, 1989; SINGER; STEINBIGLER; WEISS,
1974), o potencial em uma dada regido de interesse é calculado a partir da superposicdo
do potencial devido a cargas pontuais. Os valores das cargas, por sua vez, sdo
determinados de forma a satisfazer as condi¢Ges de contorno dos pontos associados.
Uma vez conhecidos os valores e as posi¢cdes das cargas, determina-se o potencial
elétrico em qualquer ponto do espaco pela Equag¢do de Poisson, indicada na

Equacdo (4.1).

V2 = —= (4.1)

em que:

e (¢ é o potencial elétrico [V];
e g éacarga elétrica [C];
o £=¢g,=88542 x1072 F/m é a permissividade elétrica do vacuo,

considerada a mesma para o ar.

O campo eletrostatico E [V/m], por sua vez, é obtido a partir do gradiente do

potencial, conforme a Equacdo (4.2).
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E= —V¢ (4.2)

A partir do CSM, a solucdo da Equacdo (4.1) é obtida conforme a Equacao (4.3).

o = Z Pijq; (4.3)
=

em que:

e P;; é o coeficiente de potencial, que depende da distancia entre a carga pontual

e o ponto de calculo de potencial e de parametros do meio.

Em problemas que envolvem diversos pontos de calculo de potencial, essa relacdo
é expandida para um sistema linear com M equacdes para N cargas pontuais, dado pela

relagao matricial indicada na Equacgao (4.4).

¢1 Pll P12 PlN Ql
p =P |%2|= | P2 PO (a4
¢M PMl PMZ PMN QN

sendo Q o vetor de cargas conhecidas; ¢ o vetor de potenciais elétricos que se deseja
determinar; e P a matriz de coeficientes de potencial, em que cada coeficiente Pun é
dado pela Equacdo (4.5).

1

= 4.5
dredyn (4.5)

PMN

em que:

e dyy € a distancia [m] entre o ponto de calculo de potencial M e uma carga

pontual N.

Nos casos em que se deseja determinar o valor das cargas pontuais a partir de

potenciais conhecidos, basta aplicar a relagdo matricial indicada na Equacao (4.6).
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Ql P11 P12 P1N i ¢1
Q:P_l(l)—) Q:Z — P?l P?Z PZ:N ¢:2 (4.6)

Qn PM1 PMZ PMN (pM

E importante salientar que, na solucio de problemas eletrostaticos que
consideram a representacdo do solo condutor elétrico perfeito plano, deve-se aplicar o
método das imagens. Nesse caso, tém-se duas matrizes de coeficientes de potencial,
sendo uma delas referente as cargas reais, e a outra referente as cargas imagem. Uma
vez que as cargas imagem tém valor igual e sinal contrario as cargas reais, a matriz P
resultara da subtracdo entre a matriz associada as cargas reais e a matriz associada as

cargas imagem (ARCANJO, 2018).
4.3 Modelagem da nuvem de tempestade e dos corpos condutores

Para aplicacdo do modelo-base nas andlises de atratividade do solo plano e de
estruturas aterradas, foram estabelecidas diversas consideracdes no modelo da nuvem
de tempestade e do lider bidirecional. A partir dessas considera¢des, foi possivel
expandir as aplicacbes do modelo-base para a estimativa de raio de atracdo e analises
de sensibilidade de parametros associados aos estudos de atratividade. Tais

consideracdes sao detalhadas ao longo desta secao.
4.3.1 Consideracdes do modelo da nuvem de tempestade

Como ja mencionado anteriormente, o potencial do lider corresponde ao
potencial ambiente médio ao longo de seu comprimento, ou seja, o potencial do DL varia
conforme a magnitude e a posicdo das cargas da nuvem de tempestade. Uma vez que a
carga transferida pela descarga de retorno resulta da neutralizacao do potencial do lider,
variacdes nesse potencial antes da conexdo do lider ao solo implicam diferentes cargas
associadas a descarga de retorno e, consequentemente, amplitudes de corrente
distintas. Com isso, a partir de diferentes arranjos de cargas na nuvem de tempestade,
é possivel estabelecer uma faixa de valores de carga transferida pela descarga de

retorno adequados a andlise proposta, conforme descrito a seguir.
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4.3.1.1 Determinagao do potencial ambiente

Segundo (RAKOV; UMAN, 2003), descargas atmosféricas sdo usualmente
associadas a sistemas de nuvens convectivos com extensao horizontal de 3 km até mais
de 50 km. Com isso, arranjos distintos de nuvens de tempestade s3ao obtidos,
considerando o modelo-base apresentado na Figura 4.1 e variando o didmetro de todas
as regides de cargas por fatores de 0,9 a 5,2 vezes, isto é, didmetros totais da nuvem
entre 9 km e 52 km. A carga total de cada uma das quatro regides é mantida constante,

de acordo com o modelo-base.

O potencial ambiente, devido as densidades volumétricas de carga em cada regido

da nuvem, foi calculado por integracao analitica, consoante a descri¢do a seguir.

Seja o potencial V(z) ao longo de um eixo vertical, resultante da densidade de

cargas de uma regido da nuvem ilustrada na Figura 4.1, dado pela Equacao (4.7).

V(z) = 4;0 f f f %vdv’ (4.7)

em que:

e p, é a densidade volumétrica de cargas [C/m?3], considerada uniforme neste
trabalho;

e R é o médulo do vetor distancia (ou vetor separacdo) entre cada ponto do
volume de cargas (fonte do campo) e os pontos de cdlculo de potencial (pontos
de campo) [m];

e dv' é o elemento diferencial de volume.

Adotando-se o sistema de coordenadas cilindricas, em que o eixo da nuvem

corresponde ao eixo z, sendo z = 0 m o nivel do solo, tem-se a Equacdo (4.8).

hsup 2; Text

'dp'd¢'dz’ (4.8)
e | | ——
€0 hing 0 Tint Z_Z,)Z

V(z) =

em que:
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® hins € hgyy sdo as alturas da parte inferior e superior do cilindro que representa
a regido de cargas, respectivamente [m];

® Tint € Texr SA0 OS raios interno e externo do cilindro que representa a regido de
cargas, respectivamente[m];

e p'dp'dg’'dz' é o elemento diferencial de volume em coordenadas cilindricas.

Uma vez que o problema em questdo considera a representacdo do solo ideal,
deve-se aplicar o método das imagens. Nesse caso, as Equacgles (4.9) e (4.10)
correspondem a integral do potencial para a distribuicdo de cargas real e imagem,

respectivamente.

hsup

V(Z)rear = 2'0_:() f [\/(Z -z + rezxt — \/(Z — 72+ Ti%ztl dz' (4.9)

hinf

—hinf

_p ! i !
V(Z)imagem = zgv f l\/(z -z )2 + rezxt - \/(Z -z )2 + riitl dz
0
_hsup

(4.10)

Embora os resultados obtidos a partir do CSM estejam em excelente acordo com
aqueles obtidos por meio das Equacdes (4.9) e (4.10), a solucdo analitica foi
predominantemente utilizada para o calculo do potencial ambiente neste trabalho, pois

apresenta um custo computacional muito inferior.

4.3.1.2 Metodologia para consideragao do efeito das cargas espaciais da camada de

corona na superficie do solo

Conforme apresentado anteriormente, o modelo de (MAZUR; RUHNKE, 1998) nao
considera a reducdo do campo elétrico superficial devido as emissdes de corona ao nivel
do solo. Nesse contexto, (ARCANJO et al., 2018) apresentou uma alternativa simples
para considerar o efeito da camada de corona, que consiste em se desprezar o campo
elétrico de fundo nas analises, ja que ele é significativamente reduzido em tais

condicOes.
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Portanto, para avaliar o impacto de se desprezar ou ndo o efeito da camada de
corona, duas situacdes sdo consideradas para estimar os valores de raio de atracdo:
primeiramente, como no modelo-base, despreza-se o efeito da camada de corona, isto
é, o potencial de fundo é considerado no calculo do gradiente de potencial entre a
extremidade do canal e o solo plano; em seguida, conforme a proposta de (ARCANJO et
al., 2018), os resultados sdo obtidos desconsiderando o potencial devido as cargas da

nuvem.
4.3.2 Consideracdes do modelo do lider bidirecional

A estrutura do lider consiste em um condutor vertical longo de comprimento
varidvel e raio constante. A partir da abordagem apresentada por (MAZUR; RUHNKE,
1998), as cargas do lider sdo modeladas como cargas pontuais, considerando a
discretizacdo de uma carga pontual por metro (Az =1 m). A fim de minimizar eventuais
erros numéricos no cdlculo dos coeficientes de potencial, os pontos de cdlculo de
potencial foram posicionados na superficie do canal (em p = r) e a uma altura média

entre cargas pontuais adjacentes, conforme ilustrado na Figura 4.2.

Carga pontual Ti' _
a

\
| K
| ¥
| | .
e |
I
| Qs ¢s
I ® | 7Az
I Q4 ‘ ¢4 L
I Q3‘ 4¢3
e 1 \
A IQQ +¢2
aren M
@_:)451
\L Ponto de calculo

de potencial

Figura 4.2 — Estrutura de cargas pontuais para representagdo de corpos condutores.

Utilizando o método de simulacdo de cargas, o valor e a polaridade de cada carga
podem ser obtidos em qualquer estagio de desenvolvimento do lider, de forma que o
potencial total na superficie do canal corresponda ao potencial ambiente médio ao

longo de seu comprimento.
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E importante salientar que, apesar de a parte negativa do lider bidirecional se
propagar por passos cujos comprimentos atingem poucas dezenas de metros
(BAZELYAN; RAIZER, 2000; RAKOV; UMAN, 2003), para garantir uma maior resolu¢do dos
valores estimados para o raio de atracdo, avalia-se o desenvolvimento do canal a cada
1 m. Ademais, dessa forma, é possivel contemplar, inclusive, o provavel

desenvolvimento continuo da parte positiva do lider.
4.3.2.1 Variagao do raio do canal de descarga

De acordo com (BAZELYAN; RAIZER; ALEKSANDROV, 2015), o nucleo de alta
condutividade do canal de descarga ionizado tem um raio provavelmente inferior a
0,5 cm. No entanto, também se considera que a maior parte da carga do lider é
armazenada no envelope de corona que envolve o nlcleo do canal, cujo raio é da ordem
de alguns metros, segundo (DE CONTI, 2006; MASLOWSKI; RAKOV, 2013; RAKOV;
UMAN, 2003).

