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RESUMO

A fase do fen6meno descarga atmosférica de maior interesse para a engenharia de
protecdo refere-se a etapa final da formacdo do canal de descarga, em particular, ao
surgimento e a evolucao do canal ascendente, cujo encontro com o canal precursor

descendente materializa o evento de descarga.

O canal ascendente que se encontra com o canal precursor define o ponto de
incidéncia da descarga, razdo pela qual existe um imenso interesse cientifico em

avaliar as condi¢des fisicas que determinam seu surgimento e evolugao.

Tal aspecto motiva a investigagdo do comportamento do campo elétrico ao nivel do
solo nos instantes que antecedem a descarga, bem como das variacdes deste campo
durante os diversos processos que ocorrem em sua formacao, incluindo o fluxo das
correntes de retorno. O monitoramento e a andlise destes parametros podem
fornecer subsidios relevantes para a formulacdo de modelos matematicos capazes

de descrever o estagio final da formacdao das descargas atmosféricas.

Neste contexto, esta dissertacdo busca trazer uma contribuicdo relativa a analise da
forma de onda de campo elétrico gerado pelas descargas atmosféricas e de sua

associacdo com as correntes de retorno.

Para alcancar este objetivo, foi desenvolvido no Lightning Research Center! um
sistema automatizado de medicdo de campos elétricos que foi instalado préximo a
torre instrumentada do Morro do Cachimbo? Esse sistema de medicao € descrito,
com o detalhamento da instrumentacdo utilizada e das modificacbes e melhorias
realizadas ao longo deste trabalho para permitir o registro simultdneo das formas de

onda de correntes e de campo elétrico de descargas atmosféricas.

! Lightning Research Center (LRC) é o Centro de Pesquisa em Descargas Atmosféricas construido em parceria

entre a UFMG e a CEMIG.

2 A estagdo do Morro do Cachimbo, ou MCS (Morro do Cachimbo Station) como ¢ normalmente citada em

referéncias internacionais € a torre instrumentada localizada na regido metropolitana de Belo Horizonte.




0 sistema de medicdo foi utilizado em trés temporadas de tempestades, as
campanhas de medicdo, para adquirir um grande nimero de amostras de formas
onda de campo elétrico gerados por descargas incidentes em um raio de até 20 km
da Estacdo e, em alguns poucos casos, das formas de onda de correntes

correspondentes as descargas que incidiram na torre ou em suas proximidades.

Este trabalho apresenta uma parcela dos resultados das campanhas de medicao e,
particularmente, sdo analisados exemplos representativos de formas de onda de

campo elétrico similares a casos citados como referéncia na literatura.

Palavras-chave: descargas atmosféricas; campos elétricos; corrente de retorno;

sistemas de energia elétrica; protecao de sistemas elétricos.



ABSTRACT

In terms of phenomenology, the main interest of lightning protection is the final
phase of lightning channel development, particularly, the inception and evolution
of the upward leader. These phases are important because the attachment between
such leader and the downward stepped leader determines the striking point to the
ground. There is a huge scientific interest in determining the physical conditions

that generates the inception and development of this leader.

This scenario motivates the investigation of the electric field behavior at ground
level during the period preceding the lightning discharge and also the variations of
this field during the several processes involved in the lightning development
including the flow of the return stroke currents. The recording and analysis of such
parameters may provide the elements required to formulate models that describe

the last stage of the lightning discharge.

In this scenario, this thesis contributes with the analyses of lightning-related electric
field waveforms and their association with return stroke currents waveforms. In
order to achieve such goal, as a first step, an automated electric-field measuring
system was developed in the LRC and installed at Morro do Cachimbo Station,
nearby the 60-m-high instrumented tower. This measuring system is described
together with its instrumentation and the improvements developed to allow the

simultaneous record of field and current waveforms.

This system was used during three lightning seasons, allowing the acquisition of a
large number of electric-field waveforms that were yielded by lightning strikes to
the ground in the 20-km radius surroundings. In some cases, the corresponding

return stroke current waveforms were also measured.

Part of the results obtained in the measurement campaigns is presented and,
particularly, some representative cases are analyzed in detail with electric-field

waveforms similar to the references mentioned in literature.

Keywords: lightning strikes; electric fields; return current; electrical power systems;

protection of electrical systems.
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1 INTRODUGAO

1.1 Relevancia do tema

A crescente demanda por energia elétrica, motivada pelos avancos tecnoldgicos,
exige, a cada dia que passa, melhorias na qualidade e na entrega dessa energia.
Interrupg¢des no fornecimento e disturbios na forma de onda da tensdao provocam,
muitas vezes, queima de equipamentos e paradas na producdo industrial, o que

gera prejuizos e encarece produtos.

De um modo geral, as descargas atmosféricas constituem a principal causa de
desligamentos ndao programados dos sistemas de energia elétrica. Dados da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais) revelam que mais de 50% das interrupgoes
no fornecimento de energia ocorridas no Estado de Minas Gerais sao devidas as
descargas atmosféricas que atingem diretamente os sistemas elétricos ou que, ao
incidirem em suas proximidades, os solicitam através de indugdes de elevadas

tensdes [1].

Estudos vém sendo conduzidos ao redor do mundo com o objetivo de minimizar os
danos causados pelas descargas atmosféricas e propiciar mais seguranca e

confiabilidade aos sistemas elétricos de poténcia. Os parametros de descargas
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atmosféricas vém sendo coletados em diversas investigacdes sobre o fendémeno
realizadas em torres instrumentadas e laboratérios especializados. Até certo ponto,
no que concerne a caracterizacdo de parametros associados, sdo escassas as
investigacdes relativas as etapas anteriores a descarga de retorno, as quais envolvem
a formacdo dos canais precursores de descarga, embora seu principio seja bem

relatado.

Por outro lado, os efeitos dos campos eletromagnéticos associados aos raios tém
importancia cada vez maior no estudo das descargas atmosféricas. Sabe-se hoje
que, além dos casos em que ocorre a incidéncia direta e, portanto o fluxo de corrente
¢ transmitido integralmente no ponto de impacto, sdo relatados danos causados por
descargas proximas que induzem campos eletromagnéticos elevados e possibilitam
a formacao de canais precursores de descarga a partir de estruturas nao atingidas

diretamente.

Neste cendario torna-se necessario compreender e relacionar as formas de onda de
campo eletromagnético com as correntes de retorno que as originam. Alguns
trabalhos encontrados na literatura [2,3] buscam relacionar como os campos
eletromagnéticos sdo produzidos a partir das correntes dos raios e como estes se

propagam dependendo das caracteristicas espaciais e topograficas.

Tem-se a expectativa de que o melhor conhecimento da relacao entre as descargas
atmosféricas e seus campos eletromagnéticos associados permitird, no futuro, o
aprimoramento das praticas de blindagem e de protecdo contra os raios. Novas
configuracdes baseadas na instalacdo de captores, constituicdo de corpos elevados
ou estruturas reticuladas que formem pontos preferenciais de surgimento de canais

precursores de descarga exemplificam possiveis metodologias de protecao.

Com estes comentarios iniciais, denota-se a relevincia do tema em investigacdo: a
descarga atmosférica e sua formacao, analisada sob o ponto de vista da andlise dos

campos elétricos associados.
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1.2 Objetivo

O objetivo fundamental desta dissertacdo de mestrado consiste no desenvolvimento
e implantacdo de um sistema de medicdao baseado na deteccao e registro de campos
elétricos, para fins de caracterizacdo de parametros de canais formadores de
descargas atmosféricas nuvem-solo, bem como a apresentacdo de resultados da

aplicagao.

Pretende-se com isso contribuir para a andlise do fendmeno a partir das informagdes
conjuntas fornecidas pelas formas de onda da corrente de retorno e dos campos

elétricos associados a mesma.

1.3 Organizagao do texto

Nesta dissertacdo, procurou-se evitar a repeticdo de assuntos ja considerados em
trabalhos consagrados na literatura técnica sobre o tema das descargas atmosféricas.
Tais trabalhos que tratam os pontos relevantes sobre o tema siao referenciados

quando necessario.

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

capitulos, incluindo este capitulo introdutoério.

No capitulo 2, é apresentado o estado da arte do tema. O campo elétrico associado
as descargas atmosféricas é abordado em todas as etapas de desenvolvimento e
ocorréncia das descargas. O desenvolvimento do capitulo segue a ordem
cronologica do desenvolvimento de um evento, iniciando com a eletrificagdo das

nuvens e finalizando com o fluxo de uma corrente de retorno.

No capitulo 3, é apresentada uma descricdo detalhada da estacdo de pesquisas e

14




torre instrumentada do Morro do Cachimbo, local em que os dados experimentais
foram obtidos. Todas as etapas de concepcgdo, desenvolvimento e instalagdo do
sistema de medicdo que inclui as medi¢cées de campos elétricos, correntes e

aquisicao de imagens sao detalhadamente abordados.

No capitulo 4, sdo apresentados exemplos comentados de registros adquiridos nos
sistemas de medicao descritos no capitulo 3. Os resultados sdo analisados de acordo

com a teoria descrita no capitulo 2 e comparados com referéncias da literatura.

No capitulo 5, onde se apresenta a conclusio do trabalho e resumem-se as
principais contribui¢cdes realizadas nesta dissertagdo. Também sdo exploradas as

propostas de continuidade e desdobramentos dos resultados obtidos.

15




CAMPOS ELETRICOS
ASSOCIADOS AOS
PROCESSOS ENVOLVIDOS
NA FORMACAO DAS
DESCARGAS
ATMOSFERICAS

21 Introducao

O objetivo deste capitulo consiste na apresentacdo de consideragdes fundamentais relativas
aos campos elétricos observados no nivel do solo associados aos processos envolvidos na
formacdo das descargas atmosféricas. Este tema representa uma ampla area do
conhecimento relativo aos raios que abrange ndo s6 os conceitos eletromagnéticos, mas
também conhecimentos de outras areas como climatologia, termodinamica e quimica,

entre outros.

Como tema esta associado a distribui¢do de cargas elétricas nas nuvens de tempestade, sao
inicialmente abordados os conceitos relativos a formacgao e eletrificacdo das nuvens, de
maneira breve e simplificada apenas para a contextualizagdo do cenario tipico encontrado
nas nuvens de tempestade nos instantes anteriores a ocorréncia das descargas
atmosféricas. Pode-se dizer que, para a finalidade dos estudos desenvolvidos nesta
disserta¢do, o amplo tema “eletrificacdo das nuvens” foge ao escopo do trabalho. Desta
forma, é apresentada apenas uma visao geral dos principais mecanismos e modelos mais

aceitos pela comunidade cientifica no momento da escrita desta dissertacao.

Em seguida, o campo elétrico gerado pela distribuicao de cargas das nuvens é analisado

16



enfatizando-se os aspectos mais importantes para a compreensao dos registros obtidos em
estacdes de medicao e pesquisa de descargas atmosféricas. Esta parte do capitulo apresenta
a teoria basica que possibilita a interpretagdo da parcela eletrostatica dos campos elétricos
medidos a uma pequena distancia da fonte. Esta é a parcela preponderante para os

registros analisados neste trabalho, como indicado em capitulos posteriores.

Por fim, alguns registros de campo elétrico, obtidos a partir de referéncias selecionadas, sao
analisados de maneira qualitativa com o objetivo de formar uma base de exemplos para
comparac¢do com os dados obtidos na Estacdo de Pesquisas de Raios do Morro do

Cachimbo (MCS).

2.2 Breveintrodugao sobre a eletrificagdao das nuvens

As principais nuvens de tempestade produtoras de raios sdao as nuvens cumulonimbus,
encontradas com maior freqiiéncia nas regides equatoriais e litoraneas. Essas nuvens sao
geralmente formadas pelo encontro de frentes frias com frentes quentes ou sobre regides
da costa que foram expostas ao calor durante o dia, produzindo massas quentes

ascendentes que se locomovem e interagem com outras massas tornando-se umidas [4].

Basicamente, dentro de uma nuvem de tempestade, existe um ambiente em que coexistem
as correntes de vento, as particulas de ar imido e os pequenos cristais de gelo, todos
submetidos ao campo gravitacional terrestre e a um gradiente de temperatura
caracteristico. A interacdo de todos estes elementos produz, de forma ainda nao

compreendida exatamente, regioes eletrificadas nas nuvens [5].

Segundo [4], existem dois principais mecanismos de eletrificacdo das nuvens. Tratam-se
dos mecanismos de colisao e de convec¢do. O mecanismo de colisao é conhecido em inglés
como non-inductive graupel-ice collision mechanism. Este nome é devido ao fato de que as
colisOes referidas neste mecanismo sao entre pequenos cristais de gelo com particulas de

agua supercongeladal. Ja o mecanismo de convecgdo recebe este nome por afirmar que

! Agua em estado liquido mesmo em temperaturas inferiores ao ponto de congelamento da dgua.
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eletrificacdo das nuvens é conseqiliéncia de processos convectivos que ocorrem no interior
das nuvens. Existe um crescente consenso de que o mecanismo de colisdo é o que melhor
explica os processos de eletrificacdo das nuvens. Abaixo, encontra-se uma breve descricao

de ambos os mecanismos.

Mecanismo da convecc¢ao: Esta hipdtese considera a existéncia de trés fontes de geracao de
cargas elétricas. A primeira delas é originada nas regides de bom tempo, com pequenas
concentragdes de cargas positivas no ar, devido ao campo elétrico natural da Terra. A
segunda é oriunda do efeito corona2 préximo ao nivel do solo, que também produz cargas
positivas, e a ultima fonte de cargas sdo os raios cosmicos3, que atingem as camadas mais

altas das nuvens e geram cargas negativas.

A medida que a nuvem se desenvolve, as cargas positivas sio elevadas do lado de fora da
nuvem para o topo através de correntes de ar ascendentes. As cargas negativas geradas
pelos raios cosmicos sdo levadas para a base pelo resfriamento do ar e contribuem para o
aumento do campo elétrico no nivel do solo e conseqiientemente para o aumento das
cargas positivas geradas pelo efeito corona. Isso leva a realimentacdao do processo. A
separacdo das cargas é creditada a chamada convecc¢do organizada, que movimenta as
cargas negativas superiores para baixo e eleva as cargas positivas para as camadas

superiores das nuvens.
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+ + + + # + + + ¢f++y+'\f\-§ Fi4 s

Figura 2.1 - Diagrama ilustrativo do mecanismo de convecgdo. Adaptado de [4]

2 Efeito corona é o fendmeno em que micro-arcos elétricos sdo formados entre condutores e moléculas de ar ionizadas
proximas aos mesmos. Estes micro-arcos ocorrem devido ao campo elétrico gerado pelo alto potencial em que o condutor
esta submetido [23].

3 Os raios cosmicos sdo particulas altamente energéticas produzidas nas reagdes nucleares estelares. Estas particulas sdo
constituidas normalmente por partes dos nucleos de hidrogénio e/ou hélio e quando atingem as altas camadas da atmosfera
da Terra produzem cargas negativas (i.e. elétrons) ao se chocar com moléculas de oxigénio e hidrogénio [24].
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Alguns experimentos foram realizados na tentativa de comprovar este mecanismo [6,7],
porém os resultados obtidos ndo dao suporte as hipoteses propostas pelo mecanismo.
Segundo [7], este mecanismo talvez possa explicar a existéncia do centro de cargas positivo

inferior, também conhecido como LP (lower positive), que é discutido mais a frente.

Mecanismo da colisao (“Graupel-ice”): Segundo este mecanismo, existem dois processos
distintos que configuram o carregamento das nuvens. O primeiro deles é responsavel pela
eletrificacdo das particulas liquidas existentes nas nuvens, também chamados de
hidrometeoros. Trata-se de um processo que ocorre em uma escala pequena, resultando no
carregamento de cada particula individualmente. Ja o segundo processo ocorre em larga
escala, sendo responsavel pela separacdo espacial das cargas geradas. Poder-se-ia pensar
que a geracao de cargas seria rapidamente neutralizada pela recombinagao dos ions recém-
criados, porém a razdo pela qual os centros de carga se mantém separados ap0s seus
processos de formacao é atribuida ao fato de que o ambiente interno da nuvem é

considerado um bom isolante.

Portanto, segundo este mecanismo, o carregamento das nuvens é originado a partir dos
choques mecanicos entre as particulas liquidas super congeladas (i.e. Graupel) 4 e pequenos
cristais de gelo em ambientes umidos. O conceito de hidrometeoros é fundamental para o

esclarecimento deste mecanismo e é detalhado a seguir.

A nuvem produz um cendrio tipico em que coexistem os estados liquido, sélido e gasoso
da agua. As particulas de 4gua condensada “flutuam” neste ambiente, sujeitas as correntes
de ar e a aceleracdo da gravidade. A medida que estas particulas se unem umas as outras e
crescem, a tendéncia é que seu peso prepondere sobre as correntes de ar e que ocorra a
o~ , ‘o A . . o~
precipitacdo desta particula. Estas “gotinhas” sdo denominadas particulas de precipitagdo
e sdo geralmente maiores que as particulas condensadas da nuvem. Quando uma particula
de precipitacdo atinge uma velocidade de queda superior a 0,3 m/s esta particula recebe o

nome de hidrometeoro.

4 A palavra Graupel possui outros significados diferentes de hidrometeoro em inglés. Contudo, ambas podem ser utilizadas
para expressar as particulas liquidas de precipitagdo nas nuvens.
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Os hidrometeoros (Graupel) sdo mais pesados do que as particulas de precipitagcdo e caem
em um ambiente de pequenos cristais de gelo misturados com goticulas de dgua super
congelada. Estas goticulas permanecerdo liquidas até tocarem os cristais de gelo, no
momento em que grudam e passam a fazer parte destes cristais. Este processo é

denominado sincelo ou sanceno, em inglés, riming.

Experimentos de laboratério mostram que para temperaturas abaixo de um valor critico
(chamado temperatura de reversao, Tr), os choques entre hidrometeoros e cristais de gelo
geram um carregamento negativo. Ja para temperaturas superiores a Tr, os choques geram
um carregamento positivo dos hidrometeoros. A faixa de valores de referéncia encontrado

na literatura paraa Tr é entre -10°C e -20°C [4].
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Figura 2.2 - Diagrama ilustrativo do mecanismo de colisdo. Adaptado de [4]

Nos eventuais casos em que os choques produzissem carregamento positivo do

hidrometeoro mesmo a temperaturas inferiores a Tg, haveria um acimulo de cargas



positivas na parte inferior da nuvem, outra hipdtese existente para a formacao do centro
positivo de cargas inferior, abordado mais a frente. Além disso, é possivel que exista mais
de uma Tr quando os hidrometeoros sdo muito pequenos (< 10 um), fato que poderia
explicar a existéncia de varias camadas de carga nas nuvens, como mostram alguns dos

resultados de medi¢des de campo elétrico in situ, discutidos mais a frente.

Acredita-se que a separacao das polaridades esta relacionada as taxas de crescimento dos
hidrometeoros e dos cristais de gelo. Nao ha consenso na fisica detalhada do processo. Os
resultados dos experimentos laboratoriais indicam que os choques entre hidrometeoros e
cristais de gelo na presen¢a de ambientes iUmidos produzem distribuicdes de carga
compativeis com o modelo simplificado do tripolo, uma aproxima¢do que é muito
utilizada para ilustrar a distribuicao de cargas da nuvem e é abordada mais a frente neste
capitulo. Entretanto, sabe-se que os experimentos estdo limitados as condicées de

laboratdrio e as dificuldades de se reproduzir o ambiente de uma nuvem.

Atualmente existe um crescente consenso de que o mecanismo da colisao é o dominante na
formacdo de cargas nas nuvens de tempestade, pelo menos nos seus estagios iniciais de
formagao [4]. E possivel que outros métodos de eletrificacdo e separagio de cargas se
tornem mais importantes nos estagios mais avancados de desenvolvimento das nuvens

eletrificadas como, por exemplo, o mecanismo da conveccao.

2.3 Configuragao tipica da distribuicao de cargas nas nuvens

Ap0s a breve mencao dos mecanismos que produzem o carregamento elétrico das nuvens,
fica clara a complexidade do estudo do campo elétrico gerado pelos centros de carga, dada
a aleatoriedade dos processos de eletrificagdo das nuvens. Contudo, para simplificar este
cendrio, foi adotada uma aproximacdo [4] que reproduz as caracteristicas basicas
observadas na maioria dos casos e que facilita a compreensao dos modelos mais utilizados

na literatura.

