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RESUMO

O artigo apresenta um método computacional para avaliar a
distribuicdio estatistica dos pardmetros dos impulsos de
descargas atmosféricas em torres, estruturas, edificios e
antenas, e eventuais “conjuntos’ ou estruturas complexas,
tais como instalacBes de telecomunicacfes, subestacfes e
usinas. Esse méodo €é baseado num modelo
eletrogeométrico (EGLM), que foi aplicado extensivamente,
com bons resultados. A partir da geometria tridimensional
do objeto (por exemplo, uma antena, uma torre, um
edificio), e, eventuamente, de outros objetos na sua
vizinhanga, e considerando a distribuicdo estatistica dos
pardmetros das descargas atmosféricas, em solo plano,
obtém-se 0 nimero de descargas atmosféricas no objeto (em
sentido estatistico), e a distribuicdo estatistica dos principais
par@metros desses impulsos.  Apresentam-se  aguns
exemplos de aplicacdo prética.
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Descarga atmosférica, parametros, distribuicéo estatistica

1. - INTRODUCAO

O artigo apresenta um método computacional para avaliar a
distribuicdo estatistica do pardmetros dos impulsos de
descargas atmosféricas em torres, estruturas, edificios e
antenas, e eventuais “conjuntos’ ou estruturas complexas,
tais como instalacBes de telecomunicacfes, subestacfes e
usinas. Esse método € baseado num modelo eletro-
geométrico (EGLM , “electrogeometric lightning model”),
que foi aplicado extensivamente, com bons resultados,
avaliados a partir da concordéancia entre a experiéncia
operacional e o comportamento previsto em fase de projeto,
e esta sendo aplicado, presentemente, em diversos projetos,
em regibes com elevada incidéncia de descargas
atmosféricas (talvez a maior incidéncia do mundo, em
alguns dos locais em causa).

2.- MODELO ELETROGEOMETRICO (EGLM)

O modelo €eletrogeométrico (EGLM) basdiase no
comportamento fisico dominante dos fendmenos associados
as descargas atmosféricas, considerando, nomeadamente:

- A fase de pré-descarga, em que ocorrem Sucessivas
descargas parciais, no ar, com disrup¢do ao longo de
canais parciais. Ap6s cada descarga parcial, flui carga
elétrica através do canal previamente ionizado, formado
durante a disrupcdo. Essa carga acumulase na
extremidade do canal, originando uma outra disrupcéo
parcial, noutro canal parcial, de comprimento r , até se
formar um canal completo, entre uma regido
eletricamente carregada da nuvem, e a terra ou “objeto”.
Esta fase ndo é facilmente “visivel”, a carga total no canal
ndo é muito elevada, e a velocidade média de formagéo do
canal é pequena (da ordem de 10° a velocidade da luz).
Em conseguéncia, os efeitos induzidos, durante esta fase,
s80 bastante moderados.

- A fase de descarga principal, durante a qual uma
corrente intensa flui através do canal ionizado formado na
fase anterior. A parte do cana na qua flui corrente
intensa tem “inicio” perto do solo ou de objeto aterrado, e
0 seu comprimento aumenta com uma velocidade da
ordem de 0,3 vezes a velocidade da luz, até ser atingida a
principal regido (ou uma das principais regifes) carregada
eletricamente, na nuvem. A corrente é muito elevada, e
ocorrem efeitos luminosos e sonoros intensos. Esta fase é
a normamente detectada, e tem consequéncias
importantes, associadas diretamente com a corrente do
impulso da descarga, e com os seus efeitos induzidos.

O EGLM considera agumas aproximagdes do compor-
tamento observado das descargas, nomeadamente:

- Considera-se uma relacdo funcional entre a amplitude
do impulso de corrente de descarga, | , e a distncia de
sato, r , nafase de pré-descarga. Para maior rigor, r pode
ser considerada relacionada, em sentido estatistico, com
diversos pardmetros do impulso de descarga. Deve
escolher-se um compromisso razoédvel, em virtude das
limitacbes dos dados disponiveis, que ndo permitem
estabelecer uma representacdo segura considerando um
nimero elevado de parametros.

