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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para a predicdo da formacédo do canal de descarga
nuvem-solo baseado no modelo do leader bidirecional.

Apo6s uma revisdo bibliogréfica, desenvolveram-se rotinas computacionais, baseadas no
método de simulacdo de cargas, para a simulagao da evolugdo do canal da descarga. A
ferramenta computacional elaborada, adaptada da formulagdo basica do trabalho de
Mazur e Ruhnke, possui um menor custo computacional na representacdo do sistema
fisico para o céalculo das grandezas elétricas associadas ao processo de formacédo da
descarga. Além disso, a ferramenta implementada usa uma formulag&o diferenciada para
ter em conta o efeito do relevo irregular do solo.

A ferramenta foi aplicada para simular a formagdo dos canais de descarga até o
attachment, e para analisar grandezas associadas a evolugdo dos canais, notadamente
0 campo elétrico, em situacBes de interesse pratico, que incluem a presenca de torre,
canal ascendente e ramificacdes no canal descendente negativo em condic8es de relevo

plano ou relevo similar ao da regido da Estacao do Morro do Cachimbo.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas, Método da Simulacdo de Cargas, Modelo do Leader

Bidirecional.



ABSTRACT

This work shows a study about the prediction of a cloud-to-ground discharge formation
based on the bidirectional leader model.

After a literature review, computational routines were developed based on the charge
simulation method to simulate the evolution of the discharge channel. It should be noted
that the computational tool, adapted from the basic formulation of Mazur and Ruhnke’s
work, has a lower computational cost in the representation of the physical system due to
the methodology developed for the estimation of the electric quantities associated to the
process. Furthermore, the tool uses a distinct formulation to include the effect of an
irregular soil relief.

The tool was applied to simulate the lightining channel formation until the attachment
process, and to analyze situations of practical interest such as the presence of tower,
upward leader and branches in the stepped leader in conditions of plane relief and similar

to the region around the Morro do Cachimbo Station.

Keywords: Lightning, Charge Simulation Method, Bidirectional Leader Model.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Relevancia da investigacao

A descarga atmosférica € um fendmeno natural responsavel por diversos
problemas graves, como 0s que envolvem distirbios em sistemas elétricos e
eletrdnicos, danos em equipamentos e até morte de seres vivos. A intensidade
destes efeitos € consideravel no Brasil devido ao seu alto indice de incidéncia de
descargas atmosféricas.

Como abordado em [1], o entendimento completo dos diversos estagios da
descarga ainda nao foi alcancado. As contribuicbes requeridas para modificar este
quadro e para superar o0s desafios envolvidos no tema demandam,
necessariamente, a disponibilidade de dados experimentais relativos as grandezas
relacionadas a formacao e evolucdo da descarga atmosférica.

A Estacdo do Morro do Cachimbo (MCS), parte integrante do LRC (Nucleo de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Descargas Atmosféricas da UFMG ou
Lightning Research Center), dispbe de recursos Unicos para obtencdo de tais
grandezas. Como descrito em [2] e [3], tais recursos possibilitam a aquisicao de
registros simultaneos de alta qualidade de corrente, campo elétrico, luminosidade e

videos de alta velocidade de descargas incidentes na torre de MCS.
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Destacadamente, os registros de corrente tém resolucdo de 16 ns e os frames de
videos sao obtidos, atualmente, com intervalos de 25 ps.

Na ultima década, as atividades adicionais de medicdo de parametros
associados as descargas atmosféricas desenvolvidas no LRC tem se somado a
investigacdo dos processos fisicos envolvidos na formacdo das descargas para
melhor entendimento do fenbmeno e de seus efeitos, notadamente no seu estagio
final, que compreende a evolu¢do do canal precursor de descarga até a ocorréncia
do attachment. Nesta perspectiva, foram desenvolvidos alguns importantes trabalhos
recentes no centro de pesquisa, com realce para alguns topicos, notadamente a
fase imediatamente anterior a descarga de retorno que compreende a inducédo de
pulsos unipolares de corrente [3], as peculiaridades das componentes M [4], as
caracteristicas especificas de canais ascendentes de regides temperadas [5] e a
evolucéo dos canais negativos descendentes e positivos ascendentes [6].

Neste contexto, o presente trabalho pretende auxiliar na interpretacdo de
dados disponiveis de medicbes no MCS, particularmente no que concerne aos
campos elétricos medidos ao nivel do solo, e contribuir para o entendimento dos
processos fisicos relativos a formacéo e evolucdo das descargas atmosféricas.

Pela singularidade dos dados disponiveis das medi¢c6es de MCS, acredita-se
que a dissertacao proposta tenha potencial para desenvolver contribuicbes para o

melhor entendimento do fendmeno fisico.

1.2 Objetivos do trabalho

O principal objetivo do trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo
computacional para analise do processo de formacgéo do canal da descarga no que
concerne a evolucao das grandezas relacionadas, notadamente do campo elétrico, a
partir de uma abordagem eletrostatica por passos. Esta realizacdo constituiria o
embrido de uma ferramenta que permitisse buscar melhor entendimento do processo
de formacdo do canal de descarga, a partir do uso dos dados de medicdo obtidos
em MCS.

Vale ressaltar que se almeja tdo somente desenvolver a estrutura basica da

ferramenta computacional e validar a representacédo consistente dos componentes
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envolvidos no processo, tais quais os canais descendentes e ascendentes, o relevo

e a torre instrumentada.

1.3 Metodologia

A primeira etapa do trabalho consistiu na realizacdo de uma revisao
bibliografica que contemplou aspectos discutidos na literatura, referentes a
caracterizacdo das grandezas envolvidas na formacdo do canal de descargas
atmosféricas. Paralelamente, faz-se a identificacdo de lacunas ou pontos
guestionaveis na interpretacdo dos processos fisicos relativos ao fenébmeno. Isso
permite a identificacdo dos dominios prioritarios de abordagem nas analises a serem
desenvolvidas na dissertagéo.

Apbés a revisdo bibliografica, apresenta-se a modelagem do problema
proposto baseado nos desenvolvimentos de Mazur e Ruhnke [7] e as rotinas
computacionais implementadas para permitir a simulagéo da evolug&o por passos do
canal. Os casos avaliados pelas simulacdes podem gerar interpretacdes para 0s
processos envolvidos nos dominios selecionados de investigacdo e elaborar o
correspondente conhecimento com o objetivo de divulgacdo (publicagcdo) das
conclusdes que contribuam para o aprimoramento do entendimento do fendmeno

descarga atmosférica.

1.4 Organizacao do texto

Esta dissertacao € dividida em cinco capitulos, incluindo este de introducao, e
um apéndice.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o assunto em estudo.
Apresentam-se os principais modelos existentes na literatura sobre a formacéo e
evolucdo do canal da descarga nuvem-solo, além do uso da medicdo de campo

elétrico como provedor de informacdes para o estudo do fendbmeno atmosférico.
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Mostram-se ainda trabalhos realizados pela equipe do LRC relacionados as
medi¢des de campo elétrico ao nivel do solo de descargas nuvem-solo.

O Capitulo 3 tem foco na representacdo de uma nuvem de tempestade para
estimar a evolucdo do canal da descarga e seus parametros elétricos associados. A
nuvem representada possui seu arranjo definido como apresentado em [7].
Apresenta-se 0 método de simulacdo de cargas e seu uso nha rotina computacional
da nuvem de tempestade desenvolvida.

O Capitulo 4 compreende a andlise da evolucdo do canal da descarga
atmosférica pelo modelo do leader bidirecional. Apresentam-se suas caracteristicas
e valores utilizados em parametros associados a sua evolucdo. Ademais,
estabelece-se uma metodologia para diminuir a necessidade de memoaria utilizada
nas simulaces pelo método de simulagdo de cargas tradicional sem a perda de
consisténcia fisica do problema, além de uma aproximacédo de engenharia para o
cobmputo do relevo do solo nas simulacées. Resultados preliminares sdo mostrados
com o intuito de validar a rotina computacional elaborada.

O Capitulo 5 apresenta uma analise de sensibilidade de grandezas elétricas
associadas a descarga nuvem-solo. O programa desenvolvido estima e quantifica a
variacdo de parametros na simulacdo, notadamente os associados ao campo
elétrico. Destaca-se a comparacado de simulacbes com solo plano com aquelas que
consideram o cOomputo do relevo do solo em funcdo da presenca de torre
instrumentada, canal ascendente e ramificacdo no canal da descarga nuvem-solo.

O Apéndice A mostra o impacto da introdu¢cdo da camada da ionosfera para o

modelo de nuvem de tempestade considerado.
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MODELOS DE FORMACAO DO CANAL
DE DESCARGAS ATMOSFERICAS E A
MEDICAO DO CAMPO ELETRICO COMO
FERRAMENTA PARA ESTUDO DO
FENOMENO

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma breve revisdo dos dois principais modelos de
formacdo do canal de descargas atmosféricas encontrados na literatura.
Apresentam-se seus aspectos mais relevantes e consequéncias relativas as
concepcgOes adotadas por cada um. O capitulo também realca a importancia das
medi¢cdes de campo elétrico na interpretacdo dos parametros elétricos associados
ao fendbmeno atmosférico.

Este capitulo fornece a base de conceitos e definicdes utilizada no decorrer
do trabalho, além das consideracoes e suposicbes realizadas para as

representacdes e os modelos utilizados nas simula¢cdes computacionais.
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2.2 Principais modelos de formacdo do canal de descargas

atmosféricas

2.2.1 Consideragdes preliminares

Nesta secdo, apresentam-se o0s dois modelos de formacdo do canal de
descargas atmosféricas com maior destaque na literatura: o modelo com centro de
cargas, também conhecido como modelo do Schonland, e o modelo do leader
bidirecional. Os mecanismos de descarga sdo mostrados seguindo sua ordem
cronoldgica. Na apresentacao dos modelos, considera-se a formacao das descargas
do tipo nuvem-solo negativas, foco deste trabalho.

Os dois modelos contemplam a evolucdo do leader (canal precursor da
descarga), mas seguindo diferentes abordagens. Como apresentado em [8], no caso
de uma descarga nuvem-solo negativa, o0 streamer consiste em ramificacdes
filamentares constituidas a partir do efeito corona induzido por pulso de campo
elétrico, que antecede a formacdo de um canal de plasma, o leader. Este evolui a
partir de disrupcdes sucessivas no ar, que caracterizam a evolugdo do leader

negativo por passos.

2.2.2 Modelo de Schonland

O modelo com centro de cargas de B. F. J. Schonland [9], publicado em 1938,
foi concebido ap6s uma série de trés artigos que descrevem resultados obtidos por
cameras a respeito da incidéncia de descargas atmosféricas no solo [10], [11], [12].

Segundo Schonland, a nuvem de tempestade possui regiées com acumulo de
cargas elétricas de certo valor, conhecidos como centros de cargas. De forma
concisa, 0 modelo de Schonland assume que a descarga tem origem em um dos
centros de carga da nuvem como um canal unipolar e unidirecional. Este evolui
devido a transferéncia de cargas do centro de cargas da nuvem, que sao
distribuidas ao longo da extensao do canal.

A justificativa para as hipGteses anteriores € descrita em [9]. Em suas
observacdes, a descarga sempre se inicia no sentido descendente ou nuvem-solo, o

que corroboraria ao entendimento de que o leader tem carater unidirecional. Além
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disso, admite-se que o fendmeno se desenvolve de forma similar a descargas
geradas por eletrodos. Neste caso, a teoria de ionizacdo em gases explicaria a
formacao do processo a partir de um cétodo (polo negativo) ou anodo (polo positivo).

Como a maioria das observacdes feitas na pesquisa indica que as descargas
possuem carga total negativa transportada para o solo, a base da nuvem pode ser
avaliada como um catodo. A partir das medicfes de campo elétrico, observou-se que
este possui mudancas lentas no periodo da descarga de retorno e, devido ao seu
sinal e proporcionalidade com as cargas elétricas do processo, houve a
interpretacdo de que o evento diminui as cargas negativas presentes no centro de
cargas da nuvem.

Outra conclusdo das observacdes é a de que cada uma das descargas
sucessivas ou parciais que contemplam um evento completo para o0 solo se
apresenta em dois estagios: o primeiro € o leader nuvem-solo, que € sucedido pelo
segundo estagio, o retorno solo-nuvem. Este ocorre ap6s a conexdo do canal da
descarga com o solo. Tais processos sao definidos por Schonland, respectivamente,
como a fase do leader e da descarga de retorno.

Para ilustrar o processo de formacédo de uma descarga nuvem-solo negativa,
a Figura 2.1 apresenta uma nuvem de tempestade e a sequéncia de passos no
desenvolvimento do fenbmeno atmosférico. O passo 1 consiste na formacédo do
leader de carga negativa e a distribuicdo desta pelo canal condutor desenvolvido, o
que inclui suas ramificacdes. Percebe-se ainda a carga positiva induzida no solo
devido aos centros de carga negativa presentes na nuvem e no canal da descarga.
No passo 2, a aproximacgdo do leader nuvem-solo concentra um maior nimero de
cargas positivas em uma regido do solo, o que provoca um forte campo elétrico e
possibilita a inducdo e formacédo de canais ascendentes (solo-nuvem). O passo 3
contempla a conexao do leader principal com o canal ascendente induzido no solo e
apresenta a transferéncia de cargas negativas para o solo na descarga de retorno.
Enquanto o canal principal se neutraliza, o passo 4 indica a disrupgéo no interior de
outro centro de cargas, representado na nuvem de tempestade da Figura 2.1. O
novo canal se aproxima das ramificagbes intranuvem do anterior, que ndo possui
mais conexao com o solo. No momento do contato entre o canal novo e o anterior,
h& a redistribuicdo de cargas negativas ao longo de seu percurso e inducdo de
novos canais ascendentes no solo devido a sua proximidade. No passo 5, percebe-

se a inexisténcia de ramificagdes no canal principal, caracteristico de um dart leader.
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A descarga subsequente se conecta ao solo e uma nova descarga de retorno é

apresentada no passo 6.

Figura 2.1 — Representagéo do inicio da descarga atmosférica nuvem-solo, descarga de
retorno e descarga subsequente para o modelo com centro de cargas - baseado em [9]

2.2.3 Modelo de Kasemir ou do leader bidirecional

O modelo do leader bidirecional, proposto por H. W. Kasemir [13], em 1950,
se respalda na teoria eletrostatica para explicar a evolucdo e formacéo do canal da
descarga atmosférica. As principais ideias do autor sdo apresentadas em [14], que é
a referéncia utilizada nesta secéo para explicar os fundamentos do modelo.

O modelo de Kasemir indica o inicio da descarga atmosférica a partir de uma
disrupcao na regido de maior campo elétrico no interior da nuvem de tempestade. O
canal da descarga possui evolucao bidirecional, ou seja, desenvolve a partir de sua
origem para os sentidos descendente e ascendente. Além disso, a distribuicdo de
cargas no canal é governada pelo potencial elétrico do ambiente ao seu redor. Outra
caracteristica do canal € a soma liquida nula de suas cargas.

O autor indica que a formacédo do canal de descarga se processa sem a

presenca de corpos considerados condutores, cujo termo em inglés é electrodeless
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discharge, e que sua progressdo se deve ao campo elétrico da nuvem de
tempestade. Este determina se a descarga se desenvolve ou ndo, o que depende de
leis como as da eletrodindmica e da ionizacdo em meios gasosos [14].

Por conta da evolugdo por passos do canal da descarga nuvem-solo, a
hipotese eletrostatica pode ser aplicada nos instantes em que ocorre cada passo.
Desta forma, a teoria da superposicdo pode ser utilizada para a analise do problema.

O modelo do leader bidirecional supde que a distribuicdo de cargas na nuvem
de tempestade produz um campo elétrico intenso em alguma regido de seu volume.
Este campo é capaz de promover uma disrupcao elétrica na regido, constituindo um
corpo alongado de plasma, e que pode evoluir para uma descarga atmosférica. De
forma simplificada, pode-se representar tal corpo como um elipsoide alongado
inserido no campo elétrico criado pela nuvem de tempestade, ilustrado na Figura 2.2

—.

Figura 2.2 — Descarga representada como um elipsoide alongado e inserida no campo
elétrico da nuvem - adaptado de [1]

O campo elétrico da nuvem induz cargas com sinais diferentes nas
extremidades do corpo, criando um dipolo elétrico. Essa situacdo pode resultar na
intensificagdo do campo elétrico nas extremidades do elipsoide suficiente para a
disrupcdo. O campo total resulta da superposi¢cdo provocada pelo campo devido a
nuvem de tempestade (campo de fundo ou background field) com aquele gerado
pelas cargas do canal da descarga. Este processo determina o desenvolvimento do
leader até sua conexao ao solo.

A compreensdo da distribuicdo de potenciais ® e cargas Q no canal da
descarga € auxiliada pela Figura 2.3, que considera a presenca de uma nuvem de
tempestade representada por trés cargas pontuais. As curvas de potenciais
apresentadas na Figura 2.3 (b), (c) e (d), mostradas como linhas azuis pontilhadas,

sao as definidas pelas cargas da nuvem de tempestade da Figura 2.3 (a).
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Figura 2.3 — Distribuic&o de cargas e do potencial considerando (a) o modelo de nuvem de
tempestade de Simpson e Wilson, (b) no caso de uma descarga intranuvem e (c) de uma
descarga nuvem-solo antes e (d) apos a descarga de retorno - adaptado de [14]

A Figura 2.3 (@) ilustra um modelo de nuvem de tempestade baseado nos
resultados de G. Simpson [15] e C. T. R. Wilson [16]. O modelo consiste em uma
nuvem dividida em trés camadas: a superior com carga positiva, a do meio é
negativa e a inferior formada por um pequeno bolsédo de carga positiva. A nuvem de
tempestade cria no ambiente uma distribuicdo de potencial ®;, presente nos itens
(b), (c) e (d). A Figura 2.3 (b) possui uma linha vertical em negrito, que representa o
potencial elétrico ®_ na superficie do canal de uma descarga intranuvem, cuja
distribuicdo de cargas é denotada por Q. O potencial @, € igual ao potencial médio

definido pelas cargas da nuvem ao longo da extensdo do canal da descarga
intranuvem, sendo que o ponto de intersecao entre o potencial ®, e ®; corresponde
ao ponto de origem da descarga intranuvem. Seu desenvolvimento sera bidirecional
e sO cessara no momento em que a diferenca de potencial entre o canal e a nuvem

for insuficiente para continuar o processo de disrup¢do no ar — campo elétrico inferior
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ao de ruptura no meio. Quando isso ocorre, ha a limitacdo de uma das extremidades
do canal, enquanto a outra pode continuar progredindo devido a dependéncia de sua
evolugdo com a diferenga de potencial entre o canal e o ambiente. A polaridade da
descarga é determinada pela distribuicdo de cargas no canal. Pode-se concluir que,
por exemplo, uma descarga sera considerada negativa devido a sua extremidade
inferior ter um acumulo de cargas negativas. Ademais, a extremidade negativa do
canal induzira cargas de polaridade positiva no solo.

A Figura 2.3 (c) apresenta a distribuicdo de cargas e o potencial de um canal
de uma descarga nuvem-solo, que é originada na interse¢éo do potencial @, em sua
superficie e aquele ®; definido no ambiente pelas cargas da nuvem de tempestade.
Ha a presenca de cargas negativas na extremidade inferior do canal, enquanto
cargas positivas se concentram na extremidade superior. Esta caracteristica da
distribuicao de cargas é reflexo do potencial ®; definido pelas cargas da nuvem de
tempestade na regiao.

A evolucdo do canal de descarga nuvem-solo resultard em sua conexao ao
solo, representada na Figura 2.3 (d). O potencial final ap0s o processo de descarga
de retorno ao longo da extensdo do canal deve ser nulo, pois este é o potencial
elétrico do solo. A distribuicdo de cargas no canal da descarga nuvem-solo é bipolar
no instante anterior a sua conexdo ao solo. Como o potencial final ao longo da
extensdo do canal é nulo e seu potencial antes da descarga de retorno é ®, o
potencial definido pelas cargas transferidas para o solo no processo, considerando a
superposicao, sera igual a - ®_. Assim, devido ao processo de descarga de retorno,
as cargas transferidas para o solo terdo distribuicdo uniforme e com sinal positivo,
como ilustrado na Figura 2.3 (d). A distribuicdo de cargas final ap0s o processo de
descarga de retorno sera a superposicdo daquelas no instante anterior a descarga

de retorno com aquelas transferidas para o solo.

