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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicagdo de um modelo
computacional para avaliagdo das grandezas elétricas envolvidas nos processos de
formacéo da descarga atmosférica negativa nuvem-solo, baseado no modelo do leader

bidirecional.

O modelo foi aplicado sistematicamente para interpretacdo dos efeitos associados
aos processos e para a quantificacdo da evolucdo das grandezas, notadamente, 0s
potenciais desenvolvidos na atmosfera, a carga elétrica total transferida pela descarga e
sua distribuicdo nos canais, no solo e em estruturas aterradas, o campo elétrico ao nivel
do solo e no topo das estruturas aterradas, além da corrente média induzida nessas

estruturas.

Foram analisadas condicdes reais das ocorréncias, incluindo a incidéncia em
estrutura colocada em solo plano e em relevo acidentado. Em particular, usando como
referéncia os dados simultaneos de medicédo e filmagem de uma descarga real, obtidos
recentemente na Estacdo Morro do Cachimbo, foi determinada a evolugdo das grandezas
elétricas a partir do tracado geométrico desta descarga e os resultados foram comparados

com os do evento real.

O modelo mostrou-se consistente e bastante Util para desenvolvimento de analises
qualitativas e quantitativas, em certos casos, que subsidiam a interpretacdo dos processos

envolvidos na formacéo da descarga nuvem solo.

Foram obtidos resultados de interesse pratico para a protecdo contra descargas
derivados da aplicacdo do modelo, sobretudo aqueles relacionados & defini¢do do raio de
atracéo de estruturas. Em particular, a estimativa do quociente entre os valores de campo
elétrico médio acima do topo de estruturas e no solo proximo possibilita se estimar o
limiar de campo associado ao surgimento do canal ascendente para determinagédo do

parametro striking distance.




Abstract

This work presents the development and application of a computational model to
evaluate the electrical quantities involved in the processes of formation of a CG lightning

leader, based on the bidirectional leader model.

The model was applied systematically for the interpretation of the effects
associated to the processes and for quantification of the evolution of quantities, notably,
the potentials developed in the atmosphere, the total electric charge transferred by the
discharge and its distribution in the channels, in the ground and in grounded structures,
the Electric field at ground level and at the top of the grounded structures, as well as the

average current induced in these structures.

Real conditions of the occurrences were analyzed, including the incidence at a
structure placed on a flat ground and on a mountainous relief. In particular, using the
simultaneous measurement and high-speed video data of a real lightning incidence,
obtained recently at Morro do Cachimbo Station, the electrical quantities were determined
from the geometric trace of this discharge and the results were compared with those of

the actual event.

The model proved to be consistent and very useful for the development of
qualitative and quantitative analyzes, in several cases, that support the interpretation of

the processes involved in the formation of negative CG lightning.

Results of great interest were obtained for the protection against lightning derived
from the application of the model, especially those related to the definition of the radius
of attraction of structures. In particular, the estimation of the quotient between the values
of average electric field above the top of structures and in the near ground makes it
possible to estimate the field threshold associated to the emergence of the upward leader
to determine the striking distance parameter.




Sumario

1 INEOTUGAD. ......eiieiiieicee bbb 1
1.1 Relevancia @ MOtIVAGAD ...........coouririeieieieie e 1
1.2 ODJELIVO .o 2
1.3 MetOdOIOgIa .. .cueivieiiiiieieie e 3
1.4 ESErUtUra do tEXI0........evrieieieiiiteieestese ettt 3

2 Descricdo do processo de formacao da descarga negativa nuvem-solo......... 5
2.1  Consideragdes INICIAIS ........cueceerieiieiieie e 5
2.2 Modelos de formacdo do canal de descarga ..........ccccoevvevriieieeciecnnenn, 5

2.2.1 MOEl0 CIASSICO ...ttt 6
2.2.2 Modelo do leader bidireCional............c.coeviiiiiiiiiiieceeeee 7
2.3 Aspectos fisicos da descarga negativa nuvem-solo ...........cccccceevevieenee, 9

2.3.1 O canal negativo descendente precursor da descarga atmosférica.... 9
2.3.2 Intervalo entre passos do canal descendente ...........cccccvevevverirennnne. 11
2.3.3 O canal poSitivo aSCENAENTE .......cccevveriirieriiriisieeee e 11
2.3.4 Evolucédo dos canais negativo e positivo precedente ao attachment 13
2.3.5 Velocidade média de canais ascendente e descendente................... 14
2.4 Grandezas elétricas envolvidas no estudo das descargas atmosféricas 15
2.5  ConSIderagies FINQAIS .......ccooveieeiiiieiieie e 17

3 Modelagem do sistema fisico envolvido na formacdo da descarga atmosférica

...................................................................................................................... 18
200 [ 011 0o (o o S RPOPPR 18
3.2 Representacdo da nuvem de tempestade..........ccccoverieiieeninienieneene 19

3.2.1 Consideragies INICIAIS .......cueververierieriesesiesieeeeee e 19




3.2.2 Modelo da nuvem de tempestade .........ccccceevveieiieneene e 20

3.3 Resultados preliminares...........cooveieieierenenesesee e 22
3.3.1 Posicionamento vertical da nuvem de tempestade ............cc.ccevnee. 22
3.4 Modelos de COrpos CONAULONES.........ccuerververiirierieniieieie e 24
3.4.1 MOodelo do 1€AEN ......ccveieeciiee et 24
3.4.2 Modelo de estruturas aterradas............coovvreririeeienene e 25
3.5 Modelos de relevo do SOI0.......cccoviieiieriie e 25
3.5.1 SO0 PIANO ... 25
3.5.2 Solo representando o relevo de MCS..........ccooeiieieeie e, 26
3.6 Camada de corona acima do SOI0 .......cccooeviiiiiiiiniice e 29
3.7 Determinacdo numeérica das grandezas elétricas envolvidas................ 30
3.7.1 O Método de Simulacdo de Cargas (CSM) .......ccccevvvevviveiierrrennnn, 30
3.7.2 Carga e corrente nas estruturas modeladas..............ccccceevvevreriennnenn. 32
3.8 Consideragies fiNAIS ..........ccceieeiiiiiiiece e 33
4 Dinamica da simulacdo da formacédo do canal de descarga atmosférica...... 34
A1 INEFOTUGED ...ttt bbb 34
4.2  CondicOes de contorno do problema ... 34
4.2.1 Potenciais dos elementos do sistema simulado ............cc.ccocerernnins 35

4.3 Evolucdo do canal percursor da descarga atmosférica segundo o modelo

do leader DIAIrECIONAL ..........coouiiiiiic e 37
4.3.1 Dindmica da SIMUIACAD..........ccueuerieriiii et 37

4.3.2 Evolugdo do leader bidirecional ............ccocooiveiiiiininnnieieec 38

4.3.3 Carga transferida e Campo Elétrico ap0s a corrente de retorno...... 40

4.4 Modelo computacional ...........ccccocieiiiiiic i 41

4.4.1 EStruturas de dados..........ccooviieiiiiniieie e 42

4.4.2 Descrigéo da rotina de SIMUIaGA0 ...........cccvriririeiiiieiesc s 43




4.5  ConsideraGies FINAIS ........cccceiieiiiiieieece e 45

5 Aplicacdo da ferramenta computacional a casos de Iinteresse............coe..... 46
5.1 INEFOTUGAD ... 46
5.2 Apresentagdo dos casos avaliados ..........cccceveererienieiiene s 46
5.3 CaSO BASE.......eiiiiiiiii s 48

5.3.1 RESUIAUOS. ..ot 48
5.3.2 Carga transferida pela corrente de retorno ........c.cccecvevviceiverieennnnn 54
5.4  Analise de sensibilidade dos parametros de entrada...............ccceveneee. 55
5.4.1 Efeito do raio do canal...........ccocoiiiiiiiiiiiniee 55
5.4.2 Efeito da altura da nuvem de tempestade ............cccccvevviieirerieennenn, 61
5.4.3 Consideracdes adiCiONaiS. ..........ccccvereereeiieiiesesie s e 62

5.5 Estimativa do quociente da amplitude dos campos elétricos acima da

estrutura e ao nivel do 5010 @ 50 M desta (RE) .....vevrveveirieiiiesieesree e 63
5.5.1 Campo elétrico sem considerar a presenca do canal ascendente..... 63

5.5.2 Determinago A8 RE......ccouiiiiiiiiiie e 65

5.5.3 Resultados considerando a representacdo do canal ascendente....... 66

5.6 Evolucdo dos canais verticais na condicao de relevo de MCS.............. 68

5.6.1 Caracteristicas do relevo da Estacdo Morro do Cachimbo.............. 68

5.6.2 RESUIAUOS. ......oveiiiiiiiiiiieeeee e 69

5.6.3 Consideraces adicionais sobre o computo do relevo no modelo

COMPULACTONAL ...t e et e snee e 74
5.7 Simulagdo das condi¢des de uma descarga real em MCS .................... 74
5.7.1 Caracteristicas gerais do evento modelado..............cccccoevvevvernrnnnnn. 75

5.7.2 Implementagdo da representacdo do canal ...........ccccceverenininnnnnne 76

5.7.3  RESUIAUOS. ......cviiiieiieie et 78

5.7.4 Efeito da tridimensionalidade do canal: anélise preliminar............. 81




5.8  Consideragdes fiNQIS ........c.coviverriiiieiieri e
B CONCIUSDES ...ttt sttt st r e e e nnas
6.1  CONCIUSDES QEIAIS ....vveveeiieiieiieeieeie sttt sttt
6.2  Propostas de Continuidade...........cccooeieriiiiininieeeee s

7 Referéncias BibliografiCas ..........ccoovivieiiiiieiiieicie e




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

Os efeitos provenientes de descargas atmosféricas podem ser extremamente
danosos. A busca de soluc@es para o problema levou equipes de pesquisa da UFMG e da
Cemig a iniciarem trabalho pioneiro, na década de 1980, para caracterizar as descargas

atmosféricas e a resposta transitoria de aterramentos elétricos.

No inicio dos anos 90, iniciou-se um trabalho de investigacdo que, na década
seguinte, resultou na constituicdo do Lightning Research Center (LRC), ou Nucleo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Descargas Atmosféricas, um centro de
exceléncia que hoje é referéncia mundial na pesquisa tedrica e aplicada sobre os raios,
seus efeitos e as técnicas de protecdo. O Nucleo, resultado de projeto cooperativo entre
as duas institui¢des, conta com a Estacdo do Morro do Cachimbo (MCS), localizada nos
arredores da cidade de Belo Horizonte, dedicada a medicdo de correntes de raios, campo
elétrico, luminosidade e gravacdo de videos (obtidos com camera ultrarrapida) dos

eventos que incidem na torre instrumentada.

A complexidade dos processos fisicos envolvidos no fenémeno determina um
cenario de conhecimento do tema que, mesmo tendo avangado continuamente nos Ultimos
anos, com a ampliacdo de registros simultaneos de corrente elétrica, campo elétrico e
videos de alta velocidade em centros de pesquisa no mundo, ainda estd distante do
requerido para a sua compreensdo plena, bem como do dimensionamento da intensidade

dos seus efeitos.

Desde a constituicdo do LRC, ali foram desenvolvidos importantes trabalhos

associados as descargas atmosféricas. As primeiras estatisticas referentes a primeira fase
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de operacdo de MCS foram apresentadas por Visacro et al. [2004]. A consolidagédo de
resultados obtidos em MCS foi reportada por Visacro et al., [2010; 2012], em que sé&o

analisados registros de corrente de descargas negativas nuvem-solo.

A instalacdo de um sistema de medi¢do de campo elétrico em MCS trouxe
progressos no estudo do fenémeno, possibilitando, pela primeira vez, a deteccdo de
componentes M em primeiras correntes de retorno [Visacro et al., 2013a]. As primeiras
observagOes de descargas ascendentes em regides tropicais foram reportadas em
[Guimaraes et al., 2014], reunindo registros sincronizados de campo elétrico, corrente

elétrica e video gravado por camera ultrarrapida.

Nos ultimos anos, a Estacdo Morro do Cachimbo passou por melhorias que
levaram a ampliacdo do sistema de campo elétrico e ao aumento da taxa de gravacéao de
videos de incidéncias na torre instrumentada. Os trabalhos de Guimardes et al. [2017] e
Visacro et al. [2017a; 2017b] proporcionaram contribui¢cbes significativas na
interpretacdo fisica de processos associados ao desenvolvimento do canal de descarga.
Recentemente, Guimardaes et al. [2018] apresentou, pela primeira vez, resultados relativos
ao valor do campo elétrico no solo proximo a estrutura aterrada, no instante de inicio da
propagacdo do canal ascendente, para descargas negativas nuvem-solo. Especificamente
no tema desta dissertacdo, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para

representacdo da evolucdo do canal precursor de descarga [Louro et al., 2017].

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a avaliacdo das grandezas elétricas associadas ao processo de
formacdo do canal da descarga atmosférica negativa nuvem-solo. Em particular, esta
ferramenta constitui meios para avaliar o campo elétrico obtido ao nivel do solo nas
proximidades do ponto de incidéncia da descarga e no topo de estruturas aterradas, além

da corrente elétrica média que flui por essas estruturas.

Os casos avaliados nas simulagdes, juntamente com a analise de registros

simultaneos de videos, corrente e campo elétrico de eventos medidos em MCS, podem
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prover subsidios para interpretacdo e modelagem dos processos fisicos envolvidos no
fendmeno. Tal anélise pode contribuir para o melhor entendimento do processo de
formacéo do canal de descarga e das condicGes determinantes da incidéncia de descarga

em estruturas aterradas.

1.3 Metodologia

A primeira etapa deste trabalho consistiu numa anlise detalhada da literatura no
tema especifico, destacando-se a referéncia basica [Mazur e Ruhnke, 1998], e num
redimensionamento e aprofundamento das realizacdes desenvolvidas em [Louro, 2017].
Adicionalmente, desenvolveu-se um estudo sobre os aspectos fisicos envolvidos na
formacéo do canal de descarga atmosférica, para propiciar uma melhor representacdo dos
componentes envolvidos na modelagem do processo de formacdo do canal, que lhe

conferisse consisténcia fisica.

Apbs a revisdo bibliogréfica, foi elaborada uma nova ferramenta computacional
capaz de realizar as simulacbes desejadas. Tal ferramenta foi aplicada em sistematicas
analises de sensibilidade e em algumas situacGes praticas para possibilitar o
desenvolvimento de interpretacdo da evolucdo das grandezas elétricas envolvidas na
formacédo do canal de descarga atmosférica e na transferéncia de carga da nuvem para o
solo. Foram obtidos resultados que descrevem de forma qualitativa os principais aspectos
envolvidos nesse processo e, também, resultados quantitativos, que contribuem para a

discussdo de relevantes questdes cientificas no tema.

1.4 Estrutura do texto

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos, incluindo esta introdugéo, que

apresenta uma visdo geral do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 2, realiza-se uma revisao bibliografica dos modelos de formacéo da
descarga atmosferica e das contribuigdes relevantes mais recentes apresentadas na

literatura, em se tratando dos processos fisicos associados especificamente a descarga
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negativa nuvem-solo. E apresentada uma descricdo sucinta desses processos e dos
pardmetros detectaveis, notadamente do campo elétrico observado na fase de formacéo

do fenbmeno, que possibilitam avaliacdo destes.

No Capitulo 3, sdo apresentados os componentes do ambiente de formacdo da
descarga atmosférica que sdo modelados na rotina computacional implementada. Tais
componentes correspondem a nuvem de tempestade, o0s canais ascendentes e
descendentes, a estruturas aterradas e ao solo. S&o apresentadas as formulagdes utilizadas
para a obtencdo do valor das grandezas elétricas envolvidas, bem como o Método da

Simulacdo de Cargas, empregado para os calculos da rotina computacional.

No Capitulo 4, é discutida a dindmica implementada na simulacdo para
possibilitar a aplicacdo consecutiva do modelo eletrostatico em curtos intervalos de
tempo. Através dos calculos propostos, avalia-se a evolucdo das grandezas elétricas no
aspecto temporal. Estabelece-se uma metodologia para a diminuicdo de memoria
computacional utilizada nas simulacdes pelo Método de Simulacdo de Cargas tradicional

sem a perda da consisténcia fisica do problema.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulacfes
realizadas. Primeiramente, realiza-se uma analise de sensibilidade das grandezas elétricas
associadas a descarga nuvem-solo ao se variarem 0s parametros geométricos constantes
do sistema. Séo realizadas comparac¢des com diferentes modelos de estruturas aterradas e
com os dois modelos de solo implementados (solo plano e o solo real). Ao final,
apresentam-se os resultados relativos a simulacdo de uma incidéncia real registrada em

MCS, que sdo comparados com resultados de medigé&o.

As conclusdes do trabalho séo apresentadas no Capitulo 6, tendo em vista uma
avaliacdo geral do trabalho desenvolvido, suas contribuicbes e as perspectivas de
continuidade. As referéncias bibliograficas de leitura no escopo dessa dissertagédo estéo

citadas ao longo do texto e se encontram listadas ao final.
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2 Descricao do processo de
formacao da descarga

negativa nuvem-solo

2.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica dos principais modelos de
formacdo da descarga atmosférica, bem como das contribuicdes atuais mais relevantes
para o tema, no aspecto da fisica do desenvolvimento dos canais de descarga. Discute-se
a importancia das medi¢des de campo elétrico para obtencdo de informacdes referentes a
processos atmosféricos. O capitulo fornece a base de conceitos e defini¢bes utilizadas no
decorrer do trabalho, além das consideracfes e suposi¢cOes adotadas nas simulacdes

computacionais.

2.2 Modelos de formacéao do canal de descarga

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os dois modelos de formacéo do canal
de descarga mais difundidos na literatura, o modelo classico, ou modelo de Schonland, e
0 modelo do leader bidirecional, ou modelo de Kasemir. Tais modelos contemplam a
evolucéo do canal de descarga segundo diferentes abordagens.

O canal precursor da descarga, ou leader, forja um caminho condutor que se

propaga da nuvem para o solo e efetivamente distribui a carga acumulada em seu corpo
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ao longo desse caminho. A corrente de retorno é a onda de corrente elétrica que percorre
0 caminho estabelecido pelo leader apds o attachment, neutralizando as cargas do leader
e levando o potencial nulo do solo para o interior da nuvem [Rakov e Uman, 2003;
Visacro, 2005].

2.2.1 Modelo cléassico

O modelo introduzido por Schonland [1938] assume que as cargas para a
formacdo da descarga atmosférica sdo providas por um centro de cargas na nuvem de
tempestade. SupBe-se que a descarga se configura a partir da evolugdo de um canal
unipolar da nuvem para o solo e que, a partir do centro de cargas da nuvem, a carga

transferida € distribuida ao longo da extensao do canal.

ApO6s uma série de artigos de Schonland et al. [1934], Schonland et al. [1935] e
Malan e Collens [1937], em que os autores analisaram registros visuais de descargas
atmosféricas, Schonland [1938] supds que o leader da descarga nuvem-solo se propagava
de maneira unidirecional. Além disso, foi admitido que o fenbmeno se desenvolve de
forma similar a descargas geradas por eletrodos, em que é possivel explicar a formacéao
do processo a partir de um catodo (polo negativo) ou anodo (polo positivo) pela teoria de

ionizacdo em gases.