- A orientagdo espacial dos canais das pré-descargas
parciais € considerada com distribuigdo estatistica, com
par@metros dependentes da distancia a0 solo. A
orientacdo pode ser definida, por exemplo, por duas
coordenadas angulares a , j , num sistema de
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coordenadas esféricas r ,a ,j , com um eixo z vertical
(sendo a o dngulo com 0 €ixo0 z).

- Admite-se que o cana completo de pré-descarga é
formado atingindo o primeiro objeto (ou solo) a distancia
inferior ar do canal incompleto formado anteriormente.
- Devem ser considerados alguns aspectos estatisticos
adicionais, como, por exemplo, o campo €elétrico préximo
de objetos cuja tensdo em relagdo ao solo sgja importante
(por exemplo, condutores de fase de linhas de muito ata
tensdo).
Considerando a distribuicdo estatistica dos parametros das
descargas atmosféricas, com diferentes distribuicdes para os
impulsos positivos, para 0s primeiros impulsos negativos, e
para 0s impulsos negativos subseqiientes (sendo cada um
desses trés grupos estatisticamente homogéneo, mas sendo
0s trés grupos muito diferentes entre si), pode obter-se, com
o EGLM, a distribuicdo estatistica de descargas atmos-
féricas, e 0 nimero de descargas atmosféricas de cada tipo,
por ano (em sentido estatistico), em diversos objetos,
nomeadamente antenas, torres, edificios, e “conjuntos’
complexos, como, por exemplo, instalaces de telecomuni-
cacles, subestacOes, usinas, instalagbes industriais e
residenciais.
A metodologia computacional, apresentada no artigo, tem
dois importantes aspectos, ambos essenciais para aplicacdo
concreta:
- Permitir aplicagcdo féacil para condicbes genéricas,
incluindo diversos tipos de estruturas, torres e edificios, e
instalagBes complexas.

- Considerar relagbes funcionais e par@metros de
distribuicdes estatisticas escolhidos adequadamente, de
maneira a assegurar resultados confiaveis.

Para processamento computacional, o EGLM considera, para
cada objeto individualizado, uma superficie envolvente,
dependente da disténcia de salto, r . A orientacdo de uma
descarga parcia € definidapor a ,j . A probabilidade de
uma descarga incidir no objeto, para esses valoresder , a
j , éigua a probabilidade de a descarga, com solo plano e
na auséncia do objeto, ocorrer numa area especifica do solo
igual a area da sombra dessa superficie envolvente (num
plano horizontal por baixo dessa superficie).

Na Figura 1, representa-se, tridimensionalmente (3D), o
caso de uma torre, com a geometria da Figura 1-a A
superficie envolvente, para trés valores diferentes der , é
representada nas Figuras 1-b, 1-c, 1-d. Para um conjunto
particular de angulos a , j , a area de sombra é a area
representada pela superficie cinza escura, assinalada com

S . Neste exemplo, a superficie, S, da érea de sombra, é
funcdo der , a , eindependentedej .

Na Figura 2, representa-se, em 3D, 0 caso de uma estrutura
estaiada (com a geometria da Figura 2-a). A superficie
envolvente, paratrés valores diferentes de r , é representada
nas Figuras 2-b, 2-c, 2-d. Neste exemplo, a superficie, S, da
areade sombra, éfuncdo der ,a ,j .

Escolhemos os parametros do EGLM a partir de uma andlise

extensa e cuidadosa de medidas publicadas relacionadas
com descargas atmosféricas. Esses parémetros foram

aplicados a um elevado nimero de linhas de transmiss3o,
com um comprimento total muito elevado, e a um nimero
razodvel de torres de telecomunicagdes, com muito bons
resultados, avaliados pelo comportamento real, durante
vérios anos, dessas linhas e torres.

A informag8o estatistica disponivel baseia-se, ndo nos
angulosa ,j , masno angulo, q, do cana de descarga, com
uma reta vertical, como visto por um observador localizado
num ponto muito afastado.

