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RESUMO

As descargas atmosféricas constituem a causa mais freqUente de desligamentos nao
programados nos sistemas de energia elétrica. O canal ascendente da descarga atmosférica é o
elemento responsavel pela definicdo do ponto de incidéncia desta. Alguns pesquisadores acreditam,
ainda, que a corrente envolvida no processo de formacao desse canal seja capaz de causar danos
em dispositivos sensiveis, como equipamentos instalados em torres de telecomunicagdes, mesmo
quando tal canal ndo evolui para uma descarga atmosférica. Tais fatos tém motivado pesquisas
relacionadas ao estabelecimento do canal ascendente, visando a uma melhor caracterizagao desse

processo.

Nesse contexto, insere-se o presente trabalho de mestrado que teve como objetivo
desenvolver um sistema de medicdo para registro de campo elétrico, tensao e corrente, para fins de
caracterizagdo do processo. O sistema foi implementado na Estagdo de Pesquisas de Descargas
Atmosféricas do Morro do Cachimbo, a 15 km de Belo Horizonte — Minas Gerais, para registro dos
paradmetros de maior interesse na caracterizagao de canais ascendentes iniciados em estruturas
elevadas. Acredita-se que, da evolugcdo desta pesquisa, possam ser gerados elementos para o
aprimoramento de filosofias de blindagem e protecao de sistemas de energia elétrica.

O sistema de medicdo é descrito no presente texto, e sdo apresentados os primeiros
resultados obtidos por ele, bem como suas potencialidades e limitagdes. Os problemas e as
dificuldades inerentes a implementacdo e a manutengdo do sistema sdo comentados, na
perspectiva de busca de seu aprimoramento.
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ABSTRACT

Lightning is responsible for most of the non-schedule outages in the electric system. The
upward leader defines the striking point location, and some researchers believe that the electric
current during its initial stage is able to cause damages to sensitive equipments, as those ones
installed in telecommunication towers, even if the physical process does not develop a lightning.
These aspects have motivated investigations related to the upward leader initiation, aiming a better

characterization of the associated process.

This context justifies the presented work, whose objective was developing a measuring
system able to register the electric field, the voltage drop and the current associated with upward
leader. The system was implemented in the Morro do Cachimbo Station, situated 15 km to Belo
Horizonte — Minas Gerais State, Brazil, to measure the major interesting parameters to the
characterization of upward leaders from tall structures. There is a expectation that developments

following this research may contribute to improve shielding and protection techniques.

The measuring system is described in this text and the first results obtained from its
application are considered, as well its potentialities and limitations. The problems and difficulties
inherent to its implementation and maintenance are commented in the perspective of allowing the

system improvement in a close future.




Introducao

1.1 Relevancia do Tema

Ha muitos anos, tem se verificado o continuo e crescente consumo de energia
elétrica pela sociedade. O avango tecnoldgico tem incorporado equipamentos e
componentes sensiveis as cargas alimentadas pelos sistemas elétricos, sobretudo aquelas
altamente digitalizadas. Tais equipamentos requerem o fornecimento de energia de melhor
qualidade, pois interrup¢des no fornecimento de energia e disturbios na forma de onda da
tensdo provocam, muitas vezes, queima desses equipamentos e paradas na produgao

industrial, o que gera prejuizos e encarece os produtos desse processo.

As descargas atmosféricas constituem a causa mais frequente de desligamentos
nao programados nos sistemas de energia elétrica. Segundo a CEMIG — Companhia
Energética de Minas Gerais — 70% das interrupg¢des no fornecimento ocorridas em Minas
Gerais sao devidas as descargas atmosféricas que incidem diretamente no sistema ou que
nele induzem sobretensées (VISACRO, 2005a).



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 2

Tradicionalmente, os parametros de descargas atmosféricas coletados nas diversas
investigagdes sobre o fenbmeno estdo associados ao estagio da descarga posterior a
conexao dos canais descendente e ascendente (attachment), do qual decorre o fluxo da

corrente de retorno.

Até certo ponto, no que concerne a caracterizacdo de parametros associados, sao
escassas as investigagdes relativas as etapas anteriores a descarga de retorno, as quais

envolvem o surgimento do canal ascendente, embora seu principio seja bem relatado.

O conhecimento sobre o surgimento e a evolugdo do canal ascendente é importante
pela influéncia que este exerce na definicdo do ponto de incidéncia da descarga
atmosférica. Considerando-se a evolugdo de uma descarga negativa descendente, evento
de maior interesse por corresponder a aproximadamente 90% das descargas nuvem-solo,
o canal descendente define a macro regido de incidéncia, pois ele evolui até a proximidade
do solo praticamente sem a influéncia deste. Entretanto, é o canal ascendente resultante
dos campos elétricos muito intensos no solo, cujas distribuicbes sao fortemente
influenciadas pelo relevo e estruturas terrestres, que define o ponto de incidéncia exato,
ap6s sua conexdo com o canal descendente. E desse fato que decorre a adocdo de
medidas de protecdo baseadas na instalagdo de captores, constituicido de corpos elevados
ou estruturas reticuladas que formem pontos preferenciais de surgimento de canais

ascendentes, dando origem a praticas de blindagem.

Assim, na perspectiva da Engenharia de Protegdo, interessa sobremaneira
caracterizar os parametros relativos ao surgimento e evolugdo do canal ascendente. A
literatura reporta a possibilidade de se caracterizar tais parametros por meio de medi¢ao de
campo elétrico, de corrente e de elevacédo de potencial. Comenta também a estimativa de
niveis muito elevados de corrente associados a formacao dos canais ascendentes. Alguns
autores reportam que, mesmo na fase de estabelecimento do canal ascendente, correntes
muito rapidas, que vao de dezenas a milhares de ampéres (UMAN, 1994) (WADA, 2002),
podem ter efeitos destrutivos no sistema elétrico, tais quais os promovidos pela fase

impulsiva das descargas atmosféricas.

O presente trabalho objetiva constituir meios fundamentais para o desenvolvimento
de uma investigacdo para caracterizagdo dos pardmetros dos canais ascendentes que se
iniciam em estruturas elevadas, na perspectiva da engenharia de aplicagdo. Tem-se a

expectativa de que, no futuro, o conhecimento decorrente dessa investigacdo possibilite a
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adocao de técnicas mais eficientes de blindagem, para aprimoramento das praticas de

protecao contra as Descargas Atmosféricas.

Esta dissertacdo de mestrado constitui o primeiro trabalho de pds-graduacéo
desenvolvido no LRC', envolvendo a medigéo e a detecgdo de campos elétricos gerados
por descargas atmosféricas. Nesta perspectiva, sdo comentados no texto os aspectos
basicos referentes a esses campos elétricos, ndo apenas aqueles aspectos ligados a

evolugao do canal ascendente, mas aqueles ligados as descargas atmosféricas em geral.

O desenvolvimento desta investigagdo decorreu da cooperagao entre o LRC e o
National Severe Storm Laboratory dos Estados Unidos. A contribuicdo de dois
pesquisadores, Vladislav Mazur e Lothar Ruhnke, foi essencial para a realizagdo desse

trabalho.

1.2 Objetivo

O objetivo fundamental desta dissertacdo consistiu no desenvolvimento e
implementacdo de um sistema de medi¢cdo baseado na deteccdo e registro de campos
elétricos, para fins de caracterizagdo de parametros de canais ascendentes de descargas
atmosféricas nuvem-solo, bem como a apresentacéo dos primeiros resultados da aplicagao

deste sistema.

1.3 Organizagao do Texto

Nesta dissertagdo, procurou-se evitar a repeticdo de assuntos ja considerados em
trabalhos consagrados na literatura técnica sobre o tema Descarga Atmosférica. Tais
trabalhos, que tratam de pontos relevantes sobre o tema, séo referenciados quando

necessario.

Nessa perspectiva, buscou-se a apresentacdo de um texto conciso, dedicado
objetivamente ao foco do trabalho. O texto da dissertagdo foi dividido em 6 capitulos,

incluindo este capitulo introdutério, e um apéndice.

' LRC: Lightning Research Center — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em

Descargas Atmosféricas, constituido por meio de convénio firmado entre a CEMIG e a UFMG.
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No Capitulo 2, é apresentado o estado da arte no tema, destacando-se os pontos

de interesse para o trabalho a partir de resultados obtidos por outros pesquisadores.

O Capitulo 3 apresenta o Sistema de Medicdo, incluindo detalhes de

implementagéao, suas principais caracteristicas, potencialidades e limitagdes.

No Capitulo 4, sdo mostrados os primeiros resultados obtidos pelo Sistema de
Medigdo em questdo, bem como o perfil do campo elétrico medido e alguns registros com

peculiaridades interessantes.

O Capitulo 5 apresenta uma discussao preliminar sobre os resultados obtidos, a
qual se funde com uma analise das potencialidades e limitagdes do sistema. As conclusoes
finais desta dissertacdo de mestrado e os possiveis desdobramentos relativos as propostas

de continuidade também se encontram neste capitulo.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas
ao longo deste texto, seguidas do Apéndice, onde se encontram diagramas de circuitos

pertencentes ao Sistema de Medicao.




Estado da Arte

no Tema

2.1 Introducéao

O objetivo deste capitulo é situar o leitor quanto ao tema desta dissertagao.
Inicialmente, € apresentado um breve comentario sobre a pesquisa das descargas
atmosféricas no mundo e no Brasil, ao longo da histéria. Mais adiante, sdo considerados
aspectos essenciais sobre o fenbmeno e, particularmente, sobre o mecanismo basico de
formagdo de uma descarga atmosférica para introdugcdo da investigacdo do canal
ascendente, a qual se destina a aplicagdo do sistema de medicdo, cujo desenvolvimento
constituiu o objeto principal da presente dissertacdo. Em seguida, aprofunda-se no tema
especifico Canal Ascendente. Por fim, fechando o capitulo, é apresentada uma discussao
introdutdria sobre o perfil dos campos elétricos gerados pelas descargas atmosféricas e

alguns aspectos fisicos associados.
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2.2 Breve Histoérico Sobre as Pesquisas no Tema

Ha cerca de 200 anos, Benjamim Franklin provou que os raios tinham natureza
elétrica e mediu o sinal das cargas nas nuvens que os provocavam. Pesquisas modernas
sobre a fisica das descargas atmosféricas comegaram no inicio do século XX, com os
trabalhos de C.T.R. Wilson'. Este, por meio de medicdes e analises remotas de campos
elétricos de nuvens de tempestade, foi o primeiro a sugerir a estrutura da nuvem de

tempestade e a quantidade de cargas envolvidas na descarga atmosférica.

A partir da década de 30, as pesquisas sobre o fenbmeno aumentaram, motivadas
principalmente pela necessidade de se reduzir os efeitos das descargas nos sistemas
elétricos de energia e pelo desejo de compreensdo dos processos envolvidos no
fendbmeno. A partir da introducao da aplicagéo de dispositivos eletrénicos em larga escala
na década de 60, houve um novo fator de interesse para maior evolugdo da area, em
funcdo da vulnerabilidade destes dispositivos a sobretensbées induzidas por descargas
atmosféricas. Os acidentes envolvendo avides e veiculos espaciais? também incentivaram

as pesquisas (UMAN, 1994) sobre descargas.

No Brasil, as pesquisas, dedicadas sobretudo a caracterizagao dos parametros da
corrente de retorno da descarga, tiveram inicio em meados da década de 80 pela
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e, posteriormente, envolveram o Instituto
de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), através
do LRC.

Ainda hoje, o tratamento do tema Descargas Atmosféricas ndo se constitui em uma
tarefa técnica trivial. Parte dos fenbmenos associados tem metodologias aproximadas
razoavelmente corretas, as quais permitem o ajuste dos pardmetros de projeto para
assegurar um desempenho satisfatério em termos da protecao de sistemas e da vida frente
as descargas. Contudo, é prudente observar que alguns aspectos das descargas nao
foram, ainda, suficientemente estudados e, freqlientemente, encontram-se na literatura
erros grosseiros quantos aos aspectos fisicos fundamentais e em relagéo a interpretacao e

a analise dos efeitos da incidéncia de descargas atmosféricas (VISACRO, 2005a).

! Enciclopédia Britanica (http://www.britannica.com/eb/article-9077118).

2Em 1963, um Boeing 707 foi atingido por uma descarga atmosférica e explodiu. Em 1969, foi a vez
da Apollo 12, durante sua decolagem. Outro veiculo espacial, o AC167, foi atingido pouco depois de
ser langado, resultando em sua destrui¢ao.




CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE NO TEMA 7

2.3 Consideragoées Preliminares Sobre as Descargas

Atmosféricas

Antes de uma abordagem técnica do assunto e para se evitar confusdo em relagao
aos termos e expressdes empregados no texto, € bom que se comente sobre a
nomenclatura aqui adotada. Por questbes praticas e de padronizagcdo dos trabalhos
desenvolvidos no LRC, como é o caso desta dissertacdo de mestrado, convencionou-se o
emprego dos termos definidos em (VISACRO, 2005a). Nesta referéncia, podem ser
encontrados os termos utilizados, sua tradugao para o inglés e sua definicdo do ponto de

vista fisico.

A fonte mais comum das descargas atmosféricas € a separagdo de cargas nas
tradicionais “nuvens de tempestade”, também chamadas de cumulonimbus. O modelo
classico da estrutura de uma nuvem de tempestade, assumido na literatura na forma de um

tripolo elétrico, € mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade tipica. Adaptada de (UMAN,
1984).

Ha quatro tipos distintos de descargas atmosféricas entre nuvem e solo. Por ser
esse um assunto bastante trabalhado na literatura técnica, far-se-a apenas uma citacao de
cada um dos tipos, a titulo de ilustracdo. A partir da polaridade da carga efetivamente

transferida ao solo e pela dire¢cao de propagacéo do canal inicial, fica caracterizado o tipo
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da descarga atmosférica. A Figura 2.2 os ilustra, quais sejam: (a) descarga descendente
negativa, (b) descarga ascendente negativa, (c) descarga descendente positiva, (d)
descarga ascendente positiva. Em todos eles, ha transferéncia de cargas da nuvem para o
solo, podendo haver ou ndo a existéncia de um canal ascendente. Na maioria dos casos,
ha este canal.

T

= 4

{a) Descarga descendente negativa {x} Descarga ascendente negativa

A
T T

(¢} Descarga descendente positiva {d} Descarga ascendente positiva

Figura 2.2 — Tipos de descargas atmosféricas nuvem-solo. S6 estdo sendo representados os

Estima-se que 90% (ou mais) das descargas atmosféricas entre nuvem e solo séo

descendentes negativas (RAKOV, 2003). Aproximadamente, o mesmo percentual foi
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encontrado em medig¢des no Brasil, por meio de medigbes diretas (VISACRO, 2005a). Os

10% restantes (ou menos) sdo dos demais tipos.

2.4 Mecanismo Basico de Estabelecimento das Descargas

Atmosféricas

A seguir é feita uma descrigdo sucinta e simplificada do mecanismo de
estabelecimento das descargas atmosféricas, com o intuito de se introduzir a participagao
do canal ascendente no processo. E utilizada, como exemplo, uma descarga nuvem-solo
descendente negativa, ja que esse é o tipo predominante das descargas nuvem-solo no
planeta. O texto apresentado abaixo foi basicamente extraido e adaptado de (VISACRO,
2005a).

Uma nuvem carregada com cargas elétricas negativas em sua base, com centros
de carga da ordem de dezenas de Coulombs, induz no solo abaixo de sua sombra um
acumulo de cargas de sinal contrario, com o estabelecimento de uma enorme diferenga de
potencial entre sua base e a superficie do solo. O valor da diferenca de potencial pode ser
muito elevado, de ordem superior a uma centena de megavolts, e o campo elétrico

correspondente, muito intenso, sobretudo junto a base da nuvem e a superficie do solo.

Em algumas condi¢des, o campo elétrico em determinadas regides internas na base
da nuvem atinge valores superiores a rigidez dielétrica do ar local, provocando disrup¢des
preliminares, as quais determinam a ocorréncia de uma descarga elétrica intensa. Esta
constitui um canal ionizado de plasma, cujo comprimento se estende por varias dezenas de
metros. Nesse canal de caracteristicas condutoras, acumula-se uma grande quantidade de
cargas negativas provenientes da regido circunvizinha a nuvem, ionizada negativamente. O
acumulo de cargas resulta no aumento do campo elétrico nas extremidades do canal, o
que tende a gerar descargas consecutivas semelhantes a inicial, e configura uma longa
coluna de plasma. Tal coluna tende a ser impelida para baixo, na regido externa a nuvem,

como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — O aparecimento do canal precursor de descarga na base da nuvem. Adaptada de
(VISACRO, 2005a).

Novamente, ocorre o fluxo de cargas negativas provenientes da regido ionizada na
base da nuvem para o canal. Devido ao poder das pontas, o campo elétrico na
extremidade inferior da coluna fica muito intenso e pode gerar uma nova descarga. Esta
tem comprimento da ordem de dezenas de metros, e sua direcdo segue,
aproximadamente, a orientacdo do campo elétrico local, cujo sentido prioritario aponta
verticalmente do solo para a nuvem. No plasma do canal dessa nova descarga, repete-se o
processo do acumulo de cargas negativas providas pela regido inferior da nuvem. Esse
processo pode alimentar uma nova descarga com a mesma caracteristica da anterior. Fica

estabelecido o canal precursor de descarga descendente.

Se permanecerem as condigdes necessarias de intensidade de campo elétrico,

esse canal pode evoluir por passos da ordem de 50 m, devido a novas descargas
disruptivas consecutivas, a cada intervalo da ordem de 50 ps. Em alguns casos, s&o

constituidas ramificagdes nesse canal, como mostra a Figura 2.4.

AT T T T7 77 77 777 FFRTTTVT 77 77777 FFRTTT T TTTT 777 PRI TIIT 7777777
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.4 — A evolugao por passos do canal precursor de descarga. Adaptada de (VISACRO,
2005a).

A medida que esse canal se aproxima do solo, na regido abaixo dele, aumentam a

densidade das cargas positivas induzidas na superficie do solo e o campo elétrico
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associado. Quando o canal descendente alcanga distancias de poucas centenas de metros
da superficie do solo, o campo elétrico nas extremidades de objetos no solo e em suas
irregularidades torna-se tado intenso que pode dar origem a uma ou mais descargas
elétricas ascendentes (poder das pontas). Estas podem ter extensao de varias dezenas de
metros e seguem, aproximadamente, a direcdo do campo médio local, o qual aponta para
cima. Num processo semelhante ao descrito anteriormente para a descarga descendente,
o canal (ou canais) ascendente pode evoluir por passos por meio de descargas disruptivas

consecutivas.

Caso o canal descendente e um dos canais ascendentes “concorrentes” atinjam
uma distancia critica inferior a determinado limite (associado ao valor da carga acumulada
no canal descendente), pode ocorrer uma descarga que os interliga por meio de um salto

final. A Figura 2.5 ilustra tal situacéo.

