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Resumo 

 

As tensões induzidas por descargas atmosféricas constituem-se em um dos mais 

importantes fenômenos capazes de causar danos aos sistemas de energia elétrica e às redes de 

telecomunicação. A despeito da menor severidade de seus efeitos em relação àqueles provenientes 

da incidência direta da descarga sobre a linha, a probabilidade de ocorrência das tensões induzidas 

é bastante elevada. Este quadro tem motivado a realização de pesquisas visando uma melhor 

caracterização desse tipo de fenômeno. 
 

Neste contexto se insere este trabalho de doutorado que tem como objetivo apresentar uma 

modelagem computacional para o cálculo de tensões induzidas por descargas atmosféricas 

baseada nas equações básicas do eletromagnetismo. Ao contrário da maioria dos modelos 

empregados na literatura para as avaliações de tensão induzida, esta modelagem é capaz de 

computar de forma integrada a distribuição de corrente de retorno no canal de descarga e o 

acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e o canal. Ademais, ambas as etapas 

são processadas automaticamente, sem a necessidade de estabelecimento de hipóteses quanto ao 

comportamento da corrente no canal ou da interação eletromagnética linha-canal. Este modelo 

apresenta uma maior consistência física quando permite reproduzir, ainda que de forma 

simplificada, características e processos físicos associados ao canal de descarga. Além disto, esta 

modelagem possibilita a representação de condutores com orientação espacial arbitrária, facilitando 

o desenvolvimento de avaliações referentes a canais de descarga inclinados, com ramificações e 

tortuosidades, além de configurações de linha complexas.  
 

Os aspectos principais da aplicação da modelagem para determinação da distribuição 

temporal e espacial da corrente de retorno são descritos. Análises de sensibilidade avaliando a 

influência de diversos parâmetros em tal distribuição são apresentadas. São realizadas 

comparações entre resultados de campo eletromagnético gerados pelo modelo e dados de medição, 

destacando um grau de concordância satisfatório. 
 

Simulações sistemáticas referentes à aplicação da modelagem para o cálculo de tensões 

induzidas deram origem a um conjunto extenso de resultados, propiciando a avaliação da influência 

dos fatores mais relevantes na determinação do fenômeno. Além da comparação com dados 

experimentais de medição, também foram desenvolvidas comparações de resultados com outros 

modelos tradicionais apresentados na literatura para cálculo de tensões induzidas. Os resultados 

obtidos denotaram a consistência da modelagem aqui aplicada. 
 

O trabalho ainda inclui uma abordagem para considerar o efeito da resistividade do solo nas 

tensões induzidas, por meio da modificação do acoplamento eletromagnético entre os elementos 

que constituem o canal de descarga e os elementos da linha. Os primeiros resultados obtidos 

reproduziram comportamentos similares aos gerados por outras avaliações reportadas na literatura. 
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Abstract 

 

Lightning Induced Voltages are known as one of the most important phenomena capable to 

cause severe damages to electrical systems and telecommunication networks. Despite the lower 

severity of their effects in relation to those associated with direct strikes, the probability of occurrence 

of lightning induced voltages is much more pronounced. This scenario justifies the development of 

evaluations that aim a better characterization of such phenomenon. 

 

The objective of this work is to present a computational model for lightning induced voltages 

calculations based on electromagnetic field equations. Such model incorporates simultaneously the 

current distribution along lightning channel and the electromagnetic coupling between line conductors 

and channel. Furthermore, both stages are automatically computed without the requirement of 

theoretical assumptions of the behaviour of lightning current distribution or of the electromagnetic 

interaction between the elements of the analyzed system.  The model has physical appeal and 

reproduces, even in a simplified way, physical features and associated process of the lightning 

channel. In addition, it can also model conductors in any arbitrary angles, allowing evaluations 

concerning inclined lightning strokes, tortuosities along the channel and complex line configurations. 

 

The main aspects concerning the model application to determine the temporal and spatial 

current distribution along the channel are described, including the adopted considerations to 

represent physical features of the channel. Sensitivity analyses to evaluate the effect of several 

parameters in such distribution are presented. Furthermore, comparison of electromagnetic fields 

calculated by the model and experimental data are performed, remarking a good agreement between 

them.  

 

Systematic simulations concerning the model application for lightning induced voltages 

calculations were developed in order to evaluate the role played by the most relevant parameters on 

the resultant induced voltage. It was also performed comparison of results with other traditional 

models presented in literature for lightning induced voltages evaluations, as well the comparison with 

experimental data from lightning induced voltages measurements. The obtained results remarked the 

reliability of the proposed model. 

 

This work also presents the approach to take into account the effect of soil resistivity on 

lightning induced voltages concerning the modification of the electromagnetic coupling between 

lightning channel and line conductors. The obtained results remarked very similar behaviour in 

comparison with other evaluations reported in literature. 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

1.1 Relevância da Investigação 
 

As Descargas Atmosféricas são um fenômeno natural de reconhecida importância 

para a manutenção do equilíbrio ambiental do planeta. Todavia, sua ocorrência é capaz de 

provocar efeitos danosos aos sistemas elétricos, sendo a principal fonte de desligamentos 

e danos em sistemas de transmissão e distribuição de energia elétrica, além de se 

constituírem em ameaça à segurança dos seres humanos. 

 

Os efeitos referentes à ocorrência de Descargas Atmosféricas podem ser 

associados a dois tipos de eventos distintos: a incidência direta da descarga sobre a linha 

e a indução de tensão nos condutores da linha pelo campo eletromagnético gerado pela 

corrente de descargas próximas ao sistema em análise. 

 

A despeito da severidade dos efeitos decorrentes da incidência direta da descarga 

sobre a linha, a probabilidade de ocorrência desse tipo de solicitação é relativamente 

reduzida. Por outro lado, os efeitos induzidos na linha por descargas próximas apresentam 

uma probabilidade de ocorrência nitidamente mais elevada, fator que coloca o fenômeno 

Tensões Induzidas por Descargas Atmosféricas em posição de destaque como causa 

bastante relevante de danos para o sistema de energia elétrica. 

 

A importância das Tensões Induzidas por Descargas Atmosféricas é notadamente 

  

1 

 

Introdução 



CAPÍTULO 1  - INTRODUÇÃO 

 

2

reconhecida para redes de energia elétrica de nível de tensão até 69 kV, embora alguns 

pesquisadores destaquem a necessidade de avaliação desse efeito para sistemas com 

nível de tensão superior. Muito mais importantes são as solicitações associadas a esse 

fenômeno para linhas de nível inferior de isolamento, como sistemas de telecomunicação e 

de distribuição de energia. As sobretensões induzidas são responsáveis pela maior parte 

dos desligamentos e interrupções que acometem esses tipos de redes. Além disso, tais 

redes podem funcionar como agentes de introdução de surtos atmosféricos em unidades 

consumidoras a elas conectadas, resultando na queima de equipamentos de 

suportabilidade relativamente baixa. 

 

Nos últimos anos, a busca de uma melhor qualidade no fornecimento de energia 

para o consumidor tem se tornado uma constante para as empresas concessionárias. 

Nessa perspectiva, as tensões induzidas por descargas atmosféricas se constituem em um 

fenômeno que merece uma avaliação criteriosa. Somente por meio do conhecimento dos 

seus aspectos básicos se torna possível realizar estimativas a respeito da sua intensidade 

e, por conseguinte, o desenvolvimento e definição de práticas de proteção, não apenas 

para as linhas aéreas e os equipamentos ali instalados, mas também para o consumidor. 

 

Este quadro tem motivado a realização de pesquisas em diversas partes do mundo 

visando uma melhor caracterização desse tipo de fenômeno, além da avaliação de suas 

conseqüências para o sistema elétrico. As investigações desenvolvidas estão geralmente 

associadas a dois tópicos. O primeiro abrange a medição de tensão induzida tanto em 

linhas experimentais com escala real quanto em modelos de escala reduzida. O segundo 

tópico se refere ao desenvolvimento de modelos computacionais para descrição e cálculo 

das tensões induzidas. 

 

Ao longo dos anos, a literatura especializada vem apresentando diversos tipos de 

modelagens para avaliação das tensões induzidas por descargas atmosféricas. Duas 

abordagens distintas são geralmente utilizadas. 

 

A primeira abordagem divide o cálculo das tensões induzidas em dois estágios 

complementares. Inicialmente, determina-se a distribuição de corrente ao longo do canal 

de descarga utilizando-se os chamados Modelos de Corrente de Retorno (Return-stroke 

Models). Com base nesta distribuição, procede-se ao cálculo dos campos eletromagnéticos 

associados, geralmente utilizando uma formulação baseada no dipolo de Hertz. Estes 

campos se constituem em parâmetro de entrada para a segunda etapa do processo, na 

qual, por meio dos Modelos de Acoplamento (Coupling Models), responsáveis por 
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determinar a interação entre o campo eletromagnético e os condutores da linha, procede-

se ao cálculo das tensões induzidas. Os modelos de acoplamento consideram o modo de 

propagação TEM (transverso eletromagnético) para as ondas de tensão e corrente que 

trafegam na linha, restringindo, assim, sua aplicação apenas para condutores horizontais. 

Sua formulação relativamente simples contribuiu para tornar esse tipo de modelagem uma 

das mais utilizadas em estudos de tensão induzida. 

 

A segunda abordagem aplicada ao cálculo das tensões induzidas abrange modelos 

eletromagnéticos capazes de considerar de forma integrada a distribuição de corrente ao 

longo do canal de descarga e o acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha 

e o canal. Esses modelos partem diretamente da solução numérica das equações de 

Maxwell e permitem a representação de condutores com orientação espacial arbitrária. 

 

Muitos fatores são capazes de influenciar forma e amplitude das tensões induzidas. 

Alguns deles, como os parâmetros de descarga, possuem natureza aleatória, contribuindo 

para tornar ainda mais complexo o desenvolvimento de modelagens para cálculo de 

tensões induzidas. Dentre esses fatores, podem ser destacados: 

 

- Parâmetros ambientais (como o relevo e a resistividade do solo); 

 

- Parâmetros geométricos do sistema linha-canal de descarga (ponto de 

incidência da descarga, altura do ponto de conexão entre os canais ascendente 

e descendente de descarga); 

 

- Parâmetros de descarga como valor médio da derivada da frente de onda de 

corrente (di/dt), velocidade de propagação da onda de corrente de retorno, além 

das características físicas do canal responsáveis por afetar a distribuição da 

corrente (perdas no núcleo do canal, representação do envelope de corona, 

tortuosidades e ramificações); 

 

- Parâmetros físicos da linha como altura dos condutores da linha, existência de 

cabos de blindagem (cabo pára-raios ou condutor neutro) acima ou abaixo dos 

condutores fase, número de conexões do cabo de blindagem para o solo, valor 

da resistência de aterramento dessas conexões, distância entre o cabo de 

blindagem e os condutores fase. 
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De forma geral, os modelos propostos na literatura assumem, em menor ou maior 

escala, simplificações cuja consistência nem sempre é verificável, podendo em alguns 

casos comprometer a correta análise do fenômeno. 

 

A diferença nos resultados gerados pela aplicação de diferentes modelagens 

disponíveis na literatura técnica e a dificuldade em se quantificar os erros introduzidos 

pelas aproximações adotadas denotam que os modelos para cálculo de tensões induzidas 

ainda não alcançaram um padrão satisfatório (COORAY, 1994). As discrepâncias 

existentes podem estar associadas ao cômputo inadequado do efeito dos fatores 

mencionados anteriormente.  

 

 É neste contexto que se localiza o trabalho desta tese de doutorado, que objetiva 

apresentar um avançado modelo computacional, baseado em teoria de campo 

eletromagnético, capaz de contemplar as variáveis mais relevantes envolvidas no cálculo 

de tensões induzidas. O trabalho dessa tese de doutorado faz parte de uma linha de 

pesquisa desenvolvida no LRC1 dedicada à investigação dos efeitos de descargas 

atmosféricas em sistemas de distribuição de energia elétrica. Além dos estudos de tensões 

induzidas em linhas aéreas (SILVEIRA, 2001), diversos trabalhos vêm sendo realizados 

para estimação das sobretensões resultantes em redes de baixa tensão decorrentes da 

transferência de surtos provenientes de redes de média tensão (DE CONTI, 2001, 2005), 

(ALMEIDA, 2005) e a implementação de modelos computacionais que possam contribuir 

para definição de formas de onda de tensão e corrente representativas das solicitações de 

sistemas de distribuição por descargas atmosféricas (DE CONTI, 2006). 

 

1.2 Objetivo 
 

O objetivo fundamental desta tese de doutorado consiste no desenvolvimento de 

uma modelagem computacional para o cálculo de tensões induzidas por descargas 

atmosféricas baseada nas equações básicas do eletromagnetismo. Ao contrário da maioria 

dos modelos empregados na literatura para as avaliações de tensão induzida, esta 

modelagem é capaz de computar de forma integrada a distribuição de corrente de retorno 

no canal de descarga e o acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e o 

canal. Ademais, ambas as etapas são processadas automaticamente, sem a necessidade 

de estabelecimento de hipóteses quanto ao comportamento da corrente no canal ou da 

                                                 
1 LRC (Lightning Research Center): Núcleo de Desenvolvimento Científico e Tecnológico em 
Descargas Atmosféricas – resultado de um projeto cooperativo entre a CEMIG e a UFMG 
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interação eletromagnética linha-canal. O modelo busca reproduzir, ainda que de forma 

simplificada, características e processos físicos associados ao canal de descarga, além de 

permitir a representação de condutores com orientação espacial arbitrária. Estes aspectos 

conferem flexibilidade de aplicação a esta modelagem. 

 

Nesse contexto, alguns aspectos merecem ser destacados: 

 

- Distribuição de corrente de retorno no canal de descarga: pretende-se descrever 

os aspectos principais da aplicação da modelagem proposta para determinação 

da distribuição temporal e espacial da corrente de retorno no canal de descarga, 

contemplando a representação de características físicas do canal, como perdas 

no núcleo, envelope de corona em torno do canal, presença de tortuosidades e 

ramificações e variação da altura do ponto de conexão entre os canais 

ascendente e descendente de descarga (ponto de attachment); 

 

- Efeito da resistividade do solo no cálculo de tensões induzidas: proposição do 

equacionamento do efeito da resistividade do solo no cálculo de tensões 

induzidas modificando-se o acoplamento eletromagnético entre os elementos 

que constituem o canal de descarga e os elementos da linha; 

 

- Análise de sensibilidade: apresentação de um conjunto extenso de resultados 

compreendendo diversas análises de sensibilidade geradas a partir da aplicação 

da modelagem para o cálculo de tensões induzidas. Esta etapa pretende 

caracterizar a influência dos fatores mais relevantes na determinação do 

fenômeno, permitindo uma melhor compreensão dos mecanismos básicos de 

seu estabelecimento.  

 

Após o desenvolvimento da modelagem eletromagnética e correspondente 

implementação computacional, pretende-se aferir a qualidade do modelo com dados 

experimentais de medição de tensões induzidas, além da comparação com resultados 

gerados por outros modelos apresentados na literatura. 

 

Este conjunto de realizações deve permitir o desenvolvimento e a apresentação de 

um material consistente a respeito do tema tensões induzidas por descargas atmosféricas. 
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1.3 Organização do Texto 

 
 Esta tese de doutorado foi organizada em oito capítulos e três apêndices, incluindo 

a presente Introdução. 

 

 O Capítulo 2 apresenta os fundamentos básicos do fenômeno tensões induzidas 

por descargas atmosféricas, ressaltando os aspectos físicos desse tipo de ocorrência, sem 

se ater às modelagens apresentadas na literatura técnica da área. Comentários a respeito 

da distribuição de corrente ao longo do canal de descarga e do acoplamento 

eletromagnético entre linha e canal são destacados de forma a proporcionar um melhor 

entendimento dos mecanismos envolvidos no estabelecimento do fenômeno. De forma 

preliminar, são citados e discutidos os fatores de maior relevância capazes de afetar as 

tensões induzidas em linhas. 

 

 No Capítulo 3, é apresentada uma extensa revisão bibliográfica a respeito das 

modelagens reportadas na literatura para descrição e avaliação das tensões induzidas. 

Inicialmente, são enfocados alguns trabalhos de medição de tensões induzidas 

desenvolvidos em diversas partes do mundo. Os dados experimentais advindos desse tipo 

de estudo contribuem para a proposição de modelos capazes de descrever o fenômeno. A 

segunda parte desse capítulo se dedica aos Modelos de Corrente de Retorno, 

responsáveis por determinar a distribuição de corrente no canal de descarga, além dos 

Modelos de Acoplamento mais comumente empregados no cálculo de tensões induzidas. 

Ademais, faz-se referência à utilização do Numerical Electromagnetics Code (NEC), 

modelagem eletromagnética que considera de forma integrada a distribuição de corrente 

no canal de descarga e o acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e o 

canal. A última parte desse capítulo compreende as principais abordagens usualmente 

empregadas para o cômputo do efeito da resistividade do solo nas tensões induzidas. 

 

 A apresentação da modelagem para cálculo de tensões induzidas é o escopo do 

Capítulo 4. Trata-se da aplicação do Hybrid Electromagnetic Model – HEM para este tipo 

de avaliação. Uma descrição da formulação matemática do modelo, além da forma 

utilizada para se calcular a tensão induzida em um ponto da linha são ressaltadas nesse 

capítulo. Ademais, são discutidas as considerações adotadas no modelo para 

representação de características físicas do canal responsáveis por modificar a distribuição 

espacial e temporal da corrente, com destaque para as perdas no núcleo do canal e o 

envelope de corona em torno do canal de descarga. Análises de sensibilidade referentes à 
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influência de diversos parâmetros na distribuição da corrente do canal, além da 

comparação de resultados entre os campos eletromagnéticos gerados pelo modelo e 

dados de medição são apresentadas. Ao final, são destacados resultados preliminares de 

tensão induzida para uma configuração simplificada de linha.  

 

O Capítulo 5 compreende um conjunto extenso de análises de sensibilidade 

relacionadas à aplicação do modelo HEM para o cálculo de tensões induzidas. Os 

resultados estão associados a uma condição de solo representado como um plano 

condutor perfeito. Comparações com resultados gerados por modelagens tradicionais para 

cálculo de tensões induzidas e dados experimentais de medição também compõem esse 

capítulo. 

 

O Capítulo 6 é dedicado à abordagem proposta neste trabalho de tese para 

computar o efeito da resistividade do solo no cálculo de tensões induzidas utilizando o 

modelo HEM. Esta abordagem se baseia no trabalho de K.A. Norton (1937) para solução 

das integrais de Sommerfeld. Os primeiros resultados referentes à influência da 

resistividade do solo nas tensões induzidas em linhas, segundo tal abordagem, são 

apresentados. 

 

Por sua vez, no Capítulo 7, são realçadas as conclusões e propostas de 

continuidade deste trabalho. As referências bibliográficas citadas ao longo do texto são 

encontradas no Capítulo 8. 

 

Os Apêndices A, B e C constituem um material complementar às realizações desta 

tese de doutorado. O Apêndice A se dedica aos desenvolvimentos referentes aos modelos 

de acoplamento de Rusck (1958) e Agrawal (1980). Um conjunto de análises de 

sensibilidade relacionadas à aplicação das formulações propostas por Norton (1937) para o 

potencial vetor magnético e para os campos elétricos considerando o efeito da resistividade 

do solo compõe o Apêndice B. Finalmente, o Apêndice C apresenta resultados de uma 

avaliação prospectiva das sobretensões em redes elétricas de baixa tensão causadas pela 

incidência de descargas atmosféricas em torres de estações de telefonia celular próximas à 

rede. 

 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

2.1 Introdução 
 

Este capítulo apresenta os aspectos básicos relacionados ao fenômeno tensões 

induzidas por descargas atmosféricas. As principais características do fenômeno, com 

especial enfoque para os processos físicos envolvidos na interação eletromagnética entre 

canal de descarga e linha, são destacados. Além disso, são apresentados os principais 

fatores capazes de influenciar a forma de onda e os valores máximos de amplitude das 

tensões induzidas. Análises de sensibilidade destacando o efeito de alguns desses fatores 

nas tensões induzidas compõem o capitulo 5 desta tese. 

 

2.2 A Importância do Fenômeno Tensões Induzidas por 

Descargas Atmosféricas 
 

As tensões induzidas por descargas atmosféricas se constituem na principal fonte 

de distúrbios que acometem os sistemas elétricos de média e baixa tensão. As 

sobretensões associadas ao fenômeno são responsáveis por grande parte dos 

desligamentos não-programados que ocorrem nas redes de distribuição de energia elétrica 

e pelos danos em linhas de nível de tensão reduzido, como as redes do sistema de 
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telecomunicações. Esses surtos induzidos na linha podem se propagar ao longo dos seus 

condutores, sendo transferidos para as unidades consumidoras conectadas a esses 

sistemas, causando danos bastante intensos para o consumidor.  

 

Apesar da menor amplitude dos surtos associados às tensões induzidas em relação 

àqueles decorrentes da incidência direta da descarga na linha, a probabilidade de 

ocorrência das tensões induzidas por descargas atmosféricas é nitidamente mais 

acentuada. Além disso, nos últimos anos, as empresas concessionárias de energia elétrica 

têm buscado fornecer uma energia de melhor qualidade para seus consumidores, fato que 

coloca em foco os fenômenos cuja ocorrência é capaz de interferir tal fornecimento, como 

por exemplo, as tensões induzidas em linhas. 

 

Este cenário justifica a realização de estudos a respeito do fenômeno tensões 

induzidas por descargas atmosféricas (DIENDORFER, 1990b), (HERRERA, 2006), 

(MASTER, 1984a, 1984b), (McDERMOTT, 1994), (NUCCI, 1993, 1998, 2000), (PIANTINI, 

1992a, 1992b, 1998, 2003b), (SILVEIRA, 2002b, 2002c, 2003a, 2003b). 

 

Por meio da investigação dos mecanismos responsáveis pelo estabelecimento 

desse fenômeno e estimação dos níveis característicos de tensões induzidas, novas 

soluções de proteção para os sistemas elétricos e de telecomunicações podem ser 

propostas, visando não apenas a proteção dos equipamentos instalados ao longo do 

sistema, como também a segurança dos consumidores frente a esse tipo de ocorrência. 

 

2.3 A Descarga Atmosférica no que Interessa ao Fenômeno 

Tensão Induzida 
 

A etapa da descarga atmosférica que mais interessa ao fenômeno de tensão 

induzida se refere à fase a partir da conexão entre os canais ascendente e descente de 

descarga. É a partir desse instante que passa a fluir a corrente de retorno pelo canal 

ionizado constituído entre nuvem e solo. Tal corrente está fundamentalmente associada ao 

descarregamento das cargas acumuladas ao longo do canal de descarga.  

 

A corrente de retorno apresenta uma variação no tempo bastante rápida, 

constituindo, assim, um campo eletromagnético intenso que se propaga e interage com os 
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corpos condutores localizados em regiões próximas. Por meio dessa interação 

eletromagnética se originam as tensões induzidas por descargas atmosféricas. 

 

O tipo de descarga de maior relevância para os estudos de tensão induzida se 

refere à descarga nuvem-solo, negativa e descendente. Trata-se do tipo mais comum, 

correspondendo a percentual entre 84 e 92% do número total das descargas, segundo 

algumas referências (BERGER, 1975), (ANDERSON, 1980), (VISACRO, 2005a). O 

mecanismo de formação desse tipo de descarga é descrito a seguir. 

 

Quando o canal precursor de descarga (stepped leader) se aproxima da superfície 

do solo, ocorre um aumento na intensidade do campo elétrico nessa região. Tal 

intensidade pode eventualmente exceder o valor da rigidez dielétrica do ar e, como 

resultado, um ou vários canais ascendentes de descarga (upward leader) podem se formar. 

Sabe-se que as cargas do canal ascendente possuem polaridade inversa às cargas do 

canal descendente (downward leader). Quando ocorre a conexão entre os canais 

ascendente e descendente de descarga, as cargas inicialmente armazenadas nesses 

canais são “descarregadas”, dando origem a duas ondas de corrente de mesma polaridade 

e que se propagam em sentidos opostos a partir do ponto de conexão (attachment point). 

Contudo, o efeito resultante é o de transporte de cargas negativas da nuvem para a 

superfície do solo. 

 

A onda ascendente de corrente percorre um caminho longo em direção à nuvem, 

usualmente superior a um quilômetro, com uma velocidade que varia entre um terço e dois 

terços da velocidade da luz (RAKOV, 2003), enquanto a onda descendente de corrente 

atinge rapidamente o solo, sendo parcialmente refletida. A partir dessa reflexão, outra onda 

ascendente de corrente é originada, defasada no tempo em relação à primeira onda 

ascendente. Esta segunda onda percorre o canal em direção à nuvem com velocidade de 

propagação superior à da primeira, por já encontrar um meio com um nível de ionização 

mais elevado. Maiores detalhes a respeito da dinâmica de propagação dessas ondas de 

corrente no canal de descarga serão apresentados no item 2.3.1.1 desse capítulo. Com o 

término da propagação das ondas de corrente pelo canal ionizado, este se esvaece em 

algumas centenas de milissegundos (RAKOV, 2003), (VISACRO, 2005a). 

 

Tensão induzida por descarga atmosférica é comumente definida como a integral 

do campo elétrico gerado pela corrente do canal de descarga ao longo de um caminho reto 

entre a superfície do solo e o condutor posicionado imediatamente acima ou entre os 

condutores da linha. 
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A compreensão dos mecanismos associados à ocorrência desse fenômeno 

pressupõe o estudo de duas questões importantes: a distribuição temporal e espacial da 

corrente de retorno ao longo do canal de descarga e o acoplamento eletromagnético entre 

canal e condutores da linha. 

 

2.3.1 Distribuição Temporal e Espacial da Corrente de Retorno 

 

Durante o estágio inicial de formação do canal de descarga, os valores elevados de 

campo elétrico ao seu redor promovem a formação de um envelope de corona (corona 

sheath), região na qual ficam armazenadas as cargas do canal. Após o encontro dos 

canais ascendente e descendente de descarga, essas cargas são drenadas para o núcleo 

do canal, onde ocorre a propagação da onda de corrente de retorno. 

 

A distribuição espacial e temporal dessa onda de corrente determina forma e 

amplitude da onda de tensão induzida na linha. Tal distribuição é responsável pela 

determinação do campo eletromagnético que se irradia a partir do canal e interage com os 

condutores da linha, dando origem à tensão induzida. A literatura apresenta os chamados 

Modelos de Corrente de Retorno (Return-stroke Models), responsáveis por definir o 

comportamento da corrente ao longo do canal. Maiores detalhes a respeito desse tipo de 

modelagem fazem parte do capítulo 3 desta tese. Uma vez definido tal comportamento, 

procede-se à determinação do campo eletromagnético associado a corrente de retorno. O 

canal de descarga é considerado como sendo constituído por uma série de pequenos 

elementos filamentares de corrente. A forma de onda de corrente em cada um desses 

segmentos é determinada de acordo com o modelo de corrente de retorno adotado. Cada 

um desses elementos de corrente atua como uma fonte de campo que contribui para o 

campo total estabelecido em um determinado ponto de observação. Pela superposição dos 

efeitos de todos esses segmentos, respeitando a defasagem no tempo da contribuição de 

cada um deles, obtém-se o campo total gerado pela corrente do canal de descarga para 

um determinado ponto do sistema. 

 

2.3.1.1 DINÂMICA DE ESTABELECIMENTO DA CORRENTE DE RETORNO 
 

A Figura 2.1 ilustra de forma simplificada a dinâmica de estabelecimento da onda de 

corrente no canal de descarga após a conexão dos canais ascendente e descendente. 

Para esta representação, algumas simplificações foram adotadas. O canal é assumido 

como uma linha de transmissão vertical não-uniforme, e a corrente é considerada injetada 
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a partir do ponto de conexão entre os canais ascendente e descendente. O núcleo do 

canal é constituído pelo condutor da linha, e envolto por um envelope de corona. 

 
ESTÁGIO 1 

Conexão entre os 

canais ascendente e 

descendente de 

descarga (Attachment) 

ESTÁGIO 2 

Reflexão da onda de 

corrente A ao nível do 

solo 

ESTÁGIO 3 

Encontro das ondas de 

corrente B e C; onda C é 

refletida, originando D 

ESTÁGIO N 

Repetição do processo 

Envelope 
de corona 

Ponto de 
conexão 

A

B

 

Envelope 
de corona

B

CA 

B C

Altura 
H 

D

Envelope 
de corona

D

B’ Envelope 
de corona

 

-Início do fenômeno: 

 

-Estabelecimento de duas 

ondas de corrente no ponto 

de conexão (attachment): 

onda A, ascendente e onda 

B, descendente. 

 

-Ambas as ondas se 

propagam com uma baixa 

velocidade em decorrência 

da fraca ionização do núcleo 

do canal e presença de 

envelope de corona.          

 

 

(vA, vB < c: 0,33c – 0,66c)* 

 
*valor estimado em (Rakov, 

2003, 2004). Idone (1982) estima 

uma faixa maior de valores, entre 

0,1c e 0,8c. 

 

-Onda A é refletida no nível 

do solo, dando origem a uma 

onda refletida C. 

 

-Onda C se propaga para 

cima em um canal com nível 

de ionização mais elevado e 

com reduzido raio de 

envelope de corona, o que 

resulta em uma maior 

velocidade de propagação. 

 

-Onda B continua a se 

propagar em um canal pouco 

ionizado. 

 

(vC > vA, vB) 

 

-Em uma determinada altura 

H ocorre o encontro das 

ondas B e C. 

 

-A onda C é parcialmente 

refletida dando origem à 

onda D, e parcialmente 

transmitida dando origem à 

onda B’. 

 

-A onda D se propaga 

descendentemente em um 

canal com nível de ionização 

elevado e reduzido raio de 

corona. 

 

(vD > vC > vA, vB) 

 

-Após um determinado 

tempo de trânsito, a  onda D 

atinge o solo e é refletida.  

 

-A onda refletida se propaga 

para cima no canal. 

 

-A onda B’ (composta pela 

superposição da onda 

original B mais a parcela 

transmitida da onda C) 

continua a se propagar para 

cima em um canal com baixo 

nível de ionização e elevado 

valor para o raio do envelope 

de corona 

 

-O processo se repete. 

Figura 2.1 – Dinâmica do estabelecimento da onda de corrente no canal de descarga. 

 

O fenômeno se inicia com o estabelecimento de duas ondas de corrente no ponto 

de conexão entre os canais ascendente e descendente de descarga. Essas ondas se 

propagam em direções opostas, conforme destacado no primeiro quadro (estágio 1). 

Admite-se como positiva a corrente convencional se propagando do solo para nuvem (fluxo 
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de elétrons para o solo). O valor da velocidade de propagação dessas ondas de corrente é 

relativamente baixo, decorrente da fraca ionização do núcleo do canal de descarga no 

início do processo. De acordo com Rakov (2003, 2004), tal velocidade varia entre um terço 

e dois terços da velocidade da luz. Idone (1982) apresenta uma faixa um pouco mais 

ampla, entre 10% e 80% da velocidade da luz.  

 

De acordo com o segundo quadro (estágio 2), a onda descendente atinge a 

superfície do solo e é parcialmente refletida. Esta onda refletida constitui uma segunda 

onda ascendente, com o mesmo sinal da onda descendente, associado à reflexão positiva 

de corrente. Esta nova onda ascendente se propaga ao longo do canal com uma 

velocidade maior em relação ao valor assumido para a primeira onda ascendente. Isto se 

deve ao fato desta segunda onda se propagar em um canal com nível de ionização mais 

elevado e com reduzido raio de envelope de corona. Esta mudança no meio é causada 

pelas ondas que se propagaram inicialmente pelo canal, promovendo a drenagem das 

cargas previamente acumuladas no envelope de corona e o conseqüente aumento no nível 

de ionização do núcleo do canal. 

 

A diferença existente entre os valores das velocidades de propagação das duas 

ondas ascendentes causará o encontro de suas frentes de onda em uma determinada 

altura, conforme destacado no terceiro quadro (estágio 3). As regiões do canal abaixo e 

acima desse ponto de encontro apresentam características bastante distintas. Enquanto o 

canal inferior possui núcleo com elevado nível de ionização e raio de envelope de corona 

bastante reduzido, o canal superior ainda possui um valor significativo para o raio de 

corona, além de apresentar um processo de ionização ainda em estágio incipiente. 

Conseqüentemente, no ponto de encontro das duas ondas ascendentes, a onda incidente 

de maior velocidade sofrerá reflexão, sendo apenas parcialmente transmitida. A onda 

refletida se propagará para baixo no canal e, depois de um determinado tempo de trânsito, 

atingirá o solo, sofrendo novamente reflexão positiva de corrente. Esse processo de 

propagação e reflexões sucessivas permanece até que a corrente se extinga totalmente. O 

canal de descarga tende a se dissipar algumas centenas de milissegundos após o término 

do fluxo de corrente. 

 

Dessa forma, estabelece-se a distribuição de corrente no canal de descarga. A 

onda de corrente em um determinado ponto do canal é dada pela superposição das ondas 

viajantes descritas anteriormente. A Figura 2.2 ilustra de forma simplificada o 

comportamento da onda de corrente em determinadas alturas considerando a dinâmica do 
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processo. Os resultados apresentados foram obtidos por meio de simulação computacional 

utilizando o modelo HEM (VISACRO, 2002a, 2005b). 

 

Nas simulações, a dinâmica da corrente de retorno é computada pela superposição 

dos resultados de cada estágio. Assumiu-se a injeção de uma onda de corrente do tipo 

triangular 1/50 µs, 2 kA de valor de pico, no ponto de conexão dos canais ascendente e 

descendente de descarga, posicionado a 100 m da superfície do solo. Como a impedância 

de surto equivalente vista pela fonte acima e abaixo do ponto de conexão entre esses 

canais é muito similar no início do fenômeno, uma onda de corrente com aproximadamente 

1 kA de pico irá atingir a superfície do solo. 

 

A intensidade da reflexão de corrente que ocorre na superfície do solo depende da 

relação entre as impedâncias do canal e do solo, vista pela onda de corrente incidente. 

Nesta simulação, considerou-se uma impedância impulsiva para base do canal de 20 Ω. O 

valor do núcleo do canal de descarga foi assumido igual a 1 cm, de acordo com 

comentários apresentados em (UMAN, 1984) e (RAKOV, 2003). Em relação à 

representação do envelope de corona, duas condições foram simuladas. Para o início do 

processo (estágio 1), admitiu-se um valor de raio de 2 m em torno do núcleo do canal, 

resultando em uma velocidade de propagação de aproximadamente 180 m/µs (0,6 c). Em 

relação à onda de corrente que é refletida na superfície do solo e que irá viajar para cima 

no canal, considerou-se uma condição de canal sem envelope de corona, referente a uma 

velocidade de propagação igual a da luz. 

 

O efeito das reflexões nas ondas de corrente apresentadas na Figura 2.2 é 

nitidamente destacado. O primeiro efeito, causado pela reflexão na superfície do solo, se 

manifesta nas frentes das ondas de corrente, que apresentam valores de amplitude 60 a 

80% maiores em relação à amplitude da onda incidente no solo. Tal comportamento se 

deve à reflexão positiva de corrente no solo. Já o segundo efeito, responsável por abranger 

as reflexões referentes ao estágio 3, no qual ocorre o encontro das ondas de corrente em 

decorrência das diferentes velocidades de propagação, se apresenta nas formas dos picos 

subseqüentes no corpo da onda de corrente resultante. 

 

A ordem de grandeza dos tempos de trânsito das ondas de corrente para cada um 

dos estágios destacados na Figura 2.1 e o tempo de frente da onda de corrente 

considerada injetada no canal devem ser levados em conta para se realizar a composição 

das ondas de corrente resultantes. Esses parâmetros podem contribuir para modificar 

substancialmente a forma e amplitude da onda de corrente. Ondas de corrente “lentas” 



CAPÍTULO 2 - FUNDAMENTOS DO FENÔMENO TENSÕES INDUZIDAS POR DESCARGAS 
ATMOSFÉRICAS 

 

16

(com tempo de frente longo) apresentarão os picos associados às reflexões mais 

espaçados e melhor definidos. 
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(c) 200 m acima do solo (d) 400 m acima do solo 

Figura 2.2 – Ondas de corrente no canal de descarga para várias alturas considerando a 

representação da dinâmica da corrente destacada na Figura 2.1. 

 

O processo descrito anteriormente é característico de uma primeira descarga 

negativa descendente, que possui uma determinada altura de conexão entre os canais 

ascendente e descendente de descarga. Tal altura pode variar entre 30 m e 300 m acima 

do ponto de incidência (RAKOV, 2003), (VISACRO, 2005a). Esta dinâmica de 

estabelecimento da corrente e o descarregamento das cargas acumuladas nas 

ramificações do canal podem explicar a seqüência de picos que é observada em registros 

de medição de ondas de corrente de descarga dessa natureza (ERIKSSON, 1982), 

(VISACRO, 2004b). 

 

Para as descargas subseqüentes, a altura de conexão entre os canais ascendente 

e descendente ocorre muito próxima do nível do solo. Em certos casos, não há canal 

ascendente de descarga. Sendo assim, a primeira onda descendente representada no 

estágio 1 da Figura 2.1 pode não existir. Dessa forma, a dinâmica de estabelecimento da 

onda de corrente de retorno de descargas subseqüentes é bastante simplificada, 

apresentando apenas uma onda ascendente, sem a existência de reflexões. Nesse caso, a 
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corrente se propaga em um canal com elevado nível de ionização, devido ao fluxo anterior 

das correntes de retorno e de recarregamento1 do canal, e com reduzido valor para o raio 

do envelope de corona, justificado pela menor concentração de cargas em relação à 

primeira descarga. 
 

Esta dinâmica da distribuição da corrente no canal de descarga descrita na     

Figura 2.1 apresenta simplificações e considera algumas hipóteses que merecem 

discussão. 
 

O primeiro ponto a ser destacado está associado à consideração da injeção de uma 

onda de corrente no ponto de conexão entre os canais ascendente e descendente. Na 

verdade, esta onda que se propaga no canal de descarga não é resultado de uma fonte de 

corrente, mas sim do descarregamento das cargas que estão acumuladas no envelope de 

corona que circunda o canal. 
 

Assumir um valor constante para a condutividade do núcleo do canal é outro ponto 

que merece ser analisado. Na verdade, esse valor de condutividade apresenta um 

comportamento dinâmico no tempo, relativo ao nível de ionização do núcleo do canal. O 

raio do envelope de corona também possui esse comportamento dinâmico, dependendo da 

quantidade de carga nele depositada. Valores de raio de corona que variam entre 1 m e   

20 m são apresentados na literatura (UMAN, 1984). Esse envelope de corona se dissipa 

com o tempo à medida que as cargas nele acumuladas são drenadas para o núcleo do 

canal de descarga. 
 

Finalmente, a natureza das reflexões que ocorrem durante o processo também 

deve ser comentada. Em relação à reflexão que ocorre na base do canal, o valor da 

impedância que a onda de corrente encontra ao atingir o solo é menor do que a 

impedância de surto do canal, resultando, dessa forma, em uma reflexão positiva da onda 

de corrente. Por sua vez, o comportamento da reflexão referente ao ponto de encontro das 

ondas de corrente que se propagam ascendentemente e com diferentes velocidades de 

propagação é bastante complexo. A região do canal acima do ponto de encontro das ondas 

de corrente apresenta valores de resistência e capacitância por unidade de comprimento 

superiores aos da região inferior do canal. A influência desses dois tipos de efeitos na 

                                                 
1 Corrente de recarregamento do canal de descarga (Dart Leader current): Corrente de valor 
reduzido (algumas centenas de Àmperes) correspondente ao deslocamento de cargas negativas da 
nuvem para o canal remanescente de uma descarga de retorno negativa. Promove o 
recarregamento de uma extensão do canal de descarga, tornando possível a ocorrência de uma 
nova descarga de retorno [(VISACRO, 2005a), pág.61]. 
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determinação da impedância de surto do canal superior é oposto (quanto maior a 

resistência, maior a impedância; quanto maior a capacitância, menor a impedância). Dessa 

forma, a impedância do canal superior pode atingir valores maiores ou menores em relação 

a do canal inferior, e conseqüentemente, valores de coeficiente de reflexão de corrente 

negativos ou positivos. Para ondas muito rápidas, nas quais as freqüências representativas 

são bastante elevadas, há uma predominância do efeito da maior capacitância, reduzindo a 

impedância de surto do canal superior e resultando em reflexão positiva de corrente. Para 

ondas típicas de descarga, o coeficiente de reflexão pode adquirir um comportamento 

dinâmico, variando com a freqüência: reflexão negativa associada às baixas freqüências e 

reflexão positiva para as altas freqüências do sinal. Ademais, é importante destacar a 

própria variação temporal da resistência e capacitância por unidade de comprimento do 

canal, associada às mudanças com o tempo nos valores das perdas ao longo do núcleo e 

do raio do envelope de corona. 

 

2.3.2 Acoplamento Eletromagnético entre Canal de Descarga e 

Linha 

 

2.3.2.1 NATUREZA DO CAMPO GERADO PELA CORRENTE DE RETORNO 
 

Quando a corrente de retorno começa a fluir pelo canal de descarga, um campo 

eletromagnético intenso é estabelecido em suas proximidades, se propagando a partir 

desse ponto. 

 

Conforme destacado na seção 2.3.1, a determinação do campo eletromagnético 

associado com a corrente de retorno considera o canal como sendo composto por diversos 

segmentos filamentares de corrente. Cada um desses segmentos atua como uma fonte de 

campo eletromagnético. 

 

Analisando individualmente o campo eletromagnético gerado por um desses 

segmentos de corrente, pode-se dizer que este campo é composto pela soma de três 

parcelas. 

 

A simples presença da carga depositada no canal é responsável por gerar a 

primeira parcela de campo elétrico, de caráter divergente. 
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Após a conexão entre os canais ascendente e descendente de descarga, ocorre o 

deslocamento dessa carga ao longo do canal, resultando no fluxo de corrente. A corrente 

em um determinado ponto do canal se constitui na variação temporal da carga (dq/dt). Tal 

variação gera um campo magnético no entorno do percurso da corrente, constituindo a 

componente induzida do campo. Como o campo magnético também varia no tempo, se 

origina, assim, o campo elétrico induzido. 

 

Além disso, a corrente no canal apresenta uma variação muito acentuada com o 

tempo, correspondendo à derivada temporal da corrente, ou, em outras palavras, à 

derivada segunda da carga em relação ao tempo [di/dt = d(dq/dt)/dt]. Tal variação ocorre 

principalmente no intervalo correspondente à frente da onda de corrente. Este 

comportamento dá origem à componente de campo irradiada, que se propaga a partir do 

canal.  

 

Para se visualizar a composição desse campo, é importante considerar a distância 

existente entre o segmento de corrente do canal, que é a fonte de campo eletromagnético, 

e o ponto de observação. O valor dessa distância varia de segmento para segmento, 

determinando com que o efeito gerado por cada segmento de canal seja “sentido” no ponto 

de observação em instantes de tempo diferentes. Dessa forma, o campo total em um 

determinado ponto de observação é o resultado do somatório da contribuição dos campos 

gerados por cada segmento, considerando-se esta defasagem temporal. 

 

Outro importante aspecto se refere à distribuição espacial da corrente de retorno e 

como esta se comporta ao longo do tempo. Uma vez determinada tal distribuição, procede-

se ao cálculo dos campos elétrico e magnético. Usualmente adota-se a geometria 

apresentada na Figura 2.3. As formulações no domínio do tempo para as componentes 

vertical ( zE ) e horizontal ( rE ) do campo elétrico e componente azimutal do campo 

magnético ( φH ) em um determinado ponto P a uma altura “z” do nível do solo, em 

coordenadas cilíndricas e assumindo o solo como um plano condutor perfeito são 

apresentadas nas equações (2.1), (2.2) e (2.3), respectivamente (UMAN, 1975). 
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Figura 2.3 – Geometria adotada para cálculo do campo eletromagnético gerado pela corrente 

de retorno do canal de descarga. 
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Algumas das variáveis apresentadas na Figura 2.3 são descritas a seguir: 

 

r – distância horizontal entre o canal de descarga e o ponto de observação; 

R – distância entre um segmento do canal e o ponto de observação; 

R’ – distância entre um segmento imagem do canal e o ponto de observação; 

z – altura do ponto de observação em relação ao solo; 

z’ – altura de um segmento do canal (real ou imagem) em relação ao solo; 

H – altura do canal de descarga. 
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É importante destacar que os termos em R5, R4, R3 (equações 2.1 e 2.2), aplicando 

substituição de variáveis, podem ser expressos em termos de r3, r2 e r, respectivamente. Já 

os termos em R3 e R2 referentes à equação (2.3) se reduzem a termos em r2 e r, 

respectivamente. 

 

Sendo assim, pode-se dizer que a parcela divergente de campo, correspondente à 

integral da corrente ao longo do canal, se reduz com o cubo da distância entre fonte e 

ponto de observação (1/r3). A parcela induzida, relacionada à corrente que flui no canal, 

apresenta redução com o inverso do quadrado da distância (1/r2). Por sua vez, a parcela 

irradiada, resultado da variação temporal da corrente no canal, se reduz com o inverso da 

distância (1/r). 

 

De acordo com as distâncias adotadas para o problema em análise, algumas 

dessas parcelas de campo anteriormente apresentadas podem ser desprezadas. Para 

grandes distâncias em relação ao canal de descarga, a parcela de campo irradiado 

prevalece sobre as demais. Porém, os estudos de tensão induzida abrangem de forma 

geral regiões próximas e intermediárias ao canal de descarga. Tal fato requer o cômputo 

de todas as parcelas de campo eletromagnético anteriormente destacadas. 

 

2.3.2.2 CONCEITO DE ILUMINAÇÃO E PROPAGAÇÃO 
 

De forma ilustrativa e didática, pode-se dizer que a onda de tensão induzida 

estabelecida em um ponto da linha possui duas componentes relativas a dois tipos de 

efeitos. 

 

O primeiro efeito se refere à onda de tensão gerada pela iluminação direta da linha 

pelo campo eletromagnético associado à corrente de retorno do canal de descarga. O 

segundo efeito está relacionado à onda de tensão que se propaga ao longo dos condutores 

a partir de pontos da linha previamente iluminados até o ponto em análise. A combinação 

desses efeitos dá origem à onda de tensão induzida observada nos condutores da linha. 

 

Ambas as componentes sofrem redução com o aumento da distância em relação ao 

ponto de incidência da descarga. A parcela de iluminação direta, porém, é a que apresenta 

redução mais acentuada. Para pontos na linha muito distantes à descarga, a tensão 

induzida é composta praticamente apenas pela parcela de propagação ao longo da linha. 
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2.3.2.3 TIPOS DE ACOPLAMENTO ELETROMAGNÉTICO ENTRE CANAL E LINHA 
 

A partir da interação eletromagnética entre canal de descarga e linha, são induzidas 

ondas de tensão e corrente que se propagam ao longo dos condutores da linha. Os 

mecanismos de acoplamento eletromagnético entre os dois sistemas podem ser analisados 

assumindo a segmentação do canal e da linha durante o fluxo de corrente ao longo do 

canal. A Figura 2.4 apresenta de forma ilustrativa os acoplamentos eletromagnéticos entre 

elementos da linha e do canal na ocorrência de tensão induzida por descarga atmosférica. 

Para este caso, a linha é constituída por um condutor metálico que está isolado do solo 

pelos suportes dielétricos dos postes. Analisa-se o acoplamento entre dois segmentos: 

segmento j, referente ao canal, e segmento i, referente à linha. 

 

De forma geral, são quatro os mecanismos de acoplamento entre linha e canal. 

 

(a) Acoplamento elétrico: de natureza capacitiva e condutiva, sendo que no ar, há 

ampla predominância do efeito capacitivo; 

 

(b) Acoplamento condutivo: pela existência da corrente de retorno, estabelece-se uma 

continuidade elétrica entre canal e solo, determinando, assim, um acoplamento 

condutivo associado ao efeito longitudinal no canal e divergente no solo. O fluxo de 

corrente no canal causa quedas de tensão de caráter resistivo e indutivo. A 

dispersão da corrente de descarga no solo promove distribuição de potenciais em 

sua superfície, inclusive ao longo do percurso da linha. Desta forma, nem canal 

nem solo constituem equipotenciais. Além disso, ocorre queda de tensão na linha 

pela corrente associada à tensão nela induzida; 

 

(c) Acoplamento magnético: este acoplamento está associado ao estabelecimento de 

um campo magnético induzido pela onda de corrente de retorno. As linhas desse 

campo enlaçam os percursos fechados pelos condutores da linha e a superfície do 

solo. De acordo com a primeira equação de Maxwell (equação 2.4), uma força 

eletromotriz é estabelecida nesse percurso, traduzindo um acoplamento magnético 

entre linha e canal. Por causa da descontinuidade elétrica entre linha e solo, as 

tensões associadas a essa força eletromotriz se concentram justamente no 

espaçamento vertical entre solo e linha; 
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(d) Acoplamento irradiado: a variação muito rápida da corrente de retorno no tempo 

determina um acoplamento de natureza irradiada entre linha e canal, associado à 

propagação de uma onda eletromagnética a partir do canal. Essa onda, ao iluminar 

a linha, induz tensão. 
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Figura 2.4 – Representação dos acoplamentos eletromagnéticos entre os segmentos da linha 

e do canal. 
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Por meio dos quatro mecanismos de acoplamento descritos anteriormente, o campo 

gerado pela corrente de retorno, ao iluminar a linha, origina a onda de tensão induzida. A 

esta onda de tensão está associada uma onda de corrente, relacionada pela impedância 

de surto da linha. Ambas as ondas se propagam ao longo da linha, guiadas pelo condutor, 

de acordo com uma configuração cilíndrica de campo. 