Conforme reportado na literatura (COORAY, 2012, 2015; MAZUR, 2016; RAKOV;
UMAN, 2003), a determinacdo do raio do canal de descarga é cercada por inumeras
incertezas. Diante disso, parece importante avaliar a influéncia do raio do canal no valor
da carga total transferida pela descarga de retorno, uma vez que se espera que o raio
de atracdo seja uma funcdo dessa carga. Assim, considerando os valores relatados na
literatura, os valores de raio de atracao sao determinados neste trabalho para canais de
descarga cujos raios variam de 0,5 m a 4 m, representando o nucleo envolto em uma

camada de corona.
4.3.3 Consideracdes do modelo da estrutura aterrada

A estrutura aterrada também é modelada como um condutor vertical cilindrico,
representando um mastro. Assim como no lider, as cargas da estrutura sao modeladas
como cargas pontuais espacadas de 1 m, cujo valor e polaridade também sdo obtidos a
partir do CSM, de forma que o potencial total na superficie da estrutura aterrada seja

zZero.

A estrutura das cargas pontuais e os pontos de calculo de potencial ao longo da

estrutura seguem a mesma configuracdo adotada para representacao do lider, indicada
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na Figura 4.2. No caso da estrutura, adota-se um raio do cilindro igual a 10 cm, para
posteriores comparagdes com os resultados obtidos para incidéncia em um mastro
aterrado, apresentados por (COORAY et al., 2014). Além disso, alguns aspectos do
modelo da estrutura aterrada sdo variados, constituindo subsidios para as andlises de

sensibilidade desenvolvidas neste trabalho.
4.3.3.1 Variagao da altura da estrutura

Para avaliar o efeito da altura da estrutura aterrada na estimativa do raio de
atracgdo, sdo consideradas estruturas de diferentes alturas: 10 m, 30 m, 60 m e 100 m,

valores comumente adotados em outros trabalhos disponiveis na literatura.

Uma vez que o objeto de estudo deste trabalho sdo as descargas descendentes
negativas, ndo foi apontada a necessidade de se avaliar estruturas com alturas
superiores a 100 m, pois, para estruturas muito elevadas, a incidéncia de descargas

ascendentes é muito superior (RAKOV; UMAN, 2003).
4.4 Metodologia para analise da incidéncia em solo plano

As andlises de incidéncia em solo plano deste trabalho consideram a conexao
direta do canal descendente ao solo, uma vez que, embora ndo se trate de uma condicao
de campo elétrico uniforme, até se atingirem as condicOes para iniciacdo de um canal
ascendente, o canal descendente ja se encontra muito préximo do solo. Portanto, é
razoavel desprezar os UCLs nesse caso. A modelagem do problema para analise da

incidéncia em solo plano é ilustrada na Figura 4.3.

A medida que o lider se aproxima do solo plano, o gradiente de potencial ao longo
da regido entre eles aumenta. Quando esse campo elétrico atinge um valor
correspondente ao valor critico (E = Ecit) para o desenvolvimento dos streamers, a

distancia entre eles é computada e tratada como o raio de atracao.
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Figura 4.3 — Modelagem do problema eletrostatico para analise da incidéncia em solo plano.

No caso de um solo perfeitamente plano, o valor do campo elétrico critico para o
estabelecimento da condi¢cdo de salto final do lider descendente negativo para o solo
seria da ordem de 1000 kV/m, correspondente ao valor critico adotado para streamers
negativos. No entanto, conforme discutido por (COORAY et al., 2014), na pratica, um
solo perfeitamente plano nao existe, ja que, por mais plana que seja a sua superficie em
uma dada regido, ela ainda apresenta algumas saliéncias. Nesse caso, espera-se que
streamers positivos emanem dessas saliéncias com a aproximacao do DL, em func¢do da
concentracdo de linhas de campo em tais pontos. Como o valor de campo critico
adotado para streamers positivos é igual a 500 kV/m, considera-se como campo critico
o valor do gradiente de potencial correspondente aos streamers positivos, uma vez que

esse valor é atingido primeiro.

Portanto, nas analises de incidéncia deste trabalho, adota-se uma intensidade de
campo elétrico critica igual a 500 kV/m para a ocorréncia da ruptura elétrica completa

entre o lider e o solo e, consequentemente, para cOmputo do raio de atracdo.
4.4.1 Metodologias de calculo do campo elétrico entre lider e solo

Como mencionado anteriormente, a condicdo para estabelecimento do raio de
atracdo é ditada pelo gradiente de potencial entre a extremidade do lider e o solo.
Portanto, faz-se necessario, também, analisar o efeito da metodologia de cédlculo desse

campo elétrico na avaliacdo da atratividade do solo. Diante disso, nas analises da
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incidéncia em solo plano, o calculo do campo elétrico é realizado de duas formas

distintas, ambas indicadas na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Metodologias de cdlculo do campo elétrico entre o lider e o solo.

i Calculo do campo elétrico (E, em V/m) pela diferenca de potencial simples
entre a extremidade do lider (Viger, em V) e o solo plano (Vson, €m V),
dividida pela distancia (h, em m) entre eles, conforme a Equacdo (4.11).

Viider = Vsolo _ bum

E =
h A

(4.11)

ii. Calculo da média do campo elétrico (Emed, em V/m) a partir do gradiente
de potencial ao longo do gap entre a extremidade do canal e o solo plano,
conforme a Equacdo (4.12). Para isso, calcula-se a diferenca de potencial a

cada 1 m ao longo desse gap, e realiza-se a média dos valores encontrados.

M
1O div1 — b
E - . Tt 4.12
med le AZe ( )
1=

4.5 Metodologia para anadlise da incidéncia em estruturas aterradas

As analises de incidéncia em estruturas aterradas deste trabalho consideram o
conceito do raio de atracdo dado pela condicdo de inducdo do canal ascendente.

Portanto, quando o campo elétrico na regido de streamers acima da estrutura é igual ao
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valor critico (500 kV/m), computa-se a distancia entre a extremidade do lider e o topo

da estrutura como o raio de atragao.

A modelagem do problema para analise da incidéncia em estruturas aterradas é

ilustrada na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Modelagem do problema eletrostatico para analise da incidéncia em uma estrutura
aterrada.

4.5.1 Variacdao do comprimento da regiao de streamers na estrutura

Conforme discutido na Sec¢do 3.2.1, dentre os critérios para a iniciacdo de um canal
ascendente, destaca-se o comprimento critico dos streamers. Até onde vai o
conhecimento da autora, ndao hda registros da relacdo entre o comprimento dos
streamers e a altura de uma estrutura aterrada. Apesar disso, parece razodvel considerar
gue streamers mais longos emanam de estruturas mais elevadas, uma vez que, para tais

configuracdes, é observada uma intensificacdo mais acentuada do campo elétrico.

Diante disso, uma das estratégias de avaliacdo dos parametros associados as
analises de incidéncia em estruturas aterradas consiste na variacdo do comprimento
critico dos streamers para o estabelecimento da condi¢do de iniciacdo do canal

ascendente. Os valores considerados para o comprimento da regidao de streamers
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emanados da estrutura foram 1 m, 2 m, 3 m e 5 m, correspondentes a faixa de valores
comumente reportadas na literatura, inclusive através de registros de cameras

ultrarrapidas (SABA et al., 2017; VISACRO; GUIMARAES; MURTA VALE, 2017).

4.5.2 Metodologias de calculo do campo elétrico na regiao de streamers

acima da estrutura

Como mencionado anteriormente, a condicdo para estabelecimento da condicao
de iniciacdao do UCL é ditada pelo campo elétrico ao longo da regidao de streamers.
Portanto, faz-se necessario, também, avaliar o efeito da metodologia de cdlculo desse

campo elétrico na andlise da atratividade de estruturas aterradas.

Nesse caso, consideram-se os streamers emanados do topo da estrutura, e o
campo elétrico ao longo da regido ocupada por eles é calculado de duas formas distintas,

conforme indicado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Metodologias de calculo do campo elétrico na regido de streamers acima da
estrutura.

i Cédlculo do campo elétrico pela diferenca de potencial entre as
extremidades da regido de streamers (Vstreamers - Vestrutura), dividida pelo

comprimento dos streamers (Ls).
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ii. Célculo da média do campo elétrico a partir do gradiente de potencial ao
longo da regido de streamers. Para isso, calcula-se o potencial a cada 10 cm

ao longo do comprimento dessa regido.

Adicionalmente, conforme proposto por (ARCANJO, 2018), calcula-se o campo
elétrico ao longo de um segmento de 10 cm centrado a uma distancia em relagdo ao
topo da estrutura igual ao comprimento da regido de streamers (Ls), conforme indicado

na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Metodologia de calculo do campo elétrico ao longo de um segmento na regido de
streamers acima da estrutura.

Vale ressaltar que a adogao desse Ultimo procedimento de calculo tem o objetivo
de evitar inconsisténcias matematicas associadas a aproximacdao numérica do CSM,
segundo o qual os corpos condutores sdo representados por cargas pontuais. Nesse
caso, os pontos de calculo de potencial estdo mais afastados das cargas pontuais no topo
da estrutura, evitando inconsisténcias numéricas no calculo dos coeficientes de

potencial.
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4.6 Metodologia para estimativa do raio de atracao em fung¢ao da carga

transferida e da amplitude da corrente de retorno

O processo de calculo do raio de atragdo quando do estabelecimento do campo
elétrico critico é repetido para todos os arranjos de nuvem, de forma que valores de raio
de atragdo obtidos possam ser avaliados em termos de carga transferida durante a

descarga de retorno.