Varias pesquisas atmosféricas foram conduzidas entre as décadas de 1960 e 2000 [4,5] até
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que foi assumida como padrdo uma distribuicao de cargas que é caracteristica das nuvens
de tempestade apoés as etapas de desenvolvimento e eletrificagio da nuvem. Esta
configuragdo também ficou conhecida como o estagio final da formacdo de uma
tempestade. Neste cendrio, existem bolsdes de carga negativa e bolsoes de carga positiva
que, agrupados, formam um dipolo elétrico no qual as cargas negativas estao presentes na
parte inferior da nuvem enquanto a parte superior da nuvem possui carga

predominantemente positiva.
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Figura 2.3 - Diagrama ilustrativo da distribuicdo de cargas padrao (esquerda) de uma nuvem eletricamente carregada; e do

modelo do tripolo (direita). Adaptado de [4]

As cargas positivas estdo, na maioria dos casos, espalhadas por um grande volume
localizado a uma altitude superior a 10 km e totalizam algumas dezenas de Coulomb [4].
Ja as cargas negativas estao confinadas a uma faixa da nuvem menos espessa que possui
sua altitude muito relacionada com a regido da Terra em que se encontra, com
caracteristicas do relevo e também com o tamanho da nuvem. A quantidade de cargas
negativas é também da ordem de algumas dezenas de Coulomb. Em alguns casos,
acredita-se na existéncia de bolsdes de cargas positivas de volume e carga reduzidos
localizados abaixo da faixa das cargas negativas, proximas a base da nuvem, com

concentracdao normalmente inferiora 10 C.

Varias medicdes de campo elétrico ao nivel do solo, nas proximidades e no interior das
nuvens, vém sendo realizadas desde o século passado com o objetivo de estabelecer a
localizagdo média e a quantidade de carga média presente nas nuvens produtoras de raios.

Estas referéncias foram reunidas para produzir o que é conhecido como modelo do tripolo,



(Figura 2.3), uma aproximacdo simplificada da distribuicdo de cargas das nuvens. A
compreensao deste modelo é fundamental para o entendimento da distribuicdo do campo

elétrico produzido pelas cargas nas nuvens.

Contudo, antes de avaliar o campo produzido pelo modelo do tripolo, convém analisar
suas qualidades e pontos fracos de acordo com as informagdes obtidas nas medi¢des de
campo elétrico e densidade de carga das nuvens. Segundo diversos estudos [4] realizados
no nivel do solo, a altura da faixa de cargas negativas varia consideravelmente de
tempestade para tempestade. Estas cargas estdo normalmente localizadas em uma faixa da
atmosfera que compreende variacdes de temperaturas dentro das nuvens entre -10°C e -
25°C [4].]a as medi¢des de campo elétrico realizadas nas proximidades ou no interior das
nuvens revelam que trés centros de carga nao sdo suficientes para representar a
quantidade e a complexidade da distribuicao de cargas existente. Estas medi¢des sdo
realizadas por baldes e foguetes estratosféricos e apresentam perfis de campo elétrico que

sugerem a existéncia de seis ou mais planos de carga ao longo de uma nuvem.

No caso das medig¢oes realizadas por baldes, € importante lembrar que o perfil do campo
elétrico obtido é basicamente uma linha vertical, enquanto as medi¢des realizadas por
avioes resultam em perfis de campo horizontais. Considerando que a maioria dos estudos
é feita através de foguetes ou baldes, foi proposta uma aproximacao de planos infinitos de
carga uniforme superpostos para construir os modelos a partir dos dados medidos [4].
Outro detalhe importante é o fato de que o tempo de elevagdo dos instrumentos
medidores pode ser da mesma ordem das constantes de tempo de formacao dos centros
de carga e que o ambiente dindmico da nuvem nao pode ser retratado em tais métodos de

obten¢do do campo.

Mesmo com todas estas restri¢coes, os trabalhos realizados apontam para a existéncia de
varios planos de carga alternados e também de uma camada superior préxima ao limite da
nuvem em que uma grande concentracdo de cargas negativas é encontrada, com
densidade de carga por unidade de volume muito superior a densidade de carga presente

no restante da nuvem. Esta camada é denominada camada de blindagem, ou em Inglés,
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screening layer, e estaria associada as rea¢des da atmosfera com os raios csmicos.

Outro parametro de dificil definicdo no modelo do tripolo é a quantidade de cargas em
cada elemento concentrado de carga usado para representar um tipo de cargas. Os estudos
realizados através de medi¢des com radares e baldes apontam para resultados muito
diferentes, ou seja, a densidade de cargas medida depende muito da tempestade, do
método de medicdo utilizado e de varios outros fatores aleatérios. Ciente da faixa de
variacdo existente, o modelo do tripolo assume valores que sao considerados de referéncia
para alguns lugares do mundo. As altitudes destes centros de carga também sao

assumidas para aregido do planeta em que os resultados mais influentes foram obtidos.

O modelo do tripolo &, portanto, uma grande simplificacdo de um sistema complexo e
aleatdrio. Por este motivo, ele falha para muitos casos observados e chega a ser
considerado inadequado para alguns autores. Algumas modificagdes foram propostas
para que se tornasse mais préximo a realidade, considerando pelo menos a inclusdo da

camada de blindagem, no limite superior da nuvem.

A necessidade de outras abordagens motivou o desenvolvimento de outros modelos
nuvens, como por exemplo, os modelos numéricos. Estes levam em consideragdo os
parametros fisicos da nuvem para avaliar alguns aspectos importantes para a formagao

das descargas atmosféricas:

i. Validagao dos mecanismos de eletrificacdo das nuvens.
ii. Arelagdo das correntes de ar ascendentes com a eletrificagdo e a micro-fisica
das nuvens de tempestade.
iii. Quais fatores influenciam a localizacao das descargas elétricas nas nuvens de
tempestade e as taxas de ocorréncia de flashes>.

iv. Os efeitos das descargas elétricas na distribuicdo de cargas da nuvem.

Para o estudo e simulacdo das nuvens por meio de modelos numéricos, o ar imido é

5 Flash ¢ o termo em inglés adotado para descargas elétricas plenas [1].
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dividido em pequenos volumes espaciais e o calculo do campo elétrico é realizado para o
ambiente que é descrito por trés equagdes fisicas:

- Equacdo de movimento (cinética)

- Equagao termodinamica

- Equacao de continuidade

Varios modelos numéricos ja foram propostos (Takahachi, Helsdon, MacGerman, Baker e
Solomon, Mazur e Ruhnke [4]) e alguns alcangam resultados semelhantes aos observados
nanatureza. A grande dificuldade de realizagao destes modelos é a falta de valores de
referéncia. Os critérios de campo critico, por exemplo, sdo relativamente arbitrarios entre
diferentes autores. A rigidez dielétrica do meio é um parametro muito dificil de ser
detectado através de medi¢cdes, motivo pelo qual os experimentos laboratoriais nao
conseguem representar com fidelidade as condi¢des encontradas naturalmente. Devido as
dificuldades inerentes a modelagem e as incertezas associadas, torna-se dificil a validacao

das propostas de modelo.

2.4 Perfis de campo elétrico associados as descargas atmosféricas

Foi mostrado nas secdes anteriores que as nuvens de tempestade adquirem um
carregamento elétrico e que este carregamento pode ser expresso por um modelo
simplificado em que todas as cargas sdo concentradas em pontos. O modelo do tripolo é
questionavel, conforme discutido anteriormente, mas trata-se de um bom ponto de partida
para o entendimento do campo elétrico ao nivel do solo gerado pela presenga de uma
nuvem eletricamente carregada. Esta aproximacao é utilizada neste trabalho para analisar
as variagdes de campo elétrico que ocorrem quando um fendémeno associado a um raio

acontece, isto é, quando uma corrente de retorno flui pelo canal de descarga.

Com o objetivo de descrever o modelo do tripolo, é inicialmente analisado o campo elétrico
produzido apenas por uma simples carga pontual colocada em algum ponto acima do solo
que é considerado condutor perfeito. Nestas condi¢des ideais, é possivel utilizar a

formulacao tradicional para calculo de campo devido a uma carga pontual. O método das
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imagens é aplicado para considerar o efeito do solo perfeitamente condutor.

-lal

+|Ql
Imagem de Q
t x |
| 1

Figura 2.4 - Componentes do campo elétrico produzidas pela carga e sua imagem. Adaptado de [4]

Observando a Figura 2.4, nota-se que o médulo do campo elétrico a uma distancia

horizontal r da carga Q vale:

)=l =9y
dre \H" +71
2 2
0termo I +77) se refere ao quadrado da distancia do ponto de observacdo até a carga e

pode ser entendido também como o quadrado da hipotenusa do triangulo retangulo
formado por r, H e R. Levando em consideragdo as condi¢des de fronteira do campo
elétrico, somente a componente normal do campo ndo é nula e o médulo total do campo
elétrico vale a somatdria das contribui¢des da carga e de sua imagem. Como o médulo do
campo elétrico normal produzido pela carga é igual ao médulo da parcela normal do
campo elétrico produzido por sua imagem, o campo total é equivalente a duas vezes a

componente normal campo produzido por uma carga.

Assim, para realizar o calculo do campo elétrico vertical produzido por uma carga a uma
altura H e a uma distancia r do observador no nivel do solo condutor perfeito (Figura. 2.4)

deve-se multiplicar a expressao (2.1) por 2 - sen(a):

|E| = 2|E®]| cos(90° — a) = 2|E®]| cos(90° — a)
S (0] S (2.2)

= 2|EO@|sena = ;
2me o (H2+12) /2



) H

Sendo que SINOL = —/———
H?+r?

Como pode ser visto, a Equacio (2.2) possui duas variaveis (H e r) que influenciam no

valor de campo medido pelo observador. Para visualizar o significado desta equacao, foi

realizada uma analise de sensibilidade, considerando a variagdo do médulo do campo

elétrico vertical ao nivel do solo com a variacdo das distancias horizontal (r) e vertical (H)

da carga em relacao ao ponto de observacao.

Inicialmente, supde-se a situacdo em que o observador é mantido fixo e o campo elétrico é
calculado para diversos valores de r, mantendo H fixo como ilustrado na Figura 2.5. Neste
caso, quando a carga é movida ao longo da reta indicada pela linha tracejada, o campo
elétrico atinge seu valor maximo quando estiver exatamente sobre o ponto de observacdo

(r=0) e decresce na medida em que a carga se afasta, ou seja, namedida em que r cresce.
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Figura 2.5 - Ilustragdo da variagao da posi¢do horizontal da carga.

Sea expresséon.QJ_ for designada por k, a Equacdo (2.2) pode ser reescrita parar=0:
SO

9

2me,

kH k- H

- R

|E| (23)

k
H2
A expressao % representa o valor maximo do médulo do campo elétrico vertical para

determinada altura H. Este valor maximo ocorre sempre imediatamente abaixo da carga.

Para efeito de comparacdo, se o ponto de observacgdo estiver a uma mesma distancia
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horizontal da carga de sua altura (r = H), o campo valera aproximadamente 35% do valor
encontrado pela Equacao (2.3).]J4 na situacdo em que r = 2H, o valor do campo elétrico

atinge apenas 9% do valor maximo encontrado pela Equagao (2.3).

A Figura 2.6 ilustra a variagdo do mddulo do campo elétrico vertical em fun¢do da variagao
da distancia horizontal da carga em relacao ao ponto de observagao, como ilustrado na
Figura 2.5 e denota as duas situagdes indicadas acima. Este perfil de campo elétrico foi
obtido através da aplicagdo de (2.2) para uma carga negativa de 1 C que esta a 1000 metros
de distancia do solo e para valores de distancia horizontal (r) variando entre -2 km e + 2
km. Este é um resultado de certa forma intuitivo, pois o campo gerado por uma carga
qualquer é mais intenso em suas proximidades. Outra interpretacao possivel da figura 2.6
seria que os valores do moédulo do campo elétrico vertical diminuem a medida que o

observador se afasta da origem, abaixo da carga.

Moédulo do campo elétrico X Distancia da carga
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Figura 2.6 — Médulo do campo elétrico vertical em fungao da distancia horizontal da carga. (Q =-1C, H=

1000m)

Uma vez demonstrado como o campo elétrico varia com a distancia horizontal, resta agora
realizar a mesma anadlise para a distancia vertical. Supde-se uma situacdo em que o
observador é mantido fixo e o campo elétrico é calculado para diversos valores de H,
mantendo a distiancia horizontal, denominada r, fixa em 100 metros como ilustrado na

Figura 2.7.
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Figura 2.7 - llustragdo da variagdo vertical da carga.

Neste caso, a relacdo nao é tdo intuitiva como no caso anterior. Quando a carga é movida
ao longo da reta indicada pela linha tracejada, o campo elétrico cresce, atinge seu valor
maximo em uma determinada altura e depois decresce na medida em que a carga se
afasta, ou seja, com o crescimento de H. A Figura. 2.8 ilustra a variacdo do modulo do

campo elétrico vertical em funcao da variacdo da distancia vertical da carga em relagdo ao

ponto de observacao.

x 10° Médulo do campo elétrico X Altura da carga
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Figura 2.8 - Variagdo do campo elétrico vertical em fungio da altura (distancia vertical) da carga.

Para encontrar a distancia vertical (H) que produz o maior médulo de campo elétrico

vertical, foi utilizada a Equacao (2.2):
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H
By =k —
(H? +r2)"

O ponto de maximo acontece quando a derivada do campo elétrico em relagdo a altura (H)

vale zero:

4 By =0
dH

EH)=k-H-(H? +r2) *
Utilizando a regra da derivada do produto:

4@y
dH |J

4 g :k-ﬁY{z el

dH

Utilizando a regra da cadeia:

dH du dH
u=H?+r?
dH
ax _ _3,%
du
Assim,
d E(H):k-r(Hz+r2)3/+H-2H-—3(H2+r2)5}—|
— 5 |
dH I 2 ]
2
gy 1w |
dH ||_(H2+7"2)% (H2+]/‘2)A |J

Igualando a derivada a zero, obtém-se:

E(H),,, — H=— (24

V2

Segundo o resultado obtido em (2.4), o médulo do campo elétrico vertical maximo




acontece na situacdo em que a distancia vertical é aproximadamente 70% da distancia
horizontal, como é possivel observar na Figura 2.8. Esta relacdo é encontrada se

substituimos o valor de r por 1 na dedugao de (2.1) ou por inspe¢do na Figura. 2.8:

1
E(H),, — H=—=0.707

V2

Quando a carga esta a uma altura superior a 70% de sua distancia horizontal em relacdo ao
ponto de observacgao, o aumento de H produz um decréscimo no campo com o inverso do
quadrado da altura (2.3), como mostra a Figura 2.9. Esta Figura resume as relacdes tratadas
anteriormente. Vale observar que as curvas coloridas representam a variagdo do médulo
do campo elétrico vertical na medida em que a distancia horizontal é modificada, situacao
idéntica a apresentada pela Figura 2.6. A diferenca entre esta (Figura 2.9) e a Figura 2.6
reside no fato de que a carga negativa de 1 C foi simulada para diversas alturas como
mostra a legenda. Para o caso em que a carga simulada estava localizada a uma altura de 1
km, o campo maximo obtido foi de 18 kV/m, enquanto para o caso em que a carga foi
colocada a uma altura de 2 km, o campo maximo obtido foi de 4.5 kV/m, exatamente um
quarto do campo obtido para 1 km. Ou seja, com o dobro da altura simulada o campo foi
quatro vezes menor (2.3), como previsto pela relacio do decrescimento inverso ao
quadrado da distancia vertical.
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Figura 2.9 - Variagdo do médulo do campo elétrico para diversas alturas do centro de carga em fungio da distancia horizontal.

O mesmo acontece para o caso em que a carga foi colocada a uma altura de 3 km. Nesse



caso, contudo, o campo maximo atingido foi de 2 kV/m, ou seja, com o triplo da altura em
relacdo a curva em azul, o campo maximo atingido foi nove vezes menor. Estas relagdes e
simulacdes obtidas serdo de suma importancia para a compreensao das variacdes de
campo elétrico associadas as descargas atmosféricas, sendo referidas ao longo do restante
do texto. Até o presente momento, foi considerada a presenca de apenas uma carga
pontual a uma determinada altura e distancia horizontal do ponto de observacao. Foi
possivel entender como o médulo do campo elétrico vertical se comporta a medida que
tanto r quanto H sdo variados e em quais situa¢des os valores maximos sdo atingidos. Sabe-
se, contudo, que as cargas presentes em uma nuvem nao podem ser modeladas apenas por
uma simples carga pontual, conforme foi discutido anteriormente. Dai a importancia de

acrescentar outras cargas que representam os demais centros de carga das nuvens.

As segdes seguintes discutem as variagdes do campo elétrico e sua assinatura nas diversas
etapas de formacao e evolucdo das descargas atmosféricas. Antes disso, contudo, torna-se
necessario esclarecer a convencao de sinais adotada para a medicao e apresentacdo do

campo elétrico, o que se faz a seguir.

2.5 Convencao de sinais do campo elétrico

0 campo elétrico natural da Terra em condi¢des de tempo bom vale aproximadamente 100
V/m e aponta na direcao do planeta. Este valor de referéncia foi escolhido por uma parcela
dos estudiosos do campo elétrico como sendo positivo e por outra parcela como negativo,

como detalhado a seguir.

A Figura 2.10 ilustra as duas diferentes convenc¢des de sinais que foram denominadas
convencao fisica e conven¢do meteorolédgica. Estes nomes tém origem nos antigos estudos
meteoroldgicos e de eletricidade da atmosfera em que o campo que aponta na direcdo do
planeta é considerado positivo possivelmente devido ao fato de que este é o campo
“padrao”, medido em situagdes em que ndo existem nuvens eletricamente carregadas
sobre o ponto de observacdo. Ja a convencao fisica coincide com a notacao normalmente

adotada pelos engenheiros eletricistas, na qual o sistema de coordenadas possui o eixo de
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coordenadas radial apontando na dire¢do da nuvem. Desta forma, o campo elétrico

medido em condi¢des de tempo bom é negativo segundo a convencgao fisica.

Convencao de Sinais

FISICA Dire¢cdo do campo METEOROLOGICA
I1]]e
NEGATIVO POSITIVO
Tempo-bom

(“Fair weather”)

POSITIVO I T I I I - NEGATIVO

+ + + + +

Nuvem
eletricamente
carregada

Figura 2.10 - Quadro comparativo da convengio de sinais.

A utilizacao de uma determinada convengdo implica diferentes resultados para a avaliacao
das variac¢des do campo elétrico associadas as descargas atmosféricas, como € visto mais a
frente. A Figura 2.11 ilustra as diferencas que ocorrem na escolha de uma convenc¢ao
especifica. A explicagdo da variacdo do campo devido a cada fend6meno é feita nas secoes

posteriores.

Ao longo do texto, os resultados de medi¢Ges de campo elétrico realizadas na estacao de
pesquisa do Morro do Cachimbo apresentam campos elétricos de acordo com a convengao
atmosférica, enquanto as curvas experimentais ou computacionalmente geradas sdo
apresentadas nesta dissertacdo seguindo a notacao fisica de sinais. Para que ndo haja
confusdo por parte do leitor, a convencao utilizada sera explicitamente indicada a cada

figura, freqiientemente seguida do motivo da escolha da conven¢ao em questao.

| Variacdes do campo elétrico devidas as correntes de retorno |
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FISICA Evento METEOROLOGICA
AE NEGATIVO ll_ AE POSITIVO

Descarga negativa

AE POSITIVO l

AE NEGATIVO

Descarga positiva

Variagdes do campo elétrico devidas aos canais descendentes
(stepped leaders® e dart leaders”)

Canal precursor de descarga

AE negativa, medido até AE
POSITIVO aproximadamente 5 km do NEGATIVO

ponto de incidéncia

AE Canal precursor de descarga AE

NEGATIVO | Degativa, medidoapos=Skmdo | pogimvo
ponto de incidéncia

Figura 2.11 — Quadro comparativo da convengdo de sinais.

2.6 Perfis de campo elétrico vertical antes da formagao das
descargas atmosféricas segundo o modelo do tripolo

Foram brevemente abordados nas se¢des anteriores os temas de desenvolvimento e de
eletrificacdo das nuvens, enfatizando-se, dentre outros aspectos, o motivo da adog¢ao do
modelo de cargas do tripolo e também como o mddulo do campo elétrico vertical varia de
acordo com a posicao das cargas. Estas informacgdes serao utilizadas nesta se¢do para
ilustrar a configuracao basica do campo elétrico vertical no nivel do solo na presenca de

uma nuvem eletricamente carregada que pode dar origem a uma descarga atmosférica.

