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REsumo

A corrente de retorno da descarga atmosférica constitui a fonte dos seus efeitos e
dos distarbios eletromagnéticos gerados pelo fenémeno. No passado, este aspecto

motivava a investigacao desta corrente e de seus parametros.

Mais recentemente, verificou-se a possibilidade de se inferir importantes
informacgdes sobre a formacdo da descarga em seu estagio final a partir das

assinaturas de correntes medidas na base do canal.

A grande maioria de dados disponiveis sobre as correntes de descargas é
proveniente de regides temperadas da Europa e dos Estados Unidos. Trabalhos
anteriores mostraram diferencas significativas entre estatisticas obtidas destes dados
e aquelas correspondentes aos dados obtidos em regides tropicais, incluindo o

Brasil.

O trabalho desta dissertacao esta inserido num projeto de investigacdo que tem por

objetivo contribuir para a caracterizagdo do fendémeno, especialmente no Brasil.

O foco desse trabalho é também diferente dos tradicionais, dedicados apenas a fase
impulsiva da corrente de descarga, designada corrente de retorno, por ser esta fase
aquela considerada responsavel pela maior parte dos danos causados pela descarga.
Esse trabalho teve como objetivo principal investigar de forma integral a corrente de
descarga, incluindo fases complementares desta corrente sobre as quais o
conhecimento é bem mais escasso, tais quais a componente continua da corrente e a

fase que precede o estabelecimento da corrente de retorno.

Para possibilitar essa investigacdo, dois sistemas de medigdo foram desenvolvidos,
no contexto da presente dissertagdo. O primeiro foi instalado na Estagdo de Pesquisa

de Raios do Morro do Cachimbo (MCS). O segundo foi instalado num trecho de




linha de transmissdo experimental em tamanho real, construido numa colina

proxima ao Complexo de Pesquisa MCS.

Durante o tempo de execugdo do trabalho diversas descargas atmosféricas foram
medidas e alguns resultados relevantes e de excelente qualidade foram obtidos.
Particularmente, pelo conhecimento que se tem da literatura no tema, logrou-se
registrar, pela primeira vez e em detalhes, a fase da corrente de descargas naturais
que antecede a corrente de retorno. Esta fase inclui os pulsos de corrente medidos
na base da torre gerados em resposta aos passos consecutivos do canal precursor de

descargas em formacdo que se aproxima do solo.

O comportamento dessa fase da corrente é descrito em detalhes nessa dissertacao.
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ABSTRACT

The return current is the main source of the lightning effects and of electromagnetic
disturbance caused by such event. In the past, this was the main reason to justify the

investigation of this current and related parameters.

Recently, the possibility to infer information about the formation of the final stage of
lightning discharges from the current measured at the channel bottom close to the

ground has been explored.

Most of the available information about lightning current is derived from
measurements performed in temperate regions of Europe and North America. It has
been verified that the parameters of such currents present important differences in
relation to those obtained from currents measured in tropical areas, including in

Brazil.

This work is part of a research intended to contribute to the characterization of

lightning, mainly in Brazil.

The focus of this work is different from the traditional approaches that are
dedicated to the evaluation of the impulsive phase of lightning current, the return
current, considered the main source of lightning damages. This dissertation
developed a more fundamental and general approach related to the investigation of
the whole lightning current, comprising those components, such as the continuing

current and the phase preceding the return current, that are poorly known.

In order to perform such investigation, two measuring systems were developed, the
first one being installed at the Morro do Cachimbo Station (MCS). The other one
was installed in a two-span experimental transmission line placed at the top of a hill

nearby MCS.
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Several flashes were measured since the installation of these systems and relevant,
high-quality and original results were obtained. According to the literature, the
phase preceding the return current of natural lightning, consisting in a set of well
defined current pulses developed in response to the leader approaching the ground,
was measured for the first time. This phase was measured in the base of the MCS

tower.

The behavior of this phase of lightning current is discussed in details in this work.




1 Introducao

1.1 Relevancia da Investigacdo

A Descarga Atmosférica é um fendmeno complexo que envolve o estabelecimento
de um canal ionizado na atmosfera entre um centro de carga numa nuvem de
tempestade e outro corpo, eventualmente a superficie terrestre, cujo
descarregamento gera uma corrente elétrica de alta intensidade e curta duracdo.
Devido a sua severidade, ela é considerada uma importante agente causadora de
distarbios em sistemas elétricos e de telecomunicag¢des. Dentre seus varios efeitos,
alguns de destaque sdo os desligamentos de redes elétricas, a queima de
equipamentos, a interrupcdo de continuidade de sistemas de producdo e a
corrupcao de dados transmitidos. Além disso, uma grande quantidade de acidentes
com pessoas e animais é registrada todo ano, muitos deles fatais. Por esses motivos,
esse evento é motivo de varios estudos em engenharia (Visacro 2005).

A corrente de descarga é a principal fonte de seus efeitos. O conhecimento de
parametros desse evento, associados a corrente (como amplitude e tempo de frente)
ou a incidéncia geogréfica (como densidade de descargas por area), é de suma
importancia para a definicdo e otimizagdo de praticas de protegdo de sistemas,

equipamentos e seres vivos, tanto para efeitos diretos quanto para indiretos. A
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necessidade de tal caracterizacdo tem motivado a realizacio de investimentos

elevados em pesquisa nesta area.

Com relagdo a corrente de descarga, a fase que primeiramente chamou atengao na
engenharia foi a fase impulsiva da onda, que apresenta altissima corrente e curta
duragdo. Isso ocorreu porque a maioria dos efeitos danosos do fendmeno esta
associada a essa parte. Logo, grande parte dos estudos realizados na area foi sobre

esse tema e o conhecimento dessa fase esta consolidado.

