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Resumo

Este trabalho d& continuidade & construcdo de um modelo avangado para simulacdo da
formacéo do canal de descarga atmosférica que vem sendo desenvolvido ao longo dos
ultimos anos no Lightning Research Center (LRC). O modelo é baseado na aplicacdo da
teoria do leader bidirecional e utiliza 0 Método de Simulacdo de Cargas (MSC) para
calculo das grandezas elétricas envolvidas no processo de formacao do canal de descarga
atmosférica. As contribuicfes deste trabalho podem ser divididas em duas etapas. Na
primeira etapa é apresentado um novo modelo para a representacdo do solo por
distribuicGes superficiais de carga posicionadas ao nivel do solo e representadas por
placas quadradas de espessura nula e dimensdes laterais variaveis. Esta modelagem do
solo confere maior consisténcia fisica aos resultados simulados. A segunda etapa do
trabalho consiste na aplicacdo do modelo para analise de atratividade de linhas de
transmissdo posicionadas sobre um solo plano quando da incidéncia de uma descarga
atmosférica nas suas proximidades. Uma geometria especifica de linha de transmisséo foi
representada utilizando o MSC, mas o modelo pode ser facilmente replicado para
diferentes geometrias e outros tipos de estrutura. Uma série de simulacdes foi realizada,
variando o ponto de projecdo do canal e a corrente da descarga. O campo elétrico foi
avaliado em pontos de interesse para analise da atratividade da linha de transmissdo
(torres e cabos) e do solo plano, a partir da determinacdo do ponto de iniciacdo do canal

ascendente em cada cenario, num processo concorrente.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas. Método de Simulacdo de Cargas. Modelo de

Atratividade de Descargas. Modelo do Leader Bidirecional.



Abstract

This work continues the development of an advanced model for simulating the process of
formation of a negative cloud-to-ground (CG) lighting leader that has been developed
over the last few years at the Lightning Research Center (LRC). The model is based on
the bidirectional leader theory and uses the Charge Simulation Method (MSC) to calculate
the electrical quantities involved in the CG lightning formation process. The proposals of
this work can be divided into two stages. The first one presents a new approach for
modeling the relief in which chargers are no longer punctual, but surface charges
distributed at flat and squared plates placed at the ground surface. Comparing to early
developed works this new methodology is physically more consistent. The second stage
presents the development of an attractiveness model for upward positive leader initiation
from transmission lines placed over a flat ground when a negative CG lighting is
occurring around. A specific transmission line geometry was chosen to be represented in
this work, but it is possible to create other structures representations using the MSC. A
range of scenarios was simulated varying the leader projection point and current intensity.
The electric field was analyzed at some specific points to find the attractiveness of
structures (towers and cables) and of the flat ground, allowing to conclude the exact point

of upward leader initiation in each scenario.

Keywords: Cloud-to-ground Lightning. Charge Simulation Method. Lightning
Attractivity Model. Bidirectional Leader Model.
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1 Introducao

1.1 Relevancia

De acordo com Visacro [1], a descarga atmosférica, popularmente conhecida
como raio, é definida como uma intensa descarga elétrica que acontece na atmosfera. A
manifestacdo da descarga atmosférica se da na forma de uma corrente de alta intensidade
e curta duracdo que flui atraves de um percurso da ordem de alguns quilémetros partindo
da nuvem e, em alguns casos, atingindo a superficie da Terra. O fluxo da corrente pelo
canal de descarga gera elevadas temperaturas na ordem de 3000 °C resultando em um
efeito luminoso intenso (relampago) e o deslocamento de uma onda sonora devido a

expansdo da massa de ar circunvizinha ao canal (trovao).

Ainda de acordo com Visacro [1], os efeitos das descargas atmosféricas podem
gerar destruicdo, incéndio e até mesmo morte. Os efeitos mais graves ocorrem quando da
incidéncia direta da descarga em prédios, estruturas, sistemas elétricos e seres vivos e sua
gravidade esta associada a poténcia elétrica dissipada pelo percurso que a corrente realiza

pela vitima.

Além da gravidade dos efeitos, as descargas atmosféricas guardam uma
complexidade fisica. Visando solucdes para problemas decorrentes da incidéncia de
descargas, ainda na década de 1980 foi iniciada uma parceria entre equipes da UFMG e
da Cemig para caracterizar descargas atmosféricas e a resposta transitdria dos
aterramentos elétricos. O trabalho de investigacéo iniciado na década de 1990 culminou
na constituicdo do Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas, ou Lightning Research Center (LRC). Atualmente, o LRC conta com a
Estacdo do Morro do Cachimbo (MCS), localizada nas proximidades de Belo Horizonte
— MG, dedicada & medi¢&o de correntes de raios, campo elétrico, luminosidade e gravacao

de videos obtidos por cameras de alta velocidade das descargas incidentes na torre



11

instrumentada. O resultado do projeto cooperativo entre UFMG e Cemig fez do LRC
referéncia mundial na pesquisa teorica e aplicada sobre raios, seus efeitos e técnicas de

protecao.

Os avangos tecnoldgicos permitiram a obtencdo de registros simultaneos de
corrente elétrica, campo elétrico e videos de alta velocidade obtidos por cémera
ultrarrdpida em diversas estacdes e centros de pesquisa N0 mundo e 0S avangos
computacionais permitiram a realizagdo de simulagdes que visam facilitar a compreenséo
e visualizagdo do fendmeno fisico. No entanto, as descargas atmosféricas sd&o um
fendmeno fisico de alta complexidade e, apesar de todos os continuos avangos ocorridos

nas Gltimas décadas, ainda se caracterizam como um tema sem compreensao plena.

A constituicdo do LRC possibilitou o desenvolvimento de trabalhos relevantes
associados ao tema de descargas atmosféricas. As primeiras analises referentes as
medicdes obtidas na Estacdo Morro do Cachimbo foram publicadas por Visacro et al. [2]
e posteriormente resultados consolidados foram publicados por Visacro et al. [3] e
Visacro et al. [4] contendo registros de corrente das descargas negativas nuvem-solo. Os
resultados mais recentes contendo estatisticas de 51 descargas medidas em MCS foram

publicados por Silveira e Visacro [5].

Em uma etapa posterior, foi instalado um sistema de medigdo do campo elétrico
em MCS, o que possibilitou novos desenvolvimentos no estudo das descargas. Pela
primeira vez foram detectadas componentes M em primeiras correntes de retorno,
conforme reportado por Visacro et al. [6]. Guimardes et al. [7] apresentaram 0s primeiros
resultados de descargas ascendentes em regiGes tropicais, contendo registros

sincronizados de campo elétrico, corrente e video gravado por camera ultrarrapida.

A Estacdo Morro do Cachimbo foi modernizada ao longo dos anos o que
possibilitou ampliar a taxa de gravacdo de videos de incidéncia de descargas na torre
instrumentada e melhorar o sistema de medi¢cdo do campo elétrico. Os trabalhos
apresentados por Guimardes [8], Visacro et al. [9] e Visacro et al. [10] contribuem
significativamente para a interpretacdo fisica dos processos associados ao evento.
Resultados contendo os valores de campo elétrico nas proximidades da estrutura aterrada
quando da iniciacdo do canal ascendente durante a ocorréncia de uma descarga negativa

nuvem-solo foram publicados por Guimaraes et al. [11].
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Uma ferramenta computacional para representar a formacdo de descargas
atmosféricas utilizando o modelo do leader bidirecional e 0 Método de Simulacéo de
Cargas foi desenvolvida por Louro [12]. O trabalho de Arcanjo [13] apresentou
incrementos a esta ferramenta e analisou novos resultados obtidos. Esta dissertacdo da
continuidade a modelagem do processo, com correspondentes aprimoramentos da

ferramenta computacional que a implementa.

1.2 Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho consiste no aprimoramento do modelo e
respectiva ferramenta computacional desenvolvida para avaliagdo da evolugdo das
grandezas elétricas associadas ao processo de formacdo do canal da descarga atmosférica.
A ferramenta deve permitir a avaliacdo do campo elétrico ao nivel do solo nas
proximidades do ponto de incidéncia da descarga e nas proximidades da estrutura
aterrada. No entanto, os trabalhos anteriores aplicaram uma representacdo simplificada
do solo, que pode comprometer os resultados do modelo. Este trabalho visa desenvolver

e apresentar uma nova metodologia para representacdo do solo com maior exatidao.

Um segundo objetivo consiste em aplicar a ferramenta computacional na analise

de atratividade de descargas por linhas de transmissao.

1.3 Metodologia

Inicialmente realizou-se uma revisdo da bibliografia disponivel para o tema,
tomando Mazur e Ruhnke [14] como referéncia basica e as dissertacdes de Arcanjo [13]
e Louro [12] como ponto de partida para aprofundamento e novas implementages. Foi
realizado também um estudo sobre os aspectos fisicos envolvidos na formagao do canal
de descarga, de forma a subsidiar propostas de representacdo fiel dos componentes
envolvidos na modelagem do processo de formacgdo do canal, com consisténcia fisica.
Complementarmente, foram analisados 0s desenvolvimentos computacionais de
implementacdo do modelo ja desenvolvidos em trabalhos anteriores da equipe de
pesquisa do LRC.

Na sequéncia, foram desenvolvidos novos modelos de representacdo dos
componentes e as correspondentes implementagdes computacionais foram agregadas aos

programas existentes. A ferramenta computacional aprimorada foi aplicada
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sistematicamente em testes de consisténcia, que consideraram resultados experimentais
obtidos por medicdo no Morro do Cachimbo e resultados tedricos obtidos em trabalhos
anteriores. Apds ter sido atestada a consisténcia fisica do modelo computacional este foi
aplicado as condigdes analisadas ao longo deste trabalho para gerar resultados de interesse

pratico.
1.4 Estrutura do texto

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, incluindo esta introducéo, que

apresenta uma visdo geral do trabalho desenvolvido.

No Capitulo 2, realiza-se uma revisdo bibliografica contendo os principais
modelos de formacdo do canal de descarga atmosférica, as contribui¢bes de trabalhos
recentes para 0 assunto. E apresentada uma descri¢do dos processos fisicos relativos a
descarga nuvem-solo e a respeito da medicdo do campo elétrico ao nivel do solo.

No Capitulo 3, é apresentada uma nova modelagem para descrever o relevo do
solo na implementacdo computacional. O relevo do solo ndo é mais representado por
cargas pontuais posicionadas a uma certa profundidade, mas sim por distribuicdes
superficiais de carga posicionadas ao nivel do solo. A nova modelagem confere maior
robustez e exatidao aos resultados. S&o apresentadas as etapas para construcao deste novo
modelo de solo, a incorporacdo deste aos desenvolvimentos prévios utilizando o Método
de Simulacdo de Cargas e os resultados obtidos. Sdo apresentadas as analises para 0s

resultados obtidos e as consideragdes finais.

No Capitulo 4, é apresentado um modelo para analise de atratividade de descargas
atmosféricas por linhas de transmissdo. Uma linha de transmissdo € representada em solo
plano com a utilizacdo do Método de Simulacdo de Cargas e sdo apresentados resultados
da simulacdo do campo elétrico em pontos de interesse quando da incidéncia do canal em
uma série de locais nas proximidades da linha. Os dados obtidos permitem inferir o ponto
no qual acontecera a iniciagcdo do canal ascendente. Sdo apresentadas as analises para 0s

resultados obtidos e as consideragdes finais.

As conclusdes deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5 e consistem em uma
revisdo geral dos desenvolvimentos apresentados ao longo do trabalho, suas contribui¢oes

e propostas de continuidade.
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As referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto estdo listadas em ordem

alfabética ao final da dissertag&o.
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2 Processo fisico de
formacao da descarga

negativa e sua modelagem

2.1 Considerag0es Iniciais

Este capitulo visa descrever as contribuicbes que possibilitaram o
desenvolvimento de uma simulagdo computacional capaz de representar o processo de
formagao de uma descarga negativa nuvem-solo. Estas contribuic¢des tedricas, bem como
as contribuicdes advindas de medicbes de campo elétrico e simulagdes computacionais
previamente desenvolvidas sdo as premissas para os desenvolvimentos apresentados no

decorrer deste trabalho.

2.2 Modelos de formacéo do Canal de Descarga

A literatura conta com diferentes modelos para a formacdo de um canal de
descarga atmosférica. Esta se¢do apresenta os dois modelos atualmente mais difundidos:
0 chamado Modelo Classico (Schonland) e o chamado Modelo do Leader Bidirecional

(Kasemir).