Segundo a metodologia adotada, a carga total transferida é calculada durante o
processo da descarga de retorno, ou seja, quando o potencial do lider se iguala ao
potencial nulo do solo. Uma vez que a discretizacdo de cargas adotada para o lider
bidirecional é de uma carga pontual por metro, a carga total transferida pela descarga
de retorno é dada diretamente pela soma dos valores das cargas pontuais induzidas ao
longo de todo o canal para a neutralizagdo do potencial, considerando as partes
descendente e ascendente. J4 o valor de pico da corrente de retorno é obtido a partir

da abordagem descrita na sequéncia.

Segundo (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007), a partir dos dados de correntes de
primeiras descargas obtidas no Monte San Salvatore, existe uma forte correlacdo linear
entre a amplitude da corrente de primeira descarga e a carga transferida durante os
100 us iniciais. A correlacdo linear entre esses pardametros tem um coeficiente de

correlacdo de aproximadamente 0,95 e é dada pela Equacdo (4.13).

Q100 us = 0,061 Ip (4.13)

em que:

e Q100 us é a carga transferida pela corrente da primeira descarga durante os
100 ps iniciais [C];

e [, éaamplitude da corrente da primeira descarga [kA].

Supondo-se uma velocidade de propagacdo média igual a 1 x 108 m/s, conforme
(RAKOV; UMAN, 2003), para o surto associado a descarga de retorno ao longo do canal
de descarga, espera-se que a carga transferida durante os primeiros 100 ps da descarga

de retorno seja depositada ao longo de uma extensdo de 10 km do canal. A partir do
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modelo-base da nuvem de tempestade adotado neste trabalho, os maximos
comprimentos de canal sdo inferiores a 10 km, como poderd ser observado no
Capitulo 5. Portanto, a onda da descarga de retorno ndo levaria mais de 100 us para se

propagar ao longo do canal bipolar modelado neste trabalho.

Incialmente, essa abordagem pode parecer uma limitacdo do modelo, mas deve-
se ressaltar que o canal de descarga é modelado como um condutor puramente vertical.
Assim, um refinamento nesse modelo contemplaria também a propagacao horizontal
do lider por varios quilometros, tal como observado na natureza em descargas reais,
implicando um caminho muito mais longo para a propaga¢ao da onda da descarga de

retorno.

Considerando a discussdo aqui apresentada, a Equacdo (4.13) pode ser aplicada
para correlacionar a carga resultante do processo de neutralizagdao do potencial do canal
de descarga e amplitude da corrente de retorno associada. Assim, é possivel obter
valores de raio de atracdo também em funcdo do valor maximo da corrente de primeiras

descargas.
4.7 Consideragoes finais

Neste capitulo, foi apresentado o modelo-base adotado neste trabalho, assim
como as consideracgdes realizadas neste modelo a fim de estender a aplicacdo deste em
analises de atratividade para situacdes de incidéncia de raios em estruturas aterradas

ou diretamente sobre o solo plano.

Devido a complexidade do fend6meno avaliado, é importante ressaltar que, assim
como os modelos anteriormente apresentados, a metodologia aqui desenvolvida

apresenta diversas simplificacdes e consideracodes.

Diante disso, o capitulo a seguir propde andlises de sensibilidade do efeito dos
diversos parametros que influenciam na estimativa do raio de atracdo aqui
apresentados, sumarizados na Figura 4.8. Ademais, realizam-se analises comparativas
com resultados obtidos por outros autores, com o intuito de avaliar quais premissas
adotadas na modelagem implicariam resultados mais préximos dos ja alcancados em

outros trabalhos.
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Andlise de incidéncia de descargas atmosféricas

Solo plano

Efeito da camada Metodologia de
de corona acima calculo de

do solo campo elétrico

Influéncia do
raio do lider
bidirecional

Diferenca de potencial
entre lider e solo

Média dos potenciais ao
longo do gap

Estruturas aterradas

Altura da
estrutura

Metodologia de Comprimento da
calculo de regidao de
campo elétrico streamers

Diferenca de potencial
entre as extremidades
dos streamers

Média dos potenciais ao
longo de um segmento
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Média dos potenciais ao
longo dos streamers

Figura 4.8 — Sumario dos parametros avaliados nas andlises de incidéncia de raios em solo plano e em estruturas aterradas.
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5 Analises de sensibilidade dos parametros
associados a incidéncia de descargas
atmosféricas

A partir do modelo-base proposto por (MAZUR; RUHNKE, 1998) e das
consideracdes descritas no Capitulo 4, é possivel obter perfis de potencial e de campo
elétrico ambiente, além de calcular as cargas induzidas na estrutura aterrada e no lider
a medida que este se desenvolve. Com isso, também é possivel realizar estudos de
atratividade do solo e de estruturas aterradas, por meio da aplicacgdo do modelo

proposto para estimativa do raio de atracao.

Uma vez que todo o processo que caracteriza a incidéncia de uma descarga
atmosférica envolve uma série de complexidades, os modelos adotados nas andlises de
incidéncia de raios fundamentam-se em diversas simplificacdes. O objetivo deste
capitulo é avaliar os efeitos de algumas dessas consideracdes, por meio de analises de
sensibilidade de parametros associados ao fenOmeno em questdo. De posse dos
resultados de tais analises, realizam-se comparacdes com resultados obtidos por outros
modelos existentes na literatura, com o intuito de se gerarem contribui¢cdes para a
construcdo de um consenso quanto aos parametros que influenciam nos valores de raio

de atracao.
5.1 Valida¢ao do modelo-base

Nesta secdo, sdo reproduzidos os resultados obtidos por (MAZUR; RUHNKE, 1998),
a fim de se validar o modelo-base implementado nas analises de incidéncia

desenvolvidas.

5.1.1 Evolucdo do potencial e do campo elétrico no desenvolvimento do

canal

A Figura 5.1 apresenta a curva de potencial ambiente (curva preta espessa) e a
evolucdo dos perfis de potencial do lider durante a propagacao bidirecional em dez

passos (curvas coloridas da esquerda para a direita). Nessa figura, também é
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apresentado o perfil de campo elétrico de fundo (curva vermelha espessa), ao longo do

eixo da nuvem de tempestade.
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Figura 5.1 — (a) Evolugdo dos perfis de potencial do lider durante a propagacdo bidirecional em
dez passos sobre o potencial ambiente e (b) campo elétrico de fundo.

Observa-se que o potencial é uniforme ao longo do comprimento do lider,
modelado como um condutor perfeito. Conforme ele se estende, hd uma reducdo da
magnitude do potencial. Nas extremidades do lider, notam-se mudangas abruptas na
distribuicao de potencial, as quais promovem as condi¢des de ruptura que sustentam a
propagacao do canal. A partir do sétimo passo, a extremidade superior do lider se
propaga apenas até seu potencial atingir o mesmo nivel do potencial ambiente local.
Desse momento em diante, uma vez que ndo ha mais gradiente de potencial a frente do
lider que sustente sua progressao para cima, apenas sua extremidade inferior continua

a se propagar.

No perfil de campo elétrico de fundo, que estd associado apenas as cargas da
nuvem de tempestade (e as suas respectivas imagens), é possivel observar que o
maximo campo elétrico no interior da nuvem ocorre a uma altitude de 5 km,
correspondente ao ponto de iniciacdo do lider entre nuvem e solo. Ademais, mesmo ao
nivel do solo, os niveis de campo elétrico observados ainda sdo consideraveis, uma vez

gue o modelo-base despreza o efeito atenuante da camada de corona sobre o solo.
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5.1.2 Distribuicao de cargas durante o desenvolvimento do canal e na

descarga de retorno

Na Figura 5.2, esta ilustrada a evolugdo das cargas induzidas no lider a cada passo
incremental durante o desenvolvimento bidirecional (curvas coloridas da mais curta
para a mais longa). Essa figura ilustra a natureza bipolar do lider em desenvolvimento,
que apresenta cargas positivas e negativas em suas partes superior e inferior,
respectivamente. Somente nos ultimos passos, pequenas quantidades de carga negativa
sao observadas na extremidade superior do lider, presumidamente associadas a solugao
numeérica do método de simulacdo de cargas. Tais cargas sdao detectadas a medida que
o lider penetra na parte positiva superior da nuvem de tempestade (ARCANJO, 2018;

LOURO, 2017).

A Figura 5.2 ilustra, ainda, a distribuicdo de cargas final ao longo do canal de
descarga apds o processo da descarga de retorno (curva cinza espessa), resultante da
neutralizacdo do potencial do lider. Nota-se que, entre as altitudes de aproximadamente
2 km e 8 km, a densidade de cargas é praticamente uniforme. O efeito observado nas

extremidades do canal é devido a capacitancia bastante elevada nas pontas.
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Figura 5.2 — Evolucdo da distribuicdo de cargas do lider durante a propagacédo bidirecional em
dez passos e do canal de descarga apds a descarga de retorno.
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E importante salientar que os resultados apresentados na Figura 5.1 e na

Figura 5.2 estdo de acordo com aqueles obtidos por (MAZUR; RUHNKE, 1998).

5.2 Efeito da variagdao das dimensdes da nuvem de tempestade nas

grandezas elétricas

Conforme detalhado na Secdo 4.3.1.1, para obter diferentes valores de carga
transferida, arranjos distintos de nuvens de tempestade foram considerados variando-
se o diametro de todas as regides de cargas da nuvem de tempestade, resultando em

extensoes horizontais totais entre 9 km e 52 km.

Nesta se¢ao, sao discutidos os efeitos das dimensdes da nuvem de tempestade
nas grandezas elétricas avaliadas: potencial e campo elétrico devidos as cargas da
nuvem, distribuicdo de cargas no canal de descarga e carga total transferida no processo

da descarga de retorno.

Ressalta-se que, a titulo de comparacdo, os resultados sdo apresentados para
apenas cinco arranjos de nuvem, sendo um deles correspondente ao modelo-base. No
entanto, foram simulados quinze arranjos para estimativa do raio de atra¢ao em fungao

da carga total transferida e da amplitude da corrente de retorno.