6 Stepped leader é o termo em inglés utilizado para denominar o canal descendente precursor de descarga [1]. O
nome em inglés remete a natureza de propagacdo do canal por passos regulares.

" Dart leader é o termo em inglés que denomina o canal condutor das descargas subseqiientes [1]. Neste caso
ele pode ou nao se propagar por passos, como sera discutido mais a frente.
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Para entender a distribuicdo espacial do campo no nivel do solo segundo o modelo do
tripolo, basta estender os resultados obtidos nas Figuras 2.6, 2.8 e 2.9 para a situagdo em
que a nuvem é modelada por trés cargas pontuais ao invés de apenas uma. O médulo do
campo elétrico vertical em cada ponto serd a soma da contribuicdo individual de cada uma
das cargas e de suas respectivas imagens. Ao fixar a altura de cada um dos centros de
carga das nuvens e modela-los como cargas pontuais, surgird a simplificacdo da
distribuicdo de cargas adotada pelo modelo do tripolo. Desta forma, o valor de campo
elétrico vertical é funcao da distancia horizontal entre o ponto de observagao e as cargas
(centro da nuvem), e este valor é calculado de acordo com a contribuicao individual de

cada carga e cada imagem no ponto de observacao, como ilustrado na Figura 2.12.

De acordo com a distribuicao de cargas sugerida na Figura 2.3 [4], a curva superior (Qn) na
Figura 2.12 representa o perfil de campo elétrico vertical em fung¢ao da distancia horizontal
somente devido as cargas negativa do modelo do tripolo, localizadas a 7 km do solo e com
valor total de -40 C. Ja a curva tracejada inferior, ilustra a contribui¢ao individual do centro
Qup, em que +3 C estdo localizados a 2 km do nivel do solo. Ja a curva inferior continua,
identificada pelo centro de cargas positivo (Qp) representa a parcela de campo produzida
pela carga total de +40 C a uma altura de 12 km. Quando somadas, estas trés parcelas dao
origem a curva tracejada, o Campo Elétrico resultante, que fornece o calculo do valor da

resultante para cada distancia horizontal em relacdo aos centros de carga.

15 : i !

10 ooeiii. QN - Centro de

o s ampo Elético™ . S
Cargas Negativo P

Resultante

RTUIAREN 3
YT T T T P T e e L L ¢ ! UL L bt sty 11 1) TR TR 1T

Campo Elétrico - [kVim]
o

Qp - Centroide
Cargas Positivo

: e
Qlp - Centro de b g
Cargas Positivo/ %y
: Inferior v :
15 i i i i i i i
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Distancia - [km]

Figura. 2.12 - Simulacio dos perfis de campo elétrico vertical fornecido pelos centros de carga (Qp, Qn, Qrp) individualmente

e pelo somatdrio dos trés centros de carga (Resultante) em fungdo da distancia horizontal. (Convengao fisica)
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0 perfil de campo elétrico resultante pode ser obtido experimentalmente a partir de varias
medicdes de campo a diferentes distancias horizontais do centro da nuvem, e também ja
foi registrado por medidores que permaneceram estiticos enquanto uma nuvem
carregada se deslocava, passando por cima do ponto de medicao [4]. O formato desta
curva se deve ao fato de que o modelo do tripolo é constituido de trés cargas com
distancias horizontais iguais, porém com alturas diferentes. Como ja mencionado e
ilustrado na Figura 2.8, as maiores contribui¢des para o médulo do campo elétrico no nivel
do solo serao obtidas para uma determinada altura, dada pela Equacgao (2.4). Assim, para
distancias horizontais muito pequenas, a maior contribuicao em médulo para o campo
elétrico vertical total no nivel do solo é devida a presenga do centro representado por Qtp,
ja que este é o centro com altura mais préxima do maximo de campo elétrico produzido
para aquela distancia horizontal. O resultado é que o vale acentuado presente no meio da
figura é causado pela forte influéncia de QLp para pequenas distancias horizontais, e mais,
quando observado com cuidado, este vale acentuado é similar a curva de campo elétrico

produzido somente devido a presenca de Qup (curva tracejada).

A medida que o observador se afasta das cargas, a contribuicdo de Qip para o médulo do
campo resultante vai decrescendo e ficando menos importante em relagao a Qn, que
domina o campo total (somatdria de cada um dos campos produzidos pelos trés centros de
carga individualmente) ao longo de uma faixa de distancias intermedidarias. Repare que a
curva de campo resultante se assemelha a curva do campo produzido apenas por Qn para
esta faixa de distancias horizontais. Por fim, quando o observador estd muito distante da
nuvem, o centro Qp torna-se preponderante em relagdo as outras cargas que representam

os centros de carga inferiores.

Outra caracteristica visivel na Figura 2.12 sdo as mudanc¢as de polaridade do campo
elétrico para pequenas e grandes distancias. No caso das pequenas distancias, cerca de 1
km para a figura em questao, a mudanca na polaridade ocorre somente devido a presenca
do centro Qrp,como pode ser visualizado na Figura 2.13. Essa figura apresenta a simula¢do
da remoc¢do do centro de cargas LP, situacdo que pode ser mais real do que a situagdo
fornecida pelo modelo do tripolo para diversas localidades no planeta devido a divida

relacionada com a existéncia do Qvp.
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A simulacdo ilustrada na Figura 2.13 foi realizada com os valores considerados pela
referéncia [4] como sendo o padrao para as nuvens de tempestades medidas na Flérida
que se encontram indicados na Tabela 2.1. Contudo, existem valores que possuem uma
maior semelhanga com as caracteristicas encontradas no Brasil, mais particularmente na
regido de Minas Gerais [1]. Tais valores, que também se encontram descritos na Tabela 2.1,
foram utilizados para gerar a Figura 2.14, que ilustra um perfil de campo elétrico diferente
daquele ilustrado na Figura 2.13.

Modulo do campo elétrico X Distancia da carga
10000 T T T T T T T T
: : - { g, ----8em considerar LP
: ; ; ~E —Contribuigdo do LP
100 { o) IECERERCER R R S e el - ; =

4000

2000

Amplitude - [Vim]

-2000

-4000 i i i i ; i i
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Distancia horizontal - [km]

Figura 2.13 - Perfil de campo elétrico vertical em fung¢do da distancia horizontal das cargas na presenca e na auséncia do LP.

(Convencio fisica)

No primeiro caso, referente aos dados de Rakov [4] e ilustrado na Figura 2.13, foi simulada
a configuracao de cargas considerada padrao para as regioes estudadas no hemisfério
Norte. Ja no segundo caso, descrito na tabela como variacdao de caso, foi simulada a
condicdo que parece mais representativa das condicdes de regides temperadas do
hemisfério Sul que tém a base da nuvem mais elevada e o topos mais baixos com alturas

tipicamente na faixa de 12km.

Tabela 2.1 - Valores de carga e altura dos centros de carga de acordo com as referéncias [1] e [4]

Referéncia | Centro de cargas Altura - [km] Carga - [C]
Centro de cargas positivas (Qp) 12 +40

Rakov [4] | Centro de cargas negativas (Qn) 7 -40
Cargas positivas inferiores (Qvp) 2 +3
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Centro de cargas positivas (Qp) 10 +40
Variacao

Centro de cargas negativas (Qn) 55 -40
de caso [1]

Cargas positivas inferiores (Qrp) 35 +3

O perfil de campo elétrico ilustrado na Figura 2.14 é utilizado posteriormente no capitulo
de analise dos dados obtidos em campo para demonstrar que os valores de referéncia
propostos por [1] sdo mais adequados para representar as nuvens de tempestade que
ocorrem na vizinhanca da regido da Estacao do Morro do Cachimbo, e possivelmente em

uma grande extensao do estado de Minas Gerais.

Mddulo do campo elétrico X Distancia da carga
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Figura 2.14 - Perfil de campo elétrico vertical em fung¢do da distancia horizontal das cargas na presenca e na auséncia do LP

segundo [1]. (Convengdo fisica)

A caracteristica que diferencia as Figuras 2.13 e 2.14 é nitida: A presenc¢a ou nao do centro
de cargas representado por Qip ndo modifica a polaridade do campo elétrico vertical
mesmo a uma pequena distancia horizontal dos centros de carga. A explica¢do para tal
constatacao seria:

- A contribuicao de Qup para o campo resultante diminui se a altura deste centro de

cargas aumenta;

- A contribuicdo de Qn torna-se maior com a diminuicdo da altura deste centro de

cargas.
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Assim, o efeito resultante destas duas mudancas é de aumentar a influéncia do campo
elétrico vertical positivo (segundo a convencao fisica) para todas as distancias, e por
conseqliéncia, diminuir o campo elétrico negativo nas proximidades dos centros de carga.
Pode-se dizer, portanto, que a grande influéncia do centro QLp sobre o campo elétrico
vertical presente na Figura 2.13 somente acontece devido a sua baixa altura em relacdo ao
centro de cargas negativo Qn. No Capitulo 4, é possivel observar curvas de campo elétrico
medidas que indicam que o centro Qrp ndo apresenta uma grande influéncia mesmo nos
casos em que as nuvens de tempestade estdo visivelmente sobre a Estacao do Morro do
Cachimbo. Infelizmente, ndo é possivel dizer com certeza se estas evidéncias indicam a
auséncia do Qrp, ou apenas que o centro Qn esta mais baixo e portanto produz um campo

elétrico que se sobrepde a parcela produzida pelo Qrp.

Voltando a Figura 2.12, outra importante caracteristica do campo elétrico vertical é a
mudanga de polaridade que ocorre a grandes distancias dos centros de carga das nuvens.
Neste caso € possivel percebé-las nas distancias a partir de 15 km aproximadamente. O
campo total (linha tracejada) apresenta duas mudangas de polaridade nesta figura. A
primeira devido a presenga do Qrp que acontece a uma pequena distancia dos centros de
carga (aproximadamente 1-2 km) como discutido acima. Ja a segunda mudanca de
polaridade, mais discreta, acontece distante do centro da nuvem e indica o limiar de
influéncia do campo elétrico positivo (notagao fisica) da nuvem. A partir desta distancia,
no nivel do solo, o campo elétrico natural da Terra, que é negativo (notacao fisica), passa a
ser da mesma ordem de grandeza ou maior do que o campo elétrico produzido pela
nuvem de tempestade, cancelando a influéncia elétrica da nuvem, como pode ser
observado na Figura 2.12(b) a seguir, com o detalhamento dos perfis de campo elétrico

para distancias entre 17,5 km e 20 km.
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Figura 2.12(b) — Detalhe da Figura 2.12 para distancias horizontais entre 17,5 km e 20 km dos centros de carga.

Uma maneira simplificada de calcular a distancia de influéncia elétrica de uma nuvem de
tempestade € retirar o centro Qrp. Se a nuvem for modelada como apenas dois centros de
carga de mesma intensidade, um negativo inferior e outro positivo superior, pode-se obter
uma expressao para a distancia de reversao, que é a distancia horizontal a partir dos
centros de cargas em que acontece a mudanca de polaridade do campo elétrico. Segundo

[4], esta distancia é dada por:

DO:\/(HPHN)%'(HP%+HN%) (24)

Onde Hp € a altura do centro de cargas positivo e Hy € a altura do centro de cargas
negativo. Em principio, a Equacgao 2.4 pode parecer muito util para alguns propdsitos
como, por exemplo, para detectar a distancia dos centros de carga e, possivelmente, das
descargas atmosféricas de uma tempestade que se aproxima. No entanto, as aproximacdes
necessarias para se chegar a uma férmula relativamente simples acabam por dificultar
bastante a sua utilizacdo em casos praticos. Como discutido anteriormente, a distribuicdo
de cargas de uma nuvem de tempestade continua a ser um assunto delicado e que
permanece sem valores de referéncia universalmente estabelecidos. Portanto, aproximar a
distribuicao equivalente de cargas de uma nuvem apenas como duas cargas pontuais pode
ser suficiente para se tracgar o perfil de campo elétrico vertical obtido a diversas distancias

do centro da nuvem, mas definitivamente nao é suficiente para se obter expressoes de



distancia de reversdo devido a grande variedade de formas, tamanhos e alturas que as
nuvens podem adquirir. Uma aplicacao possivel de (2.4) é o computo de diversas alturas
Hp e Hy que fornega uma relagio entre a variagdo da distancia de reversao (Do) e a altura
relativa dos centros de carga. Com esta finalidade, foram escolhidos alguns casos
ilustrativos que incluem valores aleatorios e outros considerados referéncias para o calculo

da distancia de reversao.

Observando a Tabela 2.2, percebe-se que alguns casos calculados nao sao possiveis nas
situagdes reais. Trata-se da primeira linha (Hp e Hy = 1) e de todas as linhas em que o
centro de cargas positivo estava abaixo do centro de cargas negativo. Essas situacdes foram
calculadas apenas para verificar quais resultados seriam obtidos por (2.4), afinal trata-se de

uma aproximacao teodrica.

Tabela 2.2: Calculo de Do para diversas alturas dos centros de carga

H, [km] H, [km] D, [km]
1 1 1,414 (\/2)
1 2 2,027
1 4 2,978
1 8 4,472
2 1 2,027
2 2 2,828
2 4 4,053
2 8 5,956

45 8 8,563
5 9 9,577
55 10 10,592

Inicialmente, percebe-se que a distancia de reversao nao varia linearmente com as alturas
dos centros de carga, como esperado. Em segundo lugar, as linhas sombreadas ilustram
que, se fosse possivel trocar de lugar o centro de cargas positivo com o centro de cargas
negativo, a distancia de reversao seria a mesma, um resultado inesperado visto que o
campo elétrico da Terra influenciaria tornando este cendario impossivel. Por fim, a
conclusao mais importante e que pode ser utilizada de alguma forma pratica vem dos
casos em que a altura Hy € mantida constante e a altura Hp € dobrada. Nestes casos,
percebe-se que Do aumenta cerca de uma vez e meia. Ou seja, caso a distdncia entre os centros
de carga aumente duas vezes, a distdncia de reversdo aumenta aproximadamente uma vez e meia.

As ultimas trés linhas da tabela destacam um dado conhecido empiricamente: o campo
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elétrico vertical de uma nuvem é percebido até distancias da ordem de 10 km. Esses
valores foram obtidos a partir do conjunto de trés possibilidades de Hp e Hy utilizados na

literatura [1].

Estas analises sobre a distancia de reversao encerram a se¢do deste capitulo sobre o campo
elétrico vertical antes das descargas. Nesta secao foram abordados alguns conceitos basicos
e algumas ilustracoes do perfil de campo elétrico para diversas distancias horizontais dos
centros de carga das nuvens modelados pelo modelo do tripolo. Este cenario elétrico
construido é utilizado no Capitulo 4 para analisar as variagdes de campo elétrico que
acontecem durante os diversos eventos associados as descargas atmosféricas. Cada etapa
da descarga atmosférica modifica de alguma forma o campo elétrico estatico apresentado
anteriormente. Como comentado adiante, é possivel observar um registro de campo
elétrico e reconhecer as diversas assinaturas de cada evento, o que fornece uma leitura dos

eventos a partir dos efeitos produzidos e medidos no campo elétrico.

2.7 Variagoes de campo elétrico associadas as descargas
atmosféricas

2.7.1 Consideracodes gerais

Foi visto que o campo elétrico resultante é diferente para diferentes distancias horizontais e
alturas dos centros de carga das nuvens. Por outro lado, € compreensivel que ocorram
variacoes no campo elétrico no momento em que ocorram modificagdes na configuragdo
original das cargas: quando se aproximarem do solo ou quando fluirem pelo canal de
descarga. De fato, quando uma descarga atmosférica ocorre, cargas depositadas ao longo
do canal sdao anuladas por outras cargas retiradas da superficie da Terra. Assim,
considerando a nuvem como o sistema em analise, a ocorréncia de um determinado raio
produz reducdo na quantidade de cargas de algum centro de cargas, quantidade esta

transferida para a terra pelo fluxo da corrente de retorno.

Considerando, entdo, que a distribuicdao de cargas é diferente nos instantes anterior e

posterior ao raio, é razoavel ter a expectativa de que o perfil do campo elétrico nas

42



proximidades da nuvem se modifique quando ocorrer o fluxo da corrente de retorno. No
intervalo de tempo entre os instantes anterior e posterior a descarga de retorno, o campo
elétrico se modifica produzindo formas de onda caracteristicas, as assinaturas, para cada
processo elétrico que ocorra no periodo envolvendo a formagdo dos canais descendentes,
das descargas subseqiientes, etc. Ao longo desta se¢do, é mostrada porque e como essa

variacdo de campo elétrico ocorre com exemplos das formas de onda para cada assinatura.

Antes de se iniciar a discussao, é importante frisar que a causa das variacées de campo
elétrico nas nuvens de tempestade é a variagdo das cargas. Segundo [4], “O campo elétrico
varia de uma quantidade igual a quantidade de cargas neutralizadas (removidas da

nuvem) em uma descarga elétrica”.

Imagine uma carga elétrica inserida em um espaco. Esta carga produz um campo elétrico
radial que pode ser medido em suas proximidades. Se retirarmos esta carga observando o
valor de campo medido no instrumento, haverd uma mudanca na leitura para o valor de
campo medido no espaco antes da insercao da carga. Ou seja, a variagdo no campo elétrico
devida a retirada da carga é o negativo da contribuigdo inicial. Por exemplo: O campo
elétrico de um determinado local vale 10 V/m. Ao inserir uma determinada carga, o valor
muda para 13 V/m. Devido a ocorréncia de um processo de neutralizacao de cargas, por
exemplo uma descarga atmosférica, a carga é removida. O valor do campo elétrico medido
apods a remocao da carga volta a ser 10 V/m e, conseqiientemente, a variagdo do campo
elétrico é de -3 V/m, ou seja, o negativo da contribuicao inicial daquela carga para o campo

medido.

Da mesma maneira, quando acontece uma descarga atmosférica nuvem solo, de
polaridade negativa, o efeito resultante é a reducao da quantidade de cargas negativas da
nuvem. A variacdo de campo elétrico neste caso sera o negativo da contribuigao inicial
daquela carga que foi removida. No caso de cargas negativas, o efeito medido sera uma
reducdo no campo positivo (convencao fisica) que é produzido pelas cargas negativas da
nuvem.

Cada fase de uma descarga atmosférica, desde o canal descendente até as componentes de

43



44

corrente continua, possui um fluxo de carga associado (ou corrente), de forma que é
possivel estabelecer diferencas entre os determinados eventos, caracterizando assinaturas
tipicas das diversas fases, como ilustra a Figura 2.15. As se¢des seguintes exemplificam e

ilustram variacdes de campo elétrico para cada evento.

Componente e
continua S ) ~'
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Figura 2.15 - Oscilograma de campo elétrico vertical indicando as assinaturas para diversos fendmenos.

Adaptado de [4]. (Convencdo atmosférica)

2.7.2 Variagdes de campo associadas aos Stepped Leaders

Os stepped leaders marcam o inicio de uma descarga nuvem-solo e sdo constituidos quando
um valor limiar de campo elétrico é atingido em um determinado volume da nuvem.
Ap6s sua constituicdo, existe a tendéncia de que as cargas se concentrem nas extremidades
desde canal proporcionando novos passos a medida que a condigdo de campo elétrico na
ponta do canal atinge o valor de ruptura. Caso o campo elétrico local seja intenso o
suficiente para sustentar o canal recém criado, esse processo tende a se repetir em

intervalos de tempo cada vez menores, evoluindo em muitos casos em direcdo do solo.

Estes passos produzidos no processo de descida de um stepped leader sao detectados como
variacOes rapidas de campo elétrico devido ao movimento de cargas do canal que se
desloca para a parcela de canal recém ionizada. Pelo fato de que as cargas depositadas no
canal (negativas no caso de uma descarga negativa) se aproximam cada vez mais do solo, o
efeito gerado pelos passos sucessivos é um aumento gradual do campo elétrico vertical
(campo mais positivo, segundo a convencao fisica). Este aumento vai acontecendo por

passos e o campo elétrico de um canal precursor de descarga atmosférica confere um
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formato conhecido como BIL, como indica a Figura 2.16. Este formato destaca as trés
etapas na ocorréncia de um stepped leader. A primeira é denominada ruptura (do inglés,
breakdown), a segunda é conhecida como intermediaria e por fim a etapa do leader. As trés

etapas sdo detalhadas nas secOes a seguir.