2.3 Comparacao dos modelos de formacao do canal de descargas

atmosféricas

Com o objetivo de resumir as principais ideias dos modelos originais dos

autores, a Tabela 2.1 apresenta uma comparacao dos dois modelos em relacdo aos
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pontos mais relevantes das etapas de formacéo e evolucdo do canal de descargas

atmosféricas.

Tabela 2.1 — Resumo com a comparacao das principais ideias propostas pelos
modelos originais de formacao e evolucéo do canal da descarga atmosférica

Modelo de Schonland Modelo do leader bidirecional
Descarga com origem bidirecional, cujo
inicio se d& no ponto de maior intensidade
de campo elétrico no ambiente e com
formacgao do tipo “sem eletrodos”
Canal com distribuicdo unipolar de cargas Canal com distribuicdo bipolar de cargas

Descarga com inicio unidirecional e no
interior do centro de cargas e similar a
formada por eletrodos

Desenvolvimento do canal a partir do A diferenca de potencial do canal com o
continuo depésito de cargas da fonte ambiente define a distribuicdo de cargas do
(centro de cargas) para o canal primeiro e se 0 mesmo progredird
Soma liquida das cargas no canal diferente | Soma liquida nula de todas as cargas no
de zero canal

2.4 A importancia das medi¢cdes de campo elétrico para o estudo

das descargas atmosféricas

Os processos elétricos que contemplam uma descarga atmosférica possuem
relacdo com as cargas elétricas envolvidas no fendmeno. O campo elétrico
produzido pelas cargas € o principal parametro utilizado para a deteccédo e medicao
das etapas presentes na descarga atmosférica. Suas medi¢des sdo fundamentais,
por exemplo, para compreender a distribuicdo de cargas na nuvem de tempestade e
perceber fendmenos como a componente M [8].

Percebe-se que, aléem de sua relacdo direta com as cargas elétricas, a
medicdo do campo elétrico possui certas vantagens, pois pode ser avaliada ao nivel
do solo, através de equipamentos especificos, como o field mill, e no interior das
nuvens de tempestade, por meio de baldes ou avides, como descrito em [8].

Os trabalhos que envolvem medicdo de campos elétricos associados as
descargas atmosféricas no LRC se iniciaram com [17]. Nesta dissertacdo, séo
apresentados registros de campo elétrico com variacdo lenta e rapida ao nivel do
solo obtidos a partir de medicdes em MCS para incidéncias proximas a torre
instrumentada. Destaca-se que a medicdo de variacdo lenta tem o objetivo de

registrar o aumento e o decréscimo do campo elétrico no ambiente, o que permite
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uma visdo global do fenbmeno atmosférico como um todo. Por outro lado, a medi¢éo
de campo elétrico com variacéo rapida fornece detalhes de fenbmenos que ocorrem
em um curto periodo de tempo na descarga, especialmente no estagio de descarga
de retorno. Percebe-se que, apesar de [17] ser o primeiro trabalho com medicdes de
campo elétrico, estudos anteriores, como [18], apresentam resultados que
possibilitaram a melhoria da deteccdo dos parametros elétricos associados as
descargas atmosféricas em MCS.

Para auxiliar na avaliacdo dos resultados de medicdo de campos elétricos
medidos, foi desenvolvida em [8] uma abordagem do comportamento deste
parametro elétrico a partir de simulagcdo computacional. A nuvem é representada por
um modelo simplificado formado por trés cargas pontuais: uma superior e outra
inferior com sinal positivo e uma central, com sinal negativo. A carga central negativa
€ subtraida de um valor igual a -5 C que é deslocada continuamente em direcdo ao
solo. Os perfis de campo elétrico ao nivel do solo obtidos para varias distancias pela

simulacdo apresentam comportamento semelhante aos obtidos com medic¢des.

2.5 Consideracdes finais

Neste capitulo, realizou-se uma breve apresentacdo das ideias referentes aos
dois principais modelos da literatura que contemplam a formacao do fendmeno, além
de destacar a importancia das medi¢bes de campo elétrico para a interpretacado dos
processos associados as descargas atmosféricas.

Abordou-se, em particular, o modelo do leader bidirecional para a
compreensao e desenvolvimento de uma ferramenta computacional que possibilite a
estimacao da formacéo de uma descarga nuvem-solo, baseada no artigo de Mazur e
Ruhnke [7].



Capitulo 3

REPRESENTACAO DE NUVEM DE
TEMPESTADE PARA A ESTIMATIVA DA
EVOLUCAO DO CANAL DE DESCARGA

NUVEM-SOLO

3.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a representacdo da nuvem de tempestade para
o calculo dos potenciais da descarga atmosférica nuvem-solo. Tal representacao,
elaborada a partir de dados experimentais encontrados na literatura, se baseia no
artigo de Mazur e Ruhnke [7]. Consideram-se 0s aspectos relacionados a
formulacdo e dados utilizados na rotina computacional para o calculo dos potenciais

gerados pelas cargas da nuvem de tempestade.
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3.2 Representacdao de nuvem de tempestade para a descarga

nuvem-solo

3.2.1 Consideragfes sobre arepresentagdo de nuvem de tempestade

Um modelo representativo de uma nuvem de tempestade deve buscar
reproduzir valores similares aos das grandezas envolvidas no processo de evolugéao
do canal da descarga. A maioria dos modelos se baseia em sondagens de baldes,
que determinam o valor do campo elétrico e, a partir deste, estimam as cargas no
interior da nuvem de tempestade. Destaca-se que todos os modelos possuem uma
caracteristica em comum: a estrutura tripolar de cargas [7].

O modelo de nuvem com estrutura tripolar de cargas se divide em uma regiao
negativa no meio da estrutura, uma positiva sobre esta e outra pequena porcao
positiva na base inferior. Tal modelo contempla um comportamento visto em
medi¢cdes de campo elétrico ao nivel do solo que € a mudanca do seu sinal com a
passagem da nuvem de tempestade pelos sensores. A Figura 3.1 representa tal
comportamento para uma convencdo fisica do campo elétrico, ou seja, um campo
elétrico de sentido ascendente no solo € considerado positivo [8]. Destaca-se que a
porcao inferior com cargas positivas possui maior impacto no campo elétrico ao nivel
do solo quando esta passa pelo ponto de medi¢cdo. Quando a nuvem se desloca
lateralmente, o ponto de medicdo percebe uma carga equivalente da nuvem
predominantemente negativa. Para distancias maiores, percebe uma carga

equivalente positiva.

Campo eleétrico [kV/m]

Distancia [km]

Figura 3.1 — Mudanca no campo elétrico ao nivel do solo com a passagem da nuvem de
tempestade, notacao fisica - baseado em [8]
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Destaca-se que a inferéncia das cargas a partir de medicfes fora da nuvem é
prejudicada devido a formag¢édo de uma fina camada de cargas negativas acima da
camada superior de cargas positivas. Essa camada negativa tem o efeito de blindar
as cargas positivas em regides acima da nuvem de tempestade, o que falseia
medicOes realizadas nesses pontos. Assim, os valores calculados para as cargas
sao inferiores ao que deveriam ser.

Existem trabalhos que sugerem um modelo tetrapolar ao invés de um tripolar
para a nuvem de tempestade, como o apresentado em [19]. A principal diferenca
entre os dois € a presenca da fina camada negativa na parte superior da nuvem, a
qual tem o efeito de blindar as cargas da regido. Tal modelo tetrapolar nédo é levado
em conta neste trabalho.

3.2.2 Arranjo final da nuvem de tempestade escolhida

Utilizou-se como modelo final de nuvem de tempestade neste trabalho o
apresentado em [7], que possui formato cilindrico, com quatro regibes de cargas
bem definidas, mas que mantém sua caracteristica tripolar. A Figura 3.2 ilustra as
cargas empregadas no modelo de nuvem de tempestade considerado no item (a),
enquanto no item (b) apresenta-se a distribuicdo do campo elétrico ao nivel do solo
para diversas distancias, similar a Figura 3.1. Na Figura 3.2 (b), Qp representa o
campo elétrico ao nivel do solo devido as cargas pontuais da camada positiva
superior da nuvem, Qy as cargas negativas da camada inferior da nuvem, Q.p as
cargas positivas no interior da camada inferior da nuvem e Qyp, aquelas negativas
com valor de -10 C no interior da camada inferior da nuvem de tempestade.

As diferencas na distribuicdo do campo na Figura 3.2 em relagéo a Figura 3.1
se devem a maior influéncia da camada negativa principal em relagédo a [8], além da
maior intensidade dos valores calculados em relagdo ao ultimo. Ademais, enquanto
0 campo elétrico na Figura 3.1 é quase nulo a partir de 10 km de distancia do eixo
axial da nuvem, na Figura 3.2 tal comportamento s6 ocorre a partir de 15 km de

distancia.
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10 km

10 km
Campo elétrico [kV/m]

7 km

: Distancia [km]
<>
1 km

(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Representacao tridimensional da nuvem e (b) campo elétrico ao nivel do
solo com a passagem da huvem de tempestade, notacao fisica - baseado em [7]

Adota-se em todas as regibes uma distribuicdo uniforme de cargas a fim de
simplificar o problema. A nuvem de tempestade possui 10 km de altura e largura,
com sua base 2 km acima do solo. O modelo possui duas camadas principais: a
primeira é positiva, com carga total de 50 C, densidade volumétrica de cargas igual a
0,212 nC/m?3 e localiza-se no topo da nuvem entre 9 e 12 km de altitude. Ja a
segunda € negativa, possui -80 C e -0,147 nC/m3 e abrange as altitudes de 2 a 9 km.

No interior da camada inferior negativa, representou-se por meio de duas
camadas uma pequena regido de forte eletrificacdo, descrita como a célula de
tempestade por [20]. A célula € uma regido de fortes correntes de ar ascendentes, a
qual é a principal fonte geradora de cargas na nuvem, e também € o local de origem
da chuva no estagio avancado da tempestade. A camada interna possui diametro de
1 km, sendo a superior negativa e a inferior positiva. A camada interna negativa, de
-10 C e -3,18 nC/m3, se estende de 5 a 9 km de altitude, enquanto a positiva, com 3
Ce 1,27 nC/ms3,de 2a5 km.

Os argumentos para 0s valores acima S80 0S seguintes: 0 maximo campo
elétrico medido a partir de radiacdo VHF (alta frequéncia) da descarga se da em
duas regibes preferenciais. A primeira € no ponto inicial de ruptura da descarga
nuvem-solo e o segundo nas rupturas de descargas intranuvem. Suas altitudes

médias sdo de, respectivamente, 5 e 9 km [21]. Como tais valores maximos de
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campo elétrico devem ocorrer na interface entre camadas de carga oposta,
estabelecem-se as posi¢cOes para a interface da regido da célula de tempestade e
das camadas com maior valor de carga. Os valores limites de 2 e 12 km de altitude
sdo assumidos como boa aproximacao para uma nuvem de tempestade. Ademais, 0
valor de 10 km de diametro é tipico de medicbes com radares. Ja os valores das
cargas nas camadas negativas e positivas sdo condizentes com a ordem de

grandeza apresentada na literatura para tais regioes [7].
3.2.3 Formulacao das grandezas elétricas envolvidas no problema

Como descrito em [7], percebe-se que a nuvem de tempestade modelada
possui simetria axial e tem o solo, cujo potencial deve ser sempre nulo, como Unica
condicao de fronteira. Ademais, o valor das cargas é conhecido e fixo e as posi¢coes
destas sdo constantes. O potencial elétrico em qualquer ponto do dominio pode ser

obtido pela equacao de Poisson, dada por [22]:

Vi=-a/e, (1)

em que ¢ € o potencial elétrico [V], q é carga elétrica [C] e € € a permissividade

elétrica do meio [F/m]. Ja o campo elétrico em qualquer dire¢éo é descrito por [22]:

E=-V, 2)

em que E é o campo elétrico.

Escolheu-se, assim como em [7], o Método da Simulacdo de Cargas (CSM,
do inglés Charge Simulation Method) na solucdo analitica proveniente da Equacao
(1) para o problema das cargas elétricas pontuais presentes na nuvem de
tempestade. O CSM consiste na resolucdo, a partir das n cargas presentes no

dominio, de um sistema matricial linear dado por [23]:
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Pll P12 Pln Ql ¢l
PQ=0® = | # P?z ’ Pf” Qf ¢f : (3)
Pml Pm2 e Pmn Qn ¢m

em que P é a matriz dos coeficientes de potencial (m x n), Q € o vetor coluna com 0s

valores das cargas (n X 1) e @ € o vetor coluna com os valores de potencial elétrico
(m x 1). A matriz P é formada por coeficientes P, dados por:

1
™ 4neR

(4)

em que Ryn é a distancia do ponto p até a carga Qn, como ilustrado na Figura 3.3.

Caso a matriz a ser determinada seja Q, deve-se calcular a inversa da matriz P e
determinar:

-1
Ql Pll I:)12 I:)1n ¢1
Q=pro = |Sro T e T Tl ®
Qn Pml sz Pmn ¢m
Q,
\\\\ Q‘l
"R, ':
Q3 \\\ P ‘l|
.\\\ \\\ |l1 R1
Q, ‘

—————
-

Figura 3.3 — Esquema para o céalculo do potencial em um ponto p devido a presenca de
cargas elétricas pontuais - baseado em [23]
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Destaca-se que o Método das Imagens, como apresentado em [22], deve ser
aplicado ao problema eletrostatico. Neste caso, supde-se 0 solo como um condutor
elétrico perfeito — CEP, como apresentado na Figura 3.4, e calculam-se duas
matrizes: a primeira, P1, referente as cargas reais acima do solo e a segunda, P-,
alusiva as imagens das cargas. As cargas imagem possuem valor igual, mas de
sinal contrario as reais. Assim, a matriz P, apresentada nas Equacbes (3) e (5), €

descrita como:

P=P,-P, ©)
Q,
\\\ Q1
\\‘ .
* 1
Ay R 1
\ 2p 1
Q3 \\\ ‘l
@ A “
~ ‘\ 1 R
~. \\ 1 1p
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Figura 3.4 — Esquema para o céalculo do potencial em um ponto p considerando o efeito das
imagens
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3.3 Desenvolvimento de programa para simular a nuvem de

tempestade e resultados

A Figura 3.5 apresenta o fluxograma e a Figura 3.6, a interface do programa,
denominado myThundercloud e desenvolvido em ambiente MATLAB®, para simular
o modelo de nuvem de tempestade apresentado na secao 3.2.2. Ele possui como
parametros de entrada os pontos de medicdo desejados no eixo cartesiano, dados
do raio da nuvem e célula de tempestade e altitude das regides de carga da nuvem
de tempestade. Ademais, pode-se escolher o valor da carga de cada regiao e o seu
distanciamento/discretizacdo. Desenvolveram-se duas versdes do programa, sendo
uma sem e outra com a presenca da camada da ionosfera. Desta forma, pode-se
avaliar se as cargas da ionosfera no dominio computacional sdo importantes na
distribuicdo de potencial e campo elétrico no solo até o topo da nuvem de
tempestade, regides de interesse deste trabalho. Destaca-se que o programa final
considera a presenca da ionosfera, ainda que sua influéncia para a regido de
interesse deste trabalho seja desprezivel. Os resultados que levam a essa concluséo
e a comparacao entre 0s casos com e sem a camada da ionosfera sdo apresentados
no Apéndice A.

O tempo de processamento dos potenciais elétricos ao longo do ambiente
varia entre 5 a 20 minutos dependendo da extensao da regido avaliada. Este tempo
é obtido em uma méaquina com processador Intel® Core™ i5-4590, processador
grafico integrado Intel® HD Graphics 4600 e 8 GB de meméria RAM com sistema

operacional Microsoft Windows 7 Ultimate 64 bits.
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Figura 3.5 — Interface do programa de nome myThundercloud desenvolvido para simular o
modelo escolhido de nhuvem de tempestade

Dados de entrada da nuvem de
tempestade e da camadada
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para o potencial desejado na
camada

v

Criagao da matriz de
coeficientes P do dominio

v

Calculo do potencial e campo
elétrico na regido de interesse

Figura 3.6 — Fluxograma do programa myThundercloud desenvolvido com a presenca de
cargas para representar a camada da ionosfera
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Considerou-se uma distribuicdo uniforme de cargas pontuais para cada
camada da nuvem de tempestade. Utilizou-se uma carga a cada 100 m para as
camadas superior positiva, exterior negativa e, quando presente, para a ionosfera, e
a cada 10 m para a camada interna positiva e negativa, como apresentado na Figura
3.7. Sua visualizacao tridimensional e em corte € apresentada na Figura 3.8. Os
resultados de potencial e campo elétrico, considerando a ionosfera a 25 km de
altitude e com potencial igual a 400 kV, sdo apresentados, respectivamente, na
Figura 3.9 e Figura 3.10. Destaca-se que as distancias utilizadas na simulacdo séao
proximas ao ponto de medicdo de campo elétrico do MCS, de 50 m, e ao local da
camera de videos ultrarrapida, de 700 m [6]. As outras distancias escolhidas, de 2,5
e 5 km, permitem avaliar o potencial e campo elétrico em regifes mais afastadas do

ponto de incidéncia da descarga atmosférica.
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Figura 3.7 — Distribuicao uniforme de cargas utilizadas para simulacdo, em que (a) é a
camada superior positiva, (b) a camada exterior e interior negativa, (c) a camada exterior
negativa e interior positiva e (d) a camada da ionosfera
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Figura 3.8 — Visualizacéo tridimensional e em corte das cargas da nuvem de tempestade

simuladas
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Figura 3.9 — Distribuicdo de potencial elétrico, considerando a presenca da ionosfera a 25
km de altitude, para distancias iguais a (a) 50, (b) 700, (c) 2500 e (d) 5000 m do eixo axial

da nuvem de tempestade
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Figura 3.10 — Distribuicdo do campo elétrico, considerando a presenca da ionosfera a 25
km de altitude, para distancias iguais a (a) 50, (b) 700, (c) 2500 e (d) 5000 m do eixo axial
da nuvem de tempestade

Percebe-se da Figura 3.9 (a) que o potencial elétrico possui mudancas de
comportamento nas mesmas altitudes em que ha a mudanca de camada de cargas
— 5 e 9 km, e na base e topo da nuvem de tempestade — 2 e 12 km. Tal aspecto é
evidenciado na distribuicdo de campo elétrico na Figura 3.10 (a), que representa a
derivada do potencial elétrico. Percebe-se que 0s pontos de maior campo elétrico
sdo os de altitudes iguais a 5 e 9 km, em conformidade a [7]. Estes pontos,
respectivamente, correspondem as origens das descargas nuvem-solo e intranuvem.
Observa-se 0 mesmo comportamento descrito para o potencial e campo elétrico nos
itens (b), (c) e (d) da Figura 3.9 e Figura 3.10. Destaca-se que, nestes itens,
pode-se perceber a mudancga da tendéncia das curvas ao se aproximar da camada

da ionosfera, o que € bem evidente no campo elétrico a 5 km de distancia devido a
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menor influéncia das cargas da nuvem de tempestade em regifes mais distantes.
Por fim, destaca-se que o perfil de potencial e campo elétrico € similar ao

apresentado no trabalho de Mazur e Ruhnke [7].

3.4 Consideracdes finais

Neste capitulo, apresentou-se o modelo de nuvem de tempestade para o
calculo posterior da descarga atmosférica nuvem-solo e a formulagdo do CSM para
a resolucdo do problema. Foram desenvolvidos programas baseados no CSM por
cargas pontuais com e sem a presenca da ionosfera, como apresentado no
Apéndice A.

Percebe-se que os resultados sdo compativeis com o artigo de Mazur e
Ruhnke [7], o que, de certa forma, valida o uso do programa desenvolvido neste
capitulo para a simulacdo da evolugcdo do canal da descarga nuvem-solo, cuja

formulacéo é apresentada no proximo capitulo.