Ambos os modelos discutem a evolucdo do chamado leader, que é o canal
precursor da descarga. Trata-se de um caminho condutor formado entre a nuvem e a
superficie do solo. A evolugdo do leader se da por passos a partir de disrupcdes que
ocorrem no ar. Sdo acumuladas cargas elétricas neste corpo condutor e quando o leader

se conecta com o solo (attachment), flui a corrente de retorno, uma vez que o potencial
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nulo do solo é levado para o centro da nuvem de tempestade conforme descrevem Rakov
e Uman [15] e Visacro [1].

2.2.1 Modelo Classico de Schonland

O Modelo Classico foi apresentado por Schonland [16], trabalho que sintetiza os
resultados de trés artigos escritos por Schonland e Collens [17], Schonland et al. [18] e

por Malan e Collens [19].

O modelo assume que a propagacdo do leader ocorre de forma unipolar e
unidirecional. De acordo com Schonland, na nuvem de tempestade encontram-se regides
chamadas centros de carga, que consistem em acUmulos de cargas elétricas que
transferem as cargas que sdo acumuladas no canal. Admitiu-se que o processo de
formacédo da descarga € semelhante as descargas geradas por eletrodos, utilizando a teoria
da ionizacdo dos gases para explicar o desenvolvimento do canal a partir de um catodo

(polo negativo) ou anodo (polo positivo).

Schonland identificou em suas observacdes que durante a descarga ocorre uma
transferéncia de cargas negativas para o solo, responsavel pela mudanca do sinal do
campo elétrico ao nivel do solo. Foi observado também que o evento completo da
descarga atmosférica compreende duas etapas: a chamada fase do desenvolvimento do
leader nuvem-solo é o conjunto de sucessivas descargas parciais, com o acumulo de
cargas negativas no corpo do leader e suas ramificacdes e carga positiva induzida no solo;
e a chamada fase da descarga de retorno solo-nuvem, que ocorre ap06s a conexdo do canal
da descarga com o solo e consiste na transferéncia de cargas negativas da nuvem para o

solo.

Conforme apresentado por Arcanjo [13] e Louro [12], o processo introduzido por
Schonland [16] € resumido pela Figura 2.1. O passo 1 representa a fase do leader, a carga
negativa é distribuida do centro de cargas da nuvem para as extremidades do canal e suas
ramificagOes. O passo 2 apresenta a concentracdo de cargas positivas induzidas no solo
devido a presenga de um campo elétrico mais intenso, o canal ascendente € iniciado na
direcdo solo-nuvem. O passo 3 representa a transferéncia de cargas negativas para o solo,

que acontece apds a conexao dos canais ascendente e descendente (attachement).
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Figura 2.1- Evolugdo do canal de descarga segundo o modelo classico. Adaptado de Louro [12].

2.2.2 Modelo do leader bidirecional de Kasemir

O principal referencial tedrico para os desenvolvimentos e aplicagdes
apresentados ao longo deste trabalho é o Modelo do Leader Bidirecional, introduzido por

Kasemir [20] e [21] e respaldado pela teoria eletrostatica.

O canal tem sua origem em uma disrupcdo na regido de maior intensidade de
campo elétrico no interior da nuvem de tempestade. Essa disrup¢do constitui um leader
bipolar, bidirecional com carga liquida total nula. A distribuicdo de cargas no leader é
governada pelo potencial elétrico do ambiente ao seu redor. As cargas liberadas pelos
processos disruptivos tendem a ser depositadas nas extremidades do leader, sendo as
cargas positivas depositadas na extremidade superior e as negativas na extremidade
inferior. O campo elétrico é intensificado com a deposicdo destas novas cargas e sua
sobreposicdo ao campo elétrico de fundo determina, ou ndo, a extensdo do leader em
ambas as direcGes. A propagacdo da parte superior (positiva) do leader € continua,

enguanto a parte inferior (negativa) propaga-se por passos.

Posteriormente, Kasemir [22] verificou a incompatibilidade entre os tempos de
deslocamento dos ions na nuvem em direcdo ao leader em evolugao com os tempos muito
mais curtos envolvidos na formacdo do canal de descarga e isto desqualificou a

abordagem de Schonland [16].

O modelo do leader bidirecional ndo coleta cargas da nuvem, as cargas positivas
(ions positivos) e as cargas negativas (elétrons) sdo produzidas por ionizagdo a partir dos
processos disruptivos que ocorrem nas extremidades do canal, conforme apontado por
Mazur e Ruhnke [23]. A Figura 2.2 apresenta graficamente as condicGes apresentadas por
Kasemir [22]. As partes (a) e (b) correspondem a uma descarga negativa nuvem-solo,
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respectivamente enquanto do desenvolvimento do canal bidirecional e no instante
antecessor ao attachment. As partes (c) e (d) correspondem a uma descarga intranuvem,

respectivamente no inicio e no final de sua propagagé&o.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.2 - Distribuicfes de cargas: (a) e (b) em uma descarga negativa nuvem-solo; (c) e (d) em uma descarga
intranuvem. Adaptado de Kasemir [22].

Estudos mais recentes corroboram a validade do modelo do leader bidirecional.
Canais bidirecionais foram observados proximos a um canal previamente estabelecido
em analises de cAmeras de video de alta velocidade publicadas por Warner et al. [24] e
pOde-se perceber as diferengas de propagacao das extremidades positiva e negativa do
canal. Outros trabalhos recentes mostram a natureza bidirecional da evolucdo do leader:
Velde e Montanya [25]; Tran e Rakov [26].

2.2.3 Comparacéao dos modelos de formacéo do canal

Foi apresentada por Louro [12] uma comparacdo entre 0 modelo classico e o
modelo do leader bidirecional a fim de resumir as principais ideias de cada modelo. A
Tabela 2.1 apresenta 0s pontos mais relevantes para as etapas de formacéo e evolucdo do

canal.

A diferenca na distribuicdo de cargas em um leader no seu estagio inicial pode
ser observada pela Figura 2.3. Em (a) observa-se o0 modelo do leader bidirecional, no qual
a distribuicdo de cargas € nula em seu ponto de origem e aumenta em direcdo as
extremidades do volume condutor, sendo a parte superior positiva e a parte inferior
negativa. Neste modelo o canal é eletricamente neutro. Em (b) observa-se a distribuigdo

unipolar de carga liquida diferente de zero, conforme proposto pelo modelo classico.
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Tabela 2.1 - Resumo comparativo das principais ideias propostas pelos modelos originais de formag&o e evolugéo do
canal da descarga atmosférica. Adaptada de Louro [12].

Modelo Cl&ssico Modelo do leader bidirecional
(Modelo de Schonland) (Modelo de Kasemir)
Descarga com inicio unidirecional e no Descarga com origem bidirecional, cujo inicio se da no
interior do centro de cargas e similar a ponto de maior intensidade de campo elétrico no
formada por eletrodos ambiente e com formag&o do tipo “sem eletrodos”
Canal com distribuicdo unipolar de cargas Canal com distribuicéo bipolar de cargas
Desenvolvimento do canal a partir do A diferenca de potencial do canal com o0 ambiente
continuo deposito de cargas da fonte (centro define a distribuicdo de cargas do canal e se este
de cargas) para o canal progredira
Soma liquida das cargas no canal diferente )
de 2610 Soma liquida nula de todas as cargas no canal

.

(a) (b)

Figura 2.3 — Representacédo das distribuicdes de cargas conforme descrito: (a) pelo modelo do leader bidirecional

[20]; (b) pelo modelo classico, unidirecional [16].
2.3 Aspectos fisicos da descarga negativa nuvem-solo

Esta secdo discute os aspectos fisicos relativos a propagacdo de canais de uma
descarga atmosférica nuvem-solo. E apresentada uma revisdo tedrica em trabalhos
recentemente desenvolvidos no tema e sdo apresentadas defini¢des e siglas utilizadas

posteriormente neste trabalho.

2.3.1 O canal negativo descendente (DNL)

E denominada como Downward Negative Leader (DNL) a porc¢do inferior do
leader bipolar flutuante. O canal negativamente carregado é responsavel por determinar
a macrorregiao de incidéncia da descarga e por intensificar o campo elétrico ao nivel do

solo e das estruturas aterradas. A elevacdo do campo elétrico pode ser tal que € iniciado
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um canal ascendente positivo, ou Upward Positive Leader (UPL), que determina o ponto
exato de incidéncia da descarga. Eventualmente a evolucdo dos canais culminard na

conex&do de ambos conforme apontado por Visacro [1].

Em um momento anterior ao desenvolvimento do DNL sdo verificadas a formacao
de corpos de plasma flutuantes, denominados stems, a frente da regido de corona ja
existente do canal negativo conforme apresentado por Biagi [27] e Hill et al. [28]. Estas
observagdes corroboram com resultados de experimentos laboratoriais apresentados por
Bazelyan e Raizer [29] sobre a extenséo de canais negativos. Tais observagdes permitiram
Hill et al. [28] apresentar um modelo de propagacdo do DNL nas descargas atmosféricas,

tal modelo encontra-se representado na Figura 2.4.

De acordo com o esquema apresentado pela Figura 2.4 pode-se observar a
formacdo de segmentos luminosos flutuantes, cujos comprimentos variam entre 1 m e
4 m, cerca de 1 ma 10 m a frente da regido de corona previamente existente no canal
negativo ja estabelecido, conforme reportado por Biagi et al. [30]. Dentro de uma janela
de 1 us observa-se: (1) o canal negativo previamente em desenvolvimento; (2) um canal
flutuante, precedido por stems € estabelecido a frente do DNL; (3) o estabelecimento de
uma regido de corona entre o canal flutuante e o DNL; (4) a conexdo entre o canal
flutuante e 0 DNL; e (5) a propagac¢édo de uma onda luminosa na parte inferior do canal

com a consolidacao da conexao entre os canais.

=

Canal negativo B " , )

descendente
Luminosidade fraca
Corpo de plasma entreAeB
flutuante

ConexdcentreAe B Onda de wminosidade
(passo do canal) |que se propaga para cima

1ps

Figura 2.4 - Modelo de propagacéao por passos do canal negativo. Adaptado de Hill et al. [28].
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2.3.2 Intervalo entre passos do canal descendente

Conforme previamente apresentado, o canal negativo descendente expande-se por
disrupces abruptas. O intervalo entre estes passos pode ser definido como o tempo médio
transcorrido entre cada expansdo do canal. A evolucdo tecnoldgica proporcionou
melhores resoluces e taxas de aquisicdo nas cameras ultrarrapidas utilizadas para
registro de raios e os registros visuais adquiriram maior qualidade de imagem e menores

intervalos entre frames, atingindo a ordem de dezenas de microssegundos.

Alguns trabalhos como os de Hill et al. [28], Biagi et al. [31] e Qi et al. [32]
contribuiram com registros de video da propagagdo do canal descendente e pOde-se
avaliar o intervalo médio entre passos variando entre 13 us e 18 us. Em MSC observou-
se 0s pulsos de corrente induzidos na torre quando da formacéo do canal descendente e
verificou-se um intervalo entre passos variando de 40 us a 50 us. Posteriormente
Arcanjo et al. [33] realizou uma descontaminacdo nos dados de corrente e obteve um

intervalo médio de 39 us entre 0s passos.

Tendo em vista a discussao apresentada, Arcanjo [13] adotou o intervalo de tempo
aproximado entre passos do DNL o valor de 50 us, e sua velocidade igual a 0,2 m/us.

Esta defini¢do serd mantida nas simulacGes apresentadas ao longo deste trabalho.

2.3.3 O canal positivo ascendente (UPL)

Alguns pesquisadores verificaram que, diferentemente do desenvolvimento do
DNL, a propagacdo do upward positive leader (UPL), ou canal positivo ascendente, se
da de forma continua e sem variacdes abruptas de geometria. O desenvolvimento continuo
do canal ascendente se da pelo aumento da temperatura na ponta do canal devido ao
confinamento das bases de diversos streamers neste espaco. Esta interpretacdo é pautada
por uma série de trabalhos recentes: Bazelyan e Raizer [34]; Rakov e Uman [15]; Mazur
[35]. No entanto, alguns pesquisadores clamam que a propagacdo do UPL seja tambem

por passos, embora ndo haja evidéncias consistentes para tal hipotese.

De acordo com Visacro et al. [9], a elevacdo do campo elétrico nas extremidades
das estruturas aterradas pode gerar o efeito Corona: liberagdo de ions positivos nas
extremidades da estrutura. Esta camada de cargas tenderd a reduzir a intensidade do
campo elétrico no entorno da estrutura. No entanto, com a continuidade da evolugdo do

canal descendente o campo elétrico continua sofrendo variacfes a medida que este se
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aproxima, fornecendo energia adicional suficiente para que este efeito seja superado e

ocorra a iniciagdo do canal ascendente positivo.