(a) ' J

|

Figura 2.16 - Exemplos de campo elétrico vertical indicando o perfil de stepped leaders. (Conveng¢do Atmosférica) (a) Medigio

realizada préxima a ocorréncia da corrente de retorno (até 2 km aprox.) (b) Medi¢io realizada a partir de 5 km. [8]

2.7.2.1 Ruptura inicial (breakdown)

A Ruptura Inicial (ou Ruptura Preliminar) é o processo que inicia ou leva ao inicio da
formacao do canal descendente precursor da descarga. Representa a fase em que o canal é
formado no interior da nuvem. Nesta etapa, ocorre o desenvolvimento de um leader que
pode se direcionar para o solo como descrito mais a frente. Este é um evento ainda pouco
conhecido e documentado ja que ocorre no interior da nuvem e existe intensa atividade
elétrica na regido que ndo é necessariamente relacionada com a descarga nuvem-solo a ser
formada. Contudo, existem trés fatores que fortalecem a idéia de que esse evento ocorre de

maneira independente dos outros processos elétricos existentes no interior das nuvens:

- Luminosidade na nuvem centenas de milissegundos antes do aparecimento do canal
precursor;

- Mudangas significativas no campo elétrico centenas de milissegundos antes do fluxo da
corrente de retorno;

- O fato da duracao total da formacao do canal precursor nao exceder algumas dezenas



de milissegundos;

A primeira abordagem para ruptura foi feita por Clarence e Malan [8]. Ela foi detalhada
como uma ruptura vertical entre os centros de carga negativa e de positiva inferior da
nuvem. Proctor et al. [9] considerou a ruptura apenas como o inicio da formagao do canal
precursor, ndao um evento isolado. Os estudos mais recentes indicam que a ruptura é uma
seqiiéncia de canais que partem do centro de carga da nuvem em dire¢des aleatdrias e um

deles evolui para o canal precursor [4].

A ruptura inicial é associada a uma mudanca lenta de campo elétrico caracterizada na
Figura 2.16 pela letra B. Uma caracteristica importante da assinatura de campo elétrico
desta fase é a presenca de um trem de pulsos (Figura 2.17). Esse trem de pulsos, cuja
duracgdo é da ordem de aproximadamente 1 ms, é considerado a marcagao da transi¢ao
entre a ruptura e a formacado do canal precursor de descarga. Os pulsos de campo elétrico
sdo bipolares, com polaridade inicial igual a do campo associado a corrente de retorno. A
amplitude pode chegar a ser comparavel ao pulso da descarga de retorno, mas na maioria
das vezes € muito menor, chegando a ser desprezivel. A duragao individual do pulso tem

meédia em torno de 4.8 pus, mas pode ser bem maior, até 40 ps e o intervalo entre pulsos é da

ordem de 65 pus [4].
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Figura 2.17 - Exemplo de medi¢do de derivada de campo elétrico (dE/dt) vertical indicando as assinaturas da ruptura

inicial. (Convenc¢do Atmosférica) Adaptado de [4].
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O trem de pulsos que marca a ruptura inicial antecedendo o canal precursor e a corrente de
retorno sdo destacados no registro de derivada de campo elétrico, dE/dt, (Figura 2.17).
Neste caso em especifico, os pulsos preliminares foram menores que o pulso da corrente

de retorno.

2.7.2.2 Estagio intermediario

A segunda etapa de formacdo de um stepped leader, denominada estagio intermediario
pode ou nao ocorrer [4]. Trata-se de um periodo de tempo em que ndo ocorre aparente
crescimento do canal, sendo considerado por [8] como o tempo necessario para que o canal
criado na fase “B” adquira cargas do ambiente préximo. Este intervalo de tempo pode
durar até 400 ms, mas nao é normalmente observado nos registros obtidos na Estacao do

Morro do Cachimbo.

2.7.2.3 Canal precursor de descarga (leader)

A terceira etapa, ‘L’ corresponde a evolucao do leader propriamente dito. No caso de uma
primeira corrente de retorno de uma descarga negativa descendente, o leader é a fase em
que o canal ionizado vai se aproximando do solo por passos sucessivos. A cada novo
passo, com o comprimento médio de 50m [1], o potencial da nuvem vai sendo aproximado
do solo, proporcionando um aumento no campo elétrico vertical positivo (segundo a
convengao fisica). O intervalo de tempo médio entre os passos é da ordem de 50 ps, e vai

decrescendo na medida em que o canal se aproxima do solo.

No comeco dos estudos do canal precursor, ele foi classificado em duas categorias: tipo-a e
tipo-f [4]. O canal tipo-a é um canal bem-comportado. Sua velocidade de descida é de
1x105> m/s, seus passos curtos, pouco brilhantes e com pouca ramificacdo. A grande
maioria dos canais precursores é desse tipo. Ja o canal tipo-[3, apresenta dois estagios de
evolucao: O primeiro, mais préximo da nuvem, tem uma velocidade maior de descida,
1x109m/s, passos longos, muito brilhantes e com intensa ramifica¢do. Ao se distanciar da

nuvem, o segundo estagio se inicia, com caracteristicas bem semelhantes ao canal tipo-a.
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Uma possibilidade levantada em estudos atuais [4] é que os canais tipo-a e tipo-f3 sejam
exatamente o mesmo canal, porém o primeiro estagio, mais violento, do tipo-a, ocorre

dentro da nuvem. As caracteristicas do canal mais comum, tipo-¢, sdo definidas a seguir.

A velocidade de descida do canal é proxima de 1x10° m/s quando este se encontra ainda
longe do solo. Com sua aproximacao, a velocidade sobe para aproximadamente 1x10°m/s.
A duracio tipica da formacgao de todo o canal descendente é de algumas dezenas de
milissegundos. A carga total acumulada no canal é considerada préxima ao valor
neutralizado pela primeira corrente de retorno, em torno de 5 C. A corrente que flui pelo
canal tem valores muito diferentes para momentos e canais distintos. Esse valor varia entre

50 e 5000 A, de acordo com a literatura [4].

0 perfil do campo elétrico associado ao canal precursor é observado com o detalhamento
da derivada de campo elétrico, denominada dE/dt. Nota-se a presenca de pulsos que sdo
diferentes dos pulsos associados a ruptura preliminar, como pode ser observado na Figura

2.18.

R
t t 1 1 1
0 16 32 48 64 80
Tempo, us

Figura 2.18 - Exemplo de medigdo de derivada de campo elétrico vertical, dE/dt. Adaptado de [4] (Convengdo atmosférica)

Os pulsos presentes no registro de campo elétrico na Figura 2.18 estdo associados a
formacdo e propagacdo do canal precursor de descargas (leader). Portanto as variagdes de
campo elétrico assinaladas na figura com a letra L e o posterior crescimento até a letra R
englobam a fase de desenvolvimento do leader. Repare que os pulsos da ruptura inicial
diferem dos pulsos “L” originados dos pulsos de corrente a cada passo na formacao do

canal precursor. Os pulsos associados ao canal precursor sdo unipolares e com variagoes
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suaves, enquanto a ruptura inicial produz pulsos bipolares e com varia¢des abruptas.
Além disso, a duragdo individual média dos pulsos do leader varia de 1 a 2 ps, com um
tempo de frente da ordem de 0,1 ps, aparentemente mais rapido que na ruptura inicial. O

intervalo entre pulsos também é menor, com variagoes entre 15 e 25 ps.
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Figura 2.19 - Exemplo de medi¢do de campo elétrico vertical. Este tipo de registro de campo elétrico é conhecido como dE e

ilustra variagdo eletrostatica. Adaptado de [4]. (Convencio fisica)

A forma de onda de campo elétrico, denominado dE, ilustrada na Figura 2.19 apresenta
formato bem definido para o leader, uma variagao lenta e continua que dura por toda a
formacdo do canal, antecedendo a variacdo rapida associada ao fluxo da corrente de
retorno. Com a aproximacao do canal do solo, a inclinacao da onda tem seu médulo
aumentado. A polaridade da variacao depende da distancia horizontal entre o ponto de

medi¢do do campo e o ponto de incidéncia da descarga, como discutido a seguir.

O formato da Figura 2.19 pode ser mais bem compreendido se a seguinte situacao for
imaginada: Uma pessoa esta no nivel do solo com um medidor de campo elétrico e um
canal precursor comeca a se propagar em sua direcao, aproximando-se do solo.
Considerando que o medidor de campo elétrico utilizado foi calibrado para medir a
parcela eletrostatica do campo elétrico (isto é possivel se acrescentamos um filtro passa-
baixas na entrada do medidor, por exemplo), o observador ira perceber um crescimento no

modulo do campo elétrico vertical a medida que o canal se aproxima trazendo o potencial



da nuvem para alturas cada vez menores. Como a diferenca de potencial entre a nuvem e
o solo vai sendo “aplicada” em camadas cada vez menores da atmosfera, o medidor vai
mostrar valores de campo elétrico cada vez maiores, em modulo, até que a corrente de

retorno acontega.

0 mesmo fendmeno pode ser visto na Figura 2.16, onde se vé que a aproximacdo do canal
resulta em um crescimento do campo elétrico vertical medido no nivel do solo. Portanto, a
variacdo de campo elétrico nomeada de ‘L’ naquela figura representa o efeito de pequenos
acréscimos no campo vertical devido a aproximacao do canal por passos separados de

aproximadamente 50 ps.

Agora, imagine que existam dois medidores de campo elétrico, um deles relativamente
préximo ao canal de descarga, cerca de 1 km de distancia e outro localizado um pouco
mais distante, cerca de 5 km. De acordo com o que foi mostrado na sec¢do 2.4, nas Figuras
2.6,2.8e 2.12, e considerando que o canal precursor de descarga se propague para baixo e
abaixo dos centros de carga, sabe-se que para cada distancia horizontal dos centros de
cargas existe um centro especifico que ira contribuir com maior influéncia no campo
resultante. Assim, se existem diferentes observadores a diferentes distincias do canal
descendente, o efeito da propagacao do canal sera percebido com intensidades diferentes.
E mais do que isso, dependendo da distancia horizontal do canal, e conseqlientemente do
centro de cargas mais influente naquela regido, o efeito produzido pelo canal no campo
resultante pode contribuir positivamente ou negativamente para o campo resultante, como

pode ser observado na Figura 2.11.

Por exemplo, quando o observador esta proximo do canal descendente, o centro de cargas
que mais influencia o campo elétrico vertical naquele local é o centro negativo. Como o
centro de cargas negativo contribui positivamente para o campo resultante, segundo a
convencao fisica, e a aproximacdo do canal também contribui positivamente, a variacao de
campo elétrico vertical da fase ‘L’ sera positiva, segundo a convencao fisica. Ja para
distancias intermediarias, cerca de 5 km, a maior influéncia no campo resultante é causada

pelo centro de cargas positivo que contribui negativamente para a somatoéria. Assim, como
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a aproximacdo do canal descendente contribui negativamente, ocorrera a uma distancia de

5 km uma variagao negativa do campo elétrico segundo a notacao fisica.

Exemplos de medigao ilustradas no capitulo 4 ilustram o comportamento descrito acima,
caso as variagdes de campo elétrico produzidas pelo leader ainda ndo estejam claras para o

leitor.

2.7.3 Corrente de Retorno

As variagdes de campo elétrico vertical associadas as correntes de retorno podem ser
separadas em duas partes:

- Diferenca de campo elétrico entre os instantes anterior e posterior a passagem da corrente
(remocao de carga da nuvem);

- Curva transitoria de campo elétrico associada a propagacdo dos campos eletromagnéticos

provenientes do fluxo de corrente.

Ambas as variagdes podem ser visualizadas na Figura 2.20. A varia¢ao rapida do campo
elétrico pode ser vista na parte inferior como pulsos que, quando ampliados, revelam uma
forma de onda que possui uma forte relagdo com a corrente de retorno [4].]a o oscilograma
superior ilustra como o campo elétrico estatico cresce (conven¢ao atmosférica) por degraus.
Cada degrau de campo elétrico (AE) € o registro da remocao de carga da nuvem produzido

pelas diversas correntes de retorno.

A Figura 2.20 ilustra a forma geral de variacao do campo elétrico devido a ocorréncia de
correntes de retorno. Formas de onda semelhantes sdo mostradas nos capitulos posteriores
em exemplos de dados adquiridos na Estacdo do Morro do Cachimbo. Porém, antes de
comentar os resultados experimentais, convém analisar as variagdes de campo elétrico

ilustradas na Figura 2.20 de acordo com o modelo do tripolo.

Os degraus de campo elétrico retratados possuem amplitudes maiores na medida em que

a corrente de retorno se aproxima do ponto de medicao. Para ilustrar este fato, a Figura
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2.21 retrata a variacdo do campo dE na situagdo hipotética em que centro de cargas

negativo da nuvem (Qn) é completamente removido.

Registro de campo -
elétrico
1,____# AE

I I Correntes de retorno

by Bl e B e il

Registro das variacdes de campo elétrico (dE/dt)

—t—
0 50 100
Tempo, us

Figura 2.20 - Oscilograma de campo elétrico vertical indicando as assinaturas de campo para um conjunto de correntes de

retorno de um flash (Convengdo atmosférica) Adaptado de [4].

Note que a variacdo é negativa para todas as distancias (convencao fisica), conforme o
esperado. Este resultado simulado poderia representar fisicamente uma descarga nuvem-
solo negativa de grandes proporgoes. Outra caracteristica esperada, reside no fato das
medicdes de campo elétrico préximas produzirem um AE maior, ja que a contribuicdo

inicial daquelas cargas para o campo também era maior.
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Figura 2.21 - Variagdo de campo elétrico vertical no nivel do solo devido a remocio do centro de cargas negativo de uma

nuvem (Convengdo Fisica). Adaptado de [4].
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Outra simulagao de neutralizagdo de cargas € ilustrada na Figura 2.22. Diferente da Figura
2.21, que ilustrou o AE devido a remoc¢do do centro de cargas negativo, a Figura 2.22
mostra a variagdo de campo elétrico vertical no nivel do solo devida a remogao de toda a
carga presente em uma nuvem. Esta situacdo poderia ser fisicamente representada por
uma grande descarga intra-nuvem que neutralizaria ambos os centros de carga, conferindo

carga nula ao sistema.
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Figura 2.22 - Variacdo de campo elétrico vertical no nivel do solo devido a remogio de ambos os centros de carga de uma

nuvem (Convengdo Fisica). Adaptado de [4].

Neste caso, o AE continua negativo nas proximidades dos centros de carga, com uma
amplitude menor, porém, para distancias maiores, a variagdo é positiva indicando que a
influéncia do centro de cargas positivo Qp é maior como mostrado e discutido
anteriormente. Fica claro que o AE de um mesmo evento pode possuir polaridades
diferentes dependendo da distancia de observagao, efeito semelhante ao que acontece com

o canal precursor de descargas, o stepped leader.

Uma das figuras de variacdes de campo elétrico que ilustra muito bem o perfil de campo
vertical a medida que uma nuvem se movimenta ou que o observador se desloca é a
Figura 2.23. Aqui, tem-se um exemplo de medicao [4] que durou cerca de uma hora e meia
e registrou a passagem de uma nuvem de tempestade sobre o instrumento de medicdo de

campo. Ao longo do tempo o campo lento (estatico) vai sofrendo alteracdes graduais e a



partir das 12h40min, instante indicado com um trago vertical na figura, a polaridade do

campo muda devido a influéncia do centro de cargas negativo da nuvem.
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Figura 2.23 - Forma de onda de campo elétrico ilustrando a evolug¢do de uma tempestade e a ocorréncia de descargas

atmosféricas. (Convencdo fisica). Adaptado de [4].

A partir deste instante, o campo cresce em mddulo rapidamente durante a chegada da
nuvem sobre o local de medicao até que varias descargas atmosféricas negativas nuvem-
solo acontecem. O efeito imediato da descarga atmosférica é a reducao do campo positivo
como mostrado na figura. A medida que o tempo passa, 0 campo atinge um maximo que
provavelmente coincide com o momento em que a regido central da nuvem, do ponto de
vista elétrico, passa sobre a estacdo de medicao. Note que o efeito da descarga que ocorreu
por volta de 12h51min foi muito mais pronunciado supostamente devido a pequena

distancia que separam o ponto de incidéncia e o ponto de medicao.

0 campo elétrico, a partir deste instante, comega a reduzir seu valor até aproximadamente
13h15min, horario que marca o final da tempestade e da influéncia do campo elétrico da
nuvem sobre o instrumento de medi¢do. O formato de sino da curva ao longo do tempo é
comparavel a Figura 2.6. Ambas apresentam formatos semelhantes apesar da ultima ser
uma simula¢do enquanto a Figura 2.23 foi obtida em campo. A diferenca entre estas figuras
é simples: em uma ilustracdo o campo foi calculado para diversas distancias, como se um
observador caminhasse embaixo de uma nuvem registrando o campo e montando o perfil.
Ja no segundo caso, o observador (instrumento de medigdo) permaneceu imoével enquanto

anuvem se deslocou sobre o observador, permitindo que o perfil fosse tracado ao longo do
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tempo, além do registro das correntes de retorno.

2.7.4 Dart Leader

O processo de recarregamento do canal de descarga inicia a seqliéncia de uma ou mais
descargas subseqiientes. Segundo relatos contidos na literatura, os canais precursores de
descargas subseqiientes podem ser classificados de trés maneiras:

- Desenvolvimento continuo por todo o canal, sem a presenca de passos (Dart Leader);

- Desenvolvimento com a presenca de passos regulares na parte inferior do canal (Dart-
stepped Leader);

- Desenvolvimento com a presenca de passos irregulares na parte inferior do canal

(Chaotic Leader).

Considerando que o Dart-stepped Leader envolve passos, é natural que as formas de onda
geradas por este processo se assemelhem aquelas analisadas anteriormente na se¢do do
canal precursor de descargas. Desta forma, foi reservada para esta se¢do a descri¢do do

Dart Leader e o do Chaotic Leader.

Variacédo de
campo devido |
a corrente de
retorno ol

i

] 6.9V m-1 Variacdo de campo
devido ao leader

Variacao de campo elétrico [V/m] —P»

300 us
1 1 1 1 =k | | 1 1
Tempo [us] —

Figura 2.24 - Forma de onda de campo elétrico de um canal precursor de descarga subseqiente. Este registro foi obtido a
partir da quinta corrente de retorno de um flash que ocorreua 7.6 km do ponto de medigao.

Adaptado de [4]. (Convengio fisica)

55



A Figura 2.24 retrata, segundo a convencao fisica, a forma de onda considerada padrao [4]
para os canais precursores de descargas subseqiientes. O formato de ‘gancho’ é semelhante
a parcela ‘L’ do padrao BIL analisado na se¢do 2.7.2, porém ocorre em intervalos de tempo
da ordem de 10 a 100 vezes menores do que os envolvidos nos stepped leaders devido as
maiores velocidades associadas e ao fato de que o canal é estabelecido de maneira
continua. De maneira analoga aos canais precursores de descargas, o médulo do campo
cresce a medida que o canal se aproxima do solo e sofre uma variagdo repentina com o

fluxo da corrente de retorno.

Ja o termo Chaotic Leader, criado por Weidman [10], se refere aos eventos em que o leader
ocorre com velocidades e amplitudes acima da média. Estes casos estdo normalmente
associados a grandes correntes de retorno subseqiientes e apresentam ramificacdes e
comportamento cadtico na parte inferior do canal. Por se tratar de um evento raro, ainda
faltam informagdes e dados experimentais que justifiquem sua classificacdo e descrevam

melhor este tipo de desenvolvimento de canal.

2.7.5 Componente continua

A componente continua é usualmente definida como uma corrente de amplitude
relativamente baixa com valores tipicos variando entre algumas dezenas a alguma
centenas de amperes, que sucede imediatamente a corrente de retorno utilizando o mesmo

canal e possui duragdo de algumas dezenas a centenas de milissegundos [4].

Apesar de possuir baixa amplitude, as componentes continuas costumam causar danos
severos devido as grandes quantidades de carga transferidas durante sua ocorréncia.
Portanto, trata-se de um processo de grande importancia para os novos desenvolvimentos
e melhorias dos sistemas de prote¢ao contra descargas atmosféricas adotados em linhas de

transmissao [11].