Com o passar do tempo, outras partes comecaram a ganhar destaque: a fase entre
correntes impulsivas e a fase anterior a primeira corrente impulsiva. A fase entre
impulsos pode apresentar um fluxo de corrente denominado componente continua.
Ela é caracterizada por uma corrente de relativa baixa intensidade, mas de duracao
muito maior que a da parte impulsiva. Logo, também apresenta potencial para
causar danos. A fase anterior a primeira corrente ainda nao foi bem caracterizada.
De acordo com medicdes recentes, ela apresenta pequenos pulsos de corrente, com

caracteristicas distintas a todas as outras fases (Visacro et al. 2010).

A presente dissertacdo se coloca no contexto de uma pesquisa desenvolvida durante
varios anos no LRC! sobre medigdo direta de parametros de descargas atmostéricas.
Tendo isso em vista e sabendo como esse assunto é vasto, esse trabalho tem como
caracteristica a abrangéncia de varios desenvolvimentos, em detrimento de abordar
um ponto especifico. Em suma, essa dissertacdo se coloca como uma contribuicao

para a pesquisa que busca a caracterizagdo da corrente de descargas atmosféricas.

' LRC - Nicleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Descargas Atmosféricas (fruto de uma

parceria UFMG - CEMIG)
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1.2 Objetivo

O trabalho desenvolvido durante esse mestrado teve como objetivo desenvolver
realizagOes relativas aos meios de medicao capazes de contribuir para a evolugao do
conhecimento sobre a corrente de descargas atmosféricas, particularmente sobre as
fases menos estudadas, a componente continua e a fase anterior a primeira corrente

de retorno.

Vale citar que essa dissertacdo corresponde a uma parcela dos desenvolvimentos em
curso no LRC. A investigacdo tem uma abrangéncia maior e conta com a
participacdo de uma equipe de alunos, que tiveram contribui¢do importante para os

desenvolvimentos desse trabalho.

1.3 Metodologia

Para alcancar o objetivo tragado, a dissertacdo envolveu dois desenvolvimentos

principais.

O primeiro foi a construcdo e implantagdo de um novo sistema de medicao direta de
corrente de descargas atmosféricas. Esse sistema foi instalado numa linha de
transmissdo experimental em escala real. Seu objetivo era a medi¢do completa da

onda, com énfase tanto na parte impulsiva quanto na componente continua.

O segundo foi o aprimoramento do sistema de medicdo direta de corrente de
descargas na Estacdo de Pesquisa do Morro do Cachimbo. Esta estacdo é operada
pelo LRC e ja fornecia dados relevantes, nao sé de corrente, ha algum tempo. Por
meio deste aprimoramento pretendia-se adicionar a medicdo da parte impulsiva, ja
existente, a medicao da componente continua e da fase anterior a primeira corrente

de retorno.
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1.4 Organizagao do Texto

Este texto foi organizado em seis capitulos. O Capitulo Um tem como objetivo expor a
motivacdo e metodologia desta investigagdo, além de tracar resumidamente os

aspectos abordados em cada capitulo.

O Capitulo Dois considera os aspectos relativos ao fendmeno descarga atmosférica,
particularmente sua corrente. Esse assunto é de interesse para entendimento dos
temas considerados na dissertagdo. Nesse capitulo sdao apresentadas, também, as

descri¢des dos parametros associados a descarga.

O Capitulo Trés descreve os dois sistemas de medicdo desenvolvidos durante esse
trabalho. Sua descricdo envolve tanto a parte de software, quanto de hardware, ou

seja, os programas, circuitos e instalagdes fisicas desenvolvidos para os sistemas.

No Capitulo Quatro sdo apresentados resultados e andlises decorrentes das
medigdes obtidas nos sistemas instalados. Nesse capitulo estdo incluidos dados
inéditos na literatura sobre estatisticas de pardmetros dos pulsos presentes na fase

anterior a primeira corrente impulsiva.

As consideragoes finais deste trabalho de investigacdo e a proposta de continuidade

para o alcance do objetivo do projeto encontram-se no Capitulo Cinco.

As referéncias bibliograficas encontram-se no Capitulo Seis, as quais estdo

organizadas segundo ordem alfabética do sobrenome do autor principal.




Processos
Envolvidos na
Formacao das
Descargas
Atmosféricas

2.1 Introducdo

Esse capitulo descreve o fendmeno descarga atmosférica com uma abordagem geral, mas
sucinta, que inclui, inicialmente, sua classificagdo. Os processos componentes desse evento
sdo abordados em maior profundidade para a descarga nuvem-solo negativa
descendente, que é o tipo de descarga mais relevante a engenharia. Uma leitura detalhada

sobre esse assunto pode ser encontrada em Visacro (2005).

2.2 Classificagoes de Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas naturais estdo geralmente associadas com as nuvens de
tempestade, embora outros eventos, como tempestades de areia e erupgdes vulcanicas
também possam crid-las. O ambiente elétrico dentro da nuvem é extremamente dinamico
e complexo, mas sabe-se que a disposicdo final de carga pode ser simplificada para o

modelo indicado na figura 2.1.
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Qe — Carga Positiva Hp — Altura da Carga Positiva
Qn — Carga Negativa Hy— Altura da Carga Negativa
Q.p — Carga Positiva Baixa

Hip — Altura da Carga Positiva Baixa

Qp=40C

|

— Qy=-40C
Hp =12 km Q.,=3C
P Hy =7 km L
Hp=2km
’

F I 7 S S S A

Fig. 2.1 - Modelo de eletrificagao de nuvem, representado por um tripolo vertical. Adaptado de Rakov e Uman
(2003)

Esse modelo consiste em trés bolsdes de cargas dispostos verticalmente. As cargas
positivas ficam acima, as cargas negativas, no meio e existem cargas positivas adicionais
em menor quantidade abaixo. Essas cargas positivas inferiores podem nao estar sempre
presentes na nuvem. Apesar da representacdo como cargas isoladas, esses bolsdes se
estendem por uma grande faixa dentro da nuvem, que pode ultrapassar alguns

quilémetros.