 

2.4 Dinâmica do Estabelecimento da Tensão Induzida 
 

A dinâmica do estabelecimento da onda de tensão induzida em um determinado 

ponto da linha de acordo com a onda de corrente do canal de descarga é retratada a 

seguir. Utilizando o modelo HEM (VISACRO, 2002a, 2005b), simulou-se a incidência de 

uma descarga a 100 m do centro de uma linha, representada por um único condutor, com 

300 m de comprimento, posicionada a 10 m da superfície do solo. As extremidades da 

linha foram consideradas casadas. A configuração analisada é destacada na Figura 2.5. 

 

300 m

100 m

Ponto de incidência 
da descarga  

Figura 2.5 – Configuração da linha e ponto de incidência da descarga utilizados na simulação. 

 

Assumiu-se a injeção de uma onda de corrente do tipo triangular com 1 kA de pico, 

tempo de frente de 1 µs e tempo de meia onda de 50 µs, ao nível do solo, representando 

uma condição semelhante a de ocorrência de descarga subseqüente. As simulações 

consideraram o solo como um plano condutor perfeito. A Figura 2.6 apresenta as formas de 

onda da corrente injetada no canal e da tensão induzida resultante no centro da linha. 

 

O primeiro ponto a ser destacado tem relação com o tempo de atraso existente no 

início da onda de tensão induzida, correspondente ao tempo gasto para o campo 

eletromagnético gerado pela corrente do canal de descarga se propagar e iluminar o ponto 

central da linha. Este tempo é de aproximadamente 0,3 µs, intervalo necessário para as 

ondas de campo eletromagnético percorrerem a distância de 100 m com a velocidade da 

luz (v=3x108 m/s). 
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O segundo aspecto de relevância se refere ao intervalo de tempo para crescimento 

da onda de tensão induzida. Tal intervalo coincide com o tempo de frente da onda de 

corrente, período no qual há uma significativa variação do valor da corrente. No caso 

analisado, esse tempo é igual a 1 µs. Após esse período, a onda de tensão induzida passa 

a decrescer, se anulando após um determinado tempo. Este comportamento se deve à 

dependência do efeito com a derivada da onda de corrente em relação ao tempo (di/dt). 

Após o pico da onda de corrente, o valor de tal derivada apresenta uma forte redução (a 

amplitude da onda de corrente passa a variar muito lentamente), causando a diminuição da 

amplitude da onda de tensão. Este aspecto denota a importância da parcela de campo 

induzido no estabelecimento da tensão induzida na linha. Além disso, explica a relação 

proporcional entre a amplitude da onda de tensão induzida e a taxa de crescimento da 

corrente no tempo. 

 

A redução da amplitude da onda de tensão induzida ocorre de forma lenta. Tal 

comportamento se explica pelo fato desta onda ser composta pela superposição das 

contribuições de cada elemento de corrente do canal, sendo que a contribuição dos 

elementos mais afastados em relação ao solo só chega ao ponto de observação na linha 

com um atraso. Este atraso decorre do tempo gasto para onda de corrente atingir tais 

elementos e, a partir daí, para que o campo gerado chegue até ao ponto de observação, 

onde ocorre a indução de tensão. Além disso, enquanto a contribuição dos elementos mais 

próximos da base do canal de descarga já tende a se tornar nula, em pontos superiores a 

esse, o efeito de contribuição ainda está aumentando. A partir do balanço dessas 

contribuições, se estabelece o decaimento mais lento da onda de tensão induzida. 
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Figura 2.6 – Dinâmica de estabelecimento da onda de tensão induzida na linha.  
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2.5 Fatores que Influenciam as Tensões Induzidas por 

Descargas Atmosféricas 
 

A tensão induzida por descarga atmosférica é definida como a integral do campo 

elétrico ao longo de um caminho vertical entre a superfície do solo e o ponto do condutor 

imediatamente acima, ou entre condutores da linha. Todos os processos que contribuem 

para compor o campo elétrico ao longo deste percurso de integração também contribuem 

para a tensão induzida. 

 

Diversos fatores são capazes de influenciar a forma e a amplitude das tensões 

induzidas. Estes estão geralmente relacionados ao canal de descarga e à corrente que por 

ele flui, à linha e ao ambiente que envolve o sistema linha-canal, podendo ser classificados 

em parâmetros de descarga, parâmetros ambientais, parâmetros geométricos associados à 

posição relativa do sistema linha-canal de descarga e parâmetros da linha. A seguir, são 

apresentados os principais fatores associados a cada um desses grupos. 

 

2.5.1 Parâmetros de Descarga 

 

A corrente de descarga apresenta um formato impulsivo, com variação muito rápida 

na frente de onda e variação relativamente mais lenta a partir do instante em que se 

alcança o valor de pico.  A tensão induzida na linha possui um comportamento 

aproximadamente proporcional ao valor médio da derivada da frente de onda da corrente 

(di/dt), estando este parâmetro associado ao valor de pico e ao tempo de frente desta 

onda. Resultados obtidos por medição (BARKER, 1996) e simulação computacional 

(SILVEIRA, 2001) mostram que a amplitude de tensão induzida é proporcional ao valor do 

pico de corrente e inversamente proporcional ao tempo de frente da onda de corrente. 

Além disso, o tempo de meia onda da onda de corrente praticamente não influi na 

amplitude de tensão induzida.  

 

Com base nessas características, algumas análises teóricas podem ser realizadas a 

respeito da importância relativa dos eventos da primeira descarga e da descarga 

subseqüente para as tensões induzidas. 

 

As descargas subseqüentes, apesar de possuírem valor mediano de amplitude de 

corrente inferior ao das primeiras descargas (aproximadamente um terço), possuem o valor 
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mediano do tempo de frente aproximadamente seis vezes menor do que aquele da 

primeira descarga (RAKOV, 2003). Considerando a relação desses dois parâmetros com a 

amplitude de tensão induzida, tem-se a expectativa de que as tensões induzidas geradas 

por descargas subseqüentes apresentem valores mais intensos. 

 

Em relação às descargas positivas, estas não são usualmente consideradas em 

avaliações de tensões induzidas em linhas. Apesar desse tipo de descarga possuir 

amplitude de corrente semelhante a das primeiras descargas negativas, sua frente de onda 

de corrente apresenta um crescimento muito lento, causando um efeito relativamente 

discreto nas tensões induzidas em comparação com o decorrente de descargas negativas. 

 

A representação do envelope de corona e das perdas no núcleo do canal, além da 

presença de tortuosidades e ramificações ao longo do canal, fatores responsáveis pela 

atenuação e velocidade de propagação da onda de corrente, são parâmetros de descarga 

capazes de alterar a distribuição temporal e espacial da corrente ao longo do canal. 

Conseqüentemente, modificam os campos eletromagnéticos que irão iluminar a linha e as 

tensões induzidas resultantes. 

 

2.5.2 Parâmetros Ambientais 

 

O ambiente no qual a linha é instalada é capaz de influenciar os níveis de tensão 

induzida em decorrência de dois fatores: relevo e resistividade do solo. 

 

O efeito do relevo está associado à modificação da maneira na qual o campo 

eletromagnético ilumina os condutores da linha. A presença de uma elevação entre o ponto 

de incidência da descarga e a linha pode atuar como blindagem, diminuindo a intensidade 

do campo que irá iluminar a linha, contribuindo assim para a redução dos níveis de tensão 

induzida. Fato semelhante pode ocorrer quando existem edificações elevadas entre o 

ponto de incidência e a linha. Por outro lado, a inclinação do solo também afeta a 

distribuição do campo eletromagnético, podendo contribuir tanto para o aumento quanto 

para a redução dos níveis de tensão induzida. 

 

O parâmetro resistividade do solo afeta a tensão induzida por meio de dois 

aspectos. O primeiro aspecto se refere à alteração do campo eletromagnético ao longo do 

percurso de propagação entre o ponto de incidência da descarga e os pontos “iluminados” 
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na linha. O segundo aspecto está relacionado à determinação dos parâmetros longitudinais 

e transversais da linha. 

 

O cômputo do efeito global da resistividade do solo é complexo, podendo causar 

tanto a redução quanto o aumento da amplitude da tensão induzida, de acordo com as 

considerações de ponto de incidência da descarga e ponto de observação da tensão 

induzida na linha (ISHII, 1994, 1999), (RACHIDI, 1996), (NUCCI, 2003). 

 

2.5.3 Parâmetros Geométricos Associados à Posição Relativa do 

Sistema Linha-Canal de Descarga 

 

A posição relativa entre canal de descarga e linha influencia bastante os valores de 

tensão induzida. Quanto menor a distância entre o ponto de incidência da descarga e os 

condutores da linha, maior a amplitude de tensão induzida. 

 

Outro fator de relevância e que também pode ser classificado como parâmetro de 

linha corresponde a altura da linha. Os valores de tensão induzida variam 

aproximadamente de forma proporcional em relação à altura do condutor da linha. Tal 

comportamento está associado às linhas de campo enlaçadas pela área determinada entre 

o condutor e a superfície do solo. Com a elevação da altura da linha, há um aumento 

proporcional da quantidade de linhas de campo enlaçadas por tal área e, 

conseqüentemente, da tensão induzida entre o condutor e o solo. 

 

A altura do ponto de conexão entre os canais ascendente e descendente de 

descarga (attachment point) também é capaz de afetar os níveis de tensão induzida na 

linha. 

 

A inclinação do canal em relação à linha é mais um parâmetro que merece ser 

destacado, à medida que esta característica aproxima ou afasta os elementos de corrente 

da linha, contribuindo tanto para o aumento quanto para a redução das amplitudes de 

tensão induzida. 
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2.5.4 Parâmetros da Linha 

 

A configuração física da linha é um fator extremamente importante para a definição 

dos níveis de tensão induzida no sistema. Aspectos construtivos relacionados às linhas de 

baixa, média ou alta tensão contribuem para a redução ou aumento do efeito resultante. 

 

A existência de cabos de blindagem abaixo ou acima do condutor fase atua de 

forma a reduzir os níveis de tensão induzida na linha. Quanto menor a distância entre o 

cabo de blindagem e o condutor fase, mais significativa se torna esta redução. Em relação 

às conexões do cabo de blindagem ao solo (condutores de descida), o aumento do número 

dessas terminações provoca a diminuição das amplitudes de tensão induzida no condutor 

fase. O valor da resistência de aterramento dessas terminações é também capaz de 

reduzir os níveis de tensão induzida, porém seu efeito é menos intenso. 

 

Análises de sensibilidade sobre a influência dos parâmetros de linha, bem como de 

outros parâmetros destacados nesse capítulo serão apresentadas de forma mais detalhada 

no capítulo 5. 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

3.1 Introdução 
 

O desenvolvimento de avaliações das tensões induzidas em linhas está associado à 

adoção de modelagens capazes de descrever os processos mais relevantes para o seu 

estabelecimento. Neste contexto, as informações advindas dos dados de medição de 

tensão induzida se constituem em uma importante ferramenta para a caracterização deste 

tipo de fenômeno, e a conseqüente proposição de modelos computacionais para o seu 

cálculo. 

 

Três aspectos merecem especial atenção na literatura: a distribuição no tempo e no 

espaço da corrente de descarga ao longo do canal, o acoplamento eletromagnético entre 

condutores da linha e canal, e o efeito da resistividade do solo na determinação da tensão 

induzida. 

 

Este capítulo tem como objetivo apresentar as principais modelagens adotadas na 

literatura para a avaliação das tensões induzidas por descargas atmosféricas. Inicialmente, 

são destacados trabalhos experimentais relevantes de medição de tensão induzida. 

Comentários a respeito das configurações de linha adotadas, esquema de medição e 

resultados obtidos para cada estudo são realizados. A segunda parte do capítulo se dedica 
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às principais modelagens adotadas para avaliação da distribuição de corrente no canal e 

do acoplamento eletromagnético entre linha e canal, além das principais técnicas 

comumente aplicadas para o cômputo do efeito da resistividade do solo no cálculo de 

tensão induzida. 

 

3.2 Trabalhos Experimentais de Medição de Tensão Induzida 
 

A realização de medições de tensão induzida em linhas se constitui em uma 

ferramenta poderosa para a caracterização desse tipo de fenômeno. Dados de magnitude 

e formas de onda típicas de tensão medidas em linhas relacionados com a corrente de 

descarga e os campos eletromagnéticos associados ao evento contribuem para a 

avaliação dos mecanismos que envolvem o acoplamento eletromagnético entre linha e 

canal. Tais informações podem ser utilizadas para confirmar a validade de modelos 

computacionais aplicados aos estudos de tensão induzida. Além disso, um melhor 

dimensionamento da proteção dos sistemas elétricos contra esse tipo de fenômeno pode 

ser proposto. 

 

Os trabalhos de medição de tensões induzidas podem ser divididos em dois grupos: 

medição utulizando modelos em escala reduzida e medição em linhas experimentais. 

 

Os chamados modelos em escala reduzida visam reproduzir em laboratório as 

condições apresentadas em campo. Linha e canal de descarga são geralmente 

representados por fios condutores. Trata-se de uma técnica já consagrada na literatura e 

que permite a realização de ensaios em condições controladas. Sua utilização constitui 

ferramenta para a validação de modelos teóricos, além de propiciar a avaliação de tensões 

induzidas em configurações de linha consideradas complexas. 

 

A aplicação desse tipo de técnica gera uma grande quantidade de dados de 

medição em um curto intervalo de tempo. Além disso, experimentos realizados em 

laboratório permitem a substituição de determinados elementos do sistema em análise com 

relativa facilidade, proporcionando, por exemplo, modificações na configuração da linha e 

no ponto de incidência da descarga. Tal fato facilita o desenvolvimento de uma série de 

análises de sensibilidade. 

 

Resultados de medição de tensão induzida utilizando esta técnica podem ser 

encontrados em (PIANTINI, 1992a, 1992b), (ISHII, 1994, 1999). 
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A medição de tensão induzida em linhas experimentais se aplica às configurações 

de linha em escala real. Os trabalhos associados a este tipo de medição podem ser 

agrupados de acordo com o tipo de descarga responsável por gerar a tensão induzida na 

linha: descargas naturais e descargas artificiais iniciadas por foguetes, também 

denominadas descargas trigadas (rocket triggered lightning). 

 

Os trabalhos baseados na ocorrência de descargas naturais podem ser divididos 

em dois subgrupos de acordo com o tipo de abordagem aplicado para se determinar os 

parâmetros da corrente de descarga: 

 

(a) Utilização dos Sistemas de Localização de Tempestades (SLT’s): o 

principal problema associado a esta metodologia esta no fato deste 

sistema apresentar erros consideráveis tanto na estimação dos valores 

de pico de corrente quanto na localização do ponto de incidência da 

descarga, parâmetros que são reconhecidamente relevantes para a 

determinação das tensões induzidas em linhas; 

 

(b) Utilização de torres instrumentadas: nesta metodologia, as condições do 

experimento são bastante controladas. O ponto de incidência da 

descarga é definido a priori (local de instalação da torre) e os parâmetros 

de descarga (valor de pico de corrente, tempos de frente e meia onda da 

onda de corrente de descarga) podem ser medidos com relativa 

facilidade. Uma questão a ser discutida para este tipo de metodologia se 

refere à influência da torre na medição das ondas de corrente de 

descarga, principalmente no que tange a descontaminação do sinal de 

corrente medido e a avaliação do ponto para instalação do medidor de 

corrente (topo ou base da torre). Discussões interessantes destes 

aspectos são apresentadas em (MELANDER, 1984), (GUERRIERI, 

1998), (RAKOV, 2001b), (RACHIDI, 2002), (VISACRO, 2005c). 

 

Os experimentos de medição de tensão induzida associado a eventos de descargas 

trigadas também possuem condições bastante controladas. O ponto de ocorrência da 

descarga é definido e os parâmetros de descarga podem ser medidos por meio de 

dispositivos de medição instalados na base de lançamento do foguete. As tensões 

induzidas na linha apresentam características semelhantes àquelas associadas com a 

ocorrência de descargas subseqüentes, fenômeno no qual a onda de corrente de descarga 

é assumida partindo do nível do solo. 
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A seguir serão destacados quatro trabalhos relevantes apresentados na literatura 

sobre medição de tensão induzida em linhas experimentais. Diversos outros resultados de 

medição de tensão induzida são encontrados em (MASTER, 1984b), (YOKOYAMA, 1983, 

1986, 1989), (RUBINSTEIN, 1994), (TORRES, 2000), (PIANTINI, 2003b). 

 

3.2.1 Medições Realizadas na África do Sul (ERIKSSON, 1982) 

 

Este trabalho é considerado uma das referências mais importantes nos estudos de 

tensões induzidas, não apenas pelo pioneirismo para a época em que foi desenvolvido, 

como também pela série de conclusões geradas ao longo de sua realização. 

 

Resultados de medição de tensão induzida em uma linha de distribuição 

experimental instalada na África do Sul são apresentados. Trata-se de uma configuração 

de linha trifásica, com tensão nominal de 11 kV, sustentada por postes de madeira. Uma 

das terminações da linha foi aterrada a um sistema de cabos contrapeso. A outra 

extremidade foi mantida aberta. Elos magnéticos foram instalados em cada poste para a 

medição do pico de corrente referente às descargas diretas sobre a linha. 

 

A identificação do ponto de incidência da descarga era realizada com base em 

registros de filmagem de câmeras de vídeo instaladas próximas à linha. 

 

Os resultados de medição apresentados no trabalho compreendem duas 

temporadas de chuva. Aproximadamente 300 sobretensões induzidas superiores a 12 kV 

foram registradas e um número superior a 20 descargas diretas sobre a linha foram 

identificadas. 

 

Todas as tensões induzidas medidas apresentaram a mesma forma de onda para 

os três condutores fase, possuindo em aproximadamente 95% dos casos polaridade 

positiva. Alguns poucos eventos registraram pequenos pulsos de polaridade negativa antes 

do corpo principal da onda. De acordo com os autores, a ocorrência de descargas muito 

próximas à linha e a influência da etapa inicial de formação do canal de descarga 

justificariam tal comportamento. 

 

O valor máximo de amplitude de tensão induzida observada nas medições foi igual 

a 300 kV, valor este que também se refere ao limite suportável pelos divisores de tensão 

da estação de medição. 
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A influência das tortuosidades e das ramificações do canal de descarga nas 

tensões induzidas também é discutida nesse trabalho. Como tais estruturas se localizam 

ao longo do canal de descarga a alturas bastante elevadas em relação ao solo, seus 

efeitos ocorreriam apenas após o pico da onda de tensão induzida. 

  

O artigo também destaca um estudo estatístico da distribuição das amplitudes de 

tensão induzida ao longo da linha para um período de 10 anos. Tal avaliação foi realizada 

com a utilização de uma modelagem simplificada para o cálculo de tensões induzidas e a 

aplicação do método de Monte Carlo. Além disso, com os dados de medição das 

amplitudes de tensão induzida e posição do ponto de incidência da descarga, foram 

calculados os valores de corrente da descarga de retorno associados a cada evento. Os 

resultados obtidos coincidiram com a distribuição de amplitudes de corrente de descarga 

adotada pela Cigré (ANDERSON, 1980). 

 

Um resultado de destaque apresentado neste trabalho se refere à curva que 

relaciona a distribuição anual da taxa de disrupções na linha (flashovers) decorrente das 

tensões induzidas com o nível de isolamento da linha. De acordo com o resultado obtido, a 

elevação do nível de isolamento da linha para 300 kV reduz sensivelmente a taxa anual de 

disrupções ao longo do sistema. Todavia, tal resultado está associado a uma condição 

específica de experimento (região na qual a linha está localizada e configuração da linha) e 

para uma taxa de incidência de descarga igual a 7,5 descargas por km2 por ano. 

 

3.2.2 Medições Realizadas no México (DE LA ROSA, 1988, 1994) 

 

Os estudos contemplados nesses dois trabalhos foram baseados em medições 

simultâneas de campo elétrico vertical e tensão induzida em uma linha experimental 

instalada no México durante os anos de 1984 e 1986. 

 

A linha experimental foi construída para operar a 13,8 kV, possuía 2,8 km de 

comprimento divididos em três trechos (1200 m + 1350 m + 250 m) e era constituída por 

três condutores instalados a 10 m de altura, sustentados por postes de madeira. A região 

na qual se localizava a linha possuía uma densidade de incidência de descarga igual a      

6 descargas por km2 por ano. 

 

Segundo os autores, com o objetivo de se evitar o acoplamento mútuo entre os 

condutores, promoveu-se, em ambas a extremidade da linha, a ligação dos três condutores 
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a um ponto em comum, e depois a conexão de tal ponto a um divisor de tensão e 

resistores de casamento instalados ao nível do solo. 

 

Resistores de casamento de níquel-cromo, construídos de forma a possuir valores 

de indutância bastante reduzidos, foram utilizados. Estes resistores foram colocados em 

invólucros de PVC preenchidos com óleo utilizado em transformadores e posteriormente 

selados de forma a evitar a entrada de água. O valor dos resistores de casamento foi 

ajustado de acordo com o valor de impedância da linha. Para isto, promoveu-se a injeção 

de uma onda de corrente com formato retangular em uma das extremidades da linha. Com 

base na informação à respeito da onda refletida na extremidade oposta, definiu-se o valor 

dos resistores de casamento. 

 

A medição de tensão induzida foi realizada por meio de divisores capacitivos de  

500 pF e 600 nF nos lados de alta tensão e baixa tensão, respectivamente, resultando em 

uma relação de transformação de 1200:1. 

 

O local de incidência de descarga foi determinado por análise visual, observando-se 

a ocorrência da descarga em relação a uma das extremidades da linha. Tal procedimento 

levava à definição de um vetor entre a extremidade da linha e o ponto de incidência da 

descarga, cujo comprimento era determinado multiplicando-se o intervalo de tempo entre 

os instantes de ocorrência do efeito luminoso e do efeito sonoro da descarga pela 

velocidade do som. 

 

Os experimentos revelaram formas de onda de tensão induzida tanto com 

polaridade positiva quanto com polaridade negativa. Tal comportamento foi justificado de 

acordo com a posição do ponto de incidência da descarga em relação à linha. Ondas de 

tensão induzida com polaridade positiva foram medidas na extremidade da linha próxima 

ao ponto de incidência da descarga. Por outro lado, ondas de tensão induzida com 

polaridade negativa foram medidas na extremidade da linha distante em relação ao ponto 

de incidência da descarga. 

 

3.2.3 Medições Realizadas nos Estados Unidos (BARKER, 1996) 

 

Esse trabalho compreende medições de tensão induzida entre os condutores fase e 

neutro em uma linha de distribuição experimental pela ocorrência de descargas trigadas. A 

corrente de descarga de cada evento assim como os campos elétrico e magnético 
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associados são simultaneamente medidos. Os estudos foram realizados na Flórida como 

parte de um projeto coordenado pelo Electric Power Research Institute (EPRI). 

 

A linha possui 682 m de comprimento, sendo constituída por dois condutores 

verticalmente espaçados, separados por uma distância de 1,82 m. Esses condutores são 

sustentados por 15 postes de madeira espaçados por uma distância de aproximadamente 

49 m. Trata-se de uma configuração física típica de linhas de distribuição monofásicas 

utilizada nos Estados Unidos, sem equipamentos instalados como transformadores, 

capacitores e dispositivos pára-raios. 

 

O condutor mais baixo funciona como neutro, sendo aterrado em ambas as 

extremidades e no ponto central. Os valores de resistência de aterramento variam de 

acordo com o experimento, geralmente se situando em uma faixa de 30 a 75 Ω. O condutor 

mais elevado, posicionado a 7,5 m do solo, atua como condutor fase. As extremidades da 

linha apresentam resistores não-indutivos de 455 Ω conectando os condutores fase e 

neutro para minimizar os efeitos de reflexões. 

  

A linha experimental foi construída com um CFO1 (Critical Flashover Overvoltage) 

igual a 500 kV. 

 

A plataforma para lançamento do foguete é posicionada perpendicularmente à linha, 

a uma distância de 145 m da sua região central. As ondas de tensão induzida são medidas 

em ambas as extremidades e no ponto central da linha. Divisores de tensão resistivos são 

responsáveis pela medição dos sinais de tensão induzida. As medições referentes à 

corrente de descarga são realizadas por transformadores de corrente e dispositivos shunt 

instalados na plataforma de lançamento do foguete. 

 

Medições de campo magnético são realizadas a 50 m e 110 m do ponto de 

incidência da descarga utilizando sensores de campo magnético (free space magnetic field 

sensors). A faixa de freqüência dos sinais que tais dispositivos são capazes de medir varia 

entre 2 kHz e 150 MHz. O campo elétrico é medido nos mesmos pontos de medição de 

campo magnético utilizando sensores esféricos de campo elétrico (spherical electric field 

sensors), cuja faixa de freqüência se estende de 1 kHz a 150 MHz. 

 

                                                 
1 CFO (Critical Flashover Overvoltage), definido como o valor de tensão correspondente a 50% de 
probabilidade de rompimento do isolamento da linha. 
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Os dados de medição se referem a 63 eventos com informação das ondas de 

tensão induzida e corrente de descarga. Os valores de pico de tensão induzida medidos 

variaram entre 8 kV e 100 kV, correspondendo a valores máximos de corrente de descarga 

que abrangeram uma faixa de 4 kA a 44 kA. 

 

Em todos os casos de medição, os valores mais elevados de tensão induzida foram 

obtidos na região central da linha. Em média, as tensões induzidas medidas nas 

extremidades da linha possuíam a metade da magnitude daquelas obtidas na região 

central da linha. A Figura 3.1 destaca as formas de onda de tensão induzida entre fase e 

neutro no centro e nas extremidades da linha para o evento 9335. A forma de corrente de 

descarga correspondente a esse evento é apresentada na Figura 3.2. 
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 Figura 3.1 – Tensão induzida fase-neutro no centro e extremidade da linha (evento 9335). 
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Figura 3.2 – Onda de corrente de descarga medida para o evento 9335. 

 

As ondas de tensão induzida medidas apresentaram um intervalo de tempo 

semelhante tanto para o crescimento quanto para o decrescimento, além de possuir 

polaridade positiva em decorrência das correntes negativas de descarga. 
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Os autores desse trabalho também propuseram um fator de correção para a fórmula 

de Rusck2, generalizando-a para o cômputo do valor de pico de tensão induzida em um 

sistema com múltiplos condutores. Avaliações utilizando essa formulação, chamada de 

fórmula de Rusck modificada, geraram tensões induzidas com amplitude inferior a dos 

dados de medição. Tal análise foi baseada em uma velocidade de propagação da onda de 

corrente de retorno igual a 0,4c, valor consistente com medições de velocidade de 

descargas subseqüentes naturais e de descargas trigadas (IDONE, 1982), (MACH, 1989). 

A diferença entre os valores calculados e medidos se justifica pelas limitações da fórmula 

de Rusck em estimar a amplitude máxima de tensão induzida em uma linha. Tais 

limitações serão apresentadas e discutidas oportunamente nesse capítulo. 

 

3.2.4 Medições Realizadas no Japão (MICHISHITA, 2003) 

 

Este trabalho apresenta medições de tensão induzida em uma linha de distribuição 

experimental no Japão associadas à incidência de descarga atmosférica em uma torre de 

200 m de altura instalada nas proximidades da linha. Os dados obtidos se referem ao 

período que compreende os anos de 1993 a 1997. 

 

 A Figura 3.3 representa de forma ilustrativa a linha experimental e a torre para 

medição da corrente de descarga. 

 

Figura 3.3 -  Representação da linha de distribuição experimental e torre (stack) para medição 

da corrente de descarga. Adaptado de (MICHISHITA, 2003). 

 

                                                 
2 Esta fórmula estima o valor de pico de tensão induzida em uma linha representada por um único 
condutor de acordo com o ponto de incidência da descarga e valor de pico de corrente (maiores 
detalhes serão apresentados ao longo desse capítulo). 
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A linha possui 300 m de comprimento, 11 m de altura e se localiza próxima à costa 

do mar do Japão. Ambas as suas terminações são aterradas com resistores de 400 Ω. As 

medições de tensão induzida são realizadas por divisores de tensão resistivos instalados 

nas extremidades da linha. 

 

A corrente de descarga correspondente a cada evento de medição de tensão 

induzida é medida por meio de um dispositivo shunt instalado no topo da torre. 

 

A Figura 3.4 ilustra uma determinada forma de onda de corrente de descarga 

medida e as tensões induzidas correspondentes para os pontos A e B da linha. 

Figura 3.4 – Corrente de descarga e tensões induzidas ao longo da linha                     

[adaptado de (MICHISHITA, 2003)]. 

 

Comparações entre os dados de medição obtidos ao longo do trabalho e resultados 

de simulação computacional utilizando o modelo de Agrawal (1980) mostraram a 

importância de se considerar a resistividade do solo nas avaliações dos níveis de tensão 

induzida. Além disso, este trabalho também destaca o efeito da presença da torre na 

tensão induzida na linha em relação ao caso de descarga atingindo diretamente o solo. A 

presença da torre contribuiu para aumentar a amplitude de tensão induzida. 

 

3.3 Modelagens para Cálculo de Tensões Induzidas 
 

Para se avaliar as tensões induzidas em linhas, é necessário que sejam 

determinados os campos eletromagnéticos gerados pela distribuição da corrente de retorno 

no tempo e espaço ao longo do canal de descarga. É com base nestes campos que serão 

efetuados os cálculos para a determinação de tensões e correntes induzidas para um 

determinado ponto de interesse da linha. 
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A grande maioria dos estudos apresentados na literatura divide o problema do 

cálculo de tensões induzidas em duas partes: inicialmente, os denominados modelos de 

corrente de retorno (return-stroke models) são aplicados para se determinar a distribuição 

espacial e temporal da corrente ao longo do canal de descarga. Com base nessa 

distribuição de corrente, os campos eletromagnéticos resultantes são calculados, 

geralmente adotando uma formulação baseada no dipolo de Hertz. O cálculo das tensões 

induzidas é feito por meio dos modelos de acoplamento, coupling models, responsáveis por 

determinar a interação entre o campo e os condutores da linha. 

 

Outra abordagem que merece ser destacada se refere à utilização de modelagens 

capazes de considerar simultaneamente a distribuição de corrente no canal de descarga e 

a avaliação do acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e o canal. Sob 

esse ponto de vista, destaca-se a aplicação do Numerical Electromagnetics Code – NEC, 

programa capaz de avaliar os campos eletromagnéticos gerados na vizinhança de 

segmentos condutores (BURKE, 1981).  

 

A seguir, serão apresentados os principais aspectos relacionados aos modelos de 

maior destaque na literatura para definição da distribuição da corrente de retorno no canal 

de descarga e para determinação do acoplamento eletromagnético linha-canal, com o 

objetivo de se avaliar a relevância dessas modelagens nos estudos de tensões induzidas. 

 

3.3.1 Modelos para Distribuição de Corrente do Canal de Descarga 

 

3.3.1.1 PRINCIPAIS ABORDAGENS APRESENTADAS NA LITERATURA 
 

Um modelo de canal pode ser definido como uma ferramenta para descrever a 

distribuição temporal e espacial da corrente ao longo do canal de descarga. Na literatura 

são encontradas diversas abordagens sobre esse tema. Usualmente, esses modelos são 

classificados em quatro categorias (RAKOV, 1998b): Modelos Físicos, Modelos 

Eletromagnéticos, Modelos por Parâmetro Distribuído e Modelos de Engenharia. 

 

Os Modelos Físicos, também conhecidos como Modelos de Dinâmica de Gás, 

envolvem a solução de equações termodinâmicas. Estes modelos são capazes de 

determinar temperatura, pressão e resistência por unidade de comprimento do canal. 
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Os Modelos Eletromagnéticos constituem o segundo grupo. O canal de descarga é 

representado por um conjunto de segmentos condutores, cujos raios possuem valor 

bastante inferior em relação ao comprimento de cada um dos segmentos. Na modelagem 

apresentada em (MOINI, 2000), o método dos momentos (HARRINGTON, 1968) é aplicado 

para solução de uma equação integral do campo elétrico (EFIE) e determinação da 

distribuição da corrente e perfil das densidades de carga ao longo do canal. Este modelo 

requer apenas dois parâmetros de entrada: a velocidade de propagação da onda de 

corrente e a resistência por unidade de comprimento do canal, sendo este último parâmetro 

assumido constante no tempo e invariante com a altura do canal. A redução na velocidade 

de propagação da corrente é computada por meio do aumento da permissividade elétrica 

do meio que circunda o canal. 

 

Baba e Ishii (2001) apresentam um modelo eletromagnético para corrente de 

descarga baseado na aplicação do Numerical Electromagnetics Code – NEC. Neste 

modelo, o canal de descarga é simulado por um condutor vertical com resistências e 

indutâncias distribuídas uniformemente. 

 

Em geral, os modelos eletromagnéticos baseados na aplicação do método dos 

momentos para determinação da distribuição de corrente no canal (MOINI, 2000),     

(BABA, 2001) utilizam como excitação uma fonte de tensão em série com uma impedância 

conectada ao canal de descarga. Este tipo de procedimento requer o ajuste do valor dessa 

impedância de entrada de forma a se obter a forma de onda de corrente desejada. Em 

(SHOORY, 2005) é apresentado um modelo eletromagnético baseado nas mesmas 

premissas destacadas pelo modelo proposto por Moini (2000), adotando, porém, fonte de 

corrente como excitação para o canal de descarga. Desta forma, o modelo proposto por 

Shoory elimina a necessidade de se utilizar uma determinada impedância de entrada. 

 

A grande vantagem da aplicação dos modelos eletromagnéticos em estudos da 

distribuição de corrente ao longo do canal de descarga está no fato da aplicação desses 

modelos não estar atrelada à adoção de circuitos equivalentes para descrição do complexo 

processo da descarga atmosférica. 

 

Os Modelos por Parâmetro Distribuído constituem o terceiro grupo e podem ser 

vistos como uma aproximação dos modelos eletromagnéticos. O canal é representado 

como uma linha de transmissão vertical (em alguns casos, uniforme), atribuindo-se valores 

para os parâmetros resistência (R), indutância (L) e capacitância (C) por unidade de 

comprimento. Todavia, deve-se ter cautela com tal aproximação. A modelagem do canal de 
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descarga como uma linha de transmissão uniforme pode resultar em avaliações errôneas a 

respeito da distribuição de corrente no canal, uma vez que tais parâmetros apresentam 

variação dinâmica com o tempo e com a altura. Theethayi e Cooray (2005) e Visacro e De 

Conti (2005d) propuseram modelos por parâmetro distribuído que tentam contemplar tal 

variação. No modelo DNUTL (Dynamic Non-Uniform Transmission Line) desenvolvido por 

Visacro e De Conti, a representação do envelope de corona e das perdas no núcleo do 

canal são contempladas. Os resultados do campo eletromagnético associados às 

distribuições de corrente do modelo DNUTL para diversas distâncias do canal reproduzem 

satisfatoriamente as principais características das ondas de campo eletromagnético 

geradas por descargas naturais e descargas trigadas (rocket triggered lightning). 

 

O quarto grupo compreende os chamados Modelos de Engenharia (Engineering 

Models). A onda de corrente ao longo do canal é definida por uma função analítica que 

relaciona a corrente longitudinal em qualquer altura e instante de tempo à onda de corrente 

injetada na base do canal. Estes modelos têm como vantagem o pequeno número de 

variáveis a ser definido para determinação da distribuição de corrente ao longo do canal. 

Por outro lado, nesses modelos, não há preocupação em se reproduzir processos ou 

características físicas do canal de descarga. A formulação é desenvolvida de forma a 

definir uma distribuição de corrente capaz de gerar campos eletromagnéticos semelhantes 

àqueles obtidos em medições. 

 

Por causa da sua simplicidade e dos bons resultados gerados, os modelos de 

engenharia se tornaram amplamente empregados nos estudos relacionados às tensões 

induzidas por descargas atmosféricas. Os modelos mais relevantes dessa categoria são 

apresentados na próxima seção. 

 

3.3.1.2 MODELOS DE ENGENHARIA 

 
TL (TRANSMISSION LINE): 

 

O modelo TL é um dos mais populares modelos de engenharia apresentados na 

literatura. Desenvolvido por Uman e Mclain (UMAN, 1969, 1975), o modelo assume a onda 

de corrente injetada na base do canal propagando para cima com velocidade constante. A 

ocorrência de atenuação ou distorção na onda de corrente que se propaga não é 

considerada. Sendo assim, a forma e a amplitude da onda de corrente permanecem 

constantes ao longo do canal de descarga. Esta modelagem assume que nenhuma carga 

seja removida do canal de descarga durante o processo de propagação da corrente. 



CAPÍTULO 3 - MODELOS PARA AVALIAÇÕES DE TENSÕES INDUZIDAS POR DESCARGAS 
ATMOSFÉRICAS 

 

44

t.v'z          )
v
'zt,0(i)t,'z(i ≤−=  

t.v'z                       0)t,'z(i >=  
(3.1)

 

Em (BABA, 2002), é apresentada uma proposta para se ter em conta a atenuação e 

a distorção na onda de corrente no modelo TL. 

 

MTL (MODIFIED TRANSMISSION LINE): 
 

Uma modificação do modelo TL foi proposta em (NUCCI, 1998), dando origem ao 

modelo MTLE (Exponential Modified Transmission Line), equação (3.2), com o propósito de 

considerar a remoção das cargas armazenadas no envelope de corona durante o fluxo da 

corrente de retorno. A forma de onda da corrente não sofre distorção ao longo do canal, 

porém a amplitude de corrente apresenta decrescimento exponencial com a altura. A 

velocidade de propagação da corrente é assumida constante. Rakov e Dulzon (1991) 

desenvolveram o modelo MTLL (Linear Modified Transmission Line), equação (3.3), capaz 

de considerar um decréscimo linear da amplitude da onda de corrente com a altura. Neste 

modelo, a velocidade de propagação da onda de corrente pode ser assumida constante ou 

apresentar variação com a altura do canal. 
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TCS (TRAVELLING CURRENT SOURCE): 
 

O modelo TCS, proposto por Heidler (1985), considera uma fonte de corrente que 

viaja para cima no canal com uma determinada velocidade “v”. A uma altura z’, a corrente é 

injetada e se propaga para baixo com velocidade da luz c (3x108 m/s).  Conseqüentemente, 

a corrente a uma determinada altura z’ é igual à corrente ao nível do solo para um instante 

de tempo posterior z’/c. 
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Uma abordagem similar é apresentada pelo modelo DU, desenvolvido por 

Diendorfer e Uman (1990a). A frente da onda da corrente de descarga inicia um 

descarregamento de natureza exponencial das cargas depositadas no canal. A onda de 

corrente resultante se propaga em direção ao solo com a velocidade da luz. A corrente total 

da descarga é resultado da soma de duas componentes de corrente, uma associada a um 

descarregamento rápido das cargas do núcleo do canal, e a outra em decorrência de um 

descarregamento lento das cargas armazenadas na região de corona. 

 

BG (BRUCE – GOLDE): 
 

O modelo BG foi um dos primeiros modelos apresentados na literatura para 

determinação da distribuição de corrente no canal (NUCCI, 1990, 1995b). Esta modelagem 

assume que para um mesmo instante de tempo, a corrente a uma determinada altura do 

canal seja igual à corrente injetada na base do canal. Isto significa dizer que todos os 

pontos do canal assumem instantaneamente o valor da frente de onda da corrente. Esta 

hipótese, todavia, não é fisicamente realizável. 

tvztitzi .'            ),0(),'( ≤=  

tvztzi .'                 0),'( >=  
(3.5)

 

3.3.1.3 COMENTÁRIOS FINAIS 
 

- Em termos físicos, a corrente de descarga se deve ao descarregamento 

das cargas armazenadas no envelope de corona que circunda o núcleo do 

canal. A implementação de tal aspecto em um modelo computacional é 

bastante complicada. Muitos modelos de corrente de retorno assumem a 

corrente que se propaga no canal como resultado da aplicação de uma 

fonte de corrente em um determinado ponto do sistema ao invés de 

representá-la como a composição de fontes de corrente distribuídas ao 

longo do canal. A abordagem apresentada por modelos como o TCS 

(Travelling Current Source) e o DU (Diendorfer-Uman) é uma tentativa de 

considerar tal comportamento; 
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- Em (COORAY, 2003) é apresentada uma proposta para classificação dos 

modelos de engenharia em duas categorias. A primeira categoria se refere 

aos modelos de propagação de corrente (current propagation – CP), no 

qual o canal de descarga atua apenas como um meio para a propagação 

da corrente, semelhante a uma linha de transmissão uniforme. Nesses 

modelos, a fonte de corrente é considerada posicionada ao nível do solo. O 

segundo grupo engloba os modelos de geração de corrente (current 

generation – CG), onde as fontes de corrente são consideradas 

distribuídas ao longo do canal. Estas fontes são acionadas pela chegada 

da frente de onda da corrente de retorno. Neste mesmo trabalho, Cooray 

demonstra que qualquer modelo do tipo CP pode ser convertido em um 

modelo do tipo CG, sem alterar a distribuição temporal e espacial da 

corrente ao longo do canal; 

 

- Cooray (1998a, 2000) destaca modelos que buscam manter um 

comprometimento com os processos físicos associados à formação da 

corrente de retorno. Na modelagem dedicada às descargas subseqüentes 

(COORAY, 1998a) e (GOMES, 2000), o canal de descarga é dividido em 

duas seções coaxiais. A região interna, com elevado valor de 

condutividade, é denominada região de corona quente (hot corona sheath). 

A região externa, com valor de condutividade pequeno, é chamada região 

de corona frio (cold corona sheath). Quando a frente da onda de corrente 

de retorno atinge uma determinada altura, as cargas armazenadas na 

região de corona quente são neutralizadas, contribuindo para o surgimento 

de uma componente rápida de corrente de corona. As cargas 

armazenadas ao longo da região de corona frio são neutralizadas 

lentamente em decorrência da ação de streamers3 positivos originados a 

partir da região de corona quente. 

 

 

 

                                                 
3 Streamer: canal estabelecido junto a um eletrodo ou na extremidade de um canal ionizado 
(ascendente e descendente), o qual precede a formação do salto da descarga elétrica plena 
[(VISACRO, 2005a), pág.63]. 
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3.3.2 Modelos de Acoplamento Linha-Canal 

 

Tradicionalmente, a literatura aborda o problema de cálculo de tensões induzidas 

em linhas adotando-se os Modelos de Acoplamento (Coupling Models), responsáveis por 

descrever a interação eletromagnética entre canal de descarga e os condutores da linha. 

Tais modelos assumem a resposta da linha satisfazendo uma estrutura de campo do tipo 

TEM (transverso eletromagnético), na qual as dimensões transversais da linha são 

inferiores ao menor valor do comprimento de onda do fenômeno em estudo. Desta forma, a 

linha pode ser representada por uma série de segmentos conectados em cascata que são 

progressivamente iluminados pelo campo eletromagnético incidente. Este campo é 

utilizado para solucionar a propagação da onda ao longo da linha e para determinar as 

tensões induzidas por meio da aplicação das equações clássicas de linha de transmissão.  

 

Diversos modelos de acoplamento são apresentados na literatura (RUSCK, 1958), 

(TAYLOR, 1965), (AGRAWAL, 1980), (RACHIDI, 1993). Todos estes modelos apresentam 

formulações equivalentes, diferindo apenas na forma em que são representadas suas 

funções forçantes de acordo com as componentes do campo eletromagnético (NUCCI, 

1995a, 1995c, 1995d). Dentre as modelagens anteriores, destacam-se os modelos 

propostos por Rusck (1958) e Agrawal (1980) como sendo os mais difundidos na literatura 

para as aplicações referentes ao cálculo de tensões induzidas. O Apêndice A desta tese de 

doutorado é dedicado aos desenvolvimentos referentes a ambas as modelagens. 

 

A seguir, serão apresentadas as formulações de cada um dos modelos destacados 

anteriormente. A geometria do problema a que elas se referem é destacada na Figura 3.5. 

z

yx 

x

Ez

Z1

Z2 

Ey Ex 

(0,0,0)(l,0,h) 

x +∆ x

 

Figura 3.5 – Geometria do problema em análise. 
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3.3.2.1 MODELO DE RUSCK 
 

Rusck (1958) foi um dos pioneiros no estudo do fenômeno tensão induzida. Apesar 

de determinadas simplificações adotadas e das limitações tecnológicas existentes na 

época do desenvolvimento de seu modelo, esta modelagem, ainda hoje, é bastante 

utilizada. Seu trabalho, além de contemplar a formulação referente ao acoplamento entre 

linha e canal, também apresenta as bases de um modelo para a corrente de retorno no 

canal. Além disso, um dos méritos desse trabalho está na proposição de uma fórmula 

analítica para estimação do valor máximo de pico de tensão induzida na linha. 

 

Algumas aproximações foram aplicadas no desenvolvimento dessa formulação. A 

primeira delas refere-se à representação do solo como um plano condutor perfeito. Desta 

forma, os campos associados à corrente do canal de descarga são calculados utilizando o 

método das imagens (STRATTON, 1941). 

 

O canal de descarga é assumido vertical, sem ramificações ou tortuosidades, e a 

corrente é considerada sendo injetada na base do canal, condições semelhantes às 

apresentadas em descargas subseqüentes. Assumiu-se uma onda de corrente com 

formato de um degrau e se propagando no canal com velocidade constante. 

 

As equações de linha de transmissão associadas ao modelo são desenvolvidas 

relacionando o campo elétrico total na superfície do condutor com os potencias escalar 

elétrico e vetor magnético. De acordo com a geometria da linha apresentada na Figura 3.5, 

as equações de linha de transmissão do modelo de Rusck são: 
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onde: 

),( txuϕ  - tensão induzida na linha associada ao potencial escalar ( iφ ) do campo incidente; 

R  - resistência por unidade de comprimento; 

L  - indutância por unidade de comprimento; 

C  - capacitância por unidade de comprimento. 
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 A tensão total ),( txu  na linha é dada por: 

∫ ∂
∂

+=
h i

z dz
t

tzxA
txutxu

0

.
),,0,(

),(),( ϕ  (3.8)

onde: 

h  -  altura do condutor; i
zA  - componente vertical do potencial vetor incidente 

 

 Além disso, as condições de fronteira são definidas como: 
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onde: 1Z  e 2Z são as impedâncias conectadas nas extremidades da linha. 

 

As funções forçantes que aparecem nas equações de linha de transmissão 

associadas ao modelo de Rusck são o potencial escalar incidente ( iφ ) ao longo da linha e 

a componente vertical do potencial vetor incidente ( i
zA ) nas terminações da linha. 

 

Rusck propõem em sua modelagem duas equações para estimar o valor máximo de 

tensão induzida nos condutores de uma linha, considerando a incidência de descarga 

próxima ao centro da linha, conforme destaca a Figura 3.6. 

solo
y

h

solo
y

h

 

Figura 3.6 – Representação da incidência da descarga próxima à região central da linha. 

 

A equação (3.11) refere-se ao caso de amplitude máxima de tensão induzida no 

ponto mais próximo da linha em relação ao canal de descarga. 
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onde: 

h - altura da linha; I0 - valor de pico da corrente de descarga; 

y - distância radial entre o ponto de incidência da descarga e a linha;  

v - velocidade de propagação da onda de corrente de retorno; c - velocidade da luz. 

 

Neste caso, o valor máximo de tensão induzida na linha está também associado à 

velocidade de propagação da onda de corrente no canal de descarga. 

 

A equação (3.12) é utilizada para o cálculo do valor máximo de tensão induzida 

para pontos na linha bastante afastados do canal de descarga. Para esta consideração, o 

valor máximo de tensão induzida independe da velocidade de propagação da corrente no 

canal. 

y
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U
  30 0
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As equações (3.11) e (3.12) indicam que, para a incidência de descarga atmosférica 

próxima à região central de uma linha considerada infinita, Figura 3.6, os valores 

superiores críticos de tensão induzida ocorrem no centro da linha. Todavia, essas 

equações apresentam uma limitação importante ao não considerarem nenhuma informação 

a respeito da derivada em relação ao tempo da frente da onda de corrente, fator 

reconhecidamente relevante na determinação da intensidade da tensão induzida em linhas. 

Sendo assim, a utilização dessas formulações para avaliação dos níveis máximos de 

tensão induzida deve ser realizada com moderação e tendo a consciência de tal limitação. 

 

3.3.2.2 MODELO DE TAYLOR 
 

Modelo desenvolvido por Taylor, Satterwhite e Harrison (1965) e conhecido como 

Modelo de Taylor, expressa as equações de linha de transmissão em termos da tensão 

total ( ),( txu ) e corrente  total ( ),( txi ) na linha. As funções forçantes dessas equações são 

definidas em termos do campo elétrico vertical incidente ( i
zE ) e campo magnético 

transversal incidente ( i
yB ), conforme apresentado a seguir:  
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3.3.2.3 MODELO DE AGRAWAL 
 

As equações de linha de transmissão do modelo de Agrawal, desenvolvidas por 

Agrawal, Price e Gurbaxani (1980), são expressas em termos de tensão de dispersão 

(scattered voltages). 
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A tensão de dispersão ( su ) ao longo da linha se deve à componente horizontal do 

campo elétrico incidente ( i
xE ) na altura da linha. A tensão total na linha em qualquer ponto 

e para qualquer instante de tempo é dada por: 
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onde i
zE  - componente vertical do campo elétrico incidente. 

 

As condições de fronteira desse modelo são dadas pelas equações (3.18) e (3.19). 
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3.3.2.4 MODELO DE RACHIDI 
 

Modelo desenvolvido por Rachidi (1995) em termos das tensões totais ( ),( txu ) e  

correntes de dispersão ( ),( txi s ) ao longo da linha. 
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As equações de linha de transmissão baseadas nesse modelo têm como função 

forçante o campo magnético horizontal incidente ( ),,( tzxB i
x ) e são apresentadas a seguir: 
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Este modelo de acoplamento, desenvolvido em termos de correntes de dispersão, é 

dual ao modelo de acoplamento de Agrawal, que utiliza o conceito de tensões de 

dispersão. Sendo assim, a corrente total na linha em qualquer ponto e instante de tempo 

está relacionada à corrente de dispersão pela seguinte relação: 
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As condições de fronteira nas terminações da linha são dadas por: 
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onde i
yB  - campo magnético horizontal incidente. 