Através de medicdes de campo elétrico ao nivel do solo, interpretou-se que as
mudancas de sinal observadas na incidéncia de descargas atmosféricas poderiam ser
atribuidas a transferéncia de cargas negativas da nuvem para o solo. Schonland [1938]
estabeleceu duas fases para o processo completo da descarga atmosférica, a primeira,
chamada fase do leader, contempla a evolucdo das descargas sucessivas parciais que
formam o canal precursor descendente, e a segunda, fase da descarga de retorno solo-
nuvem, acontece apds a conexdo do canal de descarga com o solo, em que se concretiza

a transferéncia de cargas nuvem-solo.

A Figura 2.1 ilustra tal processo de formacdo da descarga negativa nuvem-solo.
No passo 1, a formacdo do leader de carga negativa € apresentada, com a carga se
estendendo desde o centro de carga até as extremidades inferiores do canal. Ocorre a
inducdo de cargas positivas na superficie do solo, devido a aproximagdo do canal

negativo. No passo 2, as cargas positivas se concentram mais densamente, devido a
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presenca de um campo elétrico intenso, e sdo formados canais ascendentes (solo-nuvem),
que partem do solo de encontro ao canal descendente. O passo 3 mostra a condi¢édo
posterior a conexdo dos canais ascendente e descendente (attachment), incluindo a
transferéncia de cargas negativas para o solo, no processo denominado descarga de

retorno.

LR NN ELEEN]

Figura 2.1 - Evolucéo do canal de descarga segundo o modelo cléssico. Adaptado de [Louro, 2017].
2.2.2 Modelo do leader bidirecional

O presente trabalho se fundamenta em aplicacdes diretas do modelo do leader
bidirecional, incialmente proposto por Kasemir [1950], e consolidado em seu trabalho
posterior [Kasemir, 1960]. Nesses trabalhos, é introduzido um modelo qualitativo que
estabelece a formagédo de uma descarga negativa nuvem-solo a partir de uma disrupgéo
inicial em uma regido de elevado campo elétrico no interior da nuvem de tempestade.

Essa descarga inicial configura um leader bipolar com carga liquida total nula.

A distribuicdo de cargas no canal bipolar é governada pelo potencial elétrico do
ambiente ao seu redor. Sob o efeito de campos elétricos muito intensos na regido a frente
das duas extremidades do leader bipolar, processos disruptivos nas extremidades
estendem-no em ambas as diregdes. As cargas positivas e negativas liberadas por esses
processos tendem a ser depositadas nas extremidades superior e inferior, respectivamente.
A intensificacdo de campo elétrico produzida por essas novas cargas nas extremidades do
canal, sobrepostas ao campo elétrico de fundo, determina ou néo a extensdo do leader em
ambas as dire¢des. Segundo o modo de propagacéo a ser discutido na proxima secéo, a
ponta superior (positiva) move-se continuamente para cima, enquanto a ponta inferior

(negativa) move-se para baixo por passos.
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A Figura 2.2a mostra a distribui¢do de carga de um leader em seu estagio inicial
segundo o modelo de Kasemir. Essa representacdo utiliza um volume condutor sob a
influéncia de um campo elétrico constante, apresentando densidade de carga nula em seu
ponto médio (do qual se origina) que aumenta na direcdo das extremidades do volume.
Macroscopicamente, o canal é eletricamente neutro. A Figura 2.2b, por sua vez, mostra a

distribuicdo unipolar de carga liquida, do modelo classico.

(a) (b)

Figura 2.2 - Distribuicfes de cargas assumidas no modelo bidirecional (a) e no modelo cléssico, unidirecional (b).

Em um terceiro trabalho, Kasemir [2012] calculou a energia necessaria para o
desenvolvimento do leader flutuante e comparou com a mesma estimativa em relagéo ao
modelo classico, introduzido por Schonland [1938]. Para o modelo classico, ele mostrou
gue a nuvem de tempestade seria descarregada durante o desenvolvimento do canal
descendente, ao transferir cargas concentradas de mesmo sinal ao longo do canal. Tal
processo exigiria uma quantidade de energia que ndo seria possivel obter de uma nuvem
de tempestade, ja que o fluxo de cargas elétricas ndo seguiria as linhas de campo elétrico
produzidas pela distribuicdo de carga de nuvem conhecida. Kasemir [2012] concluiu que

0 modelo classico ndo exibe um conceito fisico consistente.

Como discutido em Mazur e Ruhnke [1998], no modelo bidirecional consolidado,
0 leader ndo coleta cargas da nuvem. As cargas positivas (ions positivos) e negativas
(elétrons) sdo produzidas pelos processos disruptivos nas extremidades do canal bipolar
por ionizacdo. A separagdo de cargas seria causada pelo campo elétrico externo ao canal,
produzido pela distribuicdo de carga da nuvem. Uma representacéo grafica das condicoes
assumidas nas demonstragdes de Kasemir [2012] é mostrada na Figura 2.3. As partes (a)
e (b) correspondem a uma descarga negativa nuvem-solo, durante o desenvolvimento do

canal bidirecional e no instante antecessor ao attachment, respectivamente. As partes (c)
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e (d) correspondem a uma descarga intranuvem no inicio e no final de sua propagacao,

respectivamente, seguindo o mesmo principio descrito anteriormente.
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Figura 2.3 - Distribuicdo de cargas em uma descarga negativa nuvem-solo (a) e (b) e intranuvem (c) e (d).
Adaptado de [Kasemir, 2012].

Baseados em anéalises de cAmera de video de alta velocidade, Warner et al. [2016]
observaram casos do desenvolvimento ao ar livre de canais bidirecionais, proximos a um
canal previamente estabelecido. Nessas situacdes, identificaram-se claramente as
diferencas de propagacdo das extremidades positiva e negativa, que sdo discutidas em
detalhe na segdo 2.3 a seguir. Trabalhos recentes trazem observagdes que mostram a
evolucéo bidirecional do leader [Van der Velde e Montanya, 2013; Tran e Rakov, 2016].

2.3 Aspectos fisicos da descarga negativa nuvem-solo

Nesta secdo, realiza-se uma revisdo tedrica em trabalhos recentes para discussdo
de aspectos fisicos envolvidos na propagacdo de canais positivos e negativos da descarga
negativa descendente nuvem-solo, objeto de estudo desta dissertagdo. S&o definidos

diversos nomes e siglas utilizados ao longo dessa dissertacao.

2.3.1 O canal negativo descendente precursor da descarga atmosférica

A porcdo inferior do leader bipolar flutuante corresponde ao Downward Negative
Leader (DNL). O DNL, carregado negativamente, determina a macrorregido de
incidéncia da descarga e é o responsavel pela intensificacdo de campo elétrico ao nivel
do solo e em estruturas aterradas [Visacro, 2005]. Essa elevacdo de campo elétrico pode

dar origem a um canal ascendente positivo, ou Upward Connecting Leader (UCL), que
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evolui e, eventualmente, se conecta ao canal descendente. O UCL define o ponto exato

de incidéncia da descarga atmosférica [Visacro, 2005].

Biagi et al. [2009] e Hill et al. [2011] verificaram elementos que precedem o
desenvolvimento do DNL em descargas negativas. Foram detectadas a formacdo de
corpos de plasma flutuantes (stems) a frente da regido de corona do canal negativo. Tais
observagdes coincidem com resultados obtidos através de experimentos laboratoriais para
a extensdo de canais negativos [Bazelyan e Raizer, 2000]. Baseados nessas observacoes,
Hill et al. [2011] apresentaram um modelo esquematico que representa as etapas de

propagacdo do leader negativo nas descargas atmosféricas, conforme visto na Figura 2.4.

Segundo esse esquema, € possivel observar a formacdo de segmentos luminosos
flutuantes com comprimentos estimados entre 1 e 4 m, ja reportados por Biagi et al.
[2010] a frente da regido de corona do canal negativo (de 1 a 10 m de distancia). No
primeiro instante (1), o canal negativo estd em desenvolvimento. Em seguida (2), é
detectado um canal flutuante, que é precedido por stems a frente do DNL. Comega a se
estabelecer uma regido de corona (3) que antecede a conexdo efetiva entre o canal
descendente e o canal flutuante (4). Ap6s a conexdo, consolida-se o passo do canal, com
a consequente propagacao de uma onda luminosa a partir da extremidade inferior do canal
descendente, ilustrado no instante (5).

1 2 3 4 5
A
50 m
4
A
»
R N
Canal negativo ’ B ,
descendente X -
Luminosidade fraca . S et \
onexdo entre A e inosi
Cafpo da plasina SRS (pa)s(so do canal) l?: g: dri uam;noas:gac?:qa
flutuante q Propagap
N

>

1ps

Figura 2.4 - Modelo de propagacéo por passos do canal negativo. Adaptado de [Hill et al., 2011]
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2.3.2 Intervalo entre passos do canal descendente

O intervalo entre passos do canal descendente pode ser entendido como o tempo
médio transcorrido para cada extensdo abrupta deste canal. Nos ultimos anos, a melhoria
crescente da resolucdo e da taxa de aquisi¢ao de cameras ultrarrapidas possibilitou ampla
difusdo do registro visual em alta qualidade e em intervalos da ordem de unidades de

microssegundos do processo de evolugdo de descargas atmosféricas.

Notadamente, os trabalhos de Hill et al. [2011], Biagi et al. [2014] e
Qi et al. [2016] trouxeram contribuicdes, reportando 0 mecanismo de propagacdo do
canal negativo descendente. Nesses trabalhos, em que se utilizou registros de video para
avaliar a evolucdo do canal negativo, foi encontrado um intervalo médio variando entre
13 e 18 pus. Visacro et al. [2010] utilizaram registros da fase inicial de correntes de
descargas negativas que incidiram na torre da Estacdo Morro do Cachimbo (MCS),
associando os pulsos de corrente induzidos na torre a evolucdo por passos do canal
descendente. Foi observada uma consistente regularidade para o intervalo entre passos,
variando entre 40 e 50 us. Arcanjo et al. [2017] ampliaram a analise na base de dados de
MCS, promovendo uma descontaminacao dos dados de corrente, cujos pulsos induzidos
poderiam ser atribuidos a diferentes ramificacfes do canal negativo descendente. Nessa

analise, obteve-se um intervalo médio entre passos igual a 39 us.

Ao se considerar somente o desenvolvimento do canal descendente, este intervalo
pode ser utilizado como o tempo transcorrido entre cada passo da simulagdo
implementada neste trabalho, que considera diferentes comprimentos do leader, como

sera discutido em detalhe no capitulo 4.

2.3.3 O canal positivo ascendente

Ensaios laboratoriais indicam que o tipico modo de propagacdo observado para
canais positivos é bem definido: o desenvolvimento do canal se d& a partir do aumento
progressivo da temperatura a sua ponta, resultante do confinamento das bases de varios
streamers nesta regido, o que resulta em processos de extensdo continuos, sem variagoes
abruptas na sua geometria [Bazelyan e Raizer, 2000; Rakov e Uman, 2003; Mazur, 2016].
A propagacdo de canais positivos na natureza é pauta de diversas publicagdes recentes, e

tema de divergéncia entre pesquisadores. Enquanto alguns apresentam evidéncias e
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modelos de propagacao de canais positivos de maneira continua, outros ainda sugerem
que essa propagacdo acontece de maneira semelhante aos canais negativos descendentes

(por passos).

O aumento de campo elétrico nas extremidades de estruturas aterradas propicia o
inicio do efeito Corona, que consiste na liberagcdo de ions positivos nessas extremidades.
Essa camada de cargas positivas reduz localmente a intensidade de campo elétrico,
tendendo a inibir a evolucdo dos processos disruptivos iniciados. Entretanto, se o canal
descendente continua a se aproximar da estrutura, a variacdo de campo elétrico devido a
essa aproximacdo fornece energia adicional para superar esse efeito e consolidar a
iniciacdo do canal ascendente positivo [Guimaraes, 2017].

A observagdo de perfis de corrente na fase inicial de descargas ascendentes
constitui evidéncia solida da propagacdo continua de canais positivos. Nos instantes
iniciais da forma de onda de corrente de descargas ascendentes induzidas por descargas
negativas préximas, é possivel detectar a presenca de pulsos unipolares de corrente,
superpostos a uma corrente continua medida. Esses pulsos sdo atribuidos por alguns
autores a propagacao por passos do canal positivo. Entretanto, em descargas ascendentes
ndo-induzidas por eventos proximos, ndo se detecta a presenca desses pulsos. De tal
maneira, 0s pulsos de corrente detectados ndo podem ser atribuidos ao desenvolvimento
de canais positivos, eles devem ser atribuidos ao efeito induzido que canais negativos

causam em estruturas aterradas.

Visacro et al. [2017a] ponderam que, se fosse assumida a existéncia de pulsos
induzidos de corrente em canais ascendentes positivos que se propagam de forma
continua, as mesmas caracteristicas atribuidas a uma propagacdo por passos seriam
observadas. E possivel identificar intensificacdes de luminosidade devido ao surto de
corrente induzido ao longo do canal, o0 que ndo evidencia o desenvolvimento por passos
do canal positivo. A detec¢do de pulsos magnéticos e os pulsos irradiados de campo
elétrico podem ter como origem tanto a corrente induzida no canal ascendente, quanto a

corrente que flui no canal descendente quando novos passos séo formados.

Da mesma forma, Saba et al. [2015] observaram pulsos em registros de campo
elétrico correspondentes a incidéncia de descargas positivas, na fase final que precede o

attachment. Através dos registros sincronizados de video, foi possivel perceber que tais
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pulsos aparecem a partir da deteccdo de um canal ascendente negativo partindo da
estrutura aterrada, portanto, estdo associados unicamente a evolugdo do canal negativo e

ndo podem ser atribuidos a aproximacao do canal positivo descendente.

2.3.4 Evolucéo dos canais negativo e positivo precedente ao attachment

Baseados nos registros de MCS e nas analises previamente reportadas na
literatura, Visacro et al. [2017a] estabeleceram um modelo esquematico para a evolugdo
do canal negativo descendente e do surgimento do canal positivo ascendente, destacando
0 comportamento da corrente elétrica e do campo elétrico nessa fase, conforme ilustrado

pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Representacdo esquemética da propagagédo dos canais negativo e positivo.

Adaptado de Visacro et al. [2017a]

No estagio inicial do desenvolvimento do canal descendente, apenas pulsos de

corrente sdo induzidos ao longo da estrutura aterrada, aumentando a carga depositada na
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extremidade superior dessa estrutura (a). Ap0Os essa extremidade atingir um valor de
campo elétrico critico, existe um fluxo de corrente elétrica de baixa intensidade
correspondente ao desenvolvimento de filamentos de corona na estrutura (b). Pulsos de
corrente induzidos quando a componente continua da corrente elétrica excede o limiar de
—4 A s&o capazes de induzir a formacdo sustentada do canal ascendente (c). Entretanto,
tal canal ainda é imperceptivel (d), e s6 se torna visivel quando pulsos de corrente
induzidos que excedam —50 A sdo registrados (e). O canal positivo continua a se
desenvolver de forma continua (f-j), até que a intensidade da componente continua de
corrente elétrica atinja valores suficientemente altos tal que o canal se torne visivel,

independentemente dos pulsos induzidos pelo canal descendente.

O comportamento do campo elétrico lento, mostrado na Figura 2.5, mostra
degraus na variagcdo do campo elétrico detectaveis a medida em que o canal descendente
se propaga. O campo elétrico rapido, por sua vez, apresenta apenas pulsos unipolares a

cada variacdo de comprimento do DNL.

2.3.5 Velocidade média de canais ascendente e descendente

Para a dinamica do modelo implementado neste trabalho, além do modo de
propagacao dos canais de descarga, € importante uma avaliagdo da velocidade média dos
canais ascendente e descendente, a ser detalhada no capitulo 4. As observacdes realizadas
na Estacdo Morro do Cachimbo possibilitaram que Guimaraes [2017] fizesse uma analise
da velocidade bidimensional de canais descendentes e canais ascendentes de trés registros
de descarga negativa nuvem-solo. Além disso, um quarto evento reportado por
Visacro et al. [2018] contribuiu para a ampliacdo da base de dados de MCS.

A Tabela 2.1 apresenta 0s resultados obtidos em MCS, que sdo descritos nas
referéncias mencionadas. A velocidade média do canal descendente é calculada nos
instantes em que o canal estd relativamente préximo a torre instrumentada
(aproximadamente nos 500 ps que antecedem o attachment), ja a velocidade média do
canal ascendente é determinada com base em todos os instantes em que este canal é
observavel nos registros de video. Os quatro eventos apresentaram uma média de
velocidade de 0,24 m/us para o canal descendente e de 0,12 m/us para o canal
ascendente. Tais resultados sdo compativeis com resultados presentes na literatura, em

destaque para os resultados obtidos por Campos et al. [2014] e Saba et al., [2017], que
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reportam velocidades médias de 0,22 m/us para o canal descendente e velocidades

variando entre 0,05 m/us a 0,07 m/us para o canal ascendente.

Tabela 2.1 — Velocidades bidimensionais médias obtidas através de observagdes de video em MCS

Velocidade média do canal Velocidade média do canal
Evento! descendente (DNL) ascendente (UCL)
(m/ps) (m/ps)
Flash 16 - 08/05/2015 0,24 0,06
Flash 17 - 25/02/2016 0,24 0,10
Flash 18 - 25/02/2016 0,23 0,16
Flash 20 - 03/02/2018 0,29 0,14

10 Flash 19 nio apresenta registro de video

2.4 Grandezas elétricas envolvidas no estudo das descargas

atmosfeéricas

Tendo em vista a dificuldade da medicdo direta e indireta de correntes de
descargas atmosféricas naturais, o0 campo elétrico ao nivel do solo é o principal parametro
utilizado na deteccdo de atividade atmosférica, por conter assinaturas dos processos de

formagé&o e evolucao da descarga.

O campo elétrico apresenta uma relacdo direta com as cargas elétricas da nuvem
de tempestade, e sua medicao pode ser facilmente implementada ao nivel do solo, através
de equipamentos especificos como o field mill, utilizado para monitorar os valores
absolutos de campo elétrico ambiente, antes e depois das rapidas varia¢des associadas ao
inicio da descarga de retorno, e as antenas do tipo whip ou plate, capazes de medir as
variacOes rapidas de campo elétrico, observadas principalmente durante a ocorréncia de
descargas atmosféricas [Guimardes, 2017]. BalGes instrumentados e avifes também
realizam medigdes de campo elétrico no interior das nuvens de tempestade, entretanto,
trata-se de uma tarefa mais complexa devido a dificuldade de se realizarem tais medic6es
[Rakov e Uman, 2003].

Baseado em diversos resultados de medig¢des, Uman [1969] desenvolveu um perfil
caracteristico para o campo elétrico de descargas descendentes negativas. De acordo com

este perfil, existem trés fases de campo elétrico identificaveis nos instantes antecedentes
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a descarga atmosferica. Cada um desses periodos é associado a uma etapa do processo de

formacéo do leader.