Descargas atmosféricas podem ocorrer dentro da prépria nuvem (chamadas descargas
intra-nuvem), entre nuvens diferentes, entre nuvem e ionosfera e entre nuvem e solo.
Mais de 50% das descargas sdo intra-nuvem, porém devido a sua distancia ao solo, seus
efeitos nao sdo considerados muito importantes. A descarga de maior interesse prético é a

descarga nuvem-solo.

A descarga nuvem-solo pode ser classificada a partir de dois critérios: o primeiro é a
polaridade do centro de carga envolvido, e, conseqiientemente, da carga transferida ao

solo e o segundo ¢ a diregao principal de propagacao do canal da descarga.
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Quando o centro de carga gerador é negativo, a descarga é chamada de descarga
negativa. Quando o centro de carga é positivo, a descarga é do tipo positiva. Os centros de
carga mais proximos ao solo possuem as maiores chances de produzir descargas nuvem-
solo. Como as cargas inferiores positivas nao sao muito significativas, os bolsdes negativos

constituem a fonte mais freqtiente desse tipo de fendmeno.

O canal de descarga é um caminho de plasma ionizado por onde as ondas de corrente da
descarga se propagam. Quando ele se inicia na nuvem, propagando-se para baixo em
direcdo ao solo, a descarga a ser originada é chamada de descarga descendente. Quando o
canal se origina do solo (na verdade, ele usualmente se origina de estruturas metélicas
altas), propagando-se para a cima em diregdo da nuvem, a descarga ¢ classificada como

ascendente.

A descarga nuvem-solo negativa descendente corresponde a aproximadamente 90% de
todas as descargas nuvem-solo (Visacro 2005). Por ser tao mais relevante que os outros

tipos, esse é o tipo de descarga que é discutido no decorrer desse capitulo.

2.3 A Descarga Nuvem-Solo Negativa Descendente

2.3.1 Visdo Geral

A descarga nuvem-solo negativa descendente é um fenémeno composto por varios
processos, alguns envolvendo canais que saem da nuvem e que podem chegar
eventualmente ao solo e outros envolvendo canais que ficam confinados dentro da
nuvem. Apesar da nocdo de descarga estar muito ligada a corrente que chega ao solo, essa
secdo aborda todas as fases conhecidas desse processo numa ordem basicamente
cronoldgica, iniciando por fases que ocorrem dentro da nuvem. A visdo geral desse

evento é desenvolvida com referéncia a figura 2.2.

Nas consideragdes deste item adota-se basicamente a nomenclatura apresentada em
Visacro (2005). Uma extensdo da tabela da referéncia é apresentada nessa se¢do com o

objetivo de facilitar o entendimento do texto.
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LP
Disposigao de Ruptura Canal Precursor
carga na nuvem Inicial de Descarga
QAN \< \\\f\\ o > NN ’ NN
ARFTT SMEHEEN Ol Sy
t=0 1.00 ms 1.10 ms 1.20 ms

= Primeira
- Descarga
de Retorno

'[:/ _ Processo de
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£

T S s NNy
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f Processo de
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i e i E:ia;:z?amemo E 7 Subseqiiente
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AT FEEHEYT iy s
40.00 ms 60.00 ms 61.00 ms 62.05 ms

Fig. 2.2 - Visdo geral de uma descarga atmosférica. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

A fonte da descarga é a nuvem de tempestade, cuja distribuicao de carga ja foi discutida
anteriormente. O fendmeno natural tem seu comeco num processo chamado Ruptura
Inicial ou Ruptura Preliminar. Nao ha um consenso sobre o mecanismo desse processo.
Ele pode ser uma ruptura elétrica entre os centros negativo e positivo baixo (como na
tigura 2.2) ou rupturas no centro negativo em direcdes aleatdrias. Esse processo dura algo
entre poucos milissegundos e algumas dezenas de milissegundos e cria condi¢des para o
inicio do Canal Precursor de Descarga. Este é um canal de plasma ionizado carregado

negativamente que se estende em direcdo ao solo a uma velocidade média de 2 x 10° m/s
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numa série de passos discretos. O canal precursor serve como um caminho condutor entre
nuvem e solo e varios Coulombs de carga sao depositados ao longo dele. Esse processo

dura algumas dezenas de milissegundos.

Com a aproximacdo do canal precursor do solo, o campo elétrico na superficie,
particularmente em estruturas protuberantes do terreno, aumenta, até que seja rompida a
rigidez dielétrica do ar. A partir desse ponto um ou mais canais ascendentes comecam a
ser formados. Esses também sao canais de plasma ionizado, mas carregados
positivamente, que se movem em dire¢do a nuvem também com passos discretos. A
criacdo desses canais marca o inicio do Processo de Conexao. Esse processo termina
quando ocorre o contato entre um canal ascendente e o descendente, usualmente a

algumas dezenas de metros acima do solo.

Com o contato entre os canais, comeca a Descarga de Retorno. Esta consiste em um surto
de corrente de alta intensidade e curta duracdo que neutraliza as cargas depositadas no
canal precursor. A velocidade desse surto fica entre um terco e metade da velocidade da
luz. Tipicamente, sua corrente cresce até o valor médio entre 30 kA e 45 kA, dependendo
da referéncia (Berger et al. 1975 e Visacro et al. 2004), em poucos microssegundos e depois

decai a metade desse valor em algumas dezenas de microssegundos.