Capitulo 4

IMPLEMENTACAO DE CODIGO
COMPUTACIONAL PARA ESTIMATIVA
DA EVOLUCAO DO CANAL DE UMA
DESCARGA NUVEM-SOLO PELO
MODELO DO LEADER BIDIRECIONAL

4.1 Introducéao

Neste capitulo, apresentam-se a formulacdo e a metodologia para se estimar
a evolugdo do canal de uma descarga nuvem-solo a partir do modelo do leader
bidirecional. Comparam-se os resultados do programa desenvolvido com aqueles

apresentados em [7] para fim de validacdo da qualidade das simulacdes realizadas.
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4.2 A evolucdo do canal percursor da descarga atmosférica pelo

modelo do leader bidirecional

4.2.1 ConsideragcO0es sobre a evolugcdo do canal de uma descarga

atmosférica

A partir da representacdo da nuvem de tempestade apresentada no Capitulo
3, pode-se desenvolver um algoritmo para estimar o desenvolvimento do canal de
uma descarga atmosférica, seja de percurso nuvem-solo ou intranuvem. O programa
que implementa o algoritmo deve levar em conta aspectos do modelo do leader
bidirecional e, também, gerar resultados compativeis com resultados de medicdo de
grandezas associadas a descargas encontradas na literatura, notadamente o campo
elétrico.

Os parametros necessarios para uma consistente representacédo da evolucéo
do canal da descarga atmosférica no algoritmo computacional sdo a dimenséo do
raio do envelope de corona e a velocidade de propagacao das extremidades do
canal ionizado, aléem do comprimento dos passos de evolucédo do canal da descarga
negativa.

O raio do nucleo do canal ionizado, como apresentado em [8], varia, em
média, de 1 a 2 cm. Entretanto, a carga armazenada neste nucleo cria um campo
elétrico, o qual é capaz de exceder a rigidez dielétrica do ar no local. Por
consequéncia, as cargas sao deslocadas para fora do nucleo e criam uma camada
de ions gerados pelo efeito corona ao redor do canal [24]. Como visto em [25],
acredita-se que a carga armazenada no canal se concentra quase em sua totalidade
na camada de ions ao redor do nucleo do canal. Adotou-se como 1 m o valor do raio
do canal, seguindo a mesma hipotese de [7].

Supde-se uma velocidade média e constante de 10° m/s para as
extremidades superiores e inferiores do canal, e um comprimento de passo igual a
50 m, como sugerido em [7]. Logo, o intervalo de tempo para cada passo é de
0,5 ms.
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4.2.2 Conceitos utilizados nas simulagfes a partir do modelo do leader

bidirecional

Com o objetivo de mostrar todos os conceitos e ideias utilizadas nas
simulacdes, apresenta-se a seguir as consideracdes feitas nos calculos deste
trabalho a partir do modelo do leader bidirecional. Informacbes a respeito da
imposicdo de potenciais nas regides desejadas sdo apresentadas para cada caso
avaliado neste texto. Ademais, destaca-se que o potencial apresentado nas curvas

de cor verde, nas figuras a seguir, é o utilizado nas matrizes de potencial nas

simulacdes do CSM.

Solo CEP plano e com uso do método das imagens

As simulagdes que consideram o solo como um plano e utilizam o método das
imagens para a imposi¢cao do potencial nulo seguem as etapas mostradas a seguir.
Os valores de potencial elétrico apresentados nas figuras ndo condizem com o0s
usados nas simulacdes e servem apenas para ilustrar o raciocinio utilizado.

Uma descarga negativa nuvem-solo se desenvolve por passos. Isto permite a
adocao da hipotese de eletrostatica nos intervalos entre 0os passos, 0 que admite o
uso do CSM para o calculo de parametros elétricos do fenémenao.

As cargas da nuvem de tempestade tém seu valor e posicdo conhecidos e
imutaveis para o problema avaliado (Secao 3.2.3), sendo que o0 mesmo ocorre para
a camada da ionosfera quando esta & considerada. Dessa forma, os potenciais
elétricos estabelecidos pela nuvem de tempestade em qualquer ponto do dominio
sdo constantes e funcionam como dados de entrada para a estimativa das
grandezas no canal de descarga em formacdo ou nas estruturas proximas. Como
apresentado em [7], pode-se considerar o canal da descarga atmosférica como um
condutor, ou seja, utilizar a aproximacédo potencial constante para o calculo do
potencial na superficie do leader. O potencial do canal é calculado como a média
aritmética dos potenciais gerados, ao longo de seu comprimento, no ambiente
devido as cargas da nuvem de tempestade.

Como a anadlise se baseia na hipétese eletrostatica, o potencial pode ser

calculado por superposicao.



Capitulo 4 - Implementacgédo de cédigo computacional para estimativa da evolucéo do canal de uma
descarga nuvem-solo pelo modelo do leader bidirecional 55

a) Simulacéo da configuragcdo basica: canal descendente sobre solo plano

Para o caso da simulacdo da evolucdo do canal da descarga negativa nuvem-
solo, o potencial final na superficie deste é dado como a média do potencial criado
pelas cargas presentes na nuvem de tempestade em sua regido. Como ha apenas
as cargas da nuvem de tempestade, estas criam uma espécie de potencial de fundo.
Desta forma, o potencial no canal da descarga nuvem-solo deve levar este potencial
de fundo em conta no seu coémputo.

Seja o potencial final do canal da descarga nuvem-solo o apresentado pela
linha vertical na Figura 4.1. Como o potencial devido as cargas da nuvem de
tempestade na regido € dado pela curva azul da Figura 4.1, deve-se calcular um
potencial das cargas induzidas no canal da descarga nuvem-solo (curva verde), de
tal forma que este somado ao potencial criado pela nuvem de tempestade resulte no

potencial final.
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Figura 4.1 — llustrac@o esquematica para o raciocinio de célculo do potencial no canal da
descarga nuvem-solo para o caso de um solo plano e CEP

Como o conceito da superposicdo é aplicado ao calculo, o potencial das
cargas induzidas no canal da descarga nuvem-solo, dado pela curva verde da Figura
4.1, é igual ao potencial final desejada (linha preta) menos o gerado pela nuvem de
tempestade (curva azul).
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b) Simulagcdo com inclusdo de torre sobre solo plano, com/sem canal

ascendente e com/sem ramificagdo no canal da descarga nuvem-solo

A Figura 4.2 apresenta duas ilustracdes para a compreensdo do raciocinio

utilizado para o caso com torre, com ou sem canal ascendente e ramificac&o.
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Figura 4.2 - llustragdo esquematica para o raciocinio de calculo do potencial (a) no canal da
descarga nuvem-solo e (b) na torre/canal ascendente para o caso de um solo plano e CEP
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O raciocinio do potencial no canal da descarga nuvem-solo € 0 mesmo
utiizado para o caso sem torre instrumentada. Assim, o potencial das cargas
induzidas no canal da descarga nuvem-solo, dado pela curva verde da Figura 4.2
(a), é igual ao potencial final desejado (linha preta) menos o gerado pela nuvem de
tempestade (curva azul). O mesmo raciocinio do canal da descarga nuvem-solo é
utilizado para suas ramificacées. Neste caso, a Unica consideracdo a ser feita € que
o potencial final no canal e na ramificacdo deve ser o0 mesmo. Assim, o potencial
final sera, simultaneamente, a média do potencial criado pela nuvem de tempestade
no canal da descarga nuvem-solo e na ramificacéo.

Para o caso da torre instrumentada e/ou canal ascendente, o potencial final
desejado é o mesmo do solo, ou seja, nulo. Assim, deve-se calcular um potencial de
cargas induzidas na torre/canal ascendente igual ao potencial final desejado menos
o criado na regido devido as cargas da nuvem de tempestade. Como o potencial
final é nulo, como na linha preta da Figura 4.2 (b), o potencial das cargas induzidas
na torre/canal ascendente (curva verde) sera o negativo do potencial criado pelas

cargas da nuvem de tempestade (curva azul).
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Com a introducéo da representacao da torre sobre o solo, perde-se a simetria
perfeita das posicdes das cargas imagem obtida com a condicdo sem a presenca da
estrutura aterrada. Assim, 0 seu uso, a principio, para o caso com torre/canal
ascendente é inadequado, pois 0 posicionamento das cargas imagem € diferente
daquele sem estrutura aterrada. Apdos comparacdo de seus resultados com o0s
obtidos a partir da técnica apresentada a seguir para o computo do relevo,
percebeu-se uma diferenca desprezivel entre as suas solugfes. Desta forma, optou-
se por utilizar o emprego do método das imagens para 0s casos com estruturas
aterradas pela proximidades de seus resultados com aqueles obtidos por uma

aproximacéao mais fiel da condicao avaliada.

Solo CEP e sem usar o método das imagens

a) Simulacéo de canal descendente considerando relevo real

Uma alternativa ao método das imagens é utilizar cargas que imponham o
potencial nulo na regido do solo. Para isso, estas cargas devem se localizar um
pouco abaixo da linha do solo a fim de evitar oscilagdes no valor do potencial ao
nivel da superficie do solo, que deve ser nulo. Tal consideracgéo € ilustrada na Figura
4.3.

Plano em que o potencial final desejado é nulo
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Figura 4.3 — llustracdo da posicdo das cargas pontuais no solo para a manutencdo do potencial nulo
na regido desejada

Esse recurso dispensa o método das imagens e diminui o0 custo
computacional do problema, pois 0 numero de cargas utilizadas para as simulacdes

torna-se menor. Ademais, pode-se aproximar o relevo do solo através deste método.



Capitulo 4 - Implementacgédo de cédigo computacional para estimativa da evolucéo do canal de uma
descarga nuvem-solo pelo modelo do leader bidirecional 58

Esta caracteristica € muito interessante do ponto de vista pratico. Tal abordagem
permite a compreensao do efeito do relevo do solo e uma estimativa das cargas
induzidas neste devido ao fendmeno atmosférico. Além disso, estagdes como MCS
tém um relevo do solo préximo irregular ou diferente de um plano.

A Figura 4.4 apresenta o potencial elétrico criado pelas cargas da nuvem de

tempestade, pelas cargas induzidas no solo e o final constituido pela soma dos dois.
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Figura 4.4 — Potencial elétrico devido a nuvem de tempestade a 1 m de distancia do eixo axial antes
e apos a consideracgéo do efeito do solo

A ideia para atingir este objetivo consiste em seguir 0s seguintes passos:
primeiro, deve-se fixar cargas pontuais na regido do solo e calcular o potencial
devido a nuvem de tempestade, sem método das imagens, nestes pontos. Como o
potencial final deve ser nulo ap0s a superposi¢cdo, o potencial criado pelas cargas
induzidas deve ser 0 oposto do criado pelas cargas da nuvem de tempestade.

Com o valor calculado das cargas induzidas no solo e sem utilizar o método
das imagens, pode-se obter o potencial elétrico em qualquer regido como a
superposicao do potencial criado pelas cargas da nuvem de tempestade e daquelas
presentes no solo, cujo processo € similar ao ilustrado na Figura 4.4.

Para o caso da presenca de torre/canal ascendente ou ramificagcdo no canal
da descarga nuvem-solo, 0 mesmo raciocinio apresentado para as simulacées com
0 método das imagens deve ser seguido. A excec¢do €, além de ndo usar o método

das imagens nas simulagfes, utilizar o valor oposto ao criado pela soma dos
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potenciais das cargas pontuais da nuvem de tempestade e aquelas referentes ao
solo. Portanto, o potencial de fundo, neste caso, serd o gerado pela nuvem de
tempestade somado ao criado pelas cargas a altura do solo. Os aspectos relativos
as simulacdes que utilizam estes conceitos no trabalho sdo mais bem detalhados no

item a seguir.

b) Simulacdo com incluséo de torre sobre solo considerando o relevo real

O potencial nulo na superficie do solo é uma condicdo de contorno do
problema que independe do relevo do solo. Tal condicdo pode ser alcancada por
meio de uma representacédo ficticia equivalente de cargas distribuidas no solo a
certa profundidade, que seja capaz de reproduzir o potencial na superficie deste
resultante do efeito das cargas na nuvem e das cargas superficiais induzidas no solo
no problema real.

Apresenta-se na Figura 4.5 um fluxograma simplificado com os principais
passos para a consideracao do relevo do solo no problema avaliado

Calculodo potencial nos Calculo do potencial nas regides
Determinacéo dos pontos .| pontosde carga no solo de interesse considerandoa
de carga no relevo do solo devidoa nuvem de presencadas cargas no solo por
tempestade superposicao

Figura 4.5 — Fluxograma com a ideia para consideracéo do relevo do solo nas simulacdes

Com o objetivo de detalhar o processo, considera-se na Figura 4.6 o relevo
correspondente ao MCS. Destaca-se, em vermelho, a presenga da torre
instrumentada e dos pontos de medicdo de campo elétrico ao nivel do solo

ilustrados na Figura 4.6.
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Devido ao elevado niumero de pontos apresentados na Figura 4.6 (pontos a

cada, aproximadamente, 33 m de distancia) e a limitagdes computacionais, optou-se

por simplificar o relevo para simulacdo da seguinte forma: manteve-se o terreno

original até um raio de 1,5 km da torre e realizou-se uma extensdo do mesmo até um

valor de raio igual a 5 km, resultando em uma altura de 1140 m nesta regido, como

ilustrado na Figura 4.7. A altura nesta regido € obtida pela média das alturas

presentes fora do raio interno de 1,5 km no relevo original. Destaca-se que os dados

originais do terreno do MCS contemplam uma area quadrada de 4 km2 (2 km de

largura por 2 km de comprimento). A justificativa para a extensao do relevo até 5 km

de raio € a possibilidade de ver a influéncia da evolucdo da descarga nuvem-solo em

uma regido de solo com dimenséo igual a da nuvem de tempestade.

Figura 4.7 — (a) Representacéo do solo do MCS utilizado nas simulagées, (b) com foco na regido
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Na representacédo utilizada, em funcédo da distancia entre as cargas no solo,

para minimizar as oscilacbes no potencial nulo em sua superficie, as cargas se
localizam 31 m abaixo do solo na regiéo interior ao raio de 1,5 km e 100 m abaixo,
de 1,5 a 5 km de raio. O potencial elétrico devido, exclusivamente, a nuvem de

tempestade nas cargas pontuais no solo € apresentado na Figura 4.8.
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-5000  -5000
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Figura 4.8 — Potencial elétrico devido a nuvem de tempestade no relevo final considerado

Destaca-se que o solo apresentado na Figura 4.7 € o utilizado em todas as

simulacdes presentes neste trabalho que contemplam o relevo do solo.

Descarga de retorno

A descarga de retorno é o processo que ocorre apos o attachment do canal
da descarga nuvem-solo com o solo ou estrutura aterrada. De acordo com o modelo
do leader bidirecional, o fim do processo da descarga de retorno resulta em um
potencial nulo ao longo de todo o canal da descarga nuvem-solo e suas
ramificacdes, na torre e/ou canal ascendente [26].

Para alcancar o objetivo de impor o potencial nulo nas regides desejadas ao
final do processo da descarga de retorno, uma condicdo de contorno deve ser
desenvolvida para este fim. Destaca-se que, ao longo de todo o processo de
evolucdo do canal da descarga nuvem-solo e da descarga de retorno, apenas a
nuvem de tempestade permanece com cargas imutaveis. Logo, o potencial no
ambiente devido a nuvem de tempestade também é constante ao longo de todos os

processos.
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Seguindo 0 mesmo raciocinio das condi¢cdes até aqui apresentadas, obtidas
pelo uso da superposicao, a condicdo de contorno que impde o potencial nulo apés
a descarga de retorno consiste no valor negativo do potencial criado pela nuvem de
tempestade ao longo das regides de interesse, como o canal da descarga nuvem-
solo e estruturas aterradas. Desta forma, com 0 uso da superposicdo, a soma deste
potencial com o devido apenas a nuvem de tempestade resulta no potencial nulo

desejado nas regides de interesse.

4.2.3 Formulacédo das grandezas elétricas envolvidas no problema

As cargas induzidas no canal ou ramificagdo e em uma estrutura aterrada sao

calculadas a partir do CSM e dadas como:

— - - -1~ -

Qlc Pll o Pla Pl(a+1) e Plb ¢1c
P ... P P.. Py
Q _ P_1 N Qac _ al aa a(a+1) b ¢ac (7)
Q(a+1)t P(a+1)1 o P(a+l)a P(a+1)(a+1) o P(a+1)b ¢(a+1)t
L th 4 L Pbl Pba Pb(a+l) Pbb 1 L ¢m |

em que Q. sdo as cargas induzidas no canal, Q; as cargas induzidas na estrutura
aterrada e ¢ic e ¢i;, respectivamente, o potencial devido as cargas induzidas no canal
e na estrutura aterrada.

O potencial em qualquer outro ponto do dominio é determinado pela
superposicao das cargas da nuvem de tempestade e todas aquelas induzidas no

problema, seja no canal ou qualquer estrutura aterrada. Assim, tem-se que:

b =4+ 4., (8)

em que ¢, € o potencial em um ponto p do ambiente, ¢s € o potencial no ponto p
devido as cargas da nuvem e ¢. representa o potencial devido as cargas induzidas
no canal da descarga, estrutura aterrada e/ou ramificacbes. O mesmo raciocinio

apresentado acima é utilizado para o calculo da descarga de retorno.
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Percebe-se que, como indicado na Secéo 2.2.3, as extremidades do leader s6
evoluem enquanto houver campo elétrico ndo nulo entre o Ultimo e o ambiente em
sua proximidade suficiente para manter o processo de ionizagao.

A presenca de um canal ascendente, por exemplo, originado no apice de uma
torre equivale ao aumento da altura da ultima. Assim, pode-se apenas aumentar a
altura de uma torre instrumentada no programa ao longo das iteracbes para
considerar o efeito de uma descarga ascendente, j& que o potencial final dos dois
deve ser nulo como o do solo.

A formulacdo apresentada anteriormente, embora seja fisicamente
consistente, se diferencia do raciocinio direto do CSM por se utilizar dos conceitos
de superposi¢cao. O emprego mais comum do CSM é considerar as posi¢coes fixas e
0s potenciais desejados de todos os objetos do dominio simultaneamente para o
calculo das cargas no canal/ramificacdo e estrutura aterrada a partir da Equacéo (5).
Tal abordagem néo é viavel nos calculos deste trabalho devido ao grande ndamero
de cargas pontuais consideradas na nuvem de tempestade: 6285208. Assim, a
matriz de coeficientes P para o CSM seria composta pela ordem de 102 elementos.
O MATLAB® utiliza nimeros do tipo double como formato padréo, cujo tamanho é de
8 bytes. Conclui-se, portanto, que a matriz P demandaria um espacgo de,
aproximadamente, 294 TB de memdria volatil apenas para ser alocada, o que torna
tal pratica inviavel, principalmente quando se considera o uso de computadores com
8 GB de memaria como neste trabalho.

A ideia de se utilizar os potenciais criados pelas cargas pontuais da nuvem de
tempestade como entrada supera este problema. Neste caso, 0 nimero de cargas
pontuais utilizado para representar a nuvem de tempestade demanda cerca de 48
MB de memoria do sistema, valor irrisério ao disponivel pelas maquinas. Esta
abordagem do problema permite a realizacdo da simulacdo, que necessita de vérias
resolugcBes de sistemas matriciais, a um custo de memdria total do sistema para as
condicbes simuladas pouco maior que 4 GB, menor que os 8 GB disponiveis para

uso.
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4.3 Desenvolvimento de programa para comparacao de resultados

com aqueles apresentados no artigo de Mazur e Ruhnke [7]

Desenvolveu-se um programa, denominado myLightning e cuja interface é
llustrada na Figura 4.9, baseado no CSM por cargas pontuais para simular o

desenvolvimento da descarga atmosférica.

£% mylightning

Arquive  Ajuda

Dados de entrada Logica dos passos

Carregar arquivos Constantes logicas para 0s passos

Potencial da nuvermn de tempestade para o raio do canal ionizado: cl: c2: o3
Carregar... cd: =53 [==H

Potencial da nuvermn de tempestade para o raio da torre:

P P c?: cd: €k
Carregar.

Patencial da nuvern de tempestade para a distdncia final desejada: clo: cit: clz:
Carregar... cl13 cld cl5:
Fardmetros de calculo cl16: cl?: cl1a:
Posigdo das cargas do canal - X [m]: Y [m]: cl19 cfinal
Posigdo do potencial nulo da tarre -3 [m] Y [m] _ Tempo de simulagso:

( . P _ R ) min

Raio do canal iohizado - X [m]: R GOH CALCULAR
Posigdo para o calculo do potencial final - X [m]: W [m]: horas
Tarmanho do passo da descarga nuvern-solo [m]: OBS: Az constantes ldgicas spresentadas
Tamanho do passo final da descarga nuvern-saolo [m]: seima sén Utilizadas A calcular o momenta

em que devem ser feitos os passos do canal

Tamanho da torre simulada [m]: ascendente e da descarga nuvem-solo.