A Figura 2.6 mostra o perfil tipico (designado BIL) em diferentes distancias de
observacao ao nivel do solo. Nessa representacédo, B (disrupcédo / breakdown) corresponde
a disrupcdo inicial que ocorre no interior da nuvem e dé inicio a propagacéo do canal
descendente, | (intermediario / intermediate) diz respeito a lenta variagdo de campo
elétrico representando a propagacéo do canal ainda na nuvem e L (canal / leader) se refere
a propagacéo do canal para fora da nuvem, em gue ocorre uma alteracdo mais perceptivel

na forma de onda de campo elétrico proximo.

Figura 2.6 - Perfil de campo elétrico ilustrando as fases tipicas BIL de uma descarga negativa descendente a uma
distancia representativa de (a) 2 km e (b) 5 km, segundo a convengéo atmosférical. Adaptado de [Uman, 1969].

Hé ainda duas outras fases consideradas na Figura 2.6: a fase R ocorre no intervalo
da corrente de retorno (return stroke) e a fase J representa um intervalo de variacéo lenta
do valor de campo elétrico apds o fluxo da primeira (ou Gnica) corrente de retorno. E
possivel notar que, a partir de uma certa distancia do ponto de incidéncia, ocorre uma

inversdo do comportamento do campo elétrico.

! Segundo a convencdo atmosférica de sinal, um campo elétrico cujo sentido

aponta para cima do solo é considerado negativo.
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2.5 Consideracoes finais

O presente capitulo contemplou a apresentacao e comparacao das ideias referentes
aos dois principais modelos da literatura que explicam a formacdo da descarga
atmosférica. Em particular, destacou-se o0 modelo do leader bidirecional, adotado como
referéncia neste trabalho para o desenvolvimento da ferramenta computacional de

simulagéo do processo de evolucdo do canal da descarga negativa nuvem-solo.

Além disso, foram abordadas as contribui¢cdes mais recentes no que diz respeito
ao processo fisico da formacao de canais positivos e negativos da descarga nuvem-solo,
de modo a dar suporte a dinamica adotada no modelo computacional implementado.
Mostrou-se a importancia da variavel campo elétrico no entendimento desses processos,
tendo em vista a dificuldade de medi¢cdo direta de outras grandezas relacionadas a
descarga atmosférica.
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3 Modelagem do sistema
fisico envolvido na
formacao da descarga

atmosférica

3.1 Introducéo

Neste capitulo, discute-se a representacdo dos elementos considerados na
formacédo da descarga atmosférica nuvem-solo no modelo implementado. Consideram-se
o desenvolvimento dos calculos e a formulacdo utilizada para a determinacdo numérica
das grandezas elétricas envolvidas. Este capitulo se restringe de maneira qualitativa a
esses aspectos, uma vez que a andlise de sensibilidade dos pardmetros numéricos do

sistema ¢é realizada no capitulo 5.

Seguindo a metodologia introduzida por Mazur e Ruhnke [1998], o modelo
incorpora as representacdes da nuvem de tempestade, do canal de descarga, de estruturas
aterradas e do relevo do solo através de cargas pontuais distribuidas nos volumes

correspondentes a cada um desses componentes.
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3.2 Representacéo da nuvem de tempestade

3.2.1 Consideracdes iniciais

As distribuicdes de potencial e de campo elétrico na atmosfera sdo fatores
determinantes na iniciacdo e desenvolvimento do canal de descarga e dependem da

posicao e da intensidade das cargas da nuvem.

Os modelos de nuvem de tempestade propdem uma distribuicdo de cargas obtida
a partir de medicdes de campo elétrico realizadas ao nivel do solo e dentro das nuvens
(utilizando sondagens de baldo). A variabilidade significativa dos resultados das
medic¢des dentro das tempestades se resulta das diferencas entre tempestades individuais,
tipos de tempestades, as varias fases dentro da mesma tempestade e as posi¢des do baldo
de medicdo em relacdo a tempestade [Stolzenburg et al., 2009; Karunarathna et al.,
2017]. Tais modelos concordam com a representacdo simplificada de estrutura tripolar de
cargas, que consiste de uma carga negativa na massa principal da nuvem, uma carga

positiva acima dela e uma porcdo menor de carga positiva abaixo.

A expressdo basica do campo elétrico produzido a uma distancia r da carga
elementar Q é apresentada na Equagdo 3.1, onde a constante ¢ € a permissividade do

meio, que ¢ igual a 8,85 x 1072 F /m no caso do ar.

E= 4n2 7 [V/m] (3.1)
Um modelo tripolar elementar, desenvolvido por Rakov e Uman [2003], utiliza
trés cargas pontuais para a representacdo dos centros de cargas Qp, Qn € Qip, €M
diferentes alturas Hp, Hn € Hip, correspondentes ao centro de cargas positivo, negativo e
inferior positivo, respectivamente. A Figura 3.1 mostra a estrutura basica colocada sobre
um solo plano e os resultados de campo elétrico ao nivel do solo calculados para cada um
dos centros de carga (Ep, En, ELr e EtoraL) Segundo a convencao fisica, em que um campo

elétrico de sentido ascendente no solo é considerado positivo.
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Figura 3.1 - Representagdo do modelo tripolar de cargas pontuais (a).
Campo Elétrico ao nivel do solo para estrutura tripolar (b). Adaptado de [Araujo, 2013].

O arranjo tripolar produz um campo elétrico constante de 3,8 kV /m ao nivel do
solo, no eixo dos centros de carga. Esse valor € positivo devido a contribuicdo majoritaria
do centro de cargas positivo inferior. Ao se afastar do eixo, é possivel notar que o médulo
do campo elétrico diminui, até que uma inversao de sinal é observada a 1 km. A partir de
entdo, a contribuicdo do centro de cargas negativo torna-se dominante, até a distancia de
12,5 km, em que o campo elétrico novamente fica positivo, indicando predominancia do

centro de cargas positivo superior.

3.2.2 Modelo da nuvem de tempestade

A estrutura de nuvem de tempestade apresentada por Mazur e Ruhnke [1998] é
constituida por distribuicBes cilindricas uniformes de cargas. Escolheu-se utilizar a
mesma estrutura proposta, ilustrada na Figura 3.2, que possui simetria axial, didametro e

extensdo vertical iguais a 10 km.

A nuvem cilindrica compreende duas regies principais carregadas com 50 C
(regido A) e —80 C (regido B), que possuem, respectivamente, densidade de carga de
0,212nC/m3 e —0,147 nC/m>®. Duas regides secundarias foram utilizadas para
representar a célula de tempestade. Estas possuem 1 km de diametro e estdo carregadas
com —10 C (regido C) e 3 C (regido D), com respectivas densidades de carga de
—3,18 nC/m3e 1,27 nC/m>.
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A configuracdo apresentada € modelada através de cargas pontuais igualmente
espacadas, equivalentes a distribuicdo cilindrica. A Tabela 3.1 sumariza as caracteristicas

de cada uma das regides cilindricas que compdem a nuvem de tempestade:

Tabela 3.1 — Regides cilindricas que compdem o modelo de nuvem

Regido Carga total Densidade de Cargas NUmero de Espagamento entre
(© (nC/m3) pontos cargas pontuais (m)

A +50 0,212 31360 200

B -80 -0,147 69840 200

C -10 -3,180 25596 50

D +3 1,270 19276 50

10 km

A

v

3 km

4 km

3 km

Figura 3.2 - Estrutura cilindrica que representa a nuvem de tempestade. (Desenho fora de escala)
Adaptado de [Louro, 2017]

Essa distribuicdo especifica de cargas é capaz de reproduzir o perfil tipico das
distribuicbGes de potencial elétrico e campo elétrico na atmosfera ao longo do eixo do
cilindro. Além disso, é capaz de produzir perfis de campo elétrico no solo a diferentes
distancias do eixo, consistentes com suas assinaturas medidas durante a formacao de

descargas atmosféricas nuvem-solo, conforme se discute na se¢do a seguir.
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3.3 Resultados preliminares

Mazur e Ruhnke [1998] utilizaram a mesma abordagem descrita por este trabalho
para obter o perfil de potencial elétrico e campo elétrico vertical, no eixo da nuvem de

tempestade. Realizou-se, de maneira preliminar, a reproducao desses resultados.

3.3.1 Posicionamento vertical da nuvem de tempestade

A Figura 3.3 mostra o posicionamento da base da nuvem de tempestade a 2 km
de altitude. E considerado um solo plano para a determinagdo das grandezas elétricas

associadas.

Ao se considerar o0 modelo da nuvem de tempestade, existem duas regides
preferenciais para o inicio de descargas nuvem-solo e descargas intranuvem. Essas
regides foram identificadas a partir de medicdes de campo elétrico por radiacdo VHF,
realizadas por Proctor [1991]. Os valores méximos de campo elétrico acontecem nas
fronteiras das regides positivas e negativas da estrutura cilindrica da nuvem de
tempestade, que correspondem a altitudes médias de 5 e 9 km. A primeira regido é
atribuida as rupturas da descarga nuvem-solo e a segunda, as rupturas de descargas

intranuvem.
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Figura 3.3 - Esquema de posicionamento da nuvem de tempestade na simulacéo realizada por
[Mazur e Ruhnke,1998].
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A Figura 3.4 mostra o perfil de campo e potencial elétrico vertical obtido no eixo
da nuvem de tempestade, sem a presenca do leader bipolar. Como esperado, os valores
méaximos de campo, 105,4 kV/m e —121,5 kV/m, acontecem, respectivamente, a
5 km e 9 km de altitude. O potencial atinge valores da ordem de 180 MV a uma altitude

de aproximadamente 6 km.

15 15
121 12
2 9t 29
Q o]
= =
g g
s 6r = 6
< <
3 3
0 0
-100 -50 0 50 100 -200 -150 -100 -50 0 50
Campo Elétrico (kV/m) Potencial Elétrico (MV)
@ (b)

Figura 3.4 - Campo Elétrico (a) e Potencial Elétrico (b) verticais no eixo da nuvem de tempestade.

A Figura 3.5 apresenta os resultados obtidos a partir do calculo do campo elétrico
ao nivel do solo para diferentes distancias horizontais do eixo do cilindro. O campo
elétrico vale —25,7 kV /m no ponto central do eixo ao nivel do solo. Esse valor é negativo
devido a contribuicdo majoritaria do cilindro negativo inferior (regido C). A inversao de
campo elétrico ndo € detectada até a distancia de 20 km, diferentemente do modelo

tripolar simplificado mostrado na Figura 3.1.

'
wn

'
b2
(=1

Campo Elétrico (kV/m)

§ | —
30 r :, /

TOTAL

-20 -10 0 10 20
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Figura 3.5 - Perfil do Campo Elétrico ao nivel do solo para diferentes distancias do eixo do cilindro.
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3.4 Modelos de corpos condutores

Além da estrutura da nuvem de tempestade, este trabalho considera o modelo do
canal de descarga (leader bidirecional), do canal ascendente (leader positivo) e de

estruturas aterradas.

3.4.1 Modelo do leader

O canal de descarga consiste em um longo corpo condutor vertical, com raio r e
comprimento variavel. Sua parte positiva, o leader positivo ascendente, propaga-se para
cima, enquanto a parte negativa, o leader negativo descendente (DNL), propaga-se para

baixo, em dire¢do ao solo.

O leader é modelado por cargas pontuais de valor e polaridades desconhecidas,
que sdo distribuidas ao longo do eixo do comprimento do condutor e estdo separadas por
uma distancia d. O valor de cada carga varia ao longo do tempo, sendo determinado em
cada passo simulado, de modo que o potencial do leader (calculado em r) seja o potencial

desejado. A Figura 3.6 ilustra a estrutura genérica do corpo condutor.

\\\\\

Figura 3.6 - Estrutura de cargas pontuais para representacao do corpo condutor.

O canal ascendente surge como um corpo condutor de comprimento variavel que
possui a mesma representacao mostrada na Figura 3.6. O potencial do canal ascendente €
sempre nulo, j& que ele esta conectado ao solo ou a uma estrutura aterrada. As distancias
de separagédo e os raios escolhidos para o leader bipolar e o leader ascendente estéo

explicitados no capitulo 4.
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3.4.2 Modelo de estruturas aterradas

Uma estrutura aterrada pode ser utilizada para representar diferentes casos para a
simulagdo, como, por exemplo, um poste de rua ou uma torre instrumentada. O modelo
implementado considera a distribuicdo com simetria cilindrica apresentada na Figura 3.6,
com comprimento constante, para o calculo de cargas induzidas ao longo de um corpo
condutor. Essas cargas sdo responsaveis por manter o potencial calculado na superficie
de raio r sempre igual a zero, seja qual for a condicao eletrostatica a qual o sistema esta

submetido.

E possivel determinar o valor médio da corrente elétrica que flui pelo corpo
aterrado ao se avaliar a variacdo da carga total armazenada na estrutura entre passos de

simulacdo subsequentes. O detalhamento do calculo da corrente é realizado na se¢éo 3.7.

3.5 Modelos de relevo do solo

O solo € uma das condi¢des de fronteira para as cargas espaciais constituintes do
modelo de formacdo da descarga atmosférica. Foram consideradas duas implementacoes

possiveis: um solo ideal e um solo real, descritos a seguir.

3.5.1 Solo plano

O modelo do solo plano considera a implementagdo do método das imagens na
solucdo das equacbes do problema. O solo é um plano infinito de carga total nula e
potencial nulo, que pode ser removido se substituido por cargas virtuais de sinal contrario
ao da carga original, posicionadas do outro lado do plano imaginario, conforme ilustrado
pela Figura 3.7. Nessa situacao, os potenciais séo calculados com base na contribuigéo de

todas as cargas pontuais do sistema e suas respectivas cargas imagem.
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Carga original

| Carga virtual

v

Figura 3.7 - Uso do método das imagens: carga pontual e plano infinito.

3.5.2 Solo representando o relevo de MCS

E possivel a utilizagdo de um recurso que torna possivel a insercdo de qualquer
tipo de relevo real no modelo, dispensando o uso do método das imagens. Sao colocadas
cargas a uma determinada profundidade do relevo almejado e a condicéo de solucéo do
problema impde que o potencial gerado por essas cargas, somado aos potenciais devidos

a todas as outras cargas do sistema, resulte em um potencial nulo nos pontos desejados.

A Figura 3.8 esquematiza a distribui¢do de cargas pontuais abaixo da linha do
solo, para a obtencdo de potencial nulo no relevo desejado.
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Cargas pontuais do solo

Figura 3.8 - Esquema da distribui¢do de cargas pontuais do solo. Adaptado de [Louro, 2017].

Do ponto de vista pratico, a abordagem utilizada permite a avaliagdo das cargas
no solo a medida em que se aproxima um canal negativo descendente, possibilitando a

incorporacdo de diversas formas de relevo de interesse.

Neste trabalho, realiza-se a implementacdo do relevo da Estagdo Morro do
Cachimbo. Localizada nos arredores de Belo Horizonte, a estagcdo possui duas areas de

medicéo, distantes de 700 m. No abrigo principal, sdo realizados registros de corrente
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elétrica, campo elétrico e luminosidade. Ja no abrigo secundario, estdo instalados sistemas
de campo elétrico e de gravacbes de video utilizando uma cémera ultrarrdpida
[Guimarées et al., 2017]. A Figura 3.9 mostra uma fotografia da estacdo, tirada a

aproximadamente 1 km de distancia do abrigo principal.

Figura 3.9 - Fotografia da Estacdo Morro do Cachimbo e suas proximidades.

A Figura 3.10 ilustra o relevo correspondente a MCS, obtido através de um
levantamento topografico na regifo. E possivel destacar os locais no abrigo principal,
onde estdo a torre instrumentada e o ponto principal de medi¢cdo de campo elétrico, a 50
metros da torre, bem como a localiza¢do da cdmera ultrarrapida, no abrigo secundério, a

700 metros de distancia da torre.

Torre Instrumentada

Medigao de ; b
1400 Campo elétrico (50 m) Abng(;g(e)c::)ldauo
E 1300 /
B 1200 -
5
= 1100 J

1000 o
2000

1000
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-2000 1000

2000 Eixo Y (m)
Figura 3.10 - Relevo correspondente a regido de MCS, mostrando a torre instrumentada e o abrigo secundario.

Eixo X (m)
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Os pontos originais do relevo possuem separacdo de, aproximadamente, 33 m.
Em busca de aperfeicoar os valores obtidos para as grandezas elétricas do solo, optou-se
por uma densidade de pontos de carga maior nas proximidades da torre, e sua diminuicao
a medida em que se afasta da torre. Por meio de interpolacdo entre os pontos de
coordenadas existentes, sdo colocadas cargas espacadas por 12 metros do eixo da torre
até um raio de 200 metros; entre 200 e 1100 metros de distancia da torre, as cargas estao
separadas por 50 metros; para o restante do relevo, as cargas estdo espacadas por 200 m.
As cargas sdo colocadas a uma profundidade igual ao espagamento entre elas, seguindo

0 esquema ilustrado na Figura 3.8.

E importante ressaltar que foram considerados pontos de uma regido
aproximadamente quadrada de 2 km de lado, o que n&o é suficiente para 0 modelo, uma
vez que a nuvem de tempestade cilindrica possui 5 km de raio. Realizou-se a extenséo do
relevo de MCS até o raio de 5 km, considerando que os pontos externos ao relevo
conhecido estdo na altitude média da regido circundante ao Morro do Cachimbo
(aproximadamente até um raio de 10 km), ou seja, aproximadamente a 1140 m de
altitude. A Figura 3.11 mostra os pontos correspondentes ao solo com a extensdo até o
raio da nuvem, com detalhamento em (b) para a regido proxima a torre de MCS, em que

sdo utilizados mais pontos de cargas pontuais.
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Figura 3.11 - Pontos de medigdo da implementagdo do solo real de MCS (a) com detalhamento de densidade de
cargas na regido da torre (b).

3.6 Camada de corona acima do solo

Medicdes de campo elétrico acima do solo mostram a existéncia de uma camada
de cargas espaciais produzidas por efeito corona durante a ocorréncia de tempestades
[Becerra, 2007]. Essa camada depende de diversos fatores, tais como a intensidade do
campo elétrico produzido pela nuvem ao nivel do solo, a concentracdo de particulas
aerossois neutras e o tipo de vegetacdo local. As cargas espaciais desta camada podem
influenciar nas condicGes requeridas para a iniciacdo de canais ascendentes a partir de
estruturas posicionados sobre o solo. Tal camada pode se estender a altitudes
consideraveis (até poucas centenas de metros acima do solo) e produz redugdo do campo
elétrico de fundo (campo elétrico de variacdo lenta produzido pela nuvem de tempestade)
[Bazelyan et al., 2015]. Conforme resultados de medicdo em MCS, estima-se que
amplitudes de cerca de 50 kV /m produzidas ao nivel do solo pelas cargas de nuvens sdo

tipicamente reduzidas para cerca de + 5 kV /m devido a este efeito.