A Figura 2.25 retrata de forma bem ilustrativa as variacées de campo elétrico associadas as
diversas etapas de ocorréncia de uma descarga atmosférica plena. A escala de tempo

utilizada para esta forma de onda destaca a duragdo de uma componente continua, porém
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ndo permite a visualizagdao dos canais precursores de descargas subseqiientes.
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Figura 2.25 - Forma de onda de campo elétrico de uma descarga atmosférica negativa plena em que a componente continua

foi registrada entre a 32 e 42 correntes de retorno. Adaptado de [4]. (Convengdo atmosférica)

Inicialmente, um pequeno “joelho” pode ser notado nos instantes que antecedem a
primeira corrente de retorno. Esta curva caracteriza o canal precursor de descarga ou leader,
afase ‘L’ do padrao “BIL” discutido na secdo 2.7.2. Em seguida, ocorrem os AE associados
a primeira, a segunda e a terceira correntes de retorno. Pelo mesmo motivo que ocorre uma
variacao positiva, segundo a convencdo atmosférica, quando ocorrem correntes de retorno,
a componente continua também contribui para o descarregamento do centro de carga
negativo da nuvem e, portanto aumenta o modulo do campo positivo.

E importante lembrar que o evento ilustrado na Figura 2.25 foi uma descarga plena
negativa, dai o formato de onda da componente continua registrado possuir a mesma
polaridade da variagdao de campo produzida pela corrente de retorno. Outro ponto de
destaque € a grande variacao na amplitude do campo elétrico associada a componente
continua. Esta é comparavel ao AE de todas as correntes de retorno juntas devido ao fato

mencionado anteriormente, de que as componentes continuas sdo responsaveis pela
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transferéncia de grandes quantidades de carga.

No capitulo 4, sdo analisadas formas de onda obtidas na estacdo do Morro do Cachimbo
semelhantes a figura analisada. A seguir, o campo elétrico produzido pelos processos ] e K

é brevemente abordado.

2.7.6 Processos J e K

Os processos ] e K sdo fendmenos que ocorrem nos intervalos entre as correntes de retorno
e estao provavelmente associados a conexao de novos centros de carga a uma parcela do

canal ionizado que esta se desenvolvendo novamente [4].

O processo ] (Junction) ocorre nas nuvens e produz uma variag¢ao relativamente lenta do
campo elétrico na escala de tempo de dezenas de milissegundos. A variacao de campo
pode ser de polaridade semelhante a corrente de retorno ou nao e, diferentemente da
componente continua, tal variacao ndo esta relacionada com o fluxo de uma corrente para

a terra.

Ja os processos denominados K ocorrem sobrepostos ao processo ] como uma rapida
oscilacao no campo elétrico com constantes de tempo associadas da ordem de alguns
milissegundos a algumas dezenas de milissegundos. As variagdes causadas pelo processo
K sdo geralmente positivas, segundo a convencao fisica, para descargas observadas até
aproximadamente 5 km e podem ser tanto positivas quanto negativas para distancias

maiores [4].

A Figura 2.26 ilustra uma corrente de retorno subseqiiente que foi precedida pela
ocorréncia dos processos ] e K. Como descrito anteriormente, o processo ] é relativamente
lento enquanto as variagoes de campo elétrico associadas aos processos K apresentam
oscilacdes mais rapidas. As indicagdes M1, M2 e M3 se referem a processos que ocorrem

no instante da componente continua.
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Existe divergéncia na literatura [4] com relagdo a classificacdo destes processos. Alguns
autores questionam a distin¢do do processo ] em relagdo as componentes continuas e a

dificuldade de atribuir eventos fisicos ao processo K.

T T T T T T T T T

e Corrente de
Variagdo de campo
retornp

elétrico associado ao =
subseqiiente
canal precursor de P
-
descargas subseqiientes

Variacdo de campo elétrico
associada ao processo J -

Variagdo de campo elétrico [V/m] —»

1 1 i 1 kS 1 1 A !

Tempo [ms] —»

Figura 2.26 - Forma de onda de campo elétrico de uma descarga atmosférica subseqiiente antecedida por processos ] e K.

Adaptado de [4]. (Convencido Fisica)

Estes processos encerram as variagoes de campo elétricos descritas neste capitulo. Foram
brevemente analisados os mecanismos de eletrificacdo das nuvens, o modelo de carga do
tripolo e as variagdes de campo elétrico associadas as diversas etapas de formacao das

descargas atmosféricas.

O proximo capitulo descreve o sistema de medicao utilizado na Estacao do Morro do
Cachimbo para obter os registros das formas de onda de campo elétrico analisadas no

Capitulo 4.
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DESCRIGAO DO SISTEMA
DE MEDIGAO DA ESTAGAO
DO MORRO DO CACHIMBO

3.1 Introdugao

Este capitulo apresenta os sistemas de medicdo e aquisicdo de dados utilizados pelo autor
para a coleta dos dados experimentais na Estacao do Morro do Cachimbo (MCS). Durante
o trabalho, foram analisadas formas de onda de campo elétrico e de corrente, obtidas a
partir de descargas atmosféricas que incidiram diretamente ou nas proximidades da torre

instrumentada da Estacgao.

Inicialmente, uma breve introducao historica sobre a estacgao é feita, apresentando-se os
instrumentos utilizados e o funcionamento geral dos medidores. Em seguida, sdo
detalhadas as modificagdes e melhorias realizadas ao longo deste trabalho para cada uma
das grandezas mensuradas, descrevendo-se a configuracdo dos instrumentos até o estado

atual.

3.1.1  Breve histérico da Estacdo de Pesquisas do Morro do

Cachimbo

A construcdo da Estacdo de Pesquisas do Morro do Cachimbo (MCS) esta inserida em um
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contexto de pesquisa de descargas atmosféricas no estado de Minas Gerais realizada pela
Companhia Energética do Estado de Minas Gerais (CEMIG). Durante as décadas de 1970 e
1980, varios estudos foram realizados como o levantamento de indices cerdunicos e de
densidade de descargas obtidos através de uma rede de contadores de descargas [1].
Paralelamente, foram realizadas avaliagdes da distribuicao de correntes de descargas em
linhas de transmissao e seus respectivos equipamentos, revelando a necessidade de

estabelecer os valores de referéncia para as descargas atmosféricas no Estado de Minas

Gerais.

Desta forma, foi construida a primeira estacdo de pesquisa de raios da América Latina.
Finalizada em 1985, a MCS foi projetada por ERIKSSON [12, 13, 14] e possuia o objetivo de
medir as grandezas fisicas associadas aos raios incidentes diretamente em um mastro
captor de 60m, assim como os parametros das formas de onda de corrente importantes

para a engenharia de protecdo. Originalmente, a estagdo funcionou na configuragao

ilustrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Diagrama ilustrativo da concepgao original da estagdo de pesquisas do Morro do Cachimbo. Adaptado de [13].

Nesta configuracao, a estacdo contava com duas estagdes remotas de aquisicdo de imagens,
um contador de descargas, um sensor eletronico de campo elétrico, o Field Mill e o mastro

captor que possuia dois transdutores de corrente em sua base. Os sinais obtidos na torre



eram levados ao abrigo principal onde os equipamentos de processamento dos sinais e de
gravacao estavam localizados.

O abrigo foi projetado para funcionar ininterruptamente. O contador de descargas e o
Field Mill eram utilizados para detectar a ocorréncia e proximidade dos eventos. Na
medida em que as descargas atmosféricas se aproximavam da estac¢do, os registradores
eram automaticamente ligados e preparados para o modo de gravagado. No caso de falta de
energia, um banco de baterias localizadas no comodo ao lado da sala de equipamentos

supria a energia através de um conjunto retificador-inversor.

Ao longo de sua existéncia, a estagdo produziu um banco de dados que estabeleceu os
padrdes de descargas atmosféricas no estado de Minas Gerais [15]. Os resultados obtidos
motivaram varios estudos provendo um conhecimento consideravel sobre o fen6meno

fisico [23].

3.1.2 A estagdo amplia e aperfeigoa seu conjunto de instrumentos

A partir do ano de 2001, novas perspectivas de pesquisa se tornaram disponiveis e uma
nova fase se iniciou para a estagao MCS com a instalacao de novos sensores de corrente e
posteriormente com a instalacdo de sensores de campo elétrico. Uma nova cimera também

foi acrescentada a crescente instrumentacao que permitiu novas analises e investigacdes.

Os novos sensores de campo elétrico foram instalados na MCS com a finalidade de estudar
os canais ascendentes de descargas atmosféricas [16]. Na medida em que este estudo foi
desenvolvido, percebeu-se que os dados obtidos permitiam andlises de outras fases da
formacgao e ocorréncia dos raios além dos canais ascendentes. Foi percebido que a estacao
possui potencial para realizar estudos que abrangem os perfis de campo elétrico devidas as
diversas fases da descarga atmosférica e a maneira como estes campos se propagam e se
atenuam a medida que se distanciam do ponto de incidéncia. Assim, foi decidido que
outros sensores de campo elétrico deveriam ser instalados nas proximidades da torre

instrumentada, de forma a complementar os dados obtidos no local.
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Neste cendrio insere-se esta dissertacao de mestrado, que possui o objetivo de analisar as
formas de onda do campo elétrico originado por descargas que incidiram nas
proximidades ou diretamente na torre instrumentada, incluindo alguns raros casos em que
foi possivel medir a corrente de retorno em sua base. A abordagem deste capitulo foi
concentrada no detalhamento dos sistemas de medicao instalados, modificados ou
melhorados ao longo do trabalho desenvolvido nesta dissertacao. Para melhor
entendimento por parte do leitor, os sistemas de medi¢cao foram separados em relacdo as

grandezas registradas:

1-) Sistemas de Medicao de Corrente

2-) Sistemas de Medicdo de Campo Elétrico

As sec¢des seguintes exploram os sensores utilizados em cada sistema, seu funcionamento e
caracteristicas elétricas e/ou técnicas, englobando os sistemas de aquisicdo de dados desde

o hardware utilizado passando pelo cabeamento, condicionamentos de sinais e filtros.

3.2 Sistemas de medicao de correntes

As medig¢des de forma de onda de corrente foram originalmente projetadas por Ericksson
para ser adquiridas por um conjunto de bobinas de Pearson [1]. O caminho percorrido pela
corrente na torre instrumentada foi projetado de tal forma que as correntes de baixa
amplitude sdo medidas em uma bobina que suporta menores amplitudes de corrente, mas
também consegue medir com boa resolucao ondas com tempos de subida mais rapidos.
Esta bobina, modelo Standard CT 3025 e denominada pela equipe de medi¢coes da MCS de
bobina de baixas correntes era responsavel pelo registro das formas de onda que
antecedem a parte impulsiva da corrente de retorno podendo registrar formas de onda
completas que possuam baixas amplitudes. O sistema funcionou nesta configuracao em
que as descargas atmosféricas de grande intensidade ndo eram registradas nesta bobina, ja
que um gap de ar com distancia calculada era rompido no instante em que o valor de
corrente ultrapassava o fundo de escala escolhido. Quando o sistema de medicao de

campo elétrico foi instalado na Estagdo, uma nova bobina de Pearson, modelo Standard CT
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101 foi instalada pelos pesquisadores Lothar Ruhnke, Vladslav Mazur e pelo Engenheiro
Renato Zica [16] e substituiu a antiga bobina de pequenas correntes. A nova bobina
suporta até 50 kA de maximo valor de pico, segundo dados do fabricante, porém na
pratica valores de pico superiores foram medidos sem causar aparente dado ao transdutor.
Esta maior robustez a valores de pico superiores aliada a maior banda passante, de 0,25 Hz
até 4 MHz, em relagcdo ao modelo anterior, permitiu sua instalagdo no condutor para Terra

sem gap, em série com o outro transdutor de corrente.

A outra bobina, denominada bobina de grandes correntes, modelo Standard CT 1080,
suporta maiores amplitudes de corrente, até 200 kA, porém nao consegue reproduzir
tempos de frente muito pequenos, devido a limitacao de sua banda de passagem de altas

freqiiéncias,de 3 Hz até 1.5 MHz.

Figura 3.2 — Montagem das bobinas Pearson e conex@o dos cabos coaxiais que levam os sinais para o abrigo da

Estagdo do Morro do Cachimbo

As bobinas sdo conectadas separadamente a estacdo de medi¢des através de cabos coaxiais
RG-58, como ilustrado pela Figura 3.2. A base da torre é conectada em malha de
aterramento e uma placa de metal é usada como caminho de baixa impedancia entre a
torre e a barra de terra da estacdo de medicdes. Na entrada do abrigo, todos os sinais

passam por supressores de surto (GDTs) e seguem em direcdo aos divisores resistivos até



alcangarem por fim os instrumentos de aquisicdo e gravacdo.

A bobina de grandes correntes possui uma relacao de transformacdo de 5 mV/A. Seu sinal
¢é atenuado de 25 vezes em um divisor de impedancias desenvolvido por Eriksson, de
forma que em uma escala de 0 a 15 volts, o fundo de escala de medicao é de 150 kA.Ja a
bobina de pequenas correntes possui relacao de 10 mV/A, sendo seu sinal atenuado de 3
vezes, proporcionando um fundo de escala de 9 kKA. Ap6s passar pelo supressor de surto
(GDT) localizado na entrada do abrigo, os sinais de corrente sao submetidos a
grampeadores de tensao (MOVs) na entrada do circuito de medi¢cao para garantir que as
tensOes maximas permitidas pelas placas de aquisicao sejam respeitadas, como pode ser

visualizado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama esquematico do sistema de medi¢ao de correntes de descargas.

Os sinais elétricos de corrente fornecidos pelas bobinas sao conectados a um computador
no abrigo da MCS que contem a instrumentacao para a aquisicdo destes sinais. A
conversdo e armazenamento das formas de onda sdo feitas por uma placa de aquisicao de
dados da National Instruments, modelo NI PCI 5105, que contém conversores analégico-
digitais instalados em uma placa PCI de oito canais de aquisicdo de 12 bits cada e que
funciona com taxas de amostragem de até 60 Mega samples/s (Ms/s). Esta taxa de

aquisicao permite uma boa reconstrucao das partes impulsivas das formas de onda.

Os recursos de hardware e software da placa de aquisi¢do de dados sdo configurados de

acordo com o tipo de medicdo realizada. Fundamentalmente, para os fins de aquisi¢ao de
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grandezas elétricas associadas as descargas atmosféricas, utiliza-se o modo de aquisicdo
conhecido como pré-trigger. Trata-se de um modo de armazenar digitalmente as tensdes
em que o evento para iniciar a gravacdo dos dados nao necessariamente coincide com o
inicio do registro. Ou seja, neste modo de aquisi¢cdo, uma memoria denominada buffer
circular é constantemente preenchida com as tensdes dos transdutores até o instante em
que o evento para iniciar a gravacao acontece. Neste instante, o controlador da placa de
aquisicdo copia todo ou parte do contetido este buffer para o disco rigido, fornecendo
dados dos transdutores relativos a instantes anteriores ao trigger. Isto possibilita que os

processos fisicos que antecedem o raio também possam ser gravados e analisados.

A placa de aquisi¢do é programada através do software LabVIEW® no qual, blocos de
aquisicdo, leitura e escrita na memoria sdo configurados e ligados de acordo com as
especificacdes de cada sistema de medi¢do. Até o inicio desta dissertacdo, os sinais das
bobinas de medicdo de correntes eram gravados em um sistema de armazenamento de
dados composto por um par de osciloscdpios Nicolet 2090 ligados a um controlador

modular HP, modelo 9220 que comunicava com os osciloscépios via protocolo GPIO.

Figura 3.4 — Gabinete para blindagem do sistema de medigdes de corrente (Direita). Detalhe do computador e

das conexdes descritas na Figura 3.3 no interior do gabinete (Esquerda)

Com a substituicdo do antigo sistema de armazenamento de dados por um PC com a placa

de aquisicao de dados, o autor desta dissertacdo desenvolveu o software de aquisicao em
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LabVIEW® que grava os registros de corrente em arquivos spreadsheet (Figura 3.5). O
sistema de aquisi¢ao funciona ininterruptamente, portanto este software utiliza o modo de
aquisicdo continua aguardando o instante em que a tensao de entrada ultrapasse o valor
determinado de tensdo (trigger). O valor escolhido corresponde a uma corrente de
aproximadamente 100 A na bobina de pequenas correntes. No momento em que a
corrente na torre ultrapassa esse limiar, um arquivo com os valores de corrente medida em
ambas as bobinas comeca a ser salvo no computador. Este arquivo abrange uma janela de
tempo de 0.5 s e possui uma parcela de pré-trigger de 50 ms, ou seja, o inicio do arquivo
registra os eventos que aconteceram 50 ms antes da corrente atingir o valor de 100 A. Para
facilitar a identificagao dos registros, cada arquivo armazenado possui em seu nome a hora

(GMT) de ocorréncia do evento de acordo com um relégio sincronizado por GPS.

/ Loop Continuo O \

Configuragdes de
hardware Interface grafica
Seleg¢do dos canais analdgicos,
da freqiiéncia de amostragem e Modo de aquisi¢do Verificagdo do niimero de Tratamento de
dofundo de escala continuo amostras por registro erros de sistema
Pre—aloca,ga'o de Bloco de detecgdo de
SRR trigger por software Gravagdo em arquivos

K spreadsheet J

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do software de medicdo de correntes de descargas.

A Figura 3.6 ilustra uma das formas de onda de corrente de descarga medidas na estagao
durante o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. Esta forma de onda de
descarga de retorno foi a primeira de uma seqiiéncia de nove descargas consecutivas
registradas no dia 31 de outubro de 2008, pertencentes a uma mesma descarga plena. A
figura ilustra as formas de onda obtidas para a bobina de altas correntes (preto) e para a
bobina de baixas correntes (azul). Como mencionado anteriormente, o fundo de escala de
medicao de baixas correntes é 9 kA, daif o motivo desta forma de onda grampeada proxima
a amplitude de -10 kA. O objetivo da bobina de baixas correntes foi muito bem cumprido

neste evento, registrando com boa resolugao vertical os instantes que antecedem a

67



passagem da corrente pelo canal, como sera visto no Capitulo 4.

No momento do fluxo da corrente de retorno, ambas as bobinas fornecem formas de onda
de mesma amplitude até o instante em que a amplitude da corrente de descarga cresce
para valores superiores a 9 kA. A partir deste momento, a bobina de altas correntes
continua o registro da forma de onda enquanto a bobina de baixas correntes possui sua

leitura limitada em 9 kA pelos grampeadores de tensao.
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Figura 3.6 — Primeiro stroke de um flash com nove strokes registrados no dia 31/10/2008.

Esse foi um registro com valor de pico de 45 kA (primeiro pico) e tempo de subida de
aproximadamente 10 ps. Os detalhes desta e de outras formas de onda de corrente obtidos
na MCS sao analisados no capitulo 4 em conjunto com os dados adquiridos de campo
elétrico. A secao seguinte detalha o sistema de medicao utilizado para aquisicao de campo

elétrico na torre instrumentada.

3.3 Sistemas de medigcao de campo elétrico

3.3.1 Breve histérico sobre as medi¢gées de campo elétrico na estagao

de pesquisa do Morro do Cachimbo
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As medig¢des de campo elétrico realizadas na Estacdo do Morro do Cachimbo tiveram
inicio em 2004, quando um novo sistema de medi¢des de grandezas elétricas foi
acrescentado a instrumentacdo original da Estagdo do Morro do Cachimbo com o objetivo
de medir e estudar as formas de onda do campo elétrico associado a canais ascendentes

desenvolvidos por descargas incidentes nas proximidades da estacao [16].

Inicialmente, a idéia associada a este projeto era de avaliar a importancia dos canais
ascendentes na formacdo das descargas atmosféricas e, sobretudo, demonstrar que a
corrente associada aos processos de estabelecimento dos passos do canal poderia causar
efeitos destrutivos consideraveis, justificando a necessidade de atencao da comunidade
cientifica em geral. Tais expectativas decorriam de relatos de casos de danos em torres de

telecomunicagdes em que ndo houve a incidéncia direta de raios no local [16].

Essa necessidade de medir e melhor entender o comportamento dos canais ascendentes
motivou a criacdo de um conjunto de estacdes de medicao de campo elétrico em diversos
pontos nos Estados Unidos e um ponto de medi¢ao no Brasil. Este conjunto de estagdes
constituia-se de antenas de deteccdao de campo elétrico, de derivada de campo elétrico e de

sensores de corrente.