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.5 — O processo de conexdo dos canais ascendente e descendente com o salto final.
Adaptada de (VISACRO, 2005a).

No momento do encontro dos canais, a ponta do canal descendente é efetivamente
conectada ao potencial do solo. Surge, entédo, a corrente de retorno, a qual basicamente

neutraliza as cargas acumuladas no canal de descarga.

O processo descrito aqui pode ser enriquecido com uma série de consideragoes
que ndo serdo tratadas neste texto por ja terem sido abordadas exaustivamente na
literatura técnica. Entretanto, vale realcar o papel do canal ascendente no mecanismo de
formacgao da descarga, o qual possui a maior relevancia na engenharia de protegao: é ele
que define o ponto exato da incidéncia. O canal descendente evolui sem influéncia do solo
até alcangar uma determinada altura e, eventualmente, poderia se conectar ao solo nhuma
grande area abaixo de sua extremidade. E o canal ascendente que se conecta ao

descendente, definindo o ponto exato de incidéncia da descarga.
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2.5 O Canal Ascendente

A compreensdo do mecanismo de iniciagdo e propagac¢ao do canal ascendente é
um dos problemas de maior interesse no entendimento do fendbmeno Descarga Atmosférica

€ na protecao de estruturas elevadas e de partes dos sistemas elétricos.

Na literatura técnica ndo ha investigagdes relevantes sobre canais ascendentes em
descargas descendentes. Apesar da importancia dos canais ascendentes na definigdo do
ponto de incidéncia da descarga no solo, em descargas descendentes, esses canais tém
comprimento reduzido (varias dezenas a poucas centenas de metros (VISACRO, 2005a)),
quando comparados aos canais ascendentes de descargas ascendentes. O fato da
corrente do canal ascendente ndo ser tdo intensa® e o curto intervalo de tempo de vida
desse canal tornam seu estudo complicado. Outro agravante é a baixa probabilidade da
incidéncia de uma descarga atmosférica em uma estrutura especifica, instrumentada com
medidores de corrente e de campo elétrico de alta resolugdo, bem como o numero
relativamente baixo de canais ascendentes induzidos* por descargas atmosféricas

proximas a essa estrutura, o que tornam escassas as medi¢cdes diretas.

2.5.1 Aplicacao do Modelo Eletrostatico

No interesse de se reportarem aspectos relevantes associados ao surgimento e
evolugcado dos canais ascendentes, descreve-se a seguir o processo de desenvolvimento
desse canal no caso de uma descarga ascendente. Esta abordagem é feita pela caréncia

na literatura de textos dedicados a tal assunto para descargas descendentes.

A abordagem é feita pela aplicagdo do modelo eletrostatico de um canal condutivo
em meio a um campo elétrico uniforme, perpendicular ao solo e com sentido solo-nuvem. A
representacao de um campo elétrico como este pode ser vista na Figura 2.6. A convengao
adotada neste texto € que um campo elétrico como o descrito € negativo. Tal convengao

pode ser escrita, matematicamente, como na equacao (2.1).

® Embora correntes de até 20 kA tenham sido registradas (WADA, 2002), nesta investigagéo, sao
adotados como padrao valores de cerca de 5 kA, conforme cita (MAZUR, 2006).

* Na fase de concepcdo da investigacédo, acreditava-se em um elevado numero de canais

ascendentes induzidos na torre da estacdo em virtude de descargas atmosféricas préximas, mas
uma conclusdo decorrente da investigacdo é que esse numero ¢é relativamente baixo.
Possivelmente, apenas descargas atmosféricas incidentes a 1 km de distancia, ou menos, séo
capazes de induzir um canal ascendente que parte da estrutura.
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E=V¢ (2.1)

ey

ﬂf'vaﬁr T T TF

Figura 2.6 — Campo elétrico uniforme, perpendicular ao solo e com sentido solo-nuvem.

(KASEMIR, 1960) sugere que, pelo principio da superposi¢do, o potencial ¢c do
canal condutivo € a soma do potencial atmosférico ¢y das cargas da nuvem com o

potencial das cargas induzidas no canal ascendente, @q, conforme a equacéo (2.2). O

deslocamento de cargas no canal se da somente por cargas negativas (elétrons livres)

provenientes de ionizagdes por colisdes no proprio canal.

$c = ¢n + do (2.2)

O canal condutivo ascendente tem o mesmo potencial do solo, ao qual esta

conectado. O valor assumido para tal potencial, como mostra a Figura 2.7(a), é constante e
nulo em relagdo ao solo. Assim, @y = @q. A carga por unidade de comprimento do canal é

proporcional, mas de sinal oposto, ao potencial atmosférico, @y, a0 mesmo nivel,
considerando que o didmetro do canal permanece uniforme. Num campo E uniforme, a
distribuicdo de cargas ao longo do canal é linear, com carga nula no nivel do solo®. A
Figura 2.7(b) ilustra tal distribuicdo, bem como o gradiente de potencial em fungcéo da

altitude, além dos potenciais da nuvem e do canal.

® Tal situagéo & aqui adotada a titulo de simplificagdo para uma melhor compreensao do processo.
Porém, sabe-se que a distribuicdo de cargas n&o é linear ao longo do canal. Devido ao poder das
pontas, ha maior concentracdo de cargas na extremidade do canal. Além disso, considerar o
didmetro do canal constante € uma aproximag&o um pouco grosseira.
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Gradiente de
Potencial

Ponta do
Canal

(a) (b)

Figura 2.7 — Potencial da nuvem, corrente e distribui¢ao de cargas no canal condutor
conectado ao solo e imerso em um campo elétrico uniforme. (a) Distribuicdo de campo
elétrico e corrente constante no canal ascendente vertical em expansao. (b) A distribuigdo de
cargas induzidas (direita) & proporcional, mas € uma imagem invertida do potencial negativo
da nuvem. Adaptada de (MAZUR, 2002).

Da ponta do canal, o potencial na direcdo de propagacao rapidamente se aproxima
do potencial da nuvem. O gradiente de potencial na ponta tende a prosseguir com as

disrupgdes elétricas e, assim, a manter a propagag¢ao do canal ascendente.

Enquanto o canal se expande longitudinalmente, a variagdo nas cargas induzidas
produz um fluxo de corrente. E assumido aqui que a velocidade de propagacéo do canal é
pequena quando comparada com a velocidade da luz, tal que os efeitos eletromagnéticos
possam ser desprezados. Por outro lado, o canal condutivo em expansao, imerso num
campo elétrico E, comporta-se como uma “fonte de corrente”. (KASEMIR, 1960) mostrou
que o potencial da nuvem, nesse caso, nao é significantemente afetado pelo canal
ascendente. Assim, pode-se assumir que a corrente /s na base do canal € igual a corrente
Ic em sua ponta, conforme a Figura 2.7. A propagacdo do canal e o fluxo de corrente
cessam quando a ponta do canal atinge a regido da nuvem onde o potencial é igual ao

potencial do canal.

Assume-se que, a certa altitude, possivelmente uma regido de maximo potencial da
nuvem, a primeira camada ramificada se origina do canal principal, como mostra a Figura
2.8(a). Multiplas ramificagdes irdo, tais como um “guarda-chuva”, funcionar como um

“sombreamento” para o campo elétrico do solo e, conseqliientemente, afetar a distribuicdo
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de potencial nas proximidades do canal vertical, bem como a distribuicdo de cargas ao
longo do canal. A reducdo do campo elétrico sera notada no nivel do solo. Contudo, a
corrente na base do canal permanecera a soma de todas as correntes ao longo dos ramos

que se propagam. Mudancas nos perfis de carga do canal sdo mostradas na Figura 2.8(b).

Gradiente de
4 potencial

Ponta do
Canal

i

X 0 %0

(a) (b)

Figura 2.8 — Idem Figura 2.7, mas com o efeito do “sombreamento”. (a) Campo elétrico abaixo
da ramificagao do canal e corrente do solo igual a soma das correntes “geradas” pelas
ramificagdes em expansao. (b) O efeito do “sombreamento” das ramificagées horizontais
diminui o potencial da nuvem na regido logo abaixo. O canal vertical é ainda condutivo e seu
potencial é nulo. A distribuigdo de cargas reflete numa mudancga do perfil de potencial da
nuvem. Adaptada de (MAZUR, 2002).

Assumindo agora uma segunda camada ramificada se originando acima da
primeira, um aumento do “sombreamento” da camada ramificada inferior pela superior ira
reduzir o potencial da nuvem nas proximidades dos ramos inferiores e ird cessar suas
propagacoes, cessando ou mudando o sentido do fluxo de corrente nesses ramos. A

Figura 2.9 ilustra a situacao descrita.

Como resultados, (1) a soma das correntes das ramificagcbes ascendentes
superiores sera a soma das correntes no canal principal (corrente vinda do solo) e nos
ramos inferiores, 2Ic = Is + 21z, sendo Ir a corrente no ramo inferior; (2) a corrente /g diminui
e até mesmo muda de direcdo; e (3) a corrente vinda do solo, /s, diminui. O avango da
ramificacdo superior continua enquanto as disrupgdes nas pontas das ramificacoes

inferiores ndo cessarem (MAZUR, 2002).
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Figura 2.9 — Idem Figura 2.8, mas com uma ramificagdao secundaria acima da primeira. (a)
Corrente /s é reduzida ao estagio de corte, como um resultado da distribui¢cao de corrente
(gerada pelo desenvolvimento da ramificagdo superior) entre as ramificagoées inferiores
suprimidas e o canal que vem do solo. (b) Potencial da nuvem e distribuicdo de cargas no
momento da corrente de corte no canal vertical conectado ao solo. Adaptada de (MAZUR,
2002).

Esse processo poderia ocasionar um corte na corrente vinda do canal principal ao
ponto de ramificagdo. /s seria igual a zero ou tdo pequena que a condutividade do canal
poderia ndo ser mantida. Isso ocorreria bem antes das ramificagbes superiores alcangarem
a regiao cujo potencial é igual ao do solo. Com adicionais desenvolvimento e ramificagdo
das pontas do canal, uma corrente de corte iria se propagar ao longo do canal a partir do
primeiro ponto de ramificacdo. As continuas rupturas na ponta do canal operam
razoavelmente independentes do que acontece na base do canal ascendente. O fendbmeno
da corrente de corte é responsavel por caracterizar o desenvolvimento de quaisquer
ramificagdées no canal (MAZUR, 1993).

2.5.2 Formas de Surgimento do Canal Ascendente

Canais ascendentes em descargas descendentes surgem quando o campo elétrico
ao nivel do solo ou em uma estrutura elevada aterrada atinge o nivel da rigidez dielétrica
do ar e o campo médio em um percurso seja superior a 0,5 a 0,6 MV/m, em fungao da

elevacgdo do campo causada pela aproximacgao do canal descendente.

Para um canal ascendente de uma descarga ascendente que parte de uma
estrutura fixa, o campo elétrico necessario para seu surgimento é provavelmente produzido

por uma descarga entre nuvens posicionadas verticalmente sobre essa estrutura ou por
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uma descarga em suas vizinhangas. Mas ele pode ser também iniciado na presenca de
campos elétricos estaticos no caso de estruturas muito elevadas (UMAN, 1987). Além
disso, pode ser iniciado quando condutores aterrados com comprimentos da ordem de
100 m, para fora do solo, sdo rapidamente introduzidos em campos elétricos entre nuvens

carregadas, produzindo uma forma de descarga artificial (UMAN, 1988).

2.5.3 Parametros Fisicos do Canal Ascendente

Muito se encontra na literatura a respeito de canais ascendentes de (1) descargas
ascendentes iniciadas em estruturas elevadas e de (2) descargas artificiais induzidas por
foguetes. Muitos trabalhos apresentam formas de onda de corrente e de campo elétrico
desse tipo de canal e aspectos relacionados a sua luminosidade. A seguir é feita uma
apresentacao, a partir de bons trabalhos existentes na literatura, dos pardmetros de maior

interesse em Engenharia Elétrica.

Canais ascendentes de descargas ascendentes sao geralmente positivos e
apresentam uma luminosidade modulada continua tais quais os canais descendentes
positivos. Ja os canais ascendentes carregados negativamente apresentam um
comportamento por passos similares aos dos canais descendentes negativos (UMAN,
1988).

Neste item, as referéncias a “canal ascendente” sdo feitas especificamente em

relagdo a uma descarga ascendente.

Sao varios os estudos sobre a velocidade de propagacgao de canais ascendentes.
(WANG, 1999) encontrou um valor médio de, aproximadamente, 2 x 10" m/s. Tal valor é
semelhante aqueles observados para canais precursores de descargas descendentes, cujo

valor médio obtido foi de 3 a 4 x 10’ m/s, na mesma referéncia.

Em estudos realizados numa chaminé de 200 m de altura no Japao, durante o
inverno, o canal ascendente positivo apresentou velocidade média de 3,6 x 10° m/s sem

um apreciavel movimento por passos (WADA, 2003).

Com relacdo ao canal ascendente negativo, uma velocidade média de 6 x 10° m/s,
com velocidade média para cada passo de 3 x 10’ m/s, foi obtida por (WADA, 2004). Ele se
propagou por passos mais fortes, como um canal precursor descendente de uma nuvem de
tempestade de verao, no que se refere aos parametros velocidade média de propagacéo,

intervalo de tempo entre passos e tamanho do passo. As correntes medidas, porém, séo
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maiores que as estimadas para os canais descendentes negativos. Interessante se
ressaltar € que o tamanho dos passos, a velocidade e os picos de corrente aumentam a

medida que o canal se desenvolve em diregdo a nuvem.

Frente ao comprimento do canal ascendente, Yokoyama et al. (1990) e Orville e
Idone (1982), citados por (THOTTAPPILLIL, 2004), obtiveram, por meio de imagens &ticas,
comprimentos de canais ascendentes da ordem de 20 a 150 m, para as primeiras
descargas de retorno, e velocidade média de propagacdo da ordem de 10° mi/s.
Experimentos com descargas induzidas mostram um comprimento de canal ascendente
bem menor, da ordem de poucos metros a 20 m, mas apresentam grandes velocidades, da

ordem de 10" m/s, segundo Idone (1990).

No que tange ao comprimento dos passos, 0 do canal ascendente positivo parece
ser, em uma primeira analise, proporcional a intensidade da corrente de retorno e ao
campo elétrico do canal precursor. Tal valor foi medido em descargas artificiais induzidas
classicas®. Passos ascendentes de comprimentos variando de 7 a 11 m foram medidos
para uma corrente de retorno de 21 kA e campo elétrico de 56 kV/m. Para uma corrente de
12 kA e campo elétrico de 43 kV/m, foram medidos passos de 4 a 7 m. Em ambos os
casos, o campo elétrico foi medido a 30 m da base de langamento do foguete (WANG,
1999).

Segundo (WADA, 2002), no verao japonés, descargas atmosféricas sao quase
todas iniciadas por canais descendentes, mas, no inverno, descargas ascendentes sao
frequentemente observadas em estruturas elevadas. Quando a ponta do canal ascendente

negativo se propaga por passos, uma corrente que vai de 700 A a 20 kA flui pelo canal.

Ha que se levar em consideracdo que as descargas produzidas nas tempestades
de inverno na costa do Japao exibem certas caracteristicas que n&do sdo observadas nas
tempestades de verao deste pais e em outras estacdes de outras localidades geograficas.
Porém, no tocante a parametros de canais ascendentes, estes estdo de acordo com o que

é encontrado na literatura de um modo geral (RAKOV, 2003).

Canais ascendentes positivos freqlientemente entram na nuvem, produzindo no
solo correntes continuas que vao de 100 a 1000 A. Contudo, na metade dos casos,

aproximadamente, a fase da corrente continua é seguida por uma sequéncia de canais

® Maiores detalhes sobre essa técnica em (LALANDE, 1998) e (RAKOQV, 2003).




CAPITULO 2 — ESTADO DA ARTE NO TEMA 19

precursores e descargas de retorno, sequiéncia similar ao que ocorre apds a primeira
descarga de retorno nas descargas nuvem-solo iniciadas por canais descendentes
negativos. Algumas vezes, longos canais ascendentes negativos se fecham com canais
descendentes positivos (UMAN, 1994).

A Figura 2.10 apresenta registros de alguns pardmetros de um canal ascendente
natural, de uma descarga descendente, surgido nas redondezas de uma torre
instrumentada na Flérida, EUA. (MAZUR, 2006). No primeiro registro (a), estd a medigao
da variacdo lenta do campo elétrico, dE, obtida por meio de uma “antena lenta”, cuja
constante de tempo € da ordem de algumas centenas de millissegundos. O campo elétrico
ao nivel do solo atingiu aproximadamente 9,5 kV/m. Aparentemente, neste caso, nao
houve corrente de retorno, uma vez que o sistema de deteccao e localizagao de raios local
nao apresenta registro de descarga naquele instante. Em (b), observa-se a variagao rapida
do campo elétrico, dE/dt, registrada por uma “antena rapida”, com constante de tempo de
10 us. A Figura 2.10(c), por sua vez, mostra a corrente induzida pelo canal ascendente em

questao na torre instrumentada.

Ainda nessa figura, observa-se a maior variagdo do campo elétrico, ou seja, os
pulsos de corrente na torre (c) e dE/t (b) mais intensos, no estagio inicial do canal
ascendente. Este momento pode ser caracterizado como aquele no qual a variagao lenta
do campo elétrico (dE) assume valor diferente de zero, desconsiderando-se, naturalmente,
ruidos e demais interferéncias na medicdo. O tempo zero dos graficos da Figura 2.10 é o

inicio da propagacao do canal ascendente.

E interessante comentar-se a respeito das descargas artificiais induzidas por
foguetes. Seqliéncias canal-descarga de retorno em descargas artificiais obtidas pela
técnica de foguetes conectados a fios sdo similares em muitos (mas nao todos) aspectos
as descargas naturais descendentes negativas subsequientes. Os processos iniciais nas
descargas artificiais induzidas sao similares aqueles das descargas iniciadas em objetos no
solo (descargas ascendentes) (RAKOV, 2003). Desta forma, muito do que é observado nos

estudos com descargas artificiais € aplicado a este tipo de descargas.
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Figura 2.10 — Formas de ondas de variagdes lenta (a) e rapida (b) de campo elétrico e corrente
induzida (c) por um canal ascendente natural em uma torre instrumentada na Flérida, EUA.
Adaptada de (MAZUR, 2006).
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As descargas artificiais induzidas em altitude, conforme a Figura 2.11, reproduzem
0 que ocorre antes da primeira descarga de retorno em uma descarga natural, com a

constituicdo de um canal bidirecional a partir do seu condutor n&o aterrado.
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Figura 2.11 — Sequéncia de eventos que ocorrem durante a formagao da primeira descarga de

retorno em uma descarga induzida em altitude. Adaptada de (LALANDE, 1998).

No fio aterrado de comprimento constante (50 m), a variagdo do campo elétrico
produzida pelo canal descendente negativo que se aproxima da origem ao surgimento e a

propagacao do canal ascendente positivo.