A Figura 3.12 ilustra um registro de campo elétrico lento, medido em MCS,
durante 30 minutos de uma tempestade. E possivel perceber a presenca de pulsos de
campo elétrico correspondentes a deteccdo de descargas atmosféricas na regido da
estacdo. Além disso, nota-se que, antes e ap0s as descargas, o campo elétrico se estabiliza

em valores tipicamente na faixa de + 5 kV /m.
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Figura 3.12 - Forma de onda de campo elétrico lento tipica observada em MCS.
Adaptado de [Guimaraes et al., 2017].

Neste trabalho, ndo se incorporou um modelo para a camada de corona existente
no solo. Considerando-se que, ao nivel do solo, as cargas espaciais quase anulam o efeito
do campo de fundo, e a grande variabilidade do valor de campo resultante quando se
consideram eventos diferentes, as analises desenvolvidas atribuem o campo elétrico
resultante em qualquer ponto inteiramente as cargas depositadas ao longo do leader

bipolar [Arcanjo et al., 2018a].

3.7 Determinacédo numérica das grandezas elétricas envolvidas

Dada uma condicéo estatica do sistema, com as posi¢des da nuvem e da estrutura
aterrada fixadas e com o comprimento do leader definido, € possivel calcular as
distribuicGes de potencial e de campo elétrico em qualquer ponto espacial, bem como as
cargas induzidas para uma determinada condicao de potencial e a corrente elétrica média
que flui por uma estrutura aterrada, ao se considerarem passos consecutivos da simulacao.

Esta secdo apresenta a formulacdo utilizada na rotina computacional implementada.

3.7.1 O Meétodo de Simulacéo de Cargas (CSM)

No Método de Simulagdo de Cargas, detalhado por Singer [1974], sdo utilizadas
cargas discretas colocadas fora da regido onde se deseja obter o valor de campo ou
potencial, e, assim, determina-se, por superposi¢do, o valor de campo na regido de
interesse. Os valores das cargas discretas sdo determinados de modo a satisfazer as

condicBes de contorno em um numero especifico de pontos.
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Tendo em vista que os valores e as posi¢Oes das cargas sdo conhecidos para um
passo da simulacdo, o potencial e a distribuicdo de campo em qualquer lugar da regido
podem ser computados com certa facilidade. O potencial elétrico em qualquer ponto do

sistema pode ser obtido pela equacao de Poisson, mostrada na Equacéo 3.2.

q
20 —

Em que @ é o potencial elétrico [V], q € a carga elétrica [C] e ¢ € a permissividade
elétrica do meio [F/m]. O campo elétrico E [kV/m] em uma dire¢do qualquer pode ser

calculado utilizando o gradiente do potencial, mostrado na Equacéo 3.3.
E=-V¢ (3.3)
Utilizando o CSM para resolver a Equacéo 3.2, temos
n
Q; = zpij q; (3.4)
j=1
Em que P;; sdo parametros geometricos que dependem da distancia da carga
pontual até o ponto onde se deseja calcular o potencial (ponto de medicdo), chamados

coeficientes de potencial. A Figura 3.13 ilustra um esquema utilizado para o célculo do
potencial no ponto M, devido a presenca de n cargas.

Dw

Figura 3.13 - Célculo do potencial em um ponto utilizando o0 CSM. Adaptado de Malik [1989].

No caso de diversos pontos de medicdo de potencial, a relagédo descrita pela

Equacao 3.4 pode ser expandida para a relacdo matricial mostrada na Equacao 3.5.
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Nesse caso, P é a matriz dos coeficientes de potencial, Q é o vetor coluna com 0s
valores das cargas conhecidas e @ é o vetor de potenciais elétricos a se determinar. Os
coeficientes de potencial sdo calculados utilizando a Equacdo 3.6, em que dyy € a

distancia entre uma carga pontual e um ponto de medicao.

1
~ 4ne dun (3.6)

PMN
Se a solugdo do problema requer a determinacdo da carga induzida em uma
determinada estrutura (leader, estrutura aterrada ou solo), basta inverter a matriz P e

utilizar um vetor de potenciais conhecidos para determinar Q , como mostra a

Equacdo 3.7.
Q1 Py Py - P14
P P T 4
0=pPlp - Qz _ 21 22 21v (32 3.7)
Qn Pyi Pyz - Puyn Om

Se, para a solucdo do problema eletrostatico, for considerado a representacdo do
solo ideal, deve-se utilizar o método das imagens. Nesse caso, serdo geradas duas matrizes
de potencial, a primeira, P1, referente as cargas reais acima do solo e a segunda, P,
referente as cargas imagem, de valor igual e sinal contrario as cargas reais, posicionadas
do outro lado do plano do solo plano, como ilustrado na Figura 3.7. Portanto, a matriz P

apresentada nas Equacdes 3.5 e 3.7 serd a resultante da subtracdo das matrizes P1 e P2.

3.7.2 Carga e corrente nas estruturas modeladas

Aplicadas as devidas condigOes de contorno em cada passo da simulagédo, o CSM
permite a obtencdo de campo elétrico e potencial elétrico em todos os pontos espaciais
do dominio da representacdo fisica. Também é possivel determinar a carga das estruturas

que compde o sistema, j& que apenas a nuvem possui cargas invariaveis.
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A carga total da parte negativa do DNL € dada pelo somatorio das cargas pontuais

negativas que compdem a porc¢éo negativa do leader bipolar, como mostra a Equagéo 3.8.

dpNL = qu' (3.8)
i=1

E conveniente avaliar a carga total da estrutura aterrada somada & carga de um

leader ascendente (UCL), caso ele exista. Essa carga é dada pela Equacéo 3.9.
M N
Qestrutura_total = Z Qestrutura + Z QucL (39)
j=1 i=1

Os valores de carga obtidos em diferentes passos de simulagdo podem ser
combinados para a observacdo dindmica do comportamento da carga armazenada em uma
estrutura. Se o intervalo de tempo entre dois passos consecutivos (At) é suficientemente
pequeno, pode-se utilizar esses valores para a determinacdo da corrente elétrica média
que flui pela estrutura. A Equacédo 3.10 descreve o uso da Equacdo 3.9 para obtencdo da

corrente elétrica no instante de tempo intermediario a dois passos de simulacao.

t+—|=
2 At

i [ At _ qestrutum_tomz [t + At] - CIestrutura_total [t] (3.10)

Nas simulacdes realizadas para o calculo dos pulsos de corrente, foi assumido que
a variacdo da carga acumulada ocorria num intervalo de 5 us, pois este intervalo (At) é

consistente com as observacgdes de corrente em MCS [Visacro et al., 2010]

3.8 Consideragoes finais

Neste capitulo, foi mostrado como o modelo computacional implementa as
diferentes estruturas fisicas que representam o sistema simulado, para 0 monitoramento
da evolucéo das grandezas elétricas envolvidas na formacédo do canal de descarga, a saber:
nuvem de tempestade, leader bipolar, leader ascendente, estrutura aterrada e solo. Foi
discutido como o CSM ¢ aplicado para a solugédo das condi¢Bes de contorno impostas
pelo problema, possibilitando a obtencdo do campo elétrico e do potencial elétrico
determinados pelo conjunto de cargas pontuais. Complementarmente, também se mostrou

como sdo obtidas as cargas totais e a corrente elétrica nas estruturas do sistema fisico.
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4 Dinamica da simulacao
da formacao do canal de

descarga atmosfeérica

4.1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes realizadas para implementacao
da dindmica de simulacdo da formacao do canal de descarga. O modelo eletrostatico é
aplicado consecutivamente em intervalos de tempo muito curtos (na faixa de
microssegundos) e, atraves dos calculos indicados no capitulo 3, é possivel avaliar a
evolucdo das grandezas elétricas envolvidas na formacdo do canal de descarga

atmosférica nuvem-solo.

Essa metodologia ndo aborda a dindmica fisica da propagacéo do leader, tal como
0 mecanismo de transicao de streamers para o leader. Ela apenas possibilita monitorar os
valores das grandezas elétricas envolvidas de acordo com a evolucdo das condicbes
geométricas das estruturas do sistema e com as condi¢Bes de contorno de cada passo,

como discutido a seguir.

4.2 Condicoes de contorno do problema

Como discutido no capitulo 2, o presente trabalho considera 0 modelo do leader

bidirecional para o desenvolvimento do canal de descarga. Tal leader surge na parte
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inferior da nuvem, no ponto de campo elétrico maximo entre a camada negativa e as
cargas positivas inferiores. O leader bipolar possui carga liquida nula e se estende até
configurar uma conex&o que transfere efetivamente carga positiva do solo para a nuvem

(ou, equivalentemente, negativa da nuvem para o solo).

4.2.1 Potenciais dos elementos do sistema simulado

As cargas da nuvem de tempestade possuem valor e posicao fixos. Em cada passo
da simulacéo, o potencial do leader é assumido constante e igual & média dos valores do
potencial de fundo causado pelas cargas da nuvem (e das cargas que estas induzem no

solo), ao longo do comprimento do leader.

Considerando-se novamente as condigfes de simulagdo realizada por
Mazur e Ruhnke [1998], considerou-se um leader de raio 1 m e espacamento entre cargas
pontuaisd = 1m. A Figura 4.1 exibe o potencial de fundo provocado pela nuvem
(linha azul), calculado em pontos posicionados a distancia de 1 m do eixo do leader
determinado para tais condi¢Ges. Aplicando-se o Principio da Superposigdo ao problema,
para um dado comprimento do leader bipolar, a distribui¢do de potenciais gerados pelas
cargas induzidas no canal da descarga nuvem-solo, indicada pela curva verde, deve ser
igual a diferenca entre o potencial do leader (linha preta) e a distribuicdo dos potenciais
gerados pelas cargas da nuvem nos pontos do leader (curva azul). Essa distribuicdo de
potenciais (linha verde) constitui parametro de entrada para a determinacgéo das cargas do

leader.

6 -

Potencial
de fundo

Potencial das
‘& cargas do leader

Altitude (km)
h

|
3 | ! ! | ]
-200  -150  -100 -50 0 50 100
Potencial Elétrico (MV)

Figura 4.1 — Potencias utilizados para o célculo das cargas do leader.
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A Figura 4.2 esquematiza os potenciais utilizados para célculos referentes a
estrutura aterrada, que seguem 0 mesmo raciocinio de superposicdo empregado para o
leader bipolar. Nesse caso, o potencial final ja é conhecido e igual a zero. O mesmo
procedimento deve ser considerado na existéncia de um canal ascendente a partir do topo
da estrutura aterrada. A distribuicdo de potencial gerada por suas cargas somada ao

potencial de fundo calculado em seu raio deve ser nulo.

60

! Potencial final
I daestrutura
|
i
|
i
|

i
h

Altitude (m)
=S

Potencial das
cargas da estrutura

Potencial
de fundo

,_
h

'
o
(3]

-1 0 |
Potencial Elétrico (MV)

Figura 4.2 - Potencias utilizados para o calculo das cargas da estrutura aterrada.

Em principio, a presenca da estrutura aterrada no solo compromete a simetria
geométrica perfeita do problema. Contudo, avaliacbes realizadas em Louro [2017]
mostram que os resultados obtidos para o solo plano sem estruturas e outro, também
plano, mas com a presenca de estruturas tém diferencas minimas quando a representacdo
da estrutura é feita colocando-se uma imagem simétrica ao solo para cada carga usada.
Portanto, optou-se por empregar 0 método das imagens em todos os casos de simulacao
de solo plano na presenca de uma estrutura aterrada e/ou canal ascendente, objetivando-

se a realizagdo uma simulagéo simplificada.

No caso da representacdo de relevos ndo planos, como o de MCS, as cargas
posicionadas abaixo da superficie do solo devem ser tais que a somatdria das
contribuigdes para o potencial de cada ponto, geradas pelas cargas de todos os elementos
do sistema, tenha valor nulo. Uma vez estabelecida a condigéo de contorno para relevos
reais do solo, as contribui¢cdes das cargas do solo e da nuvem geram um potencial de
fundo do tipo ilustrado na Figura 4.3, que mostra o perfil do potencial elétrico vertical

acima do solo, no eixo da nuvem de tempestade, especificamente considerando o relevo
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de MCS. Note que, nesse caso, 0 potencial nulo ocorre para uma altitude proxima a
1500 m.

12000

10500

9000

B
- 7007 Aotencial de fundo
E ( A7
Z 6000 N
< e |
Potencial das
4500 1 Pl

cargas do solo
Potencial das

3000 | cargas da nuvem

1500 & =
=250 -200  -150 -100  -50 0 50 100
Potencial Elétrico (MV)

Figura 4.3 - Potencial de fundo considerando o modelo de solo real.

4.3 Evolucédo do canal percursor da descarga atmosférica

segundo 0 modelo do leader bidirecional

4.3.1 Dinamica da simulacéo

Cada passo da simulacdo consiste em uma "fotografia" eletrostatica do sistema,
que exibe o estado das grandezas elétricas envolvidas. Os Unicos elementos de
comprimento variavel sdo o leader bipolar e, caso exista, o leader ascendente. Utilizando
as condicGes de contorno descritas na secéo anterior, torna-se possivel determinar todas

as cargas das estruturas, e, consequentemente, todas as grandezas de interesse.

Primeiramente, a rotina computacional faz uma leitura de todos os parametros de
entrada do sistema. O modelo genérico simulado permite a utilizagdo da nuvem de
tempestade descrita na se¢do 3.2 em diferentes altitudes, bem como a utilizagdo ou nédo
de uma estrutura aterrada de diferentes comprimentos. A Tabela 4.1 apresenta uma viséo
geral dos parametros de entrada inseridos no cédigo. Os valores tipicos desses parametros

sdo discutidos na analise de sensibilidade realizada no capitulo 5 deste trabalho.
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Tabela 4.1 - Pardmetros de entrada da rotina computacional

Nome Descricéo Valor tipico

Altitude da base da nuvem de tempestade.
base_nuvem (determina o posicionamento de todas as cargas das | 2,40 km

estruturas cilindricas)

raio_desc Raio do canal bipolar de descarga. 1,00 m
raio_asc Raio do canal ascendente. 0,20 m
raio_estrutura Raio da estrutura aterrada. 0,20 m
) ) o 0 (solo plano)
h_inf Altitude da base inferior da estrutura aterrada.
1401 m (solo de MCS)
) ) 60 m (solo plano)

h_sup Altitude da base superior da estrutura aterrada.

1461 m (solo de MCS)

Valor limiar para o campo elétrico a 1 m da estrutura,
E_threshold . ) 530 kV/m
para inicio da propagacdo do canal ascendente.

Valor de indicacdo do tipo de solo. 0 (solo plano)

Fla
J Para solo plano (0) ou solo de MCS (1) 1 (solo de MCS)

4.3.2 Evolucéo do leader bidirecional

Segundo o modelo de nuvem implementado, o ponto de inicio do canal de
descarga esta localizado 3 km acima da base da nuvem. O programa calcula, para cada
passo, 0 comprimento esperado para as partes positiva e negativa (DNL) do canal bipolar.
Tendo em vista a discussao realizada no capitulo 2, escolheu-se para o intervalo de tempo

aproximado entre passos do DNL o valor de 50 us, e sua velocidade igual a 0,2 m/us.

Embora a parte superior do canal bipolar se propague continuamente, a simulacao
considera que seu crescimento se realiza da mesma forma do DNL, com extensdes de
10 m por passo, ja que sua relevancia se da apenas no célculo do potencial do leader.
Entretanto, enquanto o0 DNL continua sua evolucdo em direcdo ao solo, o canal positivo
superior tem a sua propagacao interrompida quando o seu potencial se iguala ao potencial

de fundo do sistema na extremidade superior do leader.

A Figura 4.4 representa esquematicamente e de forma estilizada a evolucgéo do
DNL numa simulagéo de solo plano, sem considerar a presenca do canal ascendente. Cada

um dos instantes mostrados corresponde a um instante da simulacdo em que s&o
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calculadas cargas na estrutura e no canal de descarga. Em cada passo, o canal descendente

aumenta 10 metros.
70 m
60 m
50 m
40 m
30 m

20 m

10 m
0m l l l l
-300 ps =250 ps -200 ps -150 ps

Figura 4.4 - Esquema da evolugéo do canal negativo descendente.

A representacdo da evolucdo do canal ascendente (UCL) considera a natureza
continua de seu modo de propagacao. A velocidade escolhida para a evolug¢do do UCL é
de 0,1 m/us (menor que a velocidade do DNL). O seu modo de propagagao sugere 0 Uso

de passos de simulagdo com intervalo bem reduzido, da ordem de alguns microssegundos.

A Figura 4.5 mostra a sequéncia temporal do esquema ilustrado na Figura 4.4,
numa situacdo em que, hipoteticamente, o canal ascendente surgeem t = —100 us. Para
considerar o surgimento do canal ascendente, avalia-se a cada passo no modelo
computacional o valor de campo elétrico médio 1 m acima da extremidade da estrutura
aterrada. Se esse valor supera um limiar estabelecido pelo usuario (através da variavel

E_threshold), os passos seguintes passam a considerar o desenvolvimento do UCL.

E possivel perceber, na Figura 4.5, que o passo de simulago é trocado de 50 us
para 5us e que o canal descendente interrompe sua propagacdo a medida que o
ascendente cresce. S80 necessarios 10 passos do UCL (5 metros) para um passo de 10
metros do DNL, considerando as diferentes velocidades dos dois canais. O instante de

conex&o entre os dois canais (attachment) aconteceriaemt = 0 s.
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Figura 4.5 - Esquema da evolucdo do DNL ap6s o surgimento do UCL.

Os recursos apresentados nesta subsecdo permitem ao modelo contemplar os
métodos de propagacéao dos canais negativos e positivos. Assim, torna-se possivel, através
das simulacgdes realizadas, desenvolver uma analise qualitativa das consequéncias desses

diferentes métodos na evolucdo da descarga negativa nuvem-solo.

4.3.3 Carga transferida e Campo Elétrico ap06s a corrente de retorno

A abordagem eletrostatica utilizada neste trabalho ndo permite a modelagem do
processo de attachment, uma vez que este processo envolve equagdes dindmicas que
necessitam a configuragdo de um modelo particular para o canal da descarga de retorno
com parametros especificos. Entretanto, o valor de carga total transferida para o solo e o
campo elétrico final apds o fluxo da corrente de retorno da descarga podem ser calculados

pelo modelo.

A Figura 4.6 ilustra o potencial do leader na ultima iteracdo antes do attachment
para a simulagio de uma condic&o de solo plano. E possivel resolver a equacio 3.7 para
se determinar as cargas que precisam ser fornecidas para anular esse potencial. Decorrido
o intervalo ap06s o attachment, correspondente ao fluxo da corrente de retorno, pode-se
calcular a distribuicdo de cargas ao longo do canal, atribuindo-lhe o potencial nulo. O
somatorio dessas cargas representa a carga total transferida pela descarga. Do conjunto
de cargas do sistema (da nuvem, do solo e do canal) pode ser determinado o campo

elétrico resultante em qualquer ponto do espaco, inclusive na superficie do solo.
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Figura 4.6 - Potencial final do canal de descarga na iteracdo que antecede o attachment.