Quando esse corrente cessa, a descarga pode acabar. Nesse caso, ela é chamada de
descarga tinica. No entanto, ¢ muito comum que o canal da primeira descarga que esta
desaparecendo seja percorrido pela Corrente de Recarregamento do Canal, se o tempo
passado nao for muito longo. Durante esse intervalo entre descargas, podem ocorrer na
nuvem os Processos-J e -K. O processo-K pode ser visto como um transitério rapido que
ocorre durante o processo-J, mais lento. O processo-] corresponde a uma redistribuicao de
cargas dentro da nuvem. Existe controvérsia quanto ao fato desses processos serem
relacionados ao inicio do processo de recarregamento do canal. Muitas vezes, o processo-J
é visto como uma extensdo do canal de descarga dentro da nuvem e o processo-K como
um pequeno surto no canal quando este se aproxima bastante de um centro de carga. Mas

é fato que esses processos transportam cargas adicionais para e pelo canal de descarga,
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porém nunca chegando ao solo. Algumas vezes, depois da ultima descarga, ocorre o

chamado Processo-F. Esse processo é muito similar, sendo igual, ao processo-J.

A corrente de recarregamento direto geralmente segue para baixo com uma velocidade
tipica de 107 m/s e deposita uma carga proxima de 1 C no canal. Algumas vezes, o
processo de recarregamento pode apresentar passos discretos, como o canal precursor,
perto do solo. Nesse caso o processo é chamado Processo de Recarregamento por Passos

do Canal.

Com a aproximagdo do surto de corrente do solo, ocorre um processo de conexdao
parecido com o que ocorreu anteriormente a primeira descarga, porém, mais préximo ao
solo. Quando essa conexdo acontece, a segunda descarga (ou qualquer outra subseqtiente)
comeca. Tipicamente, a corrente subsequiente chega ao pico entre 12 kA e 16 kA,
dependendo da referéncia (Berger et al. 1975 e Visacro et al. 2004), em menos de 1 ps e

decai a metade desse valor em poucas dezenas de microssegundos.

Muitas vezes, a corrente impulsiva da descarga subseqtiente é seguida por uma corrente
de dezenas a centenas de Amperes que dura dezenas a centenas de milissegundos. Esta é
conhecida como Componente Continua. Esse processo também pode seguir a primeira
descarga, mas é mais raro. Quando essa corrente dura mais de 40 ms, ela é chamada de
Componente Continua de Longa Duragdo. A fonte da componente Continua é a carga da
nuvem préxima ao percurso do canal e ndo a carga depositada no canal, o que a diferencia
das correntes de retorno. Surtos de corrente que ocorrem durante a Componente
Continua sdo chamados de Componentes-M. Esses pulsos duram algumas centenas de
microssegundos e tém pico de corrente da ordem de centenas de Ampeéres,

eventualmente chegando a faixa de alguns milhares de Amperes.

Os intervalos entre descargas tém a ordem de varias dezenas de milissegundos, mas
podem chegar a varias centenas de milissegundos se ocorrer a Componente Continua. A
duracdo total da descarga estd na faixa de varias centenas de milissegundos, podendo

ultrapassar a faixa de 1 s.
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Ap6s a tabela 2.1 que sumariza a nomenclatura adotada, cada um dos processos citados

nessa secdo € estudado separadamente, com uma abordagem mais detalhada.

Tab. 2.1 - Nomenclatura utilizada no trabalho. Adaptado de Visacro (2005).

Nomenclatura em Portugués

Nomenclatura em Inglés

Raio ou Descarga Atmosférica
Descarga Atmosférica Plena
Ruptura Inicial

Ruptura Preliminar

Canal Precursor de Descarga
Canal Descendente

Canal Ascendente

Canal de Descarga

Corrente de Retorno
Descarga de Retorno
Processo de Recarregamento do Canal de Descarga
Processo de Conexao
Componente Continua

Lightning

Flash

Initial Breakdown
Preliminary Breakdown
Stepped Leader
Downward Leader
Upward Leader
Lightning Channel
Return Current

Return Stroke ou Stroke
Dart Leader
Attachment Process
Continuing Current

2.3.2 Ruptura Preliminar

A ruptura inicial é o processo intra-nuvem que inicia ou leva ao inicio da formacao do

canal descendente precursor da descarga. H4 ainda muitas incertezas quanto ao

entendimento desse evento, ja que ele ocorre dentro da nuvem e ha intensa atividade

eletromagnética na regido, ndo necessariamente relacionada com a descarga a ser

formada. Porém, trés fatores levam a crer na sua existéncia como um evento isolado:

- Verificagdo de luminosidade na nuvem centenas de milissegundos antes do

aparecimento do canal precursor;

- Ocorréncia de mudangcas significativas no campo elétrico durante esse mesmo periodo

de tempo;

- O fato da duracdo total de formacao do canal precursor ndo ultrapassar algumas dezenas

de milissegundos.
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Os dois primeiros fatores falam de eventos que geralmente ocorrem antes de uma
descarga atmosférica plena e o terceiro indica que esses eventos ndo estao associados ao

canal precursor. Logo, a ruptura inicial é considerada um processo isolado.

A primeira abordagem tentando uma explicacdo da ruptura preliminar foi feita por
Clarence e Malan (1957). O processo consistiria em uma ruptura vertical entre um centro
de carga negativo e outro positivo baixo, que duraria entre 2 e 10 ms. Esse processo seria
seguido diretamente pela formacdo do canal precursor ou por um estigio intermediario,

com pouca atividade elétrica, que poderia durar até 400 ms.