A Figura 2.12 mostra um exemplo de corrente, medida no solo, associada a um
canal desse tipo que se propaga ascendentemente. No instante do inicio do canal
ascendente, o campo elétrico no nivel do solo alcanca quase 10 kV/m, como mostra a
Figura 2.13.
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Figura 2.12 — Exemplo de corrente de canal ascendente, em propagacgao estavel, de uma
descarga artificial induzida em altitude. Adaptada de (LALANDE, 1998).
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Figura 2.13 — Variagdao do campo elétrico, ao nivel do solo, medido a 50 m de distancia do
canal ascendente da Figura 2.12. Adaptada de (LALANDE, 1998).

2.6 Perfis Tipicos do Campo Elétrico Gerado por Descargas

Atmosféricas

Interessa, na perspectiva académica, considerar-se também o perfil do campo
elétrico vertical gerado pela corrente de retorno de descargas proximas. Para situar o leitor,

como sera visto no préximo capitulo, uma boa definicdo para “descarga préxima”, no
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contexto desta dissertagdo, seria aquela descarga incidente em um raio de até 20 km do

ponto de medigao, no caso, a Estacdo do Morro do Cachimbo.

A Figura 2.14 apresenta formas de onda e amplitudes tipicas do campo elétrico
vertical da primeira descarga de retorno e da subsequente em fungao da distancia. Tais
formas de onda sdo a principal referéncia quando o assunto sdo medi¢gdes de campo

elétrico e magnético associados as descargas atmosféricas.
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300 Vim .,-’

(b)
Pico inicial RAMRES
/ . B
fRampans remra Pico inicial
j ——t-' "
{ T T o B ! [-"“ L
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(c) (d)
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Figura 2.14 — Formas de ondas tipicas do campo elétrico vertical da primeira descarga de
retorno (linha sélida) e da subseqiiente (linha pontilhada) as distancias de 1 (a), 2 (b), 5 (c), 10
(d), 15 (e) e 50 (f) km. Adaptada de (LIN, 1979).
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Os campos elétricos gerados por descargas atmosféricas incidentes a poucos
quildmetros de distadncia sado, predominantemente, apdés as primeiras dezenas de
microssegundos, efeitos da componente eletrostatica do campo elétrico total, sendo esta a
Unica componente diferente de zero apds o cessar da corrente pelo(s) canal(is). Para
distancias iguais ou superiores a 50 km, o campo elétrico € composto basicamente da

componente irradiada do campo total (RAKOV, 2001).

Os picos iniciais nas curvas apresentadas na Figura 2.14 sdo caracteristicas
dominantes de uma forma de onda de campo elétrico de uma descarga com distancia
superior a 10 km. Sdo também caracteristicas tipicas de descargas a poucos quildmetros
de distancia até, aproximadamente, 10 km e, com alguma dificuldade, podem ser

identificados em descargas atmosféricas incidentes em pontos a menos de 1 km.

Esses picos iniciais sdo devidos a componente irradiada do campo total e,
consequentemente, tém sua intensidade diminuida com o inverso da distancia na auséncia
de efeitos de propagacao significativos (LIN, 1979). Dessa forma, o pico inicial do campo
medido e produzido por diferentes descargas a distancias conhecidas pode ser
normalizado por comparagao, por exemplo, com 100 km, multiplicando-se o pico do campo
medido por r/10°, sendo r a distancia do ponto de incidéncia da descarga atmosférica, em
metros (RAKOV, 2001).

Uma medi¢do de campo elétrico obtida na Catalunha, Espanha, é mostrada na
Figura 2.15. Nela, em aproximadamente -40 ms, a variagcdo do campo elétrico medido se
da em funcdo da propagacdo do canal precursor de descarga (MONTANYA, 2004). Em

0 ms, ha a descarga de retorno, identificada pela variagdo brusca na curva da figura.
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Figura 2.15 — Registro de campo elétrico obtido na Catalunha, Espanha. Adaptada de
(MONTANYA, 2004).

Medicbes de campo elétrico similares as apresentadas no Capitulo 4 desta
dissertacéo so ilustradas na Figura 2.16. Esses registros foram obtidos em Sao José dos
Campos (45.864° W, e 23.215° S), em uma altitude de 630 m. Como sensor para a
medig¢do, foi utilizada uma antena achatada e circular, com uma secdo de area igual

0,13 m? A constante de tempo desta “antena lenta” era de 1 s.

Com esses exemplos de formas de onda, encerra-se o capitulo. Uma discussao dos
pontos de maior interesse é feita nos capitulos seguintes. O préximo capitulo apresenta o

Sistema de Medigao alvo desta dissertacao.
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Figura 2.16 — Registro da variagao lenta do campo elétrico, medido em Sado José dos Campos,
em fungao de uma descarga de retorno e trés subseqiientes que incidiram em um raio entre
15 e 21 km do ponto de medigao. Adaptada de (SABA, 2004).




O Sistema de

Medicao

3.1 Introducéao

Este capitulo apresenta o Sistema de Medigdo desenvolvido para medicao dos
parametros de interesse na investigacdo de canais ascendentes. O sistema foi idealizado
para possibilitar a aquisicdo de dados sobre as seguintes grandezas: intensidade de campo
elétrico e sua variacdo no tempo, a corrente elétrica no condutor de descida da torre da
Estagdo do Morro do Cachimbo e a elevagao de potencial gerada pelo fluxo desta corrente

no aterramento da torre.

Inicialmente, no capitulo, é caracterizado o ambiente da Estacdo do Morro do
Cachimbo, local de instalacdo do sistema. Em seguida, realgcam-se os aspectos de
concepcgao do sistema, para um posterior detalhamento das suas caracteristicas, incluindo
a descricdo dos equipamentos utilizados, forma de funcionamento, grandezas medidas,

potencialidades e limitagdes.
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3.2 A Estacao de Pesquisas de Descargas Atmosféricas do

Morro do Cachimbo

A Estagcédo do Morro do Cachimbo, pioneira na medigdo de correntes de descargas
atmosféricas na América Latina, teve sua construgao concluida em 1985. Situa-se a 15 km
ao sul de Belo Horizonte, na Serra do Morro do Cachimbo, a 1.430 m de altitude (43°98’ W,
20°01" S). Detalhes complementares sobre a estagdo sado encontrados na referéncia
(VISACRO, 2004a).

A estagcdo possui uma torre (mastro) de 60 m de altura que é responsavel pela
captacdo de descargas atmosféricas que eventualmente ocorram em suas proximidades. E
importante salientar que a torre se encontra posicionada no topo do morro, estando, assim,
a uma altura minima superior a 200 m dos pontos altos dos terrenos circunvizinhos. O local
da estagdo, bem como a altura da torre, foram escolhidos de tal forma a propiciar uma
altura efetiva que resultasse em uma incidéncia de 5 a 8 descargas por ano
(SCHROEDER, 2001), o que é um numero razoavel de incidéncias quando comparado a
outras estruturas em outras partes do planeta. A Figura 3.1 € uma foto da estacgdo tirada de

uma distancia de cerca de 600 m.

Figura 3.1 — Estagdo do Morro do Cachimbo. Adaptada de (VISACRO, 2005a).

3.2.1 A Torre

A torre da estacdo, melhor visualizada na Figura 3.2, é sustentada por cabos

(estais) isolantes, de tal forma que a corrente de descarga ou de canais ascendentes flua
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estritamente por sua estrutura metalica, ou seja, pelo seu condutor de descida. Admite-se
um raio de atracao de 350 m (CEMIG, 1985).

Figura 3.2 — Vista da torre e do abrigo da estacao.

A posicdo da torre no alto do morro a habilita a incidéncia tanto de descargas
descendentes quanto de ascendentes'. N&o foi definida para essa torre o que alguns
pesquisadores chamam de altura efetiva, parametro da estrutura que indica a influéncia da

sua altura no tipo de descarga que nela incide.

3.2.2 O Abrigo Principal

O abrigo principal, construgdo maior apresentada também na Figura 3.2, é uma sala
totalmente blindada para evitar interferéncia eletromagnética externa que poderia afetar o

funcionamento de alguns componentes sensiveis do sistema.

Ha no abrigo uma barra de aterramento central, a qual evita diferencas de potencial
entre equipamentos e garante um funcionamento mais adequado do sistema, como sera

visto mais adiante.

' Assume-se na literatura que estruturas com alturas inferiores a 100 m experimentam, na grande
maioria dos casos, descargas descendentes, enquanto que estruturas com alturas superiores a
500 m, descargas ascendentes (RAKOV, 2003).
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3.2.3 O Aterramento

A Figura 3.3 mostra, em perspectiva, o sistema de aterramento da Estacdo do

Morro do Cachimbo e da uma idéia de suas dimensoes.

Figura 3.3 — Aterramento da Estacao do Morro do Cachimbo. Adaptada de (SCHROEDER,
2002).

Medigdes de resisténcia de aterramento, realizadas em fevereiro de 2005
apontaram um valor de 28 Q) para esta grandeza. Ensaios com injegdo de correntes

impulsivas confirmaram a expectativa de uma impedancia de aterramento desta ordem
(VISACRO, 2005b).

3.3 O Sistema de Medigcao

A seguir, é feita uma anadlise detalhada do Sistema de Medicao.

3.3.1 Elementos do Sistema

A Figura 3.4 mostra o esquema do Sistema de Medicdo e da uma idéia do

posicionamento dos seus componentes na estagao.
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Figura 3.4 — Esquema do Sistema de Medigao e posicionamento dos instrumentos na estacgao.

O Sistema de Medicdo é composto por elementos responsaveis pela medigdo das
grandezas (sensores) e por elementos auxiliares destinados a aquisicdo, registro e
processamento de dados. Os sensores consistem em duas antenas para medicdo da
variacao lenta do campo elétrico (dE) e de sua variagao rapida (dE/dt) ao nivel do solo, no
medidor eletrénico de campo elétrico (field mill), no medidor de corrente do tipo alicate e no
resistor série do loop de tensdo que forma um divisor de tensdo para amostragem da
elevacao de potencial no aterramento da torre. Como elementos auxiliares, ha uma caixa
de aquisi¢cao metalica na qual sdo conectados os cabos provenientes dos sensores, as
placas de aquisicdo de dados, o microcomputador onde estas estdo conectadas, o
software que opera o sistema e o GPS?, além dos cabos que fazem as devidas conexdes.
A seguir, comentam-se os aspectos mais relevantes dos elementos auxiliares. Os sensores

sao detalhados mais adiante.

Todos os componentes auxiliares estdo colocados internamente ao abrigo da
estacdo. Os sensores estdo distribuidos em pontos distantes do abrigo principal na area
interna da estacdo, exceto o divisor resistivo do loop de tensédo, posicionado a cerca de
150 m da cerca externa da estagdo. Esta posicdo mais afastada foi necessaria para se
alcancar o terra remoto, ponto afastado do aterramento da estagdo, nao influenciado pela
elevacdo de potencial deste causado pelo eventual fluxo de corrente pelo mesmo
(VISACRO, 2005b, 2007). A disposicao dos sensores implica longas extensdes de cabos,
necessarias para conduzir os sinais detectados até os componentes auxiliares de aquisicao

e registro de dados, posicionados no abrigo principal.

2 Sigla que significa Global Positioning System, ou seja, sistema de posicionamento global que
utiliza satélites.
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Tais cabos, todos do tipo coaxial RG58, ao entrarem no abrigo principal, sédo
conectados a caixa de aquisicdo. Ela é responsavel por receber os sinais dos sensores e
repassa-los as placas de aquisicdo. A caixa recebe o0s sinais provenientes das duas
antenas, do medidor de corrente, do divisor de tensdo do /oop e dos medidores eletrénicos
de campo elétrico. (Mais adiante sera explicado o porqué de mais de um medidor
eletrébnico.) No caso dos sinais provenientes das antenas, é a caixa que, através de
elementos de circuito em sua entrada, determina se sera realizada uma medicdo de
variacao lenta de campo elétrico ou de variagao rapida (mais detalhes adiante). Caso seja
a primeira opgao, o sinal passa, ainda na caixa, por um buffer’ que garante mais qualidade
ao sinal de campo elétrico medido. A caixa também tem a fungao de fornecer alimentagcao
ao GPS, por meio de um conversor DC/DC*, que alimenta o circuito integrado onde esta o
amplificador operacional que constitui o buffer. A Figura 3.5 mostra a caixa de aquisicéo de
dados (a) e seu interior (b). Os detalhes de ligagdo em seu interior estdo indicados no

Apéndice, ao final do texto.

Uma outra propriedade da caixa sdo os botdes de teste. Pressionando-os, uma
tensdo de +5 V é aplicada nas entradas para medi¢des de variacao lenta (dE) e rapida
(dE/dt) do campo elétrico, como uma forma de simulagao. A partir do registro gerado, pode-
se perceber se algumas propriedades do sistema estdo funcionando corretamente, ou seja,
se ele dispara, gerando registros dos sinais conhecidos que estdo sendo aplicados, e se as

constantes de tempo envolvidas nas medigdes de campo elétrico estao corretas.

Dentro da caixa se encontram também os cartdes que fazem as corretas conexdes
com as placas de aquisicao de dados. Nesses cartdes sédo aplicados os sinais provenientes
dos sensores e sdo aterradas todas as entradas de canais nado utilizados, para se evitarem
ruidos que prejudiquem a qualidade do sinal. lgualmente aterrada é a carcaga metalica da
caixa, feita com o objetivo de proteger e blindar o seu interior, visto que sao criticos os
problemas de interferéncia, ruidos e tensdes induzidas nas entradas dos canais, ja que se

lida com fenbmenos de alta frequiéncia.

® Trata-se de um circuito integrado OPA277. Atua no aumento da relagdo sinal/ruido e na diminuigdo
da impedancia equivalente vista pela placa de aquisicdo de dados.

* Trata-se de um circuito integrado NMHO0515D que, partindo da tensdo de entrada de +5 V
proveniente da fonte do microcomputador, fornece +15 V na sua saida.
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(b)

Figura 3.5 — Caixa de aquisicao. (a) Vista frontal. (b) Vista superior da caixa aberta.

Com relagao a aquisicdo de dados propriamente dita, ela é feita por meio de duas

placas da National Instruments. Uma delas € denominada placa rapida, e a outra, placa
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lenta®. Por meio do software desenvolvido especialmente para operar o sistema de
medicao, é possivel se ajustarem o nivel do trigger®, o tamanho do arquivo gerado, ou seja,
o numero de pontos do registro, o numero de pontos antes e depois do trigger e, por fim, a
taxa de aquisigado de cada uma das placas, isto €, 0 numero de amostras por unidade de

tempo. A Figura 3.6 mostra o diagrama de ligagao do sistema de medigao.

Medidor foopde Medidores
Antenas  Alicate Tensdo Eletrdnicos

dEidt dE | v E E

&

Caixa de Aquisigao : |
L. =] Am GPS

12 bit
| 100 ps

Sisterma de
Disparo

"_ ———————%
AD
16 bit
10 p=

Figura 3.6 — Diagrama de ligagao do sistema de medigao.

A placa rapida € uma NI 6250, com um conversor analégico-digital de 16 bits. Opera
com uma taxa de amostragem de 100 kHz (10 us), podendo chegar a 1 MHz. Gera
arquivos de 30 mil pontos, sendo 10 mil antes do trigger e 20 mil, depois. Sao utilizados os
canais zero, um, dois, trés e quatro, cada um correspondendo a, respectivamente, variagcao
rapida do campo elétrico, variacdo lenta do campo elétrico, reservado’, tensdo no
aterramento da torre e corrente no condutor de descida da mesma. A Figura 3.7 apresenta

curvas de sinais registrados por essa placa.

® Traducso dos termos fast card e slow card, os mais empregados na literatura.
® Essa expressao é utilizada com o mesmo significado de “nivel de disparo” ou “tenséo de limiar”.

O canal 2 é reservado para se acrescentar alguma medicao de interesse que possa surgir.
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Figura 3.7 — Exemplo de registro da placa rapida.

A placa lenta, por sua vez, € uma NI 6023E, com um conversor analdgico-digital de
12 bits. Opera com uma taxa de amostragem de 10 kHz (100 ps), podendo chegar a
200 kHz. Gera também arquivos de 30 mil pontos, sendo 10 mil antes do trigger e 20 mil,
depois. Sao utilizados os canais zero, um, dois, trés e quatro, cada um correspondendo a,
respectivamente, variagcao rapida de campo elétrico, variacdo lenta de campo elétrico,

reservado®, primeiro medidor eletronico de campo elétrico (field mill) e segundo medidor

8 O canal 2 aqui é também reservado pelo mesmo motivo que na placa rapida.
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eletrénico de campo elétrico. A titulo de ilustracéo, a Figura 3.8 apresenta curvas de sinais
registrados por essa placa. Vale lembrar que o fendémeno da Figura 3.7 é o mesmo do da
Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Exemplo de registro da placa lenta.

Mais adiante é explicado o porqué de s6 haver registro de um medidor eletrénico de
campo elétrico na Figura 3.8. O fato de o sinal dE/df’ ser registrado na placa lenta é s6
mesmo por precaucgao, porque a taxa de amostragem utilizada nesse caso nao é suficiente
para se amostrar bem o sinal em questdo. A prova disso é que, integrando-se
numericamente dE/dt, o resultado tem que ser, obrigatoriamente, dE. E facil conseguir isso
no registro feito pela placa rapida, mas nao se pode dizer o mesmo daquele feito pela
lenta. Na Figura 3.9 é mostrado um exemplo de integracdo do sinal dE/dt. A qualidade

existente no sinal dE obtido numericamente frente ao dE medido € visivel.

De acordo com as configuragdes do soffware, os arquivos gerados pela placa
rapida registram 0,3 s do fenbmeno, sendo 0,1 s antes do disparo e 0,2 s, depois. Ja
aqueles gerados pela placa lenta registram 3 s, sendo 1 s antes do disparo e 2 s, depois. O
arquivo da placa rapida € como um zoom do arquivo da lenta em intervalos de tempo
reduzidos que antecedem e sucedem o disparo, como pode ser visto na Figura 3.7(a) e na
Figura 3.8. Vale lembrar que, para sinais de entrada com amplitudes superiores a +10 V,
ocorre saturacao, de acordo com as especificacdes do fabricante das placas. Nos casos de

medicdo de variagéo lenta de campo elétrico onde ha saturagdo, o que € muito comum, por

°Na Figura 3.7(a), esse sinal esta multiplicado por 10, para que seja mais bem visualizado.
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meio da integracdo numérica'® da medicdo de variagdo rapida de campo elétrico, chega-se
a forma de onda do campo elétrico, como mostra a Figura 3.9(b). Em rarissimos casos
ocorre saturagdo na medicdo de variagcédo rapida de campo elétrico. A Figura 3.10 mostra
um exemplo onde ha saturacdo do campo elétrico medido. Porém, tal sinal péde ser

recuperado pela integracao de dE/dt.
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Figura 3.9 — Exemplo comparativo entre o sinal dE medido e aquele obtido numericamente a
partir de dE/dt (placa rapida).
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Figura 3.10 — Exemplo de recuperagao, por integragao de dE/dt, de uma medigdo na qual

houve saturagao na medigao de dE.