Descarga de retorno

b Fotencial resultante no passo final: Carregar...
Matriz de cargas induzidas na descarga nuvemn-solo no passo final Carregar.
Matriz de posicdo no eixo £ do canal no passo final: Carregar...
Considerar presenca de torrefcanal ascendente  Raio do canal ionizado [m]: Raio da torre [m]
Matriz de cargas induzidas na torrefcanal ascendente no passo final: Carregar...
Mumero do passo final CALCULAR Carga transferida para o solo [C]

Figura 4.9 — Interface do programa myLightning, baseado no CSM para simulacdo do
desenvolvimento da descarga atmosférica

Antes da apresentacdo dos resultados provenientes da ferramenta
computacional desenvolvida, indica-se o tempo de processamento meédio dos casos
avaliados neste trabalho. Condi¢cdes com solo plano, sem ou com a presenca de
ramificacdes, canal ascendente e/ou torre variam entre 4 e até 14 horas para o fim
de suas simulacdes, sendo o tempo maior relacionado aos casos com maior numero
de variaveis consideradas no dominio computacional. Com o cédmputo do relevo, a
consideracao das cargas induzidas no solo eleva o tempo de simulacdo para um
periodo de 6 a 18 horas para sua finalizagdo. Como no caso do myThundercloud,

estes tempos sdo avaliados por uma maquina com processador Intel® Core™ i5-
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4590, processador grafico integrado Intel® HD Graphics 4600 e 8 GB de memoéria
RAM em um sistema operacional Microsoft Windows 7 Ultimate 64 bits.

Para verificar a adequacdo da rotina computacional elaborada, fez-se
necessario comparar seus resultados com os apresentados em [7]. Para isto, supde-
se uma descarga nuvem-solo com inicio a 5 km de altitude e passos de 500 m,
totalizando dez passos até o contato com o solo. Considera-se um raio de 1 m para
o canal de descarga e o potencial elétrico calculado na superficie do canal ionizado.
Por fim, destaca-se que o canal é representado por uma carga pontual a cada metro.

Apés uma analise mais atenta dos graficos apresentados em [7], percebeu-se
gue o ultimo passo ali considerado possui 450 m e ndo 500 m como os outros. Tal
informacdo, que ndo é explicita na referéncia, € fundamental para que seus
resultados sejam reproduzidos. A Figura 4.10 apresenta o grafico de potencial

elétrico e a Figura 4.11 a carga induzida no canal simulado.

Altitude [km]
4]
T

oo |~ |

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Potencial elétrico [MV]

Figura 4.10 — Potencial elétrico da descarga nuvem-solo calculado & 1 m do eixo axial da
nuvem de tempestade
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Altitude [km]

Carga induzida por comprimento [mC/m]

Figura 4.11 — Carga induzida por unidade de comprimento no canal da descarga nuvem-
solo com 1 m de raio obtida pela média aritmética a cada 18 pontos

Percebeu-se nas simulacdes que as cargas obtidas diretamente pelo CSM
sao diferentes de [7]. Atribui-se tal diferenca as discretiza¢des distintas usadas e, por
esse motivo, optou-se por apresentar na Figura 4.11 o grafico das mesmas pela
média aritmética a cada 18 pontos. As cargas obtidas diretamente pelo CSM,
apresentadas na Figura 4.12, conduzem a mesma distribuicdo de potencial elétrico

apresentada na Figura 4.10.

Altitude [km]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Carga induzida por comprimento [mC/m]

Figura 4.12 — Carga induzida por unidade de comprimento no canal da descarga nuvem-
solo com 1 m de raio obtida diretamente pelo CSM

Destaca-se que a soma das cargas da extremidade negativa do passo 10 vale

-1,55 C para o obtido diretamente pelo CSM e -1,54 C para o resultante da média a
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cada 18 pontos, ambos similares a -1,55 C de [7]. Uma caracteristica presente na
distribuicdo de cargas calculada pelo programa é a mudanca de sinal das cargas
nos passos 7 a 10 na extremidade superior do canal. Tal comportamento € explicado
pela aproximacdo da camada superior positiva pelo canal ionizado, o que induz
cargas de sinal contrario, neste caso, negativas, na extremidade superior do canal. A
mudanca de sinal das cargas nao € visualizada nos graficos de [7] por ser usado um
passo de 500 m.

Como o décimo passo deve tocar o solo, simulou-se tal situacdo no programa
desenvolvido. Para representar tal situacdo, deve-se atentar a carga pontual mais
proxima do solo. Este ndo pode se localizar na altitude zero, pois sua carga imagem
de valor oposto se situaria na mesma posi¢ao e anularia sua atuacado no momento
da superposicao de potenciais. Dessa forma, sua altitude deve ser pequena, mas ao
mesmo tempo nao pode criar uma indeterminacdo na Equacdo (4) e,
consequentemente, o impedimento da inversdo da matriz P da Equacao (5). Apos
diversos testes, considerou-se a carga mais proxima do solo a 1 mm acima deste.

A Figura 4.13 apresenta a nova distribuicdo de potencial elétrico e a Figura
4.14 e Figura 4.15, respectivamente, a nova distribuicdo de carga pela média a cada
18 pontos e a original do CSM. Destaca-se que a soma das cargas da extremidade
negativa do passo 10 passou para -1,56 C para o obtido diretamente pelo CSM e
-1,58 C para o resultante da média a cada 18 pontos.

Altitude [km]

wjco |~ T
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-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 60 -40 -20 ]
Potencial elétrico [MV]

Figura 4.13 — Potencial elétrico da descarga nuvem-solo calculado a 1 m do eixo axial da
nuvem de tempestade com o Ultimo passo tocando o solo
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Altitude [km]

Carga induzida por comprimento [mC/m]

Figura 4.14 — Carga induzida por unidade de comprimento no canal da descarga nuvem-
solo com 1 m de raio obtida pela média aritmética a cada 18 pontos e com o Ultimo passo
tocando o solo

Altitude [km]

-80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100 120
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Figura 4.15 — Carga induzida por unidade de comprimento no canal da descarga nuvem-
solo com 1 m de raio obtida diretamente pelo CSM e com o ultimo passo tocando o solo

Percebe-se que a Figura 4.14 e Figura 4.15 possuem oscilacbes nos sete
altimos pontos, com variagcdes abruptas que oscilam entre sinais positivos e
negativos de carga. Observa-se este comportamento apenas no ultimo passo da
descarga nuvem-solo. Este efeito se deve a discretizacdo utilizada no CSM e é
inerente ao método numérico. Embora a oscilacdo seja abrupta e resulte em cargas
de grande valor em relacdo aquelas do restante do canal, percebe-se que os pontos
em sua vizinhangca possuem sinais opostos e de intensidade que, somados,

compensam o efeito da carga avaliada. Assim, como apresentado na Figura 4.15, a
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carga de 110,1 mC a 2 m do solo possui seu efeito atenuado pelas cargas em sua

volta de -63,72 e -66,01 mC, respectivamente, a 1 e 3 m do solo.

Um parametro primordial na medicdo de descargas atmosféricas € o campo
elétrico ao nivel do solo. Este pode ser calculado a partir da Equacédo (2) ao se
armazenar o valor do campo elétrico no ponto mais proximo do solo para cada passo
da evolucdo da descarga nuvem-solo. Como as medi¢cdes sdo obtidas no tempo,
pode-se estimar 0 seu instante a partir da velocidade e do tamanho de cada passo
do canal ionizado. Destaca-se que as medi¢cdes de campo elétrico costumam ser
apresentadas na notacdao fisica, ou seja, um campo direcionado para cima ao nivel
do solo possui sinal positivo.

Para a apresentacdo do campo elétrico ao nivel do solo, ilustrado na Figura
4.16, simulou-se a descarga nuvem-solo por 100 passos de 50 m cada, 0 que resulta
em uma variacdo de tempo por incremento no tamanho do canal a cada 0,5 ms,

como descrito na Secao 4.2.1.
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-400 1 -5 1 1 1 1 1 0 1 1 -
50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Tempo [ms]

Figura 4.16 — Campo elétrico ao nivel do solo medido a 50 m de distancia do eixo axial da
nuvem de tempestade

Considera-se o instante de tempo 0 s como aquele em que a extremidade
inferior da descarga nuvem-solo coincide com a altitude do solo, -50 ms como o
instante anterior ao inicio da descarga e -49,5 ms como seu inicio, ou seja, 0
primeiro passo de 50 m. A distancia de 50 m do ponto de incidéncia da descarga é
similar & separacao entre a torre e o medidor de campo elétrico presente em MCS. O
resultado, mostrado na Figura 4.16, possui valor de -379,8 kV/m para o ultimo passo
da descarga nuvem-solo.

Outra consideracdo possivel para a descarga nuvem-solo é a presenca de um
canal ascendente no ultimo passo de sua progressao. Adotou-se uma altura final de

3 m para o canal ascendente por se tratar de incidéncia no solo plano. Assim, supde-
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se gue 0 mesmo possui a mesma velocidade de propagacao da descarga nuvem-
solo, mas que evolui de forma continua. O canal ascendente possui cargas positivas
e ndo evolui por passos como canais negativos, mas sim de forma continua. A
propagacdo continua do canal ascendente positivo € considerada nas simulacfes
como uma evolucao por passos de 1 m, que possuem a mesma velocidade do canal
descendente negativo. Assim, o tempo equivalente de 0,5 ms de um passo de 50 m
de um canal descendente negativo se opde ao de 0,01 ms de um passo de 1 m do
canal ascendente positivo — ambos continuam com a mesma velocidade. Considera-
se gue, apos o penultimo passo, dado em -0,5 ms, o canal ascendente se propague
de forma continua até atingir a altura de 3 m. Neste momento, a descarga nuvem-
solo realiza o ultimo passo de 47 m. Tem-se, portanto, hovos calculos em relagéo a
Figura 4.16 nos instantes -10 e -20 ps relativos ao crescimento do canal ascendente
no solo. Os novos resultados para a distancia de 50 m séo apresentados na Figura
4.17.

'E T T T T T T
S -260[ —
> -100
= 280
8 -300f
F -200-  -320f
e 3401
2 -360
g% ot ) ! ] | |
0.7 -0.6 0.5 -0.4 -0.3 0.2
-400 L 1 1 L 1 | 1
-50 -45 -40 -35 -30 -25 20 -15

Tempo [ms]

Figura 4.17 — Campo elétrico ao nivel do solo medido a 50 m do eixo axial da nuvem de
tempestade para o caso de descarga nuvem-solo com canal ascendente de 3 m de altura

Nota-se na Figura 4.17 que o antepenudltimo e o pendltimo passo se
estabilizam em um valor de campo elétrico proximo de -265,3 kV/m, enquanto no
passo final o valor atinge -380,9 kV/m, similar ao obtido sem a presenca de um canal
ascendente, como apresentado na Figura 4.16. A estabilizacdo dos valores nos
instantes em que ha apenas a evoluc¢do do canal ascendente indica que as cargas
deste tém impacto insignificante sobre o campo elétrico ao nivel do solo,
possivelmente devido a sua pequena magnitude.

A inclusdo da representacdo de uma torre é de interesse, por possibilitar
reproduzir a condi¢do real de MCS. Considerou-se a presencga de uma torre de 60 m

de altura e raio equivalente de 20 cm, além de um canal ascendente, nos ultimos
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passos da descarga nuvem-solo, com 90 m de comprimento. A Figura 4.18
apresenta os resultados de campo elétrico para distancias de 50 e 700 m do eixo

axial da nuvem de tempestade.
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Figura 4.18 — Campo elétrico ao nivel do solo medido a (a) 50 m e (b) 700 m do eixo axial
da nuvem de tempestade para o caso de descarga nuvem-solo com torre de 60 m de altura

Destaca-se que os valores séo representativos de medidores presentes em
MCS. A presenca da torre com o canal ascendente implica a atenuagdo da
intensidade do campo elétrico. Para a distancia de 50 m do eixo axial, o valor de
-4,9 kV/m no ultimo instante de tempo é bem inferior aos -380,9 kV/m do caso sem
torre e com canal ascendente de 3 m. Ademais, destacam-se as mudancas de
comportamento no campo elétrico nos instantes -0,89 e -0,59 ms devido,
respectivamente, ao inicio do canal ascendente e ao Ultimo passo realizado pela
descarga nuvem-solo. O campo elétrico calculado na Figura 4.18 (b) varia entre -25
e -36 kV/m, sendo que o Ultimo instante de tempo possui um valor de
-36,2 kv/m.

De forma a evitar quaisquer davidas referentes a evolucdo da descarga
nuvem-solo em cada caso avaliado, a Figura 4.19 apresenta de forma pictérica todas

as condicdes simuladas nesta segao.
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Figura 4.19 — llustracéo de todos os casos simulados na Secéo 4.3, sendo (a) a condi¢@o
sem torre e canal ascendente, (b) sem torre e com canal ascendente de 3 m de altura e (c)
com torre de 60 m e canal ascendente de 90 m de altura

4.4 Consideracdes finais

Neste capitulo, apresentaram-se conceitos e consideracdes imprescindiveis
para a representagdo de uma descarga nuvem-solo pelo modelo do leader
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bidirecional. Mostraram-se 0s parametros necessarios para a simulacdo da descarga
nuvem-solo e avaliou-se a representatividade dos mesmos em relacdo a valores
apresentados na literatura convencional. Em seguida, formulou-se o problema e
concluiu-se que o mesmo nao pode ser resolvido pela forma tradicional do CSM
devido ao elevado numero de cargas presentes na nuvem de tempestade
considerada. Tal dificuldade foi superada ao utilizar o potencial devido a nuvem de
tempestade como uma condicao inicial do problema e a formulacéo final mostrou-se
fisicamente consistente. Por fim, desenvolveu-se o programa myLightning e
obtiveram-se resultados preliminares que sdo similares a [7]. As divergéncias
encontradas se devem a discretizacdo utilizada na simulacdo deste trabalho em
relacéo a referéncia.

Com o desenvolvimento do programa myLightning, pode-se utiliza-lo para
uma analise de sensibilidade dos parametros elétricos envolvidos na formacao do

canal de uma descarga atmosférica, como realizado no Capitulo 5.



Capitulo 5

APLICACAO DO CODIGO
COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO
DE CASOS DE INTERESSE PRATICO

5.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a aplicacdo do codigo desenvolvido em
situacdes de interesse préatico. Por meio de simulacdo sistematica, desenvolve-se
andlise de sensibilidade para avaliar a influéncia de véarios parametros nas
grandezas envolvidas nos processos de formacdo e evolucdo das descargas, tais
quais a carga e a sua distribuicdo, bem como de grandezas que monitoram o
desenvolvimento de tais processos, notadamente, o campo elétrico ao nivel do solo

e 0 campo elétrico médio entre o canal descendente e o solo.
5.2 Apresentacao dos casos avaliados

As simulagbes apresentadas na Secdo 4.3 fornecem como resultados a
distribuicdo de cargas no canal da descarga nuvem-solo e/ou estruturas aterradas, o
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potencial e campo elétrico devido as suas presencas e a carga total transferida para
o0 solo apds a descarga de retorno.

As condicdes analisadas para a formacao da descarga nuvem-solo partem de
uma situacdo basica simplificada, correspondente a evolucdo do canal negativo
descendente que se aproxima de um solo plano. A partir disso, evolui por passos
para condicbes mais proximas da situacdo real, que incluem, inicialmente, a
presenca de torre sobre solo plano e, posteriormente, sobre o topo de montanha —
condicdo presente em MCS. No estagio final, consideram a presenca de
ramificacbes no canal descendente e de canal ascendente a partir do topo da torre.

A sequéncia de condicdes simuladas é apresentada a seguir.

1) Caso basico correspondente a evolucédo do canal negativo descendente de
descarga negativa nuvem-solo sobre solo plano: definicdo do raio do canal;

2) Introducao de torre instrumentada;

3) Introducdo de relevo do solo representativo do presente em MCS e
comparacao com casos com solo plano: introducéo de torre instrumentada, de canal

ascendente e de ramificacdo nos passos finais do canal descendente negativo.

5.3 Representacao do raio do canal da descarga nuvem-solo

5.3.1 Caso basico

Para se definir um caso basico de evolugdo da descarga, optou-se por
representar o canal descendente como um corpo condutor vertical, flutuante, de raio
igual a 1 m. Nesta secéo, representam-se as condicbes do caso basico na Figura
5.1, que assume o solo como um CEP, o que permite assegurar seu potencial nulo
pela aplicacdo do método das imagens. Avaliam-se o campo médio e as cargas
envolvidas na evolugéo do processo para posterior verificacdo do efeito da variacao

do raio do canal da descarga nuvem-solo sobre tais grandezas.
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Canal da descarga
nuvem-solo:

raio de 1 m,

discretizagao de 1 carga/m

Canal da descarga
nuvem-solo

Sem torre instrumentada
Sem canal ascendente no solo
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eixo axial da nuvem de
tempestade

Base da nuvem
de tempestade\
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entre o soloe a
base da nuvem de
tempestade
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Figura 5.1 — Representacdo do caso base utilizado para avaliacdo do efeito da variacdo do
raio do canal da descarga nuvem-solo

A Figura 5.2 apresenta a diferenca de potencial (d.d.p.) entre o canal da

descarga nuvem-solo e o solo ao longo dos passos da evolu¢do do primeiro, além

do campo elétrico médio entre a extremidade inferior do canal da descarga nuvem-

solo e o0 solo ao longo de seu desenvolvimento. Destaca-se que o ultimo passo de

simulacdo apresentado na curva de d.d.p. se refere a condicdo em que a

extremidade do canal se situa a 1 m do solo, enquanto o Ultimo passo do campo

elétrico médio, a 50 m.
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Figura 5.2 — (a) Diferenca de potencial entre o canal da descarga nuvem-solo e o solo e (b)
campo médio entre a extremidade inferior do canal e o solo para o caso base

Destaca-se da Figura 5.2 (a) que a d.d.p. tem um comportamento de

diminuicdo do seu valor com a evolugédo por passos do canal da descarga nuvem-

solo. Seu valor se inicia em -137,3 MV e termina em -90,8 MV, com uma taxa média

de diminuicdo de 0,47 MV por passo do canal da descarga nuvem-solo.
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Diferentemente, observa-se o aumento do campo elétrico médio ao longo da
evolucdo do canal da descarga nuvem-solo a medida que este se aproxima do solo
plano, com o aumento dos passos de simulacdo. Os Uultimos cinco passos de
evolucao do canal resultam nas maiores taxas de campo elétrico médio, sendo que,
no ultimo passo (extremidade do canal a 1 m do solo), seu valor alcanca -1832,3
kV/m.

A Figura 5.3 apresenta a carga induzida nos ultimos 50 m da extremidade
inferior do canal da descarga nuvem-solo ao longo de sua evolugcdo. Destaca-se que
o valor de 50 m é idéntico ao comprimento de cada passo na evolucédo do canal da
descarga nuvem-solo. Ademais, o Ultimo passo de simulacéo considera o canal a 1

m do solo.

do canal [mC]

Carga nos ultimos 50 m da extremidade inferior

-70

0 20 40 60 80 100
Passos do canal da descarga nuvem-solo

Figura 5.3 — Carga induzida nos ultimos 50 m da extremidade inferior do canal em
formacao da descarga nuvem-solo para o caso base (Gltimo passo de simulagcdo com o
canal a 1 m do solo)

Percebe-se da Figura 5.3 que a carga induzida no primeiro passo possui valor
de -2,59 mC. A carga negativa induzida em cada passo tende a aumentar até o
passo 55, momento em que estabiliza em um valor igual a -44,5 mC. A partir desse
ponto, a carga possui um comportamento de diminuicdo até o passo 64, alcancando
-43,0 mC e, em seguida, volta a ter uma tendéncia de aumento do valor da carga
negativa, atingindo -66,0 mC no fim da simulagdo. A faixa de passos na qual se
observa a reducédo da densidade de carga na extremidade do canal descendente
ocorre ap6s o fim da prolongacdo da extremidade superior do canal, carregada

positivamente. Nota-se que, apos cerca de dez passos, com a redugdo da altura da
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extremidade inferior do canal carregada com cargas negativas, a carga induzida

volta a crescer em magnitude.