Quando observados os perfis de corrente durante a fase inicial de um canal
ascendente observa-se a existéncia de pulsos unipolares de corrente superpostos a uma
corrente continua medida. Alguns autores defendem que estes pulsos se devem a uma
suposta propagacdo por passos do canal ascendente. Por outro lado, quando o canal
ascendente ndo é induzido por eventos proximos, ndo sdo detectados tais pulsos de
corrente. Desta maneira, pode-se interpretar que os pulsos de corrente devem ser
relacionados aos efeitos induzidos que os canais descendentes negativos causam nas

estruturas aterradas conforme apontado por Arcanjo [13].

Caso a existéncia dos pulsos induzidos de corrente fosse atribuida aos canais
ascendentes positivos, as mesmas caracteristicas de propagacdo por passos deveriam ser
notadas, conforme observado por Visacro et al. [9]. No entanto observa-se propagacéo de
forma continua. As varia¢des de luminosidade ao longo do canal ascendente e a deteccao
de pulsos magnéticos e pulsos irradiados de campo elétrico também ndo sustentam a
hipbtese de evolucdo por passos, uma vez que podem ser originarios tanto da corrente
induzida no canal ascendente quanto da corrente que flui no canal descendente quando

do surgimento de novos passos.

Pulsos de campo elétrico foram observados por Saba et al. [36] em registros
correspondentes a incidéncia de descargas positivas, na fase precedente ao attachment.
Registros sincronizados de video apontaram que tais pulsos tem sua origem no canal

ascendente negativo iniciado da estrutura aterrada.

2.3.4 Evolucédo do DNL e do UPL em fase anterior ao attachment

Os registros visuais e elétricos obtidos em MCS e as andlises anteriormente
reportadas na literatura permitiram que Visacro et al. [9] produzisse um modelo
esquematico para representacdo da evolugdo dos canais descendente negativo e

ascendente positivo em fase anterior ao attachment. Conforme ilustrado pela Figura 2.5.

A Figura 2.5 permite compreender o desenvolvimento dos canais de descarga. O
estagio inicial (a) é percebido apenas pela existéncia de pulsos de corrente induzidos na
estrutura aterrada. Em (b), quando a extremidade da estrutura atinge um valor critico de

campo elétrico flui uma corrente de baixa intensidade sinalizando o desenvolvimento de
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filamentos de corona na estrutura. Em (c) quando surgem pulsos de corrente e a
componente continua excede o limiar de 4 A ocorre a formagdo inicial do canal
ascendente. O canal ascendente é imperceptivel até que os pulsos de corrente superem o
limiar de 50 A, conforme apresentado em (e). O canal ascendente continua se
desenvolvendo (f-j) até que a componente continua seja suficiente para que este se

mantenha visivel sem a necessidade dos pulsos induzidos pelo canal descendente (m).

A variacdo em degraus do campo elétrico lento ilustra a propagacao por degraus
do canal descendente, enquanto o campo elétrico rapido apresenta pulsos a cada variagao

detectada.
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Figura 2.5 - Propagacéo dos canais negativo e positivo da descarga — representacao esquematica.
Adaptado de Visacro et al. [9].
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2.3.5 Velocidade média do DNL e do UPL

As implementagdes realizadas por Arcanjo [13] utilizadas ao longo deste trabalho
levam em conta ndo s6 0 modo de propagacdo dos canais, mas também a velocidade
média de cada um. Foram consideradas observacdes de trés eventos na Estacdo Morro do
Cachimbo e analisadas de forma bidimensional por Guimaraes [8] e um quarto evento

reportado por Visacro et al. [37].

A velocidade média do canal é obtida aproximadamente 500 us antes da
ocorréncia do attachment, quando o canal ja se encontra relativamente préximo da torre
instrumentada. Conforme valores apresentados na Tabela 2.2 os quatro eventos
apresentam uma média de 0,24 m/us para o canal descendente e 0,12 m/us para o canal
ascendente. Os valores reportados sao compativeis com outros disponiveis na literatura,
como Campos [38] e Saba et al. [39] que observaram velocidades média de 0,22 m/us
para 0 DNL e velocidades variando entre 0,05m/us e 0,07 m/us para o canal

ascendente.

Tabela 2.2 — Velocidades médias bidimensionais de propagacéo dos canais obtidas a partir de observagdes de video
em MCS. Adaptado de Arcanjo [13].

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

10 Flash 19 ndo apresenta registro de video

2.4 Grandezas elétricas envolvidas no estudo das descargas

atmosféricas

O campo elétrico ao nivel do solo é o principal pardmetro de observacéo para
medicéo e detecgdo de atividade atmosférica. O perfil de evolucao deste campo reflete os

processos de formacao de descargas.

O campo elétrico pode ser facilmente medido ao nivel do solo com a utilizacéo de

equipamentos como o field mill, capaz de monitorar os valores absolutos de campo
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elétrico no ambiente. Pode-se utilizar também antenas do tipo whip ou plate, capazes de
medir variagdes rapidas de campo elétrico. As variagdes rapidas do campo elétrico sdo
tipicamente associadas & ocorréncia de descargas atmosféricas conforme descrito por
Guimardes [8]. Pode-se utilizar também balGes instrumentados e avides para medi¢éo do
campo elétrico no interior das nuvens, no entanto esta é uma tarefa mais complexa

conforme apontado por Rakov e Uman [15].

Uma caracterizacdo do campo elétrico de descargas negativas nuvem-solo foi
apresentada por Uman [40]. O processo foi dividido em trés fases de campo elétrico
observaveis nos momentos anteriores ao desenvolvimento da descarga. Cada fase é
associada a uma etapa de formacdo do leader. As fases podem ser observadas pela Figura
2.6 e o perfil de campo elétrico e denominado BIL. A fase B (breakdown) diz respeito a
disrupcédo inicial no interior da nuvem de tempestade que proporciona o inicio da
propagacdo do canal; a fase | (intermediate) refere-se a etapa intermediaria na qual
observa-se uma lenta variacdo do campo elétrico durante a propagacdo do canal no
interior da nuvem; e a fase L (leader) designa a propagacdo do canal na regido externa a
nuvem e pode-se observar maiores alteragcGes no campo elétrico. A interpretagdo da figura
considera a convencdo atmosférica, portanto, um campo que aponta para cima é

considerado negativo.

—

Figura 2.6 - Perfil de campo elétrico ilustrando as fases tipicas BIL de uma descarga negativa descendente a uma
distancia representativa de (a) 2 km e (b) 5 km, segundo a convencéao atmosférica. Adaptado de Uman [40].

Posteriormente a etapa de formacéo do canal, a fase R (return stroke) corresponde
ao periodo no qual ocorre a corrente de retorno e a fase J corresponde a variagéo lenta do

campo elétrico apos o fluxo da corrente de retorno. O comportamento do campo elétrico
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pode sofrer uma inversdo a partir de uma certa distancia, conforme observado entre as

partes (a) e (b) da Figura 2.6.

2.5 Modelo da Nuvem de Tempestade

Um modelo robusto para uma nuvem de tempestade deve ser capaz de reproduzir
com fidelidade os valores de campo elétrico na atmosfera que possibilitam a iniciacdo e
0 desenvolvimento do canal de descarga. A nuvem é modelada basicamente pela
distribuicdo espacial e intensidade das cargas. Os modelos disponiveis, em sua maioria,
foram elaborados a partir da determinacdo de valores de campo elétrico por meio de
sondagens realizadas com balBes. Dentre os modelos disponiveis na literatura técnica
observa-se um significativo desvio entre os resultados das medigdes dentro das nuvens
de tempestades como os resultados apresentados por Stolzenburg e Marshall [41] e por
Karunarathna et al. [42], no entanto ha uma caracteristica comum: a natureza tripolar da
estrutura de cargas da nuvem de tempestade conforme apresentado por Mazur e Ruhnke
[23].

A Equacdo (3.1) descreve o campo elétrico produzido a uma distancia r da carga
elementar Q presente no interior da nuvem de tempestade. A constante £ é a

permissividade do meio e, no caso do ar, vale 8,85 x 10712 F/m .

= Q

2.5.1 Nuvem de tempestade — modelo tripolar

O modelo desenvolvido por Rakov e Uman [15] representa trés centros de carga
(Qp, Qn e Q.p) posicionados com uma separacdo vertical e horizontalmente alinhados,
conforme as alturas Hp, Hy e H;p. A polaridade de cada centro de carga é representada

pela Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Modelo tripolar de nuvem. Adaptado de Rakov e Uman [15].

2.5.2 Nuvem de tempestade — modelo implementado

O modelo de nuvem de tempestade utilizado neste trabalho foi implementado por
Louro [12] e utiliza do modelo final de nuvem de tempestade apresentado por Mazur e
Ruhnke [14] no qual a nuvem é representada por distribui¢des cilindricas e uniformes de
carga. A estrutura foi implementada conforme ilustracdo da Figura 2.8, observa-se

simetria axial, o didmetro e a extensdo vertical sdo iguais a 10 km.

10 km

A
A\ J

3 km

10 km 4km

3 km

Figura 2.8 — Representacdo esquematica da estrutura cilindrica da nuvem de tempestade. O desenho esta fora de
escala. Adaptado de Mazur e Ruhnke [14].

A Tabela 2.3 resume a implementacdo da nuvem de tempestade, conforme a
descricdo anterior e detalhando a distribuigédo, densidade e espacamento entre as cargas.

As estruturas foram modeladas como cargas pontuais igualmente espagadas entre si. Sao
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duas camadas principais, sendo a regido A carregada com 50 C e densidade de carga de
0,212nC/m?; e a regido B carregada com - 80 C e densidade de carga de
—0,147 nC/m3. Duas camadas secundarias, de forte eletrificacdo, sdo posicionadas no
interior da nuvem para formar a célula de tempestade descrita por Kuettner [43]. A regido
da célula recebe fortes correntes de ar ascendentes, responsaveis pela maior parte da
geracdo de cargas na nuvem e possui diametro de 1 km. A regido C é carregada com
—10 C e densidade de carga de —3,18 nC/m?> e a regido D é carregada com 3 C e
densidade de carga de 1,27 nC/m3. A posicdo de cada regido estd esquematicamente
representada na Figura 2.8.

Esta distribuicdo é capaz de reproduzir campos elétricos ao nivel do solo
condizentes com as condicOes e assinaturas percebidas durante a formacdo de uma
descarga nuvem-solo. Também é possivel notar que esta estrutura produz perfis
adequados para o potencial elétrico e campo elétrico na atmosfera ao longo do eixo do
cilindro. Em secdes posteriores deste trabalho serdo utilizadas variacGes deste modelo a
fim de se obter outras condigdes de corrente de retorno e carga transferida pela descarga

nuvem-solo.

Tabela 2.3 — Pardmetros do modelo de nuvem representado. Adaptado de Louro [12].

Densidade de Espacamento
) Carga total Ndmero de

Regido Cargas entre cargas

(C) pontos .
(nC/m3) pontuais (m)

A +50 0,212 31360 200

B -80 -0,147 69840 200

C -10 -3,180 25596 50

D +3 1,270 19276 50

2.5.3 Posicionamento vertical da nuvem de tempestade

A base da nuvem de tempestade é posicionada a 2 km de altitude em relacdo ao
solo plano, conforme a simulacdo realizada por Mazur e Ruhnke [23]. De acordo com a
avaliacdo de Proctor [44] os valores maximos de campo elétrico acontecem nas fronteiras
das regibes positivas e negativas da nuvem de tempestade, que, para 0 modelo adotado,
corresponderia as altitudes de 5 km e 9 km. A primeira correspondendo as rupturas que

originam descargas nuvem-solo e a segunda responsavel por descargas intranuvem. A
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consisténcia do modelo foi verificada por Arcanjo [13] e, de fato, os valores maximos de

campo elétrico foram verificados nas altitudes esperadas.
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Figura 2.9 — Posicionamento vertical da nuvem de tempestade. Adaptado de Mazur e Ruhnke [23].

2.6 Modelos dos corpos condutores utilizados na simulacéo

Este trabalho utiliza os modelos de corpos condutores introduzidos por Louro [12]
e Arcanjo [13] para representagdo do canal de descarga (leader bidirecional) e de
estruturas aterradas. Os arranjos de carga sdo alterados conforme as geometrias

pretendidas, o que é abordado ao longo dos capitulos 3 e 4.

2.6.1 Modelo do leader

O canal de descarga € uma estrutura de cargas com raio r e comprimento variavel
ao longo da simulacéo. Trata-se de um objeto bipolar cuja parte positiva (leader positivo)
propaga-se para cima e a parte negativa (leader negativo descendente — DNL) propaga-

se na direcédo do solo.