 

3.3.2.5 COMENTÁRIOS FINAIS A RESPEITO DOS MODELOS DE ACOPLAMENTO 
 

 Um interessante estudo comparando as modelagens de Rusck e Agrawal é 

apresentado em (COORAY, 1994). Este trabalho demonstra que, para o caso de canal de 

descarga vertical, ambas as modelagens são análogas. 

 

Em seus desenvolvimentos, Rusck considera apenas a contribuição do gradiente do 

potencial escalar na parcela horizontal do campo elétrico. Já o modelo de Agrawal, além de 

levar em conta tal contribuição, também computa a contribuição decorrente do potencial 

vetor magnético. Para os casos em que o canal de descarga é considerado vertical, porém, 

apenas o gradiente do potencial escalar contribui para parcela horizontal do campo 

elétrico. Sendo assim, o potencial vetor na direção dos condutores da linha é nulo, e as 

modelagens de Rusck e Agrawal se equivalem. 
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Outro ponto de destaque se refere à equivalência existente entre os modelos de 

Taylor, Agrawal e Rachidi. Avaliações apresentadas em (NUCCI, 1995d) mostram que 

essas formulações são idênticas, sendo apenas expressas de forma diferente. A aplicação 

desses modelos dá origem aos mesmos valores de tensão induzida para um determinado 

ponto da linha. O princípio dessas modelagens é o mesmo: integração das equações de 

Maxwell ao longo do caminho fechado destacado na Figura 3.5 e aplicação da 

aproximação por linha de transmissão. O que difere um modelo do outro é apenas a forma 

como são expressas as funções forçantes das equações de linha de transmissão em 

termos das parcelas de campo eletromagnético. Nesse contexto, a análise da contribuição 

de determinada componente de campo na tensão induzida total só tem algum sentido se 

antes for especificado o modelo de acoplamento aplicado. 

 

3.3.3 Numerical Electromagnetics Code (NEC) 

 

A aplicação do Numerical Electromagnetics Code – NEC nos estudos de tensão 

induzida tem como grande vantagem o fato dessa modelagem ser capaz de incorporar 

simultaneamente tanto a determinação da distribuição de corrente ao longo do canal de 

descarga quanto o cálculo do acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e 

o canal. Além disso, também é capaz de avaliar os campos eletromagnéticos gerados na 

vizinhança de segmentos condutores posicionados acima do solo. 

 

Esse modelo, desenvolvido no domínio da freqüência, vem sendo amplamente 

utilizado para avaliações de problemas associados às descargas atmosféricas             

(ISHII, 1997), (BABA, 2001). Seu código é de domínio público, facilitando sua aplicação por 

parte do usuário. 

 

A distribuição de corrente no canal de descarga é obtida definindo-se a resistência 

e a indutância por unidade de comprimento do canal. Tais variáveis são responsáveis por 

definir a velocidade de propagação da onda de corrente e a atenuação da corrente ao 

longo do canal. 

 

Uma vez obtida tal distribuição, os campos elétrico e magnético irradiados podem 

ser calculados a partir das equações integrais do campo elétrico (EFIE) e campo magnético 

(MFIE), utilizando o método dos momentos (HARRINGTON, 1968). Tanto na determinação 

da distribuição da corrente de retorno no canal quanto para o cálculo do campo 

eletromagnético associado, o NEC é capaz de representar o solo como um plano condutor 
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perfeito ou como um meio de condutividade finita. Nesse último caso, o campo elétrico 

pode ser determinado utilizando-se dois tipos de aproximações: coeficiente de reflexão de 

Fresnel ou aproximação de Sommerfeld-Norton. Essa última técnica se refere a uma 

adaptação do trabalho apresentado por Norton (1937). 

 

A estrutura a ser analisada é dividida em segmentos cilíndricos que devem ter 

tamanho inferior a 1/10 do comprimento de onda de interesse. A excitação a ser imposta 

ao sistema pode ser feita por uma fonte de tensão ou pela incidência de ondas planas. 

Como resposta, o modelo apresenta as correntes correspondentes a cada segmento do 

sistema. O cálculo da tensão induzida na linha é realizado por meio da inserção de um 

elemento com elevada resistência entre a linha e o solo. A tensão ao longo desse elemento 

é determinada pela corrente nele induzida.  

 

A FFT (Fast Fourier Transform) e a IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) são 

utilizadas como algoritmos de transformação entre os domínios tempo e freqüência. 

 

Maiores detalhes da teoria utilizada pelo NEC são encontrados em (BURKE, 1981). 

Além disso, resultados da aplicação do NEC para determinação de campos 

eletromagnéticos gerados pela corrente de descarga e cálculo de tensão induzida são 

apresentados em (BABA, 2003) e (POKHAREL, 2003), respectivamente. 
 

3.4 Modelagens Apresentadas na Literatura para Cômputo da 

Resistividade do Solo no Cálculo de Tensões Induzidas 
 

3.4.1 Introdução 

 

Conforme destacado no capítulo 2, diversos parâmetros são capazes de influenciar 

a forma de onda e a amplitude das Tensões Induzidas por Descargas Atmosféricas em 

linhas. 

 

Um dos temas que sempre despertou especial interesse da literatura se refere ao 

efeito da resistividade do solo no cálculo das tensões induzidas. Ao longo dos anos, 

diversos trabalhos propondo novas abordagens, técnicas e simplificações para cômputo 

desse fator vêm sendo apresentados. 
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A consideração do solo como um meio de resistividade não-nula afeta a tensão 

induzida em uma linha por meio de dois mecanismos distintos: 

 

1) Alteração do acoplamento eletromagnético entre linha e canal, 

modificando-se o campo eletromagnético gerado pela corrente de retorno 

do canal de descarga; 

 

2) Modificação dos parâmetros da linha, contribuindo para alterar as ondas 

de corrente e tensão induzidas que se propagam ao longo dos 

condutores da linha. 

 

Esta seção tem como objetivo apresentar uma revisão das técnicas e aproximações 

usualmente empregadas na literatura para cômputo do efeito da resistividade do solo no 

cálculo de tensões induzidas, abrangendo os dois mecanismos destacados anteriormente. 

Maiores detalhes dessas abordagens são contemplados em (RACHIDI, 1996). 

 

3.4.2 Técnicas Apresentadas na Literatura para Cômputo do Efeito 

da Resistividade do Solo no Campo Eletromagnético Gerado pela 

Corrente de Retorno 

 

O sistema usualmente utilizado para determinação dos campos eletromagnéticos 

gerados por um dipolo posicionado sobre um plano com condutividade finita é destacada 

na Figura 3.7. 

P (r, φ, z)

R

R'

r 

z' 

H 
i(z',t)

I imagem(z',t) 

z' 

z

az

ax

ay 

ar 

aφ 

P 

φ

Plano condutor 

 

Figura 3.7 – Geometria utilizada para o cálculo do campo eletromagnético gerado pela 

corrente de descarga. 
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Algumas das variáveis apresentadas na Figura 3.7 são descritas a seguir: 

 

r – distância horizontal entre o canal de descarga e o ponto de observação; 

R – distância entre um segmento do canal e o ponto de observação; 

R’ – distância entre um segmento imagem do canal e o ponto de observação; 

z – altura do ponto de observação em relação ao solo; 

z’ – altura de um segmento do canal (real ou imagem) em relação ao solo; 

H – altura do canal de descarga. 

 

De acordo com Rachidi (1996), Sommerfeld apresentou, de forma pioneira, no início 

do século XX, um estudo sobre os efeitos de um plano infinito e homogêneo de 

condutividade finita nos campos eletromagnéticos irradiados por um dipolo. Aplicando as 

equações de Maxwell e satisfazendo as condições de fronteira para os campos 

eletromagnéticos nos dois meios, Sommerfeld determinou equações integrais para a 

representação dos potencias de Hertz para os meios ar e solo. Essas equações integrais 

em sua forma original não possuem solução analítica. Detalhes dessa formulação são 

encontrados em (SOMMERFELD, 1949). 

 

Baños (1966) retrata o problema da radiação eletromagnética de um dipolo 

posicionado sobre um plano de condutividade finita solucionando as equações de Maxwell 

para ambos os meios de acordo com as condições de contorno na interface ar-solo. As 

equações resultantes são obtidas no domínio da freqüência e expressas em termos das 

integrais de Sommerfeld. 

 

Norton (1937) desenvolveu uma aproximação para a formulação dos campos 

eletromagnéticos gerados por dipolos verticais e horizontais posicionados acima de um 

solo com condutividade finita utilizando potenciais de Hertz. Maiores detalhes dessa 

técnica são apresentados no capítulo 6. 

 

Tradicionalmente, grande parte dos trabalhos apresentados na literatura referentes 

às avaliações de tensões induzidas considera o cômputo do efeito da resistividade do solo 

no acoplamento eletromagnético entre canal e linha por meio da modificação das 

componentes de campo elétrico e magnético, conforme será destacado a seguir. 
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3.4.2.1 EFEITO DA RESISTIVIDADE DO SOLO NO CAMPO ELÉTRICO VERTICAL E 

CAMPO MAGNÉTICO 
 

De acordo com (RACHIDI, 1996), o efeito da resistividade do solo na componente 

vertical do campo elétrico e no campo magnético pode ser desprezado para distâncias de 

até alguns quilômetros em relação ao canal de descarga. Nesse caso, tais campos podem 

ser calculados com razoável aproximação assumindo o solo como um plano condutor 

perfeito. 

 

As expressões no domínio da freqüência referentes aos campos elétrico vertical 

( zE ) e magnético azimutal ( φH ) são apresentadas, respectivamente, nas equações (3.25) 

e (3.26). A dedução dessas formulações pode ser encontrada em (UMAN, 1970, 1975): 
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onde )j,'z(I ω  é a Transformada de Fourier da corrente i(z’,t) distribuída ao longo do canal 

de descarga e )'zz(rR 2 −+= . 

 

As expressões desses campos no domínio do tempo são apresentadas a seguir: 
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3.4.2.2 EFEITO DA RESISTIVIDADE DO SOLO NO CAMPO ELÉTRICO HORIZONTAL 
 

A componente horizontal do campo elétrico é bastante afetada pela consideração 

da condutividade finita do solo (RACHIDI, 1996). As três principais técnicas utilizadas na 

literatura para computar o efeito do solo em tal componente de campo são a seguir 

apresentadas. 

 

1) Aproximação solo condutor perfeito (Perfect conducting ground approximation) 
 

Esta técnica simplesmente calcula a componente horizontal do campo elétrico ( rE ) 

a uma determinada altura “z” assumindo o solo como um plano condutor perfeito, de 

acordo com a configuração apresentada na Figura 3.7.  As equações (3.29) e (3.30) 

expressam a formulação dessa componente de campo para os domínios da freqüência e 

do tempo, respectivamente. 
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A componente horizontal do campo elétrico a uma altura z sobre uma superfície 

condutora perfeita é composta pela superposição dos campos produzidos por cada dipolo 

do canal e sua respectiva imagem.  
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Essa técnica, apesar de bastante simplificada, é adotada em algumas avaliações de 

tensões induzidas (DIENDORFER, 1990b) e (NUCCI, 1993). 
 

2) Fórmula Wavetilt 
 

O efeito da resistividade do solo na componente horizontal do campo elétrico é 

considerado com base na componente vertical do campo elétrico para o caso de solo ideal 

(ρ=0). A razão entre as transformadas de Fourier das parcelas horizontal e vertical do 

campo elétrico é definida como sendo: 

o

g
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j

1
)j(E
)j(E)j(W

ωε
σ

ε
ω
ω

ω

+

==  
(3.31)

onde: 

)( ωjEr  - Transformada de Fourier da componente horizontal de E; 

)( ωjEz  - Transformada de Fourier da componente vertical de E; 

gσ - condutividade do solo; rgε - permissividade relativa do solo. 

 

Essa formulação apresenta bons resultados apenas para pontos distantes do canal 

de descarga. Para regiões próximas, a aplicação dessa formulação é capaz de reproduzir 

de forma satisfatória apenas os primeiros microssegundos da onda de campo elétrico 

horizontal (RACHIDI, 1996). Resultados associados a essa técnica são encontrados em 

(MASTER, 1984a), (DE LA ROSA, 1988). 
 

3) Fórmula Cooray-Rubinstein 
 

Técnica apresentada em (RUBINSTEIN, 1996), (COORAY, 1992,1998b) na qual a 

componente horizontal do campo elétrico ao nível do solo é descrita como: 

o

g
rg

o

j

cjHjE

ωε
σ

ε

µωρωρ φρ

+

−= ),0,(),0,(  
(3.32)

onde: 

),0,( ωρρ jE  - Campo elétrico horizontal na superfície do solo para solo real; 

),0,( ωρφ jH  - Campo magnético azimutal na superfície do solo para solo ideal; 

gσ  -  condutividade do solo; oµ  - permeabilidade magnética do ar; 

rgε - permissividade relativa do solo; oε - permissividade elétrica do ar; 

ω  - freqüência angular.  
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 O campo elétrico horizontal para a mesma distância, porém a uma altura z e 

considerando o efeito da resistividade do solo é definido por: 

),,(),0,(),,( ωρωρωρ ρρ jzEjEjzE ∞+=  (3.33)

 

Em (COORAY, 2002), deduções matemáticas são apresentadas demonstrando que 

a equação (3.32) também pode ser obtida a partir de simplificações aplicadas às equações 

de campo eletromagnético descritas em (NORTON, 1937).  

 

Além disso, ainda em (COORAY, 2002), uma modificação na equação (3.33) é 

proposta de forma a melhorar a comparação com os resultados de campo elétrico 

horizontal calculados pela formulação de Norton (1937). Análises de sensibilidade 

mostraram que a redução na contribuição referente à parcela irradiada do campo elétrico 

horizontal assumindo um solo condutor perfeito torna os resultados gerados por (3.33) mais 

próximos daqueles obtidos pelo emprego da formulação completa de Norton. Sendo assim, 

(3.33) é reescrita como: 

 

),,(),,(),,(4,0),0,(),,( ,,, ωρωρωρωρωρ ρρ jzEjzEjzEjEjzE sir ∞∞∞ +++=  (3.34)

onde: 

),,( ωρρ jzE  - campo elétrico horizontal total em z para solo real; 

),0,( ωρρ jE  - campo elétrico horizontal total no nível do solo considerando solo real; 

),,(, ωρ jzE r∞ - parcela eletrostática do campo elétrico horizontal em z para solo ideal; 

),,(, ωρ jzE i∞ - parcela de indução do campo elétrico horizontal em z para solo ideal; 

),,(, ωρ jzE s∞ - parcela irradiada do campo elétrico horizontal em z para solo ideal. 

 

3.4.2.3 COMENTÁRIOS GERAIS A RESPEITO DAS APROXIMAÇÕES REFERENTES 

AO CÁLCULO DO CAMPO ELÉTRICO HORIZONTAL 
 

Rachidi (1996) apresenta um estudo comparativo entre os três tipos de 

aproximações destacados anteriormente para cômputo da resistividade do solo na 

determinação da parcela horizontal do campo elétrico. Quatro distâncias em relação ao 

canal de descarga foram investigadas: 100 m, 200 m, 500 m e 1500 m. Os resultados 

obtidos foram comparados com técnicas mais completas e precisas para solução das 

integrais de Sommerfeld, como a proposta em (NORTON, 1937). 
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As avaliações mostraram que a utilização da aproximação solo condutor perfeito 

gera resultados satisfatórios para o campo elétrico horizontal apenas para pontos situados 

muito próximos ao canal de descarga (até 200 m), para alturas próximas ao solo, e 

considerando uma faixa de resistividade do solo entre 0 e 100 Ω.m. Essas restrições 

limitam muito a aplicação de tal técnica. 

 

A fórmula Cooray-Rubinstein apresentou bons resultados para o campo elétrico 

horizontal para as três distâncias analisadas. Enquanto a aplicação da aproximação solo 

condutor perfeito e fórmula wavetilt deram origem a formas de onda unipolares, a fórmula 

Cooray-Rubinstein mostrou ser a única capaz de reproduzir o formato bipolar do campo 

elétrico horizontal para a distância de 1500 m. 

  

3.4.3 Técnicas Apresentadas na Literatura para Cômputo do Efeito 

da Resistividade do Solo nos Parâmetros Longitudinais e 

Transversais da Linha 

 

A representação do solo como um meio de condutividade finita modifica a 

impedância longitudinal e a admitância transversal por unidade de comprimento dos 

condutores da linha.  

 

A impedância longitudinal por unidade de comprimento ( 'Z ) é definida como: 

gw 'Z'Z'Lj'Z ++= ω  (3.35)

onde wZ '  é a impedância do condutor (wire impedance) e gZ '  é a impedância do solo 

(ground impedance), de acordo com nomenclatura utilizada em (AGRAWAL,1980). L’, 

indutância externa por unidade de comprimento para uma linha sem perdas sobre um solo 

condutor perfeito, é definida por 
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onde: h - altura da linha; a - raio da linha. 

 

A admitância transversal por unidade de comprimento (Y’) é expressa como 

g

g

'Y'Cj'G
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onde 'C , capacitância transversal por unidade de comprimento para uma linha sem perdas 

sobre um solo condutor perfeito, é definida como 



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
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≅=
−

a
h2ln

2
)a/h(cosh

2
'C 0

1
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Além disso, 'G , condutância transversal por unidade de comprimento, é dada por 

'C'G
0

ar

ε
σ

=  (3.39)

 

Por sua vez, gY '  é denominada admitância do solo (ground admitance), expressa 

por: 

g

2
g

g 'Z
'Y

γ
≅  (3.40)

 e gγ é a constante de propagação no solo ( )j(j rgogog εωεσωµγ += ) 

 

Para alturas típicas de linha aéreas, ρg = 100 – 1000 Ω.m e εrg = 1 – 10, o valor de 

gY '  pode ser considerado infinito. Desta forma, a equação (3.37) pode ser expressa como 

( )''' CjGY ϖ+≅  (3.41)

 

A seguir, são apresentadas as abordagens comumente adotadas na literatura para 

o cálculo da impedância do condutor (wire impedance) e impedância do solo (ground 

impedance) com enfoque para as avaliações de tensões induzidas por descargas 

atmosféricas (RACHIDI, 1996). 

 

3.4.3.1 IMPEDÂNCIA DO CONDUTOR (WIRE IMPEDANCE) 
 

A impedância interna por unidade de comprimento de um condutor é definida como 

a razão entre a componente tangencial do campo elétrico sobre a superfície do condutor e 

a corrente total que por ele flui, 

 

I
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Z linhadaerfíciez
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Para uma geometria axial, (3.42) pode ser definida como (RAMO, 1984): 

)(2
)(

'
1 aIa

aI
Z

ww

wow
w γσπ

γγ
=  (3.43)

onde: 

oI  - função de Bessel modificada de tipo um e ordem zero; 

1I  - função de Bessel modificada de tipo um e ordem um; 

)j(j orwwow εωεσωµγ +=  - constante de propagação na linha; 

wσ - condutividade da linha;  rwε - permissividade relativa da linha.  

 

3.4.3.2 IMPEDÂNCIA DO SOLO (GROUND IMPEDANCE) 
 

O problema da propagação ao longo de uma linha posicionada sobre um solo com 

condutividade finita foi inicialmente tratado em (CARSON, 1926). 

 

A impedância do solo (ground impedance) pode ser vista como uma correção para 

a impedância longitudinal da linha para o caso de resistividade do solo diferente de zero, 

sendo definida como: 

 

'
),(

' Lj
I

dxzxBj
Z

h s
y

g ω
ω

−= ∫ ∞−  (3.44)

onde:  

'L - indutância por unidade de comprimento de uma linha sem perdas (vide equação 3.36); 

),( zxBs
y - componente y do fluxo magnético de dispersão. 

 

3.4.3.3 APROXIMAÇÕES PARA A EXPRESSÃO DA IMPEDÂNCIA DO SOLO 
 

1) Aproximação de Sunde 
 

Sunde (1940) propôs uma aproximação para a impedância do solo dada por: 
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onde: )( orggog jj εωεσωµγ += - constante de propagação no solo;    h - altura da linha. 
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2) Método do Plano Complexo 
 

O solo é substituído por um plano condutor perfeito posicionado a uma 

profundidade complexa “d” abaixo da superfície do solo (DERI, 1981): 

g0j
1d
σωµ

=  (3.46)

 

Segundo esse método, a impedância longitudinal da linha é dada por: 
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 Aplicando (3.36) em (3.47), obtém-se a expressão final para a impedância do solo: 
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onde: gσ  - condutividade do solo;  h - altura da linha;  a - raio do condutor da linha. 

 

3.4.4 Comentários Gerais a Respeito do Efeito da Resistividade do 

Solo no Cálculo de Tensões Induzidas 

 

Conforme destacado no início da seção 3.4, as tensões induzidas são afetadas pela 

consideração do solo como um meio de resistividade não-nula por meio de dois 

mecanismos. O primeiro deles está associado à alteração do acoplamento eletromagnético 

entre linha e canal pela modificação do campo eletromagnético gerado pela corrente de 

retorno do canal que irá iluminar os condutores da linha. O segundo mecanismo se refere à 

modificação dos parâmetros da linha, e, conseqüentemente à forma como se dará a 

propagação das ondas de corrente e tensão induzidas ao longo da linha.  Em (RACHIDI, 

1996), é apresentada uma avaliação a respeito do efeito da resistividade do solo para 

esses dois tipos de mecanismos. 

 

Diversos casos foram simulados, variando-se o valor da resistividade do solo e o 

comprimento da linha. Assumiu-se a incidência de descargas a 50 m do meio do vão de 

linhas com 10 m de altura. A permissividade relativa do solo foi considerada igual a 10. 
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Os resultados obtidos mostraram a pouca influência da resistividade do solo na 

propagação dos surtos de tensão induzida ao longo de linhas com até 2 km de 

comprimento. Para este caso, a consideração do solo como um meio de condutividade 

infinita para determinação dos parâmetros da linha consiste em uma aproximação razoável. 

Todavia, para linhas com comprimento superior a 2 km, tal efeito não deve ser desprezado. 

 

Em relação ao acoplamento eletromagnético entre linha e canal, todos os casos 

avaliados destacaram a relevância do efeito da resistividade do solo para a parcela de 

tensão induzida associada à iluminação direta da linha pelo campo eletromagnético gerado 

pela corrente de retorno do canal.  



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4.1 Introdução 
 

Este capítulo destaca de forma objetiva a aplicação do modelo HEM – Hybrid 

Electromagnetic Model (VISACRO, 2002a, 2005b) para o cálculo de Tensões Induzidas por 

Descargas Atmosféricas. Uma breve descrição da formulação matemática do modelo é 

apresentada. As considerações adotadas para representação da distribuição temporal e 

espacial da corrente de retorno ao longo do canal são discutidas em conjunto com a 

apresentação de análises de sensibilidade. Além disso, os campos eletromagnéticos 

gerados por tal distribuição são destacados e comparados com dados experimentais de 

medição. Ao final do capítulo são apresentados resultados preliminares de tensão induzida 

em uma configuração simplificada de linha, assumindo o solo como um plano condutor 

perfeito. 

  

4.2 Bases do Modelo 
  

Os conceitos do modelo HEM foram pela primeira vez apresentados em  

(VISACRO, 1992a, 1992b). Inicialmente, tal modelo fora desenvolvido para avaliação do 

comportamento de sistemas de aterramento. Ao longo dos anos, novos estudos foram 
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realizados e o modelo foi sendo generalizado para análise do comportamento de sistemas 

elétricos, incluindo condutores aéreos e enterrados, frente à ocorrência de descargas 

atmosféricas. 

 

Inúmeros trabalhos a respeito da aplicação dessa modelagem em investigações de 

problemas associados às descargas atmosféricas são apresentados na literatura, 

englobando a determinação de distribuição de correntes e tensões em sistemas de 

proteção contra descargas atmosféricas (VISACRO, 2000), avaliação das correntes obtidas 

em torres "instrumentadas" de medição de corrente de descarga para fins de 

descontaminação da onda associada (SCHROEDER, 2001) e cálculo de transitórios 

associados a descargas em linhas de transmissão (SOARES, 2001) e torres       

(VISACRO, 2005c). Além disso, em (SILVEIRA, 2001), foi apresentada de forma preliminar 

a utilização do modelo para o cálculo de tensões induzidas por descargas atmosféricas.  

 

O modelo simula, no domínio da freqüência, o transitório eletromagnético no 

sistema de condutores sob investigação. Sendo assim, determina-se o comportamento do 

sistema físico para cada freqüência do espectro de interesse, representativas do fenômeno 

solicitante. As tensões e correntes resultantes no sistema no domínio do tempo são obtidas 

pela aplicação da Transformada de Fourier. 

 

Os componentes do sistema em análise são divididos em uma série de segmentos 

condutores. Assume-se que esses segmentos possuam comprimento muito maior do que o 

valor do raio adotado. Cada segmento atua como duas fontes de campo: 

 

- fonte de caráter divergente, responsável pela geração de um campo 

elétrico com características conservativas. Associada a esta fonte há uma 

corrente transversal (IT), que se dispersa para fora do condutor, em 

direção ao infinito. Admite-se que esta corrente (IT) seja dispersa com 

densidade linear de corrente constante, IT/L, onde L é o comprimento do 

segmento condutor. A Figura 4.1 ilustra esse tipo de corrente. 
 Ι T / L

 

Figura 4.1 – Fonte de corrente transversal IT no segmento condutor. 
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- fonte de caráter solenoidal, responsável pela geração de um campo 

elétrico com características não-conservativas. Associada a esta fonte, 

existe uma corrente longitudinal (IL), que se propaga ao longo do 

segmento, conforme mostra a Figura 4.2: 

IL
 

Figura 4.2 – Fonte de corrente longitudinal IL no segmento condutor. 

 

A densidade linear de corrente transversal IT/L e a corrente longitudinal IL possuem 

valores constantes ao longo de um segmento. Estes valores, porém, podem variar de um 

segmento para outro. Como se trata de uma modelagem no domínio da freqüência, 

considera-se variação harmônica no tempo para estas correntes. 

 

4.3 Tipos de Acoplamento 
 

A fonte de corrente transversal (IT), por possuir caráter divergente, não apresenta 

efeito magnético (VISACRO, 1992a). Seu efeito principal é o de causar elevação de 

potencial em relação ao infinito da região do meio onde tal fonte se encontra, inclusive nos 

demais condutores do sistema. Por sua vez, a fonte de corrente longitudinal (IL) possui 

caráter solenoidal, causando queda de tensão em outros segmentos condutores e ao longo 

do próprio condutor. Com base nestes dois tipos de efeitos, define-se os acoplamentos 

próprios e mútuos do tipo transversal e solenoidal entre cada par de segmentos. Tais 

acoplamentos são traduzidos por impedâncias entre os segmentos, considerando-se os 

efeitos da propagação. 

 

4.3.1 Acoplamento Transversal 

 

O acoplamento transversal é traduzido pela impedância transversal (ZTij) entre dois 

segmentos condutores, sendo um deles denominado “emissor de corrente” (j) e o outro 

“receptor” (i). Esta impedância é definida como a relação entre a elevação de potencial 

médio em relação ao infinito no segmento receptor (Vij) decorrente da densidade linear de 

corrente transversal do segmento emissor (ITj/Lj), e a corrente transversal ITj. ZTij representa 

o acoplamento elétrico capacitivo e condutivo mútuo entre os segmentos condutores. 
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O cálculo da impedância transversal é baseado na expressão do potencial escalar 

elétrico (Φ) em um determinado ponto decorrente da densidade linear de corrente 

transversal (ITj/Lj) que deixa o segmento emissor: 
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−
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j

r

j

Tj dl
r

e
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1 γ
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O potencial médio (Vij) estabelecido em um segmento i pela corrente ITj que deixa o 

segmento j pode ser calculado pelas expressões: 
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onde: 

jdl  - magnitude do vetor unitário correspondente ao segmento diferencial emissor (j);  

idl  - magnitude do vetor unitário correspondente ao segmento diferencial receptor (i); 

Lj - comprimento do segmento emissor (j); Li - comprimento do segmento receptor (i); 

ω = 2πf - freqüência angular do sinal de corrente; f - freqüência do sinal. 

)(ωε  - permissividade elétrica do meio no qual o segmento condutor está imerso; 

)(ωσ  - condutividade elétrica do meio no qual o segmento condutor está imerso; 

γ - constante de propagação do meio definida como ( )ωεσωµγ jj += . 

 

Assim, a expressão para a impedância transversal mútua entre dois segmentos é 

definida como: 
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Para o caso de cálculo da impedância transversal própria de um elemento (ZTjj), 

aplica-se a equação (4.3), considerando o segmento emissor (j) posicionado sobre o eixo 

do cilindro condutor relativo a este segmento e o segmento receptor (i) situado a uma 

distância do segmento emissor igual ao raio do cilindro condutor.  
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4.3.2 Acoplamento Longitudinal 

 

O acoplamento longitudinal é dado pela impedância longitudinal (ZLij) entre os 

segmentos condutores emissor (j) e receptor (i). Esta impedância é definida como a relação 

entre a queda de tensão no segmento receptor (∆Vij) decorrente da corrente longitudinal 

média no segmento emissor (ILj), e a corrente longitudinal do segmento emissor ILj. ZLij 

traduz o acoplamento magnético (indutivo) mútuo entre os segmentos condutores. 

 

O cálculo da impedância longitudinal entre dois condutores utiliza a relação entre o 

potencial vetor magnético ( A
r

) em um determinado ponto e a corrente longitudinal média 

(ILj) ao longo do segmento emissor: 

j 
Lj

r

Lj ld
r

eI
4

A
rr

∫
−

=
γ

π
µ  (4.4)

 

A queda de tensão ∆Vij no segmento receptor devida à corrente longitudinal média 

(ILj) ao longo do segmento emissor, é calculada pela expressão: 
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onde: 

j ld
r

 - vetor unitário correspondente ao segmento diferencial emissor (j); 

i ld
r

 - vetor unitário correspondente ao segmento diferencial receptor (i); 

µ  - permeabilidade magnética do meio no qual o segmento está imerso. 

 

As demais variáveis já foram definidas anteriormente. 

 

Dessa forma, a expressão para a impedância longitudinal mútua entre dois 

segmentos é definida como: 
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A determinação da impedância longitudinal própria de um elemento (ZLjj) é feita por 

meio da equação (4.6), assumindo o segmento emissor (j) posicionado no eixo do cilindro 

condutor relativo a este segmento e o segmento receptor (i) situado a uma distância do 

segmento emissor igual ao raio do cilindro condutor. A esta parcela, soma-se uma parcela 

referente à impedância interna do segmento (Zint), associada à queda de tensão no 

condutor causada por sua resistência longitudinal e indutância interna. Para isso, emprega-

se uma formulação que considere o efeito pelicular. 

 

4.4 Esquema da Solução 
 

Com base nas equações (4.3) e (4.6), dois sistemas matriciais de equações 

independentes são constituídos de forma a expressar os acoplamentos transversal e 

longitudinal, próprios e mútuos existentes entre os segmentos do sistema físico em análise. 

O primeiro sistema relaciona a elevação de potencial médio em relação ao infinito em cada 

segmento condutor com as respectivas correntes transversais (equação 4.7). O segundo 

sistema relaciona a queda de tensão nos segmentos com as correntes longitudinais médias 

correspondentes (equação 4.8): 

TT IZV =  (4.7)

LL IZ∆V =  (4.8)

onde: TZ  - matriz de impedância transversal; LZ  - matriz de impedância longitudinal.  

 

 Estas relações se referem a um único sistema físico, por tanto, não são 

independentes. Desta forma, deve-se proceder ao acoplamento entre elas. 

 

 Inicialmente, realiza-se a inversão das matrizes ZT e ZL, gerando assim as matrizes 

de admitância transversal ( 1
TT ZY −= ) e longitudinal ( 1

LL ZY −= ). Com isso, obtém-se: 

VYI TT =  (4.9)

∆VYI LL =  (4.10)

 

O próximo passo corresponde à aplicação de duas relações de ligação. A primeira 

relação impõe que o potencial médio de um segmento seja a média aritmética dos 

potenciais dos nós das extremidades desse segmento. A segunda relação determina que a 

diferença de potencial de um segmento, ou seja, a diferença entre os potenciais dos nós 
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das extremidades desse segmento, seja igual à queda de tensão ∆V. A Figura 4.3 ilustra 

estas duas relações. 

 
V k V l V k V l 

V m

∆ V =   V k  -  V l V m = (V k + V l) / 2 
 

Figura 4.3 - Relações entre queda de tensão (∆V) e elevação de potencial médio (Vm) em cada 

segmento condutor com os potenciais dos nós extremos de um segmento (Vk e Vl). 

 

Pela aplicação das duas relações descritas anteriormente, expressa-se o potencial 

médio de um segmento V e a queda de tensão em um segmento ∆V como a soma de 

potenciais nodais VN. Assim, obtém-se: 

NTMT VYI =  (4.11)

NLML VYI =  (4.12)

 

Esta mudança de variáveis provoca uma reformulação nas matrizes de admitância 

transversal ( TY ) e longitudinal ( LY ). As novas matrizes são agora denominadas matrizes 

de admitância transversal modificada ( TMY ) e de admitância longitudinal modificada ( LMY ).  

 

 O último passo é feito aplicando-se o princípio da continuidade da corrente, o qual 

estabelece que o somatório das correntes que deixam (ou que entram) em um determinado 

nó seja nulo. Desta forma, para cada nó são estabelecidas relações entre as correntes 

longitudinais e transversais dos segmentos conectados ao nó. Com a aplicação de tais 

relações às equações (4.11) e (4.12), um sistema matricial do tipo bxA =  é 

estabelecido, sendo que o vetor x  corresponde ao vetor de potenciais nodais NV . Apenas 

os nós que receberem injeção externa de corrente terão o somatório das correntes 

diferente de zero. Tal sistema assume a forma final expressa na equação (4.13). 
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onde: 

A  - matriz resultante da relação das correntes transversal e longitudinal; 

x  - vetor de potenciais nodais NV ; 

b  - vetor correspondente à injeção de correntes externas; 

p - número total de nós da configuração. 

 

É importante destacar que a corrente transversal de cada segmento condutor, que 

antes possuía densidade constante ao longo do segmento, agora é dividida igualmente 

entre os nós das extremidades dos segmentos, conforme ilustra a Figura 4.4. 

 IL

IT / 2 IT / 2 
 

Figura 4.4 – Concentração da corrente transversal nas extremidades do segmento condutor.  

 

Com a determinação do vetor de potenciais nodais, e aplicando-se as equações 

(4.11), (4.12), (4.7) e (4.8), é possível determinar os vetores de correntes transversal e 

longitudinal, queda de tensão e elevação de potencial médio em relação ao infinito em 

cada segmento condutor.  

 

 As relações de acoplamento estabelecidas anteriormente admitiram segmentos 

condutores posicionados em um meio infinito. Quando se considera a natureza limitada 

destes meios, se faz necessário levar em conta a distribuição de campo determinada pelas 

fronteiras do meio.  

 

No problema em análise, em que se considera a existência de fontes de corrente no 

ar, e assumindo o solo como um plano condutor perfeito, a solução é realizada utilizando-

se o método das imagens (STRATTON, 1941). O plano correspondente à superfície do 

solo é assumido como uma referência de potencial nulo. Admite-se para cada segmento 

emissor a existência de uma imagem de corrente posicionada em relação à fonte 

simetricamente ao plano correspondente à superfície do solo. Para o caso do acoplamento 

transversal, o segmento imagem é representado com corrente de mesmo valor e sinal 

contrário ao do segmento emissor. Já para o caso de acoplamento longitudinal, o sentido 

da corrente do segmento imagem representa o retorno em relação à corrente no segmento 

emissor, ou seja, continuidade para direção vertical e sentido contrário para direção 

horizontal. 
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As equações (4.3) e (4.6) são utilizadas para cálculo da impedância associada ao 

efeito do segmento emissor imagem sobre o segmento receptor. O valor calculado deve 

ser acrescido à impedância mútua entre os dois segmentos em análise. As equações 

(4.14) e (4.15) retratam a formulação completa para as impedâncias transversal e 

longitudinal mútuas, respectivamente, já incluído o efeito da imagem. 
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Detalhes referentes ao efeito da resistividade finita do solo para o acoplamento ar-ar 

entre segmentos condutores, aplicados para o cálculo de tensões induzidas por descargas 

atmosféricas, são apresentados no capítulo 6. 

 

4.5 Aspectos Computacionais 
 

A versão computacional do modelo HEM foi implementada na linguagem Visual 

Basic. Tal escolha é justificada pelo fato desta linguagem permitir comodidade quanto a 

entrada e saída de dados, além da fácil implementação do código. Por se tratar de uma 

linguagem compilada, o tempo para processamento do programa se torna reduzido. 

 

A entrada de dados referente ao problema a ser investigado é simples. Inicialmente, 

define-se a faixa e o número de freqüências a serem simulados. As informações a respeito 

da configuração das estruturas do sistema em análise se constituem na indicação da 

posição dos elementos condutores, valor de raio e número de segmentos no qual cada 

elemento será dividido. Além disso, determina-se o ponto de injeção de corrente no canal 

de descarga. O programa ainda permite que seja adotado o casamento de impedâncias 

automático para condutores horizontais. 

  

 Com base nessas informações, o modelo computacional determina as matrizes de 

acoplamento transversal e longitudinal e soluciona o sistema correspondente para cada 

uma das freqüências previamente definidas pelo usuário. A resposta para o domínio do 

tempo é obtida pela aplicação da Transformada de Fourier. 



CAPÍTULO 4 – APLICAÇÃO DO MODELO HEM PARA CÁLCULO DE TENSÕES INDUZIDAS POR 
DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

76

Maiores detalhes a respeito da implementação computacional do modelo HEM, 

incluindo aspectos relacionados ao casamento de impedâncias, transformada tempo x 

freqüência e valores típicos para a segmentação dos elementos condutores são 

encontrados em (SOARES, 2001). 

 

4.6 Detalhes da Aplicação do Modelo HEM para Avaliação de 

Tensões Induzidas por Descargas Atmosféricas 
 

Conforme destacado no capítulo 3, grande parte das avaliações de tensão induzida 

apresentadas na literatura divide a solução do problema em duas partes. Inicialmente, por 

meio dos Modelos de Corrente de Retorno (Return-stroke Models), define-se a distribuição 

espacial e temporal da corrente ao longo do canal. Com base nessa distribuição de 

corrente, procede-se à determinação do campo eletromagnético que irá iluminar os 

condutores da linha. O acoplamento eletromagnético entre o canal de descarga e a linha e 

o posterior cálculo da tensão induzida são feitos pela aplicação dos Modelos de 

Acoplamento (Coupling Models). 

 

A grande vantagem da aplicação do modelo HEM para o cálculo de tensões 

induzidas está no fato deste modelo computar a distribuição de corrente ao longo do canal 

de descarga e automaticamente definir o acoplamento eletromagnético entre canal e linha. 

 

4.6.1 Distribuição de Corrente ao Longo do Canal Utilizando o HEM 

 

Durante a formação do canal de descarga, o campo elétrico bastante intenso ao seu 

redor dá origem a um processo de acúmulo de cargas no entorno do canal, constituindo 

uma região denominada de envelope de corona. Após a conexão entre os canais 

ascendente e descendente de descarga, essas cargas são drenadas para a região do 

núcleo do canal, dando origem à corrente de retorno (RAKOV, 2003), (UMAN, 1984), 

(VISACRO, 2005a). 

 

Essas duas regiões são responsáveis por alterar perfil de amplitude e velocidade de 

propagação da corrente ao longo do canal. Assumindo certas simplificações, o modelo 

HEM é capaz de representar ambas as regiões (VISACRO, 2004a, 2004c). 
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4.6.1.1 REPRESENTAÇÃO DAS PERDAS NO NÚCLEO DO CANAL 
 

Após o processo de conexão ente os canais ascendente e descendente de 

descarga e o conseqüente início da propagação da onda de corrente, o comportamento do 

núcleo do canal pode ser representado por uma resistência dinâmica, cujo valor está 

associado à variação do nível de ionização (densidade de elétrons) dessa região. Todavia, 

tal comportamento ao longo do tempo não é totalmente conhecido. De acordo com 

(RAKOV, 1998a), podem ser estimados valores de resistência por unidade de comprimento 

de acordo com o trecho determinado do canal. Para o trecho localizado à frente da onda de 

corrente (região esta com nível de ionização bastante reduzido), estima-se um valor de 3,5 

Ω/m. À medida que a corrente de retorno se propaga, aumenta o nível de ionização do 

núcleo do canal, reduzindo o valor de resistência por unidade de comprimento em duas 

ordens de grandeza, valor em torno de 0,035 Ω/m (RAKOV, 1998a). 

 

No modelo HEM, a representação das perdas no núcleo é feita definido-se os 

valores para o raio e para a condutividade do núcleo. A estimativa do valor de resistência 

por unidade de comprimento do canal pode ser feita pela equação (4.16). Porém, é 

importante destacar que a aplicação dessa formulação desconsidera a existência do efeito 

pelicular que ocorre para altas freqüências. Além disso, no modelo HEM, tal valor de 

resistência por unidade de comprimento para o canal é considerado constante ao longo do 

tempo. 

A
LR
.σ

=  (4.16)

2..
1

.
1

rAL
R

πσσ
==  (4.17)

onde:  

L
R  - resistência por unidade de comprimento do canal; 

σ  - condutividade do núcleo do canal; 

r  - raio do núcleo do canal. 

 

 A fim de verificar o efeito das perdas no núcleo do canal na distribuição de corrente 

no canal de descarga, simulações sistemáticas utilizando o modelo HEM foram realizadas 

e os resultados são apresentados a seguir. O canal de descarga foi representado como um 

condutor vertical e foi assumida a injeção ao nível do solo de uma onda do tipo triangular 

(1/50 µs) com 1 kA de valor de pico. A escolha de tal forma de onda está no fato desta 

possuir tempo de frente e taxa de crescimento da frente da onda constantes. 
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 Quatro valores para a condutividade do núcleo do canal foram simulados: 5,7x107 

(condutividade do cobre), 90.945, 5700, 3183 S/m. O valor do raio do núcleo foi 

considerado fixo em 1 cm, de acordo com dados apresentados em (UMAN, 1984) e 

(RAKOV, 2003). A adoção desses valores de condutividade para as simulações visa 

contemplar a faixa de valores de resistência por unidade de comprimento referente ao 

canal de descarga contemplada em (RAKOV, 1998a). A Tabela 4.1 compila os valores de 

resistência por unidade de comprimento para as condições acima destacadas, referentes à 

aplicação da equação (4.17). As formas de onda de corrente observadas a 300 m da 

superfície do solo para essas condições são apresentadas na Figura 4.5. 
 

Tabela 4.1 – Relação entre a condutividade do núcleo e a resistência por unidade de 

comprimento dada pela equação (4.17). 

σ (S/m) 2..
1

rL
R

πσ
=  (Ω/m) 

5,7x107 5,58x10-5 
90945 0,035 
5700 0,56 
3183 1 
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Figura 4.5 - Influência da condutividade do núcleo do canal na onda de corrente de descarga 

a 300 m da superfície do solo. 

 

 O aumento no valor das perdas no núcleo do canal contribui para o decréscimo da 

amplitude da onda de corrente. A forma de onda da corrente referente ao caso de núcleo 

com condutividade 90.945 S/m é muito próxima à onda exibida quando assume-se 

condutividade do cobre. Para os casos correspondentes a 5700 e 3183 S/m, as amplitudes 

são, respectivamente, 10% e 15% inferiores. Essa redução na amplitude, além de estar 

associada à diminuição do valor da condutividade do núcleo, também é justificada pela 

distorção que as ondas de corrente sofrem quando se propagam pelo canal. Os resultados 
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obtidos na Figura 4.5 ainda mostram que a representação das perdas no núcleo do canal 

pelo modelo HEM não foi capaz de modificar a velocidade de propagação da onda de 

corrente. 

 

4.6.1.2 REPRESENTAÇÃO DO ENVELOPE DE CORONA 
 

A representação do envelope de corona no modelo HEM é realizada por meio de 

um aumento equivalente no raio do canal para a corrente transversal IT. Para a corrente 

longitudinal IL que se propaga no núcleo, o raio permanece igual ao do canal original. 

Dessa forma, apenas o efeito transversal resultante é modificado. Esse procedimento 

corresponde a deslocar o potencial inicialmente localizado na superfície do segmento para 

uma posição associada a um valor de raio maior. Dessa forma, para considerar um maior 

efeito corona em torno do canal, o raio equivalente do canal referente ao efeito transversal 

deve ser aumentado. 

  

Proposta semelhante é apresentada em (SANTIAGO, 1982) para modelagem da 

propagação de surtos em linhas de transmissão incluindo o efeito corona. Tal aproximação, 

computada a partir de ondas “qV” (carga no condutor versus tensão aplicada), é 

consistente com testes envolvendo eletrodos de alta tensão. Resultados apresentados em 

(SANTIAGO, 1982) e (CARNEIRO, 1991) indicam que o efeito corona também pode ser 

representado como um aumento no valor de capacitância do condutor. 

 

 Para se avaliar a influência da representação do envelope de corona na distribuição 

da corrente gerada pelo modelo HEM, três valores arbitrários de raio equivalente de corona 

foram simulados: 2, 4 e 8 m. Em todos os casos, assumiu-se o raio do núcleo do canal, por 

onde flui a corrente longitudinal IL, fixado em 1 cm. A simulação considerou apenas a 

variação do valor do raio referente ao efeito transversal. O caso “sem corona” se refere a 

uma condição na qual o raio do condutor para o efeito transversal se manteve em 1 cm. O 

núcleo do canal foi considerado com σ = 5,7x107 S/m. A simulação também assumiu a 

injeção na base do canal de uma corrente do tipo triangular 1/50 µs com 1 kA de pico. Os 

resultados obtidos para as ondas de corrente a 300 m da superfície do solo são 

apresentados na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Influência da representação do envelope de corona na onda de corrente de 

descarga a 300 m da superfície do solo. 

  

Os resultados obtidos mostram que a representação do envelope de corona afeta a 

distribuição de corrente no canal de duas formas. Primeiramente, tal representação 

promove a redução na velocidade de propagação da corrente para aproximadamente 60%, 

58% e 48% da velocidade da luz, para os raios equivalentes de corona de 2 m, 4 m e 8 m, 

respectivamente. Tal redução pode ser percebida pelo atraso das ondas referentes aos 

canais com corona em relação à onda que se propaga com a velocidade da luz (caso “sem 

corona”), todas elas observadas a 300 m da superfície do solo. Os valores de velocidade 

obtidos são consistentes com resultados de medição apresentados em (IDONE, 1982), 

(MACH, 1989) e (RAKOV, 2003, 2004). 

 

 A redução na velocidade de propagação apresenta uma interpretação física 

consistente. O principal efeito da representação do envelope de corona corresponde a um 

aumento da capacitância do canal. Aproximando-se o canal por uma linha de transmissão, 

o aumento na capacitância, uma vez mantida a indutância constante, contribui para 

diminuição da velocidade de propagação (v=1/(L.C)1/2). No caso analisado, a indutância é 

considerada constante, uma vez que a seção do núcleo atravessada pela corrente 

longitudinal é mantida com o raio original (r=1 cm). 

 

O segundo aspecto refere-se à distorção na frente da onda de corrente com a 

representação do envelope de corona em torno do canal de descarga. Quanto maior o 

valor do raio de corona, mais significativo se torna esse efeito. Tal comportamento é 

também responsável por provocar a redução no tempo de frente da onda de corrente. 

 

 



CAPÍTULO 4 – APLICAÇÃO DO MODELO HEM PARA CÁLCULO DE TENSÕES INDUZIDAS POR 
DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

81

4.6.1.3 INFLUÊNCIA DA REPRESENTAÇÃO SIMULTÂNEA DO ENVELOPE DE 

CORONA E DAS PERDAS DO NÚCLEO DO CANAL NA DISTRIBUIÇÃO DA 

CORRENTE DE RETORNO 
 

 A Figura 4.7 ilustra o efeito de se considerar simultaneamente os efeitos das perdas 

e do envelope de corona na onda de corrente a 300 m da superfície do solo. Mais uma vez, 

considerou-se a injeção na base do canal de uma corrente do tipo triangular 1/50 µs com   

1 kA de pico. 
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Figura 4.7 - Influência da representação simultânea das perdas no núcleo e envelope de 

corona na onda de corrente no canal a 300 m da superfície do solo.  

 

 Os resultados confirmaram as perdas no núcleo como principais responsáveis pela 

atenuação na amplitude da onda de corrente e a representação do envelope de corona 

como característica associada à redução da velocidade de propagação. A Tabela 4.2 

destaca a atenuação da amplitude máxima da onda para cada caso e a constante de 

decaimento da corrente (ce) correspondente. Tal constante é definida como: 

 

max
. Ie d =−α ; 

( )
d
Imaxln

−=α ; 
α
1

=ce  (4.18)

 

 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 4 – APLICAÇÃO DO MODELO HEM PARA CÁLCULO DE TENSÕES INDUZIDAS POR 
DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

82

Tabela 4.2 - Atenuação da amplitude da corrente considerando a representação das perdas 

no núcleo do canal e raio de corona 2 m (Ponto de observação: 300 m do solo). 