A Tabela 5.1 resume algumas condi¢cdes de interesse prético, relativas as

cargas envolvidas no processo, no ultimo passo e apés o contato do canal com o

solo, que inicia a transferéncia de carga positiva do solo para o canal constituido.

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados de carga do caso base para a andlise da variacéo do
raio do canal de uma descarga nuvem-solo

Carga na parte inferior do canal
da descarga nuvem-solo no
ultimo passo [C]

Carga nos 50 m da extremidade
inferior do canal no uGltimo passo
[mC]

Carga final no canal da descarga
nuvem-solo ap6s a descarga de
retorno [C]

-1,64

-66,0

5,80

Por fim, a Figura 5.4 apresenta a distribuicdo da carga induzida ao longo do
canal da descarga (mC/m) no ultimo passo de evolugcédo do canal, a distribuicdo da
carga provida pela corrente de retorno e a distribuicdo final da carga apés o
processo. O gréafico é construido a partir da média a cada 18 cargas pontuais. O
grafico é construido a partir da média a cada 18 cargas pontuais (18 m — 1 carga
pontual por metro) por conta de oscilagbes no resultado original devido a
discretizacéo utilizada. Percebe-se que a carga final possui apenas cargas positivas
e é dada pela superposicdo das cargas induzidas no instante anterior ao contato
com o solo (1 m acima do solo) e na descarga de retorno. Além disso, a carga
induzida na descarga de retorno apresenta distribuicdo praticamente uniforme,

exceto em suas extremidades devido ao efeito das pontas no canal.

Altitude [km]

"~ Carga final|
No instante ‘
anterior ao
contato com
o solo

Descarga
de retorno |

e\ i e

—

0
-1.5 -1

-0.5 0 0.5 1
Carga induzida [mC/m]

1.5

Figura 5.4 — Cargas induzidas no canal da descarga nuvem-solo no instante anterior ao
contato com o solo (1 m acima deste), na descarga de retorno e ap6és o fim do processo
para o caso base
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A partir dos dados apresentados no caso base, realiza-se a comparacao dos

resultados das condicdes avaliadas a seguir de forma mais clara e intuitiva.
5.3.2 O efeito do raio do canal

Para o caso avaliado, simulou-se a variacdo do raio do canal da descarga
nuvem-solo, considerando-se os valores de 10, 20, 30, 40, 50 e 75 cm, além de 1,5
e 2 m. Todos os outros parametros utilizados nas simula¢des sao idénticos aos do
caso base. A Figura 5.5 apresenta a d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e
0 solo e o campo elétrico médio entre a extremidade inferior do canal e o solo para
0s casos analisados. Destaca-se que a curva de d.d.p. considera, no Gltimo passo,
distancia de 1 m do canal em relacdo ao solo, enquanto o ultimo passo de simulagéo

para o campo elétrico médio utiliza 50 m de distancia entre o canal e o solo.

(a) (b)

-90 -90
-95+ - ;
Raio do canal da = .01k Raio do canal da
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S 105+ - 2 :
3 @ 92t
o
S 110t : & :
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g -115 § 93
(8] o
o o
py -120+ Py
© -125| 5 o4
a o
T . £ ©
5 130 o -95¢
-135¢
-140 : : 8 g -96 : : - S
0 20 40 60 80 100 95 96 97 98 99 100
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(c)
e e e
-200} \\\
400+ \ -

=600 Raio do canal da 1
800l descarga nuvem-solo |
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-1000 ; \

-1200 200 cm ‘

-1400 |-

descarga nuvem-solo e o solo [kV/m]

-1600 ‘

-1800

-2000

Campo elétrico médio entre a extremidade inferior do canal da

0 20 40 60 80 100
Passos do canal da descarga nuvem-solo
Figura 5.5 — (a,b) Diferenca de potencial entre o canal da descarga nuvem-solo e o solo e
(c) campo elétrico médio entre a extremidade inferior do canal e o0 solo para 0s casos
avaliados
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Percebe-se da Figura 5.5 que, praticamente, a variacao do raio de 0,1 a2 m

nao afeta o comportamento tanto da diferenca de potencial quanto do campo elétrico

médio. Como mostrado na Tabela 5.2, as diferencas maximas tém a ordem de 1%

no ultimo passo.

Tabela 5.2 — Resumo dos resultados de d.d.p. e campo elétrico médio do caso base para a
analise da variacéo do raio do canal de uma descarga nuvem-solo

Raio do canal 10 cm 20 cm 30cm 40 cm 50 cm 75 cm 150 cm 200 cm
Magnitude [MV] -90,56 -90,63 -90,67 -90,69 -90,71 -90,74 -90,80 -90,84
d":géggo”gc')”égspoazzcs’:m 99,77% | 99,85% | 99,89% | 99,92% | 99,94% | 99,97% | 100,04% | 100,08%
Magnitude [MV/m] -1,816 1,822 -1,825 -1,827 -1,828 -1,831 -1,835 -1,837
Campo elétrico médio
entre a extremidade
IifEien €D EEmEl Ch 99,12% | 99,44% | 99,60% | 99,70% | 99,77% | 99,90% | 100,2% | 100,3%
descarga nuvem-solo e o
solo no ultimo passo em
relagdo ao caso base

Por outro lado, a Figura 5.6 mostra que, para todos 0s casos apresentados, o

raio afeta a intensidade das cargas induzidas distribuidas nos ultimos 50 m da

extremidade inferior do canal da descarga nuvem-solo ao longo de sua evolucao.

(@)

Raio do canal da

Carga nos ultimos 50 m da extremidade inferior
do canal [mC]

Carga nos ultimos 50 m da extremidade inferior

.60} descarga nuvem-solo e
10 cm
-70} 3 .\
-80F ' j
200 cm
-90 I . . .
0 20 40 60 80
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100
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95

90
Passos do canal da descarga nuvem-solo

85 100

Figura 5.6 — Carga induzida nos ultimos 50 m da extremidade inferior do canal em
formacao da descarga nuvem-solo para os casos avaliados (Ultimo passo de simulagao
com o canal a 1 m do solo)

Tal resultado era esperado, pois o aumento do raio do canal resulta no

aumento da capacitancia do sistema constituido e, naturalmente, ha tendéncia de

aumento das cargas induzidas, mantidas as condi¢cdes de potencial nas fronteiras do

sistema fisico associado. Nota-se, entretanto, que a intensificacdo das cargas
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distribuidas no canal, praticamente, ndo afeta a evolucdo do potencial do canal e do
campo elétrico médio.

A Tabela 5.3 denota como a variagdo do raio afeta significativamente a
distribuicdo de cargas nas condicdes especificas indicadas antes da conexdo do
canal ao solo. A carga transferida apdés a conexdo nao € afetada, sendo

praticamente constante.

Tabela 5.3 — Resumo dos resultados de carga do caso base para a analise da variacéo do
raio do canal de uma descarga nuvem-solo

Raiodocanal [ 10cm | 20cm | 30cm [ 40cm | 50cm | 75cm | 100cm [ 150 cm [ 200 cm
Carga na parte inferior do canal da descarga nuvem-solo no instante do ultimo passo
Magnitude [C] -0,95 -1,21 -1,33 -1,41 -1,43 -1,57 -1,64 -1,75 -1,83

Valor percentual
em relagdo ao caso 57,9% 73,8% 81,1% 86,0% 87,2% 95,7% 100,00% | 106,7% | 111,6%
base

Carga nos 50 m da extremidade inferior do canal no altimo passo

Magnitude [mC] -28,4 -40,0 -46,6 -51,1 -54,5 -60,9 -66,0 -74,6 -82,4

Valor percentual
em relagdo ao caso | 43,0% 60,6% 70,6% 77,4% 82,6% 92,3% 100,0% 113,2% | 124,9%
base

Carga final no canal da descarga nuvem-solo ap6s a descarga de retorno

Magnitude [C] 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80 5,80

Valor percentual
em relagdo ao caso | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% 100,0% | 100,0%
base

Percebe-se da Tabela 5.3 que, no ultimo passo, a variacdo do raio na faixa
considerada leva a variacdes da ordem de 45% e 60%, respectivamente, da carga
da parte inferior e da carga na extremidade inferior do canal da descarga nuvem-
solo. Entretanto, o valor da carga transferida, igual a 5,80 C, ndo é afetado, uma vez
que, apos a ocorréncia da corrente de retorno, o envelope de corona se desfaz e
resta apenas o nucleo do canal, cujo raio tem a ordem de 1 cm.

Em decorréncia dos resultados anteriores, que mostram que 0 impacto da
variacdo do raio do canal da descarga € minimo para os parametros elétricos
avaliados, optou-se pela adocéo de raio igual a 1 m nas simula¢gdes seguintes do
trabalho.

5.4 Representacédo da presenca de torre instrumentada

A sequéncia natural de evolucédo da configuracdo de caso simulado consiste

na introducado de torre instrumentada. Para isso, representou-se a presenca de torre
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com 60 m de altura e 20 cm de raio, similar aguela presente em MCS, sobre solo
plano e um canal de descarga nuvem-solo com raio de 100 cm, que evolui por

passos de 50 m. A Figura 5.7 ilustra as condi¢des do problema analisado.

Canal da descarga Ponto de incidéncia no

nuvem-solo: eixo axial da nuvem de
raiode 1 m, tempestade Base da nuvem
discretizacao de 1 carga/m de tempestade\

Torre instrumentada:
60 m de altura, raio de 20 cm,

Canal da descarga 5 discretizacao de 1 carga/m
nuvem-solo 2 km de distancia
Sem canal ascendente induzido entre o soloe a
no topo da torre base da nuvem de

tempestade

Torre instrumentada———

Solo (CEP)

Figura 5.7 — Representacao do problema utilizado para avaliacéo do efeito da introducéo de uma
torre instrumentada

A Figura 5.8 apresenta a d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e o
topo da torre, além do campo elétrico médio entre o canal e o topo da torre. Mostra
também os resultados do caso sem a presenca da torre. No caso com a presenca de
torre, destaca-se que o ultimo passo de simulacdo considera a extremidade inferior
do canal a distancia de 1 m do topo da torre, ou seja, 61 m do solo. Ja no caso do
campo elétrico médio, a distancia no ultimo passo entre o canal e o topo da torre é
de 40 m, o que equivale a distancia de 100 m acima do solo. As condi¢des utilizadas
para o caso sem torre sdo as mesmas consideradas na Figura 5.2: no ultimo passo,
canal a 1 m do solo e a 50 m do solo, respectivamente, para as curvas de d.d.p. e

campo elétrico médio.
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Figura 5.8 — (a) Diferenca de potencial entre o canal da descarga nuvem-solo e o topo da
estrutura aterrada e (b) campo elétrico médio entre a extremidade inferior do canal e o topo
da torre para o caso com torre instrumentada

Percebe-se da comparacao entre a Figura 5.5 e Figura 5.8 que as curvas de
d.d.p., com e sem torre, tém, basicamente, 0 mesmo comportamento de diminuicao
da intensidade com a evolucdo do canal da descarga. Apenas nos quinze ultimos
passos, a presenca da torre leva a valores mais intensos. O valor da d.d.p. no altimo
passo € de -92,8 MV, sendo 2,2% maior que 0 mesmo caso sem a presenca da
torre. E importante ressaltar, para as curvas de d.d.p., que a comparacao é feita para
a posicao da extremidade inferior do canal a 61 m do solo na presenca da torre (1 m
de distancia do topo da torre) e a 50 m do solo no caso sem a estrutura aterrada.
Assim, deve se ter a expectativa de uma diferenca de potencial entre a torre e um
ponto 50 m acima desta inferior aquela entre o solo e um ponto 50 m acima deste.

Com relacdo ao campo elétrico médio, este tem 0 mesmo comportamento.
Seu valor no ultimo passo na presenca da torre é de -2338,6 kV/m, que é 27,6%
maior que o caso sem torre (Ultimo passo — 50m de altura do solo plano).

Considerando-se que, para a condicdo com torre, a distancia € de 40 m da
extremidade do canal descendente para o seu topo e, para a condicdo sem torre, a
distancia é de 50 m desse canal em relagdo ao solo plano no ultimo passo, sendo a
diferenca de potencial do canal em relagéo ao solo praticamente a mesma nos dois
casos, naturalmente ja se esperava um campo medio superior a 25% no caso da
torre (50m/40m). Como o campo elétrico médio € apenas 27,6% maior,
aparentemente, a simples presenca da torre ndo € capaz de gerar um aumento
significativo do campo elétrico médio acima desta em relacdo aquele observado

acima do solo na auséncia da estrutura aterrada.
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A Figura 5.9 apresenta as cargas induzidas nos ultimos 50 m da extremidade

inferior do canal da descarga nuvem-solo ao longo de sua evolucéo.
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Figura 5.9 — Carga induzida nos ultimos 50 m da extremidade inferior do canal em
formacao da descarga nuvem-solo para a introducao de torre instrumentada (Ultimo passo
para 0s casos com e sem torre, respectivamente, a 40 m da torre e a 50 m do solo)

Percebe-se da Figura 5.9 que a curva obtida é similar ao caso sem torre,
apresentado na Figura 5.3. O valor inicial € o mesmo de -2,59 mC, porém as
diferencas entre os casos sdo percebidas nos ultimos dez passos de evolugdo da
descarga nuvem-solo. O valor final da carga induzida é de -62,8 mC, 4,8% menor
que o ultimo passo da condi¢cdo sem estrutura aterrada.

A Tabela 5.4 apresenta, respectivamente, dados de carga final na parte
inferior do canal da descarga nuvem-solo no ultimo passo, carga média nos ultimos
50 m e a carga final apos a descarga de retorno, além dos mesmos parametros para

a torre.

Tabela 5.4 — Resumo dos resultados de carga associados a parametros do caso com torre
comparados a condigcao sem torre

Caso avaliado | Semtorre | Comtorre
Carga na parte inferior do canal da descarga nuvem-solo no instante do Ultimo passo
Magnitude [C] -1,64 -1,60
Valor percentual em relagc8o ao caso sem torre instrumentada 100,0% 97,6%
Carga nos 50 m da extremidade inferior do canal no Gltimo passo
Magnitude [mC] -66,0 -62,8
Valor percentual em relagdo ao caso sem torre instrumentada 100,0% 95,2%
Carga final no canal da descarga nuvem-solo ap6s a descarga de retorno
Magnitude [C] 5,80 5,80
Valor percentual em relagdo ao caso sem torre instrumentada 100,0% 100,0%
Carga presente na torre no instante do ultimo passo do canal da descarga nuvem-solo
Magnitude [mC] | | 3,15

Carga final na torre ap6s a descarga de retorno

Magnitude [mC] | ---- | 0,15
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A Tabela 5.4 indica que os valores de carga associados ao canal da descarga
nuvem-solo sdo similares para os dois casos. Com a introducdo da torre
instrumentada, a carga na parte inferior no instante anterior ao contato com o solo é
2,4% menor que o obtido sem a estrutura aterrada, enquanto a carga média nos
altimos 50 m possui diferenca de 4,8%. A carga final, apds a descarga de retorno, no
canal da descarga nuvem-solo € idéntica ao do caso sem torre instrumentada. A
torre instrumentada considerada na simulagcdo pouco interfere nestes parametros,
sendo desprezivel no caso da carga final apés a descarga de retorno.

A carga na torre atinge pouco mais de 3 mC no instante anterior ao contato
com o solo. Apds a descarga de retorno, a carga final na estrutura metalica € da
ordem de 0,1 mC, desprezivel quando comparada a associada ao canal da descarga
nuvem-solo.

Por fim, apresenta-se na Figura 5.10 o campo elétrico calculado a 50 m de
distancia do ponto de incidéncia da descarga nuvem-solo. Destaca-se que 0 passo
final de simulacdo considera distancia, respectivamente, de 1 m para o topo da torre
para a condicdo com a presenca da estrutura aterrada e 1 m do solo para a

condicdo sem torre.
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Figura 5.10 — Perfil do campo elétrico ao nivel do solo & 50 m de distancia do ponto de
incidéncia da descarga nuvem-solo (Ultimo passo para os casos com e sem torre,
respectivamente, a 1 m da torre e a 1 m do solo)

Observa-se da Figura 5.10 que o perfil do campo elétrico com a estrutura
aterrada possui 0 mesmo comportamento do caso sem a torre instrumentada. A
diferenca entre eles é a intensidade dos valores calculados nos ultimos passos de
evolucdo do canal da descarga nuvem-solo. Nota-se que o efeito da introducao da

torre € atenuar os niveis de campo elétrico no solo quando comparado a um caso
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sem a estrutura aterrada. Destaca-se que a intensidade final de campo elétrico para
0 caso com torre instrumentada é de -139,8 kV/m, 63,2% menor que os -379,8 kV/m
obtidos sem a presenca de estrutura aterrada. Nota-se que a distancia da
extremidade do canal em relacdo ao ponto de observacdo no solo € muito superior
no caso com a presenca da torre, 0 que explica o valor bem inferior de campo
elétrico ao nivel do solo.

O comportamento do campo elétrico ao nivel do solo com o aumento da
distancia em relacdo ao ponto de incidéncia do canal da descarga é apresentado na
Figura 5.11. Percebe-se que, para 0s casos com e sem torre, a intensidade do
campo elétrico diminui com o aumento da distancia em relagcdo ao ponto de
incidéncia, que ocorre no eixo axial da nuvem de tempestade. Observa-se que, a
partir de 2,5 km, a variacdo do campo elétrico € da ordem de 1 kV/m entre o inicio da
descarga e o instante anterior a conexao do canal desta com o solo ou torre. Para a
medicdo a 10 km de distancia, observa-se que o campo elétrico € praticamente
constante, com variagdes menores da ordem de 0,01 kV/m ao longo do processo da
descarga atmosférica. Além disso, neste caso ha a mudanca do comportamento de
crescimento da intensidade de campo elétrico, que se deve a distancia do ponto de
medicdo em relacdo ao canal e as cargas presentes na nuvem de tempestade.
Conclui-se que, como esperado, o campo elétrico ao nivel do solo aparenta sofrer
menor influéncia do canal da descarga com o aumento da distancia do ponto de
medicdo. Esta tendéncia chega ao ponto em que, para o caso simulado de 10 km de
distancia, a influéncia das cargas da nuvem de tempestade é maior que aquelas do

canal da descarga nuvem-solo.
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Figura 5.11 — Perfis de campo elétrico ao nivel do solo a 50 e 700 m, 2,5 e 10 km de
distancia do ponto de incidéncia da descarga nuvem-solo para (a) condicdo sem e (b)
condigdo com torre (UItimo passo para 0s casos com e sem torre, respectivamente, a1l m
da torre e a 1 m do solo)

5.5 Representacdo do relevo do solo na evolucdo do canal da

descarga nuvem-solo

5.5.1 Simulacado da evolucdo do canal na presenca da torre sobre um

solo como o relevo das proximidades de MCS

Considera-se a condicdo de simulacédo da Figura 5.12. A velocidade de todos
os canais é considerada constante e igual a 10° m/s, sendo o instante de tempo de
conexao ao solo determinado por esta condicdo. As condicbes de solo sao as
mesmas apresentadas na se¢ao 4.2.2.

O solo é o mesmo apresentado na Figura 4.7, cujo ponto mais alto se situa a
1401 m de altitude, mesma altura da base da torre de MCS. Como a torre possui 60
m de altura, o topo desta estrutura aterrada se localiza a 1461 m de altitude.
Destaca-se ainda que o ponto de medi¢do de campo elétrico ao nivel do solo esta a
1400 m de altitude, reproduzindo a condi¢do presente em MCS.

Para conferir consisténcia as comparacodes, considerou-se um deslocamento
para cima da altitude das cargas da nuvem de um valor igual & altitude da base da

torre, de 1401 m. Assim, a altitude da posicdo de origem do canal da descarga
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nuvem-solo e as distancias entre esta e 0 conjunto torre/canal ascendente se tornam
iguais ao caso com solo plano, que utiliza o método das imagens. Em outras
palavras, o caso da torre posicionada no solo plano a altitude de 0 m foi simulado
com a base da nuvem de tempestade a 2000 m de altura. O caso da torre instalada
sobre o Morro do Cachimbo (altitude de 1401 m) foi simulado com a base da nuvem

a 3401 m de altura, ou seja, 2000 m acima do ponto mais alto do solo.