Ademais, a situacdo cujos resultados sdo apresentados ao longo desta secdo
corresponde a mesma do modelo-base, ou seja, incidéncia em solo plano, considerando

a conexao direta entre o lider bidirecional e o solo.
5.2.1 Perfis de potencial ambiente e de campo elétrico

Os perfis de potencial e de campo elétrico de fundo ao longo do eixo da nuvem de
tempestade sdo apresentados na Figura 5.3, para quatro arranjos de nuvem distintos,
com extensOes horizontais totais iguais a 9 km, 10 km (modelo-base), 14 km, 22 km e

52 km.

Nota-se que, a medida que o diametro total da nuvem aumenta, a magnitude do
potencial ambiente diminui. Uma vez que a carga total de cada regido da nuvem foi

mantida constante, com o aumento do didmetro e, consequentemente, do volume da
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regido, ha uma reducdo da densidade de cargas. Com isso, o potencial ao longo do eixo
da nuvem tende a magnitudes menores. Esses potenciais menos intensos podem ser
associados, por exemplo, aos estagios iniciais de uma tempestade, durante os quais sao

observadas menores densidades de carga nas regides da nuvem (LOPEZ et al., 2019).
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Figura 5.3 — Perfis de (a) potencial e (b) campo elétrico associados as cargas da nuvem de
tempestade, para arranjos de nuvem com didmetros totais de 9 km, 10 km, 14 km,
22 km e 52 km.

Nos perfis de campo elétrico, observa-se que, uma vez que as dimensdes verticais
da nuvem foram mantidas constantes, o maximo campo elétrico sempre ocorre a uma
mesma altitude, igual a 5 km, correspondente ao ponto de iniciacdo do lider bidirecional
entre a nuvem e o solo. Ademais, mesmo para os perfis menos intensos, os valores de
campo elétrico ao nivel do solo ainda sdo consideraveis, uma vez que é desprezada a

atenuac¢ao da camada de corona sobre o solo.

5.2.2 Distribuicao de cargas no canal de descarga e carga total

transferida pela descarga de retorno

A Figura 5.4 ilustra as distribuicdes de cargas no canal de descarga quando da
ocorréncia da descarga de retorno, isto é, quando o potencial do canal é neutralizado,

considerando os mesmos arranjos de nuvem apresentados anteriormente.

Uma vez que, com o aumento do didmetro total da nuvem de tempestade, ha uma
reducdo da densidade de cargas em cada regido da nuvem, o potencial ambiente médio

ao longo da regido ocupada pelo lider também se reduz. Portanto, tém-se menores
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densidades de cargas resultantes ao longo do lider e do canal de descarga e,

consequentemente, menores magnitudes de carga total transferida.
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Figura 5.4 — Distribuicdo de cargas no canal apds a descarga de retorno e carga total transferida,
para arranjos de nuvem com didmetros totais de 9 km, 10 km, 14 km, 22 km e 52 km.

Nota-se, ainda, que o modelo-base de nuvem (curva cinza espessa), por
representar um estagio maduro da tempestade, implica uma carga transferida bastante
elevada, dada pela soma das cargas induzidas no canal quando o potencial deste se
iguala ao potencial nulo do solo no processo da descarga de retorno. Por essa razao, a
fim de se obter uma maior faixa de parametros da descarga (carga transferida e
amplitude da corrente de retorno), a maior parte dos arranjos de nuvem simulados

implica magnitudes de carga total inferiores a do modelo-base.
5.3 Avaliacao da incidéncia em solo plano

Nas secGes anteriores, foram apresentadas as grandezas elétricas estimadas a
partir do modelo-base e de suas extensdes. Nesta secdo, é feita uma analise da
atratividade do solo plano, a partir da estimativa do raio de atracdo considerando os
diferentes arranjos de nuvem propostos. Ademais, sdo feitas analises de sensibilidade
de algumas premissas comumente adotadas na literatura, com o intuito de se discutir o
impacto dessas consideragdes na avaliacao da incidéncia de descargas atmosféricas em

solo plano.
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E importante reforcar que os efeitos da atratividade do solo sdo particularmente
importantes para aplicacdes de protecao contra descargas atmosféricas, ja que o solo
também consiste em uma regido sujeita a incidéncia direta de um raio, caso este nao
seja interceptado por algum captor ou estrutura aterrada (ou por um UCL iniciado

destes).

5.3.1 Efeito das cargas espaciais da camada de corona na superficie do

solo

Conforme discutido na Secdo 4.3.1.2, uma maneira simples de se computar o
efeito das cargas espaciais da camada de corona ao nivel do solo consiste em
desconsiderar o efeito das cargas da nuvem de tempestade nos cdlculos de campo
elétrico, uma vez que as cargas espaciais da camada de corona ao nivel do solo tendem

a atenuar o efeito das cargas da nuvem nessa regido.

A Figura 5.5 apresenta os valores estimados de raio de atragao para o solo plano
em funcdo da carga transferida pela descarga de retorno, considerando e desprezando
o efeito das cargas da nuvem de tempestade. Esses resultados foram obtidos para um

canal de descarga com raio iguala 1 m.
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Figura 5.5 — Raio de atra¢do para o solo plano em fungdo da carga transferida pela descarga de
retorno, considerando e desprezando o efeito das cargas da nuvem de tempestade.
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Nota-se que o efeito das cargas da nuvem de tempestade ndo é relevante para
altitudes inferiores a 100 m. No entanto, tal efeito se torna mais aparente a medida que
os valores de raio de atragdo aumentam, os quais estdo associados aos arranjos de

nuvens mais carregadas.

Tomando-se como referéncia o modelo-base, sabe-se que a carga total transferida
durante a descarga de retorno é de cerca de 6,0 C. Considerando o efeito das cargas da
nuvem, o raio de atra¢do correspondente é igual a 202 m; por outro lado, se apenas as
cargas do lider sao utilizadas para se calcular o campo elétrico e, consequentemente, o
raio de atracao, o valor estimado é de 192 m, caracterizando uma diferenga de cerca de

5%.

Como pode ser observado, os valores de raio de atracdao tendem a ser um pouco
menores quando é computado o efeito atenuante das cargas espaciais da camada de
corona sobre o efeito das cargas da nuvem de tempestade. No entanto, por uma
guestdo de rigor, os resultados apresentados adiante para a incidéncia em solo plano
consideram o efeito das cargas da nuvem, uma vez que as avalia¢des desenvolvidas sao
realizadas para um solo hipoteticamente plano, configuracdo para a qual ndo se espera

a presenca da camada de corona.

5.3.2 Estimativa do raio de atracdo considerando diferentes

metodologias de calculo do campo elétrico

A determinacdo do valor do raio de atracdo para cada evento individual decorre
do estabelecimento da condicdo de campo elétrico critico entre o lider e o solo plano.
Por isso, a definicdo da metodologia de calculo do gradiente de potencial é fundamental

para as analises de atratividade.

A fim de comparar as metodologias de calculo de campo elétrico propostas, a
Figura 5.6 apresenta o campo elétrico durante a propagacdo do lider bidirecional,
considerando sua extremidade inferior entre 1000 m e 20 m de altura em relacdo ao
solo plano. Tais resultados foram obtidos considerando o arranjo de nuvem do modelo-

base.
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Como pode ser observado, os valores do gradiente de potencial entre a
extremidade inferior do lider e o solo sdo muito préximos dos de gradiente de potencial
médio ao longo do gap, sendo ligeiramente diferentes somente quando o lider se

aproxima do solo.
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Figura 5.6 — Campo elétrico durante a propagacao do lider bidirecional, considerando diferentes
metodologias de calculo: (i) pelo gradiente de potencial entre a extremidade do
lider e solo, (ii) pelo gradiente de potencial médio ao longo do gap. Resultados
apresentados para (a) ampla e (b) curta variacdo da altura da extremidade inferior
do lider.

A primeira metodologia de calculo demanda um esforco computacional inferior
nas anadlises de atratividade, uma vez que, para a estimativa do campo elétrico, ndo é
necessario calcular as cargas do lider. Sendo este modelado como condutor perfeito, o
potencial em sua extremidade é igual ao potencial ambiente médio ao longo da regido
ocupada por ele. Assim, nesse caso, a carga total transferida é calculada apenas durante
o processo da descarga de retorno, ou seja, quando o potencial do lider se igual ao

potencial nulo do solo.

Por outro lado, para determinar o potencial em todos os pontos ao longo do gap
€ necessario conhecer o valor das cargas pontuais ao longo do lider para,
posteriormente, calcular tais potenciais e o campo elétrico resultante. Portanto, uma
vez que os resultados obtidos para as duas metodologias sdo muito proximos, em
termos de esforco computacional, mostra-se mais viavel a metodologia de calculo do
campo elétrico a partir da diferenca de potencial entre a extremidade do lider e o solo

dividida pela distancia entre eles.
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Na Figura 5.7, sdo apresentadas as curvas de raio de atra¢do para o solo plano em
funcdo da carga transferida pela descarga de retorno, considerando as duas
metodologias de cdlculo do campo elétrico e o raio do lider igual a 1 m, correspondente
ao modelo-base. Como esperado, os resultados obtidos sdo os mesmos,

independentemente da metodologia de calculo adotada.
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Figura 5.7 — Raio de atracdo para o solo plano em fungdo da carga transferida pela descarga de
retorno, considerando diferentes metodologias de calculo do campo elétrico: (i)
pelo gradiente de potencial entre a extremidade do lider e solo, (ii) pelo gradiente
de potencial médio ao longo do gap.

No entanto, é importante salientar que o calculo do gradiente de potencial entre
a extremidade do lider e o solo é realizado a cada passo de 1 m. Uma vez que ambas as
metodologias de cdlculo resultam em valores de campo elétrico muito préximos, nos
dois casos, o campo critico, é alcancado para as mesmas alturas do lider em relacdo ao
solo. Assim, espera-se que valores distintos de raio de atragao sejam obtidos quando se

consideram passos menores, conferindo uma maior resolucdo para a condicdo de

estabelecimento do campo critico.

Diante do exposto até entdo, os resultados de atratividade do solo plano
apresentados daqui em diante correspondem a aplicacdao da metodologia com menor
custo computacional, ou seja, o calculo do campo elétrico em cada passo é realizado a

partir do gradiente de potencial entre o lider e o solo.