4.4 Modelo computacional

O modelo computacional foi implementado utilizando-se 0 MATLAB® (matrix
laboratory), um ambiente computacional numérico que permite o desenvolvimento dos

algoritmos de calculo deste trabalho e a manipulacao dos resultados obtidos.

Embora fisicamente consistente, a formulacdo apresentada levaria a uma matriz
de potenciais de ordem elevada. Apenas a representacdo da nuvem de tempestade requer
146072 pontos de cargas pontuais, 0 que corresponde a uma matriz de coeficientes de
potencial com a ordem de 101° elementos. A exigéncia de memoria volatil para alocacéo
da matriz torna inviavel a aplicacdo direta do CSM nestas condices, sobretudo quando
se considera 0 uso de computadores com 8 GB de memoria RAM.

Neste trabalho, adotou-se a mesma abordagem utilizada em Louro [2017],
baseada no principio da superposicdo. Nas avaliac@es para calculo dos potenciais e cargas
do problema ndo foram utilizadas as cargas das nuvens a cada passo e, sim, cargas e
potenciais gerados por estas no eixo do(s) leader(s), no solo e na estrutura aterrado,
calculados num dnico passo no inicio da simulagdo. Como as cargas da nuvem n&o
modificam, a contribuigéo destas para inducdo de cargas e potenciais permanece a mesma
ao longo de todo o processo.
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4.4.1 Estruturas de dados

Objetivando-se simplificar a implementacdo e o uso da rotina computacional, o
codigo desenvolvido utiliza cerca de 20 fungdes que modularizam as tarefas executadas
pelo programa. Trabalha-se com varidveis de entrada e saida padronizadas para
representacéo das grandezas utilizadas, o que facilita futuras expansdes e modificagdes

no algoritmo.

Basicamente, empregam-se duas estruturas de dados para representar a maior
parte das varidveis de interesse do programa. A primeira das estruturas, cujo esquema é
ilustrado na Figura 4.7a, corresponde a um arranjo de cargas, contendo informacées sobre
o valor de cada carga pontual e o ponto do espaco em que a carga esta localizada. Um
valor de identificacdo (id) permite que a mesma estrutura seja considerada em passos
diferentes, possibilitando criar-se um vetor de estruturas ao longo tempo. Esse tipo de
estrutura é utilizado para a representacdo da nuvem de tempestade, do leader bipolar, do

conjunto estrutura aterrada / canal ascendente e do solo real.

A segunda estrutura, mostrada na Figura 4.7b é um arranjo de pontos de medicéo,
contendo os valores de potencial e campo elétrico em pontos especificos. Algumas
estruturas de medicdo estdo associadas as respectivas estruturas de cargas. Por exemplo,
no caso da representacdo do solo real, a estrutura de cargas do solo possui cargas
posicionadas a uma determinada profundidade do relevo, enquanto a estrutura de medicao
do solo esta associada ao potencial elétrico diretamente nos pontos do relevo. Da mesma
forma acontece para o leader bipolar, em que a estrutura de cargas possui pontos
centrados no eixo da nuvem de tempestade e a estrutura de medicdo esta afastada deste

eixo pelo raio do leader.

Estrutura de Cargas Estrutura de Medi¢cdo

Coordenadas Carga_pontual
(vetor 3 x N) (vetor 1 x N)

Coordenadas Potencial Campo
(vetor 3 x N) (vetor 1 x N) (vetor 1 x N)

() ®)

Figura 4.7 - Esquema de representacdo das estruturas de cargas (a) e das estruturas de medigdo (b) encapsuladas na
rotina computacional.
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As funcdes de célculo que utilizam as equacdes 3.5 e 3.7 para a solucdo do
problema de potencial acessam os dados contidos nas estruturas de cargas e de medicao

na montagem das matrizes dos coeficientes de potencial.

4.4.2 Descricao da rotina de simulacédo

A Figura 4.8 ilustra o fluxograma simplificado da rotina de simulagdo. O
programa pode ser divido em trés macro etapas: a primeira etapa inicializa todas as
estruturas utilizadas ao longo da simulacdo, a segunda e terceira etapa resolvem o
problema de potencial considerando, respectivamente, a evolucdo do canal bipolar e do

canal ascendente.

Primeiramente, o programa realiza a leitura dos pardmetros de entrada (descritos
na Tabela 4.1) e das constantes internas utilizadas na rotina computacional. Em seguida,
sdo criadas as representacdes de estruturas fisicas da nuvem e da torre, e € implementado
o tipo de solo da solucéo. No caso da representacao do solo ndo plano, o programa importa
os dados do relevo desejado e cria a estrutura de representacéo das cargas do solo, bem

como a estrutura de medicéo correspondente ao relevo.

A segunda etapa do programa determina a posicdo inicial e final do leader para o
passo correspondente e faz a resolucdo das condicdes de fronteira para encontrar as cargas
induzidas em todas as estruturas do problema. A avaliacdo do campo elétrico em um
ponto acima de estruturas aterradas do sistema constitui critério para iniciacdo do UCL e
para a troca de passo da simulacdo, explanada através dos diagramas das Figura 4.4 e

Figura 4.5.

A etapa de desenvolvimento do canal ascendente consiste na verificagdo das
condicBGes geométricas do DNL e do UCL para constatar a ocorréncia do attachment.
Durante dez passos, ocorre desenvolvimento do canal ascendente enquanto o canal
descendente permanece estatico, contemplando o carater de desenvolvimento continuo

do canal positivo ante o desenvolvimento por passos do canal negativo.

Funcdes auxiliares ndo contempladas no fluxograma podem ser executadas apds
o término da simulagdo e permitem uma analise quantitativa das variaveis do problema,
como a determinacdo da carga e da corrente elétrica na estrutura aterrada, o campo
elétrico em qualquer ponto ao longo da evolugcdo do DNL e apoés a incidéncia da descarga
e o calculo da carga total transferida pela descarga.
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Figura 4.8 — Fluxograma simplificado da rotina computacional.
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4.5 Consideracotes Finais

Neste capitulo, foram consideradas a dindmica da simulacdo da formacao do canal
de descarga e as condi¢Oes assumidas para realiza-la. A rotina computacional utiliza uma
abordagem eletrostatica por passos, contemplando os diferentes modos de propagacao do
canal de descarga. Embora um modelo de corrente de retorno ndo seja considerado, o
enfoque eletrostatico permite a determinagdo da carga transferida e do campo elétrico

apos a corrente de retorno.

A implementac&o do programa utilizando o MATLAB® e um computador Intel®
Core™ i5-3470, CPU de 3,2 GHz, com 8 GB de memdria RAM limita o nimero de cargas
pontuais utilizadas pelo sistema, pois esse numero determina uma matriz de coeficientes
de potencial que deve ser invertida em cada um dos passos da simulagdo. Assim, ndo seria
possivel realizar as simulacBes considerando as cargas da nuvem de tempestade.
Realizou-se a supressao das cargas das nuvens e a utilizacdo do potencial que elas causam
nos pontos de interesse (denominado neste trabalho potencial de fundo), ja que as mesmas
sdo fixas e constantes. Tal estratégia torna viavel a execucdo da simulagdo, sem

comprometer a consisténcia fisica do problema.

Vale comentar que um ciclo completo de simulacdo compreende de 400 a 600
passos (cada qual correspondente a uma condicdo geométrica dos canais durante a

evolucdo destes) dependendo da complexidade do sistema fisico representado.
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5 Aplicacao da ferramenta
computacional a casos de

Interesse

5.1 Introducéo

Este capitulo mostra o resultado da aplicacdo sistematica da rotina computacional
desenvolvida para implementacdo do modelo apresentado nos capitulos anteriores para a
avaliacdo qualitativa do comportamento das grandezas elétricas envolvidas nos processos
de formacéo das descargas, notadamente do campo elétrico préximo ao nivel do solo e

acima da estrutura aterrada.

As aplicacdes consideram diferentes condi¢cdes geométricas dos elementos que
compdem o sistema simulado com objetivo de conferir representatividade aos resultados
obtidos.

5.2 Apresentacdo dos casos avaliados

O capitulo aborda cinco diferentes conjuntos de avalia¢Ges. Inicialmente, verifica-
se a consisténcia dos resultados obtidos para uma configuracéo basica, em referéncia aos

resultados desenvolvidos inicialmente por Mazur e Ruhnke [1998], para condicao similar.

Em seguida, recorrendo-se a essa mesma configuragdo, mostram-se resultados de

andlise de sensibilidade para a definicdo de pardmetros geométricos otimizados na
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representacdo do sistema simulado, notadamente por meio da variacdo dos raios dos

canais ascendente e descendente e do posicionamento vertical da nuvem de tempestade.

O terceiro conjunto de avaliacBes é dedicado a andlise da relacdo entre 0 campo
elétrico acima do topo da estrutura aterrada e do campo elétrico observado ao nivel do
solo plano, a uma distancia de 50 metros dessa estrutura (tal qual a condicdo de medigéo
em MCS), nos instantes que antecedem a iniciacao do canal positivo ascendente. Verifica-

se tal relacdo para dois tipos de estrutura aterrada.

As avaliacdes do quarto conjunto contemplam especificamente a analise dos
resultados obtidos a partir da insercdo do relevo de MCS, em substituicédo a condicdo do

solo plano considerada nos casos anteriores.

As avaliacdes finais do capitulo referem-se a aplicacdo do modelo huma condicao
especial, que reflete a representacdo geométrica do canal de descarga de um evento real
registrado em MCS e do solo local, considerando a ocorréncia de ramificagdo no canal de

descarga e suas tortuosidades.

A Tabela 5.1 apresenta um sumario do conjunto de avaliacdes reportadas neste

capitulo.
Tabela 5.1 - Sumério da descricdo das etapas de simulagdo
Avaliacéo Descricdo
1 Caso base:

(Secéo 5.3) Solo plano com torre de 60 metros, nuvem posicionada a 2400 metros de altitude.

2 Analise de sensibilidade a partir do caso base:
(Secéo 5.4) Variacao dos raios dos canais de descarga e da altura da nuvem de tempestade.

Estimativa do quociente da amplitude dos campos elétricos acima da estrutura e ao nivel

3 .
(Secio 5.5) do solo a 50 m desta:

a0 >. Variacdo da altura da estrutura aterrada: torre de 60 m e poste de 10 m.
4 Insercéo do relevo de MCS:

(Secdo 5.6) | Solo real (MCS) com torre de 60 metros e nuvem posicionada a 2400 metros de altitude.

5

(Seci0 5.7) Simulacéo das condicBes de uma descarga real em MCS.
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5.3 Caso Base

O caso basico consiste na simulacdo da evolugdo de um canal bipolar vertical
considerando o solo plano e condutor com uma torre de 60 m, posicionada no eixo da
nuvem de tempestade, como mostra a Figura 5.1. A diferenca principal em relacdo a
condicdo analisada por Mazur e Ruhnke [1998] consiste na altura da base da nuvem de
tempestade a 2,4 km de altitude. Esse valor se mostra mais coerente com altitudes do
ponto de orvalho observado na regido de MCS. Nesta condicdo, o leader bipolar flutuante

deve surgir a 5,4 km de altitude.
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Figura 5.1 - Esquema de posicionamento das estruturas simuladas no caso base.

5.3.1 Resultados

A Figura 5.2 mostra os resultados da aplicacdo do codigo na condi¢do basica,
relativos ao potencial (a) e ao campo elétrico vertical (b) ao longo do eixo da nuvem de
tempestade, na auséncia do canal de descarga. A partir da figura, pode-se observar que as
posicdes dos maximos gradientes de potencial positivo e negativo, que correspondem
aos campos elétricos maximos negativo e positivo respectivamente, estdo em alturas de

5,4 e 9,4 km, sendo a primeira a altura de iniciacdo do leader bipolar.
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Figura 5.2 - Potencial vertical (a) e Campo Elétrico vertical (b) da configuragéo exibida na Figura 5.1.

Para a condicao representada na Figura 5.1, é possivel realizar a simulacdo da
evolucdo do leader bipolar, a partir de 5,4 km, até que o DNL toque o solo. Neste caso
bésico, adotou-se o raio do canal bipolar igual a 1 metro e o raio do canal ascendente e
da estrutura aterrada iguais a 0,20 m. Assumiu-se que o inicio do canal ascendente se da

qguando o campo elétrico a 1 m acima da torre supera um limiar de 530 kV /m.

A Figura 5.3 mostra a variacdo do potencial vertical apds alguns passos de
evolucdo do leader. A medida em que o leader cresce, seu potencial (calculado pela
média do potencial de fundo do sistema) também cresce. A parte superior do leader
praticamente interrompe a sua propagacdo quando a altitude de 9 km € atingida. Nessa
situacdo, seu potencial médio se iguala ao potencial de fundo, ou seja, ndo existe gradiente
de potencial para sustentar sua propagacao para cima.

10 T '/ T

6

Altitude (km)

(]
T
L

‘} 1 1 1 I
-200 -150 -100 -50 0 50
Potencial do feader no passox < Potencial Elétrico (MV)

Potencial do leader no passoy «

Figura 5.3 - Potencial vertical calculado no raio do leader para varios passos da simulagao.
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E possivel determinar, para as mesmas iteracbes mostradas na Figura 5.3, a
distribuicdo de cargas no leader. Nessa condi¢do, mostrada na Figura 5.4, observa-se o
carater bipolar do leader flutuante, que possui cargas negativas em sua parte inferior e
positivas na sua parte superior. Para as iterac6es finais, pode-se observar cargas negativas
na parte superior do leader, que sdo detectadas a medida que ele penetra na parte positiva

superior da nuvem de tempestade cilindrica (regido A).

I‘) T T T T T T

6 Curva da distribuigio d

Altitude (km)

Carga induzida por comprimento (mC/m)

Figura 5.4 - Distribuicéo de cargas no comprimento do leader para varios passos da simulagéo.

Utilizando a dindmica descrita no capitulo 4, € possivel calcular o campo elétrico
obtido ao nivel do solo a diferentes distancias do eixo axial da nuvem de tempestade. A
Figura 5.5 mostra os resultados para o campo elétrico proximo, calculados a 50 metros
de distancia da torre, um metro acima do solo. O instante de tempo igual a 0 s representa
a ocorréncia do attachment. E possivel notar que 0 médulo do campo elétrico atinge um
valor méximo de 112,5 kV /m, na parte ampliada da figura, que mostra os 2,5 ms finais
da simulacdo. Todos os calculos de campo elétrico realizados neste capitulo consideram
apenas a contribuicdo referente a evolucdo do canal bipolar, ndo levando em conta o

campo de fundo ocasionado pela nuvem.
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Figura 5.5 - Campo elétrico observado ao nivel do solo, a 50 metros de distancia da torre.

Na Figura 5.5, notam-se degraus na curva de campo elétrico a partir da iniciacao
da propagacao do UCL. Tal efeito é percebido ap6s a troca do passo de simulacéo (de
50 us para 5 us). A medida que o UCL evolui, 0 aumento de cargas positivas leva a uma
diminuicdo no médulo do campo elétrico. Esse efeito é notado até que ocorra um novo
passo do DNL. No instante de iniciacdo do UCL (t = —450 us), o campo elétrico
observado tem mdédulo igual a 67 kV /m e a extremidade inferior do DNL estd a 190 m

de altura.

Buscou-se verificar o perfil de campo elétrico ao nivel do solo para diferentes
distancias da torre, como mostrado na Figura 5.6. A 700 m de distancia (a), o perfil
exibido é semelhante ao perfil de campo préximo calculado a 50 m, entretanto, o valor
méaximo de campo observado é de —12 kV /m antes do attachment e 6 kV/m ap0s a
corrente de retorno. Ao aumentar-se a distancia para 2 km (b), observa-se uma inversdo
no sentido de crescimento do campo antes do attachment e uma diminuigéo dos valores
observados. No caso de 10 km (c), o perfil de campo elétrico se altera, devido ao
distanciamento das cargas negativas do DNL. Em 20 km (d), a variacdo de campo
consolida a mudanga de perfil e apresenta o menor valor observado, 50 VV/m durante a

corrente de retorno.
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Figura 5.6 - Campo Elétrico ao nivel do solo para 700 m (a), 2 km (b), 10 km (c) e 20 km (d) de distancia da torre.

O campo elétrico médio 1 m acima da torre foi calculado a partir do potencial
elétrico obtido em varios pontos num segmento de 10 centimetros. O resultado desse
calculo € mostrado na Figura 5.7a. A partir do instante de surgimento do canal ascendente,
a taxa de crescimento do campo elétrico é aumentada. Na Figura 5.7b, € mostrada a carga
total do DNL durante os 25 ms simulados. Tal carga estad armazenada na porcéo inferior
do canal bipolar (que se inicia a 5,4 km de altitude), como mostra a Figura 5.4. Nos
instantes finais precedentes ao attachment, estéo distribuidos 1,87 C de carga negativa ao
longo do DNL.
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Figura 5.7 - Campo Elétrico 1 m acima da torre (a) e Carga Elétrica armazenada no DNL (b).
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A Figura 5.8 mostra a curva de carga total acumulada na torre, e no conjunto torre
e canal ascendente, apds o surgimento do mesmo. O valor maximo de carga positiva
armazenado no conjunto € igual a 14 mC, muito inferior a carga maxima armazenada no
DNL, indicada anteriormente. Esse valor apresenta ordem de grandeza semelhante aos
valores obtidos em MCS, nos casos das descargas nas proximidades da estacdo, que dao

origem a canais ascendentes na torre [Visacro et al., 2013b].
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Figura 5.8 - Carga total na estrutura aterrada, somada a carga do UCL ap0s seu surgimento.

O perfil da corrente média que flui na estrutura aterrada é obtido através da
diferenca de carga armazenada no conjunto torre e canal ascendente entre passos
consecutivos dividida pelo intervalo de tempo correspondente (equagdo 3.10). Os
resultados mostrados na Figura 5.9 indicam a presenca de pulsos unipolares de corrente
durante a evolucdo do DNL, que correspondem a resposta da torre a aproximacéo do canal
descendente. Apds o surgimento do UCL, percebe-se um crescimento exponencial de
uma componente continua de corrente superposta aos pulsos induzidos, associado ao
crescimento continuo do UCL positivo. Para a condicdo desta simulacdo, logo apds o
surgimento do UCL, a corrente continua atinge um valor igual a 6,4 A, que é aumentado
na sequéncia, alcancando 48,1 A antes do attachment. O maior pulso de corrente

registrado tem amplitude de 400,1 A.
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5.3.2 Carga transferida pela corrente de retorno

A equacdo 3.7 pode ser utilizada numa condi¢do posterior ao attachment e ao
fluxo da corrente de retorno para o computo da carga total transferida. Para obtengéo
desse valor, sdo calculadas as cargas transferidas do solo para o canal na condicéo de que
o0 seu potencial nulo fosse levado até a sua extremidade superior na nuvem. A Figura 5.10
exibe a distribuicdo de cargas provida pela corrente de retorno, para que se atinja a
condigdo de potencial resultante nulo no canal. A distribuigdo final de cargas é positiva,
resultado consistente com o potencial negativo resultante do leader. A quantidade de
cargas transferida pelo processo da descarga também € positiva e apresenta uma

distribuicdo ndo uniforme a distancias inferiores a 2 km das extremidade do canal.
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Figura 5.10 - Cargas induzidas no canal de descarga antes do contato com o solo e apds o a descarga de retorno.