A representacdo computacional se d& por uma estrutura de cargas pontuais de
valor e polaridade desconhecidas. Estas cargas estdo separadas a uma distanciad e o valor
de cada carga é calculado a cada iteracao baseado no potencial do leader. O perfil vertical
do potencial é calculado a uma distancia r utilizando os valores das cargas da nuvem. O
valor da carga sera tal que obedeca as condicdes desejadas. A Figura 2.10 apresenta um

arranjo de corpo condutor conforme a descricao realizada.
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Figura 2.10 - Estrutura de cargas pontuais para representa¢éo do corpo condutor [13].

2.6.2 Modelo de estruturas aterradas

O modelo de estrutura aterrada pode representar diferentes objetos na simulacéo,
por exemplo, uma torre instrumentada, uma linha de transmisséo ou um poste de rua. O
modelo inicialmente implementado por Louro [12] e posteriormente incrementado por
Arcanjo [13] utiliza geometria cilindrica e um arranjo linear de cargas induzidas ao longo
do corpo condutor. Estas cargas sdo responsaveis por manter o potencial nulo na
superficie de raio r para qualquer condicdo eletrostatica. Pode-se determinar o valor
médio de corrente que flui por estas estruturas pela variacdo total da carga armazenada

na estrutura entre dois passos de simulacéo.

2.7 Modelos de relevo do solo

Em trabalhos anteriores [13], a representacdo do relevo real no software de
simulacdo da evolucdo de canais de descargas utilizava de um recurso capaz de eliminar
a necessidade de utilizagdo do método das imagens. O recurso consistia na alocacao de
cargas pontuais a uma determinada profundidade de forma que a contribuicdo destas
cargas para o potencial na superficie do solo somada as contribuicdes de todas as outras
cargas do sistema resulte em um potencial nulo. A distribuigdo das cargas pontuais
induzidas abaixo da superficie do solo se dava de forma a reduzir a variacéo do potencial

na superficie, a densidade de pontos é maior na regido proxima a torre.
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Figura 2.11 - Representacéo do relevo por cargas pontuais distribuidas abaixo do solo [13]

Uma das contribui¢des deste trabalho, apresentada no Capitulo 3 consiste em uma

nova representacédo do relevo utilizando distribui¢cdes superficiais de carga.
2.8 Utilizacdo do Método de Simulacéo de Cargas para

determinacdo numeérica das grandezas elétricas

A determinacdo numérica das grandezas elétricas envolvidas no processo de
formacdo da descarga negativa nuvem-solo é feita a partir no Método de Simulacao de
Cargas (MSC) considerando o modelo do leader bidirecional. As contribui¢fes apontadas
ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram implementadas de forma a
incrementar as rotinas computacionais incialmente desenvolvidas e apresentadas por
Louro [12] e Arcanjo [13].

O MSC permite obter os valores das cargas elétricas e das distribuicdes
superficiais induzidas em cada uma das estruturas anteriormente apresentadas. A partir
dos valores destas cargas é possivel calcular valores de interesse, tais como: campo
elétrico em um determinado ponto; striking distance; Carga transferida pela descarga.
Estes resultados sdo comparados com medicGes reais e analises sdo apresentadas no

decorrer deste trabalho.

E importante registrar que, conforme apresentado por Becerra et al. [45] h4 uma
camada de cargas espaciais acima do solo, provenientes do efeito corona durante a
ocorréncia de tempestades. O efeito corona atua no sentido de reducao do campo elétrico
de fundo produzido pelas nuvens ao nivel do solo e sua influéncia pode se estender até

poucas centenas de metros acima do solo, de acordo com Bazelyan et al. [46]. Desta
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forma, a simulacéo ndo considera a camada de corona, apenas assume que, ao nivel do

solo, este efeito praticamente anula o campo de fundo concluiu Arcanjo et al. [47].

2.9 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica sobre a formacao dos canais
de descarga atmosférica. O modelo classico e 0 modelo do leader bidirecional foram
apresentados, sendo o Ultimo adotado como referéncia tedrica para construcdo das
simulacdes apresentadas neste trabalho. Constam também nesta revisdo alguns conceitos

recentemente estabelecidos que fundamentam etapas da simulacéo.

A segunda parte do capitulo descreveu as estruturas computacionais que foram
desenvolvidas em trabalhos anteriores para representar a nuvem de tempestade, o canal
de descarga, o solo e a estrutura aterrada. Estes desenvolvimentos s&o o ponto de partida
deste trabalho e o entendimento destas etapas é fundamental para que haja coesdo das
contribuicdes posteriormente apresentadas de forma que a simulacdo seja compreendida

Ccomo um conjunto unico.
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3 Modelo de representacao
do relevo por distribuicoes

superficiais de carga

3.1 Introducéo

Este trabalho prop6e um novo modelo para representacao do relevo do solo no
qual a superficie ndo mais € representada por cargas pontuais (Figura 3.1), mas sim por
placas finas e quadradas localizadas exatamente na superficie do solo (Figura 3.2). A
densidade superficial de carga € uniforme no interior de cada placa, mas varia entre
placas. Assim como no modelo anterior, a densidade de pontos também é maior na regido

préxima a torre, portanto a dimensao das placas é menor na regido préxima a torre.

A utilizacdo do modelo de representacdo do relevo do solo por distribuicfes
superficiais de carga confere ao sistema uma maior robustez e exatiddo de resultados se
comparado ao modelo anterior. Isto se deve ao fato de que o campo elétrico pode ser
obtido diretamente pela densidade superficial de carga em cada placa utilizando a
constante de permissividade elétrica, conforme as equacgdes (3.1) e (3.2) conforma

apresentado por Almeida e Visacro [48].
D, = ps (3.1)

. D, (3.2)
I
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Figura 3.1 - Representacéo esquemética do sistema fisico simulado contendo: nuvem de tempestade; canal de
descarga; torre e solo representado por cargas pontuais posicionadas a uma determinada profundidade.
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Figura 3.2 - Representacéo esquemética do sistema fisico simulado contendo: nuvem de tempestade; canal de
descarga; torre e solo representado por distribuicdes superficiais de carga.

3.2 Construcdo do modelo de representacéo do solo por

distribuicdes superficiais de carga

Os procedimentos descritos nesta se¢do detalham o processo de construgdo da
estrutura de dados que descreve as placas que representardo o relevo na simulagdo da

evolucdo dos canais de uma descarga atmosférica. O procedimento foi implementado para
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a regido no entorno do Morro do Cachimbo, no entanto pode ser reproduzido em qualquer

outro relevo que se tenha um levantamento de coordenadas e altitudes.

O fluxograma da Figura 3.3 representa o processo de construcdo da estrutura de
dados. A descricdo de cada etapa seré detalhada posteriormente com o exemplo da regido

no entorno de MCS.
3.2.1 Levantamento da regido de 2km de raio no entorno de MCS e

construcao das placas de distribuicbes superficiais de cargas

A construcdo de uma representacdo do relevo do entorno de MCS por meio de
placas planas se da a partir de um levantamento de altitudes adquiridos durante a misséo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) no ano 2000, uma parceria entre a agéncia

espacial alemd (DLR), a agéncia espacial italiana e a NASA.

O arquivo de entrada de dados é uma tabela contendo 28368 pontos de medicdo
com um espacamento aproximado de 30 m. Cada linha da tabela é composta por 4

informacdes:

e POINTID - identificacdo do ponto;
e Altitude — altitude em relacdo ao nivel do mar;
e Long - longitude em graus;

e Lat - latitude em graus.

A Tabela 3.1 exemplifica a organizacao dos dados de entrada.
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Figura 3.3 - Fluxograma de construcdo das placas

Tabela 3.1 — Entrada de dados do levantamento de altitudes do entorno de MCS
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Altitude | Longitude | Latitude
Ponto
(m) (graus) (graus)
1 984 -44 -20.0001
2 986 -43.9997 | -20.0001
28368 984 -43.9999 -20

Para uma maior conveniéncia na manipulacdo destes dados, 0s pontos passam por

um processo de conversdo no qual as coordenadas expressas num sistema de latitude,

longitude e altitude passam a ser dadas em um sistema cartesiano no qual o plano x-y esta

centrado na torre instrumentada, conforme apresentado na Figura 3.4. E utilizada uma

rotina computacional elaborada por Palacios [49] para a conversdo dos vetores de latitude

e longitude para vetores de coordenadas no padrdo UTM.

y im)

- \\\ .___..-' -
-1500 R

Figura 3.4 - Pontos de medicdo de altitudes

De posse dos dados tratados, sdo criados os limites das placas as quais seriam

atribuidas as altitudes do levantamento e distribui¢cGes superficiais de carga com o

andamento da simulag&o. O entorno de MCS é dividido em 4 sub-regides, de forma a se
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trabalhar com um maior nivel de detalhamento no entorno da torre instrumentada, regido

de interesse para medigdo de campo elétrico.

A regido mais interna, chamada regido 1, € uma &rea quadrada com 400 m de lado
centrada na torre de MCS. Essa regido é subdividida em quadrados menores com 13,58
m de lado. A regido 2 é uma area quadrada com 2.250 m de lado centrada na torre de
MCS, com excecdo da area correspondente a regido 1, esta regido € subdividida em
quadrados menores com 34,11 m de lado. A regido 3 é uma area quadrada com 4.050 m
de lado centrada na torre de MCS, com excecdo da &rea correspondente as regides 1 e 2.
Essa regido é subdividida em quadrados menores com 82,84 m de lado. A regido 4 é uma
area circular com 10.530 m de diametro centrada na torre de MCS, com excec¢do da area
correspondente as regides 1, 2 e 3, esta regido é subdividida em quadrados menores com
204,08 m de lado.

E atribuida uma altitude z para cada subdivisdo das regides, de acordo com o
levantamento de altitudes da missdo SRTM. Para as regides 1 e 2 faz-se uma interpolacao
das altitudes z1, z> e z3 dos pontos do levantamento mais proximos & respectiva placa,
atribuindo um peso de acordo com as distancias di, d2 e d3 dos pontos de medicéo para o

centro da placa, conforme as equagoes (3.3) e (3.4).

m = min (d, dy, d3) (3.3)
m m m
A trg, TRy (3.4)

Z="""m m . m

4 TdTd
Para a regido 3 é calculada a média das altitudes de todos os pontos contidos em
cada subdivisao, conforme a equacdo (3.5). Para a regido 4 é atribuida a altitude de 1.140
m para todas as subdivisdes, esta é a altitude média do terreno.

z = med (Zl, Z, ---;Zn) (35)

Desta forma, o tratamento dos dados de entrada ¢ finalizado e obtém-se o conjunto
de placas que serd utilizado na simulagdo da evolucdo dos canais de uma descarga
atmosférica. Cada placa é definida por um conjunto de pontos x;, x5, y; € y, relativos ao

centro da regido (torre instrumentada de MCS) e por um ponto z de altitude relativa ao



39

nivel do mar. O resultado obtido a partir deste tratamento é apresentado na Figura 3.5 e

na Figura 3.6.
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Figura 3.5 - Representagdo do relevo de MCS por placas planas
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Figura 3.6 - Representac&o do relevo de MCS por placas planas. Area coincidente com os pontos de medig&o.
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3.3 Incorporacdo do modelo de representacédo do solo por

distribuicdes superficiais de carga na simulacéo

O Método de Simulacéo de Cargas (MSC), apresentado por Singer et al. [50] e
utilizado por Louro [12] e Arcanjo [13], consiste na alocagédo de cargas discretas a uma
determinada distancia de onde deseja-se obter os valores de potencial ou de campo
elétrico. Tais valores sdo obtidos por superposi¢cdo, de forma que as condigdes de
contorno sejam satisfeitas pelos valores das cargas discretas.

Conhecendo-se os valores e as coordenadas das cargas para uma determinada
iteracdo pode-se determinar o potencial e o campo elétrico em qualquer ponto. O

potencial é obtido pela Equacédo de Poisson (3.6)

r2g=—21 (3.6)
&
Na qual @ é o potencial elétrico [V], q € acargaelétrica [C] e € é a permissividade

elétrica do meio [F/m]. O campo elétrico E [kV/m] em uma direcdo arbitraria pode ser

obtido pelo gradiente do potencial, conforme a Equagéo (3.6).
F=-7¢ (3.7)

Aplicando o Método de Simulacdo de Cargas para resolver a Equacdo (3.7),

temos:
n
Q; = Zpij q; (3.8)
=1

Na qual P;; sdo parametros geometricos que dependem da distancia da carga
pontual até o ponto onde se deseja calcular o potencial (ponto de medi¢do), chamados
coeficientes de potencial. A Figura 3.7 ilustra um esquema utilizado para o célculo do
potencial no ponto M, devido a presenca de n cargas.
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Figura 3.7 - Célculo do potencial em um ponto utilizando o MSC.
A Equacao (3.8) pode ser expandida para a relagdo matricial mostrada na Equacao
(3.9) de forma a atender situacfes nas quais existem diversos pontos de medicdo de

potencial.