Dentre os motivos que tornaram o Morro do Cachimbo atraente para as pesquisas de
campo elétrico, pode-se destacar o seu grande potencial para o estudo dos efeitos da
interacdo do leader com a torre em primeiras correntes de retorno, e dos efeitos indiretos
causados por incidéncias muito préximas a torre. Em relagdo as formas de onda de
corrente, vale lembrar que a grande maioria dos estudos realizados sobre as correntes de
raios foi obtida por meio de raios produzidos por experimentos com foguetes, triggered
lightning [1,4,5]. Sabe-se que a forma de onda de descargas iniciadas por foguetes se
assemelha as correntes de retorno subseqiientes e, portanto, a literatura carece de fontes de
medicdo de corrente de primeiras descargas. Ja em relacdo aos efeitos indiretos de
incidéncia de raios, a estacdo MCS possui uma configuracao dnica que permite avaliar
correntes induzidas na torre quando descargas incidem em sua redondeza. Isso ocorre

porque a torre possui um Unico caminho para a Terra e esta localizada em um ponto com
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elevada incidéncia de descargas atmosféricas.

Com a importante contribuicao dos pesquisadores Lothar Ruhnke e Vladslav Mazur,
foram instalados equipamentos no Morro do Cachimbo para medi¢ao de campos elétricos,
operando em paralelo com os sistemas de medicdo originais de imagem e corrente. A
estagdo passou a contar com uma nova configuracdo incluindo sensores e medidores como
indica a Figura 3.7. A secao 3.3.2 descreve a configuracdo do sistema de medigdo
implantada pelo autor deste trabalho. Em seguida, a secdo 3.3.4 ilustra o sistema de
medicdo original, implantado pelo Engenheiro Renato Zica e algumas das solucdes
encontradas pelo autor desta dissertacdo em conjunto com os pesquisadores mencionados

acima para melhorar os niveis de ruido existentes nas medi¢oes dos anos de 2005 e 2006.

Torre instrumentada

Field
Mill

» Bobina de
Pearson

o

— dE/dt

dE ; Resistor
’ B Shunt

Antenas de campo - )
elétrico Estacéo (Abrigo)

Figura 3.7 — Configuragdo dos sensores da estagdo para aquisi¢do de correntes e de campo elétrico.

3.3.2 Descrigao dos sensores e do condicionamento dos sinais

0 sistema de medi¢des de campo elétrico é composto por um computador com uma placa
de aquisicdo de dados modelo NI PCI 6250 que possui 16 canais analdgicos de 16bits e que
possibilita freqiiéncias de amostragem de até 1,25 Ms/s se apenas um canal for utilizado.
Sao utilizadas duas antenas do tipo monopolo simples, modelo CB Radio 21-989 Antenna,
que medem o campo elétrico (dE) e derivada de campo elétrico (dE/dt). Estas antenas

receberam o nome de whip antennas pelos pesquisadores norte-americanos. Além das



antenas, é utilizado um sensor eletrénico de campo elétrico denominado Field Mill capaz
de medir a amplitude de campo elétrico na faixa de +20 kV/m. O objetivo do Field Mill é
fornecer a referéncia calibrada de campo estatico para correcao das amplitudes obtidas
pelas antenas. Para garantir sua correta leitura, um segundo Field Mill calibrado de fabrica
foi levado a Estagdo do Morro do Cachimbo para que os dois instrumentos apresentassem
a mesma leitura. Este procedimento foi realizado pela primeira vez no inicio de 2006 e
deveria ser repetido uma vez ao ano. Por fim, uma terceira bobina de Pearson, também
modelo Standard CT 10,1 é utilizada para medicdo de corrente na torre, independente do

sistema de medicdo de correntes.

Os sinais das antenas, do Field Mill e da bobina sao conectados ao computador por uma
caixa eletricamente blindada que contém uma pequena placa de conexdes elétricas em que
é feito o condicionamento dos sinais para os niveis de tensao das placas de aquisicdo de
10V. (Figura 3.8) Esta é uma etapa de suma importancia para a obtencado de registros de
qualidade, pois o circuito eletronico utilizado deve possuir larga faixa de passagem, alta

impedancia de entrada e baixa impedancia de saida.
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Figura 3.8 — Caixa de conexdes elétricas para blindagem contra ruido e EMI

Algumas praticas de eletronica foram levadas em consideragdo no manuseio e conexdo
dos condicionadores de sinal. Dentre elas, a utilizacdo de buffers de sinais, com o
amplificador de instrumentacdo LM6171 que possui baixa distor¢ao de tensao e alto slew
rate (3600V/us). Outra pratica necessdria foi a correcdo das constantes de tempo das
medicdes de campo elétrico devido a limitagcdo da banda de passagem das antenas, como
descrito em [16]. A Figura 3.9 ilustra como as antenas podem ser modeladas por uma fonte
de tensdo em série com uma pequena capacitancia ca. A impedancia em paralelo com a
fonte formada pela capacitiancia C em paralelo com a resisténcia R representa a
capacitancia do cabo coaxial e a resisténcia de entrada do circuito de medigao,

respectivamente.

Figura 3.9 — Representagdo do circuito equivalente das antenas de campo elétrico.

Sao realizadas trés medigdes de campo elétrico na estacdo: dE, dE/dt e Field Mill. Destes
trés registros, dois deles sao realizados por antenas e um deles por um sensor eletronico
especialmente produzido para a medigdo de campo elétrico estatico. Idealmente, o Field
Mill e o dE devem apresentar resultados semelhantes. Ambos por sua vez, devem ser
semelhantes a integral do sinal medido pela antena de dE/dt. A diferenca entre cada um
dos trés sensores reside na banda de passagem de operacdo do instrumento medidor,
como descrito em [16]. Para a medicao de dE, utiliza-se um circuito RC com maior
constante de tempo que permite manter a tensao medida nos terminais do resistor
ilustrado na Figura 3.9 por maior tempo, adquirindo varia¢des de campo elétrico mais
lentas. A constante de tempo utilizada atualmente nas medi¢des de dE é de 1,2 s em
contraste com uma constante de tempo de 1 pus para a antena de dE/dt. Adquirir o dE/dt

nesta constante de tempo permite observar as variagoes rapidas no campo elétrico que sao



associadas com o fluxo de corrente na formagdo dos canais e durante a corrente de retorno.

0 medidor eletronico de campo elétrico funciona como duas antenas de dE independentes
que sdo constantemente submetidas a degraus de campo através de um bloqueador
metalico giratério, o “moinho”. Isto é conseguido tampando e destampando um sensor de
cada vez de forma que o sinal de saida somado dos dois sensores é igual ao campo elétrico
estatico. Devido ao fato de que a tensao de saida de um Field Mill é calibrada de fabrica, ele

é utilizado para calibrar as medi¢des realizadas pela antena de dE.

De forma geral, para reconstruir a forma de onda do campo elétrico bastariam as medig¢des
da antena de dE/dt, desde que fosse possivel estabelecer a relagao correta entre a tensao de
saida e o campo elétrico local. No entanto, para oferecer redundancia dos dados medidos e
um referencial calibrado, sao utilizadas as antenas de dE e o Field Mill.

As Figuras 3.10 e 3.11 ilustram o diagrama de cada um dos canais adquiridos, com suas
respectivas correcdes de constante de tempo e tratamento de impedancia de entrada e/ou
saida com buffers de sinal, o amplificador LM6171, como detalhado anteriormente. Os
canais de dE e dE/dt sdo amostrados com dois ganhos diferentes para assegurar que nao

ocorra saturacdo das medidas no caso de uma incidéncia direta na torre.

Para a medicdo de derivada de campo elétrico (Figura 3.4), dE/dt, sdo utilizados dois
canais para aquisi¢do: um com o sinal pleno gerado pela antena e outro com um divisor
resistivo que oferece 9% do sinal total. Além disso, a banda de passagem da antena é
compensada por um circuito RC com constante de tempo de 1us para a freqiiéncia de

amostragem de interesse [5].
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Figura 3.10 — Circuito para compensagdo de constante de tempo ¢ atenuagio de derivada do campo elétrico.

Ja amedicdo de campo elétrico, dE, possui compensag¢do com constante de tempo de 1,2 s
(Figura 3.11). Como esta constante de tempo € relativamente lente, a forma de onda obtida
pela antena de dE se assemelhar a obtida pelo Field Mill. Para atingir uma constante de
tempo desta ordem de grandeza, sdo necessarios resistores de alto valor, o que produziria
o efeito de carga no sistema de aquisicdo de dados nao fosse a presenga dos buffers de

sinal. A antena de dE é adquirida no nivel pleno de sinal e em nivel atenuado de 45% pelo

mesmo motivo dos canais de dE/dt.
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do sensor eletronico e pela medi¢cdo de corrente independente. Como o Field Mill ja
apresenta eletronica embarcada, sua saida ja possui as caracteristicas corretas para conexao
a placa com os conversores A/D. A medicdo de corrente, por sua vez necessita de uma
terminacdo resistiva de 50 () para casamento de impedancia e é realizada no modo

diferencial para evitar a insercdo de ruidos ndo desejados (Figura 3.12).

Canal 5 Field Mill -
Field Mil Comente - Bobina g =5, - |Canal6 Corrente
de Pearson <=V
T :

Figura 3.12 — Circuitos de aquisi¢ao do Field Mill e da medi¢ao independente de corrente.

Em conjunto com as formas de onda gravadas a cada registro, um software desenvolvido
em LabVIEW® semelhante ao apresentado anteriormente na Figura 3.5 é responsavel pela
aquisicao e armazenamento dos arquivos. A informacao precisa de hora fornecida por um
GPS é utilizada para identificar cada registro com o horario de sua ocorréncia. Essa
informacao é posteriormente processada e avaliada em conjunto com o Sistema de
Deteccao e Localizacao de Descargas brasileiro [20]. Os registros salvos sdo comparados
com as listas de raios e provaveis locais de incidéncia fornecidos pelo LLS, o que permite a
confirmacao de ocorréncia dos registros e validade os dados para futura analise. No
préximo capitulo, sdo ilustrados diversos exemplos de formas de onda de campo elétrico
associados a flashes gravados no Morro do Cachimbo que foram confirmados pelo LLS. Em
especial, eventos em que o mastro é atingido fornecem informacgdes precisas sobre o local
de incidéncia de raios e podem ser utilizados para verificagdo das indicagdes de amplitude

e localizagao do LLS [21].

3.3.3 Modificagbes e melhorias realizadas
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Inicialmente, na concepc¢do do sistema de medi¢des, em 2005, o sistema de medi¢ao
contava também com a medig¢do de elevacdo de potencial na base da torre, denominada
Loop Voltage. Esta grandeza era medida com o objetivo de promover uma segunda fonte de
informacdo de corrente na torre. A idéia consistia em medir a diferenca de potencial entre o
pé da torre e um terra remoto localizado a aproximadamente 100 m do mastro captor. A
partir da medi¢cdo de impedancia de aterramento do solo préximo a torre, seria possivel
extrair a corrente injetada no solo. Contudo, a experiéncia de trabalho no morro do
Cachimbo demonstrou que esta idéia é de dificil implantacao. Foi percebida a dificuldade
de levar o potencial de terra remoto sem influéncia de campos externos ou potenciais

indesejados para dentro da estacao.

A medicao de elevacgdo de potencial era realizada através de um cabo coaxial longo que
funcionava como uma grande espira que induzia tensdes indesejadas. No entanto, a partir
do momento em que foi percebido que a dire¢ao de incidéncia dos raios produzia uma
elevacao de potencial positiva ou negativa, ficou claro que a tensdo induzida nesta grande
espira formada pelo cabo coaxial de medicdo era preponderante em relacao a elevagao de
potencial da torre e esta medicao foi abandonada. Outras idéias foram propostas, como
furar um buraco e inserir um eletrodo isolado até uma determinada profundidade para se
obter o terra remoto verticalmente distante da torre ao invés de horizontalmente, mas estas
idéias ndo foram implantadas frente as grandes dificuldades técnicas e ferramentais de se
furar um buraco no solo macigo rochoso do Morro do Cachimbo.

Durante os anos de 2004 e 2005, o sistema de medig¢des funcionou com duas placas de
aquisicao de 10 kS/s e 100 kS/s, as duas antenas de dE e dE/dt, o Field Mill, um alicate de
corrente e as medi¢cdes de loop voltage. As duas placas de aquisicdo eram necessarias
porque o campo elétrico lento “dE”, era adquirido tanto pelo Field Mill quanto pela antena
lenta e estas grandezas eram armazenadas em janelas de 3 segundos de duracgdo. Ja as
variacoes rapidas de campo elétrico eram adquiridas pela antena de dE/dt em uma janela

de tempo de 300ms em conjunto com as medi¢des de corrente e elevacdo de potencial.

Centenas de registros de campo elétrico foram adquiridos nesta configuragao, como ilustra

a Figura 3.13 e as primeiras melhorias e modificacdes foram executadas frente aos
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resultados obtidos e a qualidade desejada. A partir da temporada de 2006, a medicao de
loop voltage foi abandonada e o alicate de corrente foi substituido por uma bobina de
Pearson rapida, com capacidade para medir correntes impulsivas de até 50 kKA. Em
paralelo, o software de medicao foi modificado para que todas as medigdes fossem
realizadas apenas pela placa de aquisi¢ao de dados rapida, com maior freqiiéncia de

amostragem.
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Figura 3.13 — Exemplo de forma de onda de campo elétrico ruidoso, dE, obtida a partir de um flash ocorrido em 31/07/06.

Assim, a temporada de 2006 e 2007 contou com a configuracdo de sensores descrita na
sec¢do 3.3.2 que produziu resultados de qualidade como o exemplo ilustrado pela Figura
3.14. Para alcancgar baixos niveis de ruido e robustez do sistema de medic¢ao, foram
realizadas modificagdes no aterramento do computador de medi¢des e das placas de
aquisicao de dados. Estas modificagdes permitiram que o nivel de comparagao do sinal de
trigger ficasse menor, permitindo a aquisi¢cdo de raios mais distantes, como aquele
demonstrado na Figura 3.14.

Segundo o sistema de localizagdo de tempestades operante em Minas Gerais, os registros
de raios mais distantes ja obtidos no Morro do Cachimbo estavam a aproximadamente 12
km da torre. Além da distancia, o outro fator que dita se um registro sera ou nao gravado
pelo sistema de aquisi¢cdes é a derivada de campo elétrico. Quanto maior for o pulso de
dE/dt associado ao evento, maior a probabilidade de ser registrado mesmo estando muito

distante.
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Figura 3.14 — Forma de onda de campo elétrico, dE, obtida a partir de um flash com mais de 10 strokes em 12/11/07.

(Convengdo atmosférica)

A descricdo dos sistemas de medicao de campo elétrico encerra os detalhamentos dos
sistemas de medi¢ao abordados neste capitulo. Foi abordado o histérico dos equipamentos
utilizados para a realizagdo das medicdes de campo elétrico, suas configuragdes de projeto,

melhorias realizadas e atual momento de desenvolvimento, descrito na se¢ao 3.3.2.

O proximo capitulo descreve em detalhes as formas de onda de campo elétrico e de

corrente medidas e analisadas.



ANALISE DOS
RESULTADOS OBTIDOS
DAS MEDICOES DE CAMPO
ELETRICO

41 Introducao

Este capitulo apresenta as analises realizadas a partir dos registros obtidos durantes as
campanhas recentes de medicao de campo elétrico e de correntes associadas a descargas

atmosféricas na Estacao do Morro do Cachimbo.

Inicialmente, apresenta-se um breve historico das medigdes de campo elétrico realizadas
na Estacao, seguido de uma se¢do com uma andlise sobre o comportamento do campo
elétrico nas diversas fases de desenvolvimento e ocorréncia das descargas atmosféricas,
através de casos exemplos correspondentes a registros obtidos nas medi¢des realizadas.
Posteriormente, sdo apresentadas algumas curvas obtidas a partir da medi¢ao de corrente
no mastro captor da estacao. As grandezas medidas sdo analisadas em conjunto, na ultima
sessao do capitulo, sob o ponto de vista do desenvolvimento do fenémeno fisico a cada

etapa.

4.1.1 Breve histérico das medi¢cdes de campo elétrico na Estacdo de Pesquisas do
Morro do Cachimbo
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Um sistema especifico para medi¢do de campo elétrico foi instalado na Estacdo no final do
ano de 2004, no contexto de um projeto de pesquisa desenvolvido em parceria entre o
LRC-UFMG e o National Severe Storms Laboratory (NSSL) dos Estados Unidos. Naquele
ano, dois pesquisadores radicados nos EUA, Lothar Ruhnke e Vladslav Mazur, trouxeram
para o Brasil a instrumentacdo para realizar medi¢des de campo elétrico, corrente e
elevacdo de potencial na torre. Os pesquisadores montaram juntamente com o0s
engenheiros Renato Zica e Marcelo Felipe [16] a configuracao de medi¢des que funcionou
durante os anos de 2005 e 2006. Nesses dois anos foram desenvolvidas experiéncias
necessarias para montar e calibrar os medidores, testar todo o sistema, incluindo questdes
relativas a preservagdo do nivel de isolamento dos componentes frente a umidade. Além
disso, foram realizados experimentos para minimizar o nivel de ruido nos sinais e garantir

os patamares aceitaveis de ruido e de freqiliéncia de amostragem.

Na época, o sistema funcionava com duas placas de aquisicdo de dados, uma com taxa de
amostragem de 10 kS/s e outra de 100 kS/s, adquirindo dados de derivada de campo
elétrico (dE/dt), de campo elétrico (dE e Field Mill), de elevagao de potencial na torre, (loop
voltage), e de corrente na base da torre. A placa de maior freqiiéncia de amostragem
recebia todos os sinais, exceto dE e Field Mill, que eram amostrados na placa de menor

freqiiéncia, como descrito no capitulo anterior.

No final do ano de 2006, apds o término do trabalho de dissertacao de mestrado do
engenheiro Renato Zica, o autor desta dissertacdo assumiu a responsabilidade de conduzir
as medicdes de campo elétrico e dar continuidade ao trabalho ja iniciado. A partir de entao,
foram realizadas modificagdes na placa de condicionamento de sinais e foram
introduzidas novas praticas de aterramento das placas de aquisi¢ao, tirando proveito da
experiéncia adquirida pelos pesquisadores americanos nas campanhas de medigcdes

realizadas em paralelo nos EUA.

A campanha de 2006-2007, envolvendo as estacdes de chuvas entre os meses de outubro
de 2006 até abril de 2007, foi concluida com o registro de 190 arquivos de campo que foram

confirmados pelo Sistema de Deteccao e Localizacao de Tempestades (LLS) [20]. A estacdo



de chuvas se encerrou por volta do comeco de abril, com a reducdo significativa do
numero de registros gravados. No periodo entre abril e setembro, a equipe de trabalho do
LRC modificou o programa de aquisicdo desenvolvido originalmente pelos pesquisadores
norte-americanos e criou uma versao dedicada ao sistema implantado na Estacao do
Morro do Cachimbo. Ao mesmo tempo, as medi¢des de corrente sofreram melhorias com
a substituicdo do medidor de corrente tipo alicate por uma bobina de Pearson dedicada a
aquisicao de correntes com tempos de subida de curta duracdo. A freqiiéncia de
amostragem foi aumentada para 200 kS/s e todos os sinais passaram a ser adquiridos em
uma unica placa. As modificagdes resultaram em uma melhoria geral das medigdes e

possibilitaram a gravacao dos registros de melhor qualidade obtidos até entao.

0 sistema de medicdo funcionou plenamente na campanha de medicées de 2007-2008 até
que a placa de aquisicdo foi danificada pela ocasido de uma descarga direta na torre.
Apesar do registro do evento ter sido realizado, constatou-se que quando descargas diretas
incidem na torre o isolamento entre os canais de medi¢do ndo era suficiente para impedir a
propagacdao dos potenciais elétricos entre os canais de aquisicao, havendo fluxo de
correntes atraveés do terra do sistema de medigdes. Como conseqiiéncia, os melhores dados
obtidos nesta campanha foram registrados até o més de novembro de 2007 e totalizaram
aproximadamente 470 eventos confirmados pelos relatérios do LLS em toda temporada de

2007-2008.