Como nao ha um consenso sobre o verdadeiro processo da ruptura inicial, diferentes
estudos forneceram diferentes abordagens. Krehbiel et al. (1979), a partir de leituras de
campo elétrico a diferentes distancias, interpretou a ruptura inicial como uma série de
rupturas predominantemente horizontais que ocorrem no centro de carga que origina a
descarga. Mazur (2002) a partir de mapeamento da radiacdo da nuvem alegou que a

ruptura preliminar produz canais bidirecionais e bipolares, mas com carga total nula.

Ja Proctor et al. (1988), a partir de um sistema com medigdo de campos elétricos, alegou
que a ruptura inicial ndo era um processo independente, mas sim apenas o inicio da
formacao do canal precursor de descarga. Porém, estudos como o de Rustan et al. (1980) e
o de Rodes e Krehbiel (1989) acharam diferencas significativas nos campos elétricos desses

dois processos.

De acordo com Rakov e Uman (2003) os estudos mais recentes sugerem que a ruptura
preliminar pode ser vista como uma seqiiéncia de canais se estendendo em direcoes
aleatorias a partir do centro de carga. Um desses eventos evolui para o canal precursor de

descarga.

A ruptura inicial tem duas assinaturas de campo elétrico, que sao detectadas por
medidores de campo com constantes de tempo diferentes. A mudanga lenta de campo

(sistemas com valores de constante de tempo maiores) pode ser vista na figura 2.3.
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Fig. 2.3 - Exemplo da forma de onda de campo elétrico que inclui a ruptura inicial, o estdgio intermediério, o canal
precursor e a corrente de retorno. A figura (a) foi medida a 2 km do ponto de incidéncia e a figura (b) a 5 km.
Adaptado de Rakov e Uman (2003)

Nessa figura, a ruptura preliminar é identificada pela letra B. A letra L representa a
formacado do canal precursor, a letra R representa a descarga de retorno, a letra I, o estagio
intermediario e a letra J, uma fase sem atividade durante o intervalo entre correntes de
retorno. Nela, apresentam-se os perfis de campo elétrico medidos em duas distancias
diferentes do ponto de incidéncia. Pode-se notar que a 2 km, a polaridade da mudanca de
campo antes da corrente de retorno apresenta polaridade oposta a mudanga de campo
associada a propria corrente de retorno. J4 a 5 km, as mudangas no campo apresentam a
mesma polaridade. A mudanca de campo elétrico associada a ruptura inicial segue, nos
dois casos, a polaridade da mudanga do canal precursor. Muitas vezes, quando nao ha o

processo intermedidrio, os campos associados a ruptura inicial e ao canal precursor se

confundem.

Para o campo elétrico rapido (sistemas com constantes de tempo menores), a assinatura
da ruptura é a presenca de um trem de pulsos. Essa forma de onda, cuja duracao é da

ordem de 1 ms, é considerada a marcagao entre a ruptura e a formacao do canal precursor.

De acordo com Nag e Rakov (2009), os pulsos sao bipolares, com polaridade inicial igual a

da corrente de retorno. A primeira subida geralmente apresenta dois ou trés picos,
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enquanto as demais fases sdo suaves. A amplitude pode chegar a ser comparavel ao pulso
da descarga de retorno, mas na maioria das vezes é muito menor, chegando também a ser
desprezivel. A duragdo individual do pulso tem média em torno de 4,8 ps, mas pode ser
bem maior, até 40 ps (esses valores curtos justificam a necessidade de constantes de tempo
pequenas para a deteccao por sistemas de medicdo). O intervalo entre pulsos é da ordem

de 65 ps. A figura 2.4 exemplifica esses pulsos:

°T 0
v‘- 4+ ‘_ILNfllglr'!‘-l
£ J T
> 204 ° ,
wi PB RS
40 L

Fig. 2.4 - Exemplo da forma de onda do trem de pulsos no campo elétrico da ruptura inicial. Nessa figura, PB
identifica a ruptura preliminar e RS identifica a descarga de retorno. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

Essa figura apresenta detalhes em diferentes escalas de tempo de registros de campo
elétrico da ruptura preliminar. As linhas de cima apresentam 40 ps por divisdo, as do
meio, 400 ps por divisao e as de baixo, 2 ms por divisao. A figura mais aberta mostra bem

a forma bipolar e com varios picos da onda.

Por ser um processo no interior da nuvem, ndo se tem registro de correntes elétricas

caracteristicas desse fendmeno.

2.3.3 Canal Precursor de Descarga

O canal precursor de descarga é o canal descendente que se desenvolve na atmosfera
abaixo da nuvem de tempestade, criando um caminho de plasma ionizado entre a nuvem

e o solo. Seu crescimento se da de maneira discreta, com rupturas elétricas que se
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estendem de 10 a 200 m por passos. Quando toca o solo ou um canal ascendente, esse
canal é percorrido pela corrente da primeira descarga atmosférica e eventualmente pelas

correntes de descargas subseqientes.

Nos estudos iniciais sobre o canal precursor (principalmente em Schonland 1938), este foi
classificado em dois tipos: o tipo-a e o tipo-p. O canal tipo-a é um canal bem-comportado.
Sua velocidade de descida é de 10° m/s, seus passos curtos, pouco brilhantes e com pouca
ramificagdo. A grande maioria dos canais precursores é desse tipo. O canal tipo-f3
apresenta dois estagios de evolucdo. O primeiro estagio, mais préximo da nuvem, tem
uma velocidade maior de descida, 10° m/s, passos longos, muito brilhantes e com intensa
ramificagdo. Ao se distanciar da nuvem, o segundo est4gio se inicia com caracteristicas

bem semelhantes ao canal tipo-a.