Base da nuvem

Canal da descarga Ponto de incidéncia no de tempestade
nuvem-solo: eixo axial da nuvem de i,
raiode 1 m, tempestade = = = —
discretizagdo de 1 carga/m
Torre instrumentada: 2 km de distancia
60 m de altura, raio de 20 cm, Emf; a badSB da to"z
i i 5 e a base da nuvem de
Can::\:ﬂ:ﬁizzrlz;rga discretizagao de 1 carga/m tempestade

Sem canal ascendente no
topo da torre
Plano imaginario na
mesma altura da
base da torre
Torre instrumentada——> ‘/

Solo (CEP) - Uso de cargas para a imposigao
de potencial nulo

Figura 5.12 — Representacéo do problema avaliado considerando o relevo do solo

A Figura 5.13 apresenta a d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e o
solo para o caso com solo plano e a condicdo com o relevo representativo de MCS.
Destaca-se que as curvas de d.d.p. consideram o canal, no ultimo passo, a distancia
de 1 m do topo da torre, ou seja, a 61 m do solo. Por outro lado, o ultimo passo do
campo elétrico médio se refere ao canal afastado de 40 m do topo da torre, isto €, a
100 m do solo.
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Figura 5.13 — (a) Diferenca de potencial entre o canal da descarga nuvem-solo e o solo e
(b) campo elétrico médio para os casos avaliados
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Percebe-se da Figura 5.13 que as duas curvas de d.d.p. possuem 0 mesmo
comportamento, porém a diferenca entre os dois graficos tende a diminuir com a
aproximacdo do canal da descarga nuvem-solo com a torre instrumentada. A
introducéo do relevo do solo aumenta a intensidade da d.d.p. entre o canal da
descarga nuvem-solo e o topo da torre, resultando em um valor médio 5,38% maior
gue o caso com solo plano ao longo dos passos de simulacdo. Destaca-se que o
valor final de d.d.p. para a condi¢éo com relevo é de -98,6 MV, valor 6,2% superior
ao caso com solo plano, com -92,8 MV. Em relacdo ao campo elétrico médio, o
relevo do solo resulta em um valor de -2483,5 kV/m no instante anterior ao contato
com o solo, valor também 6,2% maior que o caso com solo plano, que tem
-2338,6 kV/m. Este resultado indica um impacto das extremidades e picos presentes
no relevo do solo em relacdo ao caso plano. Este comportamento se deve a
presenca de cargas no solo proximas a extremidade do canal da descarga
nuvem-solo, que intensifica a d.d.p. e o campo elétrico médio na regido entre eles.

A Figura 5.14 apresenta a distribuicdo de cargas induzidas nos ultimos 50 m
da extremidade inferior do canal da descarga nuvem-solo ao longo de sua evolucéao,
além da diferenca de cargas entre um passo e outro. Destaca-se que o ultimo passo
de simulacéo se refere a condicdo em que o canal da descarga estd a 1 m do topo

da torre, ou seja, 61 m do solo.
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Passos da simulacéo

Figura 5.14 — Carga induzida nos ultimos 50 m da extremidade inferior do canal em
formacao da descarga nuvem-solo para os casos avaliados (Ultimo passo de simulacdo
com o canal a 1 m do topo da torre)

Percebe-se da Figura 5.14 que as curvas oriundas da condicdo com relevo

analogo ao presente em MCS sao similares aquelas obtidas com o solo plano. A
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principal diferenca entre os casos € o valor no instante anterior ao contato com o
solo. Observa-se na Figura 5.14 uma maior intensidade da carga presente no caso
com relevo, de -65,2 mC, em relagéo ao solo plano, com -62,8 mC. Essa diferenca é
de, aproximadamente, 3,9%.

A Tabela 5.5 apresenta, respectivamente, dados de carga final na
extremidade inferior do canal da descarga nuvem-solo no ultimo passo, carga média
do seu valor nos ultimos 50 m e a carga transferida para o solo apos a descarga de

retorno, além dos mesmos parametros para a torre.

Tabela 5.5 — Resumo dos resultados de carga associados a parAmetros do caso com solo
plano e com relevo analogo ao presente em MCS

Caso avaliado | Soloplano | Relevo do MCS
Carga na parte inferior do canal da descarga nuvem-solo no instante do ultimo passo
Magnitude [C] -1,60 -1,61
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 100,6%
Carga nos 50 m da extremidade inferior do canal no Gltimo passo
Magnitude [mC] -62,8 -65,2
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 103,9%
Carga final no canal da descarga nuvem-solo ap6s a descarga de retorno
Magnitude [C] 5,80 4,88
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 84,1%
Carga presente na torre no instante do Ultimo passo do canal da descarga nuvem-solo
Magnitude [mC] 3,15 12,3
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 389,8%
Carga final na torre apds a descarga de retorno
Magnitude [mC] 0,15 441
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 2941,3%

Percebem-se da Tabela 5.5 que os valores de carga associados ao canal da
descarga nuvem-solo sdo similares para os dois casos. Com o relevo similar ao
MCS, a carga na extremidade inferior no instante anterior ao contato com o solo é
0,6% maior que o obtido com o solo plano, enquanto a carga média nos ultimos 50
m possui diferenca de 3,9%. A carga final, ap0s a descarga de retorno, no canal da
descarga nuvem-solo € 15,9% menor que o caso com solo plano. Este parametro ja
sugere a influéncia do relevo do solo nas cargas finais ap0s o processo de descarga
de retorno.

No momento anterior ao contato com o solo, a carga na torre € 289,9%
superior ao caso com solo plano. Observa-se que a carga final na torre
instrumentada apds a descarga de retorno € cerca de 29 vezes maior no caso com

relevo.
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Por fim, apresenta-se na Figura 5.15 o campo elétrico calculado a 50 m de
distancia do ponto de incidéncia da descarga nuvem-solo. Destaca-se que o ultimo

passo de simulacéo se refere ao canal a distancia de 1 m do topo da torre.

;

-100 \

-150

-200

—=— Solo plano
Relevo do MCS

-250

Intensidade do campo elétrico [kV/m]

-300

o

-350
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5

Tempo [ms]

Figura 5.15 — Perfil do campo elétrico ao nivel do solo & 50 m de distancia do ponto de
incidéncia da descarga nuvem-solo (Ultimo passo de simulacéo com o canal a 1 m do topo
da torre)

Observa-se da Figura 5.15 que o perfil do campo elétrico com o relevo do solo
possui 0 mesmo comportamento do caso com o solo plano. A diferenca entre eles é
a intensidade dos valores calculados com o relevo, que é mais de duas vezes
superior ao caso com solo plano. Destaca-se que a intensidade final de campo
elétrico para o caso com solo plano e com relevo é, respectivamente, de
-139,8 e -321,5 kV/m, uma diferenca de 130,0%. Nota-se que a influéncia da torre é
a de atenuar os niveis de campo elétrico no solo quando comparado a um caso sem
a estrutura aterrada, como o apresentado na Figura 4.16. O valor da intensidade do
campo elétrico no instante em que o canal esta a 100 m do solo, para um solo plano,
é igual a -161,2 e -107,7 kV/m, respectivamente, para as condicbes sem e com a
presenca de torre. Nesta situacéo, o valor da condicdo com torre possui valor 33,2%

menor que 0 caso sem a estrutura aterrada.
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5.5.2 O efeito do canal ascendente no caso de uma descarga nuvem-solo

com presenca de torre

Considera-se um canal da descarga nuvem-solo, sem ramificacdo, com raio
de 100 cm e que evolui por passos de 50 m, similar ao caso representado na Figura
5.16. No solo, ha a presenca de uma torre instrumentada de 60 m de altura e um
canal ascendente de 90 m, ambos com raio de 20 cm. A velocidade de todos os
canais é considerada constante e igual a 10° m/s, sendo o instante de tempo do
contato com o solo determinado por esta condicao.

O solo € o mesmo apresentado na Figura 4.7 da secéo 4.2.2, cujo ponto mais
alto se situa a 1401 m de altitude. Como o conjunto aterrado possui 150 m de altura,
a extremidade superior final do canal ascendente se localiza a 1551 m de altitude.

As consideracoes realizadas para a secado 5.5.1 se aplicam neste caso, seja
em relacdo ao relevo do solo, nuvem de tempestade e ao ponto de medigdo de
campo elétrico. A Figura 5.16 exibe uma ilustracdo com as condi¢des do problema.

Base da nuvem

Canal da descarga Ponto de incidéncia no de tempestade
nuvem-solo: eixo axial da nuvem de \],
raiode 1 m, tempestade —

discretizacao de 1 carga/m A
Torre instrumentada: 2 kmde distancia
A : entre a base da torre
60 m de altura, raiode 20 cm, | ¢ ; pase da nuvem de
Canal da descarga discretizagao de 1 carga/m tempestade
nuvem-solo
Canal ascendente no solo:
90 m de altura, raio de 20 cm,

discretizagao de 1 carga/m Plano imaginario na
mesma altura da

base da torre
Torre instrumentada——> ‘/

Solo (CEP) — Uso de cargas para a imposicao
de potencial nulo

Canal ascendente ——>

Figura 5.16 — Representacdo do problema avaliado considerando o relevo do solo

A Figura 5.17 apresenta a d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e o
solo para o caso com solo plano e a condicdo com o relevo representativo de MCS.
Destaca-se que o ultimo passo de simulacédo para as curvas de d.d.p. considera o
canal da descarga a 1 m do canal ascendente, enquanto o de campo elétrico
apresenta distancia de 50 m entre a extremidade inferior do canal negativo

descendente e o canal ascendente.
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Figura 5.17 — (a) Diferenga de potencial entre o canal da descarga nuvem-solo e o solo e
(b) campo elétrico médio para os casos avaliados

Percebe-se da Figura 5.17 que as duas curvas de d.d.p. que consideram a
presenca de canal ascendente possuem o0 mesmo comportamento. A introducao do
relevo do solo aumenta a intensidade da d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-
solo e o solo, resultando em um valor médio 5,23% maior que 0 caso com solo plano
ao longo dos passos de simulagdo. Destaca-se que o valor final de d.d.p. para a
condi¢cdo com relevo é de -100,6 MV, valor 4,5% superior ao caso com solo plano.
Em relagdo ao campo elétrico médio, o relevo do solo resulta em um valor de -
2011,0 kV/m no instante anterior ao contato com o solo, valor também 4,5% maior
gue o caso com solo plano, que tem -1920,0 kV/m. Devido ao canal ascendente,
destaca-se a diminuicdo no campo elétrico médio em relacdo ao caso com torre,
mas sem o canal. Deve-se destacar que a extremidade inferior do canal
descendente negativo atinge 150 m de altitude na condicdo com canal ascendente,
e 60 m sem sua consideracao.

O canal ascendente, nos instantes em que propaga, reduz a taxa de
diminuicdo de d.d.p. e a taxa de aumento do campo elétrico médio. Esta
caracteristica resulta nos degraus observados a partir do passo 96 da Figura 5.17. A
subita e leve diminuicdo da magnitude da d.d.p. percebida na d.d.p. no passo 134 se
deve ao passo de evolucdo do canal da descarga nuvem-solo concomitante a
evolugdo do canal ascendente. O mesmo efeito € percebido no passo 134 do campo
elétrico médio.

Quando se compara os casos com solo plano e com o cdmputo do relevo as
condicbes sem canal ascendente, observa-se um aumento de 3,5% na d.d.p e

diminuicdo de 17,9% no campo elétrico médio para o caso com solo plano e um
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acréscimo de 2,0% na d.d.p. e decréscimo de 19,0% no campo elétrico para o caso
com relevo.

A Figura 5.18 apresenta as cargas induzidas nos Uultimos 50 m da
extremidade inferior do canal da descarga nuvem-solo ao longo de sua evolucao.
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Figura 5.18 — (a) Carga induzida nos ultimos 50 m da extremidade inferior do canal em
formacao da descarga nuvem-solo (Gltimo passo de simulacdo com o canal a1l m da
extremidade superior do canal ascendente)

Nota-se da Figura 5.18 que as curvas oriundas da condicdo com relevo
analogo ao presente em MCS sao similares aquelas obtidas com o solo plano. A
principal diferenca entre os casos é o valor no instante anterior ao contato com o
solo. Observa-se na Figura 5.18 (a) uma menor intensidade da carga presente no
caso com relevo, de -58,5 mC, em relacdo ao solo plano, com -57,3 mC. Essa
diferenca é de, aproximadamente, 2,1%. Destaca-se que, em comparacao ao caso
sem canal ascendente, a carga induzida € menor nos ultimos 50 m da extremidade
inferior do canal negativo descendente. Um detalhe importante é que o caso com
canal ascendente apresenta uma distancia final entre o canal da descarga nuvem-
solo e o solo de 150 m, enquanto a condicdo sem canal ascendente, de 60 m. Desta
forma, como indica o resultado, é esperado que a carga presente na parte final do
canal negativo descendente seja menor para o0 caso com canal ascendente por estar
mais longe do solo.

A Tabela 5.6 apresenta, respectivamente, dados de carga final na
extremidade inferior do canal da descarga nuvem-solo no ultimo passo, carga média
do seu valor nos ultimos 50 m e a carga transferida para o solo apos a descarga de

retorno, além dos mesmos parametros para a torre e canal ascendente.
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Tabela 5.6 — Resumo dos resultados de carga associados a parAmetros do caso com solo
plano e com relevo analogo ao presente em MCS

Caso avaliado |  Soloplano | Relevo do MCS
Carga na parte inferior do canal da descarga nuvem-solo no instante do Ultimo passo
Magnitude [C] -1,57 -1,58
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 100,6%
Carga nos 50 m da extremidade inferior do canal no altimo passo
Magnitude [mC] -57,3 -58,5
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 102,1%
Carga final no canal da descarga nuvem-solo ap6s a descarga de retorno
Magnitude [C] 5,78 4,81
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 83,2%
Carga presente natorre no instante do Ultimo passo do canal da descarga nuvem-solo
Magnitude [mC] 2,43 2,47
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 101,6%
Carga final no conjunto torre/canal ascendente apds a descarga de retorno
Magnitude [mC] 1,20 93,2
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 7768,3%
Carga presente no canal ascendente no instante do Gltimo passo do canal da descarga nuvem-solo
Magnitude [mC] 16,1 36,9
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 229,4%

Nota-se da Tabela 5.6 que os valores de carga associados ao canal da
descarga nuvem-solo sdo similares para os dois casos. Com o relevo similar ao
MCS, a carga na extremidade inferior no instante anterior ao contato com o solo é
0,6% maior que o obtido com o solo plano, enquanto a carga final nos ultimos 50 m
possui discrepancia de 2,1%. A carga final no canal da descarga nuvem-solo apds a
descarga de retorno é 16,8% menor que o caso com solo plano.

No instante anterior ao contato com o solo, a carga na torre é 1,6% superior
ao caso com solo plano, enquanto no canal ascendente, 129,4% maior. Percebe-se
gue a carga apos a descarga de retorno no conjunto torre/canal ascendente é cerca
de 78 vezes maior no caso com relevo.

Por fim, apresenta-se na Figura 5.19 o campo elétrico calculado a 50 m de
distancia do ponto de incidéncia da descarga nuvem-solo. Destaca-se que o ultimo
passo de simulagéo considera o canal da descarga negativa descendente a 1 m da

extremidade superior do canal ascendente.
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Figura 5.19 — Perfil do campo elétrico ao nivel do solo & 50 m de distancia do ponto de
incidéncia da descarga nuvem-solo (Ultimo passo de simulacdo com o canal a 1 m da
extremidade superior do canal ascendente)

Observa-se da Figura 5.19 que o perfil do campo elétrico com o relevo do solo
possui 0 mesmo comportamento do caso com o solo plano. A diferenca entre eles é
a intensidade dos valores calculados com o relevo, que é quase duas vezes maior
que o caso com solo plano. Percebe-se que o canal ascendente diminui a
intensidade do campo elétrico na regido em que se apresenta, ou seja, a partir de
0,9 ms do instante de tempo nulo, que corresponde ao uUltimo passo de simulacao.
Isto resulta em um nivel final de campo elétrico quase duas vezes menor que 0
mostrado na Figura 5.15, que ndo possui canal ascendente. Destaca-se que a
intensidade final de campo elétrico para o caso com solo plano e com relevo é,
respectivamente, de -84,7 e -158,4 kV/m, uma diferenca de 87,0%. A comparacao
do campo elétrico ao nivel do solo para o caso sem canal ascendente indica que
este reduz a intensidade maxima do paradmetro elétrico avaliado. Os resultados
obtidos com canal ascendente apresentam um valor final, aproximadamente, 45%
menor que o caso sem canal ascendente. Novamente, a maior distancia entre o
canal da descarga nuvem-solo e o ponto de medi¢gdo ao nivel do solo para o caso
com canal ascendente € indicado como o principal agente para esta diferenca, ja
que as cargas associadas ao conjunto torre/canal ascendente sdo muito menores
gue aquelas do canal negativo descendente, ou seja, seu impacto na medicdo de

campo elétrico € minimo.



Capitulo 5 - Aplicagdo do cédigo computacional para avaliacao de casos de interesse pratico 97

5.5.3 O efeito da ramificagcdo no caso de uma descarga nuvem-solo com

presenca de torre e canal ascendente

Considera-se um canal da descarga nuvem-solo, com ramificacdo, com raio
de 100 cm e que evolui por passos de 50 m, similar ao caso representado na Figura
5.20. Destaca-se que a ramificagdo possui raio de 100 cm, 200 m de comprimento e
inicio a 1951 m de altitude, ou seja, 550 m de altura em relacdo ao ponto mais alto
do relevo do solo. Ha a presenca de uma torre instrumentada de 60 m de altura e um
canal ascendente de 90 m, ambos com raio de 20 cm. A velocidade de todos os
canais é considerada constante e igual a 10° m/s, sendo o instante de tempo do
contato com o solo determinado por esta condicéo.

O intuito dessa avaliacdo € a presenca de um caso em que ha o aumento da
magnitude das cargas presentes no canal por conta da presenca da torre. Além
disso, registros de video de canais relativos a descargas descendentes negativas
apresentam com frequéncia, nos seus ultimos passos de evolucdo, a presenca de
ramificacdes junto ao seu leader.

As consideracgdes realizadas para a secao 5.5.1 se aplicam neste caso, seja
em relacdo ao relevo do solo, nuvem de tempestade e ao ponto de medicdo de
campo elétrico. A Figura 5.20 apresenta uma ilustracao que representa as condi¢cdes

do problema analisado.

Canal da descarga Ponto de incidéncia no
nuvem-solo: eixo axial da nuvem de
raio de 1 m, tempestade
discretizacao de 1 carga/m Base da nuvem

Torre instrumentada: de tempestade
Canal da descarga 60 m de _altu[a, raio de 20 cm, \L
nuvem-solo > discretizagdo de 1 carga/m ... —
Ramificagdo ~_ Canal ascendente no solo: inkt: ‘;eb‘;':;a;:';rre
L 90 m de altura, raio de 20 cm, e a base da nuvem de
Ramificacdo: discretizagdo de 1 carga/m tempestade
raiode 1 m,
discretizacao de Ramificagéo:
1 carga a cada 5m 200 m de comprimento,
inicio a 550 m de altitude em Plano imaginariona
Canal ascendente ——> relagido ao ponto mais alto mesma altura da
. do solo base da torre
Torre instrumentada——

Solo (CEP) — Uso de cargas para a imposigao
de potencial nulo

Figura 5.20 — Representacéo do problema avaliado considerando o relevo do solo
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A Figura 5.21 apresenta a d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e o
solo para o caso com solo plano e a condicdo com o relevo representativo de MCS.
Destaca-se que o Ultimo passo de simulacdo para as curvas de d.d.p. considera o
canal da descarga a 1 m do canal ascendente, enquanto o de campo elétrico
apresenta distancia de 50 m entre a extremidade inferior do canal negativo

descendente e o canal ascendente.
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Figura 5.21 — (a) Diferenga de potencial entre o canal da descarga nuvem-solo e o solo e
(b) campo elétrico médio para os casos avaliados

Observa-se da Figura 5.21 que as duas curvas de d.d.p. que consideram a
presenca de ramificagdo no canal principal possuem o mesmo comportamento.
Como no caso sem ramificacdo, a introducdo do relevo do solo aumenta a
intensidade da d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e o solo, resultando em
um valor médio 6,5% maior que o caso com solo plano ao longo dos passos de
simulacdo. O valor final de d.d.p. para a condicdo com relevo é de -106,5 MV, valor
7,1% superior ao caso com solo plano. Em relagdo ao campo elétrico médio, o
relevo do solo resulta em um valor de -2130,8 kV/m no instante anterior ao contato
com o solo, valor também 7,1% maior que o caso com solo plano, que tem -1979,5
kV/m. A ramificacdo produz niveis de d.d.p. e campo elétrico médio maiores que o
caso sem ramo. Este comportamento se deve ao aumento de cargas negativas
préximas ao conjunto torre/canal ascendente, que possui cargas positivas induzidas.
Isto resulta na intensificacdo do campo elétrico médio na regido e o aumento, em
magnitude, da d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e a estrutura aterrada.