A carga total transferida, dada pelo somatorio de cargas pontuais da descarga de

retorno, para a condi¢do simulada nesta secéo € igual a 6,105 C. A Figura 5.11 mostra,
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de forma estilizada, o esquema de transferéncia de carga pela descarga negativa nuvem
solo implementada na simulagédo computacional, indicando a distribui¢cdo de cargas no
canal nuvem-solo, as cargas providas pela descarga de retorno e a distribuicao final.

Canal Descarga de  Distribuigéo de
nuvem-solo retorno cargas final

Canal bipolar
flutuante

rry

Figura 5.11 - Distribuicao de cargas no canal antes e logo ap6s a corrente de retorno.
Adaptado de Mazur e Ruhnke [1998].

Os resultados obtidos para o caso basico mostram-se consistentes com aqueles
reportados por Mazur e Ruhnke [1998]. Os resultados relativos ao perfil de corrente média
induzida na estrutura aterrada séo consistentes com os resultados de medicdes reais

reportadas na literatura, como em Visacro et al. [2010].

5.4 Analise de sensibilidade dos parametros de entrada

A partir do caso base apresentado na se¢é@o anterior, foram realizadas variacfes
nos parametros de entrada do cdédigo computacional, de modo a verificar como as
varidveis de saida sdo afetadas. Em dois conjuntos de simulagdes distintos, foram
avaliados os efeitos das alteracdes do raio dos canais (descendente e ascendente) e da

altura da nuvem de tempestade.

5.4.1 Efeito do raio do canal

Nesta etapa, é empregado 0 mesmo esquema de posicionamento da nuvem
(ilustrado na Figura 5.1) com a base a 2,4 km de altitude. A torre de 60 m possui raio e
separagdo de cargas pontuais fixos e iguais a 20 cm, enquanto os raios dos canais

descendente e ascendente sdo alterados.
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Como a configuracdo do ambiente simulado € a mesma, optou-se por determinar
o inicio do canal ascendente no mesmo instante em que ele é observado na simulagdo do
caso basico, independentemente do valor de campo elétrico momentaneo. De tal modo,
nessa analise de sensibilidade, os canais ascendentes se iniciam quando a extremidade
inferior do DNL se encontra a 190 m de altura. Para a avaliacdo do efeito do canal
ascendente, mantém-se o raio do canal descendente igual ao raio do canal no caso base
(1 m). Na verificacdo do efeito do raio do canal descendente, o raio do canal ascendente

permanece fixo em 20 cm.

A Figura 5.12 exibe os valores obtidos para o campo elétrico proximo (calculado
ao nivel do solo, a 50 metros da estrutura aterrada), ao se variar o raio do canal
descendente. O campo elétrico no instante de iniciagdo do UCL varia entre 46,4 e
79,7 kV/m, enquanto o campo elétrico maximo observado vai de 77,8 kV/m a
133,9 kV/m. O aumento do raio ocasiona uma elevacdo nos valores das cargas
depositadas ao longo de seu comprimento, o que, por sua vez, eleva 0 médulo de campo

elétrico na superficie.

I
|

220 -20

-40 -40
-60 -60

-80 -80

20 ¢cm
50 cm
Im

-100 -100

2m

Campo Elétrico proximo (kV/m)
Campo Elétrico proximo (kV/m)

-120 -120

-140 -140
-10 -8 -6 -4 -2 0 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Tempo (ms) Tempo (is)
(@) (b)

Figura 5.12 - Campo elétrico calculado a 50 m da torre para diferentes raios do DNL.
Janela de 10 ms (a) e de 1 ms (b).

Alterando-se o raio do UCL, obtém-se as formas de onda ilustradas pela Figura
5.13. Nessa situacdo, a variagao de campo elétrico s acontece apdés a iniciacdo do UCL,
e € bem menos significativa, representando menos de 9 % do valor do campo no caso

basico.
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Figura 5.13 - Campo elétrico calculado a 50 m da torre para diferentes raios do UCL.
Janela de 4 ms (a) e de 600 ps (b).

A Figura 5.14 apresenta o campo elétrico calculado ao longo de um segmento de
10 cm no ponto que esta 1 m acima da torre. Nesse caso, assim como no registro de
campo proximo, as variacdes do raio do DNL (a) afetam fortemente o campo elétrico
observado. Entretanto, na variacdo do raio do UCL (b), ocorrem alteracdes subitas no

valor de campo elétrico, o que ndo é detectado na anélise de campo proximo.

As analises realizadas a partir deste resultado mostram que, ap6s o surgimento do
UCL, guando seu raio € menor que o raio da torre (1 cm, 5 cm e 10 cm), 0 médulo de
campo elétrico diminui bruscamente. No caso em que este raio € maior que o raio da torre
(50 cm), ocorre um aumento severo do valor de campo elétrico. Este efeito pode ser
explicado a partir da mudanca do volume por unidade de comprimento do canal
ascendente e, portanto, de sua capacidade de armazenar cargas, se comparado a torre.
Além disso, ap6s o surgimento do UCL, o ponto de calculo do campo esta sempre 1 m
acima dele, se afastando da extremidade da torre. Dessa forma, um UCL que possua um
raio menor que o raio da torre (que é considerada um cilindro perfeitamente condutor pelo
modelo) drenara, em seu estagio inicial, menos carga que a extremidade dessa estrutura.

O contréario acontece no caso em que 0 UCL possui um raio maior que a estrutura aterrada.

Como indica a Figura 5.14b, ap6s alguns passos do canal descendente, a
intensificacdo de campo elétrico acima do UCL supera o efeito supracitado e o campo
elétrico retoma seu crescimento. Dessa forma, para uma analise coerente com o
desenvolvimento fisico da iniciacdo do UCL, utiliza-se um canal ascendente que possua

0 mesmo raio da estrutura aterrada.
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Figura 5.14 - Campo elétrico calculado 1 m acima da torre para diferentes raios do DNL (a) e do UCL (b).

Os resultados obtidos na analise de campo elétrico estdo resumidos na Tabela 5.2.

Para todos os casos simulados, mostra-se 0 modulo do campo elétrico proximo e o campo

elétrico 1 m acima da torre na iniciacdo do UCL. S&o calculadas as varia¢des percentuais

que esses valores apresentam em relagdo ao caso basico. Como abordado anteriormente,

0 campo elétrico a 50 m possui uma dependéncia muito mais significativa do raio do

DNL do que do raio do UCL, com diferencas da ordem de 30 %. Da mesma forma, o

campo elétrico a 1 m da torre para uma mesma altura do DNL também é fortemente

afetado pelo raio do canal descendente. Entretanto, para um mesmo raio do canal

ascendente a variacdo percentual dos campos observados em relacdo ao caso basico €

muito similar.
Tabela 5.2 - Campo elétrico observado para variagdes no raio descendente e ascendente.
Caso Raio do canal Raio do canal EsoLo som) * Variagéo Eroro am) 2 Variagéo
descendente ascendente (kV/m) percentual (kV/m) percentual
13 1m 20cm 67,0 -- 536,6 --
2 20cm 46,4 -30,7 % 395,7 -26,3 %
3 50 cm 20cm 59,6 -110% 488,3 -9,0 %
4 2m 79,4 +18,5 % 638,5 +19,0 %
5 lcm 67,0 -- 536,6 --
6 im 5cm 67,0 -- 536,6 --
7 10 cm 67,0 -- 536,6 --
8 50 cm 67,0 -- 536,6 --

* campo elétrico ao nivel do solo 50 m distante da estrutura no inicio do UCL
2 campo elétrico 1 m acima da estrutura no inicio do UCL

3 caso base

Considerando-se a porcao inferior do canal bipolar, determina-se a somatoria de

cargas acumuladas no DNL. A Figura 5.15 mostra os valores obtidos para a carga total
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ao longo da simulacgéo, na alteracao do raio do DNL (a) e do UCL (b). Como esperado, 0

valor de carga é consideravelmente influenciado pelo raio do DNL, variando entre 1,4 e

2,0 C, no momento do attachment, e praticamente nédo se altera quando se modifica o raio
do UCL (menos de 0,05 % de diferencga).
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Figura 5.15 - Carga armazenada no canal descendente negativo, para variagdo do raio do DNL (a) e do UCL (b).

A Figura 5.16 exibe a carga total armazenada na torre, somada a carga do UCL,

guando da sua existéncia. Neste caso, as variacdes de ambos 0s raios exercem notoria

influéncia na grandeza analisada. Um aumento do raio do canal descendente eleva a

concentracdo de cargas negativas no DNL, que, por sua vez, induzem mais cargas

positivas no UCL. De maneira analoga, a partir do aumento do raio do UCL, mais cargas

sdo depositadas na torre e no UCL.
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Figura 5.16 - Carga armazenada na torre e torre + UCL, para variagdo do raio do DNL (a) e do UCL (b)
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A corrente elétrica que flui na estrutura aterrada esta apresentada na Figura 5.17.
Os pulsos de corrente elétrica induzidos na torre possuem amplitudes diferentes, na
variacao do raio do canal descendente, como visto em (a) e ampliado em (b), bem como
o0 valor da componente continua correspondente ao desenvolvimento do canal ascendente,
que, na iteracdo final, varia de 32 a 58 A. No segundo caso de avaliacdo, mostrado nas
partes (c) e (d) da Figura 5.17, a alteracdo o raio do UCL apresenta 0 mesmo efeito
verificado no estudo da carga da estrutura. O Gltimo pulso induzido tem valor que varia

entre 107 e 511 A e a componente continua atinge valores entre 13 e 62 A.
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Figura 5.17 - Corrente elétrica na torre para variagdes do raio do DNL (a) e (b) e do UCL (c) e (d).

Calculou-se o valor da carga total transferida para o solo para cada um dos casos
considerados. Os resultados obtidos, mostrados na Tabela 5.3, confirmam uma
dependéncia relativamente consideravel do raio do canal descendente, e praticamente
nenhuma dependéncia do raio do canal ascendente. Esse comportamento pode ser
atribuido ao fato do canal descendente armazenar muito mais cargas no processo se

comparado ao canal ascendente, como ilustrado na Figura 5.15 e na Figura 5.16. No caso

60



CAPITULO5- APLICAGAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL A CASOS DE INTERESSE

bésico, a carga total transferida é de 6,11 C. Enquanto as varia¢des percentuais obtidas

na alteragdo do raio do UCL n&o excedem 0,2 %, a modificagdo do raio do DNL nas

condicdes estabelecidas promove variacGes de até 22,9 %.

Tabela 5.3 — Carga total transferida para o solo.

Caso Raio do canal descendente | Raio do canal ascendente cargn Variagdo percentual em
© relagdo ao caso base

1 Im 20 cm 6,105 -

2 20cm 4,705 -22,90 %
3 50 cm 20cm 5,567 -8,81 %
4 2m 6,694 +8,80 %
5 lcm 6,114 +0,15 %
6 5cm 6,109 +0,07 %
7 tm 10cm 6,107 +0,03 %
8 50cm 6,104 -0,02 %

! caso base

5.4.2 Efeito da altura da nuvem de tempestade

Foi verificado neste trabalno como o posicionamento vertical da nuvem de

tempestade afeta as principais varidveis de estudo, para compara¢do com 0 caso basico
apresentado na secdo 5.3. A Figura 5.18 apresenta o diagrama de cada uma das situagoes

avaliadas. Em todas elas, o ponto de iniciacdo do canal de descarga se da no ponto

maximo de campo elétrico dentro da nuvem, ou seja, 3,6 km, 50km e 6,0 km,

respectivamente para os casos (a), (b) e (c).
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Figura 5.18 - Esquema de posicionamento da nuvem de tempestade em diferentes casos (a), (b) e (c) considerados.
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Nesse conjunto de simulagdes, assim como na subsecdo anterior, foram
verificados, no momento de iniciacdo do canal ascendente, 0 médulo do campo elétrico
obtido a 50 m de disténcia da torre e a 1 m acima da torre. Em todos 0s casos, 0 inicio
do UCL se da quando o DNL se encontra a 190 m do solo e, portanto, 130 m da ponta

da estrutura aterrada.

Um sumario com os resultados dessas simulagdes esta apresentado na Tabela 5.4.
A principal diferenca ocasionada pela mudanca da altura da nuvem de tempestade é
notada na carga total transferida pela descarga. Considerando-se uma mesma nuvem, um
canal de descarga de comprimento maior drenara mais cargas do solo na ocorréncia da
corrente de retorno. A maior variagdo observada ocorre na situagdo em que a nuvem é
colocada a 600 m de altitude. Neste caso, a carga total transferida é igual a 4,73 C, e a

diferenca em relagdo a carga no caso base corresponde a 22,6 %.

Ja os valores de campo elétrico medidos a 50 metros séo pouco influenciados pela
altura da nuvem, com variagOes observadas entre 1,3 % e 3,3 %. Uma alteracdo de ordem
mais significativa pode ser observada para o campo elétrico a 1 m, no momento de inicio
do canal ascendente. Neste caso, existe uma variagdo maxima de 9 % observada para o

caso 2, em relacdo ao caso basico.

Tabela 5.4 - Resumo dos resultados obtidos ao se variar a altura da nuvem de tempestade.

Parametro Caso base Caso 2 Caso 3 Caso 4
2,4 km 600 m 2 km 3 km
Campo elétrico a 50 m (kV/m)
o 67,0 64,0 66,1 68,3
(inicio do UCL)
Campo elétrico a 50 m (kV/m)
1125 108,7 1114 1143
(antes do attachment)
Campo elétrico a 1 m (kV/m)
L 536,6 483,5 515,6 557,4
(inicio do UCL)
Carga total transferida 6,11C 473C 584C 6,46 C

5.4.3 Consideracoes adicionais

Avaliada a sensibilidade das grandezas rastreadas ante a variacdo de alguns dos
parametros geométricos de entrada, o cddigo desenvolvido pode ser empregado para o

estudo de diversos casos utilizando as estruturas implementadas.
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Os resultados obtidos para o0 caso basico sdo consistentes com dados de registros
reais obtidos na literatura [Guimaraes, 2017; Visacro et al., 2017a-2018]. Os parametros
de raio dos canais de descarga e altura da nuvem utilizados no caso bésico s&o mantidos

para todas as simulacGes adiante neste trabalho.

5.5 Estimativa do quociente da amplitude dos campos elétricos

acima da estrutura e ao nivel do solo a 50 m desta (Re)

O processo de iniciacao e evolucdo do canal ascendente é governado pelo campo
elétrico acima do topo da estrutura aterrada. A determinacdo do valor limiar deste campo
requerido para o inicio da propagacdo do UCL por meios experimentais € uma tarefa

extremamente complexa e aparentemente inviavel.

Recentemente, Guimardes et al. [2018] apresentaram, pela primeira vez na
literatura, campos elétricos ao nivel do solo registrados na iniciacdo do UCL, a 50 m da
torre de MCS. De acordo com os resultados experimentais, a média geométrica e o desvio
padrdo do limiar de campo nessa situacdo séo, respectivamente, para o valor total de
campo, 64,2 kV /m e 4,8 kV /m, e, apenas para a parcela de variacdo rapida do campo,
63 kV/m e 8,4 kV/m. A disponibilidade deste dado, em adi¢do ao conhecimento do
quociente Rg, possibilita estimar-se o limiar de campo sobre a estrutura associado a

iniciacdo do UCL.

Utilizando o modelo computacional desenvolvido, nesta se¢do, avalia-se tal
quociente, considerando-se estruturas de 10 e 60 m posicionadas sobre um solo plano,
correspondentes a um poste de sistema de distribuicéo e a torre de MCS, respectivamente
[Arcanjo et al., 2018b].

5.5.1 Campo elétrico sem considerar a presenca do canal ascendente

A Figura 5.19a mostra o campo elétrico calculado acima do topo de ambas
estruturas (valor médio ao longo de um elemento vertical de 10 cm de comprimento) em
funcéo da altura da ponta do DNL em relagéo ao solo, enquanto o leader se aproxima da
estrutura aterrada. As posicoes (alturas) da ponta do DNL correspondentes ao limiar de
530 kV/m , presumivelmente associadas ao inicio do inicio do leader positivo

ascendente, sdo indicadas por marcadores na Figura 5.19b.
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Figura 5.19 - Campo elétrico 1 m acima das estruturas aterradas para uma ampla (a) e curta (b) variagdo da altura da
extremidade inferior do DNL.

Analisando-se as alturas do canal descendente, para o limiar de 530 kV /m,
observa-se que o campo atinge tal valor quando a extremidade do DNL estd a 130 m de
altura, no caso do poste, enquanto que, para a torre, este valor € igual a 190 m. Dessa

forma, a existéncia de um canal ascendente ocorreria primeiramente numa torre de 60 m,

como esperado.

Nas mesmas simulacBes apresentadas acima, calcula-se o campo elétrico
proximo, cujo perfil é exibido na Figura 5.20. A direita (b), estdo marcados os valores de
campo elétrico nos instantes em que o DNL esta respectivamente em 190 e 130 metros

de altura, nos casos da torre e do poste.
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Figura 5.20 - Campo elétrico ao nivel do solo para uma ampla (a) e curta (b) variagdo da altura da extremidade

inferior do DNL.
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Como observado na Figura 5.19, o campo elétrico acima das duas estruturas
apresenta valores bem distintos para uma mesma altura do DNL. Por outro lado, como
mostra a Figura 5.20, a diferenca entre os campos elétricos calculados ao nivel do solo é
muito pequena. Tais resultados estdo associados as diferentes distancias entre a
extremidade do DNL e o ponto de célculo de campo acima das duas estruturas e a
distancia semelhante no calculo do campo no solo a 50 m das estruturas. Quando 0 campo
acima das estruturas atinge o limiar de 530 kV/m, o campo elétrico no solo vale
67 kV/m para a torre e de 110 kV/m para o poste, em decorréncia de maior

aproximacdo do DNL no segundo caso.

A distancia da extremidade do DNL ao topo da estrutura aterrada na iniciacdo do
canal ascendente é designada striking distance (SD), segundo o conceito definido por
Golde [1945]. Os valores estimados de SD para as duas estruturas analisadas sdo 120 m
para o poste e 130 m para a torre, considerando o inicio do UCL no instante em que 0
campo elétrico acima da torre ultrapassa o limiar de 530 kV /m. Espera-se que tal
distancia seja maior a medida em que se aumenta a altura da estrutura em consideracao,

como verificado na simulagéo realizada.

5.5.2 Determinacao de Re

A Figura 5.21 apresenta o valor do quociente Re para os casos da torre (a) e do
poste (b), ao longo de uma faixa estreita de valores da altura do canal descendente,
presumivel para a iniciacdo do UCL. Nota-se que a alteracdo dos valores do quociente de
campo elétrico nessa faixa é praticamente insignificante, variando de 4,85 a 4,95 para o
poste e de 8,0 a 8,2 para a torre. Essa variacdo representa, em ambos 0s casos, apenas 2%

da média do valor encontrado.
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Figura 5.21 - Razdo de campo elétrico para a torre (a) e para o poste (b).