81



Ainda em termos de calculo do campo elétrico, hd espaco para uma discussao
sobre a razdo pela qual, na avaliacdo da atratividade do solo plano, é razodvel desprezar-
se a iniciagdo de canais ascendentes e considerar a conexdo direta entre o lider e o solo.
Consideram-se as duas curvas ilustradas na Figura 5.8: (i) indica o gradiente de potencial
médio calculado entre o lider e o solo, quando do estabelecimento da condi¢do de raio
de atracdo para cada arranjo de nuvem de tempestade adotado; (ii) denota o campo
elétrico médio ao longo de um segmento vertical de 1 m de altura logo acima do solo,

para as mesmas posicoes do lider descendente da curva (i).
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Figura 5.8 — Campo elétrico (i) entre lider e solo e (ii) a 1,0 m do nivel do solo para as alturas da
extremidade do lider correspondentes aos valores de raio de atragdo para o solo
plano.

Nota-se que, quando a condi¢do de campo critico (igual ou superior a 500 kV/m),
é estabelecida entre lider e solo, o campo elétrico na superficie do solo ainda ndo é
suficientemente elevado para garantir a iniciacdo de um canal ascendente, tomando
como referéncia o conceito de comprimento critico da regido de streamers. Nesse caso,
para haver a iniciacdo de um canal ascendente, o campo elétrico ao longo da regido de
streamers (aqui considerada com um comprimento de 1 m) deve ser superior a 500
kV/m. Portanto, até que as condi¢Ges de iniciagdo de um UCL se estabelecam, o DL ja
estaria muito préximo do solo, sendo imperativo considerar a conexdo direta ao solo

plano.
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5.3.3 Efeito do raio do canal de descarga

A Figura 5.9 apresenta os resultados computados de raio de atragdo para o solo
plano em fung¢do da carga transferida e da amplitude da corrente de retorno, adotando-

se diferentes valores de raio do canal de descarga, conforme proposto na Secdo 4.3.2.1.
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Figura 5.9 — Raio de atragdo para o solo plano em funcdo da (a) carga transferida pela descarga
de retorno e da (b) amplitude da corrente de retorno.

Observa-se que o raio do canal de descarga influencia sobremaneira os resultados,
uma vez que, para um dado valor de carga transferida, ou, correspondentemente, de
pico da corrente de retorno, tém-se raios de atracdo maiores a medida que o raio do
canal diminui. De fato, esse comportamento é esperado, ja que o raio do canal modifica
sua capacitancia por unidade de comprimento e, consequentemente, a densidade de

cargas ao longo do canal.

Como a distribuicao de cargas ao longo do lider bidirecional é calculada de forma
gue o potencial em sua superficie corresponda ao potencial ambiente médio ao longo
de seu comprimento, a medida que o raio do lider aumenta, a magnitude das cargas
para gerar esse mesmo potencial também aumenta. Assim, quando o lider atinge o solo
e se transforma em canal de descarga, seu potencial muda para zero, resultando, pois,

em uma maior densidade de cargas para maiores raios do canal.

E importante salientar que a correlacdo a partir da qual foi determinado o valor

de pico da corrente de retorno considera a carga transferida nos 100 us iniciais do
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processo da descarga de retorno. Por isso, os valores elevados obtidos para as
amplitudes de corrente associadas sdo razodveis. Ademais, uma vez que os arranjos de
nuvem de tempestade s3ao resultantes apenas da variagao da extensao horizontal do
modelo-base, as densidades de carga da nuvem resultantes ndo implicaram amplitudes

de corrente inferiores a 19 kA.

Até este ponto, ja é notavel a influéncia do raio do canal de descarga sobre a carga
total transferida e, consequentemente, sobre a amplitude da corrente de retorno, o que
implica modificacdes nas curvas de raio de atracao correspondentes. Na se¢do seguinte,
os resultados obtidos por meio da metodologia proposta sao comparados com as curvas

de raio de atracdo apresentadas por outros autores na literatura.
5.3.4 Comparag¢ao com resultados obtidos em outros trabalhos

Como ja discutido no Capitulo 3, a literatura apresenta diversos modelos que
relacionam raio de atracdao e amplitude da corrente de retorno. No entanto, devido a
inerente complexidade do fenémeno de incidéncia, tais relacdes, inclusive a

metodologia proposta neste trabalho, fundamentam-se em diversas simplificagcGes.

Nesta sec¢do, os resultados obtidos no presente trabalho sao comparados com
curvas de raio de atracdo para o solo plano existentes na literatura. Ressalta-se que
essas comparagodes sao propostas com o intuito de aprofundar a avaliacao da incidéncia

em solo plano, sem a necessidade de definir uma metodologia mais adequada.

No trabalho desenvolvido por (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007), foi proposta
um nova metodologia de avaliacdo da atratividade do solo plano, que considerava a
variacdo da carga distribuida no canal a medida que este se propagava em direcdao ao
solo. Além disso, foram adotadas as distribuicdes de cargas do lider propostas por
(GOLDE, 1945), (ERIKSSON, 1979), (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a), apresentadas na
Secdo 3.1, para estimar o raio de atracdo em funcdo dos valores de pico da corrente e

examinar os resultados. Como condi¢do para o estabelecimento do raio de atracao, os
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autores consideraram a distancia entre a extremidade do canal descendente e o solo

quando o gradiente de potencial médio entre eles se igualasse a 1500 kV/m 3.

A Figura 5.10 indica as curvas resultantes da metodologia aqui proposta
juntamente com aquelas extraidas exatamente como reportado por (COORAY; RAKOV;
THEETHAYI, 2007). Nota-se que, a curva de raio de atracdo para o raio do canal igual a
4,0 m é a que mais se aproxima das curvas obtidas a partir dos modelos de (COORAY;
RAKOV; THEETHAYI, 2007), (ERIKSSON, 1979) e (DELLERA; GARBAGNATI, 1990a). No
entanto, a curva resultante do modelo de (GOLDE, 1945), que caracteriza os maiores
valores de raio de atragao, aproxima-se mais da curva obtida neste trabalho para o raio

do canal igual a 0,5 m.
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Figura 5.10 — Raio de atragao para o solo plano em fung¢do da amplitude da corrente de retorno.
As linhas com marcadores correspondem aos resultados deste trabalho,
considerando raios do canal entre 0,5 m e 4,0 m. As linhas sdlidas sem marcadores,
extraidas de (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007), foram obtidas a partir das
distribuicGes de carga propostas por (a) (GOLDE, 1945), (b) (ERIKSSON, 1979), (c)
(DELLERA; GARBAGNATI, 1990a) e (d) (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007).

Ademais, uma vez que o valor de campo critico adotado por (COORAY; RAKOV;

THEETHAYI, 2007) foi trés vezes superior ao valor considerado na metodologia deste

3 No trabalho de (COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007), foi erroneamente indicado um campo critico de
500 kV/m entre a extremidade do DL e o solo, mas os valores de raio de atragdo foram definidos para um
campo critico de 1500 kV/m, conforme esclarecido em um trabalho posterior (COORAY et al., 2014).
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trabalho, de fato, era esperado que os valores de raio de atracdo aqui obtidos fossem
superiores, umas vez que o campo critico é atingido quando o lider se encontra a
maiores distancias do solo. Entretanto, conforme discutido anteriormente, é razoavel
adotar um gradiente de potencial critico de 500 kV/m, partindo-se do pressuposto de
que nao existe uma condi¢ao de solo perfeitamente plano e, por isso, espera-se que

streamers positivos emanem do solo.

Considerando especificamente as curvas (a) a (d) apresentadas na Figura 5.10,
alguns pontos importantes devem ser salientados. Com exce¢ao do modelo de
(COORAY; RAKOV; THEETHAYI, 2007), os autores supdem que o processo da descarga de
retorno é, basicamente, o descarregamento do canal, o que ndo estd de acordo com a
conclusdo fisica apresentada por (MAZUR, 2016; MAZUR; RUHNKE, 1998): “Esse
processo ndo é, na verdade, o descarregamento do lider, como é frequentemente
mencionado na literatura, mas sim a adigdo e redistribuicdo das cargas pelo processo da

descarga de retorno”.

Ademais, nenhum desses modelos considera o conceito do lider bidirecional
bipolar, proposto por (KASEMIR, 1960, 1950), uma vez que as cargas distribuidas ao
longo do canal nesses modelos sdo unipolares. Conforme apresentado na Sec¢do 3.1.3,
(DELLERA; GARBAGNATI, 1990a) consideram, ainda, uma distribuicdo uniforme de
cargas ao longo de um lider de 2 km, o que ndo é, de fato, observado na evolugdo da
densidade de cargas no lider em desenvolvimento. Novamente, como reforcado por
(MAZUR; RUHNKE, 1998), a distribuicdo de cargas ao longo do lider em desenvolvimento
é fortemente influenciada pelo potencial ambiente associado as cargas da nuvem de

tempestade.

A Figura 5.11, por sua vez, apresenta uma comparagdo entre os resultados de raio
de atracdo para o solo plano obtidos neste trabalho, com aqueles calculados a partir da
Equacdo (2.1), associada ao método eletrogeométrico, utilizando os coeficientes

sumarizados na Tabela 2.2.
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Figura 5.11 — Raio de atracdo para o solo plano em fun¢do da amplitude da corrente de retorno.
As linhas com marcadores correspondem aos resultados deste trabalho,
considerando raios do canal entre 0,5 m e 4,0 m. As linhas sélidas sem marcadores
resultam das equacdes propostas por (a) (YOUNG; CLAYTON; HILEMAN, 1963), (b)
(ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968), (c) (BROWN; WHITEHEAD, 1969), (d) (ABNT
NBR, 2015; LOVE, 1973).

A partir dessa comparacao, torna-se evidente o quanto os diferentes valores das
constantes apresentadas na Tabela 2.2 implicam uma dispersao significativa nos valores
de raio de atracdo. Além disso, a partir das curvas obtidas neste trabalho, torna-se ainda
mais evidente o efeito do raio do canal na estimativa do raio de atra¢cdao. No entanto,
apesar desse parametro indicar uma consideravel influéncia na avaliacao da atratividade

do solo plano, o valor do raio do canal de descarga ndo é computado pelas demais

curvas.