Durante o periodo de seca do ano de 2008, foram realizadas novas melhorias na estacdo de
Pesquisas do Morro do Cachimbo com a instalagcdo de novas bobinas de Pearson para a
medi¢do das correntes diretas na torre e com o estabelecimento de um link de comunicagdo
com a internet, culminando no registro de aproximadamente 420 eventos confirmados

pelo LLS ao longo da campanha de medigoes de 2008-2009.

A bobina de Pearson que fornecia os sinais de corrente para o sistema de medigao de
campo elétrico foi desconectada, passando a ser utilizada em um sistema de aquisi¢do
especifico de correntes, como detalhado no capitulo 2. Verificou-se a necessidade de

aumento da taxa de amostragem dos sinais para que fosse possivel realizar analises dos
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estagios de formacgao das descargas atmosféricas.

Finalmente, a campanha 2009/2010 foi realizada com a mesma instrumentacao do ano
anterior e gerou aproximadamente 260 registros de campo elétrico que foram confirmador

pelo LLS.

4.2 Analises de registros de campo elétrico selecionados

Os resultados de campo elétrico obtidos no Morro do Cachimbo durante as campanhas de
medicao detalhadas anteriormente constituiram uma base de registros que podem ser
utilizados para analise dos diversos eventos envolvidos na formacgdo e ocorréncia das

descargas atmosféricas.

As proximas secOes apresentam alguns registros selecionados para verificagdo das
assinaturas dos eventos que caracterizam as descargas atmosféricas nas formas de onda de
campo elétrico medidas e para relacionar o modelo do tripolo com as curvas reais obtidas
nas medicOes realizadas na Esta¢do. A abordagem dos topicos esta organizada nas analises
dos registros dos eventos:

a) Descargas Unicas (strokes);

b) Conjuntos de descargas (flashes);

c) Evento com a presenca de componente continua;

d) Campo elétrico e corrente correlatos.

4.2.1 Analises de registros de campo elétrico de descargas unicas

O primeiro exemplo de forma de onda escolhido para ilustragdo do campo elétrico
associado a uma descarga Unica (single stroke) ocorreu no dia 18 de novembro de 2006.
Trata-se de uma descarga negativa com distancia muito proxima ao Morro do Cachimbo,
como pode ser observado na Figura 4.1. Pode-se observar nitidamente neste registro a

seqiiéncia de formacgdo das descargas atmosféricas discutida no capitulo 2. 0 médulo do

82



83

campo elétrico medido por meio da antena de dE é registrado inicialmente com valor
préximo a 0 kV/m em um instante 100 ms anterior a ocorréncia da corrente de retorno. E
possivel observar o desenvolvimento do stepped leader nos 50 ms que antecedem o fluxo da
corrente de retorno, cuja ocorréncia é indicada nesta figura pelo eixo zero na escala de
tempo. O médulo do campo elétrico cresce continuamente a medida que o canal
descendente se aproxima do solo, levando o potencial elétrico da nuvem, presente na
extremidade do canal, a um ponto cada vez mais préximo ao potencial da Terra. A
diferenca de potencial entre a nuvem e a Terra é aplicada em parcelas de ar cada vez
menores, resultando em um crescimento do médulo do campo elétrico medido até que no
instante t = 0 ms, tem inicio a corrente de retorno, que torna aproximadamente nulo o valor
do campo elétrico. E importante lembrar que esta forma de onda est4 ilustrada segundo a

convenc¢ao meteorolédgica, na qual o campo elétrico que aponta para a nuvem é negativo.

Campo elétrico
2 T T T T T
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Figura 4.1 - Forma de onda de campo elétrico (dE) de uma tinica descarga atmosférica (stroke) ocorrida em 18/11/2006.

(Convencio atmosférica)

Um aspecto que diferencia a assinatura de campo elétrico associado a formacao do stepped
leader em relagdo a do dart leader é o maior tempo total requerido para formagao do canal,
que é da ordem de varias dezenas de milissegundos. No caso em andlise, este tempo vale
aproximadamente 70 ms. A partir do momento em que o canal ascendente encontra o
canal descendente, o potencial da Terra é levado em diregcdo a nuvem pela corrente de
retorno. Esse processo neutraliza as cargas negativas depositadas ao longo do canal e
resulta na reducao do campo elétrico no nivel do solo. No instante t = 0 ms, a forma de

onda exibe uma brusca mudanc¢a no valor do médulo do campo elétrico devida a
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ocorréncia da corrente de retorno.

No inicio da descrigdo deste registro, foi mencionado que este se trata de uma “descarga
negativa muito préxima ao Morro do Cachimbo”. Esta afirmacgao se baseia na andlise de
duas caracteristicas da forma de onda discutidas na Figura 2.10, tipicas dessa condi¢do de
proximidade:
i) O stepped leader produz variacdao de campo elétrico (AE) no sentido contrario ao
AE produzido pela corrente de retorno;
ii) O modulo do campo elétrico apds a corrente de retorno é maior do que o médulo
do campo elétrico inicial, antes da formag¢do do leader (AE positivo, para a
convencdo meteorologica);
A primeira caracteristica pode ser observada com facilidade na Figura 4.1 quando se nota o
aumento do moédulo do campo negativo durante a fase de desenvolvimento do leader e a
variacdo positiva brusca causada pela corrente de retorno. Contudo, a segunda

caracteristica é melhor visualizada no exemplo analisado mais a frente, na Figura 4.4.

A variacdo de campo elétrico brusca causada pela corrente de retorno ocorre num
intervalo de tempo muito pequeno em comparagao com a constante de tempo do sistema
de medicao de campo elétrico estatico, o dE. A Figura 4.2 apresenta um detalhe da Figura

4.1 em torno do instante t = 0 ms, detalhando como o campo elétrico medido varia quando

a corrente de retorno ocorre.

Como se vé, o sinal medido ndo mostra efetivamente a brusca variagdo do campo elétrico
durante o fluxo da corrente de retorno, sendo fortemente influenciado pela constante de
tempo do circuito de medigdo. Por este motivo, a constante de tempo e a freqiiéncia de
amostragem do sistema de medi¢do foram modificadas como descrito no Capitulo 3 para
possibilitar a aquisi¢do de formas de onda mais detalhadas como € ilustrado nos exemplos

posteriores.
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Fig. 4.2 - Detalhe da variagdo de campo elétrico no instante do fluxo da corrente de retorno.

A Figura 4.2 também demonstra porque o campo elétrico deve ser medido em dois canais
com freqiiéncias de amostragem diferentes. A forma de onda ali ilustrada apresenta o lento
carregamento do capacitor associado a esta medigdo que possui constante de tempo de
600ms. Para evidenciar a forma como o campo elétrico varia durante a corrente de retorno,

é necessario observar a forma de onda da antena de dE/dt, ilustrada na Figura 4.3.
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Fig. 4.3 — Registro da derivada de campo elétrico (dE/dt) no instante do fluxo da corrente de retorno.

A forma de onda obtida a partir da antena de dE/dt possui uma constante de tempo de 1
Us, pois seu objetivo é avaliar as variacGes transitdrias do campo elétrico associadas com o
fluxo da corrente de retorno. Pode-se dizer que a derivada do campo elétrico estd associada
a parcela irradiada do campo eletromagnético e pode ser comparada a forma de onda de

corrente da descarga e corresponde [22].
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Outro exemplo de forma de onda de campo elétrico de uma descarga Unica é o evento
ilustrado na Figura 4.4, que aconteceu no dia 12 de novembro de 2007. Este caso possui a
forma de onda do canal dE alinhada com a forma de onda do canal dE/dt e também
ilustra uma descarga negativa proxima a torre. Algumas melhorias podem ser observadas
em relacao a Figura 4.1. Dentre elas, o menor nivel de ruido e a maior resolugao com que a
curva foi adquirida. Esta qualidade é o resultado das etapas de modificacdo e melhoria

realizadas no sistema de medi¢ao, como descrito no Capitulo 3.
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Fig. 4.4 — Registros de campo elétrico (dE) e derivada de campo elétrico (dE/dt) para uma descarga atmosférica

negativa Uinica.

A Figura 4.4 é um exemplo ilustrativo da segunda caracteristica que permite afirmar que o
registro refere-se a uma descarga atmosférica negativa préxima a torre instrumentada,
como descrito anteriormente. Em termos fisicos, este exemplo guarda semelhanc¢as com
aquele ilustrado na Figura 4.1. A diferenca reside na variacao do modulo do campo elétrico
entre os instantes anterior e posterior ao fluxo da corrente de retorno, denominada AE. Esta
variacdo estd associada com a carga total transferida do canal de descarga para o solo e
com a distancia do evento em relacao ao ponto de medi¢ao. Ao observar a Figura 4.4, nota-
se que o AE associado a corrente de retorno é positivo e sensivelmente maior do que o

primeiro exemplo. Segundo a conven¢dao meteorologica, a descarga atmosférica é negativa
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quando o AE é positivo, como detalhado no capitulo 2.

O maior valor de AE da Figura 4.4 em relagdo a Figura 4.1 pode significar tanto a maior
proximidade da torre em relagdo ao ponto de incidéncia ou uma maior carga transferida
no stroke. Segundo o LLS [20], este registro ocorreu a 1,4 km da torre instrumentada,

resultado sustentado pela curvatura na forma de onda de campo elétrico do stepped leader.

Ao observar o instante de ocorréncia da corrente de retorno em destaque na Figura 4.5,
nota-se comportamento também semelhante ao apresentado na Figura 4.3. A derivada de
campo elétrico apresenta uma forma de onda que esta relacionada com a corrente de
retorno e o campo elétrico lento varia bruscamente com a modificagdo da configuragdo de
cargas eletrostaticas representadas pelo modelo do tripolo. A componente eletrostatica do
campo elétrico varia positivamente, segundo a notacdo meteoroldgica, com a remogao de

cargas negativas da nuvem.

Como estes, centenas de exemplos de formas de onda de correntes de retorno associadas a
descargas Unicas foram obtidas na estacdo do Morro do Cachimbo durante as temporadas
de tempestade em andlise. Quanto mais préximo é o ponto de incidéncia da torre, mais
detalhada é a forma de onda de derivada de campo elétrico registrada e maior é a
amplitude de corrente induzida que possibilita a obtencao de formas de onda de corrente
na base da torre. Na literatura sao encontrados trabalhos que buscam relacionar ambas as
formas de onda com o objetivo de estabelecer uma relagao confiavel entre o campo medido

e a corrente de retorno [22, 4].

A forma de onda, ou assinatura, do campo elétrico associado ao stepped leader varia de
acordo com a distancia do ponto de incidéncia do raio para o ponto de medi¢dao, como

analisado no capitulo 2.
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Figura 4.5 — Detalhe do instante da corrente de retorno, com destaque para a variagdo do campo elétrico rapido

(dE/dt).

A Tabela 4.1 retrata a diferencga entre as assinaturas dos canais precursores com exemplos
de diferentes casos de descargas atmosféricas negativas medidas na Estacdo a diversas
distancias. Esta é uma das caracteristicas das formas de onda de campo elétrico que

permite inferir a distancia de ocorréncia do raio em relagdo ao ponto de medicao de

campo.

Sao ilustrados nesta tabela quatro exemplos de assinatura de campo elétrico produzido
pelos stepped leaders ocorridos com estimativas de distancias obtidas a partir de dados do
LLS [20]. Os valores de AE variam de acordo com a distancia do evento e com a
quantidade de carga associada a descarga, como descrito no Capitulo 2. Foram destacados

em cada um dos casos o AE correspondente.

Tabela 4.1 - Diferenca entre as formas de onda de campo elétrico do stepped leader para medig¢des realizadas em

diferentes distancias. (Convencio atmosférica)
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No primeiro exemplo, com localizacdo estimada de 0,5 km da estagcdo do Morro do
Cachimbo, percebe-se uma forma de onda semelhante a Figura 4.1. Este exemplo
representa os registros que ocorrem muito proximos da torre. Nestes casos, a variacao de
campo elétrico produzida pelo leader é freqlientemente maior do que a variagdo AE e
acontece de maneira acentuada, com derivadas de campo elétrico cada vez maiores na
medida em que o canal condutor se aproxima do solo. Para raios muito préximos, a
influéncia do desenvolvimento do canal condutor é preponderante no campo elétrico

vertical resultante.

A segunda coluna da Tabela 4.1 apresenta um registro com localizacdo estimada de 1,5 km
e ilustra o denominado “formato padrao” das assinaturas de stepped leaders como
discutido no capitulo 2 [4]. O formato de gancho no leader é medido nas distancias
intermediarias, entre 0,5 e 5 km aproximadamente. Para estas distancias, a influéncia do
desenvolvimento do canal ainda é preponderante no campo elétrico vertical resultante,
porém a variacao AE € aproximadamente da mesma ordem de grandeza da variagao

causada pelo desenvolvimento do canal.

Ja para registros com estimativa de localizacao superior a 5km, a influéncia do stepped leader
no campo elétrico vertical resultante passa a ser menor do que a influéncia da distribuicao
de cargas da nuvem e a forma de onda muda de polaridade, seguindo a mesma
polaridade do AE. A partir desta distancia, a influéncia do centro de cargas positivo é
preponderante sobre o centro de cargas negativo e, portanto, o AE causado pela presenca

do stepped leader passa a possuir a mesma polaridade do AE causado pela corrente de
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retorno. Os exemplos das colunas 3 e 4 ilustram a mudanc¢a que assinatura sofre com o
aumento da distdncia, sendo que no ultimo caso o leader mal pode ser observado,

apresentando apenas uma pequena variacdo positiva antes da corrente de retorno.

Em seguida, sdo analisados exemplos de campo elétrico vertical no nivel do solo para
descargas atmosféricas com mais de uma corrente de retorno. Também sdo ilustradas as

diferencas no formato de onda do stepped leader e do dart leader.

4.2.2 Analises de registros de campo elétrico de descargas multiplas

Ap6s os exemplos anteriores de campo elétrico associado as correntes de retorno tnicas,
sdo analisados a seguir casos de conjuntos de descargas atmosféricas (flashes). No primeiro
deles, Figura 4.6, é possivel observar o registro de um conjunto de 6 strokes que ocorreram

a distancias superiores a 5 km da estagdo do Morro do Cachimbo.

De forma semelhante aos exemplos analisados anteriormente, o stepped leader precede a
ocorréncia da primeira corrente de retorno. Neste caso, nota-se que o moédulo do campo
elétrico aumentou na presenca do canal descendente, justificando a afirmacao que este
evento ocorreu a distancias superiores a 5 km. Apo6s o fluxo da primeira corrente de
retorno, o patamar de campo elétrico é modificado de aproximadamente 0 kV/m para 0,75
kV/m aproximadamente, permanecendo neste patamar durante 40 ms até o aparecimento
de um pequeno degrau de campo elétrico antes da segunda corrente de retorno. Este
detalhe é analisado mais adiante em conjunto com os registros de componente continua e
processos ] e K. A partir deste instante, outras correntes de retorno ocorrem utilizando o
mesmo canal da descarga original nos instantes 45 ms, 80 ms, 115 ms, 145 ms e 190 ms.
Note que a afirmacdo “utilizando o mesmo canal da descarga original” é feita devido ao
fato de que a imagem ilustra a ocorréncia de dart leaders e ndo de dart stepped leaders

como discutido no capitulo 2.
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Figura 4.6 - Registro de campo elétrico (conven¢ido meteoroldgica de sinais) de um flash com 6 strokes que ocorreua 7,3 km

datorre instrumentada segundo dados do sistema de deteccdo de tempestades (LLS).

O proximo exemplo de flash ilustrado na Figura 4.7, possui algumas caracteristicas

semelhantes ao anterior, porém ilustra bem a diferenca entre o stepped leader e os dart

leaders consecutivos. Neste caso, o stepped leader é longo e possui a duracdo aproximada

de 20 ms. Contudo, as correntes de retorno posteriores apresentam dart leaders rapidos,

imperceptiveis na escala de tempo utilizada para o grafico. Mais a frente, na Figura 4.8, é

possivel observar os instantes que antecedem os AE associados a cada corrente de retorno

em uma escala de tempo mais apropriada para cada um dos exemplos ilustrados.
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Figura 4.7 — Registro de campo elétrico (convengao meteoroldgica de sinais) de um flash com 5 strokes que

ocorreu a 3,8km da torre segundo o LLS e que ilustra a diferenca entre os dart leaders e dart stepped leaders.

Outra caracteristica claramente visivel no evento ilustrado na Figura 4.7 é a concavidade

do campo elétrico associado ao stepped leader lembrando o formato de gancho discutido no

capitulo 2. Este fato permite afirmar que o registro ocorreu a uma distancia inferior a 5 km
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da torre instrumentada, comprovando a localiza¢ao fornecida pelo LLS.

0 exemplo da Figura 4.8 retrata um caso em que a descarga subseqiiente utiliza um canal
diferente da primeira descarga. No instante de tempo t =40 ms, o AE associado a segunda
corrente de retorno do flash é antecedida por um leader mais lento se comparado ao
formato e duracao convencional do dart leader. O formato registrado deste leader é
relativamente semelhante ao formato associado ao stepped leader, porém em escala de

tempo menor.
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Figura 4.8 — Registro de campo elétrico (convengdo meteoroldgica de sinais) de um flash com 5 strokes que
ocorreu a 4,1 km da torre segundo o LLS e que ilustra um caso de descarga subsequente precedida por um dart

stepped leader.

O registro da Figura 4.8 ocorreu nas proximidades da estagdo do Morro do Cachimbo de
maneira semelhante ao exemplo ilustrado na Figura 4.7. Observando o registro de campo
elétrico da segunda corrente de retorno deste exemplo com uma escala de tempo mais
aberta, é possivel observar a semelhanca entre os formatos de onda associados aos stepped
leaders e os dart stepped leaders. Como o nivel de ruido da Figura 4.8 é elevado, foi criada a
Tabela 4.2 que reune os diferentes tipos de leader e possibilita a comparag¢ao das formas de
onda caracteristicas de cada tipo considerando as ordens de grandeza de durac¢do de cada

um dos eventos.

Tabela 4.2 - Comparacio entre os diferentes tipos de leader em fung¢do de sua duragdao
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A Tabela 4.2 permite a visualizacao das formas de onda de campo elétrico vertical no nivel
do solo semelhantes a do stepped leader porém com tempos associados cerca de dez vezes
menores. Além da duracdo diferenciada para cada tipo de formacao de canal condutor,
nota-se que os dois primeiros tipos, por serem formados em passos, apresentam pequenas
variacdes na forma de onda e freqlientemente iniciam com uma taxa de crescimento que é
aumentada a partir de um momento de maneira perceptivel. Ja os dart leaders possuem
duracdo associada menor e como sdo por definicdo processos continuos, suas formas de
onda possuem menos pulsos de dE/dt, o que corresponde a um registro de campo elétrico

(dE) com menos oscilagdes.

Os conjuntos de descargas atmosféricas, os flashes, possuem formas de onda tipicamente
semelhantes as descargas atmosféricas Uinicas para a primeira corrente de retorno. Depois,
podem apresentar a re-utilizacdo do canal ionizado ou nao, configurando os dart-leaders ou
dart-stepped leaders, como pOde ser visto nas figuras anteriores e descrito no capitulo 2 e nas
referéncias [4,5]. O m6dulo do campo elétrico positivo segundo a notagdo meteorolégica
aumenta a medida que as correntes de retorno transferem carga negativa para o solo. Dai o

formato de “escada” encontrado nas formas de onda anteriores.

4.2.3 Analises de registros de campo elétrico de componentes continuas

As componentes continuas sdo caracterizadas por um fluxo de corrente de baixo valor,
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porém de longa duragdo, como descrito no capitulo 2. As formas de onda associadas a
estes eventos sdo caracterizadas por um crescimento continuo no médulo do campo
elétrico positivo segundo a convencdo atmosférica. De maneira semelhante a corrente de
retorno, o efeito produzido pela componente continua é medido com o mesmo sentido da

remocao de cargas negativas da nuvem.

O primeiro exemplo de forma de onda escolhido foi um registro ocorrido no dia 12 de
novembro de 2007. No instante t=-60 ms (Figura 4.9) ocorre uma corrente de retorno
negativa relativamente préxima a torre instrumentada, como descrito e analisado nos
exemplos apresentados anteriormente. No instante t = -45 ms, aproximadamente, ocorre
um pulso bipolar (componente-M) na derivada de campo elétrico que marca o inicio de
uma rampa de crescimento lento e continuo no médulo do campo elétrico. O fluxo da
corrente denominada componente continua dura por cerca de 125 ms até que um segundo
pulso bipolar (componente-M) na derivada do campo elétrico ocorre no instante

aproximado de t= 80 ms.