Os valores obtidos na comparacdo realizada para o poste e a torre na iniciacao do

UCL estdo resumidos na Tabela 5.5. A razdo de campo elétrico observada € de 4,85 para

0 poste e 8,05 para a torre, quase dobrando de valor, ao se considerar uma estrutura com

altura seis vezes superior.

Tabela 5.5 - Resumo dos resultados de estimativas da razdo de campo elétrico na iniciagdo do UCL

Estrutura Altura do Striking Campo elétrico | Campo elétrico Quociente Re
DNL distance 1 macima da 50 m distante da
estrutura estrutura
Poste (10 m) 130 m 120 m 533,5 kV/m 110 kV/m 4,85
Torre (60 m) 190 m 130 m 539,4 kV/m 67 kV/m 8,05

5.5.3 Resultados considerando a representacao do canal ascendente

A Ultima etapa de simulacdo realizada nesse caso considerou a incorporacdo do

canal ascendente a partir dos pontos determinados na subsecdo anterior. Todos 0s

pardmetros da simulacdo, geométricos e dindmicos, permanecem 0s mesmos do caso

basico e 0 mérito em analise desta subse¢édo € a comparacdo dos resultados obtidos para

as diferentes estruturas aterradas.

A Figura 5.22a mostra o perfil do campo elétrico proximo, para as duas situacoes

em andlise, em uma janela de 10 milissegundos. O instante de attachment de ambos 0s

casos foi colocado em t = 0. Como o attachment acontece em alturas diferentes, um

mesmo instante de tempo corresponde a diferentes alturas da extremidade do DNL de

cada canal.
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A Figura 5.22b mostra um detalhe do perfil de campo elétrico, indicando um valor
méaximo de 112,5 kV /m para a torre e 218,2 kV /m para o poste. Esses valores sdo bem
inferiores aos valores méaximos observados na situagdo em que ndo se considera a
presenca do UCL (respectivamente 184,2 kV /m e 355 kV /m).
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Figura 5.22 - Campo elétrico proximo para a torre e 0 poste considerando a presenca do UCL.
Janela de 10 ms (a) e de 900 ps (b).

Tendo em vista o tempo de duracdo da evolucao dos canais ascendentes, € possivel
calcular seu comprimento. Nos casos em analise, 0 UCL da torre atinge um comprimento
maximo de 45 metros antes do passo final para o attachment, praticamente o mesmo valor

apresentado para o UCL do poste, que € igual a 40 metros.

Calculando-se o campo elétrico 1 m acima da estrutura antes do inicio do UCL e
1 m a sua frente apds seu surgimento, obtém-se o perfil ilustrado na Figura 5.23. Note
que ndo hé consisténcia na comparacgdo das amplitudes de campo num mesmo instante de
tempo. Como as extremidades inferiores dos DNLs ndo estdo a uma mesma alturaem um
mesmo instante de tempo, o valor de campo elétrico no poste supera, em médulo, o valor
do campo na torre, um pouco apds o surgimento do canal ascendente. Assim como
ressaltado anteriormente, antes do inicio do canal ascendente, 0 médulo de campo elétrico
para o caso do poste é sempre inferior aos valores observados para o caso da torre, ja que

0 ponto de medigdo do primeiro caso se encontra mais préximo do nivel do solo.
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Figura 5.23 - Campo Elétrico a 1 m da extremidade da torre e do poste, ao longo do tempo.

5.6 Evolucgao dos canais verticais na condicéo de relevo de MCS

Nas avaliacdes anteriores, buscou-se determinar o comportamento das grandezas
elétricas durante a propagacdo do leader bipolar vertical em direcdo ao solo plano
condutor. Definiram-se os parametros geométricos do sistema a simular, a partir das

analises de sensibilidade desenvolvidas.

O codigo computacional permite a representacdo de relevos genéricos do solo.

Nesta secdo, introduz-se a condic¢do de relevo de MCS nas simulagdes.

5.6.1 Caracteristicas do relevo da Estacdo Morro do Cachimbo

A representacdo do relevo nas proximidades de MCS foi discutida na secéo 3.5,
incluindo a disposicdo geométrica das cargas e a variacdo da densidade e profundidade

destas a medida que se afasta da torre.

O posicionamento dos componentes utilizados para a simulacdo contemplando o
solo de MCS é mostrado na Figura 5.24. Nessa configuracdo, a base da nuvem de
tempestade continua a 2,4 km de altitude. A base da torre esta sobre o topo do morro, a
uma altitude aproximada de 1,4 km. Como a estrutura possui 60 metros, 0 ponto extremo

de seu topo esta posicionado a 1461 metros do nivel do mar.
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Figura 5.24 - Esquema de posicionamento das estruturas simuladas na consideracéo do relevo de MCS.

As simulacBes realizadas consideram o inicio do leader flutuante vertical a
5,4 km de altitude e a propagacdo deste com velocidade média de 0,2 m/us em cada
direcdo. O limiar de campo elétrico adotado para o inicio do canal ascendente foi de
530 kV /m. Os raios de 1 m e 20 cm foram assumidos respectivamente para 0s canais

descendente e ascendente, repetindo as condic¢des do caso base.

5.6.2 Resultados

A distribuicdo vertical de potencial e campo elétrico antes da iniciacdo do leader
bipolar € mostrada na Figura 5.25. Nota-se que o formato da curva de distribui¢do do
potencial de fundo, mostrado em (a), tem alguma similaridade com aquele obtido para o
caso do solo plano. Entretanto, para a mesma altitude, os valores de potencial sdo
inferiores no primeiro caso. O campo elétrico vertical (b) indica o valor maximo de campo
elétrico a 5,4 km de altitude. Nesta altitude admite-se o ponto de iniciacdo do leader

flutuante.
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Figura 5.25 - Potencial elétrico vertical (a) e campo elétrico vertical (b) para o caso do solo de MCS.

€ mostrada uma janela de 15 ms para o campo obtido a 50 m de distancia, e em (b), 0s
2,5 ms que antecedem o attachment. A Figura 5.27 (a) e (b) mostra as mesmas janelas de
tempo para a forma de onda do campo calculado a 700 m de distancia da torre
instrumentada de MCS. Pode-se verificar que o campo elétrico atinge valores maximos

de 99,3 e 10,8 kV /m, para 50 e 700 m, respectivamente, enquanto na iniciacdo do canal

A Figura 5.26 apresenta os resultados de campo elétrico ao nivel do solo. Em (a),

ascendente, esses valores sdo iguais a 63,9 e 10,1 kV /m.
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Figura 5.26 - Campo elétrico a 50 m de distancia da torre de MCS. Janela de 15 ms (a) 2,5 us (b).
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Figura 5.27 - Campo elétrico a 700 m de distancia da torre de MCS. Janela de 15 ms (a) 2,5 us (b).

O campo elétrico acima da torre, nos 2,5 ms finais antes do attachment, é
mostrado na Figura 5.28. Embora o campo adotado para o inicio do canal ascendente nos
casos anteriores tenha sido de 530 kV /m, na simulacdo desta secéo, este atinge um valor
de 542,3 kV /m, devido aos passos implementados. Se comparado ao perfil obtido para
o solo plano, uma diferenca notavel do campo elétrico alguns ms antes do attachment ¢é
percebida: enquanto no caso do solo plano o campo tem amplitude em torno de
188,2 kV/memt = —2,5ms, esse valor aumenta para 265,5 kV /m no caso do relevo
de MCS, um aumento de 41 % comparado ao caso basico. Portanto, a elevagdo de altura
da estrutura aterrada combinada a mudanca do perfil de solo aumenta o campo elétrico
em sua extremidade.
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Figura 5.28 - Campo Elétrico 1 m acima da torre.

Dos valores calculados, determina-se, no inicio do UCL, o quociente Rg entre 0s

valores de campo elétrico a 1 m acima da torre e no solo, a 50 m desta. Tal valor, igual a
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8,49, é 5,5 % maior que aquele obtido para o caso do solo plano (8,05). O aumento dessa

relacdo indica o aumento da atratividade de estruturas instaladas em elevacdes.

A Figura 5.29 exibe as curvas de carga acumulada no leader descendente (a) e no
conjunto torre e canal ascendente (b), quando da existéncia deste canal. No ultimo passo,
o DNL possui uma carga negativa igual a 1,6 C, enquanto a torre e o0 UCL possuem uma

carga positiva de 16,6 mC.
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Figura 5.29 - Carga Elétrica armazenada no DNL (a) e no conjunto Torre+UCL (b).

A corrente elétrica média na torre, estimada na fase anterior a corrente de retorno,
é mostrada na Figura 5.30. Os passos do canal descendente séo espacados de 50 ps. Apos
0 inicio do canal ascendente, em t = —490 us, a corrente elétrica parte de 94 e
apresenta um crescimento similar a uma curva exponencial, até atingir o valor de 40,5 A.
Os pulsos induzidos na torre, superpostos a componente continua de corrente, apresentam
valores crescentes a medida em que o DNL se aproxima da torre, alcangando um maximo
de 352,5 A.
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Figura 5.30 - Corrente elétrica que flui pela torre. Janela de 2,5 ms (a) de 1000 ps (b) antes do attachment.

A simulacdo da condicdo descrita nesta secdo resultou em uma carga total
transferida de 5,51 C contra 6,11 C no caso basico. O fator possivelmente mais relevante
para explicar essa diminuicdo da carga total transferida € a diminui¢do do tamanho do

canal de descarga, em consequéncia da elevacao da estrutura.

A Tabela 5.6 apresenta uma comparacdo dos valores de diversas grandezas em
andlise, considerando o caso basico e o caso que contempla o relevo de MCS. Os campos
elétricos obtidos mostram-se consistentes com o observado em MCS
[Guimaraes et al., 2018]. E importante salientar novamente que as analises desenvolvidas
nesta secdo fixaram o inicio do canal ascendente no instante em que o campo acima da

torre supera o limiar de 530 kV /m.

O valor da componente continua de corrente observado apds o inicio do UCL
sofre um aumento de 40%, de aproximadamente 6,4 para 9 A. Entretanto, a componente
continua no ultimo passo ndo apresenta variacdo tdo acentuada (48,1 e 40,5 A), bem
como o valor observado para os pulsos induzidos na torre. Em ambos os casos simulados,

0 UCL possui 0 mesmo comprimento no fim da simulacgéo.
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Tabela 5.6 - Comparacéo dos resultados do caso base (solo plano) e do relevo de MCS

Caso com Variagdo
Parametro Caso base
relevo de MCS percentual
Campo elétrico a 50 m (inicio do UCL) 67,0 kVIm 63,9 kV/m -4,6 %
Campo elétrico a 50 m (valor maximo) 112,5 kVIm 99,3 kV/m -11,7 %
Campo elétrico a 1 m (inicio do UCL) 536,6 kV/m 542,3 kV/m +1,1 %
Quociente Re no inicio do UCL 8,05 8,49 +5,5 %
Carga negativa armazenada no DNL no ultimo passo 1,86 C 160C -14,0 %
Carga armazenada no conjunto torre + UCL no Gltimo passo 13,8 mC 16,6 mC +20,3 %
Valor da componente continua de corrente logo ap6s o
. 6,4 A 9,0A +40,6 %
surgimento do UCL
Valor da componente continua de corrente no Ultimo passo 48,1 A 405 A -15,8 %
Valor do maior pulso induzido de corrente registrado 400,1 A 3528 A -11,8 %
Carga total transferida 6,11 C 551C -9,8 %

5.6.3 Consideracdes adicionais sobre o computo do relevo no modelo

computacional

A representacdo do relevo no modelo aumenta consideravelmente o tempo total
da simulacéo, uma vez que a matriz de coeficientes de potencial incorpora todos os pontos
de carga do solo. Na utilizagdo do método das imagens, essa matriz possui
aproximadamente 7 * 107 elementos, enquanto na incorporacdo do relevo na simulagéo
a matriz possui cerca de 2 * 108 elementos. O tempo de simulagdo médio para todas as
condicdes geométricas possiveis na simulacdo de um caso completo de solo plano (em
torno de 600 iteracdes) € de 5 horas, enquanto no caso do solo real (por volta de 500

iteracOes), esse valor aumenta para 15 horas.

Contudo, considera-se valido o investimento em tal custo computacional, pois
possibilita a0 modelo processar condi¢fes mais proximas da realidade, que admitem a

representacdo de qualquer relevo.

5.7 Simulacao das condic¢des de uma descarga real em MCS

O modelo computacional desenvolvido permite a representacao das tortuosidades
do canal de descarga e de sua velocidade real. Esta se¢do considera a aplicagdo do modelo
nas condicdes de canal de uma descarga real, adotando-se as mesmas configuragdes para

0s demais elementos, como relevo do solo e nuvem, da secdo anterior.
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5.7.1 Caracteristicas gerais do evento modelado

No dia 25 de fevereiro de 2015, houve intensa atividade atmosférica nos arredores
da Estacio do Morro do Cachimbo, registrada através da medicdo de campo elétrico. As
20:16:49 GMT, ocorreu a incidéncia de uma descarga com duas correntes de retorno na
torre. O evento foi filmado pela cdmera ultrarrapida e registrado pelos sistemas de

medic&o de corrente, campo elétrico e luminosidade de MCS.

Dois quadros especificos do video obtidos pela camera ultrarrdpida para este
evento estdo mostrados na Figura 5.31, um antes e outro ap06s o attachment. Na primeira
imagem, é possivel observar que o canal de descarga apresenta duas ramificacfes, sendo
a ramificacdo da direita responsavel pelo fechamento do canal de descarga. O evento
apresentou uma amplitude de corrente de retorno igual a 20,24 kA, valor relativamente
baixo se comparado a outras incidéncias em MCS. Contudo, a carga transferida, de
5,88 C , tem valor relativamente préximo ao da mediana dos registros obtidos em MCS,

que éigual a 6,2 C.

Torre (60 m)\(y
t=-50 ps t=100 ps
(a) (b)

Figura 5.31 - Imagens dos canais estabelecidos no evento antes (a) e apos (b) o attachment.
Adaptado de [Guimaraes, 2017].

A Figura 5.32 mostra o perfil de corrente elétrica registrado antes do attachment,
juntamente com perfil de campo elétrico a 50 m (a) e a 700 m (b) da torre. Nota-se as
caracteristicas tipicas discutidas na sec¢do 2.3: pulsos unipolares induzidos pelos passos
do canal descendente, superpostos a uma componente continua que se intensifica nas

ultimas centenas de microssegundos que antecedem o inicio da descarga de retorno.

As curvas de campo elétrico exibem claramente o efeito da aproximagéo do canal
descendente negativo do solo, discutido na secdo 2.4. Os valores medidos a 700 m séo

inferiores, ja que o canal esta mais proximo da torre de MCS. O valor maximo observado
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pelo sistema principal foi de 85 kV /m, enquanto os niveis ndo ultrapassaram 13,4 kV /m
na area secundaria de MCS, a 700 m, junto ao abrigo da cAmera. A intensidade de campo
elétrico proximo a torre no instante de iniciacdo do canal ascendente mostrou-se proxima
de 65 kV /m. Se for considerada a variacdo de campo elétrico registrada em MCS, ou
seja, 0 campo elétrico devido ao efeito apenas da aproximacdo do canal negativo, 0s
valores maximo e na iniciacdo do UCL caem, respectivamente, para 77 kV/m e

57 kV /m. A partir das gravacdes de video, determinou-se a velocidade média do canal

descendente nos instantes finais e do canal ascendente, respectivamente iguais a
0,24 m/ps e 0,10 m/ps.
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Figura 5.32 - Corrente e campo elétrico medido a (a) 50 m e (b) 700 m
de distancia da torre de MCS para o evento. Adaptado de [Guimardes, 2017].

5.7.2 Implementacéo da representacao do canal

A Figura 5.33 ilustra a forma do canal de descarga utilizado no modelo (a) e o

ultimo quadro antes do attachment registrado pela camera de MCS (b).

A implementacdo do canal descendente no modelo considerou um mapeamento
dos pontos iniciais e finais do DNL em cada quadro registrado pela camera e adotou sua
velocidade média real (e ndo o valor médio de 0,24 m/us) a cada prolongamento com

passos de 50 us. No caso do canal ascendente, foi adotada a velocidade media do canal
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(0,10 m/us) em todos os prolongamentos em passos de 5 ps. Como a cdmera s fornece
uma perspectiva bidimensional do evento, na representacdo da propagacdo do canal, as
duas ramificagdes foram colocadas no mesmo plano, juntamente com a torre

instrumentada.

1850
1800
1750
1700
1650

1600

Altitude (m)

1550

1500

1450

1400

(b)
Figura 5.33 - Formato da descarga implementado no modelo (a) e correspondente ao evento real (b).

Embora os quadros correspondentes a este evento tenham sido obtidos a cada
50 us, no modelo implementado, apds a ramificacdo do DNL (que ocorre quando sua
extremidade esta a 1700 m de altitude), optou-se por realizar uma propagacéo alternada
dos ramos do canal, ou seja, a cada 25 ps ocorre 0 aumento do comprimento de uma das
ramificagdes. ApOs 0 aumento da taxa de aquisicdo do sistema de video em MCS, de
20.000 FPS para 40.000 FPS, confirmou-se que, nas descargas negativas nuvem-solo
medidas, 0s passos correspondentes a extensdo das ramifica¢bes do canal de descarga ndo
se desenvolvem simultaneamente. A adocdo de prolongamentos alternados das

ramificacdes na simulacdo objetiva uma aproximacado dessa caracteristica.

Adota-se a mesma dindmica do surgimento do canal ascendente da se¢éo 4.3. Vale
ressaltar que, no intervalo entre passos consecutivos do canal descendente, ocorrem
varios prolongamentos do canal ascendente. O formato utilizado para o canal ascendente
é de uma reta inclinada e seu ponto final também foi extraido do quadro do video

correspondente a —50 us.
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5.7.3 Resultados

A Figura 5.34 apresenta o campo elétrico ao nivel do solo, determinado em pontos
a 50 e 700 metros de distancia da torre de MCS. Em (a) sdo mostrados os 10 ms que
antecedem o attachment. Pode-se perceber que, em —3 ms, ocorre uma mudanga no
formato de crescimento do campo elétrico. Este é justamente o instante em que 0 modelo
passa a considerar a propagacdo do DNL observada no registro de video, e ndo a

propagacao vertical com velocidade média de 0,2 m/us implementada anteriormente.

O perfil apresentado em (b) mostra maior similaridade com aqueles de eventos
reais, inclusive o crescimento em degraus nas Ultimas centenas de microssegundos pode
ser atribuido a contribuicdo dos prolongamentos dos diferentes ramos do canal
descendente. O valor de campo calculado no solo na iniciagdo do UCL é igual a
59,5 kV /m, contra 57 kV /m registrado em MCS. J& o valor maximo de campo é igual

a 103,2 kV /m, mais de 30 % maior que o valor registrado para o evento, 77 kV /m.