Características 
do 

canal 

Amplitude 
(kA) 

*Atenuação 
(%) 

**Atenuação 
relativa (%) 

Constante de 
decaimento da 
corrente - ce 

(m) 
Sem corona, σ=5,7x107 S/m 0,95 5% - 5848 
Corona 2 m, σ=5,7x107 S/m 0,92 8% 3,2% 3592 
Corona 2 m, σ=90945 S/m 0,91 9% 4,2% 3181 
Corona 2 m, σ=5700 S/m 0,78 22% 18% 1208 
Corona 2 m, σ=3183 S/m 0,73 27% 23% 953 

*Atenuação em relação ao valor de amplitude 1 kA; 
 
**Atenuação associada apenas ao efeito das perdas e envelope de corona do canal em relação à 
onda propagada nas condições de canal com condutividade σ=5,7x107 S/m e sem corona. 
  

4.6.1.4 COMENTÁRIOS A RESPEITO DO COMPORTAMENTO DINÂMICO DOS 

PARÂMETROS DO CANAL DE DESCARGA 
 

Uma limitação na aplicação do modelo HEM para cômputo da distribuição da 

corrente de retorno no canal de descarga se refere à representação do comportamento 

dinâmico do canal. Por se tratar de uma modelagem desenvolvida no domínio da 

freqüência, sua capacidade em representar características como a variação temporal da 

resistência do canal e a diminuição do raio de corona à medida que a corrente se propaga 

no canal é restringida. 

 

Algumas modelagens apresentadas na literatura são capazes de representar o 

comportamento dinâmico de parâmetros do canal como, por exemplo, os modelo propostos 

por Theethayi e Cooray (2005) e Visacro e De Conti (2005d), modelos estes desenvolvidos 

para o domínio do tempo. 

 

Uma forma simplificada para considerar a variação de tais parâmetros utilizando o 

HEM é assumindo uma transição para as características físicas do canal de descarga 

(VISACRO, 2005c). Para representar essa transição, a onda de corrente injetada no ponto 

de conexão entre os canais ascendente e descendente é decomposta em duas 

componentes, conforme apresentado na Figura 4.8. A primeira componente da onda de 

corrente é assumida se propagando no início do processo em um canal com núcleo pouco 

ionizado e envolto em um determinado raio de corona. A segunda componente da onda de 

corrente começa a se propagar em um instante de tempo posterior e é considerada se 

propagando em um canal com características modificadas pelo fluxo da primeira 
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componente de corrente, responsável por promover um aumento no nível de ionização do 

canal e uma redução no valor do raio de corona. 

 

O valor de pico da onda de corrente injetada no canal referente à primeira parte do 

processo, o instante de tempo no qual é injetada a onda de corrente associada à segunda 

parte do processo, assim como as características físicas do canal de descarga para as 

duas etapas são parâmetros definidos pelo usuário do programa HEM. Em         

(VISACRO, 2005c), considerou-se a propagação da primeira onda de corrente em um 

canal com raio equivalente de corona 2 m (v=0,6c) e resistência por unidade de 

comprimento R=0,56 Ω/m, enquanto a segunda onda de corrente foi assumida se 

propagando em um canal com raio equivalente de corona 0,5 m (v=0,72c) e R=0,035 Ω/m. 

O valor de pico da primeira onda correspondia a 30% do valor de pico da corrente original. 

Por sua vez, simulou-se a injeção da segunda onda no canal 0,3 µs após a primeira onda, 

de forma a representar o tempo associado à transição das características físicas do canal. 
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Figura 4.8 – Composição da onda de corrente injetada para simular a transição das 

características físicas do canal de descarga. 

 

4.6.1.5 MODIFICAÇÃO DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DA ONDA DE 

CORRENTE DE RETORNO 
 

O modelo HEM também permite modificar a velocidade de propagação da onda de 

corrente no canal de descarga variando-se os valores de permissividade elétrica e 

permeabilidade magnética do meio que circunda o canal. Esse mesmo tipo de abordagem 

é utilizado em (MOINI, 2000) com resultados bastante satisfatórios. Tal modificação 

arbitrária nos valores de µr e εr é utilizada apenas para determinar a distribuição espacial e 

temporal da corrente ao longo do canal, forçando a corrente a se propagar a uma 
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velocidade inferior a da luz. A determinação do acoplamento eletromagnético entre os 

elementos do canal de descarga e da linha, e o conseqüente cálculo da tensão induzida na 

linha, consideram canal e linha imersos no ar. 

 

A Figura 4.9 apresenta a distribuição da corrente de descarga considerando o canal 

imerso em um meio com εr e µr iguais a 2. Tal modificação determina uma velocidade de 

propagação da corrente de descarga igual a 1,5x108 m/s.  
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Figura 4.9 – Distribuição de corrente ao longo do canal de descarga considerando     

v=1,5x108 m/s (εr e µr do meio que circunda o canal de descarga igual a 2). 

 

4.6.1.6 INFLUÊNCIA DAS TORTUOSIDADES NA DISTRIBUIÇÃO DA CORRENTE DE 

RETORNO 
 

 Usualmente, os modelos de corrente de retorno representam o canal de descarga 

como um condutor vertical sem ramificações ou tortuosidades. Essa condição, todavia, 

difere da realidade do fenômeno. De acordo com (RAKOV, 1998b) e (LE VINE, 1995), as 

tortuosidades são capazes de influenciar bastante a propagação da onda de corrente no 

canal de descarga, sendo seus efeitos observados nas ondas de campo elétrico e 

magnético medidas. As ramificações e tortuosidades são responsáveis por introduzir 

pequenas oscilações nas ondas de campo, associadas ao aumento da contribuição das 

componentes de alta freqüência. 

 

A velocidade de propagação da onda de corrente no canal é freqüentemente obtida 

com base em observações bidimensionais ou unidimensionais (nesse último caso, 

considera-se o deslocamento da corrente apenas na direção vertical). A velocidade 

estimada para tais condições é diferente da velocidade real. 
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Para verificar a influência das tortuosidades no aparente atraso da propagação da 

onda de corrente, simulou-se uma representação tridimensional de um canal de descarga 

com 2000 m de altura. A geometria do canal foi estimada utilizando-se uma fotografia real 

de descarga e é apresentada na Figura 4.10(a). Assumiu-se a velocidade de propagação 

da corrente igual a da luz. As ondas de corrente obtidas a 300 m e 600 m em relação à 

superfície do solo são destacadas na Figura 4.10(b). 
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Figura 4.10 – Efeito das representações vertical e horizontal do canal de descarga nas ondas 

de corrente no canal de descarga. 

 

O resultado apresentado denota um atraso na propagação da onda de corrente 

associado à representação tridimensional do canal de descarga. Tal atraso corresponderia 

a uma velocidade de propagação aparente de 0,66c, dando indicações da subestimação 

dos valores de velocidade de propagação calculados com base em representações 

simplificadas da geometria do canal de descarga. Este resultado é consistente com as 

conclusões apresentadas em (IDONE, 1982) a respeito desse tema. O intervalo de tempo 

para determinação da velocidade de propagação é o mesmo para os dois tipos de 

representação do canal. Todavia, para a representação tridimensional, a onda de corrente 

percorre uma distância maior, contribuindo dessa forma para que o valor de velocidade de 

propagação seja maior. 

 

4.6.1.7 AVALIAÇÃO DO CAMPO ELETROMAGNÉTICO ASSOCIADO À 

DISTRIBUIÇÃO DE CORRENTE DE RETORNO GERADA PELO MODELO HEM 
 

Na literatura, uma modelagem é considerada válida se esta é desenvolvida a partir 

de premissas fisicamente corretas e é capaz de gerar bons resultados em comparação 

com dados obtidos experimentalmente. 
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 Em relação aos modelos de corrente de retorno, a melhor maneira para se avaliar a 

qualidade dos resultados gerados se faz pela comparação com dados de medição 

simultânea de corrente no canal de descarga e do campo eletromagnético associado para 

diversas distâncias. 

 

 A abordagem mais utilizada na literatura se refere à validação pela capacidade 

desses modelos em reproduzir determinadas características extraídas de formas de onda 

de campos medidos. Alguns autores, baseados em resultados de medição de campo para 

descargas naturais (LIN, 1979) e descargas trigadas (RAKOV, 2000, 2001a) identificaram 

alguns formatos recorrentes nas ondas de campo elétrico e magnético e passaram a 

utilizá-los como padrões a serem alcançados pelos campos associados às distribuições de 

corrente dos modelos de corrente de retorno (NUCCI, 1990), (COORAY, 2003), (BABA, 

2004). 

 

 São cinco características principais apresentadas: 

 

1- Um pico inicial destacado nas ondas de campo elétrico e campo magnético 

medidas para distâncias maiores que 1 km; 

2- Um crescimento contínuo e lento, em formato de rampa, após o pico inicial da 

forma de onda do campo elétrico medido para distâncias de 1 a 20 km; 

3- Formato arqueado (saliência) após o pico inicial em ondas de campo magnético 

medidas para distâncias de até algumas dezenas de quilômetros; 

4- Cruzamento pelo zero da forma de onda dos campos elétrico e magnético 

calculados para distâncias superiores a dezenas de quilômetros (> 50 km); 

5- Formato aplainado da onda de campo elétrico para distâncias em até algumas 

centenas de metros. 

 

 O ponto negativo desse tipo de abordagem está exatamente no desconhecimento 

das formas de onda de corrente que originaram os campos medidos e apresentados em 

(LIN, 1979). Não pode ser descartada a possibilidade das características dos campos 

elétrico e magnético citadas anteriormente estarem apenas associadas a determinadas 

formas de onda de corrente. Neste caso, tais características não deveriam ser 

generalizadas como padrão a ser observado em qualquer caso de campo eletromagnético 

gerado por corrente de descarga. 

 

 A seguir, serão apresentados resultados de campo elétrico e magnético associados 

às distribuições de corrente geradas pelo modelo HEM. Os cálculos assumiram o solo 
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como um plano condutor perfeito. Foi adotada a formulação tradicional do dipolo      

(UMAN, 1975). Inicialmente, será verificada a capacidade do modelo em reproduzir as 

características dos campos eletromagnéticos adotadas como padrões pela literatura. Na 

seqüência, serão utilizados dados de experimentos de descarga trigada referentes à 

medição simultânea de corrente de descarga e campo eletromagnético para aferição da 

qualidade do modelo. 

 

1) Comparação com as características apresentadas em ondas de campo 

eletromagnético medidas 
 

  Para a avaliação desse caso, a distribuição temporal e espacial da corrente de 

retorno gerada pelo modelo HEM foi obtida assumindo-se a injeção, na base do canal, da 

onda de corrente adotada em (NUCCI, 1990) e representada na Figura 4.11. Tal onda é 

composta pela soma de uma onda do tipo heidler (HEIDLER, 1999) e uma onda do tipo 

dupla exponencial, apresentando amplitude e taxa de crescimento associadas às medições 

de corrente de descarga subseqüente realizadas no Monte San Salvatore            

(BERGER, 1975). A formulação da onda total e os parâmetros adotados são apresentados 

a seguir. 
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onde: 1oI = 9,9 kA, η =0,845, 1τ =0,072 µs, 2τ =5,0 µs, 2oI = 7,5 kA, 3τ =100 µs, 4τ =6,0 µs 
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(a) Forma de onda completa (b) Detalhe da onda 

Figura 4.11 - Onda de corrente utilizada nas simulações (NUCCI, 1990). 

 

A onda resultante possui valor de pico de aproximadamente 11 kA, tempo de frente 

da ordem de 0,5 µs e valor máximo de derivada da frente de onda de corrente igual a     
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105 kA/µs. Os campos eletromagnéticos foram calculados ao nível do solo para três 

distâncias em relação ao canal de descarga (50 m, 5 km e 100 km). A simulação 

considerou um canal de descarga com raio equivalente de corona igual a 1 m, 

representando uma velocidade de propagação da onda de corrente igual a 200 m/µs, valor 

consistente com resultados de medição (IDONE, 1982), (MACH, 1989) e                

(RAKOV, 2003, 2004). A condutividade do núcleo do canal foi assumida igual a 3183 S/m, 

resultando em uma resistência por unidade de comprimento do canal de 1 Ω/m. Este valor 

de resistência representa um valor médio contido entre os limites referentes à faixa de 

valores de resistência destacada em (RAKOV, 1998a). Os resultados obtidos para os 

campos elétrico e magnético são ilustrados na Figura 4.12. Também são apresentados os 

resultados gerados para uma distribuição de corrente do tipo MTLE com o mesmo valor de 

velocidade de propagação e assumindo uma constante de atenuação λ=2000 m     

(NUCCI, 1988). 

 

Os resultados da Figura 4.12 denotam a capacidade do modelo HEM em reproduzir 

três dos padrões assumidos como características típicas para as ondas de campo 

eletromagnético medidas: o pico inicial destacado nas ondas de campo elétrico e campo 

magnético, o formato em rampa após o pico inicial na forma de onda do campo elétrico e o 

cruzamento pelo zero das ondas de campo elétrico e magnético para longas distâncias. As 

mesmas características foram obtidas pela adoção da distribuição de corrente MTLE. 

 

 Modelos eletromagnéticos de corrente de retorno como os apresentados em 

(MOINI, 2000) e (SHOORY, 2005) possuem uma abordagem semelhante à utilizada pelo 

modelo HEM para representação da distribuição de corrente no canal de descarga. Tais 

modelos são capazes de reproduzir os mesmos padrões dos campos eletromagnéticos 

associados ao modelo HEM, com exceção do cruzamento pelo zero das ondas de campo 

elétrico e magnético para longas distâncias. 

 

A limitação do modelo HEM em representar o comportamento dinâmico dos 

parâmetros do canal (variação temporal dos valores de resistência e capacitância por 

unidade de comprimento do canal) justifica a não-reprodução tanto da forma arqueada 

após o pico na onda de campo magnético quanto do formato aplainado da onda de campo 

elétrico por volta de 15 µs. 
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Figura 4.12 – Campo eletromagnético associado à distribuição de corrente gerada pelos 

modelos HEM e MTLE para três distâncias em relação ao canal (50 m, 5 km e 100 km). 
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2) Comparação com resultados de medição simultânea de corrente de descarga e 

campo eletromagnético: experimentos de descarga trigada (SCHOENE, 2003) 
 

Este item apresenta comparação de resultados gerados pelo modelo HEM com 

dados de medição de campo elétrico e magnético associados às descargas trigadas. Os 

dados utilizados nesta comparação foram obtidos por meio de medições realizadas em 

Camp Blanding, Flórida, durante o verão de 2001 (SCHOENE, 2003) para duas distâncias 

a partir da base de lançamento do foguete (15 m e 30 m). A Figura 4.13 destaca a 

representação da forma de onda de corrente utilizada nas simulações, referente ao evento 

S0105-1. 

-16

-14
-12

-10
-8

-6

-4
-2

0

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (µs)

C
or

re
nt

e 
(k

A
)

 

Figura 4.13 – Representação da forma de onda da corrente de descarga utilizada nas 

simulações – Evento S0105-1 (SCHOENE, 2003).  

 

Assumiu-se a injeção da onda representada na Figura 4.13 na base do canal, 

condição similar ao fenômeno de descarga trigada. O canal de descarga foi simulado como 

um condutor vertical de raio 1 cm e condutividade do núcleo igual a 3183 S/m (R=1 Ω/m). 

Resultados gerados por simulações sistemáticas mostraram que a variação do valor da 

condutividade do núcleo do canal de 5,7x107 S/m até 3183 S/m não alterou as 

características das ondas de campo eletromagnético gerado para as duas distâncias. Nas 

simulações, o canal foi considerado envolto em um envelope de corona de raio 1 m, 

representando a velocidade de propagação v=200 m/µs. 

 

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 ilustram os resultados obtidos para os campos 

eletromagnéticos a 15 m e 30 m, respectivamente. Acrescentou-se a cada uma das figuras 

os resultados dos campos referentes à distribuição de corrente MTLE assumindo o mesmo 

valor de velocidade de propagação e a constante de atenuação λ=2000 m (NUCCI, 1988). 
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Figura 4.14 – Campos Eletromagnéticos a 15 m do canal de descarga. 
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Figura 4.15 – Campos Eletromagnéticos a 30 m do canal de descarga. 

 

O resultado da Figura 4.14 denota a grande semelhança entre os campos medidos 

e os campos calculados pelo modelo HEM para a distância de 15 m. Neste caso, os 

formatos das ondas referentes ao campo elétrico são praticamente idênticos. Em relação à 

onda de campo magnético, observa-se uma pequena diferença entre as frentes das ondas 

medida e calculada. A onda calculada pelo modelo HEM é ligeiramente mais lenta, além de 

apresentar uma amplitude um pouco maior. Por sua vez, em relação à distância de 30 m 

(Figura 4.15), o crescimento mais lento da onda de campo magnético calculada se torna 

mais pronunciado. Para o campo elétrico, uma significativa diferença entre os valores 

máximos das ondas é destacada. As frentes de onda dos campos medido e calculado são 

iguais até um determinado instante de tempo. A partir daí, a onda calculada pelo modelo 

HEM apresenta um crescimento mais lento em comparação com a onda medida, atingindo, 

assim, um valor de amplitude máxima menor. Todavia, independente do ponto de 

observação, os resultados gerados pelo modelo HEM apresentaram uma melhor 

concordância com os campos medidos em relação à comparação com os resultados 

calculados pelo modelo MTLE. 



CAPÍTULO 4 – APLICAÇÃO DO MODELO HEM PARA CÁLCULO DE TENSÕES INDUZIDAS POR 
DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

 

92

3) Comparação com resultados de medição simultânea de corrente de descarga e 

campo eletromagnético: experimentos de descarga trigada (THOTTAPILLIL, 1993) 
 

Em (THOTTAPPILLIL, 1993) são apresentados dados de medição de campo 

elétrico referentes aos experimentos de descargas trigadas realizados em 1987 no NASA 

Kennedy Space Center (KSC), Flórida. Todas as medições de campo foram realizadas a 

5160 m de distância da base de lançamento do foguete. 

 

A seguir, é realizada uma comparação com os resultados gerados pelo modelo 

HEM para o evento 8715-10. As formas de onda da corrente para esse evento e o campo 

elétrico vertical medido a 5160 m do ponto de incidência da descarga são apresentados na 

Figura 4.16 e Figura 4.17(a), respectivamente. 

 

A simulação com o modelo HEM considerou o canal de descarga com raio 

equivalente de corona igual a 2 m e condutividade do núcleo do canal de 3183 S/m. Tais 

condições representam uma velocidade de propagação da onda de corrente no canal igual 

a 200 m/µs e valor de resistência por unidade de comprimento do canal de 1 Ω/m. O valor 

adotado nas simulações para a velocidade de propagação da onda de corrente é 

consistente com as estimativas de velocidade das medições apresentadas em 

(THOTTAPPILLIL, 1993). A Figura 4.17(b) apresenta os resultado de campo elétrico 

vertical associado à distribuição de corrente dos modelos HEM. 
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(a) Forma de onda completa (b) Detalhe da frente da onda 

Figura 4.16 – Representação da onda de corrente de descarga medida para o evento 8715-10 

(THOTTAPPILLIL, 1993). 
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Figura 4.17 – Campo elétrico vertical a 5160 m do ponto de incidência da descarga; 

Distribuição de corrente do modelo HEM assume corona 2 m e σnúcleo= 3183 S/m 

 

 O resultado de campo elétrico associado à distribuição de corrente gerada pelo 

modelo HEM se mostrou coerente com os dados de medição no que tange ao formato da 

frente de onda e valor de pico do campo elétrico. As formas de onda após o pico, porém, 

diferem razoavelmente. A onda de campo medido apresenta um decréscimo após atingir o 

pico e volta a apresentar um crescimento a partir de 4 µs. Esse comportamento não 

conseguiu ser reproduzido pelo modelo HEM. De acordo com (THOTTAPPILLIL, 1993), 

outros modelos de engenharia testados como TL, MTLE, TCS, DU também não foram 

capazes de representar tal característica para a onda de campo elétrico vertical. 

Explicações para este comportamento pouco usual do campo elétrico vertical são 

desconhecidas. 

 

4.6.2 Cálculo de Tensões Induzidas em Linhas Utilizando o HEM 

 

 A Figura 4.18 apresenta de forma ilustrativa o problema a ser analisado. 

v

v

v

v

 

Figura 4.18 – Sistema canal de descarga-linha. 
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A propagação da corrente de retorno ao longo do canal de descarga, sob o ponto 

de vista do modelo HEM, estabelece um campo elétrico conservativo (natureza divergente) 

associado à corrente transversal. Para o caso do solo representado como um plano 

condutor perfeito, as linhas de fluxo associadas a esta parcela do campo elétrico     

fecham-se ortogonalmente à superfície do solo. Além disso, tal propagação determina o 

estabelecimento de um campo elétrico não-conservativo, associado à corrente longitudinal, 

que gera tensões nos percursos delimitados entre a linha e a superfície do solo.  

 

 A tensão induzida em uma linha é definida como a integração do campo elétrico 

total estabelecido entre um ponto da superfície do solo e o ponto do condutor posicionado 

exatamente acima. Para realização desta integração, deve-se considerar tanto a parcela de 

campo elétrico conservativo quanto a parcela de campo elétrico não-conservativo. 

voconservatinãovoconservatitotal EEE −+=
rrr

 (4.20)

AjEtotal

rr
ω−Φ−∇=  (4.21)

∫∫∫ −−−=−= ldEldEldETI voconservatinãovoconservatitotaltotal

rrrrrr
...  (4.22)

 

 O campo elétrico conservativo em um ponto está associado ao potencial escalar Φ 

nesse ponto conforme destacado pelas equações (4.23) e (4.24). 

Φ−∇=voconservatiE
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No caso do modelo HEM, a fonte responsável por gerar esse potencial escalar é a 

corrente transversal IT. Aplicando-se (4.22) em (4.23) e (4.24), obtém-se a formulação para 

a parcela conservativa da tensão induzida. 
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Para a consideração de canal vertical e linha horizontal, o potencial nodal gerado 

em um ponto do condutor da linha possui apenas características conservativas, estando 

associado à corrente transversal do canal de descarga1. Avaliações realizadas com o 

                                                 
1 O potencial vetor magnético gerado pela corrente longitudinal que flui em um canal vertical possui 
direção vertical, sendo esta ortogonal à direção do condutor da linha horizontal. Desta forma, este 
potencial vetor magnético não contribui para o potencial nodal e as correntes transversal e 
longitudinal induzidas na linha. 
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modelo HEM assumindo estas condições específicas destacaram a igualdade entre os 

valores de potencial nodal e potencial escalar para um mesmo ponto do sistema. Sendo 

assim e para esta geometria do problema em questão, definiu-se a parcela conservativa da 

tensão induzida para um determinado ponto da linha como o potencial nodal naquele 

ponto. 

nodalvaconservati VTI =  (4.26)

 

 Por sua vez, a parcela de campo elétrico não-conservativo está associado ao 

potencial vetor A
r

, conforme mostra a equação (4.27). A integral dessa parcela no caminho 

reto entre a superfície do solo e o ponto do condutor da linha posicionado imediatamente 

acima, define a parcela não-conservativa da tensão induzida. Substituindo (4.27) e (4.28) 

em (4.22), obtém-se a expressão para tal parcela, 

AjE voconservatinão

rr
ω−=−  (4.27)
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rr
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onde h é a altura do condutor da linha e A
r

 é o potencial vetor magnético associado à 

corrente longitudinal do canal de descarga. 

 

A tensão induzida total em um ponto da linha é definida pelo somatório das 

equações (4.26) e (4.29). 

 

 A seguir, é apresentado um resultado de tensão induzida gerado pela aplicação do 

modelo HEM. Simulou-se a incidência de uma descarga a 100 m do centro de uma linha 

com 300 m de comprimento e representada por um único condutor horizontal posicionado a 

10 m da superfície do solo. Uma onda de corrente do tipo triangular (1/50 µs) e com valor 

de pico igual a 1 kA foi considerada injetada na base do canal de descarga. As 

extremidades da linha e o topo do canal apresentam casamento de impedâncias para 

minimizar os efeitos de reflexão. O solo foi representado como um plano condutor perfeito. 

A Figura 4.19 ilustra a configuração investigada, enquanto a Figura 4.20 destaca os 

resultados de tensão induzida para o centro e extremidades da linha. 
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Figura 4.19 – Configuração da linha e ponto de incidência da descarga. 
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(a) centro (b) extremidades 

Figura 4.20 – Tensão Induzida no centro e nas extremidades da linha. 

 

 De acordo com o resultado da Figura 4.20, observa-se que, para o tipo de 

incidência de descarga simulado (frontal à linha e eqüidistante de suas extremidades), o 

valor crítico de tensão induzida ocorre no ponto central da linha (ponto mais próximo em 

relação ao canal de descarga). Para este ponto, o valor de pico de tensão induzida é igual 

a 4,04 kV/kA. Na extremidade da linha, esse valor diminui para 3,27 kV/kA, uma redução 

de 19%. 

 

Assumindo linearidade entre os valores de pico da corrente de descarga e da 

tensão induzida, pode-se estimar o valor máximo desta tensão na linha para valores típicos 

de corrente de descarga. A simulação realizada representa condições bastante 

semelhantes à ocorrência de descargas subseqüentes. Dois pontos justificam esta 

associação. O primeiro deles está relacionado à consideração da injeção de corrente no 

canal a partir do nível do solo, simulando a ausência de canal ascendente de descarga 

(upward leader). O segundo ponto se refere ao tempo de frente assumido para a onda de 

corrente que se propaga no canal, igual a 1 µs. De acordo com (VISACRO, 2004e), o valor 

mediano do tempo de frente das correntes das descargas subseqüentes medidas na 
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estação do Morro do Cachimbo, Brasil, é de 0,875 µs2. Sendo assim, o resultado de tensão 

induzida apresentado na Figura 4.20 pode ser extrapolado para valores de pico de corrente 

típicos de descargas subseqüentes. O valor mediano da amplitude máxima de corrente de 

descargas subseqüentes medidas na estação do Morro do Cachimbo é de 16 kA 

(VISACRO, 2004e). Para essa condição, os valores máximos de tensão induzida no centro 

e na extremidade da linha são, aproximadamente, 64,7 kV e 52,3 kV, respectivamente. 

 

Em relação às parcelas que compõem a tensão induzida, observa-se um 

predomínio da parcela não-conservativa sobre a parcela conservativa para as condições 

simuladas. Com o aumento da distância entre o ponto de incidência da descarga e o ponto 

de observação ao longo da linha, há a redução no valor de pico da parcela não-

conservativa (de 2,62 kV/kA no centro para 1,83 kV/kA nas extremidades). A valor máximo 

da parcela conservativa pouco se altera. 

 

 

 

                                                 
2 Este valor corresponde ao parâmetro Td10, definido como Td10=T10/0,8. T10 é o intervalo de 
tempo entre as amplitudes de 10% e 90% do valor máximo da corrente na frente da onda. 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

5.1 Introdução 
 

 

Este capítulo apresenta um conjunto extenso de resultados gerados pela aplicação 

do modelo HEM para o cálculo de tensões induzidas. Por meio da realização de 

simulações sistemáticas, diversas análises de sensibilidade foram desenvolvidas 

relacionando o efeito de cada um dos parâmetros em estudo na tensão induzida resultante 

na linha. 

 

Diversos aspectos são analisados ao longo desse capítulo. Inicialmente, são 

apresentados os efeitos dos parâmetros geométricos do sistema linha-canal, como ponto 

de incidência da descarga, distância relativa entre canal e linha, altura da linha, altura do 

ponto de conexão entre os canais ascendente e descendente de descarga (ponto de 

attachment) e inclinação do canal na tensão induzida resultante. O item 5.4 desse capítulo 

compreende avaliações dedicadas ao efeito da configuração da linha e alguns de seus 

componentes na tensão induzida. Dois tipos de configuração física de linha foram 

utilizados: uma configuração de linha ilustrativa e uma configuração de linha normalmente 

aplicada em redes de distribuição de baixa tensão no Brasil. Além disso, são investigados 

os níveis de tensão induzida ao longo do sistema e na entrada de serviço do consumidor. A 

influência da distribuição espacial e temporal da corrente de retorno na tensão induzida é 
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abordada no item 5.5. As avaliações compreendem o efeito da representação das perdas 

do núcleo do canal e do envelope de corona em torno do canal, além do efeito da variação 

da velocidade de propagação da onda de corrente de retorno. A validação do modelo HEM 

para o cálculo de tensões induzidas é realizada pela comparação com resultados gerados 

por outras modelagens e dados experimentais de medição de tensão induzida. As seções 

5.6 e 5.7 contemplam tais resultados. 

 

Para uma melhor compreensão do texto, apresenta-se na Tabela 5.1, a organização 

do capítulo de forma esquemática, incluindo as análises de sensibilidade realizadas. 

 

Tabela 5.1 – Organização do capítulo. 

5.2 Comentários Gerais a Respeito das Simulações 

5.3 Parâmetros Geométricos Associados à Posição Relativa do Sistema Linha-Canal de Descarga 
   5.3.1 Influência da Distância Relativa entre Canal de Descarga e Linha 

   5.3.2 Comportamento da Tensão Induzida de Acordo com o Ponto de Incidência da Descarga 

   5.3.3 Influência da Altura da Linha 

   5.3.4 Efeito da Inclinação do Canal de Descarga 

   5.3.5 Efeito da Altura do ponto de Attachment 

5.4 Influência dos Parâmetros de Linha nas Tensões Induzidas 
  5.4.1 Parâmetros de Linha – Configuração Ilustrativa 

  5.4.2 Análise dos Níveis de Tensão Induzida em Redes de Baixa Tensão 

5.5 Influência da Distribuição Espacial e Temporal da Corrente de Retorno nas Tensões Induzidas 
  5.5.2 Influência das Perdas do Núcleo do Canal de Descarga 
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5.6 Comparação de Resultados Gerados pelo Modelo HEM e Modelagens Tradicionais para o 
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5.2 Comentários Gerais a Respeito das Simulações 
 

As análises de sensibilidade apresentadas ao longo desse capítulo se referem a 

dois tipos de ponto de incidência de descarga, conforme ilustrado na Figura 5.1. O ponto 

de incidência A está associado à incidência de descarga em posição frontal em relação ao 

centro da linha e eqüidistantes de suas extremidades. Por sua vez, o ponto de incidência B 

se refere a uma condição de descarga incidindo uma região próxima a uma das 
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extremidades da linha. O valor da distância d entre o ponto de incidência e o condutor da 

linha adotado para cada tipo de simulação, bem como o comprimento da linha L utilizado 

será destacado em cada seção. 
 L

d 

d 

AB 

Ponto de incidência da descarga
 

Figura 5.1 – Pontos de incidência de descarga simulados. 

 

Em todos os casos avaliados ao longo desse capítulo, as extremidades da linha 

apresentam casamento de impedâncias de forma a evitar efeitos de reflexão e representar 

uma condição de continuidade elétrica do sistema. 

 

De forma geral, adotou-se como forma de onda para a corrente injetada no canal de 

descarga uma onda do tipo triangular com 1 kA de pico, conforme destacado na Figura 5.2. 

 

Boa parte dos resultados apresentados neste capítulo é expressa em kV/kA. Por 

causa da existência de relação linear entre tensão induzida e amplitude da corrente de 

descarga (BARKER, 1996), a extrapolação dos resultados para uma condição referente a 

valores típicos de corrente de descarga pode ser realizada pela multiplicação dos valores 

instantâneos de tensão induzida indicados nos gráficos e o valor de corrente desejado. 

Todavia, para que tal extrapolação seja consistente, é importante que seja adotada 

coerência no uso de valores dos parâmetros característicos de cada tipo de descarga 

(primeira descarga ou descarga subseqüente), tais quais a amplitude de corrente, o tempo 

de frente da onda de corrente e a altura do ponto de attachment. 

 

Em grande parte dos casos, utilizou-se tempo de frente (tf) igual a 1 µs e tempo de 

meia onda de 50 µs. Para os resultados associados à adoção de outra forma de onda para 

a corrente injetada no canal que não a especificada na Figura 5.2, comentários sobre a 

forma de onda correspondente serão apresentados oportunamente. 

 

O canal de descarga é simulado como um condutor vertical com 1800 m de 

comprimento. Para os tempos de análise de tensão induzida usualmente adotados, tal 

comprimento é suficiente. Comprimentos de canal superiores a este não contribuem para 
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modificação da onda de tensão induzida. Adicionou-se ao topo do canal um elemento com 

impedância concentrada de forma a minimizar efeitos de reflexão indesejáveis que 

pudessem contaminar os resultados. Todos os resultados apresentados nesse capítulo se 

referem a uma condição de solo ideal, representado como um plano condutor perfeito. 
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Figura 5.2 – Representação da onda de corrente triangular com valor de pico igual a 1kA.  

 

5.3 Parâmetros Geométricos Associados à Posição Relativa 

do Sistema Linha-Canal de Descarga 
 

Esta seção apresenta avaliações a respeito da influência de parâmetros 

geométricos envolvidos no posicionamento relativo entre o condutor da linha e o ponto de 

incidência da descarga. Serão destacados os efeitos do ponto de incidência da descarga, 

da distância relativa entre canal e linha, altura do condutor da linha, inclinação do canal em 

relação ao condutor da linha e altura do ponto de conexão entre os canais ascendente e 

descendente de descarga (ponto de attachment) na tensão induzida resultante. 

 

Em todos os casos aqui analisados, salvo quando diferentemente especificado, a 

linha é considerada com 1 km de comprimento e posicionada a 10 m da superfície do solo. 

Assumiu-se a injeção de uma onda de corrente triangular 1/50 µs com 1 kA de pico na 

base do canal. 
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5.3.1 Influência da Distância Relativa entre Canal de Descarga e 

Linha 

 

Para análise da influência da distância relativa entre canal e linha, simulou-se a 

incidência de uma descarga frontal em relação ao centro da linha e eqüidistante de suas 

extremidades (ponto de incidência A, Figura 5.1) e quatro valores de distância entre canal 

de descarga e centro da linha foram considerados: 50, 100, 500 e 1000 m. Os resultados 

de tensão induzida para o centro e a extremidade da linha são apresentados na Figura 5.3. 

A Tabela 5.2 indica os valores de pico das tensões resultantes. 
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(a) centro (b) extremidade 

Figura 5.3 – Tensão induzida na linha para quatro distâncias entre canal de descarga e a 

região central da linha; onda de corrente injetada no canal: triangular 1/50 µs, 1kA de pico. 

 

Tabela 5.2 – Valores de pico de tensão induzida – Influência da distância relativa canal-linha.  

Distância entre 
canal e centro da 

linha (m) 

Vpico (kV/kA) 
Centro 

Redução (%) 
Centro 

Vpico (kV/kA) 
Extremidade 

Redução (%) 
Extremidade 

50 6,20 - 4,16 - 
100 4,09 34% 2,77 33,4% 
500 1,08 82,6% 0,85 79,6% 

1000 0,55 91,1% 0,49 88,2% 
 

 Os resultados apresentados mostram, naturalmente, a redução da amplitude de 

tensão induzida com o aumento da distância entre canal de descarga e linha, uma vez que 

a intensidade do campo eletromagnético diminui com a distância até o ponto de 

observação. O aumento da distância entre canal e linha de 50 m para 500 m provoca 

uma redução de aproximadamente 80% no valor de pico da tensão induzida. Considerando 
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a descarga incidindo a 1 km do centro da linha, tal diminuição é ainda maior, da ordem de 

90%. 

 

5.3.2 Comportamento da Tensão Induzida de Acordo com o Ponto 

de Incidência da Descarga 

 

5.3.2.1 PONTO DE INCIDÊNCIA A (DESCARGA FRONTAL AO CENTRO DA LINHA E 

EQÜIDISTANTES DE SUAS EXTREMIDADES): PERFIL DO VALOR MÁXIMO DE 

TENSÃO INDUZIDA AO LONGO DA LINHA 
  

A Figura 5.4 destaca o comportamento do pico de tensão induzida para diversos 

pontos de observação ao longo da linha considerando quatro distâncias entre o ponto de 

incidência da descarga e o centro da linha: d=50m, 100 m, 500 m e 1000 m. 
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Figura 5.4 – Perfil de tensão induzida ao longo da linha considerando o ponto de incidência 

A; onda de corrente injetada no canal: triangular 1/50 µs com 1kA de pico. 

 

O resultado apresentado na Figura 5.4 confirma o centro da linha como a região 

que apresenta os valores mais críticos de tensão induzida. Com o aumento da distância 

entre o ponto de incidência da descarga e a linha, observa-se uma tendência de 

equalização entre os valores máximos de tensão induzida ao longo da linha. O valor 

máximo de tensão induzida em todos os pontos da linha é bastante semelhante quando 

considera-se a incidência da descarga a 1000 m da região central da linha, de acordo com 

a Figura 5.4. Tal comportamento se explica pelo fato do campo eletromagnético irradiado 
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pela corrente de descarga passar a “iluminar” de maneira mais uniforme todos os pontos 

da linha com o aumento da distância entre o canal e a região central da linha. 

 

5.3.2.2 PONTO DE INCIDÊNCIA B (DESCARGA PRÓXIMA A UMA DAS 

EXTREMIDADES DA LINHA) 
 

Para este caso, simulou-se a incidência de uma descarga próxima à extremidade 

esquerda da linha, conforme mostra a Figura 5.5. As formas de onda de tensão induzida 

obtidas para o centro e as extremidades da linha, assim como o perfil dos valores máximos 

de tensão induzida ao longo da linha são apresentados na Figura 5.6 e Figura 5.7, 

respectivamente. 
 1 km 

50 m 

50 m 

B 
Ponto de incidência da descarga  

Figura 5.5 – Ponto de incidência de descarga simulado: B (descarga próxima a uma das 

extremidades da linha). 
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Figura 5.6 – Tensões Induzidas no centro e extremidades da linha assumindo ponto de 

incidência B; onda de corrente injetada no canal: triangular 1/50 µs com 1kA de pico. 
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Figura 5.7 – Perfil dos valores máximos de tensão induzida ao longo da linha assumindo o 

ponto de incidência B; onda de corrente injetada no canal: triangular 1/50 µs, 1kA de pico. 

 

 Os resultados apresentados na Figura 5.6 e Figura 5.7 denotam a extremidade da 

linha mais próxima ao ponto de incidência da descarga como o ponto no qual ocorre o valor 

mais crítico de tensão induzida na linha (aproximadamente 3,8 kV/kA). À medida que o 

ponto de observação ao longo da linha se afasta do canal de descarga, ocorre a redução 

dos valores máximos de tensão induzida, conforme indicado na Figura 5.7. 

 

5.3.3 Influência da Altura da Linha 

 

 Para análise da importância relativa da altura da linha na amplitude da tensão 

induzida, simulou-se uma descarga partindo do solo e incidindo próxima ao centro da linha 

(Ponto de incidência A). Quatro valores para altura do condutor da linha foram 

considerados: 5, 10, 15 e 20 m. Os resultados obtidos para a tensão induzida no centro e 

na extremidade da linha são apresentados na Figura 5.8. Os valores de pico de tensão 

induzida são destacados na Tabela 5.3. 

 



CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E ANÁLISES 

 

107

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 2 4 6 8 10
Tempo (µs)

Te
ns

ão
 (k

V/
kA

)

hlinha = 5 m

hlinha = 10 m

hlinha = 15 m

hlinha = 20 m

 

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6 8 10
Tempo (µs)

Te
ns

ão
 (k

V/
kA

)

hlinha = 5 m

hlinha = 10 m

hlinha = 15 m

hlinha = 20 m

 

(a) centro (b) extremidade 

Figura 5.8 – Tensão Induzida na linha para quatro valores de altura da linha; onda de corrente 

injetada no canal: triangular 1/50 µs com 1kA de pico. 

 

Tabela 5.3 – Valores de pico de Tensão Induzida – Influência da altura da linha;                  

onda de corrente injetada no canal: triangular 1/50 µs com 1kA de pico. 

Altura da linha 
(m) 

Vpico (kV/kA) 
Centro 

Vpico (kV/kA) 
Extremidade 

5 2,04 1,38 
10 4,08 2,77 
15 6,12 4,15 
20 8,16 5,52 

 

 Os resultados obtidos destacam a existência de um aumento proporcional da 

amplitude de tensão induzida com a elevação da altura da linha. Este comportamento é 

explicado pelo acréscimo da área que enlaça o fluxo magnético, constituída entre o 

condutor da linha e a superfície do solo. 

 

5.3.4 Efeito da Inclinação do Canal de Descarga 

 

Geralmente, os estudos de tensão induzida apresentados na literatura assumem o 

canal de descarga como sendo vertical. Os efeitos das tortuosidades e da inclinação do 

canal são desconsiderados nos cálculos. Para se avaliar a influência da inclinação do canal 

nas tensões induzidas, simulou-se o canal de descarga representado na Figura 5.9(a) com 

inclinações arbitrárias em relação ao eixo da linha. As inclinações foram consideradas ao 

longo do eixo x (variação lateral em relação à linha) e eixo y. Para esse último caso, a 

variação positiva em relação ao eixo y corresponde ao canal se aproximando da linha, 
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enquanto a variação negativa em relação ao eixo y se refere ao canal se afastando da 

linha. Os resultados obtidos para tensão induzida no centro da linha são apresentados na 

Figura 5.9(b). 
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Figura 5.9 – Efeito da inclinação do canal de descarga na tensão desenvolvida no centro da 

linha; onda de corrente injetada no canal: triangular 1/50 µs com 1kA de pico. 

 

 Pela análise da Figura 5.9(b), observa-se para o caso de canal com inclinação 

lateral em relação à linha (variação ao longo do eixo x) um efeito praticamente desprezível 

na onda de tensão induzida. Por outro lado, o efeito da inclinação do canal se torna 

bastante significativo quando o canal é considerado se aproximando da linha. Nesse caso, 

a amplitude de tensão induzida é quase 27% maior em relação ao caso vertical. Tal 

aumento é justificado pelo fato dos elementos de corrente que constituem o canal de 

descarga se encontrarem mais próximos da linha, intensificando, assim, seu efeito na 

determinação da tensão induzida. Quando o canal é considerado se afastando da linha, 

ocorre a redução na amplitude de tensão induzida na mesma porcentagem do caso 

anterior. A Tabela 5.4 apresenta os valores de pico de tensão induzida para cada um dos 

tipos de inclinação simulados. 

 

Tabela 5.4 – Valores de pico de Tensão Induzida no centro da linha - Efeito da inclinação do 

canal de descarga.  

Tipo de inclinação Vpico (kV/kA) 
Centro 

Variação em relação à 
condição de canal 

vertical (%) 
Canal vertical 4,1 - 

Inclinação lateral (X+) 4,02 -1,71% 
Inclinação lateral (X-) 4,02 -1,71% 

Canal se aproximando da linha 
(inclinação Y+) 5,2 26,8% 

Canal se afastando da linha 
(inclinação Y-) 3,0 -26,8% 
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Esses resultados denotam a importância da inclinação do canal de descarga para 

as avaliações do valor de pico de tensão induzida em linhas. Um estudo similar é 

apresentado em (SAKAKIBARA, 1989) destacando essa mesma relevância. 

 

5.3.5 Efeito da Altura do Ponto de Conexão entre os Canais 

Ascendente e Descendente de Descarga (“Ponto de Attachment”) 

 

5.3.5.1 INVESTIGAÇÕES APRESENTADAS NA LITERATURA 
 

Avaliações sobre o efeito da altura do ponto de conexão entre os canais ascendente 

e descendente de descarga nas tensões induzidas em linhas não são muito comuns na 

literatura. Algumas investigações a respeito desse tema podem ser encontradas em 

(PIANTINI, 1996a, 2003a), (BABA, 2005b, 2006). Comentários gerais a respeito desses 

trabalhos são apresentados a seguir. 

 

Piantini (1996a) mostra que as magnitudes das tensões induzidas calculadas a 

1000 m do centro de uma linha com 4 km de comprimento, representada por um único 

condutor posicionado 10 m acima do nível do solo e considerando a incidência da 

descarga a 50 m do centro da linha, se reduzem com a elevação da altura do ponto de 

conexão entre os canais de descarga. A mesma conclusão é apresentada em (PIANTINI, 

2003a) para a tensão induzida no centro de uma linha com 10 km de comprimento, 10 m 

de altura e descarga ocorrendo a 60 m do centro da linha. Em ambos os trabalhos, a 

corrente de descarga simulada possuía formato triangular, tempo de frente igual a 3 µs e 

velocidade de propagação v=0,3c. Além disso, as simulações desconsideraram a presença 

de reflexões na base do canal. As avaliações foram realizadas adotando-se o modelo 

estendido de Rusck (Extended Rusck Model – ERM), baseado na teoria de acoplamento 

linha-canal desenvolvida em (RUSCK, 1958). Modificações na formulação originalmente 

proposta por Rusck permitiram a representação tanto de um objeto elevado quanto de um 

canal ascendente de descarga nesse modelo. 

 

Baba (2005b, 2006) examina as razões entre as magnitudes de tensão induzida em 

uma linha para os casos de incidência de descarga sobre um objeto elevado ou 

diretamente na superfície do solo. Um objeto elevado também pode ser visto como um 

canal ascendente de descarga (BABA, 2005b, 2006). Diversos valores de altura para o 

objeto elevado e tempos de frente da corrente de descarga foram adotados nas 
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simulações. Para o caso em que foi considerada a ausência de reflexões tanto na base 

quanto no topo do objeto elevado, os resultados obtidos mostraram a diminuição da 

amplitude de tensão induzida com a elevação da altura do objeto elevado. Em outras 

palavras, quanto maior a altura considerada para o ponto de conexão entre os canais 

ascendente e descendente de descarga, menor a amplitude da tensão induzida na linha. 

As tensões induzidas foram calculadas com base no método das diferenças finitas no 

domínio do tempo - FDTD (Finite Diference Time Domain) aplicado para solução das 

equações de Maxwell (YEE, 1966). A distribuição de corrente ao longo do canal de 

descarga e do objeto elevado foi obtida adotando-se o modelo TL estendido para inclusão 

do objeto elevado (BABA, 2005a). 

 

Avaliações preliminares realizadas em (SILVEIRA, 2002a, 2002b) indicavam que a 

influência da altura do ponto de attachment nas tensões induzidas em linhas teria o sentido 

de aumentar a amplitude desta tensão com a elevação do ponto de attachment. 

Posteriormente, foi constatado que tal comportamento era resultado de um erro de sinal da 

onda de corrente relativa ao canal ascendente de descarga. Em (SILVEIRA, 2006a), 

mostra-se que na realidade, o aumento da altura da conexão promove efetivamente a 

redução da amplitude da tensão induzida. 

 

5.3.5.2 APLICAÇÃO DO HEM PARA AVALIAÇÃO DA INFLUÊNCIA DO PONTO DE 

ATTACHMENT NAS TENSÕES INDUZIDAS 
 

Esta investigação foi realizada simulando-se a incidência de uma descarga a 100 m 

do centro de uma linha, representada por um único condutor, com 300 m de comprimento e 

localizada a 10 m de altura. As extremidades da linha foram consideradas casadas. A 

Figura 5.10 ilustra a posição relativa entre linha e canal adotada nas simulações. 

 
300 m

100 m

Ponto de incidência 
da descarga  

Figura 5.10 – Posição relativa entre canal e linha adotada nas simulações. 

 

Foram consideradas três alturas para o ponto de conexão entre os canais de 

descarga (ponto de attachment): 0, 100 e 300 m. Nos resultados apresentados a seguir, a 
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impedância da base do canal foi considerada casada com a impedância equivalente do 

solo vista pela corrente incidente, evitando, assim, a reflexão de corrente no nível do solo. 

 

Uma onda de corrente do tipo triangular com 1 kA de pico foi assumida injetada no 

ponto de conexão entre os canais de descarga. Dois valores para o tempo de frente (tf) da 

onda de corrente foram considerados nas simulações: 1 e 4 µs. Em todos os casos, o 

tempo de meia onda foi fixado em 50 µs. As avaliações também consideraram dois valores 

de velocidade de propagação da corrente: c (velocidade da luz) e 0,3c. Alguns dos 

resultados aqui apresentados também podem ser encontrados em (SILVEIRA, 2006a). 

 

A Figura 5.11 apresenta as ondas de tensão induzida desenvolvidas no centro da 

linha para as alturas do ponto de attachment, velocidades de propagação e tempos de 

frente da onda de corrente no canal adotados nas simulações. Os resultados obtidos 

denotam a redução da amplitude da tensão induzida com a elevação da altura do ponto de 

conexão entre os canais. Tal redução se mostrou mais intensa para as tensões induzidas 

associadas às ondas de corrente de descarga com tempo de frente maior e velocidade de 

propagação mais lenta. 

 

Para o caso referente à onda de corrente de descarga com tempo de frente de 1 µs 

e velocidade de propagação c, o decréscimo na amplitude de tensão induzida foi de 

aproximadamente 6,7% para conexão dos canais de descarga a 100 m do solo. Quando a 

altura da conexão foi elevada para 300 m do solo, a diminuição observada foi de 

aproximadamente 23%. Mantendo-se o mesmo valor para o tempo de frente e reduzindo-

se a velocidade de propagação da corrente para 0,3c, a diminuição no pico de tensão 

induzida é ainda maior: 12% e 55%, respectivamente para as alturas de conexão a 100 m e 

300 m. A Tabela 5.5 e a Tabela 5.6 destacam os valores de pico de tensão induzida e a 

redução equivalente em relação à consideração da corrente de descarga partindo do solo. 

 

Os resultados obtidos denotam, para algumas condições específicas, um 

comportamento bipolar da forma de onda da tensão induzida, como o observado para o 

caso em que se assume a conexão entre os canais de descarga a 300 m de altura e 

velocidade de propagação da corrente v=0,3c. Tal característica pode ser explicada pelo 

efeito negativo da componente conservativa da tensão induzida associada ao canal 

ascendente de descarga. Maiores detalhes serão apresentados ao longo dessa seção. 
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Figura 5.11 - Efeito da altura do ponto de conexão entre os canais de descarga na tensão 

induzida gerada no centro da linha para duas velocidade de propagação da onda de corrente 

no canal (c e 0.3 c); coluna da esquerda: tf=1 µs e coluna da direita: tf=4 µs. 

 

Tabela 5.5 – Valores de pico de Tensão Induzida - Tempo de frente: 1 µs. 

 v=c v=0,3 c 
Altura do ponto 
de conexão (m) 

Vpico (kV/kA) Redução (%) Vpico (kV/kA) Redução (%) 

0 4,04 - 3,33 - 
100 3,77 6,69% 2,93 12,01% 
300 3,12 22,77% 1,5 54,95% 
 

Tabela 5.6 – Valores de pico de tensão induzida - Tempo de frente: 4 µs.  

 v=c v=0,3 c 

Altura do ponto 
de conexão (m) 

Vpico (kV/kA) Redução (%) Vpico (kV/kA) Redução (%) 

0 1,85 - 2,27 - 
100 1,59 14,05% 1,62 28,63% 
300 1,2 35,14% 0,68 70,04% 



CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E ANÁLISES 

 

113

Para se analisar com mais clareza os mecanismos relacionados à redução da 

tensão induzida com o aumento da altura do ponto de conexão dos canais de descarga, 

são apresentadas a seguir as formas de onda das parcelas conservativa e não-

conservativa da tensão induzida para os casos analisados anteriormente. A Figura 5.12  e 

a Figura 5.13 ilustram tais parcelas para as três alturas de conexão simuladas, 

considerando, respectivamente, a velocidade de propagação da corrente igual a c e 0,3c. 
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Ponto de conexão dos canais de descarga: 300 m 
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Figura 5.12 - Parcelas de Tensão Induzida no centro da linha considerando velocidade de 

propagação da corrente no canal v=c; coluna esquerda: tf=1 µs e coluna direita: tf=4 µs. 
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TEMPO DE FRENTE: 1 µs TEMPO DE FRENTE: 4 µs 

Ponto de conexão dos canais de descarga: 0 m 
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Figura 5.13 - Parcelas de Tensão Induzida no centro da linha considerando velocidade de 

propagação da corrente no canal v=0,3c; coluna esquerda: tf=1 µs e coluna direita: tf=4 µs. 

 

Os resultados apresentados na Figura 5.12 e na Figura 5.13 confirmam a 

componente conservativa como a responsável pelo decréscimo da amplitude da tensão 

induzida resultante. Essa parcela retrata o efeito das cargas armazenadas ao longo dos 

canais ascendente e descendente de descarga. A polaridade das cargas armazenadas no 

canal ascendente é oposta à polaridade das cargas referentes ao canal descendente de 
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descarga. Conseqüentemente, as parcelas conservativas de tensão induzida referentes a 

cada um desses canais também possuirão polaridade oposta. 

 

Por outro lado, a onda associada à componente não-conservativa da tensão 

induzida não apresenta inversão de polaridade. Isso se explica pelo sentido do potencial 

vetor magnético, que é o mesmo tanto para o canal ascendente quanto para o canal 

descendente de descarga. 

 

A Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17 ilustram o comportamento das 

parcelas conservativa e não-conservativa de tensão induzida associadas com os canais 

ascendente e descendente de descarga. 

 

VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO: c ; TEMPO DE FRENTE: 1 µs 
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(a) Parcela conservativa – Hatt = 100 m (b) Parcela não-conservativa – Hatt = 100 m 

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10
Tempo (µs)

Te
ns

ão
 (k

V/
kA

)

Contribuição canal ascendente

Parcela conservativa 
total

Contribuição canal 
descendente

 

-1

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10
Tempo (µs)

Te
ns

ão
 (k

V/
kA

)

Contribuição canal 
ascendente

Parcela não-conservativa 
total

Contribuição canal descendente

 

(c) Parcela conservativa – Hatt = 300 m (d) Parcela não-conservativa – Hatt = 300 m 

Figura 5.14 - Parcelas conservativa e não-conservativa da tensão induzida associadas aos 

canais ascendente e descendente de descarga assumindo velocidade de propagação da 

corrente v=c e tempo de frente da onda de corrente tf=1 µs. 
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VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO: c ; TEMPO DE FRENTE: 4 µs 
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(a) Parcela conservativa – Hatt = 100 m (b) Parcela não-conservativa – Hatt = 100 m 
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(c) Parcela conservativa – Hatt = 300 m (d) Parcela não-conservativa – Hatt = 300 m 

Figura 5.15 - Parcelas conservativa e não-conservativa da tensão induzida associadas aos 

canais ascendente e descendente de descarga, assumindo velocidade de propagação da 

corrente v=c e tempos de frente da onda de corrente tf=4 µs. 
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VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO: 0,3c ; TEMPO DE FRENTE: 1 µs 
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(a) Parcela conservativa – Hatt = 100 m (b) Parcela não-conservativa – Hatt = 100 m 
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(c) Parcela conservativa – Hatt = 300 m (d) Parcela não-conservativa – Hatt = 300 m 

Figura 5.16 - Parcelas conservativa e não-conservativa da tensão induzida associadas aos 

canais ascendente e descendente de descarga, assumindo velocidade de propagação da 

corrente v=0,3c e tempo de frente da onda de corrente tf=1 µs. 
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VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO: 0,3c ; TEMPO DE FRENTE: 4 µs 
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(a) Parcela conservativa – Hatt = 100 m (b) Parcela não-conservativa – Hatt = 100 m 
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(c) Parcela conservativa – Hatt = 300 m (d) Parcela não-conservativa – Hatt = 300 m 

Figura 5.17 - Parcelas conservativa e não-conservativa da tensão induzida associadas aos 

canais ascendente e descendente assumindo velocidade de propagação da corrente v=0,3c e 

tempo de frente da onda de corrente tf=4 µs. 

 

Em relação à composição da parcela conservativa da tensão induzida, os 

resultados apresentados na Figura 5.14, Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17 mostram 

que o efeito associado ao canal ascendente de descarga predomina nos primeiros 

instantes de tempo do fenômeno, resultando dessa forma num início de onda com 

polaridade negativa para a parcela conservativa total de tensão induzida. Quanto maior a 

altura, maior é a amplitude e a duração desta porção negativa. Tal comportamento justifica 

as ondas de tensão induzida bipolares apresentadas na Figura 5.11 referentes ao ponto de 

conexão a 300 m do solo e v=0,3 c. 
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5.4 Influência dos Parâmetros de Linha nas Tensões Induzidas 
 

 A configuração da linha é capaz de afetar as formas de onda e amplitudes das 

tensões induzidas, conforme inicialmente destacado no capítulo 2. A maneira como o 

campo eletromagnético gerado pela corrente de descarga interage com os condutores da 

linha e dá origem à onda de tensão induzida está intimamente relacionada com a 

configuração da linha em estudo. 

  

Esta seção tem como objetivo avaliar a importância dos parâmetros de linha nas 

tensões induzidas, com destaque para o efeito da presença de cabo de blindagem (cabo 

pára-raios ou condutor neutro) instalado sobre o condutor fase, número de condutores de 

descida conectando o cabo de blindagem ao solo, espaçamento entre esse cabo e o 

condutor fase e valor de resistência de aterramento. As avaliações realizadas podem ser 

divididas em dois grupos. O primeiro grupo de resultados refere-se a uma configuração 

ilustrativa de linha. O segundo grupo de resultados está associado a uma configuração 

representativa de uma rede de distribuição de baixa tensão. Para esse último caso, 

também são avaliados os efeitos da presença da carga e do tipo de configuração de rede 

de baixa tensão (convencional ou multiplexada) nos níveis de tensão induzida na entrada 

de serviço do consumidor. 

 

5.4.1 Parâmetros de Linha – Configuração Ilustrativa 

 

Para avaliação da importância dos parâmetros de linha na determinação das 

tensões induzidas, foram utilizadas três configurações de linha, conforme ilustrado na 

Figura 5.18.  

 

A diferença entre essas configurações corresponde ao número de condutores de 

descida que conectam o cabo pára-raios à superfície do solo. O condutor fase e o cabo 

pára-raios são posicionados a 15 m e 20 m da superfície do solo, respectivamente. As 

extremidades de ambos os condutores são assumidas casadas de forma a minimizar os 

efeitos de reflexão. Tal casamento é realizado tanto para as impedâncias próprias como 

para as impedâncias mútuas entre os condutores. 



CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E ANÁLISES 

 

120

Condutor
fase

15 m

Cabo
pára-raios20 m

solo 300 m

Condutor
fase

15 m15 m

Cabo
pára-raios20 m20 m

solo 300 m
 

(a) configuração 1 

Condutor
fase

15 m

Cabo
pára-raios20 m

solo 300 m

60 m
180 m

60 m

Condutor
fase

15 m15 m

Cabo
pára-raios20 m20 m

solo 300 m

60 m
180 m

60 m
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(c) configuração 3 

Figura 5.18 – Configurações de linha adotadas na simulação. 

 

 Simulou-se a incidência da descarga a 100 m da região central da linha e 

eqüidistante de suas extremidades. A onda da corrente de descarga, considerada injetada 

na base do canal, é do tipo triangular 1/50 µs, com 1 kA de valor de pico. 

 

5.4.1.1 INFLUÊNCIA DA PRESENÇA DO CABO PÁRA-RAIOS 
 

O efeito da presença do cabo pára-raios na tensão induzida gerada no condutor 

fase foi avaliado posicionando-se o cabo pára-raios 5 m acima do condutor fase, conforme 

configuração apresentada na Figura 5.18(a). 
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Neste caso, o cabo pára-raios possui dois condutores de descida conectando-o ao 

solo. Resistores de 50 Ω foram considerados em ambas as conexões. O resultado obtido é 

apresentado na Figura 5.19. 
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Figura 5.19 – Influência do cabo pára-raios na tensão induzida no centro do condutor fase. 

 

 A presença do cabo pára-raios sobre o condutor fase promove uma pequena 

redução na amplitude de tensão induzida. Para a configuração de linha analisada, tal 

redução foi de aproximadamente 8%. Resultado similar é apresentado em (CINIERI, 1996). 

 

Conforme pode ser observado pelo resultado da Figura 5.19, a onda de tensão 

induzida passa a apresentar um comportamento oscilatório de período definido após o 

pico. Esse comportamento se deve ao efeito da reflexão negativa de tensão que ocorre nos 

pontos de conexão do cabo pára-raios à terra. Tal efeito atua de forma a diminuir a 

amplitude de tensão induzida no condutor fase. 

 

O coeficiente de reflexão de tensão nos pontos de aterramento possui sinal 

negativo, uma vez que a impedância vista pela onda de tensão incidente é sempre menor 

do que a impedância da linha. Sendo assim, a onda de tensão refletida sempre possui 

polaridade oposta à polaridade da onda de tensão incidente. Assumindo-se a incidência de 

uma onda de tensão positiva em um ponto de aterramento, uma onda refletida com 

polaridade negativa é gerada. Esta onda viaja até a outra extremidade da linha, onde sofre 

uma nova reflexão e, portanto, uma nova inversão de polaridade, se propagando em 

direção ao seu ponto de origem com um sinal positivo. Ao alcançar este ponto, a onda de 

tensão incidente, gerada pela reflexão na extremidade oposta da linha, sofre uma nova 

reflexão, assumindo novamente uma polaridade negativa. Este fenômeno se repete 

sucessivamente com a ocorrência de seguidas inversões de polaridade nas ondas 

refletidas, até que suas amplitudes sejam suficientemente atenuadas. Tal atenuação se 
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deve às perdas inerentes à propagação do surto ao longo da linha e da transmissão de 

parcelas da onda de tensão para a terra, nos pontos de aterramento. Pelo acoplamento 

eletromagnético entre o cabo pára-raios e o condutor fase, tal comportamento oscilatório 

também se repete na onda de tensão induzida no condutor fase. 

 

O tempo necessário para que uma onda de tensão viaje a partir do ponto no qual foi 

inicialmente induzida e o primeiro ponto de aterramento do cabo pára-raios e retorne até o 

seu ponto de origem determina, aproximadamente, a metade do período das oscilações 

que aparecem na onda de tensão induzida. Em outras palavras, pode-se dizer que o 

período de oscilações corresponde a 2 vezes o tempo de trânsito de um vão. A onda de 

tensão induzida apresentada na Figura 5.19 é observada no centro da linha, ponto 

posicionado a 150 m dos condutores de descida. Após aproximadamente 1 µs do início do 

fenômeno, o efeito da reflexão negativa de tensão no cabo pára-raios atua de forma a 

diminuir a amplitude de tensão no condutor fase.  Nota-se que as oscilações que aparecem 

na onda após essa primeira redução possuem um período muito próximo a 2 µs. 

 

5.4.1.2 INFLUÊNCIA DO NÚMERO DE CONEXÕES DO CABO PÁRA-RAIOS AO 

SOLO (CONDUTORES DE DESCIDA) 
 

 Para esta análise, variou-se o número de condutores de descidas que conectam o 

cabo pára-raios à superfície do solo, conforme ilustrado pelas configurações de linha da 

Figura 5.18. Foram consideradas duas, quatro e seis conexões do cabo pára-raios ao solo. 

Em todos os casos, a resistência de aterramento dessas descidas foi assumida igual a    

50 Ω. A Figura 5.20 destaca os resultados de tensão induzida obtidos. Os valores de pico 

de tensão induzida para cada uma das situações analisadas são agrupados na Tabela 5.7. 
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Figura 5.20 – Influência do número de conexões do cabo pára-raios ao solo na tensão 

induzida no centro do condutor fase. 
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Tabela 5.7 – Valores de pico de Tensão Induzida - Efeito do número de conexões do cabo 

pára-raios ao solo). 

Configuração Vpico (kV/kA) 
Centro da linha 

Redução em rel. caso 
sem descidas (%) 

Redução em rel. caso 
com 2 descidas (%) 

Sem descidas 6,2 - - 
2 descidas 5,7 8,06% - 
4 descidas 4,5 27,4% 21% 
6 descidas 4,3 30,7% 24,6% 

 

 O aumento do número de condutores de descida provoca diminuição na amplitude 

da tensão induzida no condutor fase. Este comportamento é explicado pela redução na 

distância entre os pontos de aterramento (pontos de reflexão negativa de tensão). Com a 

diminuição da distância entre tais pontos, o efeito subtrativo associado à primeira reflexão 

negativa de tensão no cabo pára-raios afeta a onda de tensão induzida no condutor fase 

em um instante de tempo anterior ao que aconteceria caso os vãos entre aterramentos 

fossem maiores. As configurações referentes à Figura 5.18(b) e (c), com quatro e seis 

condutores de descida, apresentaram redução da amplitude de tensão induzida da ordem 

de 21% e 25% respectivamente, quando comparadas com o caso de configuração de linha 

com dois condutores de descida. 

 

5.4.1.3 INFLUÊNCIA DA RESISTÊNCIA DE ATERRAMENTO DOS CONDUTORES DE 

DESCIDA 
 

 Cinco valores de resistência de aterramento dos condutores de descida foram 

assumidos na simulação (10, 50, 80, 120 e 240 Ω), considerando a configuração 2 com 

quatro condutores de descida (Figura 5.18(b)). As ondas de tensão induzida obtidas para o 

centro da linha e os valores de pico associados a esses resultados são apresentados na 

Figura 5.21 e Tabela 5.8, respectivamente. 
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Figura 5.21 – Efeito do valor da resistência de aterramento dos condutores de descida na 

tensão induzida no centro do condutor fase (config. com quatro condutores de descida). 
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Tabela 5.8 – Valores de pico de Tensão Induzida no centro do condutor fase – Efeito do valor 

da resistência de aterramento (config. com quatro condutores de descida). 

Rat (Ω) Vpico (kV/kA) Redução (%) 
240 5,0 - 
120 4,72 5,6% 
80 4,59 8,2% 
50 4,48 10,4% 
10 4,32 13,6% 

 

 Os resultados obtidos destacaram a diminuição das amplitudes de tensão induzida 

com a redução do valor da resistência de aterramento. Todavia, especificamente para esta 

configuração de linha avaliada e para os valores de resistência de aterramento utilizados 

nas simulações, tal diminuição não foi muito significativa. A redução no valor da resistência 

de aterramento de 240 para 10 Ω (ou seja, de 24 vezes) provocou um decréscimo de 

apenas 13,6% no valor de pico da tensão induzida. Este comportamento está associado ao 

tipo de configuração de linha analisado. Avaliações a respeito do efeito deste parâmetro 

para outras configurações de linha serão apresentadas ainda neste capítulo. 

 

5.4.1.4 EFEITO DA DISTÂNCIA RELATIVA ENTRE CABO PÁRA-RAIOS E 

CONDUTOR FASE (BLINDAGEM)  
 

 Para avaliação do efeito de blindagem promovido pelo cabo pára-raios sobre o 

condutor fase, a configuração 2 com quatro condutores de descida foi simulada assumindo-

se um valor de resistência de aterramento de 50 Ω. Dois valores para distância relativa D 

entre cabo pára-raios e condutor fase foram simulados: 5 m e 1 m, conforme ilustrado na 

Figura 5.22. A Figura 5.23 ilustra as ondas de tensão induzida no centro do condutor fase. 
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Figura 5.22 – Configuração adotada para avaliação do efeito de blindagem do cabo pára-raios 

sobre o condutor fase. 
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Figura 5.23 – Efeito de blindagem do cabo pára-raios sobre o condutor fase na Tensão 

Induzida no centro do condutor fase. 

 

 O resultado obtido destaca um decréscimo da ordem de 15% na amplitude da 

tensão induzida. Quanto menor for a distância entre o condutor fase e o cabo pára-raios, 

maior será o efeito de blindagem sobre o condutor fase. 

 

5.4.2 Análise dos Níveis de Tensão Induzida em Redes de 

Distribuição de Baixa Tensão 

 

 O próximo tópico tem como objetivo apresentar resultados de tensão induzida para 

uma configuração real de rede de distribuição de baixa tensão. Para isso, simulou-se a 

incidência de uma descarga a 50 m do centro de um vão com 150 m de comprimento de 

uma configuração típica de rede de baixa tensão (Figura 5.24). Foi assumida a injeção de 

uma onda de corrente do tipo triangular, com 1 kA de valor de pico, tempo de frente de 1 µs 

e tempo de meia onda igual a 50 µs. 
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Figura 5.24 – Configuração de rede de distribuição de baixa tensão utilizada nas simulações. 
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 Serão avaliados os efeitos da presença do condutor neutro posicionado acima do 

condutor fase, número de conexões do condutor neutro ao solo, valor da resistência de 

aterramento dessas conexões, presença da carga do consumidor (inclusive o caso de 

carga desconectada do sistema elétrico) e a influência do tipo de configuração de rede 

para os níveis de tensão induzida na entrada de serviço do consumidor.  

 

 Em todas as simulações, as extremidades dos condutores fase e neutro 

apresentam casamento de impedâncias representando a continuidade da rede elétrica. 

 

5.4.2.1 EFEITO DA PRESENÇA DO CONDUTOR NEUTRO 
 

As redes de baixa tensão são instaladas a partir do secundário dos transformadores 

de distribuição do sistema CEMIG1. Em áreas urbanas, as redes de baixa tensão são 

usualmente instaladas abaixo da rede de média tensão, compartilhando os mesmos 

postes. As redes de baixa tensão possuem condutor neutro comum à rede de média 

tensão (DE CONTI, 2001). 

 

O efeito da presença do condutor neutro sobre o condutor fase da rede de baixa 

tensão foi avaliado posicionando-se o condutor neutro 20 cm acima do condutor fase. Dois 

condutores verticais foram considerados conectando o condutor neutro ao solo por meio de 

resistências de aterramento de 80 Ω. A Figura 5.25 destaca a onda de tensão induzida 

fase-terra desenvolvida no centro da linha. Além disso, também é apresentado o resultado 

de tensão induzida para uma condição na qual só exista o condutor fase flutuando, 

desconsiderando a presença do condutor neutro e dos condutores de descida. 

 

A simples presença do condutor neutro posicionado acima do condutor fase 

contribui para a diminuição da tensão induzida no centro da rede de baixa tensão de     

4,06 kV/kA para 2,53 kV/kA, uma redução de aproximadamente 38%. O mecanismo que 

explica tal redução é o mesmo descrito na seção 5.4.1.1. 

 

O período das oscilações presentes na cauda da onda de tensão induzida para esta 

configuração de linha é de aproximadamente 1 µs. Como o ponto de observação da tensão 

induzida é no centro de um vão de 150 m, após aproximadamente 0,5 µs do início do 

fenômeno, o efeito da reflexão negativa de tensão no condutor neutro atua de forma a 

                                                 
1 CEMIG: Companhia Energética de Minas Gerais 
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reduzir o pico de tensão induzida. Quanto menor for a distância entre o ponto de 

observação da tensão induzida e um ponto de conexão do condutor neutro ao solo, menor 

também será o tempo para chegada desse efeito subtrativo. Conseqüentemente, a onda de 

tensão induzida crescerá menos, apresentando como resultado um valor de pico ainda 

menor. 
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Figura 5.25 – Influência do condutor neutro na tensão induzida no centro do condutor fase 

(configuração com 2 condutores de descida – Raterramento=80 Ω). 

 

5.4.2.2 INFLUÊNCIA DO NÚMERO DE CONEXÕES DO CONDUTOR NEUTRO AO 

SOLO 
 

Condutores de descida foram adicionados à configuração de linha representada na 

Figura 5.25, de forma a se avaliara a influência do número de conexões do condutor neutro 

ao solo nas tensões induzidas no centro do condutor fase. A Figura 5.26 apresenta as 

configurações de linha referentes aos casos com 4 e 6 condutores de descida, destacando 

os novos comprimentos dos vãos entre aterramentos. Todas as configurações 

consideraram o aterramento representado como uma resistência de 80 Ω. Os resultados 

obtidos são apresentados na Figura 5.27.  
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(a) 4 condutores de descida (b) 6 condutores de descida 

Figura 5.26 - Configurações de rede de distribuição de baixa tensão com quatro e seis 

condutores de descida. 
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Figura 5.27 –  Influência do número de conexões do condutor neutro ao solo na tensão 

induzida no centro do condutor fase. 

 

O aumento do número de conexões do condutor neutro ao solo reduz os níveis de 

tensão induzida no centro do condutor fase da rede de baixa tensão. As configurações de 

linha com 2 e 4 condutores de descida, porém, apresentaram o mesmo valor de pico de 

tensão induzida. Para o caso da linha com 6 condutores de descida, observa-se uma 

redução de aproximadamente 17% no valor de pico de tensão induzida                     

(2,53 para 2,10 kV/kA). Este tipo de comportamento é explicado pela redução na distância 

entre as terminações ligadas à terra, conforme detalhado na seção 5.4.1.2. 

 

5.4.2.3 INFLUÊNCIA DA RESISTÊNCIA DE ATERRAMENTO DOS CONDUTORES DE 

DESCIDA 
 

Para avaliação da influência da resistência de aterramento, foram adotados cinco 

valores deste parâmetro nas simulações (10, 50, 80, 120 e 240 Ω). Duas configurações de 

linha foram consideradas, com dois e seis condutores de descida conectando o condutor 

neutro ao solo, conforme anteriormente ilustrado na Figura 5.24 e Figura 5.26(b), 

respectivamente. A avaliação para a configuração com dois condutores de descida provém 

uma referência para comparações. Por sua vez, a análise da configuração com seis 

condutores de descida representa uma condição típica de redes urbanas, onde os vãos 

entre aterramentos são geralmente mais curtos. As simulações não consideraram cargas 

conectando os condutores fase e neutro. É importante destacar que a presença de 

unidades consumidoras (cargas) nas redes de distribuição de baixa tensão do sistema 

CEMIG, principalmente em áreas urbanas, sempre está associada à existência de um 
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aterramento na entrada de serviço do consumidor (DE CONTI, 2001). A influência da 

resistência de aterramento dos condutores de descida considerando as cargas do sistema 

será avaliada no item 5.4.2.4. 

 

A Figura 5.28 apresenta os resultados de tensão induzida fase-terra no centro do 

condutor fase. Os valores de pico dessas tensões induzidas são agrupados na Tabela 5.9. 
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Figura 5.28 - Tensão Induzida Fase-Terra no centro do condutor fase considerando o efeito 

do valor da resistência de aterramento dos condutores de descida. 

 

Tabela 5.9 – Valor de pico da tensão induzida fase-terra no centro do condutor fase 

considerando a variação do valor de resistência de aterramento dos condutores de descida. 

 Neutro com dois condutores de 
descida (vão de 150 m) 

Neutro com seis condutores de 
descida (vãos de 30 m) 

Rat (Ω) Vpico (kV/kA) Redução (%) Vpico (kV/kA) Redução (%) 
240 2,75 - 2,37 - 
120 2,541 7,6% 2,19 7,59% 
80 2,525 8,18% 2,11 10,97% 
50 2,524 8,22% 2,02 14,77% 
10 2,523 8,25% 1,85 21,94% 

 

Conforme pode ser observado pelos resultados destacados pela Figura 5.28 e 

Tabela 5.9, o efeito da resistência de aterramento na tensão induzida na linha está 

intimamente associado ao número de conexões do condutor neutro ao solo. Para a 

configuração de linha com dois condutores de descida, ocorre uma redução da ordem de 

8% na amplitude máxima de tensão induzida fase-terra quando se considera a variação do 

valor da resistência de aterramento de 240 Ω para 10 Ω. Para esta mesma faixa de valores 

de resistência, a redução na amplitude de tensão induzida referente à configuração de 
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linha com seis condutores de descida é muito mais significativa, próxima de 22%. Todavia, 

tal análise está associada a uma acentuada redução no valor de resistência de aterramento 

(240 Ω para 10 Ω - 24 vezes), condição extremamente difícil de ser conseguida em 

situações práticas, principalmente em redes urbanas. Dessa forma, é possível afirmar que 

o parâmetro resistência de aterramento contribui para a redução dos valores de tensão 

induzida ao longo de uma rede de baixa tensão, porém, a intensidade de tal redução é 

dependente da configuração da linha em análise, no que se refere ao número de 

condutores de descida que conectam o condutor neutro ao solo, comprimento dos vãos 

entre aterramentos e a distância entre os condutores neutro e fase (parâmetro responsável 

pelo efeito de blindagem do condutor neutro sobre o condutor fase). A simples presença de 

conexões do condutor neutro ao solo tende a ser benéfica para o sistema, embora a 

conjunção com a adoção de baixos valores de resistência de aterramento produza uma 

maior redução global dos níveis de tensão induzida fase-terra. 

 

Sob o ponto de vista de análise de solicitação das cargas e dos componentes da 

rede, o parâmetro de maior interesse constitui-se na tensão fase-neutro e não 

propriamente na tensão específica do condutor fase e do condutor neutro. Sendo assim, a 

Figura 5.29 apresenta ondas de tensão induzida fase-neutro no ponto central da rede de 

baixa tensão assumindo a variação dos valores de resistência de aterramento para as 

configurações de linha com dois e seis condutores de descida. A Tabela 5.10 destaca os 

valores de pico destas tensões. 
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Figura 5.29 - Tensão Induzida Fase-Neutro no centro da rede de baixa tensão considerando o 

efeito do valor da resistência de aterramento dos condutores de descida. 
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Tabela 5.10 – Valor de pico da tensão induzida fase-neutro no centro da rede de baixa tensão 

considerando a variação do valor de resistência de aterramento dos condutores de descida. 

 Neutro com dois condutores de 
descida (vão de 150 m) 

Neutro com seis condutores de 
descida (vãos de 30 m) 

Rat (Ω) Vpico (kV/kA) Aumento (%) Vpico (kV/kA) Aumento (%) 
240 1,10 - 1,50 - 
120 1,46 32,73% 1,65 10% 
80 1,65 50% 1,72 14,67% 
50 1,82 65,45% 1,77 18% 
10 2,11 91,82% 1,88 25,33% 

 

Os resultados obtidos denotaram um aumento nos valores de pico das tensões 

induzidas entre fase e neutro com a redução dos valores de resistência de aterramento. 

Este comportamento é justificado pelo fato do aterramento promover uma redução mais 

significativa nas tensões que são induzidas no condutor neutro, uma vez que este condutor 

possui uma conexão franca para a terra. Por outro lado, as tensões induzidas no condutor 

fase sofrem a influência do aterramento de forma indireta, em decorrência do acoplamento 

eletromagnético com o condutor neutro. Assim, o efeito de redução dos valores de 

resistência de aterramento resulta em uma tendência de elevação dos valores de tensão 

induzida entre fase e neutro. 

 

Resultados da avaliação da influência da resistência de aterramento dos condutores 

de descidas nas tensões induzidas em configurações de redes de baixa tensão são 

também apresentados em (PIANTINI, 1999). 

 

5.4.2.4 ANÁLISE DOS NÍVEIS DE TENSÃO INDUZIDA NA ENTRADA DE SERVIÇO 

DO CONSUMIDOR 
 

Esta seção apresenta avaliações a respeito dos níveis de tensão induzida fase-terra 

e fase-neutro desenvolvidos na entrada de serviço do consumidor. A Figura 5.30 ilustra a 

configuração de linha adotada. Cargas foram adicionadas às extremidades da linha entre 

os condutores fase e neutro, representando uma condição similar à encontrada em redes 

de baixa tensão. As simulações consideraram a incidência de uma descarga a 50 m do 

centro da linha representada na Figura 5.30, e eqüidistante de suas extremidades. Esta 

configuração pode representar, por exemplo, a conexão dos terminais de secundário do 

transformador (ponto A) à entrada de serviço de um consumidor (ponto B). As avaliações 

consideraram um vão de 150 m entre os aterramentos do condutor neutro. 
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Figura 5.30 – Configuração de rede de baixa tensão utilizada nas simulações para análise dos 

níveis de tensão induzida na entrada de serviço do consumidor. 

 

1) Influência da presença da carga 
 

As cargas apresentadas na configuração de linha da Figura 5.30 são representadas 

por resistências. O valor da carga no ponto A foi fixado em 1 Ω visando simular uma 

condição referente ao estado após a operação do dispositivo pára-raios de baixa tensão 

instalado nos terminais de secundário do transformador. Em relação ao ponto B, duas 

condições foram simuladas. Inicialmente, representou-se uma carga de 30 Ω conectando 

os condutores fase e neutro. Num segundo momento, tal carga foi removida. Dessa forma, 

a terminação do condutor fase se encontra aberta. Esta condição busca representar um 

consumidor com carga desconectada, caso que pode ocorrer quando um consumidor ao 

final da rede de baixa tensão tiver, em algum período do dia, todos os seus equipamentos 

desligados. Atribuiu-se aos condutores de descida uma resistência de aterramento de      

80 Ω. 

 

Os efeitos indutivo e capacitivo na faixa de freqüência característica das correntes 

de descarga tornam complexa a representação da carga do consumidor de uma rede de 

baixa tensão.  Além disso, a diversidade das cargas nas instalações consumidoras dificulta 

a modelagem do seu comportamento. Ë extremamente difícil computar-se as condições 

reais das cargas dos consumidores em decorrência dos diferentes tipos de equipamento 

instalados em cada caso, da condição de operação (equipamentos em funcionamento ou 

desligados), do comportamento de cada tipo de carga frente à ocorrência de surtos, da 

existência ou não de pontos de aterramento e da presença de dispositivos protetores. 

Sendo assim, cada unidade consumidora possui características muito peculiares, 

dificultando a proposição de um modelo que represente de forma global o comportamento 

de uma carga conectada à rede de baixa tensão. Poucos trabalhos a respeito desse tema 
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são apresentados na literatura e as modelagens propostas ainda não alcançaram um 

padrão totalmente satisfatório (HOIDALEN, 1998), (DE CONTI, 2001), (BASSI, 2005). 

 

Em decorrência das incertezas inerentes ao tema, optou-se por considerar a carga 

como uma resistência de valor 30 Ω conectada entre os condutores fase e neutro. Segundo 

uma referência tradicional (HOIDALEN, 1998), a adoção deste valor de resistência é capaz 

de representar de maneira razoável o módulo da impedância da carga de uma instalação 

consumidora de uma rede de baixa tensão de acordo com dados experimentais. Assim, as 

conclusões destacadas nesta seção estão associadas à consideração de cargas com 

comportamento puramente resistivo. 

 

 A Figura 5.31 apresenta a tensão induzida fase-terra e neutro-terra para as duas 

condições especificadas. A tensão induzida entre fase e neutro para estes casos é 

destacada na Figura 5.32. 
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Figura 5.31 – Tensão Induzida no Ponto B.  
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Figura 5.32 – Tensão Fase-Neutro no ponto B. 
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De acordo com os resultados apresentados, o valor de tensão induzida no condutor 

fase é alto (~0,8 kV/kA, Figura 5.31(a), e ~2,3 kV/kA, Figura 5.31(b)). Admitindo-se uma 

corrente de descarga com 16 kA de pico, valor mediano da amplitude máxima de corrente 

associado às descargas subseqüentes medidas na estação do Morro do Cachimbo 

(VISACRO, 2004e), a amplitude de tensão induzida no condutor fase pode atingir valores 

superiores a 13 kV e 37 kV, respectivamente. Tais valores são elevados o bastante para 

comprometer a segurança do consumidor, podendo levar a rupturas entre fase e carcaça 

em equipamentos conectados. 

 

A presença da carga conectando os condutores fase e neutro atua de forma a 

aproximar os valores e as formas de onda de tensão induzida em ambos os condutores. 

Para este caso, o nível de solicitação da carga é muito pequeno, conforme destacado pela 

onda de tensão induzida fase-neutro apresentada na Figura 5.32. 

 

Quando a carga do consumidor se encontra desconectada do sistema elétrico, o 

valor de tensão induzida fase-neutro e, conseqüentemente, o nível de solicitação da carga 

é extremamente intenso (~2,5 kV/kA). Admitindo a ocorrência de uma descarga com 16 kA 

de pico de corrente, este valor se aproxima de 40 kV, causando certamente sérios danos à 

carga do consumidor. Por outro lado, cargas elevadas (baixo valor de impedância) 

contribuem beneficamente para a sua proteção. 

 

2) Influência da resistência de aterramento 
 

 Para avaliação da influência da resistência de aterramento dos condutores de 

descida que conectam o condutor neutro ao solo nas tensões induzidas na entrada de 

serviço do consumidor (Ponto B), considerou-se cargas de 30 Ω conectando os condutores 

fase e neutro, de acordo com a configuração de linha apresentada na Figura 5.30. Cinco 

valores de resistência de aterramento foram assumidos na simulação (10, 50, 80, 120 e 

240 Ω). Os resultados de tensão induzida fase-terra e fase-neutro para o Ponto B são 

destacados na Figura 5.33 e Tabela 5.11. 

 

Os resultados obtidos confirmaram as conclusões anteriormente obtidas referentes 

a influência da resistência de aterramento dos condutores de descida nas tensões 

induzidas. A redução no valor de resistência de aterramento promoveu a diminuição das 

tensões induzidas entre fase e terra e o aumento das tensões induzidas entre fase e 

neutro. Todavia, a presença da carga contribuiu para que os valores de tensão induzida 
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fase-neutro na entrada de serviço do consumidor fossem extremamente baixos, conforme 

destacado pelos valores de pico de tensão induzida da Tabela 5.11. 
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Figura 5.33 - Tensões Induzidas Fase-Terra e Fase-Neutro no Ponto B considerando o efeito 

do valor da resistência de aterramento dos condutores de descida. 

 

Tabela 5.11 – Valores de pico das tensões induzidas fase-terra e fase-neutro na entrada de 

serviço do consumidor (Ponto B) considerando a variação do valor de resistência de 

aterramento dos condutores de descida. 

 Tensão Induzida Fase-Terra Tensão Induzida Fase-Neutro 
Rat (Ω) Vpico (kV/kA) Redução (%) Vpico (kV/kA) Aumento (%) 

240 1,47 - 0,086 - 
120 1,04 29,25% 0,106 23,26% 
80 0,83 43,54% 0,119 38,37% 
50 0,66 55,1% 0,134 55,81% 
10 0,34 76,87% 0,161 87,21% 

 

3) Tipo da rede: Convencional x Multiplexada 
 

Neste item, apresenta-se um estudo comparativo do desempenho das redes de 

baixa tensão do tipo convencional e multiplexada frente às tensões induzidas por 

descargas atmosféricas. 

 

As redes convencionais são constituídas por três condutores fase e um condutor 

neutro (para o caso de sistemas trifásicos) dispostos verticalmente e igualmente 

espaçados. O neutro é instalado acima das fases. As redes multiplexadas são formadas 

por cabos isolados enlaçados em torno do condutor neutro. A Figura 5.34 destaca estes 

dois tipos de configuração de rede. 
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Figura 5.34 – Representação de configurações de rede de baixa tensão trifásica do tipo 

convencional e multiplexada. 

 

As mesmas condições anteriormente aplicadas para a rede convencional na análise 

da influência da presença da carga nas tensões induzidas na entrada de serviço do 

consumidor (item 1) foram aqui simuladas para a rede multiplexada. A Figura 5.35 

apresenta os resultados de tensão fase-neutro na entrada de serviço do consumidor  

(ponto B) considerando carga de 30 Ω conectando os condutores fase e neutro e ausência 

da carga para os dois tipos de configuração de rede. 
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Figura 5.35 – Tensão Induzida fase-neutro no ponto B. 

 

Os resultados obtidos mostram que a utilização de uma configuração do tipo 

multiplexada para a rede de baixa tensão provoca uma redução significativa nos níveis de 

tensão induzida entre fase e neutro. Para o caso em que o ponto B possui carga 

conectando os condutores fase e neutro, há uma diminuição de aproximadamente 27% em 

módulo no valor de tensão fase-neutro para a utilização de rede multiplexada (0,064 kV/kA 

para a rede convencional e 0,047 kV/kA para a rede multiplexada). Este decréscimo é 

ainda maior para a consideração de carga desconectada do sistema elétrico (2,5 kV/kA 
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para a rede convencional e 0,09 kV/kA para a rede multiplexada). A distância existente 

entre o condutor neutro e o condutor fase justifica esse comportamento. No caso das redes 

multiplexadas, tal distância é extremamente pequena, atuando de forma a tornar as ondas 

de tensão induzidas fase-terra e neutro-terra bastante semelhantes e, conseqüentemente, 

provocando a redução do valor das tensões fase-neutro resultantes. Logo, as redes 

multiplexadas são benéficas sob o ponto de vista do nível das solicitações sofridas pela 

carga (nível de tensão induzida fase-neutro na entrada de serviço do consumidor). 

 

5.5 Influência da Distribuição Espacial e Temporal da Corrente 

de Retorno nas Tensões Induzidas 
 

5.5.1 Introdução 

 

Em grande parte dos estudos de tensão induzida apresentados na literatura, o canal 

de descarga é representado como um condutor vertical sem perdas. Tal representação, 

todavia, difere da realidade física do fenômeno descarga atmosférica. Tal canal é 

comumente envolto por um envelope de corona onde ficam armazenadas as cargas do 

canal. Essas cargas são drenadas para o núcleo do canal, dando origem à propagação da 

onda de corrente de retorno. Tal região se constitui em um meio com valores de 

condutividade bastante diferentes dos valores associados a um condutor. 

 

Estas características físicas são responsáveis por determinar a distribuição espacial 

e temporal da corrente de descarga. Sendo assim, também podem ser capazes de 

modificar a forma de onda e as amplitudes das tensões induzidas em linhas. Os próximos 

dois itens dessa seção têm como objetivo avaliar a importância de tais parâmetros nas 

tensões induzidas em linhas. A relevância da velocidade de propagação da corrente de 

retorno nas tensões induzidas é abordada no item 5.5.4 dessa seção. 

 

5.5.2 Influência das Perdas do Núcleo do Canal de Descarga 

 

Para se analisar a influência das perdas ao longo do núcleo do canal de descarga 

nas tensões induzidas em linhas, simulou-se a injeção de uma onda do tipo triangular com 

1 kA de pico na base de um canal com raio 1 cm, valor este baseado nos estudos 
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apresentados em (UMAN, 1984) e (RAKOV, 2003). Dois valores de tempo de frente foram 

simulados: 1 e 4 µs. Além disso, três valores para a condutividade do núcleo do canal 

foram adotados: 5,7x107, 5700 e 3183 S/m, visando representar a faixa de valores de 

resistência por unidade de comprimento referente ao canal de descarga destacada em 

(RAKOV, 1998a) e na seção 4.6.1.1 do capítulo 4 desta tese. Os valores de resistência 

associados a tais valores de condutividade são 5,58x10-5, 0,56 e 1 Ω/m, respectivamente. 

O ponto de incidência da descarga foi assumido a 100 m do centro de uma linha com     

300 m e eqüidistante de suas extremidades. Os resultados de tensão induzida no centro e 

nas extremidades da linha para essas condições são destacados na Figura 5.36. 
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Figura 5.36 – Efeito da variação da condutividade do núcleo do canal nas tensões induzidas 

observadas no centro e nas extremidades da linha. 

 

Os resultados obtidos mostram que a variação no valor da condutividade do núcleo 

do canal não foi capaz de modificar o valor de pico de tensão induzida tanto no centro 

quanto na extremidade da linha quando se considerou a injeção de uma onda de corrente 

com tempo de frente reduzido (tf=1 µs). Para ondas de corrente mais lentas (tf=4 µs), 
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observou-se um pequeno aumento no valor de pico de tensão induzida, inferior a 3%. Em 

todos os casos, observa-se que a influência das perdas só se torna significativa para a 

cauda das ondas de tensão induzida. Esse comportamento se deve ao fato dos instantes 

iniciais da onda de tensão induzida estarem associados ao trecho do canal próximo ao 

solo, região na qual a onda de corrente de retorno pouco sofre os efeitos de atenuação e 

distorção. Dessa forma, pode-se dizer que para pontos de observação na linha próximos 

ao canal de descarga e para ondas de corrente de retorno com tempo de frente pequeno, 

os valores máximos de tensão induzida não são afetados pelas perdas no núcleo do canal. 

 

5.5.3 Influência da Representação do Envelope de Corona em 

Torno do Canal de Descarga 

 

 Conforme anteriormente destacado no capítulo 4, a representação do envelope de 

corona em torno do canal de descarga é capaz de promover a redução da velocidade de 

propagação da onda de corrente, além de distorcer o formato da onda, contribuindo para a 

redução na taxa de crescimento e amplitude da onda de corrente. Para analisar a influência 

de tal parâmetro na onda de tensão induzida em uma linha, quatro condições para o raio 

equivalente de corona foram simuladas: sem corona, 2 m, 4 m e 8 m. O raio do núcleo do 

canal foi assumido igual a 1 cm em todos os casos. 

 

Os resultados de tensão induzida no centro e extremidades de uma linha com     

300 m de comprimento, assumindo a incidência de descarga a 100 m do centro da linha e 

eqüidistante de suas extremidades, e considerando dois valores para o tempo de frente da 

onda de corrente (1 e 4 µs) são destacados na Figura 5.37. Observa-se que o efeito da 

representação do envelope de corona na tensão induzida está intimamente relacionado ao 

tempo de frente da onda de corrente de descarga. Assumindo um tempo de frente igual a  

1 µs para a onda de corrente de descarga, o aumento no raio do envelope de corona 

promove redução na amplitude de tensão induzida. Quando o ponto de observação se 

localiza no centro da linha, ocorre uma diminuição de aproximadamente 13% e 23%, 

respectivamente para raios de corona de 2 m e 8 m. O efeito é inverso quando se adota 

tempo de frente de 4 µs para a onda de corrente. Nesse caso, o efeito observado foi de 

elevação da amplitude de tensão induzida. Considerando raios de corona de 2 m e 8 m, a 

amplitude de tensão induzida no centro da linha sofre um aumento de aproximadamente 

4% e 8%, respectivamente. 
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Além disso, os resultados obtidos mostram que a variação na amplitude de tensão induzida 

com o raio do envelope de corona se torna mais significativa para ondas de corrente de 

descarga com pequeno valor de tempo de frente. 
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Figura 5.37 – Efeito da representação do envelope de corona em torno do canal de descarga 

nas tensões induzidas no centro e nas extremidades da linha. 

 

A Figura 5.38 destaca o comportamento das parcelas conservativa e não-

conservativa de tensão induzida para o centro da linha, considerando os dois valores de 

tempo de frente da corrente anteriormente simulados (tf=1 e 4 µs). Os valores de pico de 

ambas as parcelas de tensão induzida para essas condições são apresentados na    

Tabela 5.12 e na Tabela 5.13. 
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Figura 5.38 - Comportamento das parcelas conservativa e não-conservativa da tensão 

induzida no centro da linha com a variação do raio do envelope de corona (tf=1 µs e 4 µs). 

 

Tabela 5.12 – Valores de pico das componentes conservativa e não-conservativa da tensão 

induzida no centro da linha assumindo tempo de frente da onda de corrente no canal tf=1 µs. 

 Parcela conservativa Parcela não-conservativa Tensão Induzida total 

Raio de 
corona (m) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 
Sem corona 1,49 - 2,62 - 4,04 - 

2 1,67 +12,08% 1,93 -26,34% 3,50 -13,37% 
4 1,66 +11,04% 1,71 -34,73% 3,27 -19,06% 
8 1,76 +18,12% 1,45 -44,66% 3,13 -22,53% 

 

Tabela 5.13 – Valores de pico das componentes conservativa e não-conservativa da tensão 

induzida no centro da linha assumindo tempo de frente da onda de corrente no canal tf=4 µs. 

 Parcela conservativa Parcela não-conservativa Tensão Induzida total 

Raio de 
corona (m) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 
Sem corona 0,61 - 1,24 - 1,85 - 

2 0,83 +36,07 1,1 -11,29% 1,93 +4,32% 
4 0,9 +47,54 1,05 -15,32% 1,95 +5,41% 
8 1,0 +63,93 1,0 -19,36% 2,0 +8,11% 
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Para o caso considerado, os resultados destacados na Figura 5.38, Tabela 5.12 e 

Tabela 5.13 mostraram que a representação do envelope de corona em torno do canal de 

descarga teve como efeito aumentar a contribuição da parcela conservativa e reduzir a 

contribuição da parcela não-conservativa da tensão induzida. De acordo com os resultados 

referentes à onda de corrente com tf=1 µs, o efeito da parcela não-conservativa predomina 

e, conseqüentemente, ocorre a diminuição na amplitude da tensão induzida. Por outro lado, 

para a onda de corrente com tf=4 µs prevalece o efeito da parcela conservativa, 

promovendo assim, aumento na amplitude da tensão induzida resultante. 

 

A parcela não-conservativa da tensão induzida está relacionada ao valor da 

derivada da frente de onda da corrente (di/dt). A representação do envelope de corona em 

torno do canal promove distorção na frente da onda de corrente, reduzindo sua inclinação e 

taxa de crescimento, sendo este efeito mais significativo para ondas de corrente com 

tempo de frente pequeno. Esse comportamento justifica a maior redução na parcela de 

tensão induzida não-conservativa associada às ondas de corrente consideradas rápidas, 

com di/dt maior. Mesmo com a redução no tempo de frente da onda de corrente pela 

representação do envelope de corona, o efeito conservativo associado às cargas do canal 

ainda é mais significativo para as ondas de corrente consideradas lentas (maior tempo de 

frente). O efeito cumulativo das cargas no canal permanece durante um intervalo de tempo 

maior em relação ao efeito promovido por ondas de corrente rápidas, justificando assim, a 

elevação mais significativa da parcela de tensão induzida conservativa para ondas de 

corrente com maior tempo de frente. 

 

5.5.4 Influência da Velocidade de Propagação da Onda de Corrente 

de Retorno 

 

A influência da velocidade de propagação da onda de corrente de retorno nas 

tensões induzidas em linhas é um tema recorrente apresentado na literatura (NUCCI, 1993, 

2003), (MICHISHITA, 2003), (PIANTINI, 1996b). Em (NUCCI, 2003) são apresentadas 

análises de sensibilidade baseadas em simulações utilizando o modelo MTLE para a 

distribuição de corrente no canal, o modelo de acoplamento de Agrawal e ondas de 

corrente do tipo heidler (HEIDLER, 1999). Os resultados obtidos destacam a redução do 

valor de pico de tensão induzida e o aumento na inclinação da sua frente de onda com o 

aumento na velocidade de propagação da onda de corrente. Essas conclusões estão 

relacionadas à utilização de ondas de corrente com tempo de frente de até 1 µs. Todavia, 
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esse trabalho destaca que, de acordo com o ponto de observação escolhido ao longo da 

linha, ponto de incidência da descarga, valor do tempo de frente da onda de corrente e o 

tipo de modelo de corrente de retorno adotado, pode haver tanto a redução quanto o 

aumento da amplitude de tensão induzida. Resultados de simulação apresentados em 

(MICHISHITA, 2003) mostram a redução no valor de pico da tensão induzida com a 

diminuição da velocidade de propagação da onda de corrente. Nesse trabalho, considerou-

se a incidência da descarga no topo de uma estrutura elevada posicionada próxima a uma 

das extremidades da linha. O valor do tempo de frente da onda de corrente utilizado foi de 

aproximadamente 1 µs. Em (PIANTINI, 1996b) é retratado como a adoção de diferentes 

modelos de acoplamento e valores de tempo de frente da onda de corrente de retorno é 

capaz de afetar as avaliações a respeito do efeito da velocidade de propagação dessa 

onda de corrente nas tensões induzidas. 

 

Conforme apresentado no capítulo 4, o modelo HEM é capaz de definir a velocidade 

de propagação da corrente que trafega no canal de descarga modificando-se os 

parâmetros µr e εr que circundam o canal. Trata-se de um mecanismo puramente 

matemático que garante a redução da velocidade de propagação da corrente de descarga. 

Procedimento similar é adotado em (MOINI, 2000). Desta forma, é possível analisar a 

influência da variação da velocidade de propagação da onda de corrente de descarga na 

tensão induzida resultante na linha. É importante destacar que tal modificação arbitrária 

nos valores de µr e εr é utilizada apenas para determinar a distribuição espacial e temporal 

da corrente ao longo do canal de descarga, forçando a corrente no canal a se propagar a 

uma velocidade inferior a da velocidade da luz. A determinação do acoplamento 

eletromagnético entre os elementos do canal de descarga e da linha, e o conseqüente 

cálculo da tensão induzida, consideram canal e linha imersos no ar. 

 

Três valores para velocidade de propagação da onda de corrente foram assumidos 

nas simulações: 3x108 m/s, 1,9x108 m/s e 1x108 m/s. Considerou-se a incidência de uma 

descarga a 100 m do centro de uma linha com 1 km de comprimento e eqüidistante de 

suas extremidades. Os resultados de tensão induzida para o centro e extremidades da 

linha, considerando dois valores para o tempo de frente da onda de corrente injetada no 

canal (tf=1 e 4 µs) são apresentados na Figura 5.39. A Tabela 5.14 destaca os valores de 

pico referentes às ondas de tensão induzida. 
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(a) Centro da linha – tf=4 µs (b) Extremidade da linha – tf=4 µs 

Figura 5.39 – Efeito da velocidade de propagação da onda de corrente no canal nas tensões 

induzidas no centro e na extremidade da linha. 

 

Tabela 5.14 – Valores de pico de tensão induzida para o centro e extremidades da linha 

Avaliação do efeito da velocidade de propagação da onda de corrente no canal. 

 Corrente no canal: triangular, tf= 1µs Corrente no canal: triangular, tf= 4µs 

V 
x108(m/s) 

Centro 
(kV/kA) 

Variação 
centro 

(%) 

Extremidade 
(kV/kA) 

Variação 
extremidade 

(%) 

Centro 
(kV/kA)

Variação 
centro 

(%) 

Extremidade 
(kV/kA) 

Variação 
extremidade 

(%) 
3 4,09 - 2,77 - 2,23 - 1,6 - 

1,5 3,84 -6,1% 2,98 +7,6% 2,57 +15,3% 2,0 +25% 
1 3,56 -12,96% 3,0 +8,3% 2,76 +23,8% 2,28 +42,5% 

 

Para as condições analisadas, observa-se, de forma geral, um aumento no valor de 

pico de tensão induzida com o decréscimo da velocidade de propagação da onda de 

corrente de descarga. Apenas para o caso de tensão induzida no centro da linha associada 

a uma onda de corrente com tempo de frente de 1 µs, ocorreu a diminuição do valor de 

pico de tensão induzida com a redução da velocidade de propagação da corrente. Tal 

resultado vai de encontro aos comentários apresentados em (NUCCI, 2003). 
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O aumento no pico de tensão induzida foi mais significativo para ondas de corrente 

com tempo de frente de 4 µs. Reduzindo-se a velocidade de propagação de 3x108 m/s para 

1x108 m/s, a amplitude máxima de tensão induzida no centro da linha variou de 2,23 kV/kA 

para 2,76 kV/kA (∼24% maior). Já para a extremidade da linha, tal aumento foi ainda maior 

(∼43 %).  

 

De acordo com os resultados da Figura 5.39, também observa-se que o aumento na 

velocidade de propagação de ondas de corrente com tempo de frente de 1 µs causou um 

aumento na inclinação da onda de tensão induzida, tornando-as mais íngremes. Resultado 

similar é apresentado em (PIANTINI, 1996b). Comportamento inverso acontece para o 

caso de ondas de corrente com tempo de frente maior. Para as ondas de corrente com 

tempo de frente de 4 µs, quanto maior a velocidade de propagação no canal, menos 

inclinada se torna a onda de tensão induzida. 

 

A Figura 5.40 ilustra o comportamento das parcelas conservativa e não-

conservativa da tensão induzida para o centro da linha com a variação da velocidade de 

propagação da onda de corrente de descarga, considerando os dois valores de tempo de 

frente anteriormente simulados (1 e 4 µs). Os valores de pico destas parcelas são 

destacadas na Tabela 5.15 e na Tabela 5.16. 

 

Para ambos os tempos de frente da onda de corrente de descarga simulados         

(1 e 4 µs), a diminuição da velocidade de propagação da onda de corrente provoca o 

aumento da parcela conservativa e redução da parcela não-conservativa de tensão 

induzida. Além disso, a parcela conservativa da tensão induzida passa a predominar sobre 

a parcela não-conservativa para velocidades de propagação da onda de corrente inferiores 

a da velocidade da luz. 
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(a) Parcela conservativa – tf=1 µs (b) Parcela não-conservativa – tf=1 µs 
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(c) Parcela conservativa – tf=4 µs (d) Parcela não-conservativa – tf=4 µs 

Figura 5.40 – Efeito da velocidade de propagação da onda de corrente no canal nas parcelas 

conservativa e não-conservativa de tensão induzida no centro da linha. 

 

Tabela 5.15 – Valores de pico das parcelas conservativa e não-conservativa da tensão 

induzida no centro da linha assumindo tempo de frente da onda de corrente no canal tf=1 µs. 

 Parcela conservativa Parcela não-conservativa Tensão Induzida total 

Velocidade 
(m/s) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 
3x108 1,59 - 2,62 - 4,09 - 

1,5x108 2,14 +34,6% 1,98 -24,4% 3,84 -6,11% 
1x108 2,38 +49,7% 1,52 -42% 3,56 -12,96% 

 

Tabela 5.16 – Valores de pico das parcelas conservativa e não-conservativa da tensão 

induzida no centro da linha assumindo tempo de frente da onda de corrente no canal tf=4 µs. 

 Parcela conservativa Parcela não-conservativa Tensão Induzida total 

Velocidade 
(m/s) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 

Vpico 
(kV/kA) 

Variação 
Percentual 

(%) 
3x108 0,99 - 1,24 - 2,23 - 

1,5x108 1,51 +52,5% 1,07 -13,71% 2,57 +15,25% 
1x108 1,87 +88,9% 0,92 -25,81% 2,76 +23,77% 
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Diversas simulações foram realizadas adotando-se outras formas de onda de 

corrente.  Os resultados obtidos confirmaram os comentários apresentados anteriormente 

referentes à simulação com a onda de corrente do tipo triangular. Para pontos de 

observação na linha distantes do ponto de incidência da descarga, sempre ocorre o 

aumento da tensão induzida com a diminuição da velocidade. Para pontos de observação 

próximos ao ponto de incidência da descarga, em alguns casos ocorre a redução ou 

aumento da tensão induzida com a diminuição da velocidade. De forma geral, para esse 

tipo de ponto de observação, ondas de corrente com tempos de frente muito curtos        

(até 1 µs) provocam a diminuição da amplitude de tensão induzida com a redução na 

velocidade de propagação da onda de corrente de descarga. 
 

5.6 Comparação de Resultados Gerados pelo Modelo HEM e 

Modelagens Tradicionais para o Cálculo de Tensões Induzidas 
 

5.6.1 Introdução 
 

Esta seção tem como objetivo apresentar uma comparação entre os resultados 

gerados pelo modelo HEM e duas das modelagens mais amplamente empregadas na 

literatura para cálculo de tensões induzidas por descargas atmosféricas: o Modelo de 

Acoplamento de Agrawal e o Numerical Electromagnetics Code – NEC. Tanto o Modelo de 

Agrawal quanto o NEC já se mostraram capazes de reproduzir com qualidade resultados 

de medição de tensão induzida obtidos por experimentos utilizando modelos em escala 

reduzida (NUCCI, 1998), (POKHAREL, 2003). 
 

Para se realizar a comparação proposta, dois pontos de incidência de descarga 

foram simulados, conforme ilustrado na Figura 5.41: ponto A (descarga frontal a 50 m do 

centro da linha e eqüidistante das extremidades) e ponto B (descarga a 50 m de uma das 

extremidades da linha). 
  1 km

 

50 m 

A  B   

Ponto de incidência da descarga

50 m 50 m 

 

Figura 5.41 – Pontos de incidência de descarga simulados para comparação dos resultados 

de tensão induzida gerados pelas modelagens em análise. 
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A linha é representada por um único condutor horizontal com 1 km de comprimento, 

raio 1 cm e posicionada a 8 m da superfície do solo. As extremidades da linha são 

terminadas por resistências de 443 Ω e o solo é assumido como um plano condutor 

perfeito. Em todos os casos simulados, considerou-se a injeção na base do canal de 

descarga de uma onda de corrente do tipo Heidler, com 12 kA de valor de pico e valor da 

derivada máxima da frente de onda da corrente igual a 40 kA/µs, conforme ilustrado na 

Figura 5.42. Essa forma de onda de corrente representa a forma de onda mediana 

proposta por Nucci (1993) para as descargas subseqüentes medidas no Monte San 

Salvatore (BERGER, 1975). 
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Figura 5.42 – Onda de corrente aplicada na base do canal de descarga. 

 

Quando se pretende comparar resultados gerados por diferentes modelos 

computacionais, é fundamental que as modelagens escolhidas sejam aplicadas de forma a 

representar o mesmo tipo de problema a ser investigado. 

 

No caso das modelagens aplicadas ao cálculo de tensões induzidas, uma especial 

atenção deve ser dada à distribuição da corrente ao longo do canal de descarga. Tal 

distribuição é responsável pelos campos eletromagnéticos que irão se propagar a partir do 

canal e interagir com os condutores da linha, dando origem às tensões induzidas. Para 

uma comparação coerente entre os resultados de tensões induzidas, é necessário que 

esses campos eletromagnéticos associados às diferentes modelagens sejam idênticos ou 

bastante similares. A adoção das mesmas distribuições de corrente ou distribuições de 

corrente que tenham um alto grau de semelhança se constitui em uma maneira de garantir 

tal condição. Distribuições de corrente distintas podem originar campos eletromagnéticos 

com formas de onda e amplitudes diferentes, prejudicando, assim, a comparação de 

resultados de tensão induzida. 
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5.6.2 Comparação com os Resultados Gerados pelo Modelo de 

Acoplamento de Agrawal 

  

O modelo de Agrawal se constitui em um dos modelos de acoplamento mais 

amplamente utilizados na literatura para avaliações de tensões induzidas. A interação 

eletromagnética entre o canal de descarga e os condutores da linha é representada por 

meio de fontes de tensão espalhadas ao longo da linha. Tais fontes estão associadas ao 

campo elétrico horizontal na direção do eixo da linha e ao campo elétrico vertical 

perpendicular à direção do eixo da linha. 

 

Comentários a respeito da modelagem desenvolvida por Agrawal, assim como 

detalhes do desenvolvimento da sua formulação, são apresentados no capítulo 3 e 

apêndice A deste trabalho de tese. 

 

A comparação entre os resultados de tensão induzida gerados pelo Modelo de 

Agrawal e o HEM procurou utilizar a mesma distribuição de corrente no canal para ambos 

os modelos. Tal procedimento foi realizado acoplando-se o modelo de corrente de retorno 

DNUTL à modelagem de Agrawal. O modelo DNUTL, desenvolvido por Visacro e De Conti 

(2005d), é capaz de reproduzir distribuições de corrente no canal que sejam idênticas às 

geradas pelo modelo HEM, bastando para isso a definição de determinadas características 

físicas do canal de descarga como raio equivalente do envelope de corona e valor da 

condutividade do núcleo do canal. As tensões induzidas apresentadas a seguir se referem 

a uma condição de canal sem envelope de corona e com condutividade do núcleo igual a 

do cobre (σ = 5,7x107 S/m), visando representar uma condição de canal com nível de 

ionização bastante elevado. 

 

5.6.2.1 PONTO DE INCIDÊNCIA A (DESCARGA FRONTAL EM RELAÇÃO AO 

CENTRO DA LINHA E EQÜIDISTANTES DE SUAS EXTREMIDADES) 
 

 As tensões induzidas computadas pelo Modelo de Agrawal e o HEM para o centro e 

para as extremidades da linha, assumindo a incidência da descarga no ponto A, são 

apresentadas na Figura 5.43. 
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Figura 5.43 – Tensões induzidas na linha calculadas pelo modelo de Agrawal e HEM 

considerando o ponto de incidência A. 

 

A Figura 5.43 ilustra formas de onda de tensão induzida idênticas, destacando a 

potencialidade do HEM em reproduzir os mesmos resultados gerados pelo modelo de 

Agrawal para uma condição de incidência da descarga frontal em relação ao centro da 

linha e eqüidistante de suas extremidades. 

 

5.6.2.2 PONTO DE INCIDÊNCIA B (DESCARGA PRÓXIMA A UMA DAS 

EXTREMIDADES DA LINHA) 
 

 A Figura 5.44 apresenta as tensões induzidas computadas pelo Modelo de Agrawal 

e HEM para a extremidade esquerda (próxima ao ponto de incidência da descarga), centro 

e extremidade direita da linha (distante em relação ao ponto de incidência da descarga) da 

linha, associadas à incidência de descarga no ponto B. 
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Figura 5.44 – Tensões induzidas na linha calculadas pelo modelo de Agrawal e HEM 

considerando o ponto de incidência B. 
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Os resultados de comparação da Figura 5.44 mais uma vez apresentam um grau de 

concordância bastante satisfatório. São observadas ondas de tensão induzida idênticas 

para o ponto de observação posicionado na extremidade esquerda da linha. 

 

Todos esses resultados servem para destacar a capacidade do Modelo de Agrawal 

e do HEM em gerar tensões induzidas extremamente semelhantes, quando adotadas as 

mesmas condições de distribuição de corrente para ambos os modelos. 

 

5.6.3 Comparação com os Resultados Gerados pelo Numerical 

Electromagnetics Code - NEC 

 

Conforme anteriormente apresentado no capítulo 3, o Numerical Electromagnetics 

Code, NEC, é um tipo de modelagem desenvolvido para a avaliação dos campos 

eletromagnéticos gerados em torno de segmentos condutores. Sua aplicação para cálculo 

de tensões induzidas já foi amplamente comprovada pela comparação com dados de 

medição gerados por modelos em escala reduzida (POKHAREL, 2003). 

 

Assim como o HEM, o NEC também é capaz de computar de forma integrada a 

distribuição de corrente ao longo do canal de descarga e o acoplamento eletromagnético 

entre os condutores da linha e canal, sem a necessidade de utilizar um modelo de 

acoplamento (coupling model) específico. 

 

 No caso de comparação dos resultados de tensão induzida gerados pelos modelos 

HEM e NEC, a representação de distribuições de corrente ao longo do canal que sejam 

idênticas por parte dos dois tipos de modelagem se constitui em tarefa das mais árduas. 

Tal fato se deve às peculiaridades inerentes a cada um dos modelos em representar a 

atenuação e a propagação da corrente no canal de descarga. Sendo assim, procurou-se 

utilizar distribuições similares de corrente geradas pelos dois modelos, conforme mostram 

as ondas de corrente da Figura 5.45. Ambos os modelos consideraram a velocidade de 

propagação da corrente de retorno como sendo v=0,79c, valor coerente com estimações 

apresentadas em (IDONE, 1982). Em relação ao valor de resistência por unidade de 

comprimento do canal, diferentes valores foram adotados pelos dois modelos:  R=0,5 Ω/m 

(NEC) e R=0,32 Ω/m (HEM). Tais valores estão inseridos na faixa de valores de resistência 

por unidade de comprimento referente ao canal de descarga apresentada em         

(RAKOV, 1998a). 
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Figura 5.45 - Distribuição de corrente ao longo do canal de descarga gerada pelos modelos 

HEM e NEC (HEM: v=236 m/µs, R=0,32 Ω/m e NEC: v=236 m/µs, R=0,5 Ω/m). 

 

De acordo com os resultados apresentados na Figura 5.45, as distribuições de 

corrente geradas pelas duas modelagens são similares, porém não são idênticas. Observa-

se uma diferença importante entre os formatos das caudas das ondas de corrente. Além 

disso, quanto maior a altura do ponto de observação ao longo do canal, mais significativa 

se torna a diferença entre os valores máximos e entre as inclinações das frentes de onda 

das correntes. 

 

5.6.3.1 PONTO DE INCIDÊNCIA A (DESCARGA FRONTAL EM RELAÇÃO AO 

CENTRO DA LINHA E EQÜIDISTANTES DE SUAS EXTREMIDADES) 
 

 Os resultados de tensão induzida calculados por NEC e HEM para o centro e 

extremidades da linha, assumindo o ponto de incidência de descarga A, são apresentados 

na Figura 5.46. 
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Figura 5.46 - Tensões induzidas na linha calculadas pelos modelos NEC e HEM considerando 

o ponto de incidência A. 

 

Os resultados da Figura 5.46 ilustram uma boa concordância entre as tensões 

induzidas calculadas, principalmente em relação aos valores de pico. Enquanto na 

extremidade da linha as formas das ondas de tensão induzida são praticamente idênticas, 

no centro da linha é observada uma pequena diferença entre as caudas das ondas 

computadas pelos dois modelos. 

 

Ainda não foi definida com clareza a causa desta diferença. Todavia, a priori, o 

resultado de tensão induzida para o centro da linha referente à aplicação do HEM possui 

uma maior consistência física pelo fato da cauda da onda de tensão induzida tender a um 

valor nulo. Este é o comportamento esperado, uma vez que, para essas simulações, o solo 

foi assumido como um plano condutor perfeito, consistindo assim, em uma referência de 

potencial nulo. A não-reprodução deste comportamento pela onda de tensão induzida 

calculada pelo NEC pode estar relacionada a algum problema na aplicação deste modelo 

para este ponto de observação específico segundo as condições adotadas na simulação. 

 

Uma contribuição para essa diferença poderia estar associada às distribuições de 

corrente geradas pelos modelos HEM e NEC, que apresentam diferenças principalmente 

quanto ao decaimento e valor máximo da corrente ao longo do canal, de acordo com a 

Figura 5.45. No entanto, tais diferenças se tornam mais significativas apenas para alturas 

elevadas do canal de descarga, o que minimiza o impacto da contribuição desse efeito nas 

tensões induzidas. Outro aspecto que poderia contribuir para essa diferença refere-se aos 

métodos numéricos de solução utilizados por cada modelo, principalmente no que tange à 

maneira com a qual a segmentação adotada para o sistema avaliado afeta os resultados.  
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A Tabela 5.17 denota os valores de pico de tensão induzida referentes ao centro e 

às extremidades da linha computados pelo HEM e pelo NEC assumindo o ponto de 

incidência de descarga A. 

 

Tabela 5.17 - Valores de pico de tensão induzida (Vp) ao longo da linha calculados pelos 

modelos HEM e NEC considerando o ponto de incidência A. 

Ponto de observação Vp HEM (kV) Vp NEC (kV) Variação em relação 
ao HEM (%)* 

Centro 70,6 69,6 -1,42 % 
Extremidade 45,7 47,4 + 3,7 % 

*((Vp NEC - Vp HEM)/ Vp HEM)*100 

 

5.6.3.2 PONTO DE INCIDÊNCIA B (DESCARGA PRÓXIMA A UMA DAS 

EXTREMIDADES DA LINHA) 
 

 A Figura 5.47 destaca as tensões induzidas geradas pelos modelos NEC e HEM 

para a extremidade esquerda da linha (próxima ao ponto de incidência da descarga), 

centro e extremidade direita da linha (distante em relação ao ponto de incidência da 

descarga), associadas à ocorrência da descarga no ponto B. 
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Figura 5.47 - Tensões induzidas na linha calculadas pelos modelos NEC e HEM considerando 

o ponto de incidência B. 

 

Os resultados referentes à Figura 5.47 mais uma vez ilustram a capacidade dos 

modelos HEM e NEC em reproduzir resultados de tensão induzida similares. Para o ponto 

de observação localizado na extremidade da linha próxima ao ponto de incidência da 

descarga, as formas de onda de tensão induzida calculadas pelos dois modelos são 

praticamente idênticos. 
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A Tabela 5.18 apresenta os valores de pico de tensão induzida computados por 

cada modelo para os três pontos de observação ao longo da linha considerando o ponto de 

incidência B. Os valores calculados pelo modelo HEM são ligeiramente menores em 

comparação com aqueles preditos pelo NEC. A maior diferença entre esses valores foi da 

ordem de 20%, observada para a extremidade da linha distante em relação ao ponto de 

incidência da descarga. 

 

Tabela 5.18 - Valores de pico de tensão induzida (Vp) ao longo da linha calculados pelos 

modelos HEM e NEC considerando o ponto de incidência B. 

Ponto de observação Vp HEM (kV) Vp NEC (kV) Variação em relação 
ao HEM (%)* 

Extremidade esquerda 23,4 23,7 + 1,28 % 
Centro 8 8,6 + 7,5 % 

Extremidade direita 5,1 6,1 + 19,6 % 
*((Vp NEC - Vp HEM)/ Vp HEM)*100 

 

5.7 Comparação de Resultados Gerados pelo Modelo HEM 

com Dados Experimentais de Tensão Induzida 
 

5.7.1 Medição de Tensão Induzida Utilizando Modelos em Escala 

Reduzida 

 

 A aplicação dos modelos em escala reduzida para os estudos de tensão induzida é 

capaz de gerar uma grande quantidade de dados de medição em um curto intervalo de 

tempo. Sua utilização constitui ferramenta para a validação de modelos teóricos, além de 

propiciar a avaliação de tensões induzidas em configurações de linha consideradas 

complexas. 

 

Em (NUCCI, 1998), é apresentada uma comparação de resultados entre o Modelo 

de Acoplamento de Agrawal (1980) e dados de medição obtidos por um modelo em escala 

reduzida desenvolvido na Universidade de São Paulo (USP). Os resultados apresentados 

destacam uma boa concordância entre as tensões induzidas medidas e calculadas. 

 

Alguns dados de medição utilizados em (NUCCI, 1998) serão aqui empregados 

para comparação com os resultados de tensão induzida gerados pelo HEM. As condições 
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adotadas se referem a uma linha constituída por um único condutor com 270 m de 

comprimento, com diâmetro 2 cm, posicionada a 10 m de altura do solo e iluminada por um 

canal de descarga localizado próximo à linha e aproximadamente eqüidistante das 

terminações da linha, conforme mostra a Figura 5.48. O experimento considerou o solo 

como um plano condutor perfeito. Tal comportamento foi obtido colocando-se placas de 

alumínio sobre a superfície do solo. As extremidades da linha são terminadas por 

impedâncias concentradas com valor de 456 Ω. 
 

130 m 

70 m 
Ponto de incidência 

da descarga 

40 m

Ponto de medição da 
tensão induzida 

100 m

 

Figura 5.48 – Geometria do problema em análise. 

 

O canal de descarga possui 600 m de comprimento e foi representado por um 

condutor de cobre enrolado em uma haste isolante de forma a possuir impedância de surto 

de 2,2 kΩ e velocidade de propagação da corrente ao longo do canal de aproximadamente 

0,11c. A corrente considerada injetada no canal pode ser aproximada por uma forma de 

onda triangular com tempo de frente de 2 µs e tempo de meia onda igual a 85 µs. Dois 

valores de amplitude de corrente foram assumidos nos experimentos: 34 e 70 kA.              

A Figura 5.49 destaca os resultados de tensão induzida medidos no experimento e 

calculados pelo HEM. 

 

As tensões induzidas calculadas pelo HEM são semelhantes aos dados medidos no 

modelo em escala reduzida. As diferenças observadas entre os resultados calculados e 

medidos podem estar associadas a dois pontos. O primeiro se refere à velocidade de 

propagação da onda de corrente no canal de descarga. De acordo com (NUCCI, 1998), 

0,11c equivale ao valor médio dessa velocidade. Nos cálculos, a corrente foi assumida se 

propagando com esse valor constante por todo o canal. O segundo ponto está relacionado 

à atenuação e distorção (aumento no tempo de frente) da onda de corrente enquanto esta 

se propaga no canal. Estas duas características não foram contempladas nas simulações. 

A despeito dessas diferenças, os resultados apresentados demonstram a capacidade do 

modelo HEM em reproduzir com qualidade dados de medição de tensão induzida. 
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(a) Ipico = 34 kA (b) Ipico = 70 kA 

Figura 5.49 -  Tensões induzidas calculadas pelo HEM assumindo dois valores de pico para a 

corrente injetada no canal de descarga: 34 kA e 70 kA. 

 

5.7.2 Medição de Tensão Induzida Utilizando Linhas Experimentais 

 

 Esta seção destaca uma comparação dos resultados gerados pelo modelo HEM 

com dados experimentais de medição de tensão induzida em uma linha experimental 

apresentados em (BARKER, 1996). Tal trabalho faz parte de um projeto realizado pelo 

Electric Power Research Institute (EPRI) cujo objetivo principal compreendia a medição dos 

efeitos das descargas em sistemas de distribuição de energia elétrica decorrentes do 

campo eletromagnético associado às descargas trigadas (rocket triggered lightning). Em 

(BARKER, 1996) são apresentados resultados de medição de tensão induzida entre fase e 

neutro em uma linha de distribuição experimental não-energizada. Dados de medição de 

corrente de descarga, além dos campos elétrico e magnético associados são também 

destacados. 

  

 A Figura 5.50 ilustra a configuração da linha experimental. Ela é constituída por dois 

condutores verticalmente espaçados por uma distância de 1,82 m. A linha possui 682 m de 

comprimento e é sustentada por 15 postes de madeira, constituindo vãos de 

aproximadamente 49 m. O condutor mais baixo representa o condutor neutro, possuindo 

pontos de aterramento em ambas as extremidades da linha e no poste P9. Os valores de 

resistência de aterramento para esses pontos variam de acordo com o experimento, 

estando sempre compreendidos entre 30 Ω e 75 Ω. Para a comparação de resultados 

apresentada nesta seção, os valores de resistência de aterramento medidos e adotados 

nas simulações são destacados na Figura 5.50. 

 



CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E ANÁLISES 

 

158

 

Figura 5.50 – Configuração da linha de distribuição experimental adota em (BARKER, 1996). 

 

 O condutor mais elevado atua como condutor fase e é posicionado 7,5 m acima do 

solo. Suas extremidades possuem resistências de 454 Ω conectando os condutores fase e 

neutro para minimizar os efeitos de reflexão. 

 

 O lançador do foguete se localiza a 145 m da região central da linha, conforme 

destacado na Figura 5.51. As tensões induzidas são medidas entre fase e neutro em 

ambas as extremidades da linha e no ponto P9. 

P1 P9 P16 

Base do lançador do foguete 

145 m 

390 m 341 m 

 

Figura 5.51 – Ponto de incidência da descarga. 

 

 Simulações sistemáticas utilizando o modelo HEM foram realizadas para avaliação 

das tensões induzidas desenvolvidas entre fase e neutro na configuração de linha descrita 

na Figura 5.50. A comparação de resultados foi feita para diversos eventos de medição 

simultânea de corrente de descarga e tensões induzidas. Em todos os casos, simulou-se a 

injeção na base do canal de descarga da mesma forma de onda de corrente medida, 

representando uma condição bastante similar a de ocorrência de descargas subseqüentes. 
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Informações a respeito da velocidade de propagação da onda de corrente no canal de 

descarga não são apresentadas em (BARKER, 1996). Sendo assim, optou-se pela 

simulação de duas condições para representação do canal de descarga: canal sem 

envelope de corona e canal com raio equivalente de corona de 2 m. As velocidades de 

propagação da onda de corrente para essas duas condições são, respectivamente, c e 

0,6c. A Figura 5.52 destaca ondas de corrente de descarga referentes a seis eventos de 

medição. Os resultados de tensão induzida fase-neutro para os pontos P9 e P1 

relacionados a esses eventos são ilustrados na Figura 5.53, Figura 5.54, Figura 5.55, 

Figura 5.56, Figura 5.57 e Figura 5.58.  Os valores de pico de tensão induzida referentes a 

essas resultados são apresentados na Tabela 5.19. 
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Figura 5.52 – Representação das formas de onda de corrente medidas e aplicadas no modelo 

HEM para cálculo de tensão induzida. 
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Figura 5.53 – Tensões Induzidas fase-neutro calculadas para os pontos P9 e P1 (4C1-1). 
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Figura 5.54 – Tensões Induzidas fase-neutro calculadas para os pontos P9 e P1 (4C2-1). 
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Figura 5.55 – Tensões Induzidas fase-neutro calculadas para os pontos P9 e P1 (4C3-1). 
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Figura 5.56 – Tensões Induzidas fase-neutro calculadas para os pontos P9 e P1 (4C4-1). 
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Figura 5.57 – Tensões Induzidas fase-neutro calculadas para os pontos P9 e P1 (4C5-1). 
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Figura 5.58 – Tensões Induzidas fase-neutro calculadas para os pontos P9 e P1 (4C8-1). 
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Tabela 5.19 – Valores de pico de tensão induzida fase-neutro medidos e calculados. 

Evento Pto. de 
observação 

Vpico medido 
(kV) 

Vpico 
calculado 

(kV) 
sem corona 

Relação sem 
corona (%) 

Vpico 
calculado 

(kV)        
corona 2 m 

Relação 
corona 2 m 

(%) 

P1 48,5 53,4 +10,1% 48,7 +0,41% 
4C1-1 

P9 89,8 75,02 -16,46% 61,11 -31,95% 

P1 22,2 29,0 +30,63% 24,88 +12,07% 
4C2-1 

P9 44,03 40,65 -7,68% 31,27 -28,98% 

P1 23,45 26,51 +13,05% 23,44 -0,04% 
4C3-1 

P9 40,98 37,43 -8,66% 29,59 -27,79% 

P1 16,98 20,47 +20,55% 18,09 +6,54% 
4C4-1 

P9 32,59 28,76 -11,75% 22,83 -29,95% 

P1 28,36 31,44 +10,86% 28,30 -0,21% 
4C5-1 

P9 50,56 44,62 -11,75% 35,7 -29,39% 

P1 21,46 22,57 +5,17% 20,59 -4,05% 
4C8-1 

P9 41,04 30,98 -24,51% 26,01 -36,62% 

 

 Conforme pode ser observado, as tensões induzidas calculadas entre fase e neutro 

para o ponto P1 são bastante semelhantes aos dados de medição quando se assume a 

existência de um envelope de corona de raio equivalente 2 m em torno do canal de 

descarga. Os resultados de tensão induzida referentes ao caso sem envelope de corona 

apresentaram valor de pico maior e tempos de frente e de decaimento da onda de tensão 

induzida menores em relação às tensões induzidas medidas. 

 

 Analisando para o ponto P9 (ponto da linha mais próximo ao canal de descarga), os 

resultados de tensão induzida fase-neutro diferiram significativamente dos dados 

experimentais. As amplitudes das ondas de tensão induzida calculadas foram sempre 

inferiores aos valores medidos, independente das condições simuladas para o canal de 

descarga. As tensões induzidas associadas ao canal sem envelope de corona 

apresentaram valores de pico mais próximos aos dados medidos. Além disso, a aplicação 

do modelo HEM não foi capaz de gerar ondas de tensão induzida com o padrão de cauda 

sustentada apresentado pelas ondas medidas para esse ponto da linha. 

 

 Em (BARKER, 1996), também são apresentados resultados de tensão induzida 

calculados com base nos campos elétrico e magnético medidos durante os experimentos. 

O modelo aplicado naquele trabalho para o cálculo das tensões induzidas desconsiderou o 

efeito da resistividade do solo. A tensão induzida calculada em P9 foi semelhante ao 

resultado de medição. Por sua vez, em P1, o valor de tensão induzida calculado foi muito 
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superior ao resultado medido. Tal comportamento difere do referente aos resultados 

calculados pelo HEM. 

 

Para se analisar as causas das diferenças discutidas anteriormente, simulações 

sistemáticas também foram realizadas com o NEC. O resultado obtido para o evento 4C1-1 

é apresentado na Figura 5.59. As distribuições de corrente no canal utilizadas tanto pelo 

HEM quanto pelo NEC são as mesmas anteriormente apresentadas na Figura 5.45, 

assumindo a velocidade de propagação da onda de corrente v=0,79 c e diferentes valores 

de resistência por unidade de comprimento do canal para cada modelo: R=0,5 Ω/m (NEC) 

e R=0,32 Ω/m (HEM). 
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(a) VP9 – evento 4C1-1 (b) VP1 – evento 4C1-1 

Figura 5.59 - Tensões Induzidas fase-neutro calculadas pelo HEM e NEC para os pontos P9 e 

P1, referentes ao evento 4C1-1.            

 

De acordo com a Figura 5.59, os resultados de tensão induzida gerados pelo NEC e 

pelo HEM são parecidos, tanto para o ponto P9 quanto para o ponto P1. Mesmo assim, tais 

resultados diferem da onda de tensão induzida medida em P9. Tal fato pode se constituir 

em um indicativo da existência de algum erro na medição realizada em (BARKER, 1996) 

ou da não-consideração por parte dos modelos de algum parâmetro importante capaz de 

contribuir para a elevação da tensão induzida entre fase e neutro em P9. Nas discussões 

apresentadas ao final de (BARKER, 1996), M. Ishii considera a hipótese de se considerar o 

efeito da resistividade do solo no cálculo da tensão induzida. Segundo ele, a consideração 

do efeito da resistividade do solo para essa configuração de linha seria capaz de causar 

um aumento no valor de tensão induzida em P9. Além disso, tal parâmetro pouco 

influenciaria a tensão induzida em P1. Este tipo de comportamento poderia melhorar a 

comparação entre os resultados calculados pelos modelos NEC e HEM e os dados de 

medição. 
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Em (BARKER, 1996), não é apresentado o valor da resistividade do solo da região 

na qual a linha de distribuição experimental encontra-se instalada. Análises com base na 

aplicação do NEC e considerando a resistividade de solo de 100 Ω.m mostraram que a 

resistividade do solo pode não ser o único parâmetro responsável pelas diferenças 

observadas em P9. A Figura 5.60 destaca a tensão induzida calculada pelo NEC em P9 e 

P1 assumindo um solo com ρ=100 Ω.m e εr=10. Enquanto para o ponto P1 a representação 

do efeito da resistividade do solo pouco alterou a onda de tensão induzida, em P9, todavia, 

tal consideração gerou uma onda de tensão induzida com amplitude superior e sem possuir 

o comportamento sustentado na cauda da onda apresentado pela onda de tensão induzida 

medida. Não se encontrou uma justificativa clara para a diferença entre as tensões 

induzidas medidas e calculadas em P9. 
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(a) VP9 – evento 4C1-1 (b) VP1 – evento 4C1-1 

Figura 5.60 - Tensões Induzidas fase-neutro calculadas pelo NEC para os pontos P9 e P1, 

referentes ao evento 4C1-1, considerando ρ = 100 Ω.m e εr = 10.  



 

 

6.1 Introdução 

 

A abordagem proposta para se computar o efeito da resistividade do solo no cálculo 

de tensões induzidas utilizando o modelo HEM é destacada neste capítulo. A técnica 

escolhida é baseada na aproximação de Norton (1937) para a solução das integrais de 

Sommerfeld. Trata-se de uma das aproximações mais conhecidas e difundidas na 

literatura, principalmente por apresentar bons resultados para as situações práticas de 

interesse. A abordagem a ser apresentada consiste na aplicação das formulações do 

potencial vetor magnético e do campo elétrico associadas a um dipolo elétrico vertical para 

modificar o acoplamento eletromagnético mútuo definido pelo modelo HEM entre os 

elementos do canal e da linha. 

 

Este capítulo se inicia destacando os limites de aplicação de tais formulações, além 

de alguns resultados a respeito da influência da resistividade do solo na formulação do 

potencial vetor magnético modificado por Norton. Avaliações complementares englobando 

também análises referentes aos campos elétricos modificados por Norton compõem o 

Apêndice B desta tese de doutorado. 
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Como parte final desse capítulo, são apresentados os primeiros resultados a 

respeito da influência da resistividade do solo nas tensões induzidas em linhas, de acordo 

com a abordagem proposta. 

 

6.2 Comentários Gerais 
 

 A primeira solução rigorosa dos campos eletromagnéticos gerados por um dipolo 

elétrico posicionado sobre um plano condutor com condutividade finita foi proposta por 

Sommerfeld em 1909 e posteriormente também publicada em (SOMMERFELD, 1949). Tal 

estudo considera a existência de um dipolo vertical no eixo z, localizado acima da 

superfície do solo (plano xy). A região z>0 se refere ao ar, enquanto a região z<0 

corresponde ao solo. A solução obtida é expressa por equações integrais que representam 

os potenciais vetores de Hertz para os dois meios (ar e solo). A Figura 6.1 destaca a 

geometria do problema investigado. 

 

P 

R0

R1 

r 

h 

dipolo 

dipolo imagem 

z

Solo

θr

h 

Ar 

θd 
A

 

Figura 6.1– Dipolo elétrico vertical posicionado sobre um plano de condutividade finita. 

 

Algumas das variáveis apresentadas na Figura 6.1 são descritas a seguir: 

 

r – distância horizontal entre o canal de descarga e o ponto de observação; 

R0 – distância entre o dipolo e o ponto de observação; 

R1 – distância entre o dipolo imagem e o ponto de observação; 

h – altura do dipolo. 

 



CAPÍTULO 6 - CÔMPUTO DO EFEITO DA RESISTIVIDADE DO SOLO NO CÁLCULO DE TENSÕES 
INDUZIDAS UTILIZANDO O MODELO HEM 

 

167

 A expressão exata do potencial vetor magnético associado à corrente filamentar de 

um dipolo vertical posicionado acima de um solo com condutividade finita apresentada em 

(SOMMERFELD,1949) no domínio da freqüência é dada por 
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 (6.1)

 

onde: 

0J  - Função de Bessel de primeiro tipo; 

λ  - parâmetro da Função de Bessel; 

2
0

2 kl −= λ ; 2
1

2 km −= λ ; ( ) 2

2

000
2

0 c
jjk ωωεσωµ =+−= ; ( )110

2
1 ωεσωµ jjk +−= . 

 

A solução dessa expressão só pode ser feita numericamente, sendo extremamente 

trabalhosa e lenta em decorrência do comportamento oscilatório tanto da função de Bessel 

para pontos distantes, quanto da função exponencial para alturas elevadas do dipolo 

(HOIDALEN, 1997). 

 

Diversas técnicas numéricas e teóricas já foram propostas para a solução das 

integrais de Sommerfeld. Uma das aproximações mais conhecidas na literatura se refere 

ao trabalho de Norton (1937), no qual expressões para as componentes do campo elétrico 

de dipolos verticais e horizontais posicionados sobre um plano de condutividade finita são 

desenvolvidas a partir da formulação do vetor de Hertz. Tal aproximação apresenta bons 

resultados para as situações práticas geralmente encontradas nos estudos de tensões 

induzidas (HOIDALEN, 1997), (POKHAREL, 2003). Em 1942, Norton apresentou um 

estudo corrigindo alguns erros de sinais referentes ao seu trabalho original (NORTON, 

1937). Porém, essas modificações nunca foram oficialmente publicadas. Anos mais tarde, 

R.J.King refez os desenvolvimentos propostos por Norton e publicou um trabalho 

destacando tais modificações (KING, 1969).  

 

A próxima seção apresenta as fórmulas desenvolvidas por Norton e corrigidas por 

King para o potencial vetor magnético e os campos elétricos associadas a um dipolo 

elétrico vertical, considerando o efeito da resistividade do solo. Maiores detalhes são 

encontrados em (NORTON, 1937) e (KING, 1969). 
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6.3 Aproximação de Norton para Solução das Integrais de 

Sommerfeld – Dipolo Elétrico Vertical 
 

Em (NORTON, 1937) são apresentados os desenvolvimentos das formulações 

referentes aos campos eletromagnéticos gerados por dipolos verticais e horizontais 

posicionados acima de um solo com condutividade finita. Tais formulações são expressas 

em termos do vetor de Hertz ( Π ), mecanismo capaz de expressar o campo 

eletromagnético de forma compacta, se constituindo, assim, em uma alternativa à adoção 

da integração das equações de Maxwell ou à utilização de funções potenciais 

(STRATTON, 1941). 

 

A definição do vetor de Hertz é dada por (STRATTON, 1941): 

Π+
∂
Π∂

= σµµε
t

A  (6.2)

Π∇−=Φ .  (6.3)

onde: 

Π  - Vetor de Hertz; A  - Potencial vetor magnético; Φ  - potencial escalar elétrico; 
µ  - permeabilidade eletromagnética do meio; ε  - permissividade elétrica do meio; 
σ  - condutividade do meio. 

 

Para um dipolo elétrico vertical, a formulação de v
zΠ  apresentada em       

(NORTON, 1937) é dada por: 
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O primeiro termo dentro do colchete representa a onda direta que se propaga a 

partir do dipolo até o ponto de observação, o segundo termo refere-se à onda refletida pela 

superfície do solo e o terceiro termo é denominado de onda de superfície (“surface wave” 

ou “ground wave”) (JORDAN, 1968). 

 

De acordo com Stratton (1941), a relação entre o potencial de Hertz e o potencial 

vetor magnético em um meio não-condutivo (no caso em análise, o ar), considerando um 

dipolo vertical (posicionado ao longo do eixo z conforme mostra a Figura 6.1), é definida 

pela seguinte expressão: 
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v
zz jAd Π= 00εωµ  (6.5)

 

Com isso, a expressão do potencial vetor magnético associado a um dipolo vertical 

posicionado sobre um solo de condutividade finita é dada por: 
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onde: 

00 jk=γ , 11 jk=γ ; 

)( 0000 ωεσωµ jjk +=  - constante de propagação no ar; 

)( 1101 ωεσωµ jjk += - constante de propagação no solo; 

0σ  - condutividade do ar  -  ( 00 =σ );  1σ  - condutividade do solo; 

0ε  - permissividade elétrica do espaço livre;  1ε  - permissividade elétrica do solo; 

0µ  - permeabilidade magnética do espaço livre; 

( )22
0 hzrR −+= - distância entre o dipolo “fonte” e o ponto de observação; 

( )22
1 hzrR ++= - distância entre o dipolo “imagem” e o ponto de observação; 

z  - altura do ponto de observação; h  - altura do dipolo; 
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 A equação (6.6) destaca o potencial vetor magnético associado a um dipolo elétrico 

vertical modificado por Norton para se ter em conta o efeito da resistividade do solo. Esta 

formulação também pode ser descrita como a composição da contribuição referente a uma 

                                                 
1 Considera o vetor campo elétrico paralelo ao plano de incidência. 
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condição de solo ideal ( 0zAd ) e a contribuição relacionada à consideração de solo real 

( ∆zAd ), conforme apresentado nas equações (6.7) e (6.8). 
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Além disso, Norton (1937) também apresenta as formulações referentes aos 

campos elétricos vertical e horizontal associados a um dipolo vertical posicionado sobre um 

solo de condutividade finita, conforme mostram as equações (6.9) e (6.10): 
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onde: 
0

0
0 ε

µ
η = ; 

0
sen
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r

d =θ ; 
1

sen
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r

r =θ ; 
0
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−
=θ ; 

1
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R
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r

+
=θ  e H é a altura do canal. 

 

 De acordo com Wait (1970), a aproximação de Norton para a solução das integrais 

de Sommerfeld está baseada em duas considerações: k0.r >>1 e |γ0/γ1| <<1. A Figura 6.2 e 

a Figura 6.3 destacam os limites de validade referentes à essas condições. Em relação à 

segunda condição de Norton, quatro valores de resistividade do solo foram simulados:  

100, 500, 1000 e 5000 Ω.m. A permissividade relativa do solo foi assumida igual a 10. Os 

resultados apresentados são expressos por meio de curvas de nível delimitando os valores 

obtidos por cada uma das expressões. 
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A primeira consideração de Norton (k0.r >>1)2 é válida para distâncias superiores a 

centenas de metros em relação à origem do sistema de coordenadas e para valores de 

freqüência maiores que algumas centenas de kilohertz. Por sua vez, a segunda 

consideração (|γ0/γ1| <<1), referente aos valores de resistividade de solo 100, 500, 1000 e 

5000 Ω.m, é válida para praticamente todos os pontos do espaço e para as faixas de 

freqüência usualmente adotadas nos estudos de descargas atmosféricas.  

 

 

 

- Análise: validade da primeira condição de Norton (k0.r >>1) 
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Figura 6.2 – Comportamento da primeira condição de Norton (k0.r >>1) em função da 

freqüência e da distância radial entre ponto de observação e origem do sistema de 

coordenadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Conforme pode ser observado, a primeira condição de Norton não depende do valor da 
resistividade do solo ( 0k  é a constante de propagação no ar e r é a distância entre o ponto de 
observação e a origem do sistema de coordenadas). 
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- Análise: validade da segunda condição de Norton (|γ0/γ1| <<1) 
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(a) ρ=100 Ω.m (b) ρ=500 Ω.m 
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(c) ρ=1000 Ω.m (d) ρ=5000 Ω.m 

Figura 6.3 – Comportamento da segunda condição de Norton (|γ0/γ1| <<1) em função da 

freqüência e da dist. radial entre ponto de observação e origem do sistema de coordenadas. 

  

Avaliações referentes ao módulo do potencial vetor magnético calculado pela 

aplicação da aproximação de Norton são apresentadas em (HOIDALEN, 1997), 

destacando um erro inferior a 5% em relação à solução exata das integrais de Sommerfeld 

para a faixa de freqüências até 1 MHz. Para as freqüências inferiores a 1 MHz, este erro é 

tanto menor quanto maior for a distância entre o ponto de observação e o dipolo-fonte. Por 

outro lado, para freqüências superiores a 1 MHz, o erro é maior para dipolos posicionados 

próximos ao solo. Além disso, foi observada a redução deste erro com o aumento do valor 

da permissividade do solo, independente da faixa de freqüências analisada. 

 

O elevado grau de exatidão da aproximação de Norton em relação aos resultados 

obtidos pela solução das integrais de Sommerfeld potencializa sua utilização como técnica 

a ser implementada no modelo HEM para considerar o efeito da resistividade do solo no 

cálculo das tensões induzidas por descargas atmosféricas. 



CAPÍTULO 6 - CÔMPUTO DO EFEITO DA RESISTIVIDADE DO SOLO NO CÁLCULO DE TENSÕES 
INDUZIDAS UTILIZANDO O MODELO HEM 

 

173

Algumas análises de sensibilidade a respeito da influência da condutividade finita 

do solo no potencial vetor magnético modificado por Norton (equação 6.6), destacando 

principalmente o efeito do termo referente à onda de superfície, são apresentadas na 

próxima seção. O conjunto completo de análises de sensibilidade, bem como avaliações 

referentes aos campos elétricos modificados por Norton fazem parte do apêndice B. 

 

6.4 Análises de Sensibilidade – Potencial Vetor Magnético de 

Norton 
 

6.4.1 Avaliação da Atenuação do Módulo do Potencial Vetor 

Magnético Considerando o Efeito da Resistividade do Solo 

 

O fator de atenuação n é definido como: 

0

0

z

zz

Ad

AdAd
n

∆+
=  (6.11)

onde 0zAd (equação 6.7) se refere ao potencial vetor magnético para um solo condutor 

perfeito) e ∆zAd (equação 6.8) está associado à parcela do potencial vetor magnético 

referente ao efeito da consideração do solo como um meio de condutividade finita. 

 

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 apresentam o comportamento do fator de atenuação em 

função da freqüência e da altura do dipolo para pontos de observação posicionados a    

100 m da origem do sistema de coordenadas, considerando duas alturas (z=0 m e z=10 m, 

respectivamente) em relação ao nível do solo. Quatro valores de resistividade do solo 

foram adotados na simulação: ρ=100, 1000, 2500, 5000 Ω.m. A permissividade relativa do 

solo foi assumida igual a 10. 

 

 Os resultado obtidos mostram que, para baixas freqüências e dipolos posicionados 

muito próximos ao solo, o fator de atenuação n tende ao valor unitário. Ou seja, para essas 

condições, a consideração do solo como um meio de resistividade não-nula causa pouca 

influência no módulo do potencial vetor magnético. Por outro lado, ainda para o caso de 

dipolos próximos ao solo, mas considerando valores de freqüência superiores a 1 MHz, 

observa-se um aumento significativo do efeito da resistividade do solo no fator de 
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atenuação. O efeito de atenuação também aumenta para o caso de dipolos posicionados 

em alturas bastante elevadas em relação ao solo e para as altas freqüências. 
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Figura 6.4 – Fator de atenuação n do potencial vetor magnético gerado por um dipolo elétrico 

infinitesimal sobre um solo de resistividade não-nula – ponto de observação: r=100 m, z= 0 m.  
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Figura 6.5 – Fator de atenuação n do potencial vetor magnético gerado por um dipolo elétrico 

infinitesimal sobre um solo de resistividade não-nula – pto. de observação: r=100 m, z= 10 m. 

 

6.4.2 Avaliação da Contribuição do Termo Referente à Onda de 

Superfície na Formulação Completa do Potencial Vetor Magnético 

  

Simulações sistemáticas foram realizadas para avaliação da importância da parcela 

referente à onda de superfície na expressão completa do potencial vetor magnético, 

equação (6.6). Alguns dos resultados obtidos são apresentados a seguir. O conjunto 

completo de resultados compõe o Apêndice B desta tese. 

 

A relação a ser analisada (fator SWn ) é apresentada na equação (6.12): 
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Duas alturas para o ponto de observação foram consideradas nas simulações: nível 

do solo (z=0 m) e 10 m acima do nível do solo (z=10 m). Além disso, três valores de 

resistividade do solo foram adotados: 100, 1000 e 5000 Ω.m. São apresentados resultados 

para pontos de observação a 100 m e 1000 m da origem do sistema de coordenadas. As 

avaliações apresentadas nesta seção se referem a uma permissividade relativa do solo 

igual a 100. 

 

1) Efeito da altura do ponto de observação (resistividade do solo e distância do 

ponto de observação à origem do sistema de coordenadas mantidos fixos) 
 

A Figura 6.6 destaca a contribuição da parcela de onda de superfície na formulação 

completa do potencial vetor magnético assumindo um solo com resistividade igual a 100 

Ω.m e ponto de observação localizado a 100 m da origem do sistema de coordenadas.  
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Figura 6.6 – Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do potencial 

vetor magnético (fator nSW) para ρ = 100 Ω.m, d=100 m, z=0 e 10 m. 

 

De acordo com a Figura 6.6, o efeito da onda de superfície no módulo do potencial 

vetor magnético se reduz com o aumento da altura do dipolo. Este mesmo resultado foi 

observado para solos com resistividade de 1000 Ω.m e 5000 Ω.m. Tal efeito é muito mais 

importante para o caso de dipolos próximos à superfície do solo. Para dipolos posicionados 
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até 10 m em relação à superfície do solo e considerando o ponto de observação ao nível 

do solo, a contribuição da onda de superfície varia entre 40% e 90% do valor total do 

potencial vetor magnético. Para pontos de observação a 10 m de altura, tal contribuição é 

um pouco menor, reduzindo-se para uma faixa entre 20% e 30%. 

 

Estes resultados estão de acordo com os comentários apresentados em   

(JORDAN, 1968). Para dipolos afastados da superfície do solo, a onda incidente é 

essencialmente uma onda plana. Todavia, quando o dipolo se encontra muito próximo do 

solo, a onda incidente deixa de ser plana e a expressão para o campo total refletido na 

superfície do solo precisa conter termos que considerem a presença da onda de superfície. 

Quanto menor a altura do dipolo em relação ao solo, mais significativa se torna a 

contribuição da onda de superfície no campo total (JORDAN, 1968). 

 

2) Efeito da distância do ponto de observação à origem do sistema de coordenadas 

(resistividade do solo e altura do ponto de observação mantidos fixos) 
 

A Figura 6.7 apresenta a contribuição da parcela de onda de superfície na 

formulação completa do potencial vetor magnético, fixando-se a resistividade do solo em 

100 Ω.m e altura do ponto de observação em z=10 m, considerando dois valores de 

distância do ponto de observação em relação à origem do sistema de coordenadas    

(r=100 m e r=1000 m). Observa-se que a contribuição da onda de superfície se torna mais 

importante para pontos de observação distantes da origem do sistema de coordenadas. 
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Figura 6.7 – Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do potencial 

vetor magnético (fator nSW) para ρ = 100 Ω.m, z=10 m – Variação da distância do ponto de 

observação em relação à origem do sistema de coordenadas.  
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3) Efeito do valor de resistividade do solo (distância do ponto de observação à 

origem do sistema de coordenadas e altura do ponto de observação mantidos fixos) 
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Figura 6.8 – Influência da parcela onda de superfície no potencial vetor magnético total   

(fator nSW) para r=100 m, z=0 m – Variação do valor da resistividade do solo. 

 

O resultado da Figura 6.8 mostra que para o caso de dipolos posicionados a alturas 

de até 10 m em relação à superfície do solo, a contribuição da onda de superfície para o 

potencial vetor magnético não sofre variação para freqüências acima de 1 MHz. Para as 

baixas freqüências e resistividade do solo de 100 Ω.m, a relevância da contribuição da 

onda de superfície diminui com a elevação da altura do dipolo em relação ao caso de solo 

com resistividade de 5000 Ω.m. 

  

A análise a ser apresentada a seguir manteve fixos os valores de freqüência e de 

resistividade do solo. São assumidas duas alturas para o ponto de observação: z=0 m e 

z=10 m. Os gráficos destacam o efeito da contribuição da parcela onda de superfície em 

função da variação da altura do dipolo e da distância do ponto de observação em relação à 

origem do sistema de coordenadas. 
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4) Efeito da altura do ponto de observação (freqüência e resistividade do solo 

mantidos fixos) 
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Figura 6.9 – Influência da parcela onda de superfície no potencial vetor magnético total   

(fator nSW) em função da altura do dipolo e da distância radial do ponto de observação em 

relação à origem do sistema de coordenadas - ρ=100 Ω.m e f=100 kHz. 
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Figura 6.10 – Influência da parcela onda de superfície no potencial vetor magnético total 

(fator nSW) em função da altura do dipolo e da distância radial do ponto de observação em 

relação à origem do sistema de coordenadas - ρ=5000 Ω.m e f=100 kHz. 
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Figura 6.11 – Influência da parcela onda de superfície no potencial vetor magnético total 

(fator nSW) em função da altura do dipolo e da distância radial do ponto de observação em 

relação à origem do sistema de coordenadas - ρ=100 Ω.m e f=1 MHz. 
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Figura 6.12 – Influência da parcela onda de superfície no potencial vetor magnético total 

(fator nSW) em função da altura do dipolo e da distância radial do ponto de observação em 

relação à origem do sistema de coordenadas - ρ=5000 Ω.m e f=1 MHz. 

 

Os resultados apresentados na Figura 6.9, Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 

confirmam algumas conclusões apresentadas anteriormente. O efeito da contribuição da 

onda de superfície para o potencial vetor magnético se torna mais relevante para valores 

elevados de freqüência, aumento da distância entre fonte e ponto de observação e para 

solos com valor de resistividade elevado. 
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Com o aumento do valor da resistividade do solo, a contribuição da onda de 

superfície passa a ser mais significativa para os pontos de observação próximos ao canal 

de descarga.  

 

6.5 Aplicação da Aproximação de Norton no Modelo HEM 
 

A abordagem proposta neste capítulo para se computar o efeito da resistividade do 

solo no cálculo de tensões induzidas utilizando o modelo HEM é baseada nas formulações 

desenvolvidas por Norton e corrigidas por King para o potencial vetor magnético e campo 

elétrico associadas a um dipolo elétrico vertical. Desta forma, a aplicação do modelo HEM 

será limitada a problemas que envolvam apenas canais de descarga verticais. Em 

trabalhos futuros, tal condição pode ser generalizada, incluindo também o cômputo do 

efeito da resistividade do solo associado a dipolos elétricos horizontais. 

 

O primeiro passo da abordagem proposta está relacionado à modificação do 

acoplamento longitudinal mútuo entre os segmentos do canal e da linha. 

 

 De acordo com os desenvolvimentos apresentados no capítulo 4, a matriz de 

acoplamento longitudinal ZL é construída por meio da seguinte relação: 

Lj

ij
Lij I

V
Z

∆
=  (6.13)

 

Esta relação associa a queda de tensão ∆Vij no segmento receptor decorrente da 

corrente longitudinal média (ILj) ao longo do segmento emissor. No problema em análise, os 

segmentos do canal são considerados fontes de corrente, enquanto os segmentos da linha 

são considerados segmentos receptores do efeito. 

 

A queda de tensão ∆Vij ao longo de um segmento da linha pode ser interpretada 

como resultado da integração do campo elétrico horizontal incidente ao longo deste 

segmento. 

 

Desta forma, esta tese de doutorado propõe modificar a formulação dos elementos 

da matriz ZL responsáveis pelo acoplamento longitudinal mútuo entre os segmentos da 

linha e do canal definindo a queda de tensão ∆Vij ao longo do segmento da linha como a 

integral do campo elétrico horizontal desenvolvido por Norton considerando o efeito da 
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resistividade do solo (equação 6.10). Os demais elementos da matriz ZL referentes tanto ao 

acoplamento mútuo entre os segmentos da própria linha e acoplamento mútuo entre os 

segmentos do próprio canal, além dos elementos da diagonal principal, que estão 

associados ao acoplamento próprio dos segmentos da linha e acoplamento próprio dos 

segmentos do canal, são calculados assumindo o solo como um plano condutor perfeito   

(ρ = 0), aplicando-se o tradicional método das imagens. 

 

Essa proposta pautada na representação do efeito da resistividade do solo na 

parcela horizontal do campo elétrico que incide na linha é utilizada em trabalhos que 

aplicam os modelos de acoplamento linha-canal para avaliações de tensão induzida 

(NUCCI, 1993, 2003), (RACHIDI, 1996), (HOIDALEN, 1997) conforme anteriormente 

destacado no capítulo 3. 

 

O segundo passo para representar o efeito da resistividade do solo para o cálculo 

de tensões induzidas utilizando o HEM se refere à adoção do potencial vetor magnético 

modificado por Norton, equação (6.6) para determinação da parcela não-conservativa da 

tensão induzida. Esta parcela de acordo com os desenvolvimentos do capítulo 4 está 

associada à integração do potencial vetor magnético no caminho reto entre a superfície do 

solo e o ponto do condutor da linha posicionado imediatamente acima. 

 AjE voconservatinão

rr
ω−=−  (6.14)

ldAjTI
h

vaconservatinão

rr
.

0∫=− ω  (6.15)

onde A
r

 é o potencial vetor magnético associado à corrente longitudinal do canal de 

descarga e h é a altura da linha. 

 

Na implementação proposta neste capítulo, não se aplicou nenhum tipo de 

modificação aos elementos da matriz ZT responsáveis pelo acoplamento transversal entre e 

linha e canal. Tal acoplamento é considerado assumindo o solo como um plano condutor 

perfeito. Além disso, o efeito da resistividade do solo é computado apenas para 

modificação do acoplamento eletromagnético entre canal e linha. Sendo assim, os 

parâmetros da linha são calculados assumindo o solo como um meio de resistividade nula, 

ou seja, a propagação das ondas de corrente e tensão induzidas ao longo dos condutores 

da linha não sofre influência do solo. Análises de sensibilidade apresentadas em 

(RACHIDI, 1996) mostram que o efeito da resistividade do solo causa pouca influência na 

propagação dos surtos induzidos ao longo de linhas com até 2 km de comprimento, sendo 

uma aproximação razoável para este caso a consideração do solo como um meio de 

resistividade nula. 
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Para os elementos enterrados no solo, os acoplamentos longitudinais e transversais 

são calculados admitindo-se o método das imagens. 

 

Como comentário final, é importante destacar que as matrizes de acoplamento 

transversal e longitudinal são simétricas, satisfazendo o teorema da reciprocidade. Em 

outras palavras, isto significa dizer que o efeito que um elemento “a” causa em um 

elemento “b” é considerado igual ao efeito que esse elemento “b” causa em “a” quando tais 

elementos são trocados de posição entre si. 

 

6.6 Efeito da Resistividade do Solo no Campo Elétrico 

Horizontal 
 

Simulações computacionais foram realizadas para avaliação do comportamento do 

campo elétrico horizontal frente à consideração do efeito da resistividade do solo. Este 

comportamento é responsável por influenciar as ondas de tensão induzida na linha. Os 

resultados são apresentados a seguir. Assumiu-se a injeção na base do canal de descarga 

de uma onda de corrente do tipo Heidler, com 12 kA de valor de pico e valor da derivada 

máxima da frente de onda da corrente igual a 40 kA/µs. Conforme anteriormente 

comentado no capítulo 5, estas condições representam a forma de onda mediana proposta 

por Nucci (1993) para as descargas subseqüentes medidas no Monte San Salvatore 

(BERGER, 1975). A velocidade de propagação desta onda de corrente foi considerada 

igual 190 m/µs. Todos os casos se referem ao cálculo do campo elétrico a uma altura de   

8 m em relação à superfície do solo. 

 

A Figura 6.13 destaca o campo elétrico horizontal para várias distâncias em relação 

ao ponto de incidência da descarga, assumindo um solo com ρ=100 Ω.m e εr=10. A Figura 

6.14 ilustra o campo elétrico horizontal a 250 m e 1 km do ponto de incidência da descarga, 

considerando a variação do valor da resistividade do solo.  

 

Para as condições simuladas, os resultados obtidos destacaram a polaridade 

positiva da onda de campo elétrico horizontal para pontos próximos ao canal de descarga. 

Com o aumento da distância entre o ponto de observação e o ponto de incidência da 

descarga, a onda de campo elétrico passa a apresentar um pico inicial negativo que se 

torna cada vez mais relevante com o aumento desta distância. 
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Comportamento semelhante é observado quando se considera a variação do valor 

de resistividade do solo para um mesmo ponto de observação. A condição de solo com 

resistividade nula origina campos elétricos horizontais com polaridade positiva. O aumento 

no valor de resistividade do solo torna a onda deste campo bipolar com um pico inicial 

negativo que será tanto maior quanto maior for o valor desta resistividade. 
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Figura 6.13 – Componente horizontal do campo elétrico a 8 m de altura considerando      

ρ=100 Ω.m e εr = 10 para quatro distâncias em relação ao ponto de incidência da descarga (*). 
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Figura 6.14 – Componente horizontal do campo elétrico a 8 m de altura considerando r=250 m 

e r=1 km para quatro valores de resistividade do solo e εr = 10(**). 

(*) os valores foram multiplicados por r2 (quadrado da distância do ponto de incidência de descarga) 

(**) os valores foram multiplicados por 1000 
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6.7 Efeito da Resistividade do Solo no Cálculo de Tensões 

Induzidas – Primeiros Resultados 
 

Esta seção apresenta os primeiros resultados referentes ao efeito da resistividade 

do solo no cálculo de tensões induzidas de acordo com a abordagem proposta nesta tese 

de doutorado. Conforme abordado ao longo deste capítulo, a aproximação de Norton 

(1937) foi implementada no modelo HEM modificando-se os elementos da matriz ZL 

referentes ao acoplamento mútuo entre canal e linha. Tais elementos foram representados 

pela integral do campo elétrico horizontal modificado por Norton para se ter em conta o 

efeito da resistividade do solo. Além disso, o cálculo da parcela não-conservativa da tensão 

induzida foi realizado aplicando-se a formulação de Norton para o potencial vetor 

magnético vertical. 

 

Para a realização desta avaliação, dois pontos de incidência de descarga foram 

simulados, conforme destaca a Figura 6.15: ponto de incidência A referente à descarga 

incidindo a 100 m do centro da linha e eqüidistantes de suas extremidades e ponto de 

incidência B representando uma condição de descarga incidindo em uma região próxima a 

uma das extremidades da linha. Assumiu-se a injeção na base do canal de descarga de 

uma onda de corrente do tipo Heidler, com 12 kA de valor de pico e valor da derivada 

máxima da frente de onda da corrente igual a 40 kA/µs. O canal de descarga foi 

representado sem envelope de corona e com valor de condutividade do núcleo igual a 

5,7x107 S/m, resultando em uma velocidade de propagação da onda de corrente no canal 

próxima a 3x108 m/s. Simulações utilizando outros valores de velocidade de propagação da 

corrente geraram o mesmo comportamento nas ondas de tensão induzida. 

 

As simulações assumiram um solo de resistividade ρ 1000 Ω.m e permissividade 

relativa εr 10 e não consideraram a variação dos parâmetros do solo com a freqüência. 

 

  

  

    

1 km

 

50 m 

A 

 B   

Ponto de incidência da descarga 
  

100 m
50 m 

 

Figura 6.15 - Pontos de incidência de descarga simulados. 
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6.7.1 Ponto de Incidência A (Descarga Frontal em Relação ao 

Centro da Linha e Eqüidistante de suas Extremidades) 

 

A Figura 6.16 destaca as tensões induzidas para o centro e extremidades da linha 

associadas à incidência de descarga no ponto A, considerando o efeito da resistividade do 

solo. 
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Figura 6.16 - Tensões Induzidas na linha associadas ao ponto de incidência A. 

 

De acordo com os resultados da Figura 6.16, a resistividade do solo é capaz de 

afetar significativamente a magnitude, a forma de onda e a polaridade das tensões 

induzidas. Para a onda referente ao centro da linha, observa-se o aumento no valor de pico 

e inversão de polaridade na cauda da onda de tensão induzida. Por sua vez, a onda de 

tensão induzida calculada para a extremidade da linha apresenta um pico inicial negativo 

destacado, seguido por uma inversão de polaridade responsável por tornar a cauda da 

onda de tensão induzida com valores positivos. 

6.7.2 Ponto de Incidência B (Descarga Próxima a uma das 

Extremidades da Linha) 

 

A Figura 6.17 apresenta as tensões induzidas para a extremidade esquerda 

(próxima ao ponto de incidência da descarga), centro e extremidade direita da linha 

(distante em relação ao ponto de incidência da descarga) da linha, associadas à incidência 

de descarga no ponto B e considerando o efeito da resistividade do solo. 
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Figura 6.17 - Tensões Induzidas na linha associadas o ponto de incidência B. 

 

Para a extremidade da linha próxima ao ponto de incidência da descarga, observa-

se a elevação no valor de pico da tensão induzida. Tal comportamento é idêntico ao 

observado para o caso de incidência frontal da descarga e ponto de observação da tensão 

induzida no centro da linha. À medida que o ponto de observação se afasta do ponto de 

incidência da descarga, as ondas de tensão induzida passam a apresentar um pico inicial 

negativo seguido por uma inversão de polaridade em sua cauda. Quanto maior for a 

distância entre o ponto de observação da tensão induzida na linha e o ponto de incidência 

da descarga, mais importante se torna este pico inicial negativo, podendo atingir valor 

superior ao do pico positivo de tensão induzida associado ao caso de solo ideal. Este tipo 

de comportamento está justamente associado ao pico inicial negativo da parcela horizontal 

do campo elétrico que também vai se tornando mais relevante para pontos distantes em 

relação ao ponto de incidência da descarga (COORAY, 1986), (NUCCI, 2003). 

 

As características das ondas de tensão induzida simuladas pelo modelo HEM 

considerando o efeito da resistividade do solo são bastante similares aos resultados 

apresentados em (NUCCI, 2003). Naquele trabalho, avaliou-se o efeito da resistividade do 

solo no cálculo de tensões induzidas para os mesmos pontos de incidência de descarga 

aqui considerados. As tensões induzidas foram calculadas utilizando o modelo MTLE para 

a distribuição de corrente no canal e o Modelo de Acoplamento de Agrawal. O efeito da 

resistividade do solo foi considerado no campo eletromagnético incidente por meio da 

modificação da componente horizontal do campo elétrico aplicando-se a aproximação de 

Cooray-Rubinstein (RUBINSTEIN, 1996), (COORAY, 1992, 1998b). Tal aproximação, 

conforme comentado no capítulo 3 e em (COORAY, 2002) pode ser obtida simplificando-se 

as equações de campo eletromagnético descritas em (NORTON, 1937). 

 

A inversão da polaridade da tensão induzida para pontos da linha distantes do 

ponto de incidência da descarga é consistente com diversos trabalhos experimentais de 
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medição de tensão induzida em linhas em escala real (DE LA ROSA, 1988, 1994), 

(GEORGIADIS, 1992) e em modelos de escala reduzida (ISHII, 1999) e (POKHAREL, 

2003). Além disso, avaliações realizadas por simulações computacionais também 

confirmaram tal comportamento (COORAY, 1986), (HOIDALEN, 1997), (GUERRIERI, 

1997). Em (POKHAREL, 2003), são apresentados resultados de simulação gerados pelo 

NEC assumindo o ponto de incidência da descarga frontal em relação ao centro da linha e 

eqüidistante de suas extremidades. O comportamento dos resultados obtidos estão de 

acordo com os gerados pela aplicação do HEM. 

 

6.7.3 Comentários Finais 

 

A seguir, é apresentada uma comparação com resultados de tensão induzida 

gerados pelo NEC, considerando a incidência da descarga no ponto A (Figura 6.15), além 

das mesmas condições para canal de descarga e solo destacadas no início dessa seção. A 

Figura 6.18 ilustra as tensões induzidas obtidas para o centro e as extremidades da linha. 
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Figura 6.18 - Tensões Induzidas na linha calculadas pelos modelos HEM e NEC, considerando 

o efeito da resistividade do solo (ρ=1000 Ω.m e  εr=10) e descarga incidindo no ponto A. 

A Figura 6.18 mostra uma diferença significativa entre os resultados de tensão 

induzida para o centro da linha. As tensões induzidas calculadas pelos dois modelos 

apresentam a mesma inclinação na frente da onda, porém, o resultado associado ao HEM 

possui um valor de pico bem menor. Além disso, mais dois aspectos merecem destaque. O 

primeiro se refere à existência de uma diferença constante entre as amplitudes de tensão 

induzida por toda a extensão das ondas a partir do instante de tempo referente ao pico da 

onda associada ao HEM. O segundo fato tem relação com o comportamento da cauda das 

ondas de tensão induzida. Enquanto a cauda da onda de tensão induzida calculada pelo 
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NEC tende a um valor igual a zero, a onda referente ao HEM apresenta uma cauda com 

polaridade negativa. 

  

Por outro lado, para a extremidade da linha, os resultados obtidos apresentam 

formas de onda mais semelhantes, sobretudo na parte referente à frente da onda. Em 

relação aos valores de pico, uma pequena diferença entre tais valores é observada. 

  

Justificativas para esses comportamentos ainda não foram definidas com clareza e 

uma resposta para essas diferenças ainda não foi obtida. Conforme anteriormente 

destacado no capítulo 5, os modelos NEC e HEM são capazes de gerar distribuições 

similares de corrente ao longo do canal de descarga, porém não totalmente idênticas. Tal 

fato é capaz de influir na comparação entre resultados de tensões induzidas gerados pelos 

dois modelos. Além disso, os diferentes métodos numéricos de solução utilizados por cada 

modelo podem contribuir para a existência de diferenças entre os resultados. Sabe-se 

também que os resultados gerados pelo NEC também consideram o efeito da resistividade 

do solo na propagação do surto induzido ao longo da linha, em decorrência da modificação 

dos parâmetros da linha. Tal consideração não foi contemplada nas simulações com o 

HEM. 

 

Todavia, acredita-se que as justificativas para as diferenças observadas nas ondas 

de tensão induzida da Figura 6.18 possam estar além das considerações apresentadas no 

parágrafo anterior. 

 

Os resultados obtidos sugerem a necessidade de continuidade das análises para 

avaliação das aproximações aplicadas ao modelo HEM para se ter em conta o efeito da 

resistividade do solo no cálculo de tensões induzidas, bem como uma melhor aferição dos 

resultados gerados por tal abordagem. Todavia, a técnica proposta apresenta 

potencialidades, além de ter sido capaz de reproduzir as principais características 

apresentadas na literatura referentes ao efeito da resistividade do solo nas tensões 

induzidas por descargas atmosféricas. 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

7.1 Introdução 
 

A realização desta tese de doutorado teve como motivação principal o fato das 

tensões induzidas por descargas atmosféricas se constituírem em um dos mais 

importantes fenômenos capazes de afetar o desempenho de redes de energia elétrica e de 

telecomunicações, causando danos a tais sistemas e comprometendo a segurança dos 

consumidores. 

 

Ao longo dos anos, diversos trabalhos nesta área têm sido realizados, sempre com 

o objetivo de desenvolver um conhecimento mais apurado dos aspectos básicos do 

fenômeno e a avaliação dos seus efeitos para o sistema elétrico e para o consumidor. 

Nessa perspectiva, uma importante linha de pesquisa se refere à definição de modelos 

computacionais para o cálculo das tensões induzidas em linhas. Dentro deste contexto se 

insere o trabalho desta tese de doutorado. 

 

Diversos tipos de modelagem para cálculo de tensões induzidas são apresentados 

na literatura. Em alguns casos, diferenças significativas podem ser encontradas entre os 

resultados gerados pela aplicação de modelos distintos. A abordagem utilizada para 

representar os fatores de maior relevância para as tensões induzidas bem como as 
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aproximações aplicadas na solução do problema em questão podem explicar as 

discrepâncias existentes entre os resultados obtidos, além de definirem as potencialidades 

e restrições de aplicação de cada modelo. 

 

A essência desse trabalho consistiu no desenvolvimento de uma modelagem 

computacional apurada para cálculo das tensões induzidas em linhas, capaz de considerar 

de forma integrada a distribuição de corrente no canal de descarga e o acoplamento 

eletromagnético entre os condutores da linha e o canal. Para atingir tal objetivo, um 

conjunto de etapas foi desenvolvido, iniciando-se por uma extensa revisão bibliográfica dos 

trabalhos de maior relevância sobre tensões induzidas por descargas atmosféricas. Esta 

revisão tornou possível a melhor compreensão dos mecanismos envolvidos no 

estabelecimento desse fenômeno, bem como uma avaliação preliminar dos fatores 

capazes de contribuir para a tensão induzida resultante na linha. Informações desta 

natureza foram compiladas no capítulo 2. 

  

No capítulo 3 desta tese de doutorado foram reportadas as principais contribuições 

da literatura referentes aos modelos para avaliação de tensões induzidas, apresentando as 

modelagens responsáveis pela distribuição de corrente no canal, modelos para descrição 

do acoplamento eletromagnético entre linha e canal, além das abordagens mais 

comumente aplicadas para cômputo do efeito da resistividade do solo no cálculo de 

tensões induzidas. Além disso, foram destacados alguns trabalhos relevantes a respeito de 

medições de tensão induzida. Os dados experimentais gerados por esse tipo de 

investigação contribuem para a proposição dos modelos e abordagens responsáveis por 

descrever o fenômeno. 

 

O capítulo 4 foi dedicado à aplicação do modelo HEM para o cálculo de tensões 

induzidas. A descrição matemática da formulação e a forma de solução do problema foram 

apresentadas e discutidas. Resultados da utilização desse modelo para determinação da 

distribuição de corrente ao longo do canal de descarga complementaram os estudos desse 

capítulo. 

 

Um conjunto bastante extenso de análises de sensibilidade geradas pela aplicação 

sistemática do modelo para o cálculo de tensões induzidas compôs o capítulo 5. As 

avaliações ali apresentadas tentaram englobar os parâmetros mais relevantes para a 

determinação das tensões induzidas, indicando o impacto de tais fatores nos resultados. 

Comparações com resultados gerados por outras modelagens e com dados experimentais 

obtidos por meio de medição também foram desenvolvidas e destacadas. 
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A proposição da abordagem para representação do efeito da resistividade do solo 

no cálculo de tensões induzidas foi o escopo do capítulo 6, o qual destacou o trabalho de 

K.A. Norton, responsável por desenvolver formulações dos campos elétricos associados a 

um dipolo elétrico vertical. A proposta para se incorporar a aproximação de Norton ao 

modelo para cálculo de tensões induzidas e resultados referentes a esta aplicação foram 

apresentados nesse capítulo. 

 

Ao final, este trabalho se constituiu na realização de um extenso material a respeito 

de tensões induzidas por descargas atmosféricas.  

 

 As principais conclusões obtidas nesta tese de doutorado serão destacadas na 

próxima seção. Propostas de continuidade deste trabalho compõem a seção 7.3. 

 

7.2 Avaliações Conclusivas 
 

7.2.1 Distribuição Temporal e Espacial da Corrente de Retorno no 

Canal de Descarga 

 

A determinação da distribuição temporal e espacial da corrente ao longo do canal 

de descarga se constitui em etapa relevante para o cálculo de tensões induzidas. Por meio 

dela são definidos os campos eletromagnéticos que irão se propagar e interagir com os 

condutores da linha, dando origem à tensão induzida. No capítulo 4 foram descritos os 

principais aspectos da aplicação do modelo HEM para determinação dessa distribuição de 

corrente. Tal modelagem é capaz de representar, adotando determinadas premissas, 

características físicas do canal de descarga como as perdas longitudinais ao longo do 

núcleo, o envelope de corona, além das tortuosidades e ramificações do canal. Resultados 

apresentados no capítulo 4 mostraram que as perdas do núcleo do canal causaram 

decréscimo na amplitude da onda de corrente. Todavia a representação dessas perdas não 

foi capaz de modificar a velocidade de propagação desta onda. A redução desta velocidade 

mostrou estar associada à representação do envelope de corona em torno do canal. O 

aumento do valor do raio associado ao envelope de corona propiciou um maior atraso na 

propagação da onda de corrente. Além disso, também foi responsável pela distorção na 

frente da onda de corrente, causando a redução do seu tempo de frente. 
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Por se tratar de uma modelagem desenvolvida no domínio da freqüência, a 

aplicação do modelo HEM para cômputo da distribuição da corrente de retorno apresenta 

como limitação a representação do comportamento dinâmico do canal, como a variação 

temporal da resistência e da capacitância do canal à medida que a corrente se propaga ao 

longo deste. O capítulo 4 apresenta uma forma simplificada para considerar tal variação 

assumindo a transição das características físicas do canal de descarga. 

 

Outro ponto que merece ser destacado se refere à avaliação dos campos 

eletromagnéticos associados à distribuição da corrente de retorno gerada pelo modelo 

HEM. A comparação destes campos com dados de medição reportados na literatura 

referentes a eventos de descargas artificiais iniciadas por foguetes mostrou ser bastante 

satisfatória. Além disso, a aplicação do HEM foi capaz de reproduzir três das cinco 

características tipicamente observadas em campos eletromagnéticos gerados por 

descargas atmosféricas e adotadas como padrão para a aferição de diferentes modelos de 

corrente de retorno, inclusive o cruzamento por zero da cauda das ondas dos campos 

distantes, característica que não é reproduzida por outros modelos eletromagnéticos. 

 

7.2.2 Análises de Sensibilidade Relacionadas às Tensões 

Induzidas em Linhas 

 

Um conjunto extenso de análises de sensibilidade desenvolvidas com a aplicação 

do modelo HEM para o cálculo de tensões induzidas foi apresentado ao longo do     

capítulo 5. Os resultados de maior relevância são destacados a seguir. 

 

7.2.2.1 PARÂMETROS GEOMÉTRICOS ASSOCIADOS À POSIÇÃO RELATIVA DO 

SISTEMA LINHA-CANAL DE DESCARGA 
 

Conforme esperado, a amplitude de tensão induzida apresenta redução com o 

aumento da distância entre o ponto de incidência da descarga e a linha. 

 

Em relação ao efeito da altura da linha, os resultados destacaram a existência de 

um aumento proporcional da amplitude de tensão induzida com a elevação desta altura. 

Tal comportamento é explicado pelo acréscimo do fluxo magnético compreendido pela 

região constituída entre o condutor da linha e a superfície do solo, devido ao aumento 

proporcional da área que enlaça este fluxo. 
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Verificou-se a sensível influência da inclinação do canal de descarga na amplitude 

da tensão induzida. Este resultado sugere cautela em relação à normal hipótese de 

considerar o canal vertical para avaliações desse fenômeno. 

 

Um dos resultados de maior destaque se refere ao efeito da altura do ponto de 

conexão entre os canais ascendente e descendente de descarga, ponto de attachment, na 

tensão induzida resultante na linha. Três valores de altura foram simulados (0, 100 e 300 m 

em relação ao nível do solo) e diferentes valores para tempo de frente e velocidade de 

propagação da onda de corrente foram considerados. Os resultados obtidos denotaram a 

redução da amplitude da tensão induzida com a elevação da altura do ponto de conexão 

entre os canais de descarga. 

 

7.2.2.2 INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS DE LINHA NAS TENSÕES INDUZIDAS 
 

A forma como se dá a interação entre o campo eletromagnético associado à 

corrente de retorno do canal e os condutores da linha está intimamente relacionada à 

configuração da linha em estudo. Os resultados obtidos mostraram que a presença de um 

cabo de blindagem (condutor neutro ou cabo pára-raios) contribui para a redução da 

tensão induzida no condutor fase. Além disso, quanto menor for a distância entre tais 

condutores, maior será o efeito de blindagem sobre o condutor fase. O aumento do número 

de terminações do cabo de blindagem para terra e, conseqüentemente, do número de 

pontos de aterramento do sistema, é responsável pela diminuição da amplitude da tensão 

induzida no condutor fase. Por sua vez, a redução do valor de resistência de aterramento 

desses condutores de descida também é capaz de afetar tais tensões, promovendo o 

decréscimo das tensões induzidas fase-terra e neutro-terra e o aumento da tensão induzida 

fase-neutro. A intensidade deste efeito está relacionada ao número de condutores de 

descida ao longo do sistema e ao comprimento dos vãos entre aterramentos. A conjunção 

desses fatores é que determina a tensão induzida nas redes elétricas. 

 

Avaliações realizadas para configurações de rede de distribuição de baixa tensão 

destacaram a importância da presença da carga conectando os condutores fase e neutro. 

Tais avaliações assumiram cargas com comportamento puramente resistivo. Os resultados 

obtidos mostraram que para a consideração de carga desconectada do sistema elétrico, os 

níveis de tensão induzida fase-neutro atingem valores extremamente intensos, causando 

sérios danos à carga do consumidor. Em relação ao tipo de configuração, a adoção de 

redes do tipo multiplexadas nas quais os condutores fase são enlaçados em torno do 
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condutor neutro causa uma significativa redução nos níveis de tensão induzida entre fase e 

neutro, se constituindo em um fator benéfico para proteção das cargas. 

 

7.2.2.3 INFLUÊNCIA DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL E TEMPORAL DA CORRENTE 

DE RETORNO NAS TENSÕES INDUZIDAS 
 

Os resultados obtidos mostraram que a variação no valor da condutividade do 

núcleo do canal não foi capaz de modificar o valor de pico de tensão induzida. 

 

Em relação ao efeito da representação do envelope de corona em torno do canal, 

este mostrou estar intimamente relacionado ao tempo de frente da onda de corrente de 

retorno. Para ondas de corrente consideradas “rápidas” (tempo de frente pequeno), o 

aumento no raio do envelope de corona promoveu a redução na amplitude de tensão 

induzida. Por outro lado, para ondas de corrente consideradas “lentas” (tempo de frente 

grande), a amplitude de tensão induzida na linha sofreu um acréscimo com o aumento no 

valor do raio do envelope de corona. 

 

Observou-se, de forma geral, um aumento no valor de pico de tensão induzida com 

o decréscimo da velocidade de propagação da onda de corrente de descarga. Tal 

comportamento foi de encontro a resultados reportados por outros trabalhos. 

 

7.2.2.4 COMPARAÇÃO DE RESULTADOS GERADOS PELO MODELO HEM COM 

OUTRAS MODELAGENS E DADOS DE MEDIÇÃO 
 

A validação do modelo HEM para o cálculo de tensões induzidas foi realizada por 

meio da comparação com resultados gerados por outras modelagens comumente adotadas 

na literatura, além da utilização de dados experimentais de medição. 

 

Para a comparação com resultados de outras modelagens, foram escolhidos o 

Modelo de Acoplamento de Agrawal e o Numerical Electromagnetics Code – NEC. As 

simulações consideraram dois pontos de incidência nas proximidades de uma configuração 

simplificada de linha, localizada sobre um plano condutor perfeito. Procurou-se representar 

com fidelidade os parâmetros mais relevantes da simulação a fim de evitar discrepâncias 

entre os resultados gerados. No caso da comparação com o Modelo de Acoplamento de 

Agrawal, adotou-se o modelo de corrente de retorno DNUTL de forma a garantir a mesma 

distribuição de corrente para os dois casos. Em relação à comparação com o NEC, ajustes 
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foram feitos na velocidade de propagação da corrente e nas perdas do núcleo do canal 

para proporcionar a maior similaridade possível entre as distribuições de corrente 

associadas aos dois modelos. 

 

As tensões induzidas geradas pelo HEM e o Modelo de Agrawal foram idênticas, 

denotando a capacidade deste modelo em gerar os mesmos resultados referentes à 

aplicação do Modelo de Agrawal. 

 

A comparação com os resultados gerados pelo NEC foi satisfatória, principalmente 

em relação aos valores de pico de tensão induzida. Uma pequena diferença foi observada 

entre as caudas das ondas calculadas para o centro da linha assumindo o caso de 

incidência de descarga frontal à linha e eqüidistante de suas extremidades. Todavia, os 

resultados destacaram a capacidade dos modelos HEM e NEC em reproduzir resultados 

de tensão induzida semelhantes.  

  

Em relação à comparação com dados experimentais de tensão induzida, foram 

utilizados dados referentes à medição em modelo de escala reduzida e em uma linha 

experimental em escala real. A comparação com dados de medição em modelo de escala 

reduzida admitiu uma configuração de linha simplificada, constituída por apenas um 

condutor posicionado sobre um plano condutor. Os resultados calculados pelo HEM foram 

bastante próximos aos resultados medidos, destacando um grau de concordância 

considerado satisfatório. Por sua vez, a comparação com dados referentes à medição em 

um sistema real assumiu uma configuração de rede de distribuição experimental 

constituída por um condutor fase e um condutor neutro. Tensões induzidas fase-neutro 

associadas a descargas artificiais iniciadas por foguetes (descargas trigadas) foram 

medidas no experimento. Os resultados calculados pelo modelo HEM para a extremidade 

da linha foram bastante semelhantes aos dados de medição. Em contra partida, os 

resultados para a região próxima ao ponto de incidência da descarga apresentaram uma 

diferença significativa. Possíveis causas para esta diferença foram investigadas e 

discutidas no texto, mas não se chegou a uma justificativa a respeito de tal discrepância. 
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7.2.3 Proposta para Cômputo do Efeito da Resistividade do Solo 

no Cálculo de Tensões Induzidas 

 
Esta tese de doutorado apresentou uma proposta para se ter em conta o efeito da 

resistividade do solo no cálculo de tensões induzidas utilizando o modelo HEM. Tal 

proposta foi baseada nos desenvolvimentos de Norton (1937) relativos à determinação do 

potencial vetor magnético e do campo eletromagnético associados a um dipolo vertical 

posicionado sobre um plano de condutividade finita. A aproximação de Norton foi 

implementada no modelo HEM modificando-se os elementos da matriz ZL referentes ao 

acoplamento mútuo entre o canal e a linha. Tais elementos foram representados pela 

integral do campo elétrico horizontal modificado por Norton considerando o efeito da 

resistividade do solo. Ademais, o cálculo da parcela não-conservativa da tensão induzida 

foi realizado aplicando-se a formulação de Norton para o potencial vetor magnético vertical. 

 

Os primeiros resultados obtidos apresentaram comportamentos semelhantes aos 

reportados por outras avaliações da literatura. Nesse contexto, destaca-se o aumento na 

amplitude de tensão induzida para os pontos da linha próximos ao ponto de incidência da 

descarga e a inversão de polaridade na onda de tensão induzida, denotando um pico inicial 

negativo e a extensão da cauda positiva, para os pontos da linha considerados distantes. 

Quanto maior a distância entre o ponto de observação da tensão induzida e o ponto de 

incidência da descarga, mais relevante se torna este pico inicial negativo, podendo atingir 

valor superior ao pico positivo de tensão induzida associado ao caso de solo ideal (ρ=0). O 

formato e as amplitudes das ondas de tensão induzida calculadas pelo modelo HEM foram 

similares a outros resultados de simulação e medição comumente encontrados na 

literatura, destacando, assim, a potencialidade da abordagem proposta para cômputo do 

efeito da resistividade do solo nas tensões induzidas. Novas etapas, todavia, merecem ser 

realizadas para uma completa avaliação da qualidade de tal abordagem e seus resultados. 

 

7.3 Propostas de Continuidade 
 

Os desenvolvimentos contemplados nesta tese de doutorado abrem espaço para 

que outros trabalhos sejam realizados de forma a complementar e consolidar as avaliações 

aqui apresentadas. 
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Nesse contexto, um primeiro ponto interessante a ser trabalhado se refere à 

abordagem utilizada para considerar o efeito da resistividade do solo no cálculo de tensões 

induzidas no HEM. Merece ser avaliada a relevância em se incluir o efeito da resistividade 

do solo no acoplamento transversal entre canal e linha. Além disso, a adoção deste efeito 

também para os parâmetros da linha ampliaria a generalidade de aplicação do modelo 

HEM, tornando possível avaliar tensões induzidas para linhas de comprimento longo. Um 

outro aspecto a ser avaliado consiste em considerar o efeito da resistividade do solo no 

acoplamento canal-linha para canais inclinados. Tal consideração implicaria na 

generalização da aproximação de Norton, aplicada nesta tese apenas considerando 

dipolos-fonte verticais. Outro ponto importante a ser implementado futuramente se refere à 

consideração da variação dos parâmetros do solo com a freqüência no cálculo de tensões 

induzidas, tornando a abordagem utilizada mais completa e coerente com o real 

comportamento do solo. Ademais, a realização de análises de sensibilidade para avaliar o 

impacto de tal consideração nos resultados de tensão induzida. 

 

Em relação à distribuição da corrente de retorno do canal de descarga representada 

pelo modelo HEM, dois pontos merecem destaque. O primeiro se refere à realização de 

investigações visando a representação do comportamento dinâmico das características do 

canal como a variação temporal da resistência e da capacitância do canal. O capítulo 4 

apresentou uma forma simplificada para considerar tal variação assumindo uma transição 

das características físicas do canal de descarga. O comportamento dinâmico de tais 

características pode contribuir para que os campos eletromagnéticos associados às 

distribuições de corrente de retorno do HEM sejam capazes de reproduzir todas as 

características de campo eletromagnético adotadas pela literatura como padrão para 

validação dos modelos de corrente de retorno. Outro ponto a ser considerado se refere à 

representação das perdas transversais que existem entre o núcleo do canal e a extensão 

do envelope de corona. Neste trabalho apenas as perdas longitudinais foram levadas em 

conta. Tal representação contribuiria para uma melhor reprodução do efeito corona que 

ocorre em torno do canal bem como uma avaliação mais razoável da influência deste efeito 

na propagação da corrente no canal. 

 

Em relação ao conjunto de análises de sensibilidade aqui apresentado, de forma 

geral, para obtenção de uma melhor caracterização da influência de determinados 

parâmetros nas tensões induzidas, simulações complementares podem ser desenvolvidas 

considerando diferentes pontos de incidência de descarga, distâncias entre o ponto de 

incidência e a linha, valores de amplitude, taxa de crescimento e tempo de frente da onda 

de corrente, além da aplicação de outras formas de onda de corrente. Nesse contexto, a 
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realização de um estudo probabilístico englobando tais características pode contribuir 

ainda mais para consolidação das avaliações aqui destacadas. 

 

 Para uma complementação da investigação referente à influência da altura do 

ponto de attachment na tensão induzida, outras condições para a impedância equivalente 

do solo vista pela corrente incidente podem ser adotadas, considerando assim o efeito da 

reflexão de corrente no nível do solo. 

 

Nos estudos relativos ao efeito dos parâmetros de linha nas tensões induzidas, 

sugere-se a aplicação de outras topologias de linha, inclusive, para as avaliações em 

linhas de distribuição, a representação simultânea das redes de média e baixa tensão. 

 

Uma importante etapa a ser realizada consiste no desenvolvimento de análises de 

sensibilidade para investigar o impacto causado pela representação conjunta do efeito da 

resistividade do solo e de outros parâmetros relevantes aqui destacados na definição das 

tensões induzidas em linhas. 

 

Finalmente, um trabalho interessante e de aplicação prática se refere ao 

desenvolvimento de avaliações dos níveis de sobretensão em redes elétricas de baixa 

tensão devido à incidência de descargas atmosféricas em torres de estações de telefonia 

celular próximas à rede utilizando o modelo HEM. Tal investigação se justifica pelo 

crescimento acentuado do número dessas estruturas instaladas em áreas urbanas e 

periferia e pela sua altura elevada, constituindo ponto preferencial para a incidência de 

descargas. Esse tipo de ocorrência começou a ser analisado durante esta tese de 

doutorado, dando origem a uma série de publicações (SILVEIRA, 2004a, 2004b, 2005, 

2006b). Os resultados obtidos foram compilados no Apêndice C deste texto, destacando a 

sobretensão total resultante na linha como a composição dos efeitos da tensão induzida e 

da sobretensão associada à injeção de corrente no condutor neutro devido à elevação de 

potencial no solo. Propõe-se a extensão dessas avaliações considerando a influência da 

resistividade do solo também para o acoplamento eletromagnético entre o sistema torre-

canal e os condutores da linha. 

 

Acredita-se que o conjunto de atividades proposto neste capítulo possa 

potencializar a aplicação do modelo HEM para o cálculo de tensões induzidas, tornando-o 

uma ferramenta relevante para as avaliações desta natureza. 
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APÊNDICE A 

Desenvolvimento das Formulações dos 

Modelos de Acoplamento de Rusck e de 

Agrawal 
 

A.1 Modelo de Rusck 
 

A Figura A.1 ilustra a representação utilizado por Rusck para desenvolvimento de sua 

modelagem. Com base em um sistema de coordenadas cartesianas xyz, onde o plano xy refere-se 

à superfície do solo, uma linha polifásica infinita e isolada é posicionada paralelamente ao eixo x. Os 

condutores a, b, c, ... se situam à alturas ha, hb, hc, ... em relação ao solo e possuem espaçamento 

ya, yb, yc, ... entre eles. 

  

z

y

x 

a 
b

c

ha

hc

hb

yc 

ya 
yb 

 

Figura A.1 - Sistema utilizado para desenvolvimento do modelagem de Rusck   (Representação 

Trifásica). 

 

A corrente de retorno do canal de descarga induz correntes (Ia, Ib, Ic, ...), cargas (qa, qb, qc, 

...) e potenciais escalares (Φa, Φb, Φc, ............) nos condutores da linha. Assumindo que as 

distribuições de correntes e cargas presentes na linha não são capazes de modificar as 

distribuições de correntes e cargas do canal de descarga, o potencial escalar na superfície dos 

condutores da linha é determinado por: 
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onde: 

nΦ  - potencial escalar induzido no condutor n;  

inΦ  - potencial escalar indutor para o condutor n; 

nnk  - elementos da matriz de coeficientes de potencial; nq  - carga induzida no condutor n. 

 

Os coeficientes de potencial são definidos como: 
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onde:  

µh  - altura do condutor µ; µr  - raio do condutor µ; 

µνd  - distância entre os condutores µ e ν; 

µν
'd  - distância entre o condutor µ e a imagem do condutor ν. 

 

O potencial vetor indutor (inducing vector potential), associado à corrente de retorno do 

canal de descarga, é perpendicular à direção dos condutores da linha. Desta forma, o potencial 

vetor na direção dos condutores, direção x, é determinado pela corrente induzida ao longo dos 

condutores. 
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(A.4)

onde: 

xnA  - potencial vetor referente ao condutor n na direção x ; 

nnL  - indutância do condutor; 

nI  - corrente induzida no condutor n. 
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O valor da indutância interna (Lint) dos condutores da linha para altas freqüências é muito 

menor se comparado ao valor da indutância externa (Lext) dos condutores. Sendo assim, os 

elementos da matriz de indutância dos condutores, desprezado o termo referente à indutância 

interna, são definidos como: 
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A intensidade do campo elétrico ao longo da superfície do condutor é dada por: 

t
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Substituindo (A.4) em (A.7), obtém-se: 

























∂
∂
∂
∂
∂
∂



















−

























∂
∂
∂
∂
∂
∂

−=



















M

MMM

L

L

L

M

M t
I
t
I
t
I

LLL
LLL
LLL

x

x

x

E
E
E

c

b

a

cccbca

bcbbba

acabaa

c

b

a

xc

xb

xa

.
φ

φ

φ

 (A.8)

 

Considerando condutividade infinita para os condutores: 

0                        1
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Desta forma, substituindo em (A.8), obtém-se: 
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Com base na equação da continuidade: 

0
t
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∂
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 (A.11)

 

que diz que a corrente em um ponto é igual à variação da densidade volumétrica de carga neste 

mesmo ponto, Rusck apresenta a seguinte condição: 
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Em notação matricial, (A.12) é expressa como: 
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Substituindo a equação (A.1) em (A.13), obtém-se: 
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As matrizes ( )L , indutância, e ( )K , coeficientes de potencial de Maxwell, podem ser 

escritas da seguinte forma: 
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c
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onde ( )Z  é a matriz de impedância de surto definida como 
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e seus elementos são expressos da seguinte forma: 
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onde "c" é a velocidade da luz. 

 

Por meio da substituição das equações (A.15) e (A.16), tanto em (A.10), quanto em (A.14), 

obtém-se o seguinte sistema de equações: 

 

(A.15) e (A.16) em (A.10): 
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(A.15) e (A.16) em (A.14): 
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As correntes e potenciais escalares nos condutores são obtidos pela solução do sistema 

formado pelas equações (A.20) e (A.21). 

 

A tensão induzida total u(x,t) é dada por 
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A.2 Modelo de Agrawal 
 

Agrawal (1980) desenvolve as equações de linha de transmissão para uma linha com 

múltiplos condutores situados em um meio homogêneo e excitados por um campo eletromagnético 

não-uniforme. Tais equações são expressas em termos da tensão espalhada (scattered voltages) 

na linha. O sistema utilizado para desenvolvimento da modelagem é apresentado na Figura A.2. 

 

O ponto de partida para os desenvolvimentos do modelo de Agrawal é a aplicação da Lei de 

Faraday na região delimitada pela linha pontilhada apresentada na Figura A.2. As equações (A.23) e 

(A.24) expressam a lei de Faraday nas formas diferencial e integral, respectivamente, 
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 (A.24)

onde Si é uma superfície retangular situada no plano ξz, delimitada por uma curva Ci. 
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(a) Vista Lateral. (b) Vista Transversal 

Figura A.2 - Sistema utilizado para desenvolvimento da modelagem de Agrawal. 
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Os campos elétrico e magnético apresentados na equação (A.24) referem-se aos campos 

totais compostos pela soma dos campos incidente (incident field) e espalhado (scattered field). Os 

campos incidentes são aqueles associados à fonte na ausência dos condutores da linha. Por sua 

vez, os campos espalhados são produzidos pelas correntes e cargas induzidas ao longo dos 

condutores da linha. Desta forma: 
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onde o sobrescrito “i” refere-se a “incidente” e “s” a “dispersão. 

 

Pela integração da equação (A.24) sobre a área pontilhada da Figura A.2, obtém-se: 
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onde: 

iEξ  - componente do campo elétrico total na direção ξ (linha pontilhada entre o condutor de 

referência e o i-ésimo condutor); 

izE  - componente z do campo elétrico total no i-ésimo condutor; 

iBη  - componente η da densidade de campo magnético total perpendicular ao plano formado pelo 

eixo z e a linha pontilhada que une o i-ésimo condutor ao condutor de referência. 

 

Reescrevendo as equações (A.26) e (A.27), obtém-se: 
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Dividindo (A.28) por ∆z e tomando o limite para ∆z → 0 : 
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A equação (A.29) pode ser reescrita em termos dos campos espalhados: 
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Para o caso de linha posicionada sobre um solo condutor perfeito, a corrente só se propaga 

na direção dos seus condutores. A componente do potencial vetor magnético associada a essa 

corrente gera uma onda eletromagnética com modo de propagação TM (Transverso Magnético). 

 

A tensão de linha no i-ésimo condutor em relação ao condutor de referência )z(sVi , 

assumindo propagação do tipo TM, é definida como: 

i

hi

0

iii d)z,(sE)z(sV ξξξ∫−=  (A.31)

 

O fluxo magnético espalhado por unidade de comprimento entre dois condutores da linha 

pode estar associado a matriz de indutâncias da linha por unidade de comprimento e as correntes 

presentes nos condutores: 
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A relação anterior é válida apenas quando o valor da indutância interna dos condutores 

puder ser desprezado. 

 

Substituindo as equações (A.31) e (A.32) na equação (A.30) e reescrevendo para o formato 

matricial: 
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(A.33)

 

O lado direito da equação (A.33), também denominado função forçante, pode ser expresso 

em termos da componente em z do campo elétrico ao longo do condutor "i" e do condutor de 

referência. 
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A função forçante ( )0,(),( ziEhziE oi ziz − ) é nula quando não houver componente do campo 

incidente na direção dos condutores ou quando as componentes em z do campo incidente nos 

condutores e no condutor de referência forem iguais. 
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Substituindo (A.34) em (A.33), obtém-se a primeira equação de linha de transmissão do 

modelo de Agrawal: 
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Os campos totais  

)0,z(E)h,z(E oi ziz −  (A.36)

podem ser relacionados às correntes que fluem ao longo da linha. Tal relação, expressa no domínio 

da freqüência, é dada por 

...)h,z(I~Z)h,z(I~Z)h,z(I~Z)0,z(E~)h,z(E~ 22g11giiiziz oi +++=−  

)h,z(I~Z...)h,z(I~Z... nngiig +++  
(A.37)

sendo: 

izi I~,E~   : Transformadas de Fourier do campo elétrico e da corrente, respectivamente; 

iZ  : Impedância interna por unidade de comprimento do i-ésimo condutor 

gZ : Impedância interna por unidade de comprimento do condutor de referência 

 

Pelo fato da soma das correntes de todos os condutores em um determinado ponto "z" ser 

igual a zero ( ∑
=

−=
n

1i

i0 )z(I~)z(I~ ), a equação (A.37) pode ser reescrita como: 

)]z(I~][Z[)]0,z(E~)h,z(E~[ iijziz oi =−  (A.38)

 

Aplicando-se a equação (A.38) para o domínio do tempo e substituindo em (A.35), 

reescreve-se a primeira equação de linha de transmissão do modelo de Agrawal da seguinte 

maneira: 
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A matriz de indutâncias pode ser retirada da diferenciação caso as indutâncias sejam 

assumidas constantes em relação ao tempo. Além disso, se a impedância interna de todos os 

condutores for constante, então, ( ]R[]Z[ ijij = ), e a primeira equação de linha de transmissão pode 

ser reescrita como: 
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A segunda equação de linha de transmissão é obtida a partir da seguinte equação de 

Maxwell: 
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Considerando uma superfície cilíndrica em torno do i-ésimo condutor de comprimento ∆z, 

entre z e ∆z, a forma integral d equação (A.41) é dada por: 
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onde: 

),a( i θσ  - condutividade do meio externo ao condutor; 

sEri  -  componente radial do campo espalhado externo ao i-ésimo condutor. 

 

Assumindo propagação TM, a tensão de linha pode ser associada à carga na linha por meio 

de capacitâncias por unidade de comprimento: 

sVCsVCsVCQ niiii n .2.1. ...21 +++=  (A.46)

  

ou, em formato matricial  

]].[[][ sVCQ iiji =  (A.47)

onde: 

ijC - matriz de capacitâncias por unidade de comprimento da linha. 

 

Considerando condutividade uniforme para o meio ao redor do condutor e valor para o raio 

do condutor bastante pequeno, (A.44) pode ser reescrito como: 

zQdaasDzdaasEaz iiiriiri ∆=∆=∆ ∫∫ .

2

0

2

0

),(),().,(
ε
σθθ

ε
σθθθσ

ππ

 (A.48)

 

Substituindo (A.47) e (A.48) em (A.42), dividindo por ∆z e para ∆z→0, obtém-se: 

0)](][[)](][[)]([ =
∂
∂

++
∂
∂ zsVC

t
zsVCzI

z
iijiiji

ε
σ

 (A.49)
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Aplicando a relação ( ]C[]G[ ijij
ε
σ

= ) em (A.49), define-se a segunda equação de linha de 

transmissão do modelo de Agrawal: 

0)](][[)](][[)]([ =
∂
∂

++
∂
∂ zsVC

t
zsVGzI

z
iijiiji  (A.50)

 

As tensões espalhadas e as correntes induzidas na linha são solução das equações de 

linha de transmissão do modelo de Agrawal. 

 

A tensão induzida total no i-ésimo condutor é dada por: 

ii

hi

0

i
S

i
I
i

S
i

T
i d)z,(iE)z(V)z(V)z(V)z(V εξξ∫−=+=  (A.51)

 

A.2.1 Comentários Finais em Relação ao Modelo de Agrawal 

 

De acordo com a configuração de linha monofásica ilustrada na Figura A.3, as equações de 

linha de transmissão do modelo de Agrawal são novamente expressas por (A.52) e (A 53). 

z

yx 

x

Ez

Z1

Z2 

Ey Ex 

(0,0,0)(l,0,h) 

x +∆ x

 

Figura A.3 - Geometria do problema em análise.  
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 (A.52)

0),(.),(
=

∂
∂

+
∂

∂
t

txuC
x

txi s

 (A.53)

 

Com base em (A.52) e (A.53), pode-se representar um circuito equivalente para o modelo 

de Agrawal. Com base neste circuito, apresentado na Figura A.4, é possível observar com mais 

clareza a influência das componentes do campo elétrico na indução de tensões na linha. 
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Figura A.4 – Representação no modelo de Agrawal do circuito equivalente de uma linha monofásica 

excitada pelo campo eletromagnético associado à corrente de retorno. 

  

Analisando-se o circuito representado na Figura A.4, observa-se que o efeito do campo 

elétrico horizontal incidente é representado posicionando-se fontes de tensão distribuídas ao longo 

da linha. Estas fontes contribuem para a corrente induzida na linha, assim como para a tensão 

espalhada ( su ). 

 

Por sua vez, o efeito do campo elétrico vertical incidente é representado por fontes de 

tensão colocadas nas extremidades da linha. Esta componente de campo só é capaz de contribuir 

para a corrente que circula na linha e, conseqüentemente, para a tensão de dispersão, se a linha 

possuir terminações, representadas na Figura A.4 pelas impedâncias Z1 e Z2. 

 

Para uma condição de linha aberta, as impedâncias Z1 e Z2 possuem valores bastante 

elevados, tendendo a infinito. Nesse caso, as fontes de tensão das extremidades da linha não são 

capazes de injetar corrente no circuito, estando a corrente induzida na linha associada apenas ao 

campo elétrico horizontal na direção da linha. 



 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

APÊNDICE B 

Análises de Sensibilidade Relacionadas à 

Formulação de Norton: Potencial Vetor 

Magnético e Campo Elétrico 

 

B.1 Introdução 
 

Este apêndice apresenta um conjunto de análises de sensibilidade relacionadas à aplicação 

das formulações desenvolvidas por K.A. Norton (1937) para se ter em conta o efeito da resistividade 

do solo no potencial vetor magnético e nos campos eletromagnéticos gerados por um dipolo 

infinitesimal vertical posicionado acima da superfície do solo. 

 

O canal de descarga é considerado como a composição de diversos dipolos. Cada um 

desses dipolos é responsável por gerar um “efeito diferencial” (seja relacionado ao potencial vetor 

magnético Ad
r

, ou associado ao campo elétrico Ed
r

) em um determinando ponto de observação. 

Para se obter o “efeito total” gerado pelo conjunto de dipolos, ou, em outras palavras, pela 

distribuição de corrente ao longo do canal de descarga, procede-se à integração ao longo deste 

canal dos efeitos gerados individualmente por cada um dos dipolos. 

 

Nas simulações, adotou-se uma distribuição de corrente do tipo MTLE (NUCCI, 1998) para 

o domínio da freqüência (HOIDALEN, 1997) com constante de decaimento (λ) igual a 2000 m. O 

canal de descarga foi considerado vertical com 4000 m de comprimento. De forma geral, três 

valores para a velocidade de propagação da corrente de descarga foram simulados: 1x108, 2x108 e 

3x108 m/s. O potencial vetor magnético e o campo elétrico resultantes dessa distribuição de corrente 

foram calculados a 10 m de altura em relação ao solo e para distâncias radiais a partir do canal de 

descarga de até 1 km. As freqüências utilizadas nas simulações compreenderam a faixa entre 10 

kHz e 5 MHz. A permissividade relativa do solo (εr) foi mantida fixa em 100 e quatro valores de 

resistividade do solo foram adotados: 100, 500, 1000 e 5000 Ω.m. Detalhes específicos adotados 

para cada tipo de simulação são descritos ao longo do texto. 

 

A geometria do problema em análise é destacada na Figura B.1. 
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Figura B.1 – Representação da geometria do problema a ser analisado. 

 

Algumas das variáveis apresentadas na Figura B.1 são descritas a seguir: 

 

r – distância horizontal entre o canal de descarga e o ponto de observação; 

R0 – distância entre o dipolo e o ponto de observação; 

R1 – distância entre o dipolo imagem e o ponto de observação; 

h – altura do dipolo. 

 

Os resultados apresentados são expressos por curvas de nível delimitando os valores 

obtidos por cada uma das expressões em análise. 

 

B.2 Análises Relacionadas ao Potencial Vetor Magnético 
 

B.2.1 Avaliação da Contribuição do Termo Referente à Onda de 

Superfície na Formulação Completa do Potencial Vetor Magnético 

 

A relação a ser analisada (fator SWN )  é apresentada na equação (B.1): 

 

dHe
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e
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110 0
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λ
ωγ
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∫

∫
 (B.1)

onde: 

jk=γ ; v - velocidade de propagação da corrente de retorno; 
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)( 0000 ωεσωµ jjk +=  - constante de propagação no ar; 

)( 1101 ωεσωµ jjk += - constante de propagação no solo; 

0σ  - condutividade do ar  -  ( 00 =σ );  1σ  - condutividade do solo; 

0ε  - permissividade elétrica do espaço livre; 1ε  - permissividade elétrica do solo; 

0µ  - permeabilidade magnética do espaço livre; 

( )22
0 hzrR −+= - distância entre o dipolo “fonte” e o ponto de observação; 

( )22
1 hzrR ++= - distância entre o dipolo “imagem” e o ponto de observação; 

z  - altura do ponto de observação; h  - altura do dipolo (segmento do canal); 

( )
1

cos
R

hz
r

+
=θ ;  

1
sen

R
r

r =θ ; 
0

sen
R
r

d =θ ; 
0

)(cos
R

hz
d

−
=θ  

0

0

cos
cos

∆+
∆−

=Γ
r

r
r θ

θ
 - coeficiente de reflexão da onda plana para polarização paralela1 

ruu θ22
0 sen1. −=∆ ;  

1

0

k
k

u = ; 

)(.1)( wjerfcewjwF w−−= π  - função de atenuação de Sommerfeld; 

( )202

3
10 cos.

2
∆+

−
= rr

Rjk
w θ ; 

H  - altura do canal de descarga; λ - coeficiente de atenuação do modelo MTLE. 

 

A Figura B.2, Figura B.3 e Figura B.4 apresentam a contribuição da parcela de onda de 

superfície na formulação completa do potencial vetor magnético com a variação da freqüência e da 

distância do ponto de observação em relação ao canal, para as velocidades de propagação da 

corrente de retorno 1x108, 2x108 e 3x108 m/s, respectivamente. Em todos os casos, os pontos de 

observação estão posicionados a 10 m da superfície do solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Considera o vetor campo elétrico paralelo ao plano de incidência. 
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(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 
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(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.2 – Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do potencial vetor 

magnético (fator SWN ) considerando v=1x108 m/s.  
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(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 

1 2 3 4
x 10

6

200

400

600

800

1000

Freqüência (Hz)

D
is

ta
nc

ia
 d

o 
ca

na
l (

m
)

0
1

0
1

0.1
0

2
0.2

0.2
0.2 0.2

0.3
0.3

0.3
0.3 0.3

0.4
0.4

0.4
0.4 0.4

0.5

0.5

0.5
0.5

0.6
0.6

0.6 0.6

0.7

0.7 0.7

 
1 2 3 4

x 10
6

200

400

600

800

1000

Freqüência (Hz)

D
is

ta
nc

ia
 d

o 
ca

na
l (

m
)

0 1

0
1

0
2

0.2
0.2

0.2 0.2

0.3
0.3

0.3

0.3 0.3

0.4
0.4

0.4

0.4 0.4

0.5

0.5

0.5
0.5

0.6

0.6

0.6 0.6

0.7

0.7
0.7

0.7

 

(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.3– Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do potencial vetor 

magnético (fator SWN ) considerando v=2x108 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE B – ANÁLISES DE SENSIBILIDADE RELACIONADAS À FORMULAÇÃO DE NORTON: POTENCIAL 
VETOR MAGNÉTICO E CAMPO ELÉTRICO 

 

B-6

1 2 3 4
x 10

6

200

400

600

800

1000

Freqüência (Hz)

D
is

ta
nc

ia
 d

o 
ca

na
l (

m
)

0
1

0 .1
0.1

0 1

0.2
0.2

0.2
0.2 0.2

0.3
0.3

0.3

0.3 0.3

0.4

0.4

0.4
0.4

0.5

0.5

0.5 0.5

0.6

0.6 0.6

0.7

0.7 0.7
0.7

 
1 2 3 4

x 10
6

200

400

600

800

1000

Freqüência (Hz)

D
is

ta
nc

ia
 d

o 
ca

na
l (

m
)

0
1

0
1

0.1

0 1

0.2
0.2

0.2 0.2 0.2

0.3
0.3

0.3
0.3 0.3

0.4
0.4

0.4

0.4 0.4

0.5

0.5

0.5
0.5

0.6

0.6

0.6

0.7
0.7

 

(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 
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(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.4– Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do potencial vetor 

magnético (fator SWN ) considerando v=3x108 m/s. 

 

Os resultados destacados na Figura B.2, Figura B.3 e Figura B.4 mostram que o efeito da 

onda de superfície se torna mais significativo para pontos de observação distantes do canal de 

descarga. Para pontos intermediários em relação ao canal, esta influência é importante para valores 

de freqüência elevados. 

 

Quanto maior o valor da resistividade do solo, menores são os valores de freqüência e 

distância do ponto de observação em relação ao canal para os quais a contribuição da onda de 

superfície se torna significativa em relação ao módulo do potencial vetor magnético total. 

 

Análise similar pode ser feita para o efeito da velocidade de propagação da onda de 

corrente no canal. Para velocidades baixas, a contribuição da onda de superfície atinge valores mais 

expressivos para pontos de observação mais próximos ao canal e menores valores de freqüência. 

 

Estes resultados estão de acordo com as avaliações apresentadas no capítulo 6 referentes 

à contribuição da parcela onda de superfície gerada por um único dipolo infinitesimal. 



APÊNDICE B – ANÁLISES DE SENSIBILIDADE RELACIONADAS À FORMULAÇÃO DE NORTON: POTENCIAL 
VETOR MAGNÉTICO E CAMPO ELÉTRICO 

 

B-7

B.2.2 Avaliação da Atenuação do Módulo do Potencial Vetor Magnético 

Considerando o Efeito da Resistividade do Solo 

 

 A análise de sensibilidade a ser apresentada na Figura B.5 refere-se à relação expressa 

pela equação (B.2). 

IDEAL

REAL

A
A

N =  (B.2)

onde AREAL, potencial vetor magnético para um solo com perdas, e AIDEAL, potencial vetor magnético 

para um solo condutor perfeito, são definidos pelas equações (B.3) e (B.4), respectivamente. 
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A velocidade de propagação da onda de corrente no canal considerada nas simulações é de 

2x108 m/s. Em todos os casos, os pontos de observação estão posicionados a 10 m da superfície 

do solo. 

 

Os resultados da Figura B.5 mostram que a consideração do solo como um meio de 

resistividade não-nula é responsável por reduzir o valor do módulo do potencial vetor magnético. 

Esta atenuação é mais significativa para as altas freqüências e pontos de observação distantes em 

relação ao canal de descarga. 

 

Analisando o resultado referente à resistividade do solo de 100 Ω.m, Figura B.5(a), observa-

se que para a faixa de freqüências até 1,5 MHz, os valores do módulo do potencial vetor magnético 

são pouco afetados pela consideração do efeito da resistividade do solo. Para este caso, a relação 

referente à equação (B.2) apresenta valores próximos da unidade. Com o aumento do valor da 

resistividade do solo, há uma redução nos valores de freqüência para os quais o efeito da 

resistividade do solo passa a atenuar mais intensamente o módulo do potencial vetor magnético. 

 

A comparação entre os resultados da Figura B.5(c) e Figura B.5(d), referentes às 

resistividades de solo 1000 e 5000 Ω.m, não apresenta variação no comportamento do módulo do 

potencial vetor magnético em relação à freqüência e distância do ponto de observação. Tal fato 

consiste num indicativo de que para valores elevados de resistividade do solo, a variação do valor 

deste parâmetro pouco afeta o comportamento do módulo do potencial vetor magnético já 

estabelecido por se considerar o efeito da resistividade do solo. 
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(a) ρ = 100 Ω.m. (b) ρ = 500 Ω.m. 
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(c) ρ = 1000 Ω.m. (d) ρ = 5000 Ω.m. 

Figura B.5 – Fator de atenuação N  do potencial vetor magnético considerando um solo de resistividade 

não-nula e v=2x108 m/s. 

 

B.3 Análises Relacionadas ao Campo Elétrico 
 

Esta seção apresenta análises de sensibilidade relacionadas às formulações desenvolvidas 

por Norton (1937) e posteriormente corrigidas por King (1969) para o campo elétrico vertical ( v
zE ) e 

campo elétrico horizontal ( vE ρ ) gerados por um dipolo vertical posicionado sobre um solo com 

condutividade finita. As fórmulas dos campos elétricos vertical e horizontal associados a uma 

determinada distribuição de corrente no canal de descarga são apresentadas nas equações (B.5) e 

(B.6), respectivamente. Os termos dessas equações associados à onda de superfície são aqueles 

que possuem a função F(w). 
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(B.6)

onde: 
0

0
0 ε

µ
η = . 

 

B.3.1 Avaliação da Contribuição do Termo Referente à Onda de 

Superfície na Formulação Completa do Campo Elétrico Vertical e 

Campo Elétrico Horizontal 
 

A relação a ser avaliada (fator 
SWEN ) é definida pela equação (B.7): 

TOTAL

SW
E E

E
N

SW
=  (B.7)

onde: 

SWE  - módulo da parcela do campo elétrico associado à onda de superfície; 

TOTALE  - módulo do campo elétrico total 

 

Todos os resultados apresentados consideram a velocidade de propagação da corrente ao 

longo do canal de descarga v= 2x108 m/s e ponto de observação a 10 m da superfície do solo. 
 

 

 

 

 

 



APÊNDICE B – ANÁLISES DE SENSIBILIDADE RELACIONADAS À FORMULAÇÃO DE NORTON: POTENCIAL 
VETOR MAGNÉTICO E CAMPO ELÉTRICO 

 

B-10

B.3.1.1 – CAMPO ELÉTRICO VERTICAL ( v
zE ) 

 
A Figura B.6 destaca a contribuição do termo referente à onda de superfície no campo 

elétrico vertical. 
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(a) ρ =100 Ω.m, z = 10 m. (b) ρ =500 Ω.m, z = 10 m. 
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(c) ρ = 1000 Ω.m, z = 10 m. (d) - ρ = 5000 Ω.m, z = 10 m. 

Figura B.6 – Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do campo elétrico vertical 

(fator 
SWEN ) para v=2x108 m/s. 

 

Os resultados da Figura B.6 mostram que o efeito da onda de superfície na formulação 

completa do campo elétrico vertical é mais importante para as altas freqüências e pontos de 

observação distantes do canal de descarga. Além disso, observa-se que a variação nos valores de 

resistividade do solo pouco alterou o comportamento dessa parcela no campo total. Esta afirmação 

pode ser comprovada pela semelhança entre os gráficos apresentados na Figura B.6. 
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B.3.1.2 – CAMPO ELÉTRICO HORIZONTAL ( vEρ ) 

 
A Figura B.7 destaca a contribuição do termo referente à onda de superfície no campo 

elétrico horizontal. 
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(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 
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(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.7 – Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do campo elétrico 

horizontal (fator 
SWEN ) para v=2x108 m/s. 

 

Conforme pode ser observado pela Figura B.7, para as baixas freqüências e pontos de 

observação próximos e intermediários ao canal de descarga, esta contribuição é da ordem de 50%. 

Quanto maior o valor da resistividade do solo, mais significativa se torna este efeito. 

 

Alguns resultados não-convencionais são observados para distâncias em relação ao canal 

de descarga inferiores a 200 m e valores de freqüência acima de 1 MHZ. Neste caso, são 

apresentados valores superiores a 1 para o fator 
SWEN (relação entre os módulos da parcela de 

campo referente à onda de superfície e a formulação completa do campo elétrico horizontal). A 
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princípio, este tipo de comportamento (valor do módulo de uma das parcelas de campo superior ao 

módulo do campo total) remete à conclusão de existência de algum erro de cálculo envolvido nesta 

avaliação. Todavia, é importante destacar que o campo calculado, assim como suas parcelas 

individuais, possuem natureza complexa. Portanto a relação entre esses números pode originar 

valor de módulo superior a 1. Neste caso, porém, a análise matemática da contribuição dessas 

componentes na formulação completa de campo não possui validade física. Este tipo de 

constatação não impugna os resultados obtidos para as “áreas” dos gráficos que apresentaram 

valor de relação menor do que 1. É interessante notar que esta aparente discrepância não é 

observada para o caso em que o ponto de observação se encontra no nível do solo (z=0 m), 

conforme apresenta o resultado da Figura B.8. 
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(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 
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(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.8 – Influência da parcela onda de superfície na formulação completa do campo elétrico 

horizontal (fator 
SWEN ) para v=2x108 m/s e ponto de observação no nível do solo (z=0m). 

 

Os resultados obtidos para o campo elétrico vertical e campo elétrico horizontal confirmam 

as constatações referentes às avaliações da formulação do potencial vetor magnético. O efeito do 

termo associado à onda de superfície se torna mais significativo para pontos distantes do canal de 

descarga. Para pontos próximos ao canal, este efeito é mais importante para freqüências elevadas.  



APÊNDICE B – ANÁLISES DE SENSIBILIDADE RELACIONADAS À FORMULAÇÃO DE NORTON: POTENCIAL 
VETOR MAGNÉTICO E CAMPO ELÉTRICO 

 

B-13

B.3.2 Relação entre os Módulos dos Campos Elétrico Horizontal (
vE ρ ) e 

Vertical (
v
zE ) 

 

 A relação EzEN /ρ , razão entre os módulos do campo elétrico horizontal e vertical (equação 

B.8), é avaliada na Figura B.9, considerando os pontos de observação a 10 m da superfície do solo 

e velocidade de propagação da corrente no canal v=2x108 m/s. 

 

v
z

v

EzE
E

E
N

ρ
ρ =/  (B.8)
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(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 
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(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.9 – Razão entre o módulo do campo elétrico horizontal e o módulo do campo elétrico vertical 

(fator EzEN /ρ ) para v=2x108 m/s. 
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Os resultados apresentados na Figura B.9 mostram que o módulo do campo elétrico vertical 

é maior do que o módulo do campo elétrico horizontal. Para freqüências superiores a 1 MHz, 

independente do valor de resistividade do solo analisado, observa-se uma redução no valor do fator 

EzEN /ρ  com o aumento na distância entre o ponto de observação e o canal de descarga. Este 

comportamento está de acordo com o comentário apresentado em (RACHIDI,1996), segundo o 

qual, para pontos de observação posicionados a alguns metros acima da superfície do solo, o 

campo elétrico horizontal é muito inferior ao campo elétrico vertical. 

 

B.3.3 Avaliação da Atenuação do Módulo do Campo Elétrico 

Considerando o Efeito da Resistividade do Solo 

 

B.3.3.1 CAMPO ELÉTRICO VERTICAL ( v
zE ) 

 

A análise de sensibilidade apresentada na Figura B.10 se refere à equação (B.9), 

IDEALz

REALz
E

E

E
N

Z
=  (B.9)

onde REALzE , campo elétrico vertical considerando o efeito do solo, e IDEALzE , campo elétrico 

vertical assumindo a representação do solo como condutor perfeito. Os pontos de observação se 

localizam a 10 m da superfície do solo considerando os pontos de observação a 10 m da superfície 

do solo e velocidade de propagação da corrente no canal v=2x108 m/s. 

 

Da análise da Figura B.10, observa-se que, para pontos próximos ao canal de descarga e 

para freqüências até 1 MHZ, a consideração do solo como um meio de resistividade não-nula 

praticamente não afeta o módulo do campo elétrico vertical. Neste caso, o valor do fator 
ZEN é 

próximo de 1. Para solos de baixa resistividade, a faixa de freqüências para qual este 

comportamento se aplica pode atingir 2 MHz (Figura B.10 (a), ρ=100 Ω.m). Com o aumento da 

distância entre ponto de observação e canal de descarga, há a redução do módulo do campo 

elétrico vertical associado à consideração do solo como um meio de resistividade não-nula. 

 

De maneira geral, pode-se dizer que para a faixa de freqüência e distâncias tipicamente 

envolvidas no cálculo de tensões induzidas por descargas atmosféricas, o campo elétrico vertical 

não sofre influência significativa da resistividade finita do solo. Nestes casos, a consideração do solo 

como um condutor perfeito é uma boa aproximação. 

 

Estes resultados confirmam as avaliações apresentadas em (RACHIDI, 1996). Naquele 

trabalho, análises de sensibilidade referentes ao cálculo do campo elétrico vertical e campo 
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magnético azimutal no domínio do tempo destacaram um efeito do solo praticamente irrelevante 

nestes campos para distâncias de até 1 km em relação ao canal de descarga. 
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(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 
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(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.10 – Fator de atenuação 
ZEN  do campo elétrico vertical considerando solo de resistividade 

não-nula e v=2x108 m/s. 

 

B.3.3.2 CAMPO ELÉTRICO HORIZONTAL ( vEρ ) 

 

A relação 

IDEAL

REAL
E

E

E
N

ρ

ρ

ρ
=  (B.10)

onde REALEρ , campo elétrico horizontal considerando o efeito do solo, e IDEALEρ , campo elétrico 

horizontal assumindo a representação do solo como condutor perfeito, é avaliada na Figura B.11. 

Os pontos de observação se localizam a 10 m da superfície do solo e a velocidade de propagação 

da corrente no canal é igual a 2x108 m/s. 
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(a) ρ = 100 Ω.m (b) ρ = 500 Ω.m 
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(c) ρ = 1000 Ω.m (d) ρ = 5000 Ω.m 

Figura B.11 – Fator de atenuação 
ρEN  do campo elétrico horizontal considerando solo de resistividade 

não-nula e v=2x108 m/s. 

 

Os resultados apresentados na Figura B.11 mostram que o cômputo da resistividade do solo 

no cálculo do campo elétrico horizontal se torna relevante para distâncias superiores a 250 m em 

relação ao canal de descarga. Para distâncias inferiores a esta, o valor do fator de atenuação 
ρEN  

é próximo de 1. 

 

Com o aumento da distância entre ponto de observação e canal, o módulo do campo 

elétrico horizontal associado à consideração do solo como um meio de resistividade não-nula passa 

a apresentar valores superiores em relação ao caso de solo condutor perfeito. 

 

Conforme pôde ser observado pelos resultados anteriores, o campo elétrico horizontal é 

muito mais sensível à consideração do efeito da resistividade do solo do que o campo elétrico 

vertical. Enquanto este efeito provoca o aumento no módulo do campo elétrico horizontal, para o 

campo elétrico vertical há uma tendência de redução no valor do módulo. 



 

APÊNDICE C 

Avaliação das Sobretensões em Redes de 

Baixa Tensão pela Incidência de Descarga 

Atmosférica em Estruturas Elevadas de 

Estações Rádio-Base 

 

C.1 Introdução 
 

Este apêndice compreende resultados de uma avaliação prospectiva dos níveis de 

sobretensão em redes elétricas de baixa tensão pela incidência de descargas atmosféricas em 

estruturas elevadas de estações de telefonia celular próximas à rede utilizando o modelo HEM. 

Configurações representativas da rede de baixa tensão, da estrutura elevada e dos sistemas de 

aterramento da estação, tipicamente existentes em áreas urbanas do Brasil, foram adotadas nas 

simulações. Os resultados aqui apresentados fazem parte de um conjunto de artigos publicados 

pelo autor (SILVEIRA, 2004a, 2004b, 2005, 2006b).  

 

C.2 Relevância da Investigação 
 

Nos últimos anos, tem sido observado um crescimento acentuado do número de estruturas 

elevadas instaladas em áreas urbanas e periferia, sobretudo pela construção de estações de 

telefonia celular (também denominadas estações rádio-base - ERB), que empregam torres ou 

postes com altura superior a 50 m. 

 

Devido à sua altura elevada, tais estruturas constituem ponto preferencial para a incidência 

de descargas atmosféricas. Esta incidência é capaz de causar uma série de efeitos nas regiões 

vizinhas à estação, incluindo a elevação de potencial do solo, transferência de correntes e tensões 

através do sistema de aterramento da rede elétrica e tensões induzidas nas linhas aéreas e na 

entrada de serviço do consumidor. Estes efeitos podem ser extremamente severos para o sistema 

elétrico em decorrência da proximidade entre as estações rádio-base e as redes elétricas de baixa e 

média tensão. Além disso, tais efeitos acabam gerando demandas por parte dos consumidores às 
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empresas concessionárias de energia, em relação à ocorrência de danos em suas residências 

durante tempestades, principalmente em equipamentos eletrônicos (como computador, televisão, 

vídeo-cassete, etc). Embora as concessionárias não sejam responsáveis pelo aumento do efeito no 

consumidor, as reclamações são direcionadas a elas pelo fato dos equipamentos danificados 

estarem usualmente conectados à rede de energia. As empresas de telefonia celular, responsáveis 

pelas estruturas elevadas instaladas nas proximidades do sistema elétrico, são usualmente 

poupadas. 

 

Este cenário justifica o desenvolvimento de avaliações relacionadas a esse tipo de 

ocorrência. Além disso, estudos abordando esse tema são extremamente raros na literatura. 

 

C.3 Modelagem do Fenômeno 
 

A sobretensão que surge ao longo do sistema elétrico em decorrência da incidência de 

descargas em estruturas elevadas de estações rádio-base compreende dois tipos de efeitos.  

                                                                                                                                                                           

O primeiro efeito corresponde às tensões induzidas associadas à distribuição de corrente ao 

longo do canal de descarga e da estrutura elevada. 

 

O segundo efeito está relacionado a sobretensão gerada pela injeção da corrente no 

condutor neutro originada pela elevação de potencial no solo. A amplitude dessa sobretensão está 

intimamente ligada ao valor da resistividade do solo, além do tipo de configuração adotado para os 

sistemas de aterramento da rede elétrica e da estação rádio-base (VISACRO, 2002b). Além disso, a 

existência de uma conexão direta entre esses dois sistemas de aterramento pode contribuir para o 

aumento do valor da sobretensão resultante. 

 

A avaliação da sobretensão que surge ao longo da linha deve compreender diversos 

fatores, como o comportamento transitório dos sistemas de aterramento (VISACRO, 1992b) e da 

torre (RAKOV, 2001b) atingida pela descarga, a distribuição da corrente de retorno ao longo do 

canal de descarga e o acoplamento eletromagnético entre linha e canal. Para o tipo de problema a 

ser investigado, é muito importante que o modelo adotado seja capaz de contemplar todos esses 

aspectos em seus cálculos. 

 

C.4 Sistema Simulado e Considerações Adotadas 
 

Configurações típicas adotadas no Brasil para rede de baixa tensão e para o sistema de 

aterramento da estação rádio-base foram utilizadas. A Figura C.1 ilustra a estrutura elevada da 

estação rádio-base representada como um poste circular de raio 0,5 m, posicionado a 20 m do 
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sistema de distribuição da empresa concessionária de energia elétrica. A configuração do sistema 

de aterramento da estação rádio-base é representada na Figura C.2. Eletrodos enterrados a 0,5 m 

de profundidade compõem dois anéis de equalização em torno do poste e do container, local 

responsável por abrigar os equipamentos eletrônicos da estação. Hastes verticais de 3 m de 

comprimento são conectadas a esses anéis. Além disso, uma haste adicional é conectada na base 

da estrutura do poste, sendo enterrada 7 m abaixo do nível do solo. O raio de todos os eletrodos de 

aterramento foi assumido igual a 0,5 cm. As simulações consideraram diferentes valores para a 

resistividade do solo (100, 500, 1000 e 2500 Ω.m). O efeito da ionização do solo foi desconsiderado 

por causa do comprimento adotado para os eletrodos. Além disso, o acoplamento eletromagnético 

entre os condutores aéreos e os condutores enterrados não foi considerado. Por outro lado, o 

comportamento dos eletrodos de aterramento sujeitos à corrente de descarga foi precisamente 

computado, considerando a interação eletromagnética entre a malha que envolve o poste e os 

eletrodos de aterramento da linha de distribuição. 

 

solo
20 m

Poste 
(H = 50 m) 

i

i

35 m
40 m

Neutro 

Fase 

35 m
40 m

Fonte 
de 

corrente 
externa 

2.i 

 

Figura C.1 – Representação do problema a ser investigado. 
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Figura C.2 – Configuração do sistema de aterramento da estação rádio-base. 

 

A Figura C.3 ilustra a configuração simulada para a rede de distribuição de baixa tensão. O 

condutor neutro é posicionado 7,2 m acima do nível do solo. O condutor fase mais elevado localiza-

se 20 cm abaixo do condutor neutro. As extremidades de ambos os condutores apresentam 

casamento de impedâncias para evitar efeitos de reflexão e representar uma condição de 
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continuidade elétrica do sistema. Cinco condutores de descida conectam o condutor neutro ao solo. 

O aterramento dessas conexões foi representado por hastes verticais com 3 m de comprimento. 

 
 

7,2 m 

Condutor 
Neutro 

Condutor 
Fase 

solo 

40 m 

0,2 m

35 m 

40 m 

35 m 

 

Figura C.3 – Configuração simplificada da rede de baixa tensão. 

 

Simulou-se a injeção de uma onda de corrente do tipo triangular 1/50 µs com valor de pico 

de 2 kA em um canal de descarga representado por um condutor vertical com condutividade do 

cobre e sem a presença de envelope de corona em seu entorno. Tal consideração resulta em uma 

velocidade de propagação da corrente muito próxima a velocidade da luz (3x108 m/s). A onda de 

corrente foi injetada 100 m acima do topo do poste, simulando, assim, a conexão entre os canais 

ascendente e descendente de descarga a esta altura. No início do fenômeno, a impedância de surto 

equivalente vista pela fonte acima e abaixo do ponto de conexão entre esses canais é bastante 

similar. Tal fato dá origem à propagação de duas ondas de corrente com valor de pico de 1 kA: uma 

onda se propaga para cima, enquanto a outra se propaga para baixo no canal de descarga. 

 

C.5 Resultados e Análises 
 

Os resultados apresentados a seguir são organizados em duas partes. Inicialmente, 

analisou-se o efeito da resistividade do solo na elevação de potencial no sistema de aterramento da 

estação rádio-base. Avaliações a respeito das sobretensões desenvolvidas na rede elétrica de baixa 

tensão constituem o segundo grupo de resultados, o qual compreende duas condições: a ausência 

de cargas conectando os condutores fase e neutro na rede de baixa tensão (Caso 1) e a presença 

de cargas resistivas de 30 Ω conectando ambos os condutores (Caso 2). Especificamente para o 

caso 2, também foi avaliada a influência da presença de uma conexão direta entre os sistemas de 

aterramento da estação e da rede de baixa tensão na sobretensão resultante no sistema elétrico. 

 

Os resultados obtidos são apresentados por meio de gráficos de sobretensão fase-terra e 

fase-neutro no centro e na extremidade da rede de baixa tensão. As sobretensões são expressas 

em kV/kA. 
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C.5.1 Comportamento do Aterramento da Estação Rádio-Base 
 

A Figura C.4(a) destaca a resposta do sistema de aterramento da estação rádio-base frente 

à injeção de uma onda de corrente do tipo triangular com 1 kA de pico, 1/50 µs, em termos da 

elevação de potencial no solo (GPR) (VISACRO, 1997, 2004d, 2007). O ponto de injeção da 

corrente é ilustrado na Figura C.4(b). 
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Figura C.4 – Avaliação da elevação de potencial no sistema de aterramento da estação rádio-base. 

 

Para solos com baixa resistividade, a natureza condutiva do solo prevalece e o aterramento 

possui comportamento similar ao apresentado por um resistor (VISACRO, 2002b, 2007). Tal 

comportamento é evidenciado na curva referente ao solo com resistividade de 100 Ω.m, onde a 

onda de potencial apresenta o mesmo crescimento em formato de rampa e o mesmo tempo de 

frente da onda de corrente injetada. Os valores de pico de ambas as ondas ocorrem por volta de     

1 µs. O aumento no valor da resistividade do solo promove distorção na onda de potencial. Para 

solos com resistividade elevada, o comportamento capacitivo do aterramento se torna mais 

relevante, promovendo, assim, o atraso da onda de potencial em relação à onda de corrente 

injetada. 
 

Os valores da impedância impulsiva de aterramento Zp para a configuração analisada são 

apresentados na Tabela C.1. Essa impedância é aqui definida como a razão entre os valores de 

pico das ondas de tensão e corrente (VISACRO, 2002b, 2007). É importante destacar a relação 

praticamente linear entre os valores de impedância impulsiva de aterramento e resistividade do solo. 
 

Tabela C.1 – Impedância Impulsiva do Sistema de Aterramento da Estação Rádio-Base. 

Resistividade do solo 
(Ω.m) 

ρ 

Impedância Impulsiva 
Zpρ (Ω) 

Razão das Impedâncias   
(Zpρ/ Zp100) 

Razão das 
Resistividades do Solo 

(ρ / 100) 
100 3,2 1 1 
500 16,9 5,3 5 
1000 34,5 10,8 10 
2500 82,2 25,7 25 
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C.5.2 Sobretensão Desenvolvida na Rede de Baixa Tensão 

 

C.5.2.1 CASO 1 – AUSÊNCIA DE CARGAS CONECTANDO OS CONDUTORES FASE E 

NEUTRO 
 

A configuração de linha adotada para essa avaliação é a mesma anteriormente apresentada 

na Figura C.3. As sobretensões são analisadas para o condutor fase mais elevado, posicionado    

20 cm abaixo do condutor neutro. Neste caso, a presença de cargas conectando os condutores fase 

e neutro foi desconsiderada. A Figura C.5 ilustra a sobretensão resultante desenvolvida no centro 

(a) e na extremidade (b) do condutor fase para diversos valores de resistividade do solo. 
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Figura C.5 – Sobretensão fase-terra desenvolvida no condutor fase (Caso 1). 

 

Conforme pode ser observado, a sobretensão fase-terra resultante é extremamente elevada 

para todos os valores de resistividade do solo considerados. Além disso, os níveis de tensão mais 

intensos ocorrem no centro da linha. Para solos com resistividade igual a 2500 Ω.m, o valor de pico 

da sobretensão é aproximadamente 6,4 kV/kA. Neste caso, assumindo-se a ocorrência de descarga 

com valor de pico de corrente igual a 45 kA, correspondente ao valor mediano da amplitude máxima 

de corrente das primeiras descargas medidas na estação do Morro do Cachimbo              

(VISACRO, 2004e), a amplitude da sobretensão fase-terra no centro da linha pode atingir valores 

superiores a 280 kV. 

 

A sobretensão desenvolvida no condutor fase para esse tipo de ocorrência é composta 

pelos efeitos opostos da tensão induzida e da elevação de potencial no solo. Tal fato explica o perfil 

bipolar da sobretensão mostrada na Figura C.5. 

 

O fenômeno de tensão induzida está intimamente ligado à taxa de crescimento da frente da 

onda de corrente (di/dt). À medida que o valor instantâneo da corrente aumenta, um crescimento 

similar é observado na onda de tensão induzida. Quando este aumento na amplitude da onda de 

corrente cessa, a amplitude de tensão induzida apresenta um significativo decréscimo. Sendo 
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assim, o fenômeno de tensão induzida é responsável pelos primeiros microssegundos da onda de 

sobretensão representada na Figura C.5. Após esse intervalo de tempo, o efeito da sobretensão 

causada pela elevação de potencial no solo passa a prevalecer, dando origem à inversão da 

polaridade da sobretensão resultante entre fase e terra. 

 

Quanto maior for o valor da resistividade do solo, mais destacada se torna a característica 

bipolar da onda de sobretensão. A elevação de potencial desenvolvida na superfície do solo explica 

tal comportamento. De acordo com os resultados apresentados na Figura C.4, um aumento no valor 

da resistividade do solo contribui para aumentar a amplitude das ondas de potencial no solo. Para 

valores de resistividade do solo superiores a 500 Ω.m, as ondas de potencial ainda apresentam 

crescimento após 1 µs, tempo para o pico da onda de corrente injetada. Este aumento contínuo 

contribui para elevar o valor absoluto da sobretensão no condutor fase até um nível referido à 

elevação de potencial na superfície do solo. 

 

A Figura C.6 ilustra a sobretensão fase-neutro observada no centro da rede de baixa 

tensão. Os valores obtidos são extremamente intensos. A amplitude máxima considerando um solo 

com resistividade de 2500 Ω.m é de aproximadamente 5 kV/kA. Assumindo a ocorrência de uma 

descarga com 45 kA de valor de pico de corrente, a sobretensão fase-neutro resultante pode 

exceder 220 kV, certamente causando sérios danos para a carga. 
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 Figura C.6 – Sobretensão fase-neutro no centro da linha (Caso 1). 

 

C.5.2.2 CASO 2 – PRESENÇA DE CARGA DE 30 Ω CONECTANDO OS CONDUTORES FASE 

E NEUTRO 
 

Para esse tipo de análise, cargas representadas por simples resistências de 30 Ω foram 

conectadas entre os condutores fase e neutro, conforme destacado na Figura C.7. Sendo assim, as 

conclusões destacadas nesta seção estarão associadas à consideração de cargas com 

comportamento puramente resistivo. 
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De acordo com discussão apresentada no capítulo 5, seção 5.4.2.4, diversas incertezas 

cercam a modelagem das cargas consumidoras de redes de baixa tensão. Todavia, a adoção do 

valor de resistência 30 Ω é capaz de representar de maneira razoável o módulo da impedância da 

carga de uma instalação consumidora de uma rede de baixa tensão, segundo dados experimentais 

apresentados em (HOIDALEN, 1998). 
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Figura C.7 – Configuração da rede de baixa tensão simulada (Caso 2). 

 

Dois tipos de simulação foram implementados. Inicialmente, desconsiderou-se a presença 

de conexão direta entre os sistemas de aterramento da rede de baixa tensão e da estação rádio-

base. A seguir, avaliou-se efeito da presença de tal conexão na sobretensão resultante 

desenvolvida na rede de baixa tensão. 

 

1) Sistema de aterramento da estação rádio-base desconectado do sistema de aterramento 

da rede de baixa tensão 
 

A sobretensão fase-terra desenvolvida no centro e nas extremidades do condutor fase para 

essa condição é apresentada na Figura C.8. 
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(a) Centro do condutor fase (b) Extremidade do condutor fase 

Figura C.8 – Sobretensão fase-terra desenvolvida no condutor fase (Caso 2). 

 

O resultado obtido mostra que a presença de cargas conectando os condutores fase e 

neutro atua de forma a aumentar o efeito da elevação de potencial no solo na sobretensão 
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resultante desenvolvida no condutor fase. Este comportamento é identificado após os primeiros 

microssegundos da onda de sobretensão que atinge valores absolutos próximos a 8 kV/kA no 

centro do condutor fase para solos de 2500 Ω.m. Além disso, a contribuição da tensão induzida na 

sobretensão total diminui em comparação com o caso no qual não há cargas conectando os 

condutores neutro e fase (Caso 1). Apesar desse comportamento, os valores de sobretensão ainda 

são extremamente elevados, constituindo um sério risco para a proteção e segurança dos 

consumidores. 

 

A sobretensão fase-neutro desenvolvida no centro da linha para o caso 2 é destacada na 

Figura C.9. Tal valor é muito baixo em relação aos valores de sobretensão fase-neutro 

apresentados na Figura C.6, referente ao Caso 1. A presença de cargas conectando condutores 

neutro e fase atua de forma a aproximar a forma de onda e os valores de sobretensão em ambos os 

condutores. Conseqüentemente, a diferença entre eles será pequena. Mesmo assim, a sobretensão 

fase-neutro é ainda alta, podendo atingir valores próximos a 0,5 kV/kA. Tal valor é extremamente 

severo para o nível de suportabilidade das cargas. 
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Figura C.9 – Sobretensão fase-neutro no centro da linha (Caso 2). 

 

2) Conexão direta entre os sistemas de aterramento da estação rádio-base e da rede de baixa 

tensão 
 

Usualmente, os sistemas de aterramento da estação rádio-base e da rede de baixa tensão 

que alimenta a estação são conectados entre si. Por causa da elevação de potencial no solo, tal 

conexão pode contribuir para aumentar os níveis de sobretensão desenvolvidos na rede elétrica 

pela injeção de corrente no condutor neutro. A fim de investigar tal condição, simulou-se a presença 

de um condutor horizontal enterrado conectando uma haste do anel de equalização do container à 

haste do condutor de descida central da rede de baixa tensão, conforme indicado na Figura C.10. 

Esse eletrodo horizontal possui aproximadamente 20 m de comprimento e foi enterrado 0,5 m 

abaixo do nível do solo. Os resultados obtidos para as sobretensões desenvolvidas no centro do 

condutor fase são destacados na Figura C.11. 
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Conexão direta (∼ 20 m)

Rede de Baixa Tensão

Sistema de Aterramento 
da Estação Rádio-Base 

 

Figura C.10 – Representação da conexão direta entre os sistemas de aterramento da estação rádio-base 

e da rede elétrica de baixa tensão. 
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(a) ρ=100 Ω.m (b) ρ=500 Ω.m 
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(c) ρ=1000 Ω.m (d) ρ=2500 Ω.m 

Figura C.11 – Sobretensão fase-terra no centro da linha (Caso 2) – Influência da conexão direta entre os 

sistemas de aterramento da estação rádio-base e da rede de baixa tensão. 

 

A conexão direta entre os dois sistemas de aterramento promove um aumento significativo 

na amplitude das sobretensões entre fase e terra. Os valores máximos no centro do condutor fase 

são de aproximadamente 5 kV/kA para 100 Ω.m, 20 kV/kA para 500 Ω.m, 38 kV/kA para 1000 Ω.m e 
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80 kV/kA para 2500 Ω.m. Tais níveis de sobretensão certamente causarão sérios danos aos 

consumidores e ao sistema elétrico. 

 

Avaliações realizadas ao longo do condutor fase demonstraram que esses valores de 

sobretensão destacados anteriormente se mantiveram os mesmos para cada resistividade do solo, 

independentemente da localização do ponto de observação ao longo da linha. Além disso, com a 

conexão direta entre os dois sistemas de aterramento, o efeito da elevação de potencial na 

sobretensão fase-terra se torna muito mais relevante em relação ao efeito de tensão induzida, 

comportamento que é evidenciado pelos valores negativos de sobretensão apresentados na    

Figura C.11. 

 
A Figura C.12 apresenta as sobretensões fase-neutro no centro da rede de baixa tensão 

para esse caso. Observa-se a grande elevação nos níveis de sobretensão com o aumento do valor 

de resistividade do solo, podendo resultar em valores próximos a 6 kV/kA para solos com 

resistividade de 2500 Ω.m. 
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Figura C.12 – Sobretensão fase-neutro no centro da linha (Caso 2) – Influência da conexão direta entre 

os sistemas de aterramento da estação rádio-base e da rede de baixa tensão. 

 

C.6 Conclusões 
 

Este apêndice apresentou um conjunto de avaliações a respeito dos níveis de sobretensão 

em redes convencionais de baixa tensão associados à incidência de descargas em estruturas 

elevadas de estações de telefonia celular. 

 

Os resultados revelaram valores de sobretensão extremamente elevados estabelecidos no 

condutor fase, sendo a região da linha mais próxima da estação a que ficou submetida aos níveis 

mais críticos. 
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A onda da sobretensão desenvolvida no condutor fase possui um perfil bipolar. O fenômeno 

de tensão induzida é responsável pela parcela positiva da onda em seus primeiros microssegundos. 

Após este intervalo de tempo, a sobretensão causada pela elevação de potencial no solo prevalece, 

alterando a polaridade da onda resultante. Quanto maior o valor da resistividade do solo, mais 

relevante se torna a contribuição da elevação de potencial na sobretensão total desenvolvida no 

condutor fase. 

 

A sobretensão fase-terra na entrada de serviço do consumidor é extremamente intensa 

quando se considera a presença de cargas resistivas conectando os condutores fase e neutro. Tal 

fato se constitui em sério risco para a segurança do consumidor e requer atenção especial a 

respeito da proteção das instalações dos consumidores. Apesar dos baixos valores de sobretensão 

fase-neutro em relação aos valores obtidos entre fase e terra, tais valores são muito superiores aos 

níveis de suportabilidade de cargas típicas. 

 

A conexão entre os sistemas de aterramento da estação rádio-base e da rede de baixa 

tensão promove uma significativa elevação da amplitude da sobretensão no condutor fase, em 

relação à hipótese de aterramento isolado. Tal elevação se torna mais intensa com o aumento do 

valor de resistividade do solo. As amplitudes das sobretensões entre fase e neutro também se 

tornam extremamente elevadas, sendo certamente capazes de causar danos severos às cargas 

conectadas à rede e aos componentes do sistema elétrico. 