Schonland et al. (1938) subdividiram o canal tipo-f em mais dois tipos: o tipo-f1 e o tipo-
2. O canal tipo-f}1 apresenta as mesmas caracteristicas do antigo tipo-p. J& o canal tipo-32
apresenta o diferencial de ser atravessado, durante seu segundo estagio, por surtos de

corrente semelhantes a corrente de recarregamento direto do canal.

Uma possibilidade levantada mais recentemente (Rakov e Uman 2003) é de que os canais
tipo-a e tipo-p sejam exatamente o mesmo tipo de canal, porém com o primeiro estagio,

mais intenso, do tipo-a ocorrendo dentro da nuvem.

Definidos os tipos de canais, sdo apresentadas a seguir as caracteristicas do canal tipo-a,

que é 0 mais comum.

Vérios estudos, apresentados em Rakov e Uman (2003), realizaram medicoes da
velocidade de descida perto de 10° m/s, quando longe do solo. Com a aproximacao do
chao, essa velocidade sobe para 10° m/s, um aumento de dez vezes. A duragdo total tipica
da formacdo depende da altura da nuvem, mas geralmente gira em torno de algumas

dezenas de milissegundos (a média sendo préxima de 35 ms).
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A carga total acumulada no canal é proxima ao valor neutralizado pela primeira corrente
de retorno. Berger et al. (1975), em seu trabalho em Lugano, Suica, estimou 4,5 C como
mediana. Ja Brook et al. (1962), no Novo México, EUA, estimou 6 C. Esses valores sdo
realmente préximos da mediana da carga transferida ao solo pela primeira descarga, que
é 5,2 C (Berger et al. 1975). Porém, estimativas feitas na Africa do Sul por Proctor et al.
(1988) indicam uma mediana de 11 C, quase o dobro dos valores anteriores. Isso se deve

ao fato de canais muito longos, chegando a 13 km, estarem presente nesse estudo.

Com relagdo a corrente, Thomson et al. (1985) estimou a partir do campo elétrico que a
corrente do canal precursor variava entre 100 e 5000 A, com média de 1,3 kA. Ja Krehbiel
(1981), também a partir de campo, estimou uma corrente variando de 200 a 3800 A, com

média também de 1,3 kA.

Assim como a ruptura inicial, a formacdo do canal precursor tem duas assinaturas de
campo elétrico, detectadas por sistemas de medicdo com constantes de tempo diferentes.

A mudanca lenta no campo pode ser vista na figura 2.5.

- 22 ms

Corrente de

Retorno \ ]

= 98 V/im -
50 ms

Canal Precursor

1 1 ! L 1 | ] |

Fig. 2.5 - Exemplo da forma de onda do campo elétrico de uma descarga ocorrida na Flérida em 1979 e medida a
aproximadamente 12 km do ponto de incidéncia. O ponto marca o comego da mudanca associada ao canal

precursor e o intervalo de tempo de 50 ms, a duracao. Adaptado de Rakov e Uman (2003)
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A onda apresenta uma variacdo lenta e continua, que dura por toda a formacado do
canal, logo precedendo a rapida variacdo atribuida a passagem da corrente de
retorno pelo canal. Com a aproximacao do canal ao solo, a inclinagao da onda de

campo elétrico se acentua.

A variacdo de campo elétrico devido a passagem da corrente de retorno apresenta
sempre a mesma polaridade, ja que ela esta relacionada com a anulacdo de cargas
negativas na nuvem. Mas o mesmo nao ocorre com o campo associado ao canal
precursor. A relativas longas distdncias (maiores que 5 km), as polaridades de
variacdo dos campos produzidos pelo canal precursor e pela corrente de retorno sao
as mesmas, tendendo ao mesmo valor para distdncias muito grandes
(desconsiderando efeitos de propagacao de onda). Isso se deve ao fato que, de longe
o canal precursor pode ser visto como uma transferéncia de carga da nuvem para
uma altura intermedidria e a corrente de retorno uma transferéncia de carga dessa
altura intermediaria para o solo, o que, a longas distancias, produziria o mesmo
efeito. Ja a curtas distancias (menores que 5 km), as polaridades de variagdo dos
campos produzidos pelo canal precursor e pela corrente de retorno sdo opostas. Isso
ocorre porque a pequenas distancias, o que ocorre na nuvem tem pouca influéncia,

ja que o canal estd muito mais perto.

Vérios estudos, apresentados em Rakov e Uman (2003), foram feitos sobre os passos
do canal precursor. Nesses estudos, a distancia percorrida por cada passo variou
entre 3 e 200 m. Ja o intervalo entre cada passo variou entre 29 e 100 ps. Em varios
desses estudos, foi percebido que os passos mais proximos ao solo eram maiores e
com intervalos menores. A assinatura de campo elétrico rapido do canal precursor é
atribuida a esses passos. Assim como a ruptura inicial, ela consiste em pulsos. A

figura 2.6 mostra esse comportamento.
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Fig. 2.6 - Exemplo da forma de onda do trem de pulsos no campo elétrico do canal precursor. Nessa figura, L

identifica os passos do canal precursor e R identifica a descarga de retorno. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

As caracteristicas dos pulsos associados aos passos do canal precursor sdo muito
diferentes das caracteristicas dos pulsos da ruptura inicial. A primeira diferenca esta
na forma de onda. Os pulsos associados ao canal precursor sdo unipolares e com
variagdes suaves, no lugar de bipolares e com varia¢des abruptas como na ruptura
inicial. A duracado individual média dos pulsos do canal varia de 1 a 2 ps, com um
tempo de frente da ordem de 0,1 ps, aparentemente mais rapidos que na ruptura

inicial. O intervalo entre pulsos também é menor, entre 15 e 25 ps (Krider et al.