P11 P12 o PlN Ql wl
AR A M R (3.9)
PMN QN ®

PMl PMZ M

3.3.1 Sistema prévio: simulacdo da evolucdo de um canal de descarga

atmosférica acima de estruturas representadas por cargas pontuais

Na equacéo (3.9), P € a matriz de coeficientes do potencial e Q € o vetor contendo
os valores das cargas conhecidas e ¢ € 0 vetor de potenciais elétricos que se busca

determinar.

A simulacdo apresentada por Arcanjo [13] considera que todas as cargas que
representam o sistema s@o pontuais, portanto os coeficientes de potencial séo calculados
pela distancia d,,y entre a carga e um ponto de medi¢cdo qualquer, conforme a equacéo
(3.10).

1

PMN

No entanto, o problema a ser solucionado € a determinacgéo da carga induzida nas

estruturas observadas (leader, torre instrumentada e solo). Para tanto deve-se obter a
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inversa da matriz P e multiplica-la pelo vetor de potenciais conhecidos ¢, conforme a

equacdo (3.11).

Q1 Py Py - Py '[01
Q=P '9p > Q.Z = P?1 P?Z PZ.N (D.Z (3.11)
Qn Pvyi Puz - Pun DM

3.3.2 Sistema modificado: simulagdo da evolucdo de um canal de
descarga atmosférica acima de estruturas representadas por cargas

pontuais e por distribuicdes superficiais de carga

A solucdo do problema eletrostatico se da de forma semelhante ao processo
anteriormente descrito. No entanto, passa a incluir distribuicdes superficiais de carga e
cargas pontuais no sistema. Desta forma, o sistema representado pela equacdo (3.11) é
subdividido de acordo com as trés contribuicGes existentes: leader, solo e torre conforme

apresentado na equacéo (3.12).

Q. Py Pis Pl '[éL
Q=P'0 - |Pss|=|Ps, Pss Psr| |¢s (3.12)
Qr Pr, Prs Prr dr

A matriz de coeficientes é dada pelas contribui¢fes proprias e mutuas entre torre,
solo e leader. A contribuicdo de uma placa de distribuicdo superficial de carga para o
potencial em um determinado ponto é dada pela solucdo da integral apresentada pela
equacdo (3.13). Neste novo sistema os coeficientes das submatrizes P, g, Pss € Prg N80 S&0
mais dados pela equacdo (3.10) mas sim pela equacéo (3.14) que é resultado da equacao
(3.13). O termo /x2 + y2 + z2 d4 a distancia entre um ponto i e qualquer ponto
(xj,¥j,z;) nasuperficie da placa j. Assim, X, y e z correspondem respectivamente a x; —
Xj, Yi —Y; €2z;— z. Naintegracao, os limites x; e y; da placa variam nos respectivos
limites das bordas da placa: de x;; até x;, e de y;; até y;,, enquanto z;, que representa a

altitude da placa, permanece constante.
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V2 x2
psS}
dxdy
Vi = ff Amre x2 +y + z2 (3.13)
1
P = 4
l 1/x2+y2+22+y2 \/x1+y1+zz+y1
xX,ln
\/x2+y1+zz+y1 w/x1+y2+22+y2
x5+ yZi+ 272+ x, VX2 +y2+ 22 + x4
+y,In 1 In (3.14)

VX2 +yi+z2%2 +x

X2Y2

x5 +yi+2%+x,

x
—ztan™ ! ( ) —ztan™! < 12 >
Z\[ X2 + y2 + 72 Z\x2 + y2 + 72

X2Y1

+ztan™! <
z

X1Y1

>+Ztan‘1< )l
Jxz + v+ 22 Z\ X% + Y& + 22

O vetor Q abriga os valores das cargas pontuais que compde o leader (Q,), das
distribuicdes superficiais de carga que compde o solo (pss) € das cargas pontuais que
compde a torre (Qr). E possivel obter a componente vertical da densidade de fluxo
elétrico Dy na superficie do solo a partir do sub-vetor de distribuicdes superficiais de
carga, tal grandeza relaciona-se com o campo elétrico pela constante de permissividade

elétrica, conforme apresentado pelas equages (3.15) e (3.16).

Pss = Dy (3.15)
Dy
Ev=7 (3.16)

3.3.3 Descricéo da simulacdo computacional

A rotina de simulacdo encontra-se ilustrada na Figura 3.8 por meio de um
fluxograma simplificado. De acordo com o que foi apresentado por Arcanjo [13] a
simulacdo pode ser dividida em trés macro etapas: sendo a primeira a leitura dos dados
de entrada e inicializacdo das estruturas que sdo utilizadas pela simulacéo; a segunda e a

terceira etapa consistem na resolucdo do problema de potencial, respectivamente
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conforme a evolucgéo do canal bipolar e do canal ascendente. As alteragdes relatadas neste

capitulo ndo interferem na organizacdo estrutural da simulago.

Os dados gerados pela rotina descrita na Secdo 3.2 deste trabalho resultam em
uma representacdo do relevo de MCS constituida por um conjunto de distribuicdes
superficiais de cargas em superficies planas e quadradas e sdo inseridos na etapa de
“Leitura dos parametros de entrada” da rotina computacional utilizada para calculo das
grandezas elétricas quando da evolucdo do canal bipolar. Nesta etapa devem ser
informados também outros pardmetros de entrada, conforme detalhado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parémetros de entrada da simulacdo

Nome Descrigéo Valor tipico
altitude Altitude da base inferior da estrutura aterrada. 1401 m
raio Raio do canal bipolar de descarga. 1,00 m
raio_asc Raio do canal ascendente. 0,20 m
raio_torre Raio da estrutura aterrada. 0,20 m
altura_central Altitude de inicio do leader. 5401 m
comp Comprimento total do leader 8000 m
- NUmero de pontos da estrutura auxiliar de medi¢&o de 801
potencial
et Valor de indicacéo do tipo de solo. 0 (solo plano)
Para solo plano (0) ou solo de MCS (1) 1 (solo de MCYS)

Neste capitulo do trabalho ndo foram feitas alteracdes na representagdo do canal
bipolar, canal ascendente e estrutura aterrada em relacdo ao que ja estava disponibilizado
por trabalhos anteriores. A implementacdo do novo modelo de representacao do relevo
por distribuicdes superficiais de carga interage, portanto, com estas estruturas de maneira
semelhante, uma vez que todas elas sdo cargas pontuais distribuidas no espacgo. Desta,
forma, a Etapa 3 da simulacéo, correspondente a evolucao do canal ascendente néo foi
considerada neste trabalho. A avaliacdo do campo elétrico em um ponto localizado a 50
m da base da torre foi realizada observando-se o critério para inicio do canal ascendente,
a simulacéo é terminada quando o campo elétrico atinge este limiar, indicando o striking

distance obtido para aquela configuracdo geométrica.



45

Leitura dos parametros
de entrada

v

Construcao das
estruturas da nuvem e
torre

v

Indicacéo do tipo de solo

Etapa 1
bo-o oo r-—---- -

Definigcéo do
—»| comprimento do leader
no passo

v

Solugao das equacdes do
sistema

Y

Campo(50m)

=

Elhreshold

e s |

Etapa 2
L U p__J

Sim

Fim

Figura 3.8 - Fluxograma simplificado da rotina de simulac¢&o. Adaptado de Arcanjo [13].

3.3.4 Resultados: evolucao vertical do leader

A Figura 3.9 apresenta diferentes casos simulados para a evolucdo de um canal
totalmente vertical em direcéo ao solo, séo eles: leader projetado em perfeito alinhamento
com a torre; e leader projetado a uma certa distancia ortogonal em relacdo ao ponto de
medicdo (200 m, 300 m e 400 m). A Figura 3.9 € uma representacdo esquematica e
apresenta somente parte do leader, com 0s casos superpostos em uma mesma imagem; a
torre e o ponto de medicdo. As representacdes da nuvem e do solo foram omitidas nesta

ilustracdo, mas sdo partes integrantes da simulagcdo conforme detalhado neste capitulo.
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Figura 3.9 - Esquematico de projecéo do leader em diregéo ao solo
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Figura 3.10 - Evolugéo do campo elétrico, ao nivel do solo, 50 m distante da torre, para diferentes distancias de
projecdo do leader. Todos 0s casos consideram propagacao vertical do leader em dire¢do a torre.
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O resultado apresentado na Figura 3.10 mostra a evolugdo do campo elétrico,
medido ao nivel do solo a 50 m de distancia da torre enquanto o leader se aproxima do

solo.

A Figura 3.11 contém uma visdo aproximada quando o campo elétrico atinge o
limiar de 64,2 kV /m definido por Guimarées et al. [11] como condi¢do para surgimento
do canal ascendente. Estas informagBes encontram-se resumidas na Tabela 3.3. E
importante notar que a diferenca de altura apresentada na abscissa ndo permite uma leitura
direta do striking distance, deve-se considerar a distancia de projecdo horizontal para

calculo do SD.
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T
1
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_66 | 1 1 1 1 1 | 1
450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Diferenca de altura entre leader e torre (m)

Figura 3.11 - Evolugéo do campo elétrico, ao nivel do solo, 50 m distante da torre, para 0s mesmos casos
apresentados na Figura 3.10. Viséo aproximada do gréafico no limiar de campo elétrico que condiciona o surgimento
de canal ascendente.

Tabela 3.3 - Striking distance para diferentes distancias de projecdo do leader

Caso Distancia de projecéo | Diferenca de altura | Striking Distance
[d (m)] [dif (m)] SD = \[d? + dif?
a 0 399 399
b 200 349 402
c 300 289 417
d 400 179 438
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3.3.5 Resultados: propagacao diagonal do leader em diregéo a torre

Assim como na secdo anterior, a Figura 3.12 também apresenta diferentes casos

simulados para a evolucdo do leader em direcdo ao solo. Esta também é uma

representacdo esquematica e apresenta somente parte do leader, com 0s casos superpostos

em uma mesma imagem; a torre e o ponto de medicéo. As representacfes da nuvem e do

solo foram omitidas nesta ilustragdo, mas séo partes integrantes da simulagéo conforme

detalhado neste capitulo. No entanto, o canal ndo mais apresenta trajetoria totalmente

vertical. A simulacdo se inicia com o canal deslocado a uma distancia inicial de projecéo

(d;) e quando este atinge uma altura determinada (h) adquire trajetéria diagonal em

direcdo ao topo da torre. A evolucdo do campo elétrico vista do ponto de medicédo

localizado a 50 m da torre consta na Figura 3.13.

z (m)

Cesca

|=Casob
Casoc
Casod
Cesce
Camo f
Torre
Medizdo

Figura 3.12 - Esquematico de proje¢do do leader em dire¢do ao topo da torre
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Figura 3.13 - Evolugéo do campo elétrico, ao nivel do solo, 50 m distante da torre, para diferentes distancias de
projecdo do leader (di). Evolugdo vertical do leader em direcdo a torre. Inicialmente o leader apresenta evolugdo
vertical em direcdo ao solo, mas a partir de uma altura h o canal assume uma direcéo diagonal apontando para o topo
da torre.

O calculo do striking distance esta apresentado na Tabela 3.4. O SD € obtido a
partir da distancia de projecédo (d) e pela diferenca de altura entre as extremidades do
canal e torre (dif’) quando o campo elétrico no ponto de medigdo atinge o limiar definido
de 64,2 kV /m [11]. A Figura 3.14 apresenta o detalhamento do instante no qual o campo

elétrico atinge o referido limiar.
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Figura 3.14 - Evolucéo do campo elétrico, ao nivel do solo, 50 m distante da torre, para 0S mesmos casos
apresentados na Figura 3.13. Visdo aproximada do grafico no limiar de campo elétrico que condiciona o surgimento

de canal ascendente.

Tabela 3.4 - Striking distance para diferentes distancias de projecéo e diagonais

Distancia de Distancia de projecdo no Diferenca de Striking Distance
Caso projecdo inicial instante do striking distance a_ltura o = \/m
[d; (M)] [d (m)] [dif (m)]
3 0 0 399 399
b 200 137 371 396
c 300 164 351 387
d 400 181 336 382
800 230 271 355
f 940 245 246 il
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3.4 Analise dos resultados

Nesta secdo sdo apresentadas analises acerca dos resultados apresentados ao longo
deste capitulo. As analises visam evidenciar a consisténcia dos processos e resultados

apresentados, bem como colocar em discussao questdes pertinentes.
3.4.1 Comparacao entre os valores de striking distance obtidos pelo novo
modelo de representacgdo do solo por cargas superficiais e os resultados

obtidos pelo modelo de cargas profundas

Os resultados obtidos pelo modelo de representacdo do solo por distribuicdes
superficiais de carga divergem numericamente com os resultados anteriormente obtidos
pelo modelo de representacdo do solo por cargas pontuais posicionadas a uma certa
profundidade. Os resultados apresentados abaixo referem-se a uma descarga constituida
por um canal completamente vertical e projetado exatamente sobre a estrutura aterrada,

similar ao caso a da Figura 3.9.