As comparacdes apresentadas ao longo desta se¢cdo reforcam a expectativa de
variagdes consideraveis nos resultados dos estudos de atratividade do solo plano,
considerando a aplicacao de diferentes metodologias. Na se¢do seguinte, as andlises de
atratividade a partir da metodologia proposta neste estudo sdo estendidas para a

situacdo de incidéncia em estruturas aterradas.
5.4 Avaliacao da incidéncia em estruturas aterradas

Nesta secdo, as analises de atratividade apresentadas anteriormente sdo

estendidas para estruturas delgadas aterradas. Assim como no caso do solo
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hipoteticamente plano, a avaliacdo da incidéncia em estruturas aterradas é realizada a
partir da estimativa do raio de atracdao em funcao da carga transferida e da amplitude

da corrente de retorno, considerando os diferentes arranjos de nuvem propostos.

Além disso, sao feitas andlises de sensibilidade a partir da variacao de parametros
associados ao fenémeno de incidéncia e comparacdes com os resultados obtidos por
outros autores. Vale ressaltar que, a partir das observacdes feitas em termos de
atratividade em solo plano, espera-se uma reduc¢ao dos valores de raio de atragao com
o aumento do raio do canal de descarga. Por isso, as andlises de sensibilidade no
contexto de incidéncia em estruturas aterradas consideram um valor fixo para o raio do
canal de descarga, igual a 1 m, e tém como foco outras varidveis de interesse ainda nao

contempladas.

Ademais, todos os resultados apresentados ao longo desta se¢ao desconsideram
o efeito da camada de corona no nivel do solo, uma vez que, mesmo com a presenca de

um mastro aterrado, ndo se espera esse efeito em um solo hipoteticamente plano.

5.4.1 Campo elétrico e raio de atracdao resultante considerando

diferentes metodologias de calculo

Para efeito de comparacao das metodologias de cdlculo do gradiente de potencial
acima da estrutura, na Figura 5.12, sdo ilustrados os graficos de campo elétrico
resultantes de cada metodologia apresentada na Secdo 4.5.2. Tais resultados
consideram o modelo-base da nuvem de tempestade e mastros de alturas variaveis.

Além disso, o comprimento critico adotado para a regido de streamers é igual a 2 m.

Diferentemente da condicdo de incidéncia no solo plano, a metodologia de cdlculo
do campo elétrico na regido acima da estrutura aterrada apresenta consideravel
influéncia no valor resultante dessa grandeza. Isso ocorre porque a presenca da
estrutura aterrada implica uma nao uniformidade do campo elétrico em suas
proximidades, sobretudo na regido logo acima de sua extremidade, onde ocorre uma
variacdo abrupta do potencial nulo da estrutura para o potencial elevado devido a

aproximacdo do lider.
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Figura 5.12 — Campo elétrico a 2 m acima de um mastro aterrado durante a propagacao do lider
bidirecional, considerando diferentes metodologias de calculo: (i) pelo gradiente
de potencial entre as extremidades da regido de streamers; (ii) pelo gradiente de
potencial médio ao longo da regido de streamers; (iii) pelo gradiente de potencial
médio ao longo de um segmento de 10 cm centrado a 2 m acima do mastro.
Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m, (b) 30 m, (c) 60 m e (d) 100 m.

Tomando como referéncia o mastro de 100 m, nota-se uma variagdao maxima de
aproximadamente 3 vezes entre os valores estimados para o campo elétrico resultantes
das metodologias que consideram, respectivamente, (i) o gradiente de potencial entre
as extremidades da regido de streamers e (iii) o gradiente de potencial médio ao longo
do segmento de 10 cm centrado a 2 m acima da estrutura. No caso dos mastros mais
baixos, essa divergéncia é menos significativa, mas, ainda assim, ha diferencas

consideraveis entre os valores de campo elétrico calculados por essas metodologias,

sobretudo quando o DL estd mais proximo da estrutura.
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Por outro lado, ao se comparar a metodologia (i) com a (ii), na qual se calcula
gradiente de potencial médio ao longo da regido de streamers, a maxima diferenca
observada é de apenas 14%. Nesse caso, os resultados sdo similares, ja que, em ambas
as metodologias, consideram-se os pontos cdlculo do gradiente de potencial em uma

mesma regiao.

Conforme apresentado na Secdo 4.5.2, a metodologia de calculo (iii) busca
contornar inconsisténcias numéricas do problema. Ao se afastar a regido de calculo do
campo elétrico da extremidade da estrutura, onde ha variacdo abrupta do potencial,

observam-se gradientes de potencial com magnitudes bastante inferiores.

Na Figura 5.13, sdo apresentados os raios de atracdo em func¢do da carga total
transferida, estimados a partir de cada metodologia de calculo do campo elétrico. Os
resultados foram obtidos para mastros de diferentes alturas, considerando o modelo-
base da nuvem de tempestade e o comprimento critico da regido de streamers igual

a2m.

Nesses graficos, observam-se menores raios de atracdo estimados a partir da
metodologia cujos valores de campo elétrico foram menos intensos. Quanto menor a
intensificacdo do campo elétrico a medida que o DL se propaga, mais o lider deve se
aproximar da estrutura para que se atinja a condicao de indugdo do canal ascendente,
a qual esta associada o raio de atragdo. Assim, uma vez que, em termos de engenharia
de protecdo, raios de atracdo menores demandam SPDAs mais robustos, adotando-se
uma abordagem conservadora, os resultados apresentados deste ponto em diante
consideram a metodologia (iii), proposta por (ARCANJO, 2018), que implica os menores
valores de campo elétrico e, consequentemente, os menores raios de atracao

estimados.

Vale ressaltar, ainda, que essa metodologia foi validada segundo os resultados
apresentados por (ARCANJO, 2018), para estruturas de 10 m e 60 m. No entanto,
diferencas podem ser observadas entre tais resultados e os graficos da Figura 5.12,
decorrentes de parametros de entrada distintos entre as simulagcGes. Dentre tais
parametros, podem ser citados, por exemplo: o raio da estrutura aterrada — (ARCANIJO,

2018) considera igual a 20 cm; a altitude da base da nuvem de tempestade — (ARCANIJO,
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2018) adota uma nuvem a 2,4 km de altura em relacdo ao solo; e a distancia entre o
topo do mastro e o segmento ao longo do qual é calculado o campo elétrico — em

(ARCANJO, 2018), tais distancias sdo variaveis .
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Figura 5.13 —Raio de atragdao em fungao da carga total transferida para estruturas aterradas com
alturas distintas, considerando diferentes metodologias de calculo: (i) pelo
gradiente de potencial entre as extremidades da regido de streamers; (ii) pelo
gradiente de potencial médio ao longo da regido de streamers; (iii) pelo gradiente
de potencial médio ao longo de um segmento de 10 cm centrado a 2 m acima do
mastro. Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m, (b) 30 m, (c) 60 m e (d)
100 m.

4 Em seu trabalho, (ARCANJO, 2018) indica que o campo elétrico é calculado 1 m acima da estrutura
aterrada. No entanto, por questdes numéricas, o autor afirma que, nas simulagdes, o segmento de 10 cm
ao longo do qual é calculado o gradiente de potencial é centrado acima da estrutura a distancias que
variam conforme a altura desta, sendo maiores para estruturas mais elevadas.
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5.4.2 Efeito da variacdao da altura da estrutura e do comprimento da

regido de streamers

Na Figura 5.14, sdo apresentados os graficos de campo elétrico acima de mastros
aterrados com alturas distintas, calculados considerando comprimentos da regido de

streamers emanados da estruturaiguaisalm,2m,3me5m.

Em termos de campo elétrico, alguns pontos devem ser salientados.
Primeiramente, para mastros mais elevados, mesmo quando o lider ainda estd distante,
ja sdo observados campos elétricos intensos, devido ao efeito das cargas da nuvem de
tempestade. Por essa razao, estruturas mais elevadas sao mais propensas a incidéncia
de descargas ascendentes, uma vez que as condi¢cdes para iniciacdo de um UCL sdo mais

propicias nesse caso.

Ademais, para uma mesma estrutura, observa-se que o campo elétrico tende a se
reduzir quando considerado um maior comprimento da regido de streamers emanados
do topo do mastro. Tal comportamento ja era esperado, uma vez que, considerando a
metodologia de calculo adotada, ao se estimar o campo elétrico médio em pontos mais

afastados da extremidade da estrutura, os valores tendem a ser, de fato, menores.

Para estruturas mais baixas, ha uma menor influéncia da extensao dos streamers
sobre o gradiente de potencial estimado. Por outro lado, para a estrutura de 100 m, por
exemplo, considerar um comprimento da regidao de streamers de apenas 1 m implica
valores de campo elétrico muito elevados. Consequentemente, o gradiente de potencial
critico para iniciagcdo do UCL, igual a 500 kV/ m, é alcancado quando a extremidade do
lider ainda se encontra a altitudes consideraveis. Com isso, parece fisicamente
consistente considerar que, a partir de estruturas mais altas, de fato emanam zonas de

streamers mais longas.
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Figura 5.14 — Campo elétrico acima de estruturas com alturas distintas durante a propagacdo do
lider bidirecional, considerando diferentes comprimentos da regido de streamers.
Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m, (b) 30 m, (c) 60 m e (d) 100 m.

Uma vez avaliados os efeitos de diversos parametros sobre o campo elétrico
calculado, sdo selecionados alguns destes para a avaliacdo dos resultados em termos de
raio de atragcdo para estruturas aterradas. Nesse caso, as avaliagdes a seguir consideram

a variagao da altura do mastro e do comprimento da zona de streamers. Os demais

parametros sdo mantidos constantes, pelas razées ja discutidas nas se¢des anteriores.

Os graficos de raio de atracdo em funcdo da carga transferida, correspondentes as
mesmas condicdes de calculo de campo elétrico apresentadas nesta sec¢do, sdo
ilustrados na Figura 5.15. Observam-se raios de atracdo bastante elevados quando
considerado o comprimento critico minimo da regido de streamers, Ls, para estruturas

mais elevadas, o que indica uma maior consisténcia de se considerarem zonas de
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streamers mais extensas para tais estruturas. Por outro lado, para o mastro de 10 m,

observam-se resultados consistentes quando adotados valores menores de Ls.