A d.d.p. final e campo elétrico médio final apresentam maiores intensidades

para o caso com a presenca de ramificacdo. Tais diferencas sdo da ordem de 4,5%
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em relacdo aos casos sem a presenca de ramificacdo. Desta forma, para a
ramificacdo considerada, o resultado indica que o ramo contribui para o aumento do
potencial elétrico no canal da descarga nuvem-solo, o que implica na intensificacéo
da d.d.p. e campo elétrico médio entre o canal e o topo do canal ascendente.

A Figura 5.22 apresenta as cargas induzidas nos dultimos 50 m da
extremidade inferior do canal da descarga nuvem-solo ao longo de sua evolucéao,
além da diferenca de cargas entre um passo e outro. Destaca-se que o Ultimo passo
de simulacdo considera o canal da descarga negativa descendente a 1 m da

extremidade superior do canal ascendente.
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Figura 5.22 — (a) Carga induzida nos dltimos 50 m da extremidade inferior do canal em
formacéo da descarga nuvem-solo ((ltimo passo de simulagdo com o canal a 1 m da
extremidade superior do canal ascendente)

Percebe-se da Figura 5.22 que as curvas sdo semelhantes até o inicio da
ramificacdo. Neste instante, a carga no canal para o caso com solo plano mantém a
tendéncia de crescimento em moédulo e é mais intensa que a do caso com o
cOmputo do relevo. Este resultado indica uma influéncia do perfil do solo na
ramificacdo e, consequentemente, nas cargas induzidas no canal da descarga
nuvem-solo. Nota-se da Figura 5.22 (a) que a carga final presente no caso com
relevo, de -58,1 mC, € maior que a correspondente ao solo plano, de -53,3 mC. A
diferenca apresentada é de, aproximadamente, 9,1%.

Embora os valores de d.d.p. e campo elétrico médio sejam superiores no caso
com ramificacdo, 0 mesmo nao se pode dizer sobre a carga induzida no canal
negativo descendente nos seus ultimos 50 m. Seu valor, quando comparado ao caso

sem ramificacdo, € cerca de 0,5% menor. Este comportamento se deve a presenca
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das cargas negativas na ramificacdo em adicdo as cargas negativas na extremidade
inferior do canal da descarga nuvem-solo. Neste caso, as cargas da ramificacdo
limitam a magnitude daquelas presentes nos ultimos 50 m do canal, o que leva a um
menor valor deste parametro, embora de pequena diferenca, em relacdo ao caso
sem presenga de ramos.

A Tabela 5.7 apresenta, respectivamente, dados de carga final na parte
inferior do canal da descarga nuvem-solo no ultimo passo, carga média nos ultimos
50 m e a carga final apos a descarga de retorno, além dos mesmos parametros para

a ramificacéo, torre, canal ascendente e solo.

Tabela 5.7 — Resumo dos resultados de carga associados a parametros do caso com solo
plano e com relevo anélogo ao presente em MCS

Caso avaliado | Soloplano | Relevo do MCS
Carga na parte inferior do canal da descarga nuvem-solo no instante do Gltimo passo
Magnitude [C] -1,70 -1,72
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 101,2%
Carga nos 50 m da extremidade inferior do canal no dltimo passo
Magnitude [mC] -53,3 -58,1
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 109,1%
Carga final no canal da descarga nuvem-solo ap6s a descarga de retorno
Magnitude [C] 5,78 4,78
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 82,7%
Carga na ramificacdo no instante do Ultimo passo do canal da descarga nuvem-solo
Magnitude [C] -0,61 -0,58
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 95,1%
Carga final na ramificacdo ap6s a descarga de retorno
Magnitude [mC] 21,9 357,1
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 1628,2%
Carga presente na torre no instante do Ultimo passo do canal da descarga nuvem-solo
Magnitude [mC] 1,85 2,66
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 143,8%
Carga final no conjunto torre/canal ascendente ap6s descarga de retorno
Magnitude [mC] 1,18 91,8
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 7777,1%
Carga presente no canal ascendente no instante do ultimo passo do canal da descarga nuvem-solo
Magnitude [mC] 15,3 19,9
Valor percentual em relagdo ao caso com solo plano 100,0% 130,0%

Observa-se da Tabela 5.7 que os valores de carga associados ao canal da
descarga nuvem-solo séo similares para os casos avaliados. Com o relevo analogo
ao do MCS, a carga na extremidade inferior no instante anterior ao contato com o
solo é 1,2% maior que o obtido com o solo plano, enquanto a carga final nos dltimos
50 m difere de 9,1%.

A carga final, apos a descarga de retorno, no canal da descarga nuvem-solo
€ 17,3% menor que o caso com solo plano, similar aos 16,8% apresentados para o

caso sem ramificagao.
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Os parametros associados a ramificacao séo, de forma geral, até 5%, para o
pior caso, menores que 0 caso com solo plano. A excecdo é a carga presente na
regido apés a descarga de retorno, igual a 357,1 mC. Este valor € mais de 16 vezes
maior que o apresentado no caso com solo plano, o que evidencia a influéncia do
relevo do solo na carga da ramificacado no processo da descarga de retorno.

No instante anterior ao contato com o solo, a carga na torre é 43,8% superior
ao caso com solo plano, enquanto no canal ascendente, 30,0% maior. Percebe-se
que a carga apoés a descarga de retorno no conjunto torre/canal ascendente é cerca
de 78 vezes maior no caso com relevo, como na condi¢cdo sem ramificacao.

Por fim, apresenta-se na Figura 5.23 o campo elétrico calculado a 50 m de
distancia do ponto de incidéncia da descarga nuvem-solo. Destaca-se que o Ultimo
passo de simulacédo considera o canal negativo descendente a 1 m da extremidade

superior do canal ascendente.
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Figura 5.23 — Perfil do campo elétrico ao nivel do solo & 50 m de distancia do ponto de
incidéncia da descarga nuvem-solo (tltimo passo de simulagdo com o canal a 1 m da
extremidade superior do canal ascendente)

Observa-se da Figura 5.23 que o perfil do campo elétrico com o relevo do solo
possui 0 mesmo comportamento do caso com o solo plano. A diferenca entre eles é
a intensidade dos valores calculados com o relevo, que é cerca de 1,6 vez maior que
0 caso com solo plano. Destaca-se que a intensidade final de campo elétrico para o
caso com solo plano e com relevo é, respectivamente, de -103,6 e -161,2, uma
diferenca de 55,6%. O campo elétrico obtido com a presenca de ramificacdo € cerca
de, respectivamente, 22,2% e 1,7% para 0s casos com solo plano e com o relevo
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presente em MCS em relacdo a condicdo sem ramo. Percebe-se que o relevo do

solo considerado é menos sujeito aos efeitos das cargas presentes na ramificacao.

5.5.4 O cébmputo do relevo e o seu impacto sobre o campo elétrico

Nas analises anteriores, buscou-se avaliar o efeito do cémputo do relevo do
solo em relacdo a parametros como d.d.p., campo elétrico médio e ao nivel do solo,
além das cargas induzidas nos componentes representados no dominio
computacional.

Um ponto ndo avaliado consiste na percepcao do efeito do relevo do solo na
relacdo entre o campo elétrico ao longo de pontos acima da torre e aquele medido
ao nivel do solo. Essa comparacao pode indicar novos entendimentos sobre o real
impacto do computo do relevo, principalmente em relacdo a condi¢cdes presentes em
medicdes de grandezas associadas as descargas atmosféricas.

Essa avaliacdo deve levar em conta representacdes mais proximas das
presentes nos locais de medicdo. As simulacfes com relevo do solo até aqui
apresentadas consideram uma regido em que o solo é fixado a uma altitude igual a
1140 m, o que € correto para o relevo em um dominio de 2 km ao redor da torre
presente em MCS. Uma pesquisa do relevo em uma area mais proxima daquela
apresentada pela nuvem, ou seja, de 5 km ao redor da torre, indica uma altitude
média de 1000 m como a mais representativa. Ademais, o efeito do relevo é mais
bem compreendido quando comparado com um caso em que o solo plano é
especificado a uma altitude correspondente ao nivel em que a altitude é constante
na condicdo com relevo. Assim, apenas a regiao com os dados originais do relevo se
diferenciam do nivel em que o solo plano é posicionado e caracteristicas
relacionadas a sua presenca tendem a ser mais bem percebidas.

Para a analise do efeito do relevo, escolheram-se quatro representacdes de
solo para as simulagdes: duas condi¢cdes para o solo plano e outras duas para o
cOmputo do relevo. As primeiras condi¢des do solo plano e com computo do relevo,
denominadas, respectivamente, de “Solo plano (Condicédo 1)” e “Relevo do MCS
(Condicado 1)”, sao iguais as simuladas até este ponto do texto. O “Solo plano
(Condicéo 1)” considera um solo plano com torre de 60 m, em que a distancia entre
a base da estrutura aterrada e a base da nuvem de tempestade € igual a 2 km. J4 0

“‘Relevo do MCS (Condigao 1)” considera 0 mesmo solo apresentado na Figura 4.7,
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cujo ponto mais alto se situa a 1401 m de altitude, mesma altura da base da torre de
MCS. Como a torre possui 60 m de altura, o topo desta estrutura aterrada se localiza
a 1461 m de altitude. A base da nuvem de tempestade se encontra a altitude de
3401 m, ou seja, 2000 m acima da base da torre e 1940 m acima do topo da
estrutura aterrada.

As outras condi¢cGes consideradas para o solo plano e o computo do relevo
podem ser comparadas com maior facilidade para o entendimento de seus efeitos. O
“Solo plano (Condicéo 2)” é similar a primeira condigdo, mas com a diferenga de que
a base da nuvem de tempestade se encontra a 2401 m acima do nivel do solo ou
base da torre, isto €, 2341 m acima do topo da estrutura metalica. O “Relevo do
MCS (Condigdo 2)” também é similar a primeira condicdo, mas considera a
representacdo aproximada do solo a partir da circunferéncia de raio de 1,5 a 5 km
com valores de altitude iguais a 1 km, diferentemente dos 1140 m do outro caso. A
base da nuvem de tempestade também se encontra 2 km acima da base da torre, ou
seja, 1940 m acima do topo da torre. A Figura 5.24 apresenta a representacao de

cada condicao simulada nesta sec¢éao.
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discretizagao de 1 carga/m
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Figura 5.24 — Representacéo dos casos avaliados para o solo plano e com o cdmputo do seu relevo
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Observa-se dos casos acima que a condicdo 2 com solo plano € similar a
condicdo 2 com o codmputo do relevo do solo. Percebe-se que a diferenca entre as
duas € o relevo do MCS no interior da circunferéncia de raio 1,5 km, o que possibilita
uma comparacao mais fiel do impacto do relevo em relacédo ao solo plano para os
parametros elétricos de interesse, notadamente o campo elétrico ao nivel do solo a
50 m de distancia da torre, a d.d.p. e campo elétrico médio entre a extremidade do
canal da descarga nuvem-solo e a torre.

A Figura 5.25 apresenta a d.d.p. entre o canal da descarga nuvem-solo e a
torre para o caso com solo plano e a condicdo com o relevo representativo de MCS,
enquanto a Tabela 5.8 mostra o resumo dos principais resultados. Destaca-se que
as curvas de d.d.p. consideram o canal, no ultimo passo, a distancia de 1 m do topo
da torre, ou seja, a 61 m do solo. Por outro lado, o Ultimo passo do campo elétrico

médio se refere ao canal afastado de 40 m do topo da torre, isto €, a 100 m do solo.
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Figura 5.25 — (a) Diferenca de potencial entre o canal da descarga nuvem-solo e a torre e (b) campo
elétrico médio para os casos avaliados

Tabela 5.8 — Resumo dos resultados de d.d.p. e campo elétrico médio para os casos

avaliados
Solo plano Solo plano Relzvm i Rl E
Casos simulados (Condipao 1) (Condipao 2) MCS MCS
& & (Condicéo 1) (Condicao 2)
Magnitude da d.ﬁ\./l;i)]no ultimo passo 028 013 08,6 -99.0
Magnitude do campo elétrico médio
entre a extremidade inferior do canal da
descarga nuvem-solo e a torre no -2338,6 -2241.5 -2483,5 -2493.7
ultimo passo [kV/m]
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Nota-se da Figura 5.25 que a curva de d.d.p. dos casos com relevo apresenta
maior magnitude em relacdo aos casos com solo plano. A condicdo 2 com solo
plano apresenta um valor final de d.d.p. por conta de seu maior nimero de passos
de simulacdo devido a maior distancia da base da nuvem de tempestade em relacéo
aos outros casos. A mesma justificativa se aplica para explicar a diferenca da curva
de campo elétrico médio do caso com relevo do MCS, na condicdo 2, em relacdo
aos outros casos.

Observa-se da Tabela 5.8 a proximidade dos valores de d.d.p. e campo
elétrico médio das condicdes 1 e 2 com relevo do solo similar ao presente em MCS,
sendo que a condicdo 2 apresenta maior magnitude — valor, em média, 0,4% maior.
Quando se compara a condi¢do 2 com solo plano e com o computo do relevo do
solo, percebe-se que o Ultimo caso possui um valor final 8,4% maior. O mesmo
comportamento é observado para o campo elétrico médio, em que o computo do
relevo representa um aumento de 11,3% no valor final quando comparado ao caso
com solo plano. Atribui-se estas diferengas na intensidade a influéncia das cargas
presentes no relevo do solo similar ao presente em MCS.

Outro parametro possivel de calcular € o campo elétrico presente em
posi¢des logo acima do topo da torre. A partir dele, seréa possivel relacionar o campo
elétrico ao nivel do solo com o campo acima do topo da torre. Assim, pode-se ter
uma estimativa aproximada do campo elétrico acima da torre em funcdo dos
medidos ao nivel do solo.

A Figura 5.26 e a Tabela 5.9 apresentam os resultados de campo elétrico em
pontos acima do topo da torre. Destaca-se que o Ultimo passo de simulagdo
apresentado na Figura 5.26 se refere a condicdo em que o canal da descarga

nuvem-solo esta a 40 m do topo da torre.
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Figura 5.26 — Campo elétrico medido a 50 cm, 1 m, 2m, 5m e 10 m acima do topo da torre para os
casos (a) com solo plano na condicao 1 e (b) 2 e (c) com o cdmputo do relevo do solo na condi¢céo 1
e(d)2

Tabela 5.9 — Resumo dos campos elétricos finais em diferentes pontos acima do topo da
torre para os casos avaliados

Campo elétrico final a diferentes distancias acima do topo da

Casos simulados torre [kV/m]
0,5m 1m 2m 5m 10 m
Solo plano (Condigéo 1) -2589,7 -1904,3 -1047,3 -604,5 -532,4
Solo plano (Condicéo 2) -2534,7 -1863,8 -1023,6 -588,3 -514,5
Relevo do MCS (Condicéo 1) -2985,1 -2195,4 -1184,8 -654,3 -551,9
Relevo do MCS (Condicéo 2) -3024,5 -2223,7 -1199,4 -661,6 -557,3

Ha similaridade do comportamento das curvas como um todo para as
diferentes distancias escolhidas e as discrepancias encontradas se referem a
magnitude nos casos avaliados. Como esperado, observa-se que pontos mais
proximos da torre apresentam maior magnitude de campo elétrico.

A principal comparacao dos resultados apresentados na Tabela 5.9 é sobre a
condicdo 2 dos casos com solo plano e com relevo similar ao presente em MCS.

Destaca-se que o relevo implica em maiores magnitudes de campo elétrico, sendo
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cerca de 19,3% maior que a condicdo com solo plano para as distancias de 50 cm e
1 m acima do topo da torre.

O campo elétrico ao nivel do solo medido a 50 m da torre € apresentado na
Figura 5.27 e seus resultados no ultimo passo de simulacdo, na Tabela 5.10.
Destaca-se que o ultimo passo apresentado se refere a condicdo em que o canal da
descarga nuvem-solo esta a 1 m de distancia do topo da torre.
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Figura 5.27 — Intensidade de campo elétrico ao nivel do solo calculado a 50 m de distancia da torre
para os casos avaliados

Tabela 5.10 — Intensidade de campo elétrico ao nivel do solo a 50 m de distancia na torre
no ultimo passo de simulagéo

. Solo plano Solo plano Relevo do MCS Relevo do MCS
Cazoe almLlEees (Condicio 1) | (Condigdo 2) (Condico 1) (Condicio 2)
Intensidade de campo
elétrico no altimo passo -139,8 -234,1 -321,5 -452.1
[kV/m]

Observa-se da Figura 5.27 e da Tabela 5.10 que, para o solo plano, a
condigdo 2 implica em um aumento de 67,4% na intensidade final de campo elétrico
em relacdo a condicdo 1. Esta caracteristica se deve a maior diferenca de altura
entre 0 solo e a base da nuvem de tempestade na condicdo 2, o que tende a

produzir um canal descendente com cargas negativas de maior magnitude que a
condicéo 1.
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Por outro lado, o computo do relevo implica no aumento do campo elétrico ao
nivel do solo em todos os casos. Observa-se que sua condi¢éo 2 € cerca de 93,1%
mais intensa que a mesma condi¢éo com solo plano.