A Figura 3.15 permite verificar que os campos elétricos ao nivel do solo sdo
maiores quando utilizada a representacdo do solo pelo modelo de cargas superficiais. A
mesma interpretacdo é valida para os campos elétricos obtidos 1 m acima da torre,

conforme pode ser verificado na Figura 3.16.

Os campos elétricos obtidos respectivamente: quando a diferenca de altura entre
0 leader e a torre vale 200 m para 0 modelo de representacdo do solo por cargas
profundas e 400 m para 0 modelo de representacdo do solo por cargas superficiais sao
idénticos na interpretacdo da Figura 3.15 quando medidos ao nivel do solo e a uma
distancia de 50 m da torre. No entanto, os valores do campo elétrico apresentam uma
pequena diferenca quando medidos 1 m acima da torre, conforme verificado na Figura
3.16. Percebe-se pela Figura 3.17 que a o0 quociente entre estes 0os campos elétricos
referentes a estes dois pontos de medicao atinge um mesmo valor para ambos 0s modelos
quando a diferenga de altura entre o leader a torre esta préxima dos 400 m, mas surge

uma pequena discordancia quando a diferenca de altura esta proxima dos 200 m.

Embora os resultados ndo tenham se mostrado coincidentes ao modelo

anteriormente utilizado, cabe ressaltar que a representacdo do solo por distribuicdes
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superficiais de carga posicionadas exatamente sobre a superficie do relevo proporciona

um modelo fisicamente mais consistente.
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Figura 3.15 — Comparagéo da evolucéo do campo elétrico obtido ao nivel do solo a 50 m da base da torre: pelo
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Figura 3.16 - Comparacéo da evolugdo do campo elétrico obtido 1 m acima da torre: pelo modelo de cargas
profundas e pelo modelo de cargas superficiais.
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Figura 3.17 - Comparacéo do quociente entre o campo elétrico obtido 1 m acima da torre e o campo elétrico obtido ao

nivel do solo a 50 m da base da torre: pelo modelo de cargas profundas e pelo modelo de cargas superficiais.



54

3.4.2 Consideracdes a respeito da tridimensionalidade do canal

Em uma primeira analise dos resultados apresentados percebe-se que trabalhos
anteriores, como o apresentado por Visacro et al. [51] apresentam menores valores de
striking distance (SD) que os obtidos neste trabalho. Considerando a definicéo do striking
distance e a tridimensionalidade da propagacdo do leader, o SD pode ser
matematicamente expresso pela equacdo (3.17), na qual Xpyi—torre s YDNL—torre €
ZpnL—torre TEPresentam a diferenca entre a extremidade inferior do DNL e o topo da

estrutura aterrada na qual se inicia o UPL (torre).

SD = \/xlz)NL—torre + ygNL—torre + ZgNL—torre (3.17)

Percebe-se que os valores de SD apresentados por Visacro et al. [51] e outros
trabalhos semelhantes referem-se a uma visdo bidimensional, tendo em conta que foram
obtidos por uma Gnica cAmera estaticamente posicionada. E estatisticamente possivel que
a descarga forje um caminho no qual o verdadeiro SD seja maior que o percebido pela
camera. A Figura 3.19 ilustra esta discussdo, tomando como exemplo o caso f apresentado
na secdo 3.3.5. Este caso foi escolhido porque, conforme observado nos diversos registros
de video presentes na literatura, € improvavel que o canal percorra um caminho
perfeitamente retilineo entre o centro da nuvem e a estrutura aterrada. Neste caso, o canal

apresenta uma inclinacdo de 45° no trecho entre a base da nuvem e o topo da torre.

A variacdo do plano de observacdo muda a percepcdo das componentes
horizontais. Desta forma, o striking distance bidimensional € uma funcdo do angulo de
observacao e as componentes horizontais sdo traduzidas em uma projecao no plano de

observacdo (x’), conforme descrito pelas equagdes (3.18) e (3.19).

projegéo = \/ngL—torre + yDZNL—torre cos 0 (318)

SDpidgimensional = Jprojegéoz + ZgNL—torre (3.19)

A Figura 3.18 ilustra um plano de observacgéo hipoteticamente localizado a 45° do

plano de incidéncia do DNL.

Conforme mostrado na Figura 3.19, para o caso escolhido e considerando as

equacOes apresentadas acima, o valor do SD bidimensional varia de 347 m conforme



55

mostrado na curva (a), passando por 301 m conforme mostrado na curva (b), atingindo o

minimo de 246 m conforme mostrado na curva (c).
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Figura 3.18 — Representacdo esquematica do plano de observagdo posicionado a 45° do plano de incidéncia do DNL
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Figura 3.19 — Propagacdo do DNL observada a partir de diferentes planos. (a) apresenta a observagédo e a propagagao
pelo mesmo plano; (b) apresenta a observagdo em um plano hipoteticamente localizado a 45° do plano de
propagacéo; (c) apresenta a observacdo em um plano hipoteticamente ortogonal ao plano de propagacéo.
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3.4.3 Comparacao entre os valores de striking distance obtidos pelo novo

modelo e estimativas por equacgdes conhecidas

O valor do striking distance (SD) pode ser estimado utilizando equagdes
conhecidas, conforme discutido por Visacro et al. [51]. As equacdes de Tran e Rakov
(3.20) e de MSC (3.21) fornecem um SD bidimensional, uma vez que foram obtidas a
partir da observacdo de videos gravados por cameras de alta velocidade e medicdes de

corrente. Ja a equacdo de Love (3.22) fornece um SD tridimensional.

SD = 13- 1976 (3.20)
SD = 34 - 945 (3.21)
SD =10 - 1965 (3.22)

A utilizacdo das equacOes anteriores requer o valor da corrente de pico da
descarga. A estimativa da corrente de pico a partir da carga transferida sera obtida por
meio da equacdo (4.5), uma vez que esta simulacdo considera o relevo de MCS e a
equacéo foi obtida a partir de dados de medicdo da mesma estacdo, conforme mencionado
por Almeida e Visacro [48] . A Figura 3.20 apresenta a diferenca entre a carga contida no
canal nos momentos imediatamente anterior e posterior ao attachment, para o caso a da
secdo 3.3.5 (canal totalmente vertical), resultando em uma carga transferida Q = 7,71 C.
Ja a Figura 3.21 apresenta a mesma andlise para o caso f da secdo 3.3.5 (canal com
diretividade de 45° a partir da base da nuvem), resultando em uma carga transferida Q =
8,15C. O aumento da carga transferida é justificado pelo fato de o canal com

tortuosidade percorrer um maior percurso, acumulando mais cargas.
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A Tabela 3.5 resume os valores de striking distance encontrados para o caso f da
secdo 3.3.5: SD obtido pela simulacdo; SD calculado pelas equacdes de Tran e Rakov
(3.20), de MSC (3.21) e de Love (3.22) para uma corrente de 63,5 kA, correspondente a

uma descarga de 8,15 C segundo a equacéo (4.5).

Tabela 3.5 - Resumo dos valores de SD obtidos pela simulagéo deste trabalho e por equacfes conhecidas para uma
descarga de 8,15 C /63,5 kA

Metodologia Striking Distance
Simulaco deste trabalho 347 m
Equacdo de Tran e
305m
Rakov (3.20)
Equacdo de MCS (3.21) 220 m
Equacdo de Love (3.22) 149 m

Em uma primeira interpretacdo, os resultados podem parecer discrepantes, no
entanto, apos fazer as consideracfes de bidimensionalidade citadas na secdo anterior,

nota-se que os resultados simulados se aproximam daqueles obtidos pelas equagdes.

3.5 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia para representacdo do
relevo em uma simulacéo da evolucgdo das grandezas elétricas quando da aproximacao de
um canal de descarga atmosférica. Esta metodologia consiste em representar o relevo ndo
mais por cargas pontuais, mas sim por meio de placas de distribuicdo superficial de

cargas.

Foram apresentados 0s passos computacionais para construgdo da representagdo
do entorno da Estacdo Morro do Cachimbo (MSC) segundo a metodologia proposta. Cabe
destacar que o procedimento pode ser replicado para outros relevos, desde que o
levantamento de altitudes do terreno seja conhecido.

Por fim, foram apresentados os resultados de cenarios de simulacédo da evolugéo
do campo elétrico em um ponto de medicédo localizado a uma distancia de 50 m da base
da torre para diferentes cenarios de geometria e posicdo do leader e as anlises destes

resultados.
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4 Analise de Atratividade
de Descargas por Linhas de

Transmissao

4.1 Introducéao

A contribuicdo apresentada no Capitulo 3 foi desenvolvida para a simulacdo de
uma descarga atmosférica incidente no relevo do solo no entorno de MCS. No entanto, a
simulacdo inicialmente desenvolvida por Louro [12] e Arcanjo [13] permite também
visualizar a evolucdo das grandezas elétricas quando do surgimento de uma descarga
sobre o0 solo plano. Este capitulo explora esta possibilidade com a realizacdo de uma

andlise da atratividade de descargas atmosféricas por linhas de transmisséo.

4.2 Representacéo da linha de transmissao pelo MSC

A Figura 4.1 ilustra esquematicamente o modelo para linha de transmisséo
implementado utilizando o método de simulagdo de cargas, conforme descrito pela
equacdo (4.1). E possivel representar qualquer configuracdo de linha utilizando passos

analogos.
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Figura 4.1 - Representacéo esquemética da regido cuja atratividade de descargas atmosféricas por linhas de
transmissdo foi avaliada (visdo superior).

QL PLL PLC PLT -t ¢L
Q=P'0 - |Pic|=|PcL Pec Per| |9c (4.1)

QT PTL PTC PTT ¢T
A matriz de coeficientes € dada pelas contribui¢Ges prdprias e matuas entre torres,
cabos e leader. A contribuicdo de um segmento de distribuicdo linear de carga para o
potencial elétrico em um determinado ponto € dada conforme a equacéo (4.3) detalhada
em uma secdo abaixo. As contribui¢cdes das cargas pontuais das torres e leader para o
potencial elétrico em um determinado ponto sdo dadas em funcao da distancia entre estas

conforme a equacdo (3.10).

Para os cenarios simulados, cujos resultados sdo apresentados ao longo deste
capitulo, é considerada uma linha de transmissdo contendo 2 vaos de 400 m cada, a torre
central € representada de forma detalhada e as torres laterais sdo representadas de forma
simplificada. O posicionamento dos cabos é determinado pelo modelo adotado para a
torre central. A implementacdo da linha de transmissdo conforme as caracteristicas

descritas € ilustrada pela Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Visdo da linha de transmisséo implementada no software utilizando o Método de Simulacgéo de Cargas.

4.2.1 Representacdo da torre central

Os parametros geomeétricos para a torre central séo uma reproducdo do modelo de

torre para linha de transmissdo de 138 kV descrito por Visacro et al. [52] e apresentado

pela Figura 4.3.

6.0 m

23.25 m
30m

Figura 4.3 - Modelo de torre para linha de transmissdo de 138 kV. Adaptado de Visacro et al. [52].

O referido modelo de torre é implementado utilizando o método de simulacdo de

cargas. Para a construgdo da torre é considerado um raio de 3 cm para cada carga pontual

e um espacamento vertical de 25 cm entre cada carga. Para a construcdo das misulas é
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considerado um raio de 3 ¢m para cada carga pontual e um espacamento horizontal de
25 cm entre cada carga, o espacamento vertical adotado entre as cargas das misulas é de
9,3 cm. A torre é uma estrutura aterrada, portanto, as cargas induzidas ao longo do corpo
da torre sdo tais que o potencial calculado nas posi¢cdes da superficie da estrutura
correspondente as cargas seja igual a zero, em qualquer que seja a condicao eletrostatica
a qual o sistema esta submetido, conforme elucidado por Arcanjo [13]. A Figura 4.4
ilustra a distribuicdo espacial de cargas do modelo de torre implementado conforme a

descricdo acima.

Figura 4.4 - Distribuicéo espacial das cargas pontuais para 0 modelo de torre para uma linha de transmisséo de
138 kV construido com o MSC.