140 T \ - T ‘ ‘ 350

120 | 300 f
E 100 E 250t
o =]
S o80f 3 200 |
=] =]
[10] (1]
v 60 o 150 r
- o
Rl Q
£ 401 & 100 f

20 I 50 L

0 * : : * : ' 0 * * : * : '
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Carga transferida (C) Carga transferida (C)
(a) (b)

600 1800 T T T T 7

500 1500
E 400 r £ 1200
o o
AY A
O O
(] M
300 900
@ @
o =]
=]
2200 r 2 600
o o

100 300 t

0 : : ! ; ; ; 0 ! ‘ : ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Carga transferida (C) Carga transferida (C)

(c) (d)

Figura 5.15 — Raio de atracdo em funcdo da carga total transferida para estruturas aterradas com
alturas distintas, considerando diferentes comprimentos da regido de streamers.
Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m, (b) 30 m, (c) 60 m e (d) 100 m.

Nesse ponto, é importante salientar como a presenc¢a da estrutura aterrada
influencia no valor da carga transferida pela descarga de retorno. Tomando como
exemplo os arranjos de nuvem para os quais as distribuicdes de cargas foram

apresentadas na Figura 5.4, tém-se os valores da carga transferida na condicdo de

incidéncia em solo plano e em estruturas aterradas sumarizados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Carga total transferida pela descarga de retorno na condicao de incidéncia em solo
plano e em estruturas aterradas

Carga total transferida (C)

Extensao horizontal do  aa s
Incidéncia em estrutura aterrada

arranjo de nuvem (km) Incidéncia em
solo plano 10m  30m | 60m | 100m
9 6,5847 6,5600 | 6,5412 | 6,5201 | 6,4974
10 5,9971 5,9747 5,9577 5,9386 5,9180
14 4,3765 4,3616 4,3487 4,3349 4,3211
22 2,8106 2,8013 2,7932 2,7845 2,7759
52 1,3126 1,3080 1,3042 1,3004 1,2957

Pelos valores apresentados nessa tabela, observa-se que ha uma ligeira reducao
nos valores da carga total transferida a medida que a estrutura aumenta. Entretanto, a
altura da estrutura ndo impacta significativamente na carga transferida quando da
incidéncia do raio. Tal comportamento era esperado, ja que, quando comparada a
extensdo total do lider bidirecional, a estrutura representa uma parcela muito pequena

do caminho a ser percorrido pela descarga de retorno.

Por fim, os graficos de raio de atracao em func¢ao do valor de pico da corrente da
descarga atmosférica correlacionado a carga total transferida, sdo ilustrados na Figura
5.16. E possivel observar que, com o aumento da altura do mastro, ha também um
aumento nos valores de raio de atragdo observados. Esse comportamento é justificavel
pelo fato de o campo elétrico de fundo ja ser intenso em regides mais elevadas, de forma
gue ja seja atingida a condi¢do de iniciacdo do canal ascendente, mesmo quando o lider

ainda se encontra distante da estrutura.

Além disso, uma vez que maiores comprimentos de streamers implicam campos
elétricos menores, a medida que esse parametro aumenta, hd uma consequente
reducdo do raio de atragado, isto é, o DL deve se aproximar mais da estrutura para que

seja atingida a condicdo de campo elétrico critico.
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Figura 5.16 — Raio de atracdo em funcdo da amplitude da corrente de retorno para estruturas
aterradas com alturas distintas, considerando diferentes comprimentos da regido
de streamers. Resultados apresentados para mastros de (a) 10 m, (b) 30 m,
(c) 60 m e (d) 100 m.

Outro ponto interessante a ser salientado é que, para arranjos de nuvens com
menores densidades de carga, hd uma menor influéncia da altura da estrutura sobre os
valores de raio de atracdo, dentro das condi¢cdes adotadas nas simula¢des deste
trabalho. A titulo de exemplo, considerando Ls = 2 m, para a nuvem associada a menor
amplitude da corrente de retorno, o raio de atracdao do menor para o maior mastro varia

apenasde 14 ma2lm.

Além disso, é interessante observar que, para a metodologia de calculo do campo
elétrico considerada, os valores do raio de atracdo para a estrutura de 10 m somados a
altura do mastro sdo inferiores ao valor estimado para o solo plano. Nesse caso,

adotando como critério de estabelecimento do raio de atracdo a iniciacdo do canal

96



ascendente a partir da estrutura, quando se comparam as altitudes da extremidade do
DL nas duas situacdes, observa-se que o lider seria interceptado pelo solo plano antes

de alcancar a distancia de indugao em relagdo a estrutura.

Até entdo, estd evidente que a incidéncia de raios em estruturas aterradas sofre
uma influéncia consideravel da altura da estrutura e do comprimento critico da regido
de streamers. Por isso, a fim de avaliar quais consideracdes melhor se ajustam aos
resultados existentes na literatura, a secao a seguir propde comparagdes entre os

resultados alcancados neste estudo e aqueles obtidos a partir de outros modelos.
5.4.3 Comparag¢ao com resultados obtidos em outros trabalhos

Na Figura 5.17, sdo apresentadas as curvas de raio de atracao obtidas para
mastros de diferentes alturas e com comprimentos criticos da regido de streamers
também varidveis, em comparagdo com as curvas resultantes das expressdes propostas
por (YOUNG; CLAYTON; HILEMAN, 1963), (ERIKSSON, 1987b) e (RIZK, 1990), indicadas
nas Equacgdes (2.2), (2.3) e (2.4), respectivamente. Tais expressdes foram desenvolvidas
para fins de aplicacdo de protecdo de linhas de transmissdo, considerando a incidéncia

de raios em configuracdes horizontais de condutores.

E importante salientar que a Equacdo (2.2), proposta por (YOUNG; CLAYTON;
HILEMAN, 1963), é indicada apenas para estruturas a partir de 18 m de altura. Por isso,
para o mastro de 10 m, deve ser adotada a Equacdo (2.1), utilizando os coeficientes

sumarizados na Tabela 2.2.

Também nessa figura, é indicada a curva resultante da expressdo de (ERIKSSON,
1987a), que define o raio de atracdo para estruturas proeminentes, como torres e

mastros, dada pela Equagdo (5.1)°.

> Em seu trabalho, (ERIKSSON, 1987b) propde uma expressdo modificada para o caso da incidéncia em
condutores horizontais, dada pela Equagdo (2.3). Essa expressdo resultada da multiplicacdo da
Equagdo (5.1) por um fator igual a 0,8, uma vez que, para configuracdes de condutores horizontais,
esperam-se raios de atracdo cerca de 80% dos valores correspondentes a estruturas proeminentes.
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R = 0,84h%°1)7* (5.1)

em que:

e [, é aamplitude da corrente de retorno, em [kA];

e h éaaltura datorre ou mastro, em [m].

Ademais, para as estruturas de 10 m, 30 m e 100 m da Figura 5.17, sdo ilustradas
as curvas obtidas por (COORAY et al., 2014), a partir da aplica¢dao do SLIM, apresentado
na Secdo 3.3.4. Nesse trabalho, os autores consideraram mastros de alturas também

variaveis, com um raio fixo de 10 cm, assim como as estruturas aqui avaliadas.

Observa-se que, tomando como referéncia as curvas propostas pelos demais
autores, para estruturas mais elevadas, hd uma maior concorddncia com as curvas
relativas aos streamers mais longos. No caso do mastro de 100 m, por exemplo, a curva
obtida neste estudo considerando um comprimento de 3 m para a regido de streamers
é a que mais se aproxima dos resultados obtidos por (YOUNG; CLAYTON; HILEMAN,
1963) e (COORAY et al., 2014). Além disso, para as estruturas de 60 m e 100 m, os
resultados obtidos considerando Ls =1 m sao os mais discrepantes em relagdo as demais
curvas, sobretudo quando se consideram correntes com valores de pico mais

significativos.

Por outro lado, para o mastro de 10 m, as curvas de referéncia se aproximam
daquela cuja extensdo da zona de streamers adotada é 1 m. No caso do mastro de 30 m,
ha uma tendéncia de que o valor de Ls que melhor se ajuste as demais curvas esteja

entrelme2m.
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Figura 5.17 — Raio de atragdo para estruturas aterradas em fun¢do da amplitude da corrente de
retorno. As linhas com marcadores correspondem aos resultados deste trabalho,
considerando diferentes comprimentos da zona de streamers. As linhas sélidas
sem marcadores resultam das equag¢Oes propostas por (i) (YOUNG; CLAYTON;
HILEMAN, 1963), (ii) (ERIKSSON, 1987a), (iii) (ERIKSSON, 1987b) e (iv) (RIZK, 1990).
A curva (v) foi extraida de (COORAY et al., 2014). Resultados apresentados para
mastros de (a) 10 m, (b) 30 m, (c) 60 m e (d) 100 m.

Enfim, a Figura 5.18 apresenta uma comparagao entre os resultados de raio de
atracdo para estruturas aterradas obtidos neste trabalho, com aqueles calculados a
partir da Equacdo (2.1) associada ao método eletrogeométrico, utilizando os

coeficientes sumarizados na Tabela 2.2. As curvas consideram os resultados obtidos

para mastros de 10 m a 100 m, para streamers com 2 m de comprimento.

99



350

280 r

210

140 r

Raio de atracdo (m)

70

0 20 40 60 80 100 120
Amplitude da corrente (kA)

Figura 5.18 — Raio de atracdo para estruturas aterradas em funcao da amplitude da corrente de
retorno, considerando mastros de 10 m a 100 m. As linhas sélidas sem marcadores
resultam das expressdes propostas por (i) (ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968), (ii)
(BROWN; WHITEHEAD, 1969), (iii) (ABNT NBR, 2015; LOVE, 1973) e (iv) (VISACRO;

GUIMARAES; MURTA VALE, 2017).
Apesar da notavel variagao dos valores de raio de atragao com a altura do mastro
aterrado, as curvas obtidas a partir das expressdes de referéncia ndo consideram a
variacdo da altura da estrutura na estimativa do raio de atracdo e indicam resultados

bastante superiores aos obtidos para estruturas mais baixas, nas condi¢des de célculo

do campo elétrico consideradas.