1977).

2.3.4 Processo de Conexdo

A conexdo do canal precursor ao solo ou objeto aterrado é um processo pouco estudado e
que tem pouca documentacdo. Geralmente, considera-se que esse processo comeca
quando o canal precursor induz a criagdo de um canal ascendente a partir do solo ou, o
que é mais comum, a partir da ponta de um objeto protuberante do relevo. E possivel que

dois ou mais canais ascendentes sejam criados.

O canal ascendente é o primeiro fendmeno que envolve correntes no solo. Ja que seu

crescimento também se da por passos, cada um deles é associado com um surto de
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corrente. Esses surtos ja foram medidos na Estagdo do Morro do Cachimbo (Visacro et al.
2010) e podem chegar a alguns quiloamperes. Suas caracteristicas constituem um dos

resultados discutidos em detalhes no capitulo quatro.

O encontro do canal precursor como um canal ascendente se da através de um Salto Final.
Esse salto pode ser visto com um fechamento de chave de circuito. Quando ocorre, sdo
lancadas duas ondas de corrente do ponto de juncdo para os dois canais ionizados. Uma
onda é ascendente, indo em direcao a nuvem. Outra onda é descendente, indo em direcao
ao solo. A onda descendente rapidamente chega ao solo e resulta numa onda refletida
ascendente. Essa onda refletida provavelmente se encontra com a onda ascendente
original num ponto acima da jungao, ja que ela se move num canal condicionado por
corrente, enquanto a onda original se move no canal precursor. Com a atenuagdo das
ondas, elas se tornam uma s, se movendo em direcdo a nuvem. Nao ha consenso em se
considerar essas ondas como parte do processo de conexdo ou ja parte da corrente de

retorno.

A conexdo ocorre tanto em primeiras descargas (ou tinicas) quanto em subseqtientes. No
primeiro caso, ocorre no ar ndo condicionado, enquanto no dltimo, ocorre ainda no canal
anterior, que esta quase dissipado. Para primeiras descargas o canal ascendente apresenta
algumas dezenas de metros, se parte do solo ou algumas centenas de metros, se iniciado
em estruturas altas. Ja para descargas subseqiientes, geralmente o canal apresenta menos

de 10 m (Rakov e Uman 2003, Wang et al. 1999).

Os melhores registros de canais ascendentes sao apresentados em fotos e filmagens 6ticas.
Yokoyama et al. (1990) apresentam registros de filmes com seis canais em descargas
naturais no Japao e Wang et al. (1999) reportaram um, mas para descargas induzidas por
foguetes. Nesses trabalhos, o tamanho dos canais mostrados por Yokoyama ef al. variou
entre 25 e 150 m, esperado para primeiras descargas, enquanto no trabalho de Wang et al.,

o canal apresentava apenas entre 7 m, adequado para descargas subseqtientes.
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Ja para fotografias estéticas, os registros de canais ascendentes sdo mais comuns. Quatro
maneiras de identificar canais ascendentes sdo aceitas. A primeira é quando ocorre uma
divisao no canal. A segunda, quando existem ramificagdes para cima na parte de baixo do
canal e ramificagdes para baixo na parte de cima do canal. A terceira, quando ha um canal
ascendente ndo conectado. E a tltima, quando ha uma mudanga brusca na forma inferior

do canal.

2.3.5 Corrente de Retorno

Dentre os processos envolvidos na formacdo de descargas atmosféricas, a corrente de
retorno é o mais estudado. Isso se deve ao fato da corrente constituir a principal fonte dos
danos causados pelas descargas e ao fato de que a varidvel envolvida no processo, a

corrente na base do canal, é um parametro passivel de medigdo.

O trabalho mais completo de caracterizacdo dessa corrente é o realizado por Berger et al.
(1975). Os dados desse trabalho foram gravados por osciloscopios ligados a resistores
shunts instalados no topo de duas torres de 70 m situadas no Monte San Salvatore, em
Lugano, na Suica. O topo do monte fica a 915 m acima do nivel do mar e a 640 m do Lago
Lugano, que ficava em sua base. Devido a essa posicdo de destaque no terreno, a altura
efetiva dessas torres era muito maior que a altura real, 350 m de acordo com Eriksson

(1978). A maioria das descargas ali medidas era ascendente.

Os resultados aqui mostrados se referem apenas a descargas descendentes. Eles podem

ser bem representados pelas curvas da figura 2.7.
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Fig. 2.7 - Formas de onda medianas para descargas negativas primeiras (ou tinicas) e subseqiientes com duas
escalas. As escalas abaixo correspondem as curvas A (sélidas). As escalas acima correspondem as curvas B

(tracejadas). Adaptado de Berger et al. (1975).

Essa figura mostra as formas de onda medianas para as correntes de descargas
primeiras e subseqiientes. As curvas apresentadas foram normalizadas. A duracao
total de uma descarga é de algumas centenas de microssegundos. A parte crescente
da onda tem uma forma concava caracteristica, sendo a parte inicial mais lenta
devido ao canal ascendente. Como essa onda mostra uma forma normalizada, ndo é
mostrado o segundo pico de corrente comum em primeiras descargas e atribuido a
ramificagdes por alguns autores (Weidman e Krider 1978). Visacro (2003) propos
uma forma de onda mais representativa de corrente individual de descargas
negativas descendentes, que inclui picos subseqiientes, e de Conti e Visacro (2007)

apresentam a formulacao matematica para tal onda, utilizando Curvas de Heidler.
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As formas de onda normalizadas ndo fornecem valores para utilizagdo direta em
projetos. Estatisticas desenvolvidas a partir dos dados de Berger que quantificam os
parametros mais interessantes para a engenharia de protecao sdo apresentadas na

tabela 2.2.