Em (c) e (d) sdo exibidos resultados de campo elétrico calculados a 700 m de
distancia da torre, no ponto do abrigo da cAmera. Neste caso, 0 campo no inicio do UCL
é igual a 13,3 kV/m e o campo maximo calculado é de 14 kV/m, valores muito

préximos aos 13,4 kV /m registrados em MCS.
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Figura 5.34 - Campo elétrico ao nivel do solo de MCS, 50 m (a) e (b) e 700 m (c) e (d) de distancia da torre.

A Figura 5.35 ilustra o campo elétrico acima da torre nos 10 ms antes do
attachment (a) e nos 2,5 ms finais (b). Na implementacdo deste caso, o inicio do canal
ascendente leva em conta o instante de tempo verificado para o evento real, e ndo o limiar
de 530 kV /m estabelecido nos casos anteriores. Adotou-se um valor de 579,7 kV /m
para o campo elétrico na iniciacdo do UCL, de acordo com o instante de tempo em que
foi verificado o limiar de 4 A de corrente continua no evento real [Visacro et al., 2017b].
Tal valor leva a um quociente Re de 9,7, consideravelmente maior do que o obtido pela

simulacdo com canal vertical da se¢do anterior (8,49).
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Figura 5.35 - Campo Elétrico 1 m acima da torre. Janela de 10 ms (a) e 2,5 ms (b).
A Figura 5.36a mostra a corrente elétrica na torre na fase inicial da descarga. Em
t = —1,35 ms o canal de descarga se divide e, a partir de entdo, ao invés de pulsos de

corrente a cada 50 us, sdo observados pulsos a cada 25 pus. Cada um dos pulsos

intercalados corresponde a uma das ramificacbes se aproximando. Na Figura 5.36b o
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perfil de corrente estd ampliado, numa janela de 600 ps. O inicio do canal ascendente
ocorre emt = —475 ps e, nesse instante, a componente continua de corrente parte de
14,7 A. O comportamento da corrente continua é compativel com aquele de eventos reais,
e o0 valor desta corrente, de aproximadamente 50 A no penultimo passo antes do
attachment (—50 ps), tem a mesma ordem de grandeza daquela do evento real, como

indica a Figura 5.32.
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Figura 5.36 - Corrente elétrica que flui pela torre. Janela de 2 ms (a) de 600 us (b) antes do attachment.

A carga total transferida pela corrente de retorno calculada é igual a 5,98 C, valor
bem proximo ao total registrado em MCS (5,88 C). O campo elétrico maximo no solo
determinado pela aplicacdo do modelo (103,2 kV /m) é bem superior aquele medido no
evento real (77 kV /m). Aparentemente, tal resultado poderia ser parcialmente atribuido
ao efeito da distribuigdo tridimensional do canal na descarga real. Esta hipdtese ensejou
o desenvolvimento de uma analise preliminar dos efeitos do deslocamento tridimensional

do canal de descarga, apresentada no item seguinte.
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5.7.4 Efeito da tridimensionalidade do canal: analise preliminar

Registros de video de descargas atmosféricas realizados por uma Unica camera
ndo permitem identificar o trajeto tridimensional do canal de descarga. Para se avaliar
preliminarmente o efeito desta caracteristica, assumiu-se, nas avaliagdes desta secédo, 0
afastamento de um dos ramos do canal de descarga simulado na secédo anterior, segundo

a direcdo ortogonal ao plano do video.

Lu et al. [2015] mostram que a relagdo entre a velocidade tridimensional e
bidimensional de uma descarga pode variar de 1 a 3 em pequenos intervalos de tempo, e
possui um valor médio de 1,4. Na simulacdo desta secdo, optou-se por realizar o
deslocamento de um dos ramos do canal de descarga, com um angulo de 45° em relagéo
ao plano no video, denominado ZY. A partir do momento de bifurcacdo do canal
descendente, o ramo apresenta um afastamento no eixo invisivel (X) igual ao seu
deslocamento vertical, como mostra a Figura 5.37. Essa relacéo de deslocamento produz
uma velocidade tridimensional para o ramo igual a Vs, = v/2V,p, condizente com as

observacdes de Lu et al. [2015].

Componente que afasta
do plano ZY (eixo X)

45° "\
AN
N
N
AN
AN
AN
AN

\\ Deslocamento
) tridimensional

Deslocamento vertical
correspondente

no plano visivel (ZY)

Figura 5.37 - Componente de afastamento do ramo do canal de descarga, considerando angulo de 45°.

No registro de video do evento, em sua fase final, o ramo que se supbs afastar-se
da torre foi capaz de induzir a formacdo de um novo canal ascendente na torre, 0 que
sugere uma aproximacdo deste ramo nesta fase. Assim, optou-se por interromper o
afastamento, da extremidade do canal negativo quando este atingiu uma altura de
1550 m, mantendo-se o canal a uma distancia de 200 m da torre (no eixo X). Nos
instantes finais, reconduz-se o canal a uma aproximacao da torre, com um trajeto com

angulo de —45°. Os cortes bidimensionais do canal descendente apos tais modificagdes
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sdo mostrados na Figura 5.38. Na figura, foi suprimida a visualizacdo do solo e do canal

ascendente para dar énfase ao afastamento do ramo do DNL.
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Figura 5.38 - Corte bidimensional para visualizagdo do canal de descarga.
Plano ZY (a) e plano ZX (b).

Apbs a implementacao do novo trajeto do canal, as simulacGes foram realizadas

novamente. A Figura 5.39 apresenta os perfis de campo elétrico a50 m e a 700 m da

torre. Como esperado, ha reducdo no valor do campo elétrico no solo na inicia¢do do UCL

para 56,6 kV /m (contra o valor de 59,5 kV /m da simulacdo com o canal bidimensional).

Também houve reducdo o valor maximo atingido para 86,3 kV /m (contra 103,2 kV /m).

A 700 m, na figura mostrada em (c) e (d), os valores praticamente ndo se alteram,

12,8 kV /m na iniciacdo do UCL e 13 kV /m no instante de valor maximo.
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Figura 5.39 - Campo elétrico ao nivel do solo de MCS, 50 m (a) e (b) e 700 m (c) e (d) de distancia da torre.

A Figura 5.40 ilustra o campo elétrico obtido 1 m acima da torre. Assim como na
simulacdo anterior, 0 UCL é iniciado de acordo com o instante em que se atinge o limiar
de 4 A, sem considerar o limiar de campo elétrico estabelecido nas simula¢des das secdes
anteriores. Para este caso, o valor obtido na iniciagdo do UCL torna-se 510 kV /m, valor
inferior aquele obtido na simulagdo do canal bidimensional (579,7 kV /m). O quociente
Re é também reduzido, alcangando um valor de 9,01, ndo muito diferente do valor obtido

com o canal bidimensional, que é igual a 9,7.
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Figura 5.40 - Campo elétrico 1 m acima da torre.

O deslocamento de um dos ramos do canal de descarga para longe da torre sugere
a diminuicdo do valor dos pulsos de corrente induzidos devido a propagacdo deste ramo.
Tal caracteristica foi observada nessa simulacdo e pode ser confirmada ap6s uma anélise
da Figura 5.41, que contém os registros de corrente elétrica obtidos, colocados juntamente

com a forma de onda de corrente na torre da simulacéo anterior, em uma janela de 600 ps.
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Primeiramente, nota-se uma diminuicdo na amplitude da maioria dos pulsos,
sobretudo daqueles associados ao canal deslocado. A componente de corrente continua
logo apds o surgimento do UCL também apresenta valor inferior, igual a 8,8 A. O maior

pulso registrado é de 654 A, e a corrente continua atinge 53,6 A antes do attachment.

Medicdes recentes em MCS que usam maior resolucdo de tempo indicam
significativa aceleracdo do canal ascendente nos instantes finais (nos ultimos 200 us).
Presume-se que o0 aumento da velocidade associado resultaria no crescimento

significativo da corrente continua observada na torre.

T T T T T
0 — ambos canais no mesmo plano 7
__ considerando afastamento do canal
20 — M = — .
T —
< =
o A0 T ™ .
=
]
=
s} L 4
o 60
-80 -
-100 : L
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Tempo (ps)

Figura 5.41 - Efeito do deslocamento tridimensional de uma das ramificacdes observado na corrente média na torre.

O deslocamento da ramificagdo aumenta o comprimento do canal de descarga e
altera ligeiramente a carga total transferida, que passa a valer 6,22 C. Os resultados mais
relevantes para esse caso estdo resumidos na Tabela 5.7 e sdo comparados aos dados reais
registrados em MCS. A andlise desses resultados mostra que a aplicacdo do modelo
computacional nesta condicdo reduziu as diferencas em relacdo aos valores obtidos na

simulacdo anterior e se aproximou dos resultados medidos no evento real.

Tabela 5.7 - Comparagéo dos resultados da simulagdo com valores medidos em MCS

Parametro Valor medido | Valor obtido Variagéo
em MCS em simulagdo percentual
Campo elétrico a 50 m (inicio do UCL) 57,0 kV/Im 56,6 kV/m -0,7%
Campo elétrico a 50 m (maximo) 77,0 kVim 86,3 kV/m +12,1%
Campo elétrico a 700 m (maximo) 13,4 kV/m 13,0 kV/m -3,0%
Campo elétrico a 1 m (inicio do UCL) -- 510 kV/m --
Quociente Re no inicio do UCL -- 9,01 --
Carga total transferida 5,88 C 6,22 C -5,8 %
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5.8 Consideracoes finais

Neste capitulo, aplicou-se o modelo computacional desenvolvido para o
monitoramento de diversas grandezas de interesse no desenvolvimento do canal de
descarga nuvem-solo, notadamente o campo elétrico ao nivel do solo e acima da estrutura
aterrada, além da corrente elétrica que flui pela estrutura. Também foram verificadas
distribuicdes de cargas nas estruturas do sistema e a carga total transferida pela corrente

de retorno.

Primeiramente, representou-se um caso basico semelhante ao realizado por Mazur
e Ruhnke [1998] e posteriormente implementado por Louro [2017], consistindo na
incidéncia em um solo condutor plano, porém com a adi¢do da torre instrumentada. Em
seguida, desenvolveram-se analises de sensibilidade para definicdo de alguns parametros
geométricos do sistema, verificando como tais pardmetros afetam as grandezas
monitoradas na rotina computacional. Os casos seguintes buscaram aproximar as
condicGes de aplicacdo do modelo de situagcGes mais proximas da realidade, em particular,
da Estacdo Morro do Cachimbo (MCS), sobretudo no que concerne ao relevo do solo
local. Na sequéncia, incorporou-se a representacdo de uma descarga real registrada em
MCS, inicialmente considerando um trajeto bidimensional do canal de descarga e o
desenvolvimento intercalado das ramificagdes do mesmo. Finalmente, procedeu-se a uma

avaliacdo preliminar do efeito da tridimensionalidade do canal de descarga.

Preliminarmente podem ser consideradas algumas observacdes das simulacGes

realizadas, listadas a seqguir:

- Com relacdo ao raio do canal descendente, este € responsavel por variaces
méaximas da ordem de 20% das grandezas avaliadas, em relacdo ao caso basico,
notadamente, da carga total transferida e do campo elétrico préximo. De modo geral, 0
aumento deste raio possibilita maior acimulo de cargas no canal, o que eleva os campos

elétricos observados e a carga total transferida.

- O raio do canal ascendente apresenta influéncia muito menor no campo
elétrico e praticamente nenhuma na carga total transferida. Todavia, trata-se de um
pardmetro muito significativo na determinagdo da corrente continua observada na

estrutura aterrada e nos pulsos de corrente induzidos na torre, apds sua formagé&o.
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- A altura do conjunto de cargas que representa a nuvem de tempestade
pouco afeta os campos elétricos obtidos. Por outro lado, a carga transferida depende desse
pardmetro, uma vez que essa altura é fator determinante na quantidade de cargas

armazenadas ao longo do canal bipolar.

- No estudo de estruturas aterradas de diferentes alturas, nota-se que o
campo elétrico acima dessas estruturas esta diretamente relacionado com a proximidade
que elas estdo da extremidade do DNL, enquanto o campo elétrico a 50 metros de
distancia praticamente ndo se altera. O surgimento do canal ascendente é responsavel por
uma diminuicdo no valor de campo elétrico proximo, se comparado ao caso de sua

inexisténcia.

- De modo geral, a inclusdo da representacédo do relevo de MCS resultou no
aumento do campo elétrico acima da estrutura aterrada, e também elevou o quociente
entre esse campo elétrico e o campo préximo (Re). Por outro lado, diminuiu a carga total
transferida em relacdo ao caso base.

- A representacdo dos elementos geométricos relativos a uma descarga real
incidente na torre de MCS possibilitou a comparacao dos resultados obtidos da aplicacao
do modelo do modelo desenvolvido com resultados reais registrados, obtendo-se
resultados qualitativos satisfatorios. Mesmo com a dificuldade de modelagem
tridimensional do canal de descarga, verificou-se qualitativamente que o afastamento de
um dos ramos do canal diminui o campo elétrico proximo. Quantitativamente, foram

obtidos valores similares aos medidos.

- Especificamente, um resultado de maior interesse pratico constitui no
quociente dos valores de campo elétrico acima da estrutura aterrada e a 50 m de distancia
desta (Re). O valor de Ry possibilita, através de uma medic¢éo real de campo elétrico ao
nivel do solo, a estimativa do valor de campo acima da estrutura aterrada. Considerando-
se as simulacdes realizadas com a torre de 60 m, no caso do solo plano e canal bipolar
vertical observou-se Ry = 8,05. Tal valor se eleva para 8,49 quando é considerado o
mesmo tipo de canal vertical, mas na incidéncia na torre no topo do morro de MCS. As
implementacdes que consideram o formato de uma descarga real de MCS, por sua vez,
apresentaram valores de Ry = 9,7 para o caso do canal bidimensional, e Ry = 9,01 para

0 caso do canal tridimensional.
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6 Conclusoes

6.1 Conclusdes gerais

Esta dissertacdo de mestrado apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a simulacdo da formacédo do canal de descarga nuvem-solo negativa,
baseada no modelo do leader bidirecional e na sua evolugéo por passos a partir da nuvem
de tempestade. Tal ferramenta possibilita monitorar o comportamento de grandezas

elétricas envolvidas na formacdo do canal, durante a evolucéo destes.

A representacdo do sistema fisico simulado pela ferramenta, compreendendo a
nuvem eletrificada, os canais descendente e ascendente, o solo e estruturas aterradas
(indicada no capitulo 3), foi baseada no conhecimento atualizado sobre tais elementos
(como discutido no capitulo 2). Adotou-se uma abordagem de processamento que
discretiza o processo de evolucdo dos canais por passos de tempo muito reduzidos, da
ordem de microssegundos, assumindo-se uma condicdo eletrostatica no intervalo entre
passos. A cada intervalo consecutivo era aplicado o método de simulagdo de cargas, que,
para a condicdo geométrica dos elementos do sistema no intervalo especifico,
determinava o estado das grandezas elétricas, notadamente dos potenciais elétricos, das
cargas (da distribuicdo destas) e dos campos elétricos ao nivel do solo e sobre estruturas

aterradas.

A ferramenta implementada foi aplicada inicialmente a um caso basico,
correspondente a condi¢do de um canal bipolar vertical se propagando a partir da nuvem
eletrificada em direcdo ao solo plano. Posteriormente, foi aplicada a casos cujas condi¢des
se aproximavam por passos de situacdes de incidéncia de descargas reais. No Ultimo caso,
foi simulada uma condigdo correspondente a uma descarga recente em MCS e 0s
resultados obtidos foram comparados com aqueles da medicdo desta descarga. Os
resultados qualitativos sdo considerados muito satisfatorios e os resultados quantitativos

séo consistentes com os dados de medicao.
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Com relacdo a tais resultados, pode-se destacar:

- Efetivamente, a ferramenta é capaz de reproduzir qualitativamente o
comportamento observado ao nivel do solo das grandezas elétricas associadas & formacao
do canal de descarga, notadamente dos campos elétricos. Por conseguinte, admite-se que
outras grandezas elétricas, fontes deste campo, sdo reproduzidas, sobretudo as cargas

elétricas e sua distribuicdo nos canais durante a evolucéo do leader;

- As andlises de sensibilidade desenvolvidas indicam como os parametros
geométricos dos elementos que compdem o sistema fisico simulado afetam os resultados
da aplicacédo da ferramenta. Por tais andlises, verifica-se, por exemplo, que a carga elétrica
transferida pela descarga ndo é muito afetada pelo raio dos canais ascendente e
descendente, mas tem forte dependéncia do comprimento do canal bipolar. Assim, é
possivel ajustar tais parametros para gerar resultados quantitativos de simulacdo

consistentes.

Desta forma, a ferramenta pode ser usada para reproduzir os resultados esperados
de uma descarga real desde que seja provida a configuracdo geométrica tridimensional
dos canais desta. O trabalho apresenta um vasto conjunto de resultados quantitativos

relativos aos casos simulados e discute a consisténcia destes resultados.

Um resultado geral importante refere-se ao quociente Re entre os valores de
campo elétrico acima da estrutura aterrada e no solo a 50 m de distancia desta, ao nivel
do solo. Este praticamente ndo varia no intervalo de tempo no entorno do instante de
inicio de propagacdo do canal ascendente para uma condi¢do definida de canal de
descarga descendente, da estrutura e relevo. Entretanto, Re varia significativamente,
qguando qualquer destas estruturas € modificada. Pelo interesse préatico, vale mencionar
que, para a configuracdo mais proxima de um evento real simulada neste trabalho (canal
tridimensional e torre de 60 m sobre relevo equivalente ao de MCS), tal quociente se
aproxima de 9. Considerando o valor da média geométrica do campo elétrico proximo,
tal resultado sugere um valor limiar da ordem de 513 kV /m para o campo elétrico médio

1 m acima da torre para inicio da propagacéo do leader ascendente.

Uma caracteristica destacavel do modelo € o seu elevado potencial de aplicacéo

académica, como recurso didatico no ensino das descargas atmosféricas.
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6.2 Propostas de Continuidade

Embora os resultados obtidos neste trabalho confirmem a capacidade da
ferramenta desenvolvida para analise qualitativa dos processos de formacédo dos canais
da descarga atmosférica negativa nuvem-solo e possibilite seu uso para melhor
entendimento desses processos, cabem ainda aprimoramentos, sobretudo na
representacdo dos elementos do sistema fisico simulado, para melhoria dos resultados

quantitativos providos pela ferramenta.

Neste sentido, torna-se importante a aplicacdo da ferramenta em outros casos que
possuam dados de medicdo para referéncia, de forma a possibilitar melhor ajuste dos
parametros geométricos usados na representacdo dos elementos do sistema simulado. Um
aspecto fisico que requer uma abordagem especifica corresponde a forma de se ter em

conta o efeito da camada de corona ao nivel do solo.

Por outro lado, em termos de continuidade do trabalho, as investigacdes que
apresentam maior potencialidade correspondem as muitas aplicacdes da ferramenta para
estimativa da distancia de atratividade de estruturas (striking distance) em condigdes
muito diversas, envolvendo variacdo da forma, altura, altitude, relevo préximo de
estruturas aterradas, inclusive de elementos energizados. Tais investigacGes podem gerar

resultados impactantes em termos de protecdo de estruturas.
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