A forma de onda de derivada de campo elétrico (dE/dt) apresenta durante toda a duragao
da componente continua um valor ndo-nulo, préximo a 2,5 kV/m-us aproximadamente
como pode ser visto na Figura 4.9. Portanto, durante este intervalo de tempo, uma corrente
de baixa intensidade fluiu através do canal ionizado pela primeira corrente de retorno,

removendo cargas negativas da nuvem.
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Fig. 4.9 — Registros de campo elétrico (dE) e derivada de campo elétrico (dE/dt) para uma descarga atmosférica

negativa Unica seguida de componente continua. Registro obtido em 12/11/2007.

As componentes continuas apresentam valores de pico inferiores aos encontrados nas
descargas atmosféricas, porém devido a sua longa duracao acabam por transferir grandes
quantidades de carga e sdo geralmente causadoras de danos fisicos aos sistemas elétricos
de poténcia. A dissertacdo de mestrado [11] apresenta um estudo em que foi proposto um
sistema de medi¢do montado em uma linha de transmissdo experimental com o objetivo

de medir a influéncia das componentes continuas nas linhas de transmissao.

Outro exemplo de registro de componente continua é o ilustrado na Figura 4.10. Esta
forma de onda foi adquirida em durante uma tempestade no dia 19 de novembro de 2006
e ilustra uma descarga negativa seguida de uma descarga subseqiiente e entdo por uma

componente continua.

A primeira corrente de retorno acontece no instante t = 8 ms, aproximadamente, seguida
da primeira descarga subseqiiente no instante aproximado t = 45 ms. Logo apds a corrente
de retorno subseqiiente, o campo elétrico inicia uma rampa de crescimento lenta e
constante como apresentada na Figura 4.9. Nota-se que as correntes de retorno incidiram

em pontos com distancias superiores a 5 km em relagao a torre instrumentada, porém a
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forma de onda associada a componente continua permaneceu semelhante a obtida no

exemplo anterior.
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Figura 4.10 — Registros de campo elétrico (dE) para um flash seguido de componente continua.

Este exemplo encerra as formas de onda de campo elétrico escolhidas para ilustracao das
diversas etapas de formacao e ocorréncia das descargas atmosféricas. A se¢ao a seguir
retrata as andlises realizadas para os registros em que foram gravados dados de campo

elétrico e de corrente na torre simultaneamente.

4.3 Analises de registros simultaneos de campo elétrico e corrente

Os primeiros exemplos de medigdo simultdnea de campo elétrico e corrente de retorno
ocorreram no dia 12 de novembro de 2007, quando foram registrados trés flashes na torre
instrumentada da Estacdo do Morro do Cachimbo. O segundo deles produziu as formas

de onda de campo elétrico dE e dE/dt ilustradas na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Registro de campo elétrico (dE e dE/dt) para um stroke que incidiu na torre instrumentada.

A principal caracteristica que inicialmente distingue este registro dos analisados
anteriormente é a amplitude das medi¢des. Devido a proximidade do canal e da corrente
de retorno, os valores medidos sdo grandes o suficiente para causar a satura¢do da

medicdo de campo dE nos instantes que antecedem a corrente de retorno.

A Figura 4.12 ilustra em maior detalhe as formas de onda de dE e dE/dt nos instantes
imediatamente anteriores e imediatamente posteriores a descarga de retorno. Como
mencionado anteriormente, este foi o primeiro registro em que campo e corrente foram

medidos simultaneamente na estacao do Morro do Cachimbo.

Ao observar em maior detalhe o momento do fluxo da corrente de retorno na figura 4.12,
nota-se o detalhe da forma de onda de derivada de campo elétrico, dE/dt, que apresenta
pulsos unipolares sobrepostos a uma pequena DC seguidos da corrente de retorno. Estes
pulsos unipolares correspondem aos passos do canal condutor que esta se desenvolvendo

em direcdo ao ponto de conexao com o leader negativo.
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Figura 4.12 — Detalhe do registro de campo elétrico (dE e dE/dt) para o raio que incidiu na torre (MCS).

A corrente foi medida pela bobina Pearson que registra formas de onda de amplitudes até

9 kA e a Figura 4.13 retrata as medi¢des relacionadas de campo elétrico (dE/dt) e corrente.
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Figura 4.13 — Detalhe do registro de campo elétrico e corrente para o raio que incidiu na torre (MCS).

Ao contrario do que se esperava, para este exemplo as formas de onda de campo elétrico e
de corrente aparentemente ndo apresentam correlacao. Contudo, a seqiiéncia de eventos

ilustrada nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 acabou por revelar os melhores dados obtidos até a
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época, mas também as deficiéncias do sistema de medicdo. Foram encontrados problemas
com sinais fantasmas, ou seja, o isolamento entre os canais de medic¢ao foi rompido e a
necessidade de aumentar a freqliéncia de amostragem foi notada. A gravagao dos 10
strokes envolvendo estes trés flashes acabou por danificar a placa de aquisi¢ao rapida, como

descrito no histérico das medic¢ées, secao 4.1.1.

Apds um ano e um més, no dia 31 de outubro de 2008, ap6s as diversas modificacdes no
sistema de medicdo relatadas no histérico de medig¢des e no capitulo 3, o segundo exemplo
de medi¢do simultdnea de campo elétrico e corrente foi registrado. O flash possuiu 9
strokes registrados nas bobinas de Pearson e o campo elétrico foi gravado em dois
arquivos separados devido a uma falha técnica. No momento da aquisi¢ao, o registro de
campo foi interrompido ap6s a primeira corrente de retorno e voltou a ser gravado
aproximadamente 700 ms depois. A Figura 4.14 ilustra uma forma de onda de dE com

satura¢do da medic¢do e as demais caracteristicas de descarga muito proxima.

Ao observar em detalhe os instantes proximos a descarga de retorno, ilustrados na Figura
4.15, nota-se em primeiro lugar a melhoria na qualidade dos registros devida a melhor
resolucao de tempo das medicdes. Os pulsos de dE/dt nos instantes que antecedem a
corrente de retorno também sdo registrados para a descarga em questao simultaneamente
a saturacgdo do canal de medi¢cdo do dE. Como descrito no histérico, ap6s a detecgdo desta
limitacao, foi adotada nova configuracdo de medidas como descrito nas figuras 3.4 e 3.5
para possibilitar a aquisi¢ao dos registros préoximos em um canal atenuado ou os registros

distantes.

Em segundo lugar, observa-se que a forma de onda de dE/dt possui uma componente
continua nos instantes que antecedem a corrente de retorno. Como analisado
anteriormente, esta é a caracteristica da componente de corrente continua e neste caso
ilustra o desenvolvimento do upward leader por passos e o conseqliente carregamento deste

canal na medida em que se desenvolve em dire¢ao ao encontro com o canal descendente.
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Figura 4.14 — Registro de campo elétrico para o raio que incidiu na torre (MCS) no dia 31/10/2008.

A forma de onda de corrente medida para a primeira descarga de retorno do flash foi
registrada em ambas as bobinas de Pearson. Nesta época, a aquisi¢do de correntes ja era
realizada com a freqiiéncia de 60 Ms/s em janelas de 0,5 s. Esta corrente de retorno possui

ovalor de pico de 45,2 kA para o primeiro pico e tempo de frente, t10, de Sus [1].
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Figura 4.15 — Detalhe do campo elétrico (dE e dE/dt) do raio que incidiu na torre (MCS) no dia 31/10/2008.
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A bobina denominada de baixas correntes registrou a forma de onda até o fundo de escala
de 9 kA, momento no qual o dispositivo limitador de tensdo entrou em operacao ceifando

a forma de onda e protegendo os canais de aquisigao.

Correntes Flash: 31-10-2008 Stroke: 1
T T T T T

Bobina de pequenas

5| correntes /
. o ;

Bobina de grandes
correntes

Amplitude - [kA]

35+
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i i | 1 | i
24 54 2468 2472 2476 2480 2484 2488 2492
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Figura 4.16 — Corrente de retorno do flash que incidiu na torre (MCS) no dia 31/10/2008.

Enquanto a freqiiéncia de amostragem da corrente na base da torre é realizada a 60 Ms/s,
o campo elétrico é registrado com amostragens sensivelmente inferiores, mesmo apos as
modificagdes. Desta forma, nao € possivel avaliar a correlacao das variagoes de campo
elétrico durante o instante do fluxo da corrente de retorno. A interpretagao fisica e os
desdobramentos eletromagnéticos relacionados com a corrente de retorno extrapolam o

escopo desta dissertacdo e requerem outra formulagao além da eletrostatica.

Porém, a correlagdo entre campo elétrico vertical e a corrente medidos simultaneamente
pode ser feita nos instantes que antecedem a corrente de retorno, no final do periodo do
stepped leader. A figura 4.17 ilustra ambas as formas de onda, com destaque para os passos
do upward leader comprovados pela medi¢ao de corrente simultanea. Como pode ser visto
tanto na forma de onda de corrente quanto na de dE/dt, os passos vao em intervalos de
tempo cada vez menores até o instante em que uma corrente continua comeca a alimentar

este canal condutor em desenvolvimento. O efeito do carregamento do upward leader é
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percebido em ambas as formas de onda até o momento em que a corrente de retorno flui
pelo canal condutor formado entre a nuvem e a terra no instante aproximado t = 0,2 ms. A
partir deste instante, a bobina de Pearson possui sua forma de onda ceifada, ndo ilustrada

na figura 4.16, devido a escala de corrente utilizada.
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Figura 4.17 — Detalhe da correlag@o entre a derivada do campo elétrico e a corrente medida na base da torre.

0 melhor exemplo de andlise simultanea de campo e corrente refere-se a outro flash
também ocorrido no dia 31 de dezembro de 2008. Neste evento, uma das correntes de
retorno da descarga atmosférica ocorreu consideravelmente proxima a torre
instrumentada do Morro do Cachimbo a ponto de causar o desenvolvimento de um canal

condutor, um upward leader, que ndo originou uma incidéncia direta de descarga

atmosférica.

A Figura 4.18 revela a forma de onda de campo elétrico da seqiiéncia de oito correntes de
retorno. A descarga que ocorreu mo instante aproximado t = -55ms possui um stepped
leader bem caracteristico e uma grande variacdo de campo elétrico. Nos instantes
imediatamente anteriores a corrente de retorno, a velocidade de crescimento do médulo

do campo elétrico aumenta rapidamente até o instante de ocorréncia da corrente de



retorno analisada em maior detalhe na figura 4.19.
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Figura 4.18 — Flash de 31 de outubro de 2010 que ocorreu proximo a estacdo MCS.
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500

De maneira semelhante aos casos anteriores, devido a proximidade do registro em relagao

a estacdo MCS, ocorreu a saturacdo do campo dE. A figura 4.19 ilustra os instantes

proximos a ocorréncia da descarga de retorno, e a forma de onda de dE/dt apresenta

caracteristicas de upward leader como nas figuras 4.16 e 4.17. Os pulsos associados aos

passos e a componente DC que acumula cargas ao longo do canal condutor podem ser

observados na forma de onda de dE/dt.
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Figura 4.19 — Detalhe do campo elétrico (dE e dE/dt) do raio que ocorreu préximo a estagdo mas nao incidiu

diretamente na torre.

As formas de onda de corrente e de dE/dt apresentam boa correlagdo na figura 4.20. O
registro de corrente gerou apenas pulsos de corrente sem incidéncia direta de corrente de
retorno na torre. Considerando a existéncia de corrente registrada, tanto nos pulsos
anteriores a corrente de retorno quanto apés, foi atribuido a este um caso de attempted

leader, ou canal ascendente que nao originou descarga de retorno.

Embora a resolu¢do de medicdo de campo elétrico ndo seja tdo grande quanto a de
corrente, nota-se semelhanca nas formas de onda. Os pulsos de corrente anteriores a
conexdo do canal descendente em outro canal ascendente sdo unipolares e negativos.
Quando a corrente de retorno em analise ocorre, a forma de onda de corrente é positiva e

representa fisicamente o retorno das cargas acumuladas no canal para o solo.

Este foi o melhor exemplo de correlagdo de corrente e campo porque ndo houve incidéncia
direta na torre e conseqiientemente, nao houve saturacdo do canal de medi¢do de dE/dt. O
mesmo ndo se pode dizer para o registro de campo elétrico, que apresentou saturagdo

como pode ser observado na figura 4.19.
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Figura 4.20 — Correlag@o entre corrente medida na base da torre e a derivada de campo elétrico de um canal
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ascendente que nao se conectou ao canal descendente.

Outros eventos de corrente e de campo ja foram adquiridos, porem estes aqui
apresentados foram considerados os mais representativos para ilustrar a evolucao das
medicdes, as diversas situacdes em que as medi¢des ndo foram favorecidas, mas também
0s casos em que os registros foram obtidos com qualidade. Nota-se a importancia da
medicdo de campo e corrente em canais isolados e com aquisicdo simultanea como
descrito nas ultimas melhorias realizadas no sistema de medicdo. Infelizmente, até a
conclusao desta dissertacdo ainda nao foi registrada nenhuma forma de onda a partir da

nova configuracdo que permitisse realizar uma analise mais detalhada.

Estes comentdarios encerram o capitulo de analise de registros de campo elétrico para as
diversas assinaturas de forma de onda e para a aquisi¢cdo simultdnea de corrente e campo
elétrico. O préximo capitulo apresenta as conclusdes assim como as propostas de

continuidade deste trabalho.
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CONSIDERAGOES
FINAIS

5.1 Consideracgoes finais e conclusoes

Inserido no contexto de pesquisa da Engenharia de Protecdo, este trabalho foi realizado
com o objetivo de contribuir para a compreensdo das formas de onda de campo elétrico
geradas pelas descargas atmosféricas e sua associacdo com as correntes dos canais

precursores de descargas.

Ap6s uma breve introducao, foram citados mecanismos de eletrificagdo das nuvens e a
configuracao tipica de distribuicdo de cargas nas nuvens. Foi apresentada uma revisao
bibliografica do modelo de campo eletrostatico atualmente utilizado pela comunidade
cientifica [4] para equacionar e descrever as origens das variacdes de campo elétrico
associadas as descargas atmosféricas. Este, o modelo do tripolo, foi entdo exposto e
utilizado para equacionar e posteriormente ilustrar os perfis de campo elétrico associados
as cargas das nuvens de tempestade. Em seguida, foi apresentada a convencao de sinais de
campo elétrico usada pelos pesquisadores de meteorologia para registrar as formas de
onda de campo elétrico vertical no nivel do solo em cada uma das fases de
desenvolvimento das descargas incluindo as correntes de retorno. As particularidades

destas formas de onda foram em seguida identificadas.

Apoés a revisao bibliografica, foram descritos os sistemas de medi¢do utilizados, as
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melhorias e os desenvolvimentos realizados na torre instrumentada do Morro do
Cachimbo onde foram adquiridas simultaneamente as formas de onda de campo elétrico e
corrente de descargas atmosféricas. Parte do trabalho desta dissertacgdo foi a realizagdo de
melhorias nos sistemas de medicdo existentes. O restante do capitulo apresenta o

detalhamento dos sistemas de medi¢ao de campo elétrico e de corrente.

Exemplos dos resultados das campanhas de medig¢do realizadas entre os anos de 2006 e
2009 foram analisados no capitulo 4. Em primeiro lugar foi apresentado um breve histérico
das configuracoes do sistema de medicdo seguido de exemplos de formas de onda
analisadas de descargas atmosféricas tinicas, com detalhamento para o comportamento da
forma de onda de campo elétrico do canal precursor de descargas. As analises realizadas
sdo condizentes com os resultados publicados por outros autores e demonstram a
consisténcia da teoria apresentada no Capitulo 2. Sdo também ilustrados exemplos de
forma de onda de milltiplas correntes de retorno (flash) com destaque para a diferenciagdo nas
formas de onda produzidas pelos diferentes tipos de canais precursores de descargas
(leaders). Por fim, foram analisadas as formas de onda consideradas mais importantes em
que foi possivel medir simultaneamente o campo elétrico e a corrente na base da torre.
Foram apresentados os indicios da relacdo entre a derivada de campo elétrico e a corrente
em trés casos distintos, sendo que particularmente para o caso em que o canal ascendente
nao foi o ponto de incidéncia do raio, o registro ilustra muito boa correlaciao entre as

formas de onda medidas.

Considera-se que o principal resultado deste trabalho seja a contribui¢do para a
constituicdo de meios de medicdo do campo elétrico de descargas atmosféricas nas
diversas fases de formacao e desenvolvimento do fen6meno na Estacdo do Morro do
Cachimbo. Foram também importantes a agregacdo da experiéncia no desenvolvimento
da instrumentac¢do e metodologia de medi¢cao a equipe do LRC e, adicionalmente, a
experiéncia transmitida relativa a identificacao das assinaturas dos campos associadas aos

diversos eventos e a analise fisica que as justifica.

Os resultados obtidos motivam a continuidade dos estudos com o objetivo de formular um
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modelo matematico que relacione o campo elétrico medido com a corrente de retorno. Foi
percebido ao longo dos desenvolvimentos que para alcangar tal finalidade seria necessario
medir as formas de onda de campo elétrico em outros locais além das proximidades da
torre instrumentada para que fosse possivel avaliar os efeitos da propagacao do campo
elétrico e também como suas diversas componentes se comportam a medida em que a

distdncia do ponto de incidéncia aumenta.

5.2 Proposta de continuidade e perspectivas futuras

Em complementacgao ao trabalho desenvolvido foi também realizada revisao bibliografica
que identificou os trabalhos realizados por LIN [2] e PAVANELLO [17], nos quais foram
conduzidas medi¢cdes de campo elétrico em multiplas estacdes. Tendo em vista o potencial
de se realizar medi¢des de primeiras correntes de retorno na estacdo do Morro do
Cachimbo, foi idealizada uma proposta de continuidade deste trabalho em que se
pretende medir os campos elétricos simultaneos a corrente de retorno (obtida na base da
torre) em 4 estacdes distintas com distancias de 800m, 5km e 40km. Tal estudo permitiria
uma analise abrangente do campo elétrico produzido pela descarga atmosférica, visto que
a forma de onda de campo produzida é diferente para cada distancia com que os

observadores ou medidores se encontram.

Como mencionado nos capitulos 2 e 4, a variacao de campo elétrico devida a ocorréncia de
uma descarga é diferente para cada distancia medida a partir do ponto de incidéncia. Em
outras palavras, para observadores mais proximos ao canal, o AE é maior e a medida que
o observador se afasta do canal, a variagdo de campo observada é menor. Desta forma, se o
mesmo evento é medido em trés estacdes diferentes, cada uma a uma determinada

distancia, trés registros distintos serdo obtidos.

A Figura 5.1 ilustra as diferencas entre as medigdes, ndo apenas devido ao AE, mas
também devido aos efeitos de propagacdo dos campos. Nota-se que cada um dos pontos
de medicao produz uma forma de onda diferente de acordo com a componente de campo

elétrico medida. Resumidamente, existem trés parcelas do campo elétrico que podem ser
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separadas a partir das formas de onda do campo elétrico: A eletrostatica, a induzida e a

irradiada [19]. Como descrito e analisado no capitulo 2, a presenca de cargas nas nuvens

produz uma distribuicao de campo elétrico espacial que é denominada de campo estatico.

Esta é a parcela do campo elétrico que foi equacionada e modelada a partir do modelo do

tripolo. Contudo, existem outras duas parcelas de campo elétrico ndo mencionadas no

capitulo anterior que sdo geradas pela movimentagao das cargas no canal e pela variacdo

temporal da corrente.

Medicao 3

Medicdo 1l \

-

Medicao 2

Figura 5.1 — Ilustragdo hipotética de formas de onda do campo elétrico medidas a diferentes distancias de uma
torre instrumentada. A medicdo 1 encontra-se a menos de 1 km da torre enquanto a medicéo 2 estaria distante

aproximadamente 10 km da torre e a medicdo 3 na faixa de 50 km.

A existéncia destas diversas parcelas de campo elétrico justifica a necessidade de obtengao

de multiplos registros de campo elétrico associados ao mesmo evento. Além disso, para

compreender a formacdo e ocorréncia dos raios a partir das formas de onda de campo

elétrico, é necessaria a capacidade de analisar separadamente as diversas componentes do

campo elétrico associadas as descargas atmosféricas [4].
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