Tab. 2.2 - Parametros de descargas negativas descendentes. Adaptado de Berger et al. (1975).

Porcentagem excedente ao valor

da tabela
Quantidade
Parametros Unidades de Amostras 95% 50% 5%
Pico de Corrente kA
Descargas Primeiras 101 14 30 80
Descargas Subseqiientes 135 4,6 12 30
Carga Total C
Descargas Primeiras 93 1,1 52 24
Descargas Subsequientes 122 0,2 1,4 11
Descarga Plena 94 1,3 7.5 40
Carga Impulsiva C
Descargas Primeiras 90 1,1 45 20
Descargas Subsequientes 117 0,2 0,95 4
Tempo de Frente us
Descargas Primeiras 89 1,8 55 18
Descargas Subseqiientes 118 0,22 1,1 45
Maximo dl/dt kA/us
Descargas Primeiras 92 55 12 32
Descargas Subsequientes 122 12 40 120
Tempo de Meia-Onda V&
Descargas Primeiras 90 30 75 200
Descargas Subseqiientes 115 6,5 32 140
Energia Especifica [i(t/dt A’s
Descargas Primeiras 91 6,0x10°  55x10*  55x10°
Descargas Subseqiientes 88 55x10°  6,0x10°  52x10*
Intervalo entre descargas ms 133 7 33 150
Duragao da Descarga Plena ms
Todas 94 0,15 13 1100
Excluindo Descargas Unicas 39 31 180 900

Essa tabela mostra uma distribuicdo acumulativa estatistica dos principais
parametros de descargas atmosféricas. Essa distribuicdo apresenta trés valores, o
primeiro, o valor excedido em 95% dos casos, o segundo, valor excedido em 50%
dos casos (chamado mediana) e o ultimo, o valor excedido em apenas 5% dos casos.
Sobre os parametros mostrados na tabela, algumas definicdes devem ser feitas. A

Energia Especifica representa a energia que seria dissipada por um resistor de 1 Q se
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a corrente de descarga fluisse por ele. Esse parametro é a base para uma
aproximacao do célculo de aquecimento de materiais percorridos por essa corrente.
Ja o intervalo entre descargas deve ser encarado como um intervalo sem corrente, ja

que nao é incluido o tempo de passagem da componente continua.

Pode-se notar a partir dessa tabela que a mediana do pico de corrente das primeiras
descargas é cerca de trés vezes maior que o das descargas subseqtientes. Além disso,
a carga é quase quatro vezes maior para primeiras correntes. Por outro lado, as
correntes de descargas subseqiientes tém em média inclinacdo na frente de onda
(maximo di/dt) entre trés e quatro vezes maiores que as primeiras. Deve-se notar,
também, que a maior taxa de crescimento da corrente dada nessa tabela §é,
provavelmente, subestimada, j& que a taxa de amostragem dos osciloscépios era
limitada e que o valor minimo das correntes era de 2 kA, nivel escolhido como
limite para o disparo das medi¢des. Anderson e Ericksson (1980) mostraram que a
mediana do maximo di/dt se mantém para correntes subseqiientes, mas

praticamente dobra de valor para primeiras.

Medicoes diretas de eventos naturais em torres também foram realizadas nos
Estados Unidos, na Italia, na Russia, na Africa do Sul, no Canad4, na Alemanha, no
Japao, novamente na Suica, na Austria e no Brasil. A maioria desses estudos foi
realizada em torres muito altas e, logo, as descargas foram, em sua maioria,
ascendentes. Por esse motivo, apenas algumas dessas medicdes sdo discutidas nessa

secao.

As medicoes feitas na Africa do Sul (Eriksson 1978) usavam transdutores de
corrente (bobinas de Rogowski) na base de uma torre de 60 m de altura. Isso é um
diferencial do trabalho, ja que a grande maioria dos estudos é feita com sistemas de
medigdo no topo da torre. Nesse trabalho, o valor da mediana do pico de corrente
foi 41 kA para primeiras descargas, aproximadamente 35% maior que o
correspondente medido na Suica. Melander (1984) sugeriu que esta diferenca

decorreria de uma superestimagdo do valor de pico da corrente em medi¢des na
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base da torre devido as reflexdes da onda. Entretanto, Visacro e Silveira (2005)
mostraram que essa superestimacdo s6 ocorre para torres muito altas, com mais de
100 m de altura, o que ndo era o caso da Africa do Sul, ou para descargas com
tempo de frente muito reduzido, valores menores que 0,1 ps, os quais nao sao
representativos de eventos reais. Neste quadro, ganha forca a hipotese da variacao

regional da amplitude da corrente de descarga.

As medigdes no Brasil (Visacro et al. 2004) sdo realizadas na Estacao do Morro do
Cachimbo, que fica em Belo Horizonte, Minas Gerais. Nessa estacao, integrada ao
LRC, as medigdes sdo realizadas por duas bobinas de Pearson e um resistor shunt na
base de uma torre de 60 m de altura. Os estudos estatisticos de correntes apontaram
um valor de pico de corrente mediano de 45 kA para primeiras descargas (valor
50% maior que a mediana de Berger) e 16 kA para subseqtientes (valor 33% maior
que a mediana de Berger). Como essa torre também é baixa, a explicacdo de
Melander para a superestima¢do ndo funciona. Logo, esse é mais um fator que
colabora com a hipétese da variacdo de intensidade das descargas em areas mais

quentes.

Vérios estudos (Boyle e Orville 1976, Idone e Orville 1982 e Mach e Rust 1989) foram
feitos sobre a velocidade de propagacdo da corrente de