Por fim, a Figura 5.28 e a Tabela 5.11 apresentam a relacdo entre o campo
elétrico em diferentes posi¢cdes acima do topo da torre e aquele ao nivel do solo a 50
m de distancia da torre. Destaca-se que o calculo da relacdo entre 0os campos
elétricos é realizado até o instante em que o canal da descarga nuvem-solo se

encontra a 40 m de distancia do topo da torre.
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Figura 5.28 — Relagéo entre o campo elétrico em diferentes posi¢ées acima do topo da torre: (a) 50
cm, (b) 1 m, (c) 2m, (d) 5 m e (e) 10 m e aquele medido a 50 m da torre ao nivel do solo

Tabela 5.11 — Valores da relagdo entre o campo elétrico acima do topo da torre em
diferentes posicdes e aquele a 50 m da torre ao nivel do solo

Solo plano (Condicéo 1)

50 cm Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
acima da acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
torre torre torre torre torre torre torre torre

Valor da
= 12,61 12,95 13,43 14,14 15,30 17,54 24,05
relacao
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
1 m acima ) ) . . ) . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Vel el 9,10 9,34 9,68 10,18 11,01 12,66 17,69
relacdo
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
2 m acima . . ) ) ) . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
VElD £ 4,74 4,87 5,05 5,33 5,78 6,71 9,73
relacdo
5m acima Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Valor da
relao 2,36 2,42 2,52 2,67 2,93 3,48 5,62
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
10 m acima ) . . ; ) . .
acima da acima da acima da acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Valor da
relaco 1,67 1,72 1,80 1,91 2,13 2,62 4,95
Solo plano (Condigéo 2)

50 cm Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
acima da acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
torre torre torre torre torre torre torre torre

VLR £R 11,31 11,37 11,47 11,65 11,99 12,80 15,69
relacdo
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
1 m acima . . . N . . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Valor da
relaco 8,15 8,19 8,26 8,39 8,64 9,24 11,54
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
2 m acima ) ) ) . ) . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Valor da
relacdio 4,25 4,27 4,31 4,39 4,53 4,89 6,34
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
5m acima ) ) ) . ) . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Valor da 2,11 2,13 2,15 2,20 2,30 2,54 3,64
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Tabela 5.11 — Valores da relagdo entre o campo elétrico acima do topo da torre em
diferentes posicdes e aquele a 50 m da torre ao nivel do solo

relacdo
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
10 m acima . . ) . ) . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Veliah g 1,49 1,51 1,53 1,58 1,67 1,91 3,19
relacdo
Relevo do MCS (Condicéo 1)

50 cm Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
acima da acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
torre torre torre torre torre torre torre torre

VEler ek 9,14 9,20 9,29 9,43 9,68 10,27 12,37
relagao
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
1 m acima ) ) . N ) . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Veliah g 6,60 6,64 6,69 6,79 6,997 7,41 9,10
relacao
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
2 m acima . . ) . ) . .
acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Veliah g 3,38 3,40 3,43 3,49 3,60 3,86 491
relacdo
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
5m acima . . . . . . .
d acimada acima da acima da acima da acima da acima da acima da
atorre
torre torre torre torre torre torre torre
VElRD £ 1,61 1,62 1,64 1,67 1,74 1,92 2,71
relacdo
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
10 m acima ) . . N . . .
acimada acima da acima da acima da acima da acima da acima da
datorre
torre torre torre torre torre torre torre
Valor da
relagdo 1,08 1,09 111 114 1,21 1,37 2,29
Relevo do MCS (Condicéo 2)

50 cm Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
acima da acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
torre torre torre torre torre torre torre torre

VElD £ 6,49 6,56 6,64 6,77 6,98 7,43 8,94
relacdo
1'm acima Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
d acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
atorre
torre torre torre torre torre torre torre
VLR £R 4,68 472 4,78 4,87 5,03 5,36 6,58
relacdo
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
2 m acima . . . . . . .
d acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
atorre
torre torre torre torre torre torre torre
Valor da
relagéo 2,40 2,42 2,45 2,50 2,59 2,79 3,55
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
5m acima ) ) ) . ) . .
datorre acima da acima da acima da acima da acima da acima da acima da
torre torre torre torre torre torre torre
VEler @ 1,14 1,15 1,17 1,20 1,25 1,38 1,96
relacao
. Canal 340 m | Canal 290 m | Canal 240 m | Canal 190 m | Canal 140 m Canal 90 m Canal 40 m
10 m acima . . ) . ) . .
datorre acimada acima da acimada acima da acima da acima da acima da
torre torre torre torre torre torre torre
Vel ge 0,76 0,78 0,79 0,82 0,87 0,99 1,65
relacdo

Nota-se da Figura 5.28 e a Tabela 5.11 que, como esperado, a relacdo
calculada apresenta maiores valores quanto mais préximo do topo da torre estiver o
ponto de medicdo e quanto mais proximo da torre estiver o canal da descarga
nuvem-solo. Como o campo elétrico ao nivel do solo no caso com o cémputo do seu

relevo € bem maior que a condigcdo com solo plano, maiores valores sdo percebidos



Capitulo 5 - Aplicagdo do cédigo computacional para avaliacao de casos de interesse pratico 111

nas relacdes de campo elétrico nos casos com solo plano. Destaca-se que, para
pontos 50 cm e 1 m acima do topo do solo, a condicdo 2 com relevo similar ao
presente em MCS apresenta relacdes de campo elétrico, em média, 42,3% menores

gue a condi¢do 2 com solo plano.

5.6 Consideracodes finais

Neste capitulo, a ferramenta desenvolvida baseada na abordagem de leader
bipolar foi aplicada para monitorar o desenvolvimento do canal de descarga e a
evolucdo de algumas grandezas associadas, tais quais o campo elétrico médio ao
nivel do solo, as cargas e a distribuicdo destas nos canais descendente e
ascendente e a carga transferida pela corrente de retorno.

A ferramenta foi aplicada, inicialmente, a um caso basico, consistindo na
incidéncia no solo a partir do desenvolvimento por passos de um canal vertical
bipolar. Todos os resultados para o caso basico mostraram-se consistentes com
aqueles desenvolvidos por Mazur e Ruhnke [7].

Em casos subsequentes, a representacdo do problema foi sendo aproximada
da condicéo real de incidéncia, em particular, na torre do MCS. Assim, foi incluida a
presenca da torre sobre o solo plano e, em seguida, passou-se a considerar o relevo
do solo local. Evoluiu-se para a incluséo do desenvolvimento de um canal
ascendente a partir do topo da torre e, em seguida, incluiu-se a representacao de
ramificacbes no canal descendente.

Em cada novo caso simulado, avaliou-se o efeito da modificagdo introduzida
em relagdo a condigdo anterior. Tal avaliagdo objetivava conferir a consisténcia da
representacdo adotada e, além disso, realizar analise qualitativa do fendbmeno real e
estimativa quantitativa preliminar do efeito, em termos das grandezas monitoradas.
Em particular, os resultados relativos a evolucao da distribuicdo de cargas ao longo
do canal descendente e da torre/canal ascendente e os campos elétricos médios
observados ao nivel do solo préximo a torre e sobre o topo desta, possibilitam se
avaliar aspectos importantes da fisica do fendémeno real.

Algumas observacdes preliminares podem ser derivadas dos resultados das

simulacfes desenvolvidas. Sua sintese € apresentada a seguir:
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o Com relacdo a representacdo do canal descendente, a adogao de raios
na faixa de 0,1 a 2 m pouco interfere na intensidade do campo elétrico ao nivel do
solo ou do campo elétrico médio sobre a torre, apesar do aumento da carga com o
aumento do raio associada a parte inferior e aos 50 m da extremidade inferior do
canal da descarga nuvem-solo. Destaca-se ainda o comportamento constante do
valor da carga transferida para o solo para os raios de canal avaliados;

o Apds o estabelecimento do raio do canal da descarga nuvem-solo igual
a 1 m, ainclusdo de torre no problema implica 0 aumento do campo elétrico médio
sobre a torre, embora a maior intensidade ndo seja significativa em relacdo a
condicdo com solo plano. Por outro lado, o campo elétrico ao nivel do solo apresenta
diferencas a partir dos passos finais de evolugao do canal descendente e resulta em
uma menor intensidade final, de cerca de 60%, na condicdo com a presenca de
torre. Outro aspecto se refere a carga positiva acumulada na torre. Esta, da ordem
de poucos miliCoulombs, € muito inferior aquela presente na extremidade inferior do
canal descendente negativo, da ordem de Coulombs;

o O computo do relevo de MCS, em relacdo a um solo plano, para a
condicdo com torre aumenta os niveis de campo elétrico médio sobre a estrutura
aterrada em cerca de 6%. O campo elétrico ao nivel do solo se intensifica com a
consideragao do relevo, sendo 130% maior que o caso com solo plano. O aumento
da carga na torre também é notavel para a condicdo com relevo, sendo,
aproximadamente, trés vezes maior que o caso com solo plano no ultimo passo de
evolucéo do canal de descarga nuvem-solo;

o A inclusédo do canal ascendente, de forma geral, resulta em uma menor
intensidade do campo elétrico médio e ao nivel do solo. O campo elétrico médio
resultante no passo final de evolugcédo do canal descendente negativo €, em média,
20% menor que a condicdo sem a presenca do canal ascendente. Em relacdo ao
campo elétrico ao nivel do solo a 50 m de distancia do ponto de incidéncia, a
diminuicdo é de 45% no valor final com a introducdo do canal ascendente. Percebe-
se ainda que a carga na extremidade inferior do canal descendente negativo &
menor com a presenca do canal ascendente.

Observa-se que a inclusédo do relevo aumenta em 4,5% o valor final do campo
elétrico médio entre o canal descendente negativo e o topo do canal ascendente e
em 87% a intensidade do campo elétrico ao nivel do solo a 50 m de distancia do
ponto de incidéncia. Ademais, a carga presente nos 50 m da extremidade inferior do
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canal da descarga nuvem-solo € 2% maior com a presenca do relevo quando
comparada a condicdo com solo plano. Como no caso com a presenca de torre, a
carga final no conjunto torre/canal ascendente é da ordem de mC, muito menor que
a apresentada na parte inferior do canal descendente negativo, da ordem de C;

o Considerando a presenca de torre com canal ascendente, a introducéo
de uma ramificacdo no canal da descarga nuvem-solo intensifica 0 campo elétrico
médio entre este e o topo do canal ascendente em torno de 4,5%, enquanto o
campo elétrico ao nivel do solo a 50 m do ponto de incidéncia aumenta de,
aproximadamente, 12%. A carga nos 50 m da extremidade inferior do canal
descendente negativo €, em média, 4% menor com a presencga da ramificacdo em
relacdo ao caso sem ramo. Observa-se ainda que a carga presente na ramificacao
no ultimo passo de evolugdo do canal descendente negativo é de,
aproximadamente, 0,6 C.

A consideragédo do relevo de MCS nas simulagbes resulta no aumento de
7,1% do valor final do campo elétrico médio entre o canal descendente negativo e 0
topo do canal ascendente quando comparado ao caso com solo plano. Para o
campo elétrico ao nivel do solo, o aumento é de 55,6%. A carga nos 50 m da
extremidade inferior do canal descendente é cerca de 9% maior com o computo do
relevo do solo. Destaca-se que o computo do relevo presente em MCS nas
simulacdes implica o aumento da intensidade dos parametros elétricos, em particular
os de campo elétrico, quando comparado a condi¢cdo com solo plano.

Mazur e Ruhnke [7] ndo desenvolveram resultados para condigbes diferentes
da basica deste trabalho, ndo sendo possivel comparar os resultados obtidos com a
presenca do solo, torre, canal ascendente e ramificagdo. Entretanto, mesmo no caso
basico, observou-se um ponto diferencial, que é o impacto das extremidades ou
pontas do canal da descarga nuvem-solo na distribuicdo de cargas apresentadas
neste associado ao processo de descarga de retorno. Ao invés da distribuicdo de
cargas uniforme do canal préximo ao solo apresentada em [7], percebe-se nas
simulacfes que, ndo s6 a extremidade superior, mas também a inferior apresentam
maior valor de carga em relacdo aquelas apresentadas ao longo do canal. Atribui-se
esta caracteristica ao refinamento da representacédo adotada no trabalho em relacéo
aguela de Mazur e Ruhnke, notadamente a representacédo de passo de evolucdo de

50 m nas simulag¢des em relagéo aos 500 m apresentados em [7].



Capitulo 5 - Aplicagdo do cédigo computacional para avaliacao de casos de interesse pratico 114

A fim de ilustrar a caracteristica descrita acima, a Figura 5.29 apresenta uma
representacdo da densidade de cargas no canal da descarga nuvem-solo no
instante anterior ao seu contato com o solo, na descarga de retorno e a final apos
este processo. O aumento das cargas nas extremidades do canal, apresentada

apenas na parte superior do canal em [7], € destacado por circulos na Figura 5.29.

4| nuvem-solo S ”

Altitude [km]

0.5
Densidade de carga [mC/m]

Figura 5.29 — Representacao da densidade de carga para um caso sem torre, com
destaque para 0 aumento das cargas na extremidade do canal descendente negativo na
descarga de retorno

A caracteristica ilustrada na Figura 5.29 permite a elaboracdo de uma
representacdo esquematica das cargas do canal da descarga nuvem-solo similar a
apresentada em [7], mas que leva em conta o aumento das cargas nas pontas do

canal. Esta representacdo € mostrada na Figura 5.30.

Canal Descarga de
nuvem-solo  retorno

Lider por
passos

Figura 5.30 — Representacdo esquemética da densidade de carga no canal da descarga
nuvem-solo para um caso sem torre que evidencia o0 aumento das cargas nas extremidades
do canal na descarga de retorno e na distribuicdo de cargas final apds o processo

Distribuicéo
de cargas final




Capitulo 6

CONCLUSOES

6.1 Conclusbes gerais

Nesta dissertacdo, implementou-se uma ferramenta computacional baseada
no modelo do leader bidirecional para simulacdo da formac&do dos canais de
descarga atmosférica, seguindo a formulacdo basica desenvolvida por Mazur e
Ruhnke [7].

Foi usado o tradicional método de simulacdo de cargas, mas foram
desenvolvidas algumas contribuicbes particulares, importantes para superar as
dificuldades relativas as limitacbes de memoria na representacdo do sistema fisico e
a complexidade de representacédo do relevo real do solo nas imediagbes da Estacao
do Morro do Cachimbo. O potencial de fundo criado pelas cargas da nuvem de
tempestade foi utilizado para o célculo do potencial elétrico gerado pelas cargas
induzidas na regido do canal descendente negativo e aqueles da torre/canal
ascendente. Desta forma, dispensou-se a necessidade de se considerar 0 enorme
namero de cargas da nuvem de tempestade nas matrizes associadas ao método de
simulacdo de cargas e, assim, viabilizou-se o estudo dos casos com um gasto de
memoria e, consequentemente, custo computacional muito menor.

A aproximacdo do solo por cargas pontuais desenvolvida neste trabalho
permitiu o coOmputo do relevo do solo similar ao das redondezas da Estagédo do
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Morro do Cachimbo. Além disso, possibilita diminuir o custo computacional do
problema, pois as cargas imagem introduzidas pela aplicacdo do método das
imagens sdo descartadas com o uso da técnica.

A ferramenta foi utilizada para simular a formacao da descarga, em termos do
desenvolvimento dos seus canais antes do attachment, e para analisar o
comportamento de algumas grandezas associadas durante a evolucdo dos canais,
em algumas situacdes de interesse pratico.

Como conclusdes preliminares dos resultados de simulagdo, pode-se

destacar:

o O aumento da intensidade do campo elétrico médio entre o canal
descendente negativo e o topo da torre, devido a presenca desta, ndo é tao
significativo quanto muitas vezes se assume em relacdo ao caso sem a estrutura
aterrada;

o A carga transferida apds a descarga de retorno devido ao canal de
descarga nuvem-solo varia muito pouco em funcdo da presenca de torre, canal
ascendente ou ramificacao;

o O computo do relevo similar ao presente aos arredores da Estagéo do
Morro do Cachimbo possui o efeito de aumentar o campo elétrico médio sobre a

torre e 0 ao nivel do solo em relag&o ao caso com solo plano.

6.2 Propostas de continuidade

Os desenvolvimentos do trabalho e os resultados gerados mostram a
capacidade e eficiéncia da ferramenta desenvolvida para simulacdo da formacao
dos canais da descarga negativa huvem-solo.

Contudo, é prudente observar que, a despeito da consisténcia dos resultados
qualitativos desenvolvidos no trabalho, as avaliagbes quantitativas carecem, ainda,
de melhor elaboracdo na representacéo do problema fisico.

A aplicagdo da ferramenta nos casos analisados no trabalho mostrou que é
possivel alcancar tal elaboracdo pela realizacdo de exaustivas e laboriosas analises

de sensibilidade, o que constitui a proposta principal de continuidade do trabalho.
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Também, novas condi¢Bes de simulacdo que correspondem a situacdes concretas
devem ser acrescidas aos casos de simulacéo, tal qual a inclusdo de ramificacbes

multiplas superiores.
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Apéendice A

AVALIACAO DA INFLUENCIA DA IONOSFERA
NAS REGIOES DE INTERESSE PARA O MODELO
DE NUVEM DE TEMPESTADE AVALIADO

A consideracao da ionosfera, ainda que de forma muito simplificada, no artigo
de Mazur e Ruhnke [7], motiva a avaliacdo de sua influéncia no potencial e campo
elétrico gerado pela nuvem de tempestade. Para esta analise, optou-se pelo
desenvolvimento de uma rotina que permite considerar e desconsiderar a presenca
da ionosfera, cujo potencial elétrico em sua superficie € definida com valor igual a
400 kV. O fluxograma para a rotina do programa myThundercloud sem a presenca
da ionosfera € apresentada na Figura A.1.

Os resultados de potencial e campo elétrico, desconsiderando a ionosfera,
sao apresentados, respectivamente, Figura A.2 e A.3.

O comportamento do potencial até a altitude de 12 km para diferentes
distancias do eixo axial da nuvem de tempestade se mantém o mesmo quando se
desconsidera a presenca da ionosfera, como apresentado na Figura A.2 e A.3, em
relacdo a Figura 3.9 e Figura 3.10. Destaca-se a regido do solo até o topo da nuvem
de tempestade por ser a de interesse do trabalho, pois € o local em que a descarga
nuvem-solo pode progredir. Assim, os valores de potencial e campo elétrico
calculados para as altitudes de 2, 5, 9 e 12 km séo apresentados na Tabela A.1,
enquanto a Figura A.4 e A.5 mostram graficos comparativos para os casos com e

sem ionosfera em diferentes faixas de altura do dominio simulado. A partir dos
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resultados obtidos, percebe-se que apenas a distancia de 5 km do eixo axial que ha
uma diferenca entre o potencial elétrico com e sem a ionosfera. As maiores
diferencas relativas percentuais entre 0s casos com e sem ionosfera para as
distancias de 50, 700 e 2500 m sao de 1,00% para o potencial e 10,68% para o
campo elétrico. Ja4 para a distancia de 5000 m, tem-se como maiores diferencas

46,29% para o potencial e 74,46% para o campo elétrico.

Dados de entrada da nuvem de
tempestade

v

Posicionamento das cargas
na nuvem de tempestade

Criagdo da matriz de
coeficientes P do dominio

A4

Calculo do potencial e campo
elétrico na regido de interesse

Figura A.1 — Fluxograma do programa myThundercloud desenvolvido (a) sem e (b) com a presenca
de cargas para representar a camada da ionosfera
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Figura A.2 — Distribuicdo de potencial elétrico, sem a presenca da ionosfera, para
distancias iguais a (a) 50, (b) 700, (c) 2500 e (d) 5000 m do eixo axial da nuvem de
tempestade
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Figura A.3 — Distribuicdo do campo elétrico, sem a presenca da ionosfera, para distancias
iguais a (a) 50, (b) 700, (c) 2500 e (d) 5000 m do eixo axial da nuvem de tempestade
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Figura A.4 — Comparacéo do potencial elétrico, sem e com a presenca da ionosfera, para
distancias iguais a (a) 50, (b) 700, (c) 2500 e (d) 5000 m do eixo axial da huvem de

tempestade
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Figura A.5 — Comparacédo do campo elétrico, sem e com a presenca da ionosfera, para
distancias iguais a (a) 50, (b) 700, (c) 2500 e (d) 5000 m do eixo axial da huvem de
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Tabela A.1 — Resultados de potencial e campo elétrico para diferentes distancias nos
pontos de interface e limitrofes da nuvem de tempestade simulada com o CSM por cargas
pontuais

50 m do eixo axial da nuvem
Altitude [km] 2 5 9 12
Potencial elétrico [MV] -41,99 - 137,12 - 64,96 42,19
Campo elétrico [kV/m] -0,88 113,75 - 129,16 9,10
700 m do eixo axial da nuvem
© Altitude [km] 2 5 9 12
< Potencial elétrico [MV] - 49,75 - 126,58 - 47,20 42,15
2 Campo elétrico [kV/m] 22,20 38,40 - 77,44 7,86
=) 2500 m do eixo axial da nuvem
g Altitude [km] 2 5 9 12
N Potencial elétrico [MV] - 53,40 - 102,77 -21,78 38,98
Campo elétrico [kV/m] 29,48 4,35 - 50,40 10,35
5000 m do eixo axial da nuvem
Altitude [km] 2 5 9 12
Potencial elétrico [MV] - 33,09 - 59,36 -12,80 20,28
Campo elétrico [kV/m] 17,22 0,59 - 25,56 3,91
50 m do eixo axial da nuvem
Altitude [km] 2 5 9 12
Potencial elétrico [MV] -42,03 - 137,23 - 65,18 41,91
Campo elétrico [kV/m] -0,86 113,77 -129,13 9,14
700 m do eixo axial da nuvem
€ Altitude [km] 2 5 9 12
% Potencial elétrico [MV] - 49,89 - 126,80 - 47,53 41,98
2 Campo elétrico [kV/m] 22,32 38,51 -77,31 8,80
9 2500 m do eixo axial da nuvem
g Altitude [km] 2 5 9 12
O Potencial elétrico [MV] - 53,44 - 102,88 - 22,00 38,67
Campo elétrico [kV/m] 29,50 4,37 - 50,37 10,39
5000 m do eixo axial da nuvem
Altitude [km] 2 5 9 12
Potencial elétrico [MV] - 25,24 - 40,64 8,75 35,75
Campo elétrico [kV/m] 13,29 -2,31 -24,11 6,05
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