A integragdo numeérica pode ser facilmente obtida com a ajuda de softwares como o Microsoft
Excel e o Matlab.
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O sistema é acionado (disparado) por um sinal proveniente da antena que mede a
variagdo rapida do campo elétrico. Tal sistema mede as grandezas de interesse
continuamente e, quando um sinal de variagido rapida ultrapassa o nivel estabelecido para
o limiar de tensdo, as placas de aquisicdo geram arquivos no formato de matrizes
numéricas com os dados de instantes anteriores armazenados em suas memorias e com
os dados que serdo ainda registrados, até que seja atingido o numero de pontos
(estabelecido por software) apds o trigger. Quem da o comando para que sejam gerados
0s arquivos € a placa rapida, embora ambas registrem o sinal de derivada de campo

elétrico.

E interessante que o disparo esteja relacionado & variagdo rapida do campo
elétrico, porque esse parametro é relativamente simples de se medir e € bem especifico do
fendbmeno. Nao se encontram na natureza outros fenbmenos capazes de produzir

derivadas de campo elétrico como as esperadas nesta investigagdo, com frequiéncia.

A melhor forma de se chegar ao valor 6timo da tensao de disparo, caso o interesse
seja se obter o maior nimero de registros possivel, é reduzir, por software, o seu valor até
um ponto no qual ruidos ndo possam ultrapassa-lo, ou seja, um ponto no qual o sistema
nao dispara na auséncia de descargas atmosféricas ou canais ascendentes, mas dispara
na presenca da menor perturbagao proveniente de uma descarga atmosférica ou de canais

de descarga.

Apo6s o disparo, cada uma das placas cria seu arquivo de dados, cuja designagao
inclui a data e o horario nos quais houve o disparo. Ha ainda, no nome, a informacgao da
placa que gerou o arquivo. A extensdo dos arquivos é a “CSV”. Assim, os dados
provenientes de um sensor ficam armazenados em colunas separadas por virgulas.
Arquivos com esse tipo de extensdo podem ser facilmente manuseados nos aplicativos
Microsoft Excel ou no Matlab, entre outros. Os titulos das curvas das Figura 3.7 e Figura
3.8 s&o o0 nome do arquivo que contém esse registro. Nos titulos, a letra “B” significa que
aquele é um arquivo “brasileiro” gerado na Estacdo do Morro do Cachimbo'’, e os nimeros
“000” dizem que aquele é o primeiro arquivo relacionado ao fendmeno que lhe deu origem.

Embora nao esteja sendo utilizado aqui, é possivel, face a duragdo do fenbmeno, que uma

" Este label existe apenas para facilitar o manuseio dos arquivos por parte de pesquisadores
estrangeiros que fazem parceria nas medicbes no Morro do Cachimbo. Esses pesquisadores
operam outras estagdes nos Estados Unidos com sistemas de medicdo semelhantes ao
implementado.
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mesma placa gere varios arquivos para registrar a mesma descarga atmosférica ou canal

ascendente.

Retornando a Figura 3.6, observa-se que o sistema ¢é sincronizado por GPS. Tem-
se, entdo, com exatiddao de décimos de milésimos de segundos, 0 momento no qual se
iniciou o registro, ou seja, quando a variacdo rapida de campo elétrico do fendmeno
ultrapassou o limiar pré-estabelecido. De posse desse dado, faz-se uma correlagao com os
dados fornecidos pelo Sistema de Deteccdo e Localizagdo de Tempestades — LLS — da
CEMIG referentes as coordenadas (latitude e longitude) do ponto mais provavel de
incidéncia. Tomando-se como centro de uma circunferéncia o ponto de localizagao da torre
instrumentada, selecionam-se os registros do LLS até um raio de 10 a 20 km. E possivel,
dentro dessa circunferéncia, montar-se uma base de dados numerosa, onde é facil a
identificacdo dos registros de qualidade referentes a eventos de variados tipos e
intensidades, com amplitude de tensao detectada no sistema tal que os ruidos possam ser
desprezados. O LLS fornece também uma estimativa da intensidade da corrente de

retorno, o que possibilita a exploragao de outras potencialidades do sistema.

Face a relevancia do LLS no contexto desta investigacao, sao interessantes alguns
comentarios a seu respeito. Em primeiro lugar, os LLS’s sdo sistemas que fornecem a
localizacdo do ponto de incidéncia da descarga atmosférica, o instante de ocorréncia e a
estimativa da amplitude da corrente de retorno, dentre outros parametros relativos a
qualidade dos dados providos. Basicamente, o LLS é constituido por uma rede de estacoes
remotas (sensores), uma central de processamento, um sistema de comunicacado de dados

e interface que permite a exibicdo dos dados de descargas.

O principio de funcionamento do LLS consiste na deteccdo e medigdo do sinal
eletromagnético originado pela corrente de retorno, o qual se propaga por longas distancias
sobre a superficie terrestre, alcangando as estagdes remotas. As informagdes provenientes
dos sensores sensibilizados sao utilizadas na central de processamento que, aplicando
técnicas e algoritmos dedicados, calcula o ponto mais provavel de incidéncia da descarga,
além de indicar o erro esperado na localizacdo. Adicionalmente, utilizando as intensidades
de sinais medidos e algoritmo especifico, a central estima a amplitude da corrente de

retorno.

Os dados de descargas providos pelo LLS possuem incertezas que devem ser
consideradas quando da utilizacdo dos mesmos (MESQUITA, 2006), especialmente

quando se trata da localizac&o e da intensidade de corrente. Para a regido onde se passa a
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investigagdo, o valor mediano de erro de localizagdo é, aproximadamente, 600 m
(MESQUITA, 2005). Quanto a incerteza da amplitude da corrente, estudos realizados em
alguns paises indicam uma variagédo de 5 a 30% frente a valores obtidos em medigbes

diretas.

3.3.2 Medicao da Variacao Lenta do Campo Elétrico dE

A medigao da variacéo lenta do campo elétrico, dE, é feita por meio de uma antena
do tipo whip, posicionada a 45 m da torre. Tal antena, com 1 m de comprimento,
aproximadamente, € flexivel, revestida com borracha, elétrica e mecanicamente simples e
tem um ima em sua base, o que facilita sobremaneira sua instalagdo. Por um cabo coaxial,
interno a um cano metalico, é conectada a caixa de aquisicdo. E utilizada somente para a
captacao de sinais, sendo capaz de operar com baixas, médias e altas freqliéncias,
embora incapaz de medir campos constantes'?. Por esse motivo, o que de fato é medido
por esse registro € o incremento/decremento no campo ambiente, ao nivel do solo, em
funcado do fendbmeno que o provocou. A denominagao dada ao campo elétrico neste texto,
“dE”, e nao simplesmente “E”, ganha sentido com o que foi dito. No “sinal corrigido” da
Figura 3.14, por exemplo, até o inicio do fendmeno Descarga Atmosférica (por volta
de - 150 ms), observa-se que “o campo elétrico € igual a zero”. Porém, isso nao é verdade.
Ha um campo elétrico ambiente, diferente de zero, cuja variagdo € muito lenta e ndo pode
ser medida pela antena. A existéncia deste campo elétrico ambiente pode ser comprovada
com o registro do medidor eletrénico, tal como na Figura 3.23, que compara o registro
deste equipamento com o da antena, para uma mesma descarga atmosférica. Assim, a
medigdo dE é apenas a contribuicido, a parcela do fendmeno adicionada ao campo elétrico

total. A Figura 3.11 mostra as antenas de medi¢ao de dE e dE/dt.

Dentro da caixa de aquisicdo, sdo utilizados resistores e capacitores que tém a
funcado de garantir uma constante de tempo adequada aos propésitos da medigdo. No caso
da medicao de variagao lenta de campo elétrico, uma constante de tempo maior (da ordem
de centenas de millissegundos) deve ser obtida. Por isso, essa antena é chamada de

antena lenta'®.

'2 Como sera visto adiante, o circuito equivalente que representa o conjunto antena, cabo coaxial e
componentes (resistivos e capacitivos) na caixa de aquisicdo € um filtro passa-faixa.

3 Traducdo do termo slow antenna, utilizado pela primeira vez na literatura por Kitagawa e Brook,
em 1960.




CAPITULO 3 — O SISTEMA DE MEDICAO 41

=

Figura 3.11 — Antenas de medicao de variagoes lenta e rapida de campo elétrico.

Reafirmando o que foi dito no capitulo anterior, convencionou-se aqui que o campo
elétrico negativo € aquele formado por cargas elétricas positivas no solo e negativas na

nuvem. Ha pesquisadores que convencionam o contrario.

Ha que se fazer, porém, algumas corre¢gdes nos valores obtidos em fungao de

alguns parametros indesejados, embora necessarios, do sistema de medicao.

CORRECAO DAS MEDICOES DEVIDA A INFLUENCIA DO RESISTOR DE
CARGA™

Uma antena, posicionada a uma altura h do solo, tem um valor aproximado de
tensdo induzida Uy(f) nos seus terminais, quando sujeita a um campo elétrico E(t) dado por
(KASEMIR, 1959):

U,(t)=E(t)*h (3.1)

O cabo coaxial de capacitdncia C e de resisténcia de entrada R que conecta a
antena a entrada do sistema de aquisi¢ao, no caso, a caixa de aquisicdo, modifica o sinal

Uy (t) de acordo com o circuito equivalente cujo diagrama é mostrado na Figura 3.12.

" Todas as corregdes de medicbes aqui apresentadas, bem como os diagramas dos circuitos
equivalentes ilustrados, sdo adaptados de textos nao publicados de Lothar Ruhnke.
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ANTENA CABO CAIXA AQ.
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Figura 3.12 — Circuito equivalente da medig¢ao de variagao lenta do campo elétrico.

No circuito da figura acima, ¢ é a capacitancia da antena para o ambiente. A tensao

medida U,(t) se relaciona com Uy(t) pela equacao abaixo:
Ui(jw) = Uy(jo) *joRc /(I + jwR(C+c)) (3.2)
Para wR(C+c) muito maior que 1, como é o caso, a equacgao (3.2) pode se reduzir a:
Ui(jw) = Uy(jw) * c(C+c) (3.3)
No dominio do tempo, a equagao acima pode ser escrita como:
Ui(?) = Uy(?) * c/(C+c) (3.4)
Nesse caso, U;(t) é diretamente proporcional a E(t). Contudo, R tem valor proximo a
20 MQe C, 4.000 pF. A constante de tempo do circuito, R(C+c), é aproximadamente
80 ms. Ha, entdo, queda no nivel do sinal adquirido (efeito de carga), para freqiéncias
inferiores a 2 Hz. Faz-se necessaério corrigir os efeitos do resistor de carga no sistema de
medig¢ado. Resolvendo-se a equacgao (3.2) para Uy(jw), tem-se a equacgao (3.5):

Us(j) * cAC+e) = Ui(jo) *[1 / (joR(C+e) + 1] (3.5)

No dominio do tempo, a equagéo acima pode ser escrita como:

Uy ) e /(C+)=U,(0)+ 1/ R(C+¢)* [U, (0 36)
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Para se chegar a bons resultados, pode ser necessario adicionar uma capacitancia
ao circuito, obtendo-se a um novo valor para a constante de tempo. Foi, entdo, adicionado
um capacitor de 23.600 pF. A nova constante de tempo foi de 602 ms. Com esses
parametros, chegou-se a um valor 6timo para as medigdes no que diz respeito a
sensibilidade do sistema a essa medi¢ao (ver equacao (3.4): a adicdo de capacitores na
entrada diminui a sensibilidade da antena lenta.). Problemas de saturagdo sé séao
observados para descargas muito proximas ou ndo tdo proximas, mas de grande
intensidade. O circuito equivalente do sistema instalado, com os valores medidos de

capacitancias e resisténcias, pode ser visto na Figura 3.13".

ANTENA CABO CAIXA AQ.
Cc
[
|

— Us(t)

|
|
|
Uo(t) ;

Cc Cadicional R
3.760 pF  23.600 pF 22,01 MQ

Figura 3.13 — Circuito equivalente completo da medigao da variagado lenta do campo elétrico.

Para que essa corregdo seja valida, assume-se que ndo ha tensdo de offset’® nos
registros. O valor da tensao de offset pode ser obtido facilmente calculando-se a média dos
pontos existentes antes do inicio do sinal medido, ou seja, antes do disparo das placas de
aquisicdo ou antes do efeitos do canal descendente. Feito isso, subtrai-se o offset do

registro como um todo.

Na Figura 3.14, é possivel notar claramente o efeito do resistor de carga na
medi¢do. Ele provoca um decaimento no sinal captado pela antena: € o efeito da constante
de tempo no sinal induzido na antena. Outra corre¢gao que pode ser vista se refere ao offset
no sinal. O offset esta presente em todo o sinal, porém, para calcula-lo da melhor maneira
possivel, tira-se a média do maior nimero de pontos antes do inicio do fendbmeno. Na
curva do sinal medido, sabendo-se que ha 10 mil pontos antes do frigger (instante de

tempo zero), tirando-se a média dos 8 mil primeiros pontos e subtraindo-se o valor obtido,

' Pelo diagrama do circuito equivalente, nota-se que o conjunto antena mais cabo e componentes
comporta-se como um filtro passa-faixa.

% As principais fontes de offset sdo os componentes eletrénicos do préprio sistema e,

eventualmente, a umidade presente nos cabos.
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ponto a ponto, do vetor do sinal, elimina-se o offset de uma maneira simples. Nota-se a

auséncia de offset na curva corrigida.
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Figura 3.14 — Exemplo de corre¢ao de um sinal de variagao lenta de campo elétrico medido
(MAZUR, 2003).

Outro problema relativo ao offset ocorre no momento da integracdo numérica. Ao se
integrar um valor constante, obtém-se uma reta com inclinagdo n&o nula. No ultimo termo a
direita da equacéao (3.6), a presenga do offset ira gerar uma corregao falsa. Logo, o offset

deve ser excluido do sinal.

3.3.3 Medicao da Variagao Rapida do Campo Elétrico dE/dt

A medigao da variagao rapida do campo elétrico é feita, tal qual a da variagao lenta,
por meio de uma antena do tipo whip, com o0 mesmo posicionamento. A conexdo com a
caixa de aquisicao é feita de maneira semelhante. A diferenca existente se da na entrada
da caixa de aquisi¢ao: ndo é necessario um capacitor adicional, e o resistor R € bem menor

que no outro caso.

CORRECAO DAS MEDICOES DEVIDA A CAPACITANCIA DO CABO COAXIAL

A antena, posicionada a uma altura h do solo, tem uma tensao induzida Uy(f) nos
seus terminais, quando sujeita a um campo elétrico E(f) tal como descrito pela equacgao
(3.1).
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O cabo coaxial de capacitancia C que conecta a antena a entrada do sistema de
aquisicao, de resisténcia de entrada R, modifica o sinal Uy(t) de acordo com o circuito

equivalente cujo diagrama é mostrado na Figura 3.12.

No circuito dessa figura, ¢ é a capacitancia da antena para o ambiente. A tensdo

medida U,(t) se relaciona com Uy(t) pela equacéo (3.2).

Para joR(C+c) muito menor que 1, como € o caso, a equagao (3.2) se reduz a:

Ui(jo) = Uy(jw) * joRc (3.7)

No dominio do tempo, a equagao acima pode ser escrita como:

Ui(f) = Re * dUy(t)/dt (3.8)

Nesse caso, U;(t) é diretamente proporcional a dE(t)/dt. Contudo, R é de,
aproximadamente, 1 kQ2 e C, 4000 pF. Rc, por outro lado, é aproximadamente 4 us. Ha,
entdo, queda no nivel do sinal adquirido (efeito de carga), levando-se em conta a taxa de
aquisicao utilizada no sistema. Resolvendo-se a equacgao (3.2) para Up(jw), chega-se a

equacéo (3.9):

Us(jw) *jwRc = U (jow) + joR(C+c) * U(jw) (3.9)

No dominio do tempo, a equag¢ao acima pode ser escrita como:

Re * dUy(t)/dt = Uy(t) + R(C+¢) * dUn(8)/dt (3.10)

dU(t)/dt pode ser facilmente obtida por meio de diferenciacdo finita dos dados

medidos.

Para se alcancarem bons resultados'’, pode ser necessario um outro valor para o
resistor R, chegando-se a um novo valor para a constante de tempo. Foi, entdo, utilizado
um resistor de 2,78 kQ. A nova constante de tempo € 10,4 us. Com esses parametros,

obteve-se um valor 6timo para as medigdes no que diz respeito a sensibilidade do sistema

' Levando-se em consideracgao a relacao sinal/ruido e a sensibilidade da antena.
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a deteccao de descargas. De acordo com a equacgéao (3.8) e sabendo-se que é este sinal
que dispara o sistema, alterando-se o valor do resistor R, é possivel registrar somente as
descargas localizadas dentro de um raio de interesse. No caso, sado registradas descargas
num raio de, aproximadamente, 20 km. O circuito equivalente do sistema instalado, com os

valores medidos de capacitancias e resisténcias, pode ser visto na Figura 3.15.

ANTENA  CABO CAIXA AQ.
C
[
|

Uo(t) Ua(t)

Cc R
3.760 pF 2,78 kQ

Figura 3.15 — Circuito equivalente completo da medi¢ao da variagao rapida do campo elétrico.

Para que essa correcao seja valida, tal qual nas corre¢gdes da medicédo de variacao
lenta do campo elétrico, assume-se que ndo ha tensdo de offset nos registros. O
procedimento para eliminagdo do offset € o mesmo do descrito no caso anterior. A Figura

3.16 exemplifica uma corregao.
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Figura 3.16 — Exemplo de corre¢ado de um sinal de variagao rapida do campo elétrico medido.

Na Figura 3.16, ndo tdo claramente como nas corre¢bes de variagao lenta do
campo elétrico, nota-se o efeito da capacitancia do cabo na medigao. A correcao é aqui

mais sutil, até mesmo porque a constante de tempo nesse circuito € da mesma ordem de
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grandeza (microssegundos) da taxa de amostragem. Outra correcdo que pode ser vista se

refere a exclusdo do offset do sinal.

3.3.4 Medicdao da Elevacdao de Potencial na Impedancia de
Aterramento da Torre

Uma descarga atmosférica nas vizinhancas da torre da estagdo ou mesmo um
canal descendente podem provocar o surgimento de um canal ascendente originado na

torre.