Para 0 caso de linhas de transmissdo, essencialmente
bidimensional, a distribuicdo estatistica do angulo q pode
ser usada diretamente. Para geometria tridimensional (3D),
€ necessario considerar a distribuicdo estatistica de a , j
Como, com terreno plano, a densidade de probabilidade é
independente de j , a distribuicdo de probabilidade de q
permite obter a distribuicdo de probabilidadedea ,j .

Na Figura 3 indicam-se algumas relacfes funcionais usadas
no EGLM. Nas Figuras 3-a e 3-b representa-se as
distribuicbes de probabilidade de q , a . Essas distri-
buicdes tém um parémetro x , que é funcédo da altura do
objeto a0 solo, H , conforme indicado na Figura 3-c. Na
Figura 3-d representa-se a relagdo entre a amplitude, | , de
um impulso de descarga atmosférica, € o valor médio (em
sentido estatistico) da distancia de sdto, r , para os
primeiros impul sos negativos.

Na Figura 3-e representa-se a probabilidade, P , de a
amplitude da descarga atmosférica ser superior a | (em
abscissa), segundo as medidas de Berger, para 0s primeiros
impulsos das descargas negativas (curva F). Medidas
cuidadosas recentes confirmam, aproximadamente, as
distribuictes obtidas por Berger para as descargas negativas,
mas ndo para as descargas positivas. A curva V é uma
distribuicdo obtida a partir de [3], para andlise de validade.

A Figura 3-f representa a relagdo, média, entre o nivel
querdunico, em dias de trovoada por ano, N , e 0 nimero
meédio de descargas no solo, por quildmetro quadrado e por
ano, D .

Na Figura 4 apresentam-se parémetros exemplificativos,
relativos a uma torre, do tipo da da Figura 1 , com altura
100 m , numa regido com D = 25 . Em 4-a, representa-se a
superficie, S, da &rea de sombra, em funcdo de r , para
alguns valores de a . Em 4-b, representa-se S (valor médio
estatistico) em fungéo de | , considerando a distribuicéo
estatisticade a . Em 4-c representa-se 0 nimero médio, M ,
de descargas atmosféricas por ano, de amplitude superior a
|, incidentes natorre, em fungdo del .

Nas distribuicbes estatisticas apresentadas, descargas com
mais de um impulso (caso tipico de descargas negativas, que
podem ter um primeiro impulso negativo e nenhum, um ou
vérios impul sos negativos subsequentes), sdo contadas como
uma descarga, independentemente do nimero de impulsos
numa mesma descarga.

O procedimento computacional que desenvolvemos mani-
pula a geometria das superficies envolventes e as respectivas
sombras, e as distribuicdes estatisticas dos pardmetros das
descargas atmosféricas, permitindo obter as distribuicGes
estatisticas dos impulsos das descargas atmosféricas
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FIGURA 1 - Representacédo esquemética tridimensional da aplicagdo do EGLM a uma torre, com a geometria da Figura
1-a . Nas Figuras 1-b, 1-c, 1-d, representa-se a superficie envolvente, para trés valores diferentes de r . A érea de
sombra, para um conjunto concreto de valores dos angulos a , j , € representada pela superficie escura, sinalizadi S om
. Neste exemplo, a superficie, S, da &rea de sombra, é funcdo der , a , e independente dej . As coordenadas espaciais

ortogonais, X , Y, Z, estdo expressas em metro.

incidentes em um ou mais objetos (por exemplo, estruturas,
torres, edificios, pararaios, instalacies de telecomuni-
cagoes, subestagdes, usinas). Esta informagdo é essencial
para avaiar as conseqiiéncias das descargas atmosféricas,
guanto a seguranca de pessoas e eguipamentos, diversos
tipos de efeitos induzidos, procedimentos para obter
parémetros de risco adequados, e projeto otimizado de

equipamento, instalagdo, cablagem e aterramento. Por
exemplo:

-Numa torre estaiada as distribuices estatisticas das
amplitudes das descargas incidentes nos estais, ou no topo

da torre, e em equipamentos proximos, de altura
moderada, sdo completamente diferentes.