As curvas resultantes dos trabalhos de (ARMSTRONG; WHITEHEAD, 1968;
BROWN; WHITEHEAD, 1969), fundamentados em analises de incidéncia em linhas de
transmissao, quase sempre indicam valores de raio de atracdo superiores aos estimados
neste estudo. Mesmo a curva proposta por (VISACRO; GUIMARAES; MURTA VALE,
2017), que, por sua vez, resulta da avaliacdo de incidéncia em um mastro de 60 m,
apresenta valores superiores aos obtidos neste estudo para um mastro de mesmo

comprimento.

Nesse contexto, é interessante apontar que, segundo o EGM, devido aos menores
valores de raio de atracao associados, as estruturas mais baixas demandariam sistemas
de protecdo contra descargas atmosféricas mais sensiveis. No entanto, considerando a

presenca de estruturas mais elevadas em suas proximidades, ha grande probabilidade
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de o lider ser interceptado por tais estruturas. Dessa forma, as estruturas mais baixas

estariam mais protegidas.
5.5 Consideragoes finais

A partir das analises apresentas ao longo deste capitulo, é possivel observar que
os valores de raio de atracdo apresentam uma variacdo significativa quando obtidos a
partir de metodologias distintas. Coube a autora deste trabalho somente o papel de
apontar o impacto de algumas consideracdes na avaliacdo da atratividade do solo plano
e de estruturas aterradas, mas ndo de estabelecer uma Unica metodologia a ser utilizada

em todos os casos.

Observa-se que a metodologia a ser aplicada depende também dos objetivos de
analise e dos parametros de entrada a serem considerados, como o raio do canal de
descarga, as dimensdes da estrutura aterrada e o modelo da nuvem de tempestade.
Uma vez estabelecidos quais parametros do fendmeno se deseja avaliar, é possivel
definir uma metodologia mais vidvel para as andlises desejadas, considerando as

condicdes que sejam o mais representativas possiveis.

Ademais, uma vez que tais metodologias sdao fundamentadas em premissas
distintas, seja quanto ao modelo da nuvem de tempestade, a distribuicdo de cargas e
outros parametros do canal e da estrutura, ou mesmo a condi¢ao de campo critico para
a estimativa do raio de atracdo, os resultados também se diferem, de acordo com o grau
de conservadorismo de cada metodologia. Premissas mais conservadoras, como um

campo critico mais elevado, por exemplo, tendem a implicar raios de atracdo menores.
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou as relagdes entre o raio de atracao e a carga transferida
e a amplitude da corrente de primeiras descargas descendentes negativas,
considerando a avaliagao da incidéncia em solo plano e em estruturas aterradas. Assim
como as demais metodologias desenvolvidas por outros autores nesse contexto, a
abordagem aqui proposta baseia-se em vdrias suposi¢des simplificadoras, mas
considera importantes aspectos fisicos do desenvolvimento do lider e da estimativa da

carga transferida e da amplitude da corrente de retorno associada.

A metodologia deste trabalho é fundamentada em um modelo eletrostatico por
partes de cargas da nuvem de tempestade, que inicia um lider bipolar vertical que se
desenvolve bidirecionalmente. Por uma questao de simplicidade, neste trabalho, o lider
é considerado um condutor elétrico perfeito, apesar de sua resisténcia finita em uma

descarga real. Além disso, as ramificagdes do canal sdao negligenciadas.

Vale ressaltar que este trabalho consiste em uma prospecgao para aplicagdao do
modelo do lider bidirecional na estimativa do raio de atracdo, buscando fornecer
subsidios para discussdes acerca dos efeitos de determinados parametros considerados
nessa estimava. Um aspecto deste estudo que merece destaque é a avaliacdo dos
efeitos de diversos parametros associados ao fenémeno de incidéncia de um raio. Tal
avaliacdo tem o papel de explicitar qudao impactantes determinadas consideracdes
podem ser, em termos de estimativa dos valores de raio de atracao. Para essa avaliacao,
foram desenvolvidas inumeras simulacdes, de forma a contemplar os efeitos de cada
parametro durante o desenvolvimento do lider bidirecional, para os diversos arranjos

da nuvem de tempestade, considerando cada metodologia de cdlculo do campo elétrico.
No contexto da incidéncia em solo plano, tais observa¢des devem ser salientadas:

i. o efeito das cargas espaciais da camada de corona na superficie do solo,
apesar de nao ser esperado em um solo hipoteticamente plano, tende a
atenuar o campo elétrico na superficie do solo e, consequentemente,

resulta em valores de raio de atracao ligeiramente inferiores;
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ii. dentre as metodologias de calculo do gradiente de potencial entre o lider
e o solo avaliadas, ainda que os resultados obtidos dentro das condicdes
simuladas sejam os mesmos, o esforco computacional é bastante inferior
guando se considera o campo obtido diretamente da diferenca de
potencial entre o lider e o solo, dividida pela altitude da extremidade
inferior do lider;

iii. aincerteza do raio adotado para o lider e o canal de descarga apresenta
consideravel influéncia na estimativa do raio de atracdo em funcdo da
carga transferida e da amplitude da corrente associada, uma vez que tal

parametro impacta diretamente na densidade de cargas ao longo do canal.
No caso das estruturas aterradas, salientam-se as seguintes observacoes:

i. ametodologia de calculo do campo elétrico acima da estrutura impacta de
forma significativa na estimativa dessa grandeza elétrica, uma vez que, ao
se afastar a regido de calculo do campo elétrico da extremidade da
estrutura, onde ha uma variacdo abrupta do potencial, observam-se
gradientes de potencial menos intensos;

ii. o campo elétrico acima da estrutura tende a se reduzir quando
considerado um maior comprimento da regido de streamers emanados do
topo do mastro e, consequentemente, os valores de raio de atragdo
estimados a partir da condicdo de inducdo do UCL também sdo inferiores;

iii. o aumento da altura da estrutura implica valores de raio de atragao
maiores, uma vez que, devido ao campo elétrico de fundo mais intenso em
maiores altitudes, a condicdo de iniciacdo do canal ascendente é atingida
guando o lider ainda se encontra distante da estrutura;

iv.  a consideracdo de que, a partir de estruturas mais elevadas, emanam
zonas de streamers mais extensas implica resultados de raio de atracao
mais consistentes, inclusive quando comparados com as curvas obtidas a

partir de outras metodologias.

Dessa forma, fica claro que as suposicbes de um determinado modelo sdo

passiveis de apresentar uma influéncia significativa sobre a relacdo entre o raio de
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atracdo e a amplitude da corrente de retorno. Assim, em face a diferentes fontes de
incertezas, um grau minimo de consisténcia fisica é altamente recomendado em
qualquer avaliagao de atratividade, seja do solo ou de estruturas aterradas. Nesse caso,
é importante salientar que a aplicacdo de uma determinada metodologia em estudos
de atratividade depende ndo apenas do nivel de complexidade demandado pelo caso
avaliado, como também dos objetivos de analise e dos pardametros de entrada a serem

considerados.
6.1 Resultados obtidos

Finalmente, conquistas importantes deste trabalho podem ser destacadas:

e a aplicacdo de um modelo de lider fisicamente consistente, fundamentado no
conceito de Kasemir de um lider bipolar bidirecional, na avaliacdo da atratividade
do solo plano e de estruturas aterradas;

e a caracterizacdo do processo da descarga de retorno como adicdo e
redistribuicdo de cargas no canal, e ndo o conceito usual de descarregamento do
canal, durante as avalia¢Oes realizadas;

e a analise de sensibilidade do efeito do raio do lider no comportamento das
curvas de raio de atracao em funcao de parametros elétricos da descarga;

e a avaliacdo das consideracbes acerca do cdlculo do campo elétrico para a
estimativa do raio de atracdo;

e a andlise de sensibilidade do efeito da altura da estrutura aterrada no
comportamento do campo elétrico acima da estrutura e, consequentemente,
nas curvas de raio de atra¢ao em fungao de parametros elétricos da descarga;

e a comparacdo dos resultados obtidos neste trabalho com diversos outros
apresentados na literatura, inclusive, com modelos adotados em normas de

protecdo contra descargas atmosféricas.
6.2 Propostas de continuidade

Por fim, como propostas de temas para trabalhos futuros, pode-se sugerir:
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a partir dos parametros avaliados, ajustar a metodologia apresentada, de forma
que ela seja o mais representativa possivel no sentido de reduzir as incertezas
observadas nos modelos de incidéncia existentes;

uma vez alcangcado um consenso quanto aos parametros que influenciam nos
valores de raio de atracdao, a metodologia apresentada pode ser estendida para
situacbes em que se considera o lider bipolar afastado da estrutura também
lateralmente, assim como a variac¢do do relevo local;

outro parametro a ser avaliado é o efeito do raio da estrutura aterrada sobre o
calculo do campo elétrico e, consequentemente, na estimativa do raio de
atragao;

apesar das andlises deste trabalho adotarem como referéncia o modelo-base da
nuvem de tempestade proposto por (MAZUR; RUHNKE, 1998), a metodologia
aqui apresentada por ser facilmente estendida para outros modelos de nuvem
de tempestade existentes na literatura;

as analises de incidéncia em estruturas aterradas deste trabalho consideram o
conceito do raio de atracao dado pela condicdo de inducdo do canal ascendente,
no entanto, o modelo proposto também pode ser aplicado para avaliagao de
outros conceitos de raio de atracdo, como a distancia de salto final, por exemplo;
as simulacdes deste trabalho foram desenvolvidas em MATLAB, mas é
interessante avaliar o esforco computacional a partir de outras linguagens de

programacao, como Julia e Python.
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8 Apéndice A: Publicacao originada desta
dissertacao

Neste apéndice, é indicado o artigo de congresso elaborado no contexto desta

dissertacao.
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9 Apéndice B: Premiagao recebida pela autora
desta dissertacao
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