Além dos canais ascendentes, ha as descargas de retorno e as subsequentes como
fontes de registro de corrente induzidas na torre. A medicao da elevacao de potencial em
sua impedancia de aterramento se justifica em fungdo da corrente proveniente de qualquer
uma dessas fontes. Ha aqui mais um caso de medigcado redundante, com o propdsito de se
certificar que o que esta sendo medido esta correto. A tensao Uy(t) no aterramento da torre

pode ser dada pela equagéao (3.11),
Uo(t) = I(t) * Zg (3.11)

sendo Z; a impedancia de aterramento da torre e /(t), a corrente no seu condutor de
descida. Um valor aceitavel, apresentado no subitem 3.2.3, obtido por meio de injecdes de

correntes impulsivas de valores conhecidos, é de 28 Q.

A medicdo em questao é feita por meio de um loop de tensdo, ou seja, partindo-se
de um referencial de tensdo nula (potencial de um aterramento em um ponto fora das
cercanias da estacdo, bem distante da torre'®), utiliza-se um divisor de tensdo capaz de
compatibilizar os niveis de tenséo reais envolvidos com os niveis suportaveis pelas placas
de aquisi¢do. Abaixo, o loop de tenséo sera mais bem detalhado. A montagem do divisor

de tensao pode ser vista na Figura 3.17.

'8 O terra remoto esta a uma distancia aproximada de 150 m da torre.
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Figura 3.17 — Montagem do divisor de tenséao do /oop.

CORRECAO DAS MEDICOES DEVIDA A CAPACITANCIA DO CABO COAXIAL
DO LOOP

O circuito da Figura 3.18 representa o loop de tensao descrito. Se o cabo RG58 que
conduz o sinal do divisor de tensdo a caixa de aquisicdo é terminado com um resistor de
50 Q, ou seja, com uma resisténcia equivalente a impedancia de onda do cabo, nao
havera distorcdo no sinal por reflexdo. A tensdo medida, U,(t), sera igual a queda de
tensdo na impedancia de aterramento multiplicada pela corrente injetada na torre,
atenuada por um fator Ry/R,, referente ao divisor de tensao do loop. Uy(t) é a elevagao de
tensdo no aterramento da torre. No circuito utilizado, R, é a resisténcia de entrada,
equivalente a 56,3 Q. R, é a resisténcia do loop que constitui um aterramento num ponto

remoto e é de 47 kQ.

DIV. TENSAO CABO CAIXA AQ.
Rz

Uo(t) Us(t)

c R,

Figura 3.18 — Circuito equivalente da medi¢ao da elevagao de potencial no aterramento da

torre.

Uma forma alternativa de se visualizar o circuito do loop é por meio da Figura 3.19.




CAPITULO 3 — O SISTEMA DE MEDICAO 49

+ Uq(t) (—)
—w— we
R2 R+

X

Figura 3.19 — Forma alternativa de visualizagao do circuito da medi¢ado da elevagao de

potencial no aterramento da torre.

Para se obter a tensao na impedancia de aterramento da torre, basta multiplicar a

tensao medida pelo fator R/R;, ou seja, 835.

Também nesta medicdo, faz-se necessario corrigir o sinal medido devido a
influéncia do cabo coaxial que conduz o sinal do ponto remoto de aterramento, ou seja,
potencial nulo, a caixa de aquisicao.

Para R, muito maior que R;, como é o caso, tem-se:

Uijo) = Uo(jo) * (Ri/R2) /(1 + joR,C) (3.12)

A fim de se eliminarem quaisquer efeitos provenientes da constante de tempo R;C,

chega-se na equacao (3.13) para Uy(1):

Uojo) * (Ri/R2) = Ui(jw) + Ui(jo) * joR,C (3.13)

No dominio do tempo, a equagéo acima pode ser escrita como:

Uo(?) * (Ri/R) = Ui(¢) + R;C * dU,(¢)/dt (3.14)
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dU;(t)/dt pode ser também facilmente obtida por meio de diferenciagao finita dos

dados medidos.

3.3.5 Medicao da Corrente no Condutor de Descida da Torre

A medicéo de corrente pode ser vista principalmente como um guia para se analisar
a sequéncia cronologica que acontece antes da primeira descarga de retorno, ou seja, o
canal ascendente. Para se medir a corrente na torre, utiliza-se um medidor do tipo alicate
posicionado no seu condutor de descida. O medidor é mostrado na Figura 3.20. O sinal é

transmitido a caixa de aquisi¢cao por meio do cabo coaxial RG58.

O medidor em questdo € da marca FLUKE, modelo i3000s, e possui uma banda
passante de 10 Hz a 100 kHz. Possui trés escalas: 30, 300 e 3000 A. Fica, geralmente, na
escala de 300 A. Obtém-se o valor da corrente medida a partir do sinal de tensdo da saida

do medidor, dividindo-o pela relacado tensao/corrente da escala, no caso, 1 mV/A.

~

R

Figura 3.20 — Medidor de corrente do tipo alicate no condutor de descida da torre.

Com relagdo ao sentido e ao sinal da corrente convencionados neste texto, uma
variagao positiva de campo elétrico medida pela antena corresponde a um fluxo negativo
de corrente para o solo. Assim, um canal ascendente positivo ou uma variagéo brusca de
campo elétrico em funcdo de uma corrente de retorno (dE/dt positivo) geram um registro

contendo uma corrente negativa.
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Uma importante observacao a ser feita sobre esta medicdo diz respeito a
proximidade de sua forma de onda com a de dE/dt. A equacio abaixo mostra a relacao
entre as duas grandezas. Estimando-se os valores da capacitancia da torre (C) e da sua
altura efetiva (hef), obtém-se uma correlagéo entre as formas de onda de corrente e dE/dt.

Valores bastante razoaveis para C e h.r seriam, respectivamente, 5000 pF e 30 m.

I=dE/dt*C*hy (3.15)

3.3.6 Medidores Eletronicos de Campo Elétrico e Ajustes

Com o objetivo de ajustar a medicao de campo elétrico efetuada pelo sistema e de
medir 0 campo continuamente, antes e depois do fendmeno de interesse, séo utilizados na
estacao medidores eletrdnicos de campo elétrico (field mill). A Figura 3.21 mostra o (a)

medidor empregado e (b) seu suporte.

(b)

Figura 3.21 — Medidor eletronico de campo elétrico.

O principio de funcionamento desse equipamento se baseia na medigdo do campo
a partir de uma variagao conhecida de capacitancia. Para isso, o equipamento possui uma

placa com furos circulares que gira com velocidade constante, provocando uma variagao
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na capacitancia do sensor do equipamento. Logo, o medidor é capaz de medir campos

constantes e variaveis.

O problema que surge aqui € que o medidor possui uma resposta em frequéncia
lenta, ou seja, ndo é capaz de medir variagdes bruscas no campo. Apresenta elevado
overshoot e longo tempo de assentamento, o que impede que seja utilizado para medir
campos de canais ascendentes e de correntes de retorno de descargas atmosféricas.
Justifica-se ai o uso da antena somada aos resistores e capacitores na caixa de aquisigao.
Esses conjuntos, por sua vez, ndo medem campos constantes. Como pode ser visto no

circuito equivalente da Figura 3.12, o conjunto antena mais cabos & um filtro passa-faixa.

Para uma medicao correta do campo elétrico, sdo necessarios dois medidores. Um
deles é parte integrante do sistema e funciona continuamente. Tem a funcdo de medir o
campo antes e depois do fendmeno causador da perturbacao, por servir de referéncia aos
valores medidos pelas antenas. Na Figura 3.22 estd um exemplo de uma medigao feita
pelo medidor e outra pela antena, referentes ao mesmo fendmeno. Notam-se as
oscilagdes, o alto tempo de assentamento e a incapacidade do medidor eletrénico de

responder a elevadas variagées de campo elétrico.
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Figura 3.22 — Comparacao entre as medigdes feitas pela antena de variagao lenta do campo

elétrico e pelo medidor eletrénico.

Na Figura 3.22, ha a descarga de retorno com varias descargas subseqientes. As
derivadas de campo elétrico sdo altas, o que justifica as grandes oscilagdes no registro do

medidor eletrénico. Ja na Figura 3.23, onde ndo ha uma descarga de retorno, apenas
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variagdes de campo elétrico mais lentas devidas aos avangos do canal ascendente, as

oscilagdes da medicao eletronica sdo menores que no caso anterior.
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Figura 3.23 — Exemplo de calibragao da medi¢ao de variagao lenta de campo elétrico.

Na medicdo eletrbnica, interessam as regides da curva antes e depois do
fendbmeno: o valor anterior, porque s esta medicdo é capaz de prové-lo, e o valor
posterior, porque é a referéncia para a medicdo dE. Nessas regides, a variagdo do campo
elétrico é lenta e o medidor consegue responder bem. A regido da curva do registro
anterior ao fendbmeno é perdida pela antena. Apos o fendmeno e o assentamento da saida
do medidor eletrdnico, os valores fornecidos por ambos os sensores devem coincidir.
Assim, por meio de um ajuste, ou seja, pela multiplicagdo ponto a ponto do registro de dE
por uma constante, faz-se a sobreposicdo desta medicdo com a do medidor eletrbnico,
obtendo-se valores corretos para dE. A Figura 3.23 mostra um exemplo de ajuste como
este. No exemplo, a partir de cerca de 1500 ms, as duas curvas devem se sobrepor, ja que

houve o assentamento da resposta do medidor eletronico.

O segundo medidor eletrénico € utilizado temporariamente, ou seja, fica instalado
até que se encontre um ajuste para o registro fornecido pelo medidor permanente. E
previamente calibrado em laboratdrio, a partir de um campo elétrico de valor conhecido.
Serve somente para prover um fator multiplicador constante que iguala seu registro ao do
medidor permanente. Tal ajuste pode ser feito com base em registros de uma mesma

descarga atmosférica feitos por ambos os medidores ou com base em um registro feito por
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um grande periodo de tempo' (30 minutos, aproximadamente), estando ambos na
presenca de neblina, onde sdo observadas variagdes lentas, porém, significativas no

campo elétrico no nivel do solo.

De posse da tensao na saida do medidor, U(t), chega-se ao valor do campo elétrico

medido, em kV/m, por meio da equacéo (3.16):
E[kV /Im]|=U[V]*3,07+0,23 (3.16)

Ha que se ressaltar aqui que a medigao so é valida para valores da tenséo de saida

de até £5 V, pois, para valores fora dessa faixa, a saida deixa de ser linear.

3.3.7 Potencialidades e Limitagoes

O Sistema de Medicdo implementado, associado ao LLS, é uma poderosa
ferramenta no estudo de Descargas Atmosféricas. Uma de suas propriedades que merece
destaque é a redundancia nas medigdes, ou seja, a mesma grandeza é medida de formas
distintas. Se tais medigcbes apontarem para o mesmo resultado, isso significa que a
medicao dificilmente estara errada. Caso se chegue a resultados incompativeis, torna-se
mais facil investigar onde ha problemas. Na eventualidade de perda de algum dos
registros, por defeito em algum sensor ou por saturacdo, a medi¢cdo perdida pode ser

recuperada ou pode se ter uma idéia de sua forma de onda a partir dos demais registros.

Exemplificando o que foi dito, podem ser citadas as medi¢des de variagdes lenta e
rapida de campo elétrico. As duas medi¢oes sao feitas por meio de resistores e capacitores
distintos, e, tratando-se numericamente os dados obtidos, chega-se a resultados
equivalentes. Outro exemplo é a medicado de corrente na torre e a medicédo da elevacao de
potencial em seu aterramento. Sabe-se que formas de ondas préximas devem ser obtidas,
variando-se somente as polaridades. Essas duas formas de onda devem ser similares a da
variagdo rapida de campo elétrico. Resumindo, deve ser chamada a atengédo para a

precisdo do sistema e para a qualidade e confiabilidade das medicdes realizadas.

Além do estudo especifico do canal ascendente, o sistema pode investigar o campo
elétrico relativo a correntes de retorno de qualquer tipo de descarga nuvem-solo, desde

que este consiga sensibiliza-lo. Indmeros estudos estatisticos no tema podem ser

% Altera-se a taxa de aquisicéo da placa lenta, de modo a produzir registros cujas janelas sdo de
cerca de 30 min. O numero de pontos é mantido.
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desenvolvidos, bem como estudos para associar parametros fisicos de descargas com as

condi¢des do relevo nas vizinhangas da Estagdo do Morro do Cachimbo.

Considerando-se a instalagcdo dos equipamentos em uma torre, os resultados
obtidos pelo sistema contribuem no estudo do comportamento de estruturas elevadas
frente a descargas atmosféricas proximas. Tais estruturas nada mais sdo que pontos
preferenciais para incidéncia de descargas. Estes estudos podem se relacionar ndo apenas
com o surgimento de canais ascendentes, mas também com a induc&o de correntes e

elevagobes de potencial na estrutura.

Quanto as limitagbes do sistema, a primeira delas é o raio no qual consegue
registrar descargas atmosféricas. Apesar de ser possivel montar uma numerosa base de
dados com descargas contidas num raio de 20 km da estacdo, essa distancia é muito
pequena quando comparada ao que fazem outros sistemas de medicdo encontrados na
literatura, nos quais o raio pode chegar a mais de 300 km (SCHULZ, 2005). No sistema em
questdo, o raio de medicao fica muito restrito em funcdo do elevado nivel de ruidos

presente nas medi¢des (ver subitem 3.3.8).

Uma segunda limitagdo diz respeito as taxas de aquisigao utilizadas. Embora seja
possivel varia-las de acordo com o interesse, seus valores maximos sao baixos,
principalmente o da placa NI 6023E, que pode chegar a 200 kHz. Nao é possivel aqui se
estudar com detalhes as caracteristicas rapidas do fenémeno, tais como os tempos de
subida. Pulsos preliminares rapidos, com espacamentos de cerca de 20 a 25 pus
(LALANDE, 1998), associados ao inicio do processo, ndo podem ser observados. E
possivel se perderem também picos muito rapidos. Ha que se fazer aqui um compromisso
entre qualidade da medicdo e esforco computacional, tamanho do arquivo e tempo

envolvido na geragao e gravagao do registro.

Outro fator de limitagao sao as faixas de passagem dos instrumentos. No caso das
antenas, o fato de nao serem capazes de medir campos estaticos é facilmente
solucionado. Porém, o mesmo ndo ocorre com o medidor de corrente do tipo alicate.
Embora sua faixa de passagem (10 Hz a 100 kHz) esteja coerente com a taxa de aquisi¢ao
utilizada (100 kHz), componentes de baixa frequéncia do sinal de corrente sdo perdidas.
Por meio de comparagdo com o sinal da queda de potencial na impedancia de

aterramento, é possivel se ter uma idéia da perda que isso pode acarretar a medigao.
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3.3.8 Problemas Inerentes ao Sistema e Solugcdoes Adotaveis para
Compensagao

Como todo sistema de campo composto por equipamentos expostos a acdo do
ambiente frequientemente apresenta problemas, o sistema em questdo ndo é uma excecao.
O principal problema é a penetragdo de umidade nos equipamentos e cabos de

transmissao de sinais.

A penetragdo de umidade nos contatos entre as antenas e os cabos coaxiais que
conduzem os sinais destas a caixa de aquisicdo altera a resisténcia do isolamento dos
cabos. Com isso, ha reducao da constante de tempo da medicdo de variagao lenta de
campo elétrico, ja que a resisténcia de isolamento esta em paralelo com um resistor de,
aproximadamente, 22 MQ. A resisténcia do isolamento passa a ser, ent&o, significativa no
circuito, interferindo no mesmo. A medicao passa a ser incorreta, porque a corregcao passa
a “mascarar” o sinal real esperado. A prevencao € vedar bem os contatos e evitar que eles
figuem muito expostos a incidéncia da chuva ou pogas de agua. A solugao para o problema

pode ser secar os contatos ou até mesmo trocar os cabos.

No caso do cabo da medicdo de derivada de campo elétrico, o problema é menos
critico, porque ha um resistor de, aproximadamente, 2 kQ2 na entrada. Assim, a resisténcia
do isolamento tem que cair sobremaneira para que fique significativa no circuito. Sendo

esta superior a 1 MQ, ndo ha problema em se utilizar o cabo com umidade em seu interior.

Caso ambos os cabos contenham umidade, deixa-se o pior deles conectado a

entrada dE/dt, ja que esta € menos suscetivel ao problema.

Pode acontecer também de entrar umidade na antena. O material responsavel por
lacrar sua base nao é resistente o suficiente as intempéries. Ele facilmente se deteriora e
surgem buracos em sua superficie, 0 que permite a entrada de umidade. Ha também uma
reducdo da resisténcia do seu isolamento, o que compromete sua sensibilidade e a

constante de tempo.

As antenas foram vedadas com silicone para se evitar esse problema, mas é
importante manter suas bases sempre limpas, sem teias de aranhas, porque a sujeira
também atrapalha o correto funcionamento. Além disso, como os materiais envolvidos aqui

sdo plasticos, e o silicone para vedacdo nao se adere perfeitamente a eles, sendo
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necessario, periodicamente, fazer manutengdo nas antenas, limpando-as, secando-as e

substituindo o silicone das bases.

Os medidores eletronicos de campo elétrico também estao suscetiveis a penetracéo
de umidade no seu interior: sua medicdo fica comprometida. Esse problema acontece
algumas vezes na presenca de fortes e duradouras tempestades. Quando isso ocorre, eles
ficam momentaneamente fora de operacdo, mas retornam quando a umidade em seus
interiores diminui. Gotas de agua eletrificadas na placa que gira constantemente também
prejudicam a correta medicdo do campo. Nao € necessario tomar aqui nenhuma
providéncia para corrigir o problema, pois a umidade desaparece em poucas horas apds a

forte tempestade.

Outro problema acontece na medi¢ao de corrente no condutor de descida da torre.
A oxidagao dos contatos do medidor alicate impede que o equipamento meca corretamente
a corrente. E necessario checar, periodicamente, as condicdes dos contatos. Se eles
estiverem oxidados, com o auxilio de uma lixa bastante fina esfregada em ambas as
superficies, o problema pode ser resolvido. E sempre bom que se facam testes de injecdo
de correntes impulsivas de amplitudes conhecidas para se verificar o correto

funcionamento do medidor.

Por fim, um problema tao grave quanto os demais: os ruidos. Eles estdo presentes
em todas as medicbes e contribuem sobremaneira para deteriora-las. O microcomputador
utilizado nas medigdes deve ser solidamente aterrado junto ao aterramento do abrigo.
Deve haver somente um ponto de referéncia nas medi¢des. Assim, a caixa de aquisi¢cao, o
GPS, a alimentagao do microcomputador, a carcaga deste, o suporte do medidor eletrénico
de campo elétrico, a alimentacdo dos medidores eletrbnicos de campo elétrico e as malhas
dos cabos coaxiais devem estar conectados ao mesmo ponto e entre si. Isso se deve ao
fato das medicbes serem feitas sempre com referéncia a esse ponto. O ruido do sistema
tem que ser eliminado, e o aterramento é a forma melhor e, relativamente, mais simples de

se fazer isso.

Capacitores de filtro sdo empregados para se eliminar ruidos no interior da caixa de
aquisicao. Todos os pontos de alimentacdo possuem capacitores de filtro conectados a
eles. As entradas dos canais e dos amplificadores operacionais nao utilizados sao também

aterradas.
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Tendo-se em mente que o sistema é preparado para medir fendmenos de alta
freqliéncia e irradiados, a blindagem dos cabos e da caixa de aquisicdo também &
importante. A blindagem apenas do abrigo tal como &, por si s, n&o resolve o problema. A
caixa de aquisicao é propositalmente feita de metal, com o objetivosde blindar e facilitar
seu aterramento. O cabo do GPS, que nao é coaxial, também ¢é blindado com uma fita
metalica. Ha que se ressaltar que o GPS é umas das maiores fontes de ruido do sistema.
Posicionado em cima do telhado do abrigo, funciona como uma antena, trazendo sinais

dificeis de serem expurgados.

Por fim, surge a questdo dos falsos disparos, ou seja, sdo gerados arquivos sem
que haja uma variagdo rapida de campo elétrico suficiente para provocar um nivel de
tensao superior ao de limiar. Isto ocorre principalmente em funcédo da elevada resisténcia
de aterramento do abrigo. Um pulso negativo de tensdo que se propaga pela linha que
alimenta a estacao e chega as placas pelo aterramento é visto pelo microcomputador como
um pulso positivo, o que ocasiona o disparo do sistema. Isso ocorre pela presenca de
alguma reatédncia indutiva existente entre as conexdes de aterramento entre o
microcomputador e o aterramento fisico do abrigo. Infelizmente, esse problema ainda nao

pode ser solucionado, mas pdde ser mascarado com 0 aumento da tensao de limiar.

3.3.9 Aspectos de Concepcao

A metodologia a ser utilizada na analise dos dados é, de posse das medicoes,
identificar a posicao da descarga atmosférica associada pelo Sistema de Detecgado e
Localizagao de Raios — LLS, por meio da sincronizagao dos eventos, e correlaciona-la com
o que foi medido. As coordenadas do ponto de incidéncia da descarga atmosférica
associada ao evento e a intensidade de sua corrente de retorno sdo assumidas como
sendo aquelas fornecidas pelo LLS. A intensidade da corrente, embora estimada com uma
incerteza elevada, ja € um indicador a respeito das intensidades obtidas pelo sistema de

medicao, e vice-versa.

Uma propriedade importante do sistema de medicdo é que, mesmo na auséncia de
conexao entre os canais ascendente e descendente, ou seja, da descarga de retorno para
o solo, as grandezas para as quais o sistema é projetado a medir sdo registradas, desde
que a variagao rapida do campo elétrico, dE/dt, ultrapasse o limiar do trigger. Isso quer
dizer que, apesar de nao serem o foco das pesquisas, campos elétricos de descargas intra-
nuvem e entre nuvens sao algumas vezes registrados. O registro desses fendbmenos torna-
se interessante como referéncia para o estudo dos dados fornecidos pelos LLS’s. A titulo

de ilustragdo, no proximo capitulo, sdo confrontados dados provenientes do sistema de
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medi¢gdo com aqueles provenientes do LLS e que tiveram origem no mesmo fendbmeno

associado a uma descarga atmosférica.

Com o intuito de se evitar que registros nao sejam efetuados durante uma
tempestade, face a relativa escassez de eventos de interesse ao longo do ano, a Estacao
do Morro do Cachimbo fica ligada em tempo integral. Em caso de blackout, a energia para
alimentacdo do sistema passa a ser fornecida por baterias. E possivel, entdo, monitorar-se
a todo instante as grandezas de interesse. Nada é perdido. Em periodos nos quais a
probabilidade de ocorréncia de tempestades € muito baixa, desliga-se o sistema e retiram-

se 0s equipamentos do campo, para manutengdo e preservagdo dos mesmos.

Encerra-se aqui o capitulo. No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados

preliminares obtidos.




Resultados

Preliminares

4.1 Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os primeiros resultados obtidos pelo Sistema de
Medicdo implementado. Foi feita uma selegdo dos melhores dados registrados. Estes

foram coletados no periodo que vai de dezembro de 2005 a margo de 2006.

Vale ressaltar que o sistema foi colocado em funcionamento em meados de
dezembro de 2005. Logo, foram perdidas muitas tempestades relativas a esta temporada
de chuvas, a qual, a partir de outubro, apresentou algumas tempestades com elevada

incidéncia de descargas atmosféricas nas redondezas da Estagdo do Morro do Cachimbo.

A partir de marco de 2006, ndo foram registradas fortes tempestades nas
vizinhangas da estacdo. Assim sendo, ndo ha bons registros nesse periodo, embora o

sistema tenha sido mantido em funcionamento.
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4.2 Forma de Apresentag¢ao dos Dados Registrados

Conforme apresentado no Capitulo 3, o Sistema de Medi¢cdo opera com duas
placas de aquisicao, uma rapida (10 us) e outra lenta (100 us). Ambos os registros gerados
por cada uma das placas sado importantes, porém, aquele gerado pela placa rapida, do
ponto de vista de analise fisica do fendmeno, € mais importante. O registro proveniente da
placa lenta serve mais como uma forma de se visualizar o fenbmeno como um todo, sem
ser muito detalhista com os pormenores do sinal coletado. Assim sendo, quase todos os

graficos apresentados neste capitulo sdo gerados pela placa rapida.

Os dados apresentados foram divididos em dois subconjuntos contendo os registros
mais interessantes obtidos na primeira temporada de chuvas na qual o Sistema de

Medicao esteve em operagao.

Em relagdo ao primeiro subgrupo, o qual € mais rico em medi¢gées por evento
detectado, serao ilustradas todas as formas de onda obtidas. Para cada disparo do
sistema, serdo apresentados graficos completos das variagdes lentas de campo elétrico,
isto é, registros com 300 ms de amostragem, sendo os primeiros 100 ms referentes ao

periodo anterior ao disparo.

Ampliando-se a escala de tempo do registro, ou seja, fazendo-se um zoom nos
pontos de interesse, sdo mostrados os graficos da variagao rapida de campo elétrico,
elevagao de tensdo no aterramento da torre e corrente no condutor de descida desta, nos
instantes vizinhos ao momento do fluxo da corrente de retorno, seja da primeira descarga
ou de uma subsequente. Isso é feito em razao desses trés parametros supracitados serem
vistos como “pulsos” (numa escala de tempo total de 300 ms) associados aos tempos das
correntes de retorno. Nos periodos entre correntes de retorno e surgimento de um canal

(ascendente ou descendente), tais parametros sao, praticamente, nulos.

Sao também apresentadas figuras com o posicionamento da torre da Estagdo do
Morro do Cachimbo e da descarga atmosférica registrada, com o intuito de se facilitar a

analise dos dados obtidos. A apresentacao é feita em ordem cronolégica dos eventos.

Junto a cada figura, ha ainda os dados relativos a descarga atmosférica em foco

fornecidos pelo LLS. Esses dados consistem em dia, horario (GMT), distancia da torre,
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corrente maxima e coordenadas (latitude e longitude) do ponto de incidéncia estimado para

a descarga.

Quanto ao segundo subconjunto, sdo apresentados apenas registros de variagao
lenta do campo elétrico por evento. Os dados fornecidos pelo LLS também sao relatados,
para uma descricdo mais detalhada do evento. Sdo também apresentados dados
equivocadamente discriminados pelo LLS como relativos a descargas nuvem-solo,
juntamente & medicdo de variacao lenta de campo elétrico do fenbmeno que a gerou, a

titulo de curiosidade, para se demonstrar um problema inerente ao LLS.

4.3 Registros Selecionados

A seguir, sdo apresentados os dois subconjuntos dos registros mais interessantes
obtidos.

4.3.1 Primeiro Subconjunto

O primeiro subconjunto é mostrado conforme descrito no item anterior, ou seja,

ilustrando as formas de ondas de todos os registros que podem ser obtidos.

O primeiro registro apresentado, Figura 4.1, refere-se a uma primeira descarga de
retorno que aconteceu no dia 18/12/2005. Segundos dados do LLS, o horario no qual ela
ocorreu foi 19:31:40,023 h, a uma distancia de 3,1 km da torre, num ponto de coordenadas
-19,9882° e -43,9931° de latitude e longitude, respectivamente. A corrente maxima teve um
valor estimado de -33 kA. O evento descrito também apresentou trés descargas

subsequentes, segundo as variagdes bruscas visualizadas na curva (b).

Os sinais apresentados nas Figuras 4.1(c), (d) e (e), do ponto de vista das
polaridades discutidas no Capitulo 3, estdo de acordo uns com os outros. As formas de

onda se mostram distorcidas, apesar de apresentarem aspectos similares.

Na Figura 4.2 sao mostrados graficos referentes a uma descarga subseqliente
ocorrida no dia 19/12/2005. Ela aconteceu cerca de 117 ms apds a primeira descarga de
retorno, como pode ser visto na Figura 4.2(b). O LLS forneceu um horario para a
subsequente de 20:35:29,424 h, uma distancia de 3,7 km da torre e uma localizagao de -

20,0388° e -43,9591° de latitude e longitude, respectivamente. Sua corrente foi de -19 KA.
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Com relagdo ao registro de corrente na torre, Figura 4.2(d), nada além de ruidos é

observado.
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Figura 4.1 — Graficos relativos ao registro “20051218_193140_01315_B_fast_000.CSV”.

Quanto a descarga atmosférica mostrada, a idéia de se apresentarem graficos
referentes a descarga subseqliente se deu em fungao das formas de onda da variagao
rapida do campo elétrico (Figura 4.2(c)) e da elevagao de potencial no aterramento da torre
(Figura 4.2(e)) possuirem aspectos semelhantes, porém, invertidos. Enquanto dE/dt é

positiva, a tenséo é negativa, e vice-versa.
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Figura 4.2 — Graficos relativos ao registro “20051219_203529_30704_B_fast_000.CSV”.

A Figura 4.3 apresenta graficos referentes a uma descarga atmosférica que
aconteceu também no dia 19/12/2005, data de uma fortissima tempestade nas redondezas
da Estacdo do Morro do Cachimbo. O LLS forneceu um horario de 20:37:11,558 h, uma
distdncia de 0,6 km da torre e uma localizacdo de -20,0174° e -43,9772° de latitude e

longitude. A corrente foi de -16 KA.

Com relagéo ao registro de corrente na torre, Figura 4.3(d), nada é observado além
de ruidos. Os sinais da variagao rapida do campo elétrico e da elevacado de potencial no

aterramento da torre apresentam polaridades contrarias.
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Figura 4.3 — Graficos relativos ao registro “20051219_203711_89941_B_fast_000.CSV” .

Um ponto que merece destaque se refere ao instante de ocorréncia da descarga
atmosférica em questdo. De acordo com o sistema de medigao, tal instante seria algo
proximo a 20:37:11,903 h. Por outro lado, o LLS forneceu 20:37:11,558 h. A diferenca
observada é grande. Porém, nao ha outros registros fornecidos pelo LLS e/ou pelo sistema
de medicdo que se aproximem com relagao aos tempos. Além disso, os valores estimados

pelo LLS para a corrente e para o ponto de incidéncia estdo de acordo com os registros
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providos pelo sistema de medicido. Acredita-se que os dados apresentados se refiram ao

mesmo fenémeno’.

Na Figura 4.4, podem ser vistos registros referentes a uma descarga ocorrida no dia
28/12/2005. Segundos dados do LLS, o horario foi 18:25:45,091 h, a distancia, 2,4 km da
torre, num ponto de coordenadas, latitude e longitude, iguais a -20,0231° e -43,9604°. O

valor da corrente foi de -19 kA.

Embora haja uma alteragdo no registro de corrente no momento do fluxo da
corrente de retorno, pouco € observado na Figura 4.4(d). A forma de onda do sinal de
tensdo se apresenta bem distorcida quando comparada a de dE/dt, além de possuirem

sinais opostos. Tal descarga atmosférica ndo apresentou descargas subsequentes.

Um ponto interessante a ser destacado na Figura 4.4(e) é que o sinal de tensao, no
inicio das variagbes, é negativo e, apds 140 us, torna-se positivo, embora o sinal de dE/dt
seja sempre positivo durante esse intervalo e os préximos millissegundos que sucedem tal

variacdo, como apresenta a Figura 4.4(c).

A Figura 4.5 apresenta graficos referentes a primeira descarga subsequente do
fendbmeno que contou com mais duas descargas subseqlientes, como mostra a Figura
4.5(b), além da primeira descarga de retorno. A descarga em estudo aconteceu no dia
04/01/2006, as 21:29:29,792 h. Seu ponto de incidéncia, com coordenadas iguais a
20,0388° e -43,9591° de latitude e longitude, respectivamente, foi a 4,5 km da torre. A

corrente foi de -19 kKA.

Embora a descarga tenha incidido a 1,2 km da torre e sua corrente tenha sido
estimada em -14 kA, os efeitos da primeira descarga subseqiente foram mais intensos
quanto a corrente medida no condutor de descida e a elevagao de tensao no aterramento
da torre. Por esse motivo ndo foram apresentados os dados relativos a primeira descarga

de retorno.

' Para o evento em foco, apenas o registro da placa rapida foi gerado. O registro da placa lenta
facilmente esclareceria a questdo, indicando, caso houvesse uma descarga atmosférica como
sugere o LLS, uma variagéo abrupta em dE nao registrada pela placa rapida, em virtude do tamanho
reduzido de sua janela (300 ms). A ndo geragéo deste arquivo € um indicio de algum problema
ocorrido, o que da sustentagao a afirmacao feita no texto.
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Figura 4.4 — Graficos relativos ao registro “20051228_182545_09143_B_fast_000.CSV”.

As formas de onda obtidas (Figuras 4.5(c), (d) e (e)), embora muito diferentes entre

si, apresentam polaridades coerentes. O registro de corrente na torre, apesar de

apresentar uma alteracdo no momento do fluxo da corrente de descarga, ndo permite

conclusoes.

E interessante chamar a atengdo para a Figura 4.5(b). Pelas acentuadas quedas

nos niveis de dE apdés o fluxo das correntes de retorno, é possivel observar que a

constante de tempo da medigdo esta alterada. Essa alteracdo pode ser atribuida a

presenga de umidade na base da antena ou no cabo coaxial e invalida a medigdo. Por
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meio de uma comparagao ilustrativa com a curva obtida por meio da integragdo numeérica
de dE/dt, alterando-se o valor da constante de tempo até que as duas curvas se
sobreponham, chega-se a um valor de cerca de 90 ms para tal constante, o que provoca
perda de componentes de freqliéncias inferiores a, aproximadamente, 1,8 Hz (f;), que é um

valor relativamente alto.

dE/dt
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Figura 4.5 — Graficos relativos ao registro “20060104_212939_73874_B_fast_000.CSV”.

No dia 07/01/2006, as 18:27:41,101 h, uma descarga atmosférica sem descargas
subsequentes foi registrada. Ela incidiu num ponto a 2,2 km de distancia da torre. A latitude

e longitude do ponto foram, respectivamente, -19,9932° e -43,9809°. O valor maximo da
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corrente estimada foi de -19 kA. A Figura 4.6 ilustra os graficos relativos a essa descarga

atmosférica.
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Figura 4.6 — Graficos relativos ao registro “20060107_182741_10061_B_fast_000.CSV”.

Embora as formas de onda da variagcédo rapida do campo elétrico e da elevacgao de
tensdo no aterramento da torre sejam préximas em formato uma da outra, nada foi
detectado pelo medidor de corrente do tipo alicate, como pode ser visto na Figura 4.6(d).
Mais uma vez, observa-se a mesma polaridade nos sinais de dE/dt e tensdo desenvolvida

no aterramento da torre (Figuras 4.6(c) e (e)).
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No dia 29/01/2006, uma intensa descarga atmosférica aconteceu nas redondezas
da estacao. Dessa vez, os efeitos da corrente de retorno da primeira descarga foram, como
na maioria das vezes, mais fortes que das subseqlientes. Assim, mereceram destaque os

efeitos provocados por aquela corrente. Os resultados podem ser vistos na Figura 4.7.

dE/dt
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Figura 4.7 — Graficos relativos ao registro “20060129_025129_70231_B_fast_000.CSV”.

A descarga atmosférica supracitada, com corrente estimada em -31 kA, incidiu a
3,7 km de distancia da torre, as 02:51:29,721 h. Devido a intensidade do fenbmeno, houve
saturacdo na medicao da variacao lenta do campo elétrico, o que poderia ser faciimente

percebido com uma ampliagao da Figura 4.7(b), entre os instantes 18,5 e 20,5 ms.
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Além das polaridades dos sinais de tensao e dE/dt serem opostas, as formas de

onda se apresentam bem diferentes. Dois pulsos sdo observados no registro de corrente

da Figura 4.7(d), porém, possuem polaridades diferentes entre si e ndo se mostram de

acordo com a polaridade dos pulsos de tensao no aterramento da torre (Figura 4.7(e)).

A Figura 4.8 apresenta graficos referentes a uma descarga atmosférica sem

descargas subseqlentes que aconteceu no dia 08/02/2006. O LLS forneceu um horario de
18:49:25,812 h, uma distancia de 0,5 km da torre e uma localizagcdo de -20,0089° e -
43,9814° de latitude e longitude. A corrente foi de -18 KA.
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Figura 4.8 — Graficos relativos ao registro “20060208_184925_80543_B_fast_000.CSV”.
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Nessa figura, ha saturagao nos registros de dE/dt e corrente no condutor de descida
da torre®. A descarga em questdo ndo apresentou uma corrente elevada, mas a pequena
distancia entre o ponto de incidéncia e a torre foi responsavel por fortes efeitos nesta.
Embora haja dois pulsos na medicdo de corrente (Figura 4.8(d)) as formas de onda
observadas, de um modo geral, se mostram consistentes. O sinal de tensao, Figura 4.8(e),
apresentou um perfil mais largo que o de dE/dt, Figura 4.8(c), e tornou-se negativo logo

ap6s o momento no qual dE/dt ficou nula.

12/02/2006 foi um dia de intensa atividade atmosférica nas redondezas da estacgao.
Houve trés registros interessantes e que estdo presentes neste texto. O primeiro deles,
com seus dados mostrados na Figura 4.9, ocorreu as 01:32:29,403 h, num ponto de
latitude e longitude iguais a -20,0292° e -43,9955°, respectivamente, a 2,3 km da torre. A

corrente estimada foi de -27 KA.

Na descarga atmosférica em estudo, embora o perfil de dE (Figura 4.9(b)) varie
bastante, ndo houve descargas subseqlentes. Tais variagbes podem ser atribuidas a
canais que se formaram, mas nao deram origem a uma nova descarga, ou a alteragdes na

posigao dos centros de cargas na nuvem.

Ainda na Figura 4.9, observam-se formas de ondas similares entre a variacdo
rapida do campo elétrico e tensao, embora haja nesta uma saturacdo que nao pode ser
vista na figura sem uma ampliagdo. As polaridades sdo contrarias. Mais uma vez, nada ha

no sinal de corrente da Figura 4.9(d).

O segundo registro destacado do dia 12/02/2006, ocorrido as 01:34:52,206 h, ou
seja, a pouco mais de 2 minutos do registro anterior, incidiu a 1 km da torre. Latitude e
longitude, respectivamente, foram iguais a -20,0186° e -43,9733°. A corrente, por sua vez,
foi estimada em -15 kA. Os resultados dessa descarga atmosférica podem ser vistos na
Figura 4.10.

Na Figura 4.10(b), notam-se que os comentarios feitos a Figura 4.9(b) séo
pertinentes a este caso. Assim sendo, a segunda descarga atmosférica sem subsequentes

do dia 12/02/2006 produziu efeitos semelhantes aos da primeira descarga do dia na

2 Embora a saturacdo nao seja visivel nas Figuras 4.8(c) e (d), na forma de um patamar de tensao
constante, paralelo ao eixo dos tempos, ela existe. Em ambos os casos, foram registrados pela
placa de aquisi¢cao rapida, durante um curto intervalo de tempo, sinais com tensao igual ou superior
a 10V, o qual é o limite maximo suportado pelas placas.




CAPITULO 4 — RESULTADOS PRELIMINARES 73

estacao com relagao aos registros de dE/dt, corrente na torre e tensdo no seu aterramento,
os quais podem ser vistos nas Figuras 4.10(c), (d) e (e), respectivamente. A diferenga entre
os dois casos em comparacdo é que, no segundo, ha saturacdo® no sinal de tensdo no
aterramento da torre. Embora a corrente neste caso seja bem inferior (-15 kA contra -27 kA
do primeiro caso), a distancia bem menor (1,0 km no segundo caso frente a 2,3 km no

primeiro) aqui foi responsavel por tais efeitos.
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Figura 4.9 — Graficos relativos ao registro “20060212_013229_38447_B_fast_000.CSV”.

® |dem nota de rodapé 2.
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Figura 4.10 — Graficos relativos ao registro “20060212_013452_18364_B_fast_000.CSV”.

Finalizando os registros de interesse do dia 12/02/2006, aparece aquele que

ocorreu as 17:58:29,621 h, ou seja, a cerca de 16 h apds os dois primeiros casos. A Figura

4.11 apresenta os resultados do fendmeno.

Ao contrario dos dois primeiros casos, este apresentou uma descarga subsequente.

Por provocar efeitos mais severos na torre, a descarga subsequente foi quem teve seus

registros analisados.
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Figura 4.11 — Graficos relativos ao registro “20060212_175829_53825_B_fast_000.CSV”.

Incidindo num ponto de latitude e longitude iguais a -20,0021° e -44,0043°,

respectivamente, a 2,7 km da torre, a descarga subseqliente teve sua corrente estimada

em -19 kA. Pela intensidade dos efeitos provocados na estagado, ou seja, saturacdo nos

registros de tensdo no aterramento e corrente na torre, pode-se dizer que o valor da

distancia ou da corrente fornecidos pelo LLS ndo condizem com a realidade.

As formas de onda das Figuras 4.11(c), (d) e (e) apresentam formatos distintos

entre si, e os registros de tensdo e corrente ndo apresentam polaridades coerentes. A

forma de onda da Figura 4.11(e), em particular, apresenta um formato bem diferente do
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que foi visto até entdo, sugerindo um efeito de indugcédo de tensdo no cabo que conduz o
sinal ao terra remoto devido a corrente de descarga. Essa tensdo induzida seria
responsavel pela saturagdo por um intervalo de tempo. Tal efeito ainda nao fora observado

em outros casos.

A Figura 4.12 apresenta graficos de uma descarga atmosférica sem descargas
subsequentes, ocorrida no dia 01/03/2006. O horario registrado foi de 16:13:15,730 h, e a
corrente estimada, -38 kA. A 2,9 km de distancia da torre, o ponto de incidéncia teve como
coordenadas -19,9911° e -43,9958°.
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Figura 4.12 — Graficos relativos ao registro “20060301_161315_98977_B_fast_000.CSV”.
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Embora um pouco distorcida quando comparada a forma de onda da variagcao
rapida de campo elétrico, Figura 4.12(c), o sinal da Figura 4.12(e) se aparenta com aquele.
Nenhum dos dois esta de acordo com o registro de corrente da Figura 4.12(d), que nada
apresenta, além de ruidos. E interessante observar que o nivel do ruido nesta figura se
encontra mais elevado do que aquele até entao verificado. Isso aconteceu porque a escala

do medidor alicate foi alterada para 1 mV/A.

A perturbacdo no campo que ocorre entre 100 e 150 ms na Figura 4.12(b) ndo se
caracteriza com uma descarga subsequente. Aparentemente, é apenas uma alteragdo na
posicao das cargas na nuvem ou um pequeno canal que se iniciou, mas ndo apresentou

um campo elétrico na sua ponta capaz de sustentar sua evolugao.

Nesse caso também é observada uma discrepancia com relacdo aos instantes de
ocorréncia da descarga atmosférica fornecidos pelo sistema de medicao e pelo LLS. Mais
uma vez nao foi gerado o arquivo da placa lenta, capaz de elucidar a duvida, e o mesmo

comentario feito em relagao a Figura 4.3 se adequa a esta questao.

Para finalizar a apresentacédo do primeiro subconjunto de registros da dissertacéo,
vem a Figura 4.13. Nela, sao ilustrados graficos relativos a uma descarga atmosférica
pouco intensa e sem subsequentes, como mostra a Figura 4.13(b). Ela ocorreu no dia
20/03/06, as 19:07:37,434 h. Com uma corrente estimada em -12 kA, incidiu a 1,8 km da

torre, num ponto de coordenadas, latitude e longitude, iguais a -20,0053° e -43,9957°.

Em nenhum desses registros houve saturacdo. As formas de onda de dE/dt e
tensdo tiveram polaridades iguais, embora com formatos um pouco diferentes entre si.
Além de um unico pulso no momento exato da corrente de retorno e ruidos, nada foi

observado no registro de corrente, Figura 4.13(d).

Um comentario comum a todos os registros apresentados € que, antes do fluxo da
corrente de retorno, ha um acréscimo negativo na intensidade do campo elétrico®, o que
pode ser notado nos graficos de variagao lenta dE. Esta alteragdo pode ser explicada pela
propagacao/aproximagao de um canal descendente, o qual é responsavel por provocar um
aumento no moédulo do campo elétrico ambiente proximo ao nivel do solo. Assim, todos os

registros até agora apresentados sdo de descargas atmosféricas descendentes negativas.

*A expressao “acréscimo negativo” € utilizada para manter a coeréncia com a convengao de
polaridades empregada nesta investigacao.
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Figura 4.13 - Graficos relativos ao registro “20060320_190737_43409_B_fast_000.CSV”.

4.3.2 Segundo Subconjunto

O segundo subconjunto de dados traz apenas a medicao da variagao lenta do
campo elétrico associado a descarga atmosférica ou canal ascendente. Tem como obijetivo
apresentar o perfil de campo elétrico de descargas atmosféricas incidentes a diferentes
distancias da Estacdo do Morro do Cachimbo, bem como de canais de descarga. O

primeiro perfil é o ilustrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Variacao lenta do campo elétrico relativo ao registro
“20060104_212939_73874_B_fast_000.CSV”.

Na figura acima, encontra-se uma medicao referente a uma descarga atmosférica,
cuja intensidade da corrente de retorno foi de -14 kA. Houve trés descargas subsequentes,
as quais podem ser observadas nos tempos iguais a, aproximadamente, 50, 90 e 120 ms.
A primeira descarga incidiu a 1,2 km da torre do Morro do Cachimbo. E interessante notar
que, antes do fluxo da corrente de retorno, o campo elétrico ambiente negativo aumentou
em cerca de 1,2 kV/m, possivelmente em fungdo da aproximacgao do canal precursor de
descarga. O fluxo da corrente de retorno foi responsavel por um incremento no campo
elétrico proximo de 2 kV/m. Embora a intensidade da corrente tenha sido baixa, a pequena
distdncia dos sensores ao ponto de incidéncia explica a variagdo no campo elétrico

ambiente.

O mesmo comentario que foi feito a Figura 4.5(b) pode ser aplicado a Figura 4.14.
Comparando-se esse registro com a curva obtida por meio da integracdo de dE/df, chega-

se a um valor de cerca de 70 ms para a constante de tempo (f; = 2,3 Hz).

Na Figura 4.15, encontra-se uma medicéo referente a uma descarga atmosférica
cuja intensidade da corrente de retorno foi de -53 kA. Ela incidiu a 5,3 km da torre do Morro
do Cachimbo, e n3o houve descargas subseqiientes. E interessante notar que, apds o
fluxo da corrente de retorno, o campo elétrico continuou aumentando nas préximas
centenas de millissegundos. Tal comportamento pode ser explicado pela propagacéao,
posteriormente a corrente de retorno, de um canal ascendente que ndo chegou a dar

origem a uma descarga subsequente.
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Figura 4.15 — Variagao lenta do campo elétrico relativo ao registro
“20051218_195847_22417_B_fast_000.CSV”.

Um registro interessante esta ilustrado na Figura 4.16. Um canal descendente,
capaz de disparar o sistema®, pode explicar a queda de 1,5 kV/m no campo elétrico. A
intensa corrente de retorno, -61 kA e a 4,1 km, incrementou o campo elétrico em cerca de
3 kV/m. Apds o fluxo da corrente de retorno, a 15 ms, no grafico, podem ser observadas
variagdes no campo elétrico. Em 70 ms, a queda brusca no campo elétrico, embora
pequena, sugere um fluxo de corrente positiva, apesar do LLS nao ter gerado nenhum
registro com essas caracteristicas. Talvez, uma pequena descarga intranuvem possa ter
provocado tal variacdo. Nao se pode dizer que tal variagdo é funcdo de um canal
descendente, em virtude de seu curto intervalo de tempo. A segunda variagao observada,
em cerca de 130 ms, pode ser conseqliéncia de um canal descendente. A diferenca entre

as duas variacoes é nitida.

A Figura 4.17 apresenta um registro de variagao lenta de campo elétrico gerado em
18/12/2005, referente a uma descarga atmosférica com duas descargas subsequentes. O
ponto de interesse nessa figura é a primeira descarga de retorno, a qual apresentou uma
intensidade de -60 kA e incidiu a cerca de 15 km da torre. O incremento no campo elétrico
ambiente, proximo a 1 kV/m, so6 foi possivel em funcao da elevada intensidade da corrente,

face aos 15 km do ponto de incidéncia.

° Tal disparo ndo deveria ter ocorrido neste momento. Trata-se de um problema no sistema de
medi¢do, uma vez que ndo foram observadas variagdes rapidas no campo elétrico, cuja tensao
associada ultrapassasse o limiar de tensao pré-definido.
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Figura 4.16 — Variagao lenta do campo elétrico relativo ao registro
“20060129_025007_88827_B_fast_000.CSV”.
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Figura 4.17 — Variagao lenta do campo elétrico relativo ao registro
“20051218_210448_91744_B_fast_000.CSV”.

Um registro que também merece destaque € o apresentado na Figura 4.18. Trata-
se da medicdo de uma descarga atmosférica, sem subsequentes, que incidiu a 17 km da
torre durante uma grande tempestade que aconteceu no dia 29/01/2006. A intensidade da
corrente, fornecida pelo LLS, é de -152 kA, ou seja, um valor extremamente elevado
quando comparado com os observados na regido (SCHROEDER, 2001) (VISACRO,
2004b). Apés o fluxo da corrente, o qual provocou um aumento no campo de 1 kV/m, o
campo elétrico continuou aumentando, como sugere o perfil da curva. Mesmo antes da
corrente de retorno, o campo elétrico apresentava um comportamento crescente. Tal

comportamento nio foi observado em outros registros, ja que, a uma distancia como essa,
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s6 mesmo uma corrente muito intensa para gerar um registro de boa qualidade, sabendo-
se do problema de ruidos que o sistema enfrenta. Este assunto sera discutido no préximo

capitulo.
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Longitude: -44,1179°
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Figura 4.18 — Variagao lenta do campo elétrico relativo ao registro
“20060129_040448_21262_B_fast_000.CSV”.

Até este ponto do texto, foram apresentadas somente descargas negativas. Os
registros de melhor qualidade obtidos foram desse tipo de descarga, o que ja era esperado,
tendo-se em mente que quase a totalidade das descargas atmosféricas entre nuvem e solo
sdo negativas (SCHROEDER, 2001), o que aumenta a probabilidade de melhores
medicdes. Porém, houve alguns registros de descargas positivas. Uma pequena selegao
dos mesmos € apresentada na Figura 4.19. Estdo presentes na figura medigdes da

variagao lenta do campo elétrico, dE, provenientes da placa de aquisig¢ao rapida.

E interessante notar que, dentre as descargas atmosféricas positivas, de fato, ndo
foram observadas descargas subsequentes. A elevada intensidade da corrente de retorno
também ¢é algo que merece destaque. A Unica medigdo que parece possuir alguma
inconsisténcia com relagao ao valor da corrente fornecida pelo LLS é a da Figura 4.19(c),
uma vez que, em fungao da variacao total do campo elétrico, igual a apenas 1,1 kV/m, a
corrente de retorno deve ser menos intensa. Outro erro possivel, considerando correto o
valor da corrente, é o da distancia, que, nesse caso, deve ser bem maior que os 5,2 km
notificados. E importante lembrar que, para a regido na qual esta instalada a torre do Morro

do Cachimbo, o erro associado ao ponto de incidéncia estimado é de 600 m.
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Figura 4.19 — Exemplos de registros de medigao da variagao lenta do campo elétrico de

descargas atmosféricas positivas.
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Canais ascendentes proximos a estagao, dependendo de sua intensidade, podem
ser suficientes para disparar o sistema. Um exemplo disso é o registro da Figura 4.20.
Neste caso, optou-se por apresentar o registro gerado pela placa lenta, com o objetivo de
se retratar um intervalo maior de tempo. Como nao ha variagdes bruscas no campo
elétrico, ou seja, ndo sao observados fluxos de corrente entre nuvem e solo, nao ha perda
de qualidade na medicdo. Além disso, nada foi detectado pelo LLS no que tange este

fendbmeno.

dE (kV/m)

-0.5 1
-100 0 100 200 300 400 500

Tempo (ms)

Figura 4.20 — Variagao lenta do campo elétrico relativo ao registro
“20060319_002816_16968_B_med_000.CSV”, que se trata de um canal ascendente préximo a

estagao.

Ainda nessa figura, podem ser observados trés estagios antes que o campo elétrico
comece efetivamente a diminuir, sendo identificados pelos tempos nos quais surgiram, ou
seja, 0, 90 e 160 ms. Face aos grandes intervalos de tempo entre os estagios, ndo se pode
dizer que sao funcao de ramificacbes do canal ascendente. Uma explicacdo mais sensata
seria 0 surgimento de novos canais ascendentes, ja que, com a auséncia da descarga
atmosférica, o campo elétrico ao nivel do solo se manteve intenso a ponto de originar
novos canais. O incremento no campo elétrico ao nivel do solo chegou a mais de 2 kV/m,

como pode ser visto na Figura 4.20.

A Figura 4.21 apresenta um caso interessante, trazido ao texto apenas como
curiosidade e para mostrar mais uma aplicagdo para o Sistema de Medigao. Como pode
ser notado na curva, o que houve realmente foi um canal ascendente capaz de incrementar
0 campo elétrico ao nivel do solo em mais de 3 kV/m. Porém, ndo ha sinais de fluxo de

corrente de retorno. A variagdo brusca de dE, no instante 0 ms, ndo pode ser atribuida a
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uma corrente de retorno negativa, face a sua pequena intensidade e ao seu perfil, o qual

destoa do perfil das descargas nuvem-solo apresentadas.
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3.0 -
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Y 10
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0.5
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Figura 4.21 — Variagao lenta do campo elétrico relativo ao registro
“20060127_235051_56017_B_fast_000.CSV”, um canal ascendente (préximo da torre)

erroneamente registrado pelo LLS como descarga positiva.

O LLS, por sua vez, equivocadamente forneceu dados referentes a uma descarga
atmosférica positiva, com uma corrente de 33 kA que incidiu a 4,1 km da torre. Ambas as
informacdes estao erradas, porque, ao que tudo indica, esse canal ascendente ocorreu em
um ponto mais proximo da torre, face a grande variagdo que provocou no campo elétrico.
Uma descarga atmosférica positiva, como foi mostrado anteriormente, provocaria uma
variacdo negativa no campo elétrico no instante referente ao fluxo de sua corrente de
retorno. O equivoco do LLS pode ser fungao da percepgdo do pulso repentino de campo
elétrico, provocado pelo canal ascendente. Tal pulso pode ter sido consequéncia de uma
corrente relativamente elevada, quando comparada a correntes de outros canais
ascendentes. Nao foi observada uma perturbagdo no campo elétrico como esta no canal

ascendente da Figura 4.20.

Além do LLS registrar como descarga positiva certos canais ascendentes, em
alguns casos, registra também descargas intranuvem como descargas nuvem-solo. A
Figura 4.22 apresenta alguns registros com forte indicio de serem referentes a descargas
intranuvem. A esquerda da figura estdo os dados provenientes do LLS. As aspas presentes
nas informacdes de posicdo e intensidade estimada de corrente querem dizer que tais
informagdes n&o correspondem a realidade do fendmeno, ou seja, uma suposta descarga

nuvem-solo.
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Figura 4.22 — Registros com fortes indicios de serem referentes a descargas intranuvem.

Na mesma figura, as variagbes bruscas de dE sugerem a existéncia de algum tipo
de descarga atmosférica. Em fungdo dos dE’s provocados pelo fluxo de corrente serem
todos positivos, lembrando descargas nuvem-solo negativas, caso essas descargas
atmosféricas fossem nuvem-solo, o LLS teria fornecido intensidades de corrente negativas.
Além do mais, o perfil de campo elétrico desses registros destoa dos apresentados
anteriormente, principalmente em virtude dos pequenos incrementos observados no campo
ambiente como consequéncia de correntes de retorno de descargas nuvem-solo, o que

reforca a tese de pertencer a descargas intranuvem.

4.4 Comparacao Entre Alguns Registros de dE Provenientes

de Descargas Atmosféricas Nuvem-Solo Negativas

Uma importante analise a ser feita com relacdo as medicbes de campo elétrico se
refere aos tempos de subida das ondas em fung¢ao da distancia do ponto de incidéncia da

descarga atmosférica. A seguir, sdo apresentadas, na Figura 4.23, a titulo de comparacao,
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algumas medi¢bes que nada mais sdo que ampliagdes dos momentos referentes ao fluxo
da corrente de descarga, ou seja, ampliagcbes das variacbes bruscas observadas nos
registro da variacdo lenta do campo elétrico, dE. Todos os registros dessa figura se
referem a descargas atmosféricas negativas. Com excecao do registro da Figura 4.23(e),
que se frata de um fendbmeno que ocorreu no dia 12/02/2006 e nao foi mostrado
anteriormente, porque houve saturagdo em algumas medi¢gdes, nenhum dado novo se

encontra na figura, apenas reapresentacéo de algumas ilustragdes do item 4.3.
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Figura 4.23 — Perfis de campo elétrico em fungao da distancia de incidéncia da descarga
atmosférica.