4.2.2 Representacdo das torres adjacentes

As torres adjacentes, localizadas nas extremidades da linha de transmissao, séo

representadas de forma simplificada. Optou-se por representa-las como postes de altura
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idéntica a altura da torre central. Assim como a torre central, as torres adjacentes sao
estruturas aterradas, representadas por um arranjo de cargas pontuais distribuidas em uma
geometria cilindrica, com raio de 3 ¢m para cada carga pontual e um espagamento
vertical de 25 c¢m entre cada carga, conforme a Figura 2.10. Estas cargas séo tais que o
potencial calculado na superficie do raio r seja zero para qualquer condicao eletrostética,

assim como ocorre na torre central.

4.2.3 Representacdo dos cabos

Os quatro cabos existentes no modelo escolhido de linha de transmisséo: fase A,
fase B, fase C e cabo para-raios sdo representados por segmentos de tamanhos pré-
definidos nos quais existe uma densidade linear de carga. Todos 0s cabos séo
representados no MSC considerando potencial nulo. Os segmentos sdo inseridos nas
matrizes do Método de Simulacdo de Cargas por meio da alteracdo dos coeficientes de
potencial, em um processo analogo ao que foi apresentado na se¢do 3.3.2, o coeficiente
de potencial € obtido a partir da equacao (4.2) para calculo do potencial elétrico devido a

um elemento de comprimento infinitesimal dx.

V= ! sz ! dx
Ameg Jy, Jx% + y? + 22 (4.2)

Apo6s uma série de andlises fisicas optou-se por utilizar dois tamanhos de
segmentos na representacdo dos cabos para a configuracdo de linha de transmissdo
adotada neste trabalho. Os segmentos localizados nas imediacGes das torres contam com
50 ¢m de comprimento, todos os demais contam com 5 m de comprimento. A Figura 4.5
ilustra os cabos nas proximidades da torre central, cada ponto representa o centro de um
segmento, desta forma é possivel notar que os segmentos posicionados entre —7,5 m e
7,5m no eixo x contam com 50 ¢cm de comprimento, enquanto os demais contam
com 5 m de comprimento. J& a Figura 4.6 ilustra os cabos nas proximidades da torre
adjacente, os segmentos de dimensdes reduzidas encontram-se entre —2,5m e 2,5 m da

torre ao longo do eixo x.

A integracdo da equacéo (4.2) ao longo dos limites de cada segmento possibilita

obter o coeficiente de potencial apresentado pela equagéo (4.3).
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1 X1 X1 (4.3)
1) -1 - ——
21 \Jx? +y2 + 22 Jxi+y? 422

¢  Estruturas aterradas
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Figura 4.5 - Cabos nas proximidades da torre central.
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Figura 4.6 - Cabos nas proximidades da torre adjacente.
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4.2.4 Objeto auxiliar

No modelo construido, hd um objeto auxiliar inserido imediatamente acima do
solo no ponto em que o DNL é projetado. Este objeto representa genericamente uma
condicdo comumente encontrada nas proximidades do solo em um campo aberto, como

uma arvore ou uma elevacao.

O objeto auxiliar é necessario para que surjam cargas induzidas e
consequentemente seja possivel medir o campo elétrico nas proximidades do solo,
principalmente quando o ponto de projecdo do DNL encontra-se distante da linha de
transmissdao. O objeto é representado por uma série de cargas pontuais distribuidas ao
longo de uma reta vertical de 4 m de altura. Os pontos de medicdo do potencial sdo
variaveis, sendo que, encontram-se a um raio maior para as cargas mais proximas do solo,
conforme representado pela Figura 4.7. O ponto de medicdo da carga posicionada na
maior altitude é localizado 25 cm acima desta e ndo ao lado, como nas demais. A

medicao do campo elétrico é tomada a 1 m do topo do objeto, portanto a 5,25 m do solo.

Carga pontual
Medicao de potencial

3.5

2.5

1.5

101.5 ’ 101

Figura 4.7 - Objeto auxiliar para medi¢do do campo elétrico ao nivel do solo.
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4.3 Analise de Atratividade

O modelo para analise de atratividade de descargas atmosféricas por linhas de
transmissdo consiste no monitoramento da evolucdo do campo elétrico em pontos chave
na regido em que a linha esta posicionada. Neste trabalho sdo comparados os campos
elétricos nos pontos criticos correspondentes: 1 m acima da torre central; 1 m acima do
cabo para-raios na posicdo mais préxima da projecdo do DNL no solo; 1 m acima do
objeto auxiliar posicionado ao nivel do solo na projecdo do DNL, conforme representacao

esquematica apresentada na Figura 4.8.

1m acima do
objeto

nuse
au-‘—"
- \.:M-m""“ MT

.....

400

— P x (m)
o ~ e — -200 £
200 ~ g | 200 1m acima do PR

1m acima da torre

Figura 4.8 - Representacdo esquematica dos pontos chave para monitoramento da evolucao do campo elétrico.

O leader é projetado sobre 55 pontos localizados no interior de uma area quadrada
cuja lateral é correspondente a metade do véo da linha de transmissao avaliada. Os pontos
sdo posicionados conforme representado pela Figura 4.9. Cada ponto recebe também uma
coordenada alfanumérica, conforme representado pelos eixos secundarios da Figura 4.9,

esta € uma forma de facilitar a 0 armazenamento e a identificacdo dos arquivos gerados.
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Figura 4.9 - Pontos de projecdo do DNL para andlise de atratividade de descargas atmosféricas por uma linha de
transmiss@o com vaos de 400 m.

Sabe-se a partir dos resultados apresentados por Guimaraes et al. [11] que o limiar
do campo elétrico para iniciacdo do canal ascendente na torre instrumentada da Estacédo
Morro do Cachimbo é 64,2 kV /m quando a medicéo € realizada ao nivel do soloa 50 m
da base da torre. No entanto, a construcdo do modelo para analise da atratividade guarda
diferengas para com a situacdo na qual se obteve o limiar do campo elétrico: a geometria
do relevo abordada nesta secéo é o solo plano e a estrutura considerada é uma linha de
transmissdo. Torna-se necessario traduzir o campo elétrico critico obtido ao nivel do solo
(Esom) para um valor localizado 1m acima da torre de MCS (E;,,,) no mesmo instante de
desenvolvimento do DNL. O campo elétrico E;,, verificado quando o limiar ¢ atingido
em Es,, sera tomado como o critério para iniciagdo do canal ascendente acima de
qualquer estrutura aterrada. Nado ha equipamentos de medicdo de campo elétrico
posicionados em E;,,, portanto, recorre-se a simulacdo apresentada no Capitulo 3 e
verifica-se Ey,,, = 624 kV /m quando Es,,,, = 64,2 kV /m.
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Figura 4.10 - Representa¢do esquematica do ponto de medicdo do campo elétrico localizado a 50 m da base da torre e
do ponto de medigdo do campo elétrico simulado a 1 m acima da torre.

4.3.1 Relacdo entre carga transferida e corrente de retorno

A carga transferida (Q,) pode ser relacionada com a corrente de retorno (I,) por
meio de algumas expressdes disponiveis na literatura. A equacdo (4.4) apresentada por
Cooray et al. [53] foi obtida pela integracdo das correntes de retorno correspondentes aos
primeiros 100 us para descargas medidas no Monte San-Salvatore. Observou-se forte
correlagéo linear entre carga e corrente de retorno e observou-se que os 100 us abrangem
toda a carga neutralizada durante o primeiro pico de corrente. A equacao (4.5) foi obtida
pelos dados de carga transferida e corrente de pico para descargas medidas na Estacdo
Morro do Cachimbo, esta equacéo foi apresentada por Almeida e Visacro [48] e equivale
a toda a carga transferida durante o processo, ndo apenas o primeiro pico. Percebe-se que
as equacdes fornecem resultados diferentes, guardando uma relacdo de aproximadamente
2.

Qio0us = 0,061 -1 (4.4)
_ . 10.979
Q=014 12 (45)

A nuvem de tempestade padrdo continua sendo aquela apresentada no Capitulo 2,
com diametro de 10 km e cargas distribuidas ao longo de 4 regides cilindricas. Visando
obter diferentes cenarios de corrente de retorno e aplicar o modelo para analise de

atratividade em diferentes condi¢des variou-se o diametro da nuvem de tempestade, de
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2,5 km até 55 km. Esta metodologia, apresentada por Costa et al. [54], foi aplicada neste
trabalho conforme ilustrado pela Figura 4.11 na qual o didmetro da nuvem foi variado de
2,5 km até 55 km e verificou-se o perfil vertical do campo elétrico. A curva preta se
refere ao campo devido & nuvem padrdo com diametro de 10 km; as curvas que estdo a
direita na parte superior do gréfico representam os perfis de campo elétrico devido as
nuvens de maiores didmetros; enquanto a curva localizada a esquerda apresenta o perfil
provocado pela nuvem de menor didmetro. A Figura 4.12 apresenta os perfis verticais

para o potencial elétrico para os mesmos arranjos de nuvem da figura anterior.

Verificou-se também, em um dos cenarios, o efeito de dobrar o valor das cargas

contidas na nuvem de didmetro 5 km.

Os cenérios simulados sdo apresentados nas proximas secOes e identificados a
partir das dimensfes da nuvem e carga transferida, estas grandezas podem ser
relacionadas com a corrente de retorno a partir dos dados apresentados na Tabela 4.1,
analisando criticamente as diferencas apontadas entre as equacdes que correlacionam
ambas as grandezas. As cargas transferidas para cada condicdo de nuvem foram
calculadas de acordo com o método apresentado por Arcanjo [13] e sdo apresentadas na
Figura 4.13. A carga transferida € a diferenca entre as cargas acumuladas ao longo do
canal no momento imediatamente anterior ao attachment e as cargas acumuladas ao longo

do canal apés o attachment.
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Figura 4.11 — Perfil vertical do campo elétrico para uma série de arranjos de nuvem de tempestade.
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Figura 4.12 - Perfil vertical do Potencial Elétrico para uma série de arranjos de nuvem de tempestade.
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Figura 4.13 — Representacéo das distribui¢Oes de carga ao longo do canal nos momentos imediatamente anterior
(curva azul) e posterior (curva vermelha) ao attachment para os cenérios apresentados na Tabela 4.1. A diferenca
entre estas cargas (curva preta) corresponde a carga transferida pela descarga.
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Tabela 4.1 - Relag8o entre Carga Transferida, Corrente de Retorno para as varia¢fes adotadas no didmetro e na carga

interna da nuvem de tempestade. (a) é a nuvem de tempestade padréo; (b) representa uma nuvem de tempestade com

carga padrdo e diametro alterado para 5km; (c) representa uma nuvem de tempestade com cargas internas da nuvem
dobradas e didmetro de 5 km.

Corrente de retorno (I,)
Cenario Carga (Q) Diametro da nuvem (d)
Equacéo (4.4) Equacdo (4.5)
A 21,02C 5kme¢ 344 KA 167 kA
B 16,22 C 2,5 km 266 KA 128 kA
C 10,58 C 5km?® 173 kKA 83 kA
D 6,13C 10 km?@ 100 kA 47 kA
E 3,18C 20 km 52 kA 24 kA
F 1,28C 55 km 21 KA 10 kKA

Analisando os resultados apresentados pela tabela e pelas figuras acima pode-se
concluir que a técnica da variacdo do didmetro da nuvem e da variag&o das cargas internas
da nuvem ¢ eficaz para se obter cenarios de simulacdo com correntes de retorno dentro
da faixa que se deseja analisar: entre 10 kA e 167 kA por serem valores compativeis com
o histérico de descargas de MCS, conforme os resultados mais recentes apresentados por
Silveira e Visacro [5]. Nuvens com diametros menores serdo responsaveis por descargas
com correntes de retorno maiores, quando comparadas a outras nuvens com a mesma
carga interna. Observe gque a diminuicdo do diametro da nuvem sem a alteracdo das cargas
internas faz com que a quantidade de cargas acumuladas na regido proxima ao ponto de

surgimento do canal no interior da nuvem seja maior.
4.4 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas com o
modelo para analise de atratividade da linha de transmissdo. O primeiro resultado consiste
em determinar o ponto de iniciacdo do UPL de acordo com o ponto de incidéncia do DNL
para uma descarga formada a partir de uma nuvem de tempestade padrdo. S&o
apresentados resultados para outros casos, com varia¢des no didmetro e nas cargas da

nuvem, visando obter transferéncias de carga variando de 1,28 C a 21,02 C.
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4.4.1 Caso Base — Carga Transferida: 6,13 C

A Figura 4.14 ilustra a atratividade de uma descarga atmosférica de 6,13 C pela
linha de transmiss&o. Esta descarga foi obtida a partir de uma nuvem com diametro de 10
km e valores padrdo de carga, conforme o modelo descrito no Capitulo 2.