-No caso de subestagGes com redes adequadas de cabos
pararaios, as distribuicdes estatisticas de descargas
incidentes nos cabos pararaios, nos barramentos, nos

equipamentos e no solo, sdo, também, completamente
diferentes.

Nos dois exemplos anteriores, as diferengcas em causa
afetam o aterramento, as formas de ligacdo ao aterramento,
os condicionamentos de blindagem de cabos e de



aterramento dessas blindagens, a coordenagdo de isola
mento e a confiabilidade.

FIGURA 2-(a)

FIGURA 2-(c)
FIGURA 2 - Representagdo esquemética tridimensional da aplicacdo do EGLM aumatorre estaiada, com a geometria da
Figura 2-a . Nas Figuras 2-b, 2-c, 2-d, representa-se a superficie envolvente, para trés valores de r . Neste exemplo, a

super-ficie, S, daareade sombra, éfuncdoder ,a ,j . Ascoordenadas espaciais ortogonais, X , Y , Z, estdo expressas em
metro.

terra, entre pontos de elementos metdlicos aterrados, e entre
pontos do solo na area da malha de terra, bem com efeitos
induzidos muito intensos, nomeadamente em circuitos e
cabos, mesmo que ndo aterrados.

3.- EXEMPLOSDE RESULTADOS

Cabe ressdtar que as descargas atmosféricas podem
originar tensdes muito elevadas entre pontos da malha de
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Para ilustrar ordens de grandeza e resultados globais rela-
tivos a incidéncia de descargas atmosféricas, escolheram-se
diversos casos de aplicagdo, por meio do programa
TRANSMATER (Transitérios em malhas de terra), que usa
0 EGLM, em diversos estudos concretos de aterramento,
considerando descargas atmosféricas.



Os exemplos considerados refem-se a diversas instalacfes,
com éreas variando de cerca de 25 000 m? a 160 000 m? ,
em locais com incidéncia média de descargas atmosféricas,
em solo plano, variando de 8 a 42 descargas por quildmetro
quadrado e por ano, e com equipamentos com alturas
diversas, até cerca de 50 m (em algumas das instalagGes em
causa).

Na Figura 5 representam-se curvas, traduzindo, cada uma
delas, para uma instalagdo e configuragdo de equipamento, o
nimero médio, M , de descargas atmosféricas por ano, de
amplitude superior a | , incidindo na instalagdo (incluindo
equipamento, estruturas e solo) em funcéo del .
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FIGURA 3 - Representacao gréfica de algumas rel ages funcionais usadas no EGLM. Nas Figuras 3-a e 3-b representa-se a
distribuig&o de probabilidadedeq, a , (emradiano) , sendo pq a densidade de probabilidade deq , enfuncdo deq, epa a
densidade de probabilidade de a , em funcdo de a . Essas distribui¢cdes tém um pardmetro, X , que depende da altura do
objeto ao solo, H , conforme representado na Figura 3-c. Na Figura 3-d representa-se a relagdo entre a amplitude, | , do
impulso de descarga atmosférica (em sentido estatistico) e o valor médio (em sentido estatistico) da distancia de salto, r
paraos primeiros impulsos. Na Figura 3-e representa-se, pelacurvaF , aprobabilidade, P, , deaamplitude, | , do impulso
da descarga atmosférica ser excedida, para os primeiros impulsos (positivos ou negativos); a curva V é uma distribuicdo
obtida a partir de[3], paraandlise de validade. A Figura 3-f representa arelagdo médiaentre N (nivel queraunico, em dias
de trovoada por ano) e D (niimero médio de descargas no solo, por quildmetro quadrado e por ano).