Na figura acima, é possivel observar a variagdo na inclinagcao de dE correspondente
ao fluxo da corrente de retorno em funcgéo da distancia do ponto de incidéncia da descarga

atmosférica. O tempo de subida da onda do campo elétrico tende a ser menor quanto
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maior for a distancia da descarga ao ponto da medigdo. Além disso, o aspecto curvo
observado para descargas préximas tende a dar lugar a um perfil cada vez menos curvo,
quase reto, quanto mais a descarga se afasta do ponto de medicdo. Uma comparacgao

entre as Figuras 4.23(a) e (f) da uma idéia dessa afirmacao.

A Unica distor¢ao observada se refere a Figura 4.23(e), a qual nao se comportou da
maneira esperada, ou seja, uma inclinacao intermediaria entre uma distancia menor e outra
maior. Nesse caso, antes de se concluir com mais detalhes, seria necessario conhecer
com maior profundidade a forma de onda da corrente de retorno que gerou tal curva de
campo elétrico. Vale ressaltar que, em uma analise como a que se pretendeu fazer, seria
necessario que todos os registros gerados se referissem a uma mesma corrente de
retorno, o que nao é possivel. Outro fator importante, mas nao fundamental, é o erro
associado a posicao estimada para o ponto de incidéncia. Aqui, ndo é o principal

responsavel pelo desvio da figura, mas pode ter uma parcela de influéncia.

4.5 Comentarios Finais

De posse dos primeiros resultados fornecidos pelo sistema de medigdo, com
relacdo as medicdes de variagdes lenta e rapida do campo elétrico, as quais se mostram
de acordo com o que é reportado na literatura, € possivel a caracterizacdo de descargas
atmosféricas proximas a estagdo do Morro do Cachimbo. Um resumo das caracteristicas

relevantes de dE e dE/dt pode ser tragado.

Na grande maioria dos casos registrados, as descargas atmosféricas sdo do tipo
nuvem-solo negativas. Quase sempre®, ha descargas subseqiientes. Em todas as
descargas atmosféricas negativas apresentadas, com pontos de incidéncias estimados em
5 km ou menos, a variagdo do campo elétrico em fungdo da propagagdo do canal
descendente foi percebida. O aumento negativo no campo elétrico num intervalo de tempo
que varia de cerca de 10 a 50 ms, seguido de uma variagdo abrupta, permite a
identificagdo do canal descendente (valores superiores a 5 kV/m foram observados). Em
dois registros, com pontos de incidéncia estimados em 14,9 e 17,2 km, respectivamente

(Figuras 4.17 e 4.18), os efeitos do canal descendente nao foram percebidos pelas

® Nao foi objeto de estudo desta investigagdo uma analise estatistica do fenébmeno Descarga
Atmosférica a partir dos dados obtidos pelo sistema de medi¢ao. Por isso, nao foi utilizado no texto
um percentual que exprimisse a idéia da afirmacgéao.
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antenas. No segundo caso, uma outra interpretacdo pode ser feita. A intensidade da
corrente fornecida pelo LLS, 152 kA, e a forma de onda de dE sugerem a possibilidade de
uma descarga ascendente negativa: o aumento lento no perfil da curva por um intervalo de
tempo grande, que nao foi totalmente registrado, pode se referir a um canal ascendente

que culminou numa descarga ascendente negativa.

Ainda considerando-se descargas descendentes negativas, o aumento negativo do
campo elétrico em funcdo do canal descendente da lugar a uma variagdo brusca,
consequéncia do fluxo da corrente de retorno. O intervalo de tempo entre o inicio da subida
da curva e o seu assentamento, ou seja, 0 momento em que o campo elétrico deixa de
crescer em virtude da corrente de retorno, depende da distancia de incidéncia. Para
distadncias que vao de 0,6 km a 14,9 km, o intervalo foi de pouco mais de 1 ms a pouco

mais de 0,1 ms, respectivamente’.

Com a base de dados que se formou em apenas uma temporada de chuvas, é cedo
para se fazerem comentarios a respeito do perfil de campo elétrico associado a descargas

ascendentes negativas e descargas positivas, face a escassez de eventos como esses.

Ap6s a apresentagcdo de alguns dos inumeros registros gerados enquanto o
Sistema de Medigdo esteve em funcionamento durante a temporada de chuvas e da
comparacao entre alguns desses registros, encerra-se aqui o capitulo. No préximo capitulo,

é feita uma discussao sobre os resultados obtidos, seguida do fechamento da dissertagao.

" Embora o erro associado a distancia estimada seja também de 0,6 km, sabe-se que a descarga
atmosférica a qual se refere nao incidiu na torre da estagdo, uma vez que outros equipamentos la
instalados n&o identificaram uma corrente de retorno na torre.




Conclusoes

5.1 Introducéao

Apods a apresentacdo do Sistema de Medi¢cao no Capitulo 3 e de uma selecao dos
primeiros registros gerados na temporada de chuvas de 2005/2006 pelo sistema, o
presente capitulo sintetiza as conclusdes relativas a ele, aos procedimentos adotados em

campo para as medicdes e aos resultados preliminares.

Consideram-se os dados das medicbes de variagdes lenta e rapida do campo
elétrico, elevacao de potencial na impedancia de aterramento da torre e corrente no seu
condutor de descida, apresentados nas figuras do primeiro subconjunto de resultados do

capitulo anterior, item 4.3.1.

Apresentam-se uma breve discussao acerca das potencialidades e limitagcdes do

sistema e as propostas de continuidade do trabalho ja desenvolvido.
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5.2 Analise da Potencialidade e das Limitagbées do Sistema de

Medicéao

Quanto as potencialidades e limitagdes do Sistema de Medi¢ao, nesta forma original
de implementacao, ou seja, com 0s mesmos sensores, mesmo posicionamento no espago
fisico da Estagao do Morro do Cachimbo e mesma taxa de aquisicado de dados, podem ser

feitos comentarios especificos para cada uma das medigdes.

5.2.1 Medicoes das Variagoes Lenta e Rapida do Campo Elétrico

As medicbes das variagbes lenta (dE) e rapida (dE/dt) do campo elétrico sdo os
pontos fortes do sistema de medicdo. Em quase todos os registros, elas se mostram em
conformidade com o que é encontrado na literatura sobre o tema e apresentado no

Capitulo 2.

Uma grande limitacdo as medi¢cdes de campo elétrico sao os ruidos. Muito esforgo
foi despendido no sentido de elimina-los, mas nao foi suficiente. A presenca dos ruidos
limita sobremaneira o raio no qual o sistema consegue realizar medi¢des validas, frente
aos niveis de tensdo fornecidos pelas antenas. Embora o sistema seja sensibilizado e
registre campos elétricos de descargas atmosféricas num raio de 20 km a partir da torre,
tais medicbes ndo podem ser consideradas validas, na pratica, quando referentes a
intensidades de corrente nao muito elevadas. A partir de uma certa distancia (7 ou 8 km),
para correntes de retorno da ordem de 20 a 30 kA, a presenca dos ruidos torna-se muito
significante nas medigdes, invalidando-as. Por esta razéo, sé foram aproveitados registros
provenientes de descargas incidentes a distancias superiores a 8 km, no Capitulo 4, cujas
intensidades da corrente de retorno foram elevadas’ (cerca de 60 kA em diante) e capazes

de tornar os niveis de ruido insignificantes.

Quanto aos problemas de umidade no interior dos cabos coaxiais, estes ainda
existem, porém, n&o contribuem para invalidar as medi¢cbes. Ha que se pensar em

maneiras viaveis (relacao custo/beneficio) para se solucionar o problema.

Pode-se dizer que as medigcdes em questdo, quanto as taxas de amostragem

empregadas, no que tange a proposta do Sistema de Medi¢ao, ou seja, investigacao de

' Ao se utilizarem expressbes como “corrente de retorno elevada”, a referéncia padrdo de

comparagao é aquela apresentada em (SCHROEDER, 2001).
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canais ascendentes, estdo adequadas. Um possivel incremento na taxa de aquisi¢cdo da
medi¢do da variacao rapida traz melhorias a medigcdo. Contudo, a principal fungdo dessa
medigao é recompor a medi¢do da variagao lenta, a titulo de comparagao (redundancia) ou
em caso de perda desta. Tal recomposi¢cdo, como foi mostrado no Capitulo 3, ja € bem
feita com a taxa de aquisicao ora utilizada. A simples comparagdo com as formas de onda
de tensdo no aterramento da torre e corrente em seu condutor de descida néo justifica o

elevado preco que se pagara por um eventual aumento na frequéncia de amostragem.

Porém, se houver interesse em um estudo mais apurado de perfil de campo elétrico
de descargas atmosféricas, como em (LIN, 1979), hd que se utilizarem taxas de

amostragem mais elevadas em ambas as medigoes.

5.2.2 Medicoes de Corrente na Torre

Nao houve registro confidvel de corrente de canal ascendente ou corrente induzida

na torre.

Uma possivel conclusdo € que somente descargas atmosféricas muito préximas da
torre possam induzir um canal ascendente nesta. No Capitulo 4, ha um registro de uma
corrente de retorno de -16 kA, incidente a 0,6 km da torre (Figura 4.3). Embora a
intensidade de sua corrente seja baixa, a distancia também o &, o que poderia culminar na
origem de um canal ascendente a partir da torre. Porém, nada foi observado na medigao

de corrente (Figura 4.3(d)). Algumas causas podem ser elencadas para justificar tal fato.

A primeira delas é a grande quantidade de ruidos presente na medicdo. O

excessivo nivel de ruidos, por si s0, ja € capaz de invalidar a medicao.

A segunda causa seria a baixa taxa de amostragem (100 kHz), que ndo permitiria a
deteccado da corrente de um eventual canal ascendente na torre, caso esta tivesse duragéo

de apenas alguns microssegundos.

Observando-se bem as figuras do primeiro subgrupo do Capitulo 4 relativas a
corrente, nota-se que, em alguns casos, as polaridades dos pulsos existentes e de dE/dt,
sdo iguais. Em outros casos, ndao. Uma possivel explicacado seria a indugao de tenséo no

cabo coaxial que faz a conexado com a caixa de aquisigao.

Um outro fato que merece destaque é a resposta em frequiéncia do medidor alicate

utilizado e descrito no Capitulo 3. O medidor possui uma banda passante de 10 Hz a
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100 kHz. Assim, a componente continua da corrente, bem como as freqliéncias inferiores

a 10 Hz, sao perdidas.

Partindo dessa deficiéncia, faz-se necessario um outro procedimento para a
medig¢ao de corrente, somado a um aumento na taxa de aquisicdo. O emprego de um shunt
(NAVARRO, 2007) é uma boa alternativa para os problemas da banda passante e de

possiveis saturagdes do sensor, bem como o uso de uma bobina de Pearson.

5.2.3 Medicoes de Tensao no Aterramento da Torre

Com relagao ao potencial desenvolvido no aterramento da torre em virtude do fluxo
de correntes induzidas ou de canais ascendentes no seu condutor de descida, nada pode
ser concluido com o procedimento utilizado. A concep¢ao adotada mostrou-se inadequada,
e os resultados sugerem que os registros correspondem, na realidade, a tensao induzida

pela corrente de retorno no cabo de conexao ao terra remoto.

Em primeiro lugar, a polaridade e a intensidade da queda de potencial no loop ndo
correspondem a verdadeira queda de tensdo no aterramento como fungdo da corrente,
segundo a equacao (4.1), mesmo sabendo-se que as formas de onda de corrente, I(t), e
tensdo, Ug(t), ndo tenham exatamente o mesmo perfil, em virtude da impedancia de

aterramento, Zg, variar com a freqiiéncia (VISACRO, 2005b).
Uy(t)=1()* Z, (4.1)

Embora ndo haja medigbes de corrente, esperava-se uma forma de onda de tenséo
com perfil préximo ao da variacdo rapida do campo elétrico, conforme elucidado no
Capitulo 3. Com base na medicao de tensao, chegar-se-ia a medi¢cao de corrente segundo

a equacao acima, sendo Zg igual a 28 Q, de acordo com medigdes realizadas no local.

O que foi observado nas medi¢cdes de elevacdo de potencial sdo sinais que
corresponderiam a elevagdes de potencial muito maiores do que as reais esperadas,

tomando-se como referéncia as correntes de canais ascendentes descritas na literatura.

Com o intuito de se investigar o porqué da variagdo da polaridade, algumas vezes
oposta ao esperado, procedeu-se a elaboracdo da Figura 5.1, a partir dos dados

apresentados no primeiro subconjunto de registros do Capitulo 4.
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Figura 5.1 — Estudo da polaridade da diferenga de potencial desenvolvida no aterramento da

torre frente ao ponto de incidéncia da descarga atmosférica que a provocou.

Na figura acima, os simbolos de “+” e correspondem a polaridade do sinal de
tensdo. Os simbolos “+” sdo também aqueles cuja polaridade do sinal coincidiu com a da
variacado rapida do campo elétrico. Os simbolos estdo colocados na figura de forma a
representarem o ponto de incidéncia da descarga atmosférica em relacdo a torre e ao
aterramento remoto. Nota-se, claramente, que a polaridade dos sinais medidos esta sendo
influenciada pela posicdo do ponto de incidéncia. O que esta havendo, por assim ser, sédo
indugdes de tensao no cabo que conecta o abrigo da estagdo ao terra remoto, formando o
loop. Logo, o sinal registrado, se de fato houver um fluxo de corrente no condutor de
descida, € uma composicdo do sinal de tensao esperado com uma tensio induzida no

cabo. Por esse motivo, o procedimento adotado mostrou-se incorreto para o seu proposito.

No que tange a taxa de aquisicdo de dados empregada, as mesmas consideragdes

feitas no item anterior sdo aqui aplicadas.

5.3 Conclusoes Gerais

O que se buscou nesta dissertacdo de mestrado foi a descricdo de um método
experimental de se quantificarem as grandezas fisicas envolvidas no surgimento e
propagagdo de canais ascendentes. E importante ressaltar que este trabalho é o primeiro
de poés-graduacdo, desenvolvido no LRC, relativo a investigagdo de descargas

atmosféricas por meio de medicao e detec¢ao de campos elétricos gerados por elas.

Foi descrito o Sistema de Medicdo implementado, bem como suas potencialidades

e limitagdes. Foram apresentados alguns resultados preliminares. Discutiu-se a filosofia, a
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forma e as deficiéncias de implementagao, bem como os problemas ocorridos durante o

curso das investigacdes. Algumas solucdes para correcao e melhoria foram propostas.

Muito ha que se fazer, ainda, em termos de melhoria no sistema. De imediato, até
mesmo como forma de se ampliar sobremaneira o registro de dados validos, a redugéo do
nivel de ruidos é prioridade. Com uma base de dados mais ampla, estudos mais
detalhados e consistentes poderao ser desenvolvidos com o intuito de dar seqiéncia na

investigagdo de canais ascendentes iniciados em torres e estruturas elevadas.

O estudo do tema Canal Ascendente teve inicio neste trabalho. A experiéncia
vivenciada permitiu tracar o caminho para estudos mais conclusivos, profundos e
elaborados. Os parametros do fenbmeno em questido devem continuar sob observagao,
face a sua relevancia na Engenharia de Protecdo, para que seja mais bem descrito e para
se avaliar sua dependéncia com relagcdo a configuragao da estrutura da qual se originou.
Tal analise é fundamental para se atestar a representatividade dos dados coletados e na

efetividade de técnicas de protegao.

Estudar-se com mais detalhes o estagio inicial da descarga atmosférica é de suma
importancia: os resultados apresentados aqui mostram com pouca riqueza de detalhes o
estagio inicial que é de algumas centenas de millissegundos (MIKI, 2002, 2003). Foram
analisados apenas os 100 ms anteriores a descarga, tempo insuficiente para uma boa
caracterizacao do fendémeno. Além disso, € necessaria uma taxa de amostragem superior a
utilizada, porque pulsos de alta frequiéncia sdo observados antes do inicio da propagacao

dos canais ascendente e descendente.

Por enquanto, o que se pode concluir € que, aparentemente, a inducdo de canais
ascendentes pelos estagios de desenvolvimento de descargas atmosféricas préximas néo
€ um fato tdo comum quanto se esperava. Somente descargas muito préximas da torre
(talvez, algo dentro de um raio de 1 km de distancia) podem ser capazes de induzir um
canal, uma vez que, para que o fenbmeno ocorra, a combinagdo do campo elétrico das
nuvens e de canais descendentes tem que ser maior que 30 kV/m. Considerando-se a
altura da torre da Estacdo do Morro do Cachimbo em relagdo a sua vizinhanga, é muito
dificil que uma descarga atmosférica incida a uma distancia préxima da torre, em fungao de
seu grande raio de atragao. Contudo, mesmo nao havendo registros de corrente de canais
ascendentes na torre, ha varios registros de medi¢des de variagdo de campo elétrico que

indicam o surgimento de canais ascendentes nas proximidades da estagao.
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O surgimento de canais ascendentes em torres e outras estruturas elevadas em
funcdo de descargas atmosféricas proximas, mesmo sendo compreendido em uma analise
mais superficial, é ainda algo que merece estudos mais aprofundados. E necessario se
quantificar de forma mais apurada a relagao entre os processos fisicos envolvidos no
fendbmeno em questao para o desenvolvimento e aplicagao de filosofias de protecdo contra

as descargas atmosféricas.

5.4 Propostas de Continuidade

As atividades desenvolvidas na presente dissertagdo se inserem numa pesquisa
mais abrangente e aprofundada da equipe do LRC sobre o fenébmeno Canais Ascendentes
de Descargas Atmosféricas e tém, sobretudo, um carater prospectivo. O obijetivo
fundamental deste trabalho foi dar os primeiros passos no desenvolvimento de um
conhecimento da natureza do fenémeno, de uma filosofia para estuda-lo e da interpretacéo
dos principais fatores que o provocam, numa perspectiva de indicagcdo de caminhos para
aprofundamento das investigacées. Nesse sentido, as realizagdes estdo articuladas na
pesquisa mais abrangente referida e sua continuidade deve ser efetivada na forma do
desenvolvimento de uma tese de doutorado, dedicada a um aprimoramento do Sistema de
Medicao proposto, bem como a uma ampliagdo da base de dados de medigdes, dentre
outros aspectos, sempre com o intuito de se obterem registros mais representativos, do
ponto de vista estatistico, para a caracterizagdo dos paradmetros dos canais ascendentes

iniciados em torres e estruturas elevadas.
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APENDICE — DIAGRAMA DE LIGACAO DOS COMPONENTES NA CAIXA DE AQUISICAO
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