Observa-se que para as regides hachuradas em azul o canal ascendente inicia-se
pelo topo da torre central; para as regides hachuradas em vermelho o canal ascendente
inicia-se pelo ponto mais préximo localizado acima do cabo para-raios da linha de
transmissdo; enquanto para as regides hachuradas em verde o canal ascendente inicia-se
pelo objeto auxiliar posicionado nas proximidades do solo. Note que a relagdo entre a
soma das areas hachuradas em azul e vermelho e da area total compreendendo o conjunto
de cores indica o percentual de descargas que prospectivamente incidiriam nesta regido
que estdo sendo atraidas pela linha de transmissdo para esta valor especifico de carga

transferida ou corrente de pico.
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Figura 4.14 - Atratividade da linha de transmissdo para uma descarga de 6,13 C.
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4.4.2 Carga Transferida: 1,28 C

A Figura 4.15 ilustra a atratividade de uma descarga atmosférica de 1,28 C pela
linha de transmiss&o. Esta descarga foi obtida a partir de uma nuvem com diametro de 55
km e valores padréo de carga resultando em uma menor densidade de cargas no interior
da nuvem, quando comparada ao modelo padrdo descrito no Capitulo 2. Observa-se que
a atratividade pela torre central e pela linha, respectivamente hachuras azul e vermelha,
ocorre somente quando o DNL ¢é projetado sobre o eixo da LT; quando a projecdo do
leader se d& em pontos mais distantes a iniciagdo do canal ascendente ocorre no objeto

auxiliar posicionado proximo ao solo.
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Figura 4.15 - Atratividade da linha de transmissdo para uma descarga de 1,28 C.

4.4.3 Carga Transferida: 3,18 C

A Figura 4.16 ilustra a atratividade de uma descarga atmosférica de 3,18 C pela
linha de transmissao. Esta descarga foi obtida a partir de uma nuvem com diametro de 20
km e valores padréo de carga resultando em uma menor densidade de cargas no interior
da nuvem, quando comparada ao modelo padrdo descrito no Capitulo 2. Observa-se que
a atratividade pela torre central ocorre em canais projetados em até 50 m; para o cabo
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para-raios da linha ocorre em canais projetados até 25 m; e que canais projetados em

distancias maiores fazem com que a atratividade e, consequentemente, iniciagdo do canal

ascendente ocorra no objeto auxiliar posicionado préximo ao solo.

~

4.4.4
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Figura 4.16 - Atratividade da linha de transmissdo para uma descarga de 3,18 C.

Carga Transferida: 10,58 C

A Figura 4.17 ilustra a atratividade de uma descarga atmosférica de 10,58 C pela

linha de transmissédo. Esta descarga foi obtida a partir de uma nuvem com didmetro de 5

km e valores padrdo de carga resultando em uma maior densidade de cargas no interior

da nuvem, quando comparada ao modelo padrdo descrito no Capitulo 2. Observa-se que

a atratividade pela torre central ocorre em canais projetados em até 150 m; para o cabo

para-raios da linha ocorre em canais projetados até 117 m; e que canais projetados em

distancias maiores fazem com que a atratividade e, consequentemente, iniciacdo do canal

ascendente ocorra no objeto auxiliar posicionado préximo ao solo.
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4.4.5
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Figura 4.17 - Atratividade da linha de transmissdo para uma descarga de 10,58 C.

Carga Transferida: 16,22 C
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A Figura 4.18 ilustra a atratividade de uma descarga atmosférica de 16,22 C pela

linha de transmissdo. Esta descarga foi obtida a partir de uma nuvem com diametro de

2,5 km e valores padréo de carga resultando em uma maior densidade de cargas no interior

da nuvem, quando comparada ao modelo padrdo descrito no Capitulo 2. Observa-se que

a atratividade pela torre central ocorre em canais projetados em até 200 m; para o cabo

para-raios da linha ocorre em canais projetados até 175 m; e que canais projetados em

distancias maiores fazem com que a atratividade e, consequentemente, iniciagdo do canal

ascendente ocorra no objeto auxiliar posicionado proximo ao solo. Neste cenéario fez-se

necessario estender a regido analisada para além dos limites da area quadrada inicialmente

proposta, neste caso projetou-se descargas até uma distancia transversal de 225 m em

relagdo a linha de transmissdo a fim de se obter a atratividade para o solo em todos os

pontos longitudinais.
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Figura 4.18- Atratividade da linha de transmissdo para uma descarga de 16,22 C.

Carga Transferida: 21,02 C
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A Figura 4.19 ilustra a atratividade de uma descarga atmosférica de 21,02 C pela

linha de transmissédo. Esta descarga foi obtida a partir de uma nuvem com diametro de 5

km e valores dobrados de carga resultando em uma maior densidade de cargas no interior

da nuvem, quando comparada ao modelo padrdo descrito no Capitulo 2. Observa-se que

a atratividade para o objeto auxiliar posicionado préximo ao solo ndo ocorreu em nenhum

ponto dentro da regido inicialmente analisada. Desta forma fez-se necessario estender o0s

limites da andlise até que se obtivesse a atratividade para o solo em todos os pontos

longitudinais. A atratividade pela torre central ocorre em canais projetados em até 250 m;

para 0 cabo para-raios da linha ocorre em canais projetados até 200 m; e que canais

projetados em distancias maiores fazem com que a atratividade e, consequentemente,

iniciacdo do canal ascendente ocorra no objeto auxiliar posicionado préximo ao solo.
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Figura 4.19- Atratividade da linha de transmissdo para uma descarga de 21,02 C.

4.5 Analise dos resultados

Conforme apresentado na secdo 4.3 verificou-se que o aumento do didmetro da
nuvem de tempestade é responsavel pela diminuicdo dos potenciais e do campo elétrico
percebidos ao longo de um perfil vertical localizado proximo ao eixo do canal

descendente.

Observa-se que uma nuvem com dimensdes maiores faz com que haja menor
acumulo de cargas ao longo da porcdo negativa do canal descendente bipolar e,
consequentemente, uma menor carga transferida na descarga nuvem-solo. Pode-se
entender que o aumento nas dimensdes da nuvem relaciona-se com a diminuigdo dos
valores percebidos de corrente de retorno. Tomando ainda como exemplo as nuvens de
dimensGes aumentadas, percebe-se que a atratividade das estruturas aterradas,
exemplificada como uma linha de transmisséo, &€ menor quando da aproximacéo de canais
menos carregados, se comparada a situacdo percebida com a nuvem padrdo de didmetro
igual a 10 km. Nestes casos, 0 surgimento do canal ascendente ocorrera no topo da
estrutura somente quando o DNL for projetado em pontos muito proximos da linha de

transmissao.
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Por outro lado, em cenarios nos quais as dimensdes da nuvem foram reduzidas ou
os valores das cargas do interior da nuvem foram aumentadas, percebe-se o
comportamento inverso. A estrutura aterrada torna-se mais atrativa que o observado pelo
caso da nuvem de tempestade padrdo, com diametro de 10 km. Observa-se que o canal
ascendente inicia a partir do topo da torre ou dos cabos para-raios mesmo em pontos

relativamente distantes do eixo da linha de transmissao.

4.6 Consideracg0es Finais

Neste capitulo foi apresentado um modelo para analise de atratividade de
descargas atmosféricas por linhas de transmissdo, que consiste em uma série de
simulacdes com a finalidade de indicar qual estrutura seria a responsavel pela iniciacdo
do canal ascendente quando da existéncia de um DNL se desenvolvendo nas
proximidades.

Foram apresentados 0s passos e equacOes necessarios para a representacdo
computacional de um tipo determinado de linha de transmissdo segundo a metodologia
proposta. Cabe destacar que o procedimento pode ser replicado para outros arranjos de
linhas de transmisséo, bastando realizar as devidas alteragdes nos parametros referentes
a geometria das torres e cabos.

Por fim, foram apresentados os resultados e analises para uma sequéncia definida
de cenérios, variando o ponto de projecéao do leader e a densidade de cargas da nuvem, a
fim de se variar a carga total transferida. Foram apresentados graficamente os resultados,

determinando o ponto de iniciacdo do UPL para cada cendrio simulado.
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5 Conclusoes

5.1 Consideracoes Iniciais

O grupo de pesquisa do Lightning Research Center (LRC) vem realizando ha
alguns anos um trabalho de investigacao articulado que consiste no desenvolvimento de
um modelo de formacédo do canal baseado na teoria de Kasemir que se sustenta a partir
da formacéo e evolucdo de um leader bipolar, bidirecional e de carga liquida nula. Este
modelo vem sendo aprimorado a cada trabalho (duas dissertacdes de mestrado anteriores).
Esta é a terceira dissertacdo a abordar o tema. Particularmente, conseguiu-se realizar um
modelo integral com representacdo de todos os componentes envolvidos na formacao e
evolucdo do canal de uma descarga bipolar, do canal unipolar de uma descarga ascendente

e a transferéncia de carga apds o attachment destes dois canais.

5.2 Conclusoes Gerais

O presente trabalho apresenta duas contribui¢fes importantes: o desenvolvimento
de um modelo de representacdo do solo mais elaborado; e a aplicacdo do modelo,
inicialmente na hipotese do solo plano, para avaliacdo da atratividade de estruturas frente

a descargas atmosféricas.

5.2.1 Modelo de representacao do solo

A representacdo do solo adotada nas dissertagfes anteriores consistia numa
representacdo simplificada de cargas profundas que conseguiam reproduzir o potencial
nulo na superficie do solo, mas com uma oscilacdo significativa. Uma das contribui¢des
deste trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo de representacéo do solo muito

mais elaborado, baseado na distribuicdo de cargas superficiais no relevo do solo, que
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admite uma representacédo bastante apurada de qualquer tipo de relevo na aplicacédo deste
modelo. Este trabalho apresenta toda a formulagédo deste modelo de representacao do solo,
bem como resultados de potenciais e campos na superficie do solo muito mais exatos do

que aqueles das aproximacdes apresentadas em trabalhos anteriores.

Os resultados e analises das simulacfes realizadas com este modelo foram

apresentados no Capitulo 3 e pode-se destacar as seguintes conclusoes:

e 0O novo modelo permite obtencao direta dos valores de campo elétrico ao
nivel do solo a partir das distribui¢6es superficiais de carga, com grande
exatiddo e constitui-se em uma importante ferramenta para determinacéo
do striking distance;

e O modelo permite avaliar o campo elétrico em diversos pontos, sendo
possivel transferir a condicdo de inicio do canal ascendente verificada a
50 m da base da torre de MCS para uma condicdo localizada acima da
torre. Permitindo que as andlises sejam replicadas a qualquer outra

configuracdo de relevo e estrutura.

5.2.2 Analise da atratividade

A segunda contribuicdo deste trabalho consiste na aplicacdo do modelo,
inicialmente na hipo6tese do solo plano para se avaliar a atratividade de canais
descendentes de descarga uma descarga nuvem-solo desenvolvida por estruturas, no caso
uma linha de transmissdo. Neste sentido, foi realizado um grande nimero de simulagdes
que permitiram avaliar a aproximacao deste canal em posicdes diferentes nas laterais da
linha e sobre a linha. Considerando diferentes cenarios de cargas negativas acumuladas
na parte inferior do canal verificou-se quais seriam as descargas que iriam incidir na linha

de transmiss&o ou no solo proximo.

Destaca-se como conclusédo que foi possivel elaborar uma maneira de medir a
atratividade de uma descarga nuvem-solo por uma estrutura aterrada em funcgéo da carga

acumulada na extremidade negativa daquele canal descendente.

5.3 Propostas de continuidade

O modelo mais elaborado de representacdo do solo desenvolvido nesta dissertacéo

permite calcular com uma melhor exatiddo a relacdo entre o campo elétrico medido ao
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nivel do solo e o campo existente no alto de estruturas, no momento de iniciacdo do canal
ascendente, de tal maneira que isso possibilite a aplicacdo dos resultados obtidos em MCS
para estruturas colocadas em qualquer outro tipo de solo.

Uma continuidade deste trabalho de interesse para a engenharia consiste na
aplicacdo sistematica do modelo em outros tipos de relevo e estruturas, para a avaliagdo

da atratividade destas.

Outra aplicacéo de interesse consiste no uso do modelo desenvolvido em analises
de atratividade de linhas de transmisséo de diferentes configuracfes e niveis de tensédo
para eventual proposigédo de expressdes concisas relacionando a atratividade destas com
parametros da linha e com o pico de corrente. E, posteriormente, com os dados obtidos,
avaliar a possibilidade de desenvolver um modelo de atratividade consoante a linhas de

transmissao.
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