Naturalmente, a amplitude da descarga é apenas um dos
indicadores de severidade da descarga. Interessam, tam-
bém, o ponto de incidéncia, a forma do impulso da descaga
atmosférica (ou do conjunto de impulsos, no caso de a
descarga ter sucessivos impulsos), avaliada por diversos
parametros de severidade, as caracteristicas do solo, a
concepcao e caracteristicas do sistema de aterramento e das
ligacbes a0 mesmo, quer de estruturas e elementos
aterrados, quer de circuitos, a disposicdo e condicio-
namentos de blindagem e aterramento de equipamentos e
cabos, as caracteristicas de suportabilidade de equipamentos
e cabos. A discussdo destes aspectos estd fora do ambito
deste artigo. Em [ 1-2, 4-9 ] apresentam-se alguns condicio-

namentos e formas de tratar 0 assunto. Para uma andlise
béasica, em termos de severidade, para alguns aspectos de
suportabilidade de equipamentos, é viavel considerar formas
especificas dos impulsos das descargas, €, neste sentido e
para alguns efeitos, associar uma “severidade equivalente’
da descarga a amplitude da mesma. Dentro desta concepcéo
e para os efeitos em que a mesma é valida, ha que estimar,
como critério orientativo de protegdo contra descargas
atmosféricas, uma amplitude “limite’ de referéncia,
associada a um risco ou probabilidade de ocorrer uma
descarga excedendo esse limite. Como ordem de grandeza
genérica, e salvo condicionamentos especificos eventuais
que justifiquem outro critério, considero o seguinte:



- Para conseqiiéncias de gravidade moderada, por
exemplo danificagdo de partes de equipamento de custo
moderado, e cuja indisponibilidade, durante o tempo
necessario para substituicdo ou reparacdo, ndo tenha
conseqliéncias muito graves, considerar, como critério de
projeto, a amplitude da descarga atmosférica (no sentido
precisado acima) com probabilidade de ser excedida, em
média, uma vez em cerca de trinta anos.

Logio

FIGURA 4-(a)
FIGURA 4 - Exemplo de parémetros relativos a uma torre, do tipo da da Figura 1 , com atura 100 m . Em 4-a,
representa-se a superficie, S, da area de sombra, em fungéo de r , para alguns valores de a . Em 4-b, representarse S
(valor médio estatistico) em funcgéo de | , considerando a distribuicfio estatistica de a . Em 4-c representa-se 0 niUmero
meédio, M , de descargas atmosféricas por ano, de amplitude superior al , incidentes natorre, em fungdo de | .

Probabilidades de ocorréncia se-
gundo os critérios mencionados

Logio

FIGURA 5 - Relagdo entre M e | , em diversas

instalagdes concretas.

Para os exemplos da Figura 5, estes dois critérios,
correspondem a amplitudes de descarga atmosférica basica,
para efeitos de projeto, variando, respectivamente, de 95 kA
al70 kA, ede 130 kA a210 kA .

4. - CONCLUSOES

A metodologia apresentada, conjuntamente  com
metodologias, existentes, para simular corretamente o

FIGURA 4-(b)

- Para conseqiiéncias de elevada gravidade, por exemplo
danificagdo de partes de equipamento de custo muito
elevado, ou cuja indisponibilidade durante o tempo
necessario para substituicio ou reparagdo tenha
conseqliéncias muito graves, considerar, como critério de
projeto, a amplitude da descarga atmosférica (no sentido
precisado acima) com probabilidade de ser excedida, em
média, uma vez em cerca de cem anos.

Logio M

Logio

Logio

FIGURA 4-(c)

comportamento de sistemas de aterramento, na ocorréncia
de descargas amosféricas, e o0s efeitos induzidos
consegiientes, permite considerar, de forma adequada, as
descargas atmosféricas, no projeto e otimizagdo de
instalagdes, incluindo subestagfes, usinas, instalagdes de
telecomu-nicagdes e industriais, e edificios.

Esse conjunto de metodologias, bastante diferente dos
procedimentos tradicionais, estd em nivel operaciona e foi
submetido a verificagcbes de validade, quanto aos diversos
aspectos pertinentes [1-2 , 4-9].

Os procedimentos tradicionais tém importantes restri¢des de
validade, quanto as conseqiiéncias de descargas atmos-
féricas.

A consideracdo, adequada, das descargas atmosféricas,
afeta, de forma muito importante, a concepcéo e o projeto
otimizados de subestagdes, usinas e instalacdes de teleco-
municagdes, especiamente em regides com elevada inci-
déncia de descargas, como sucede ha maior parte do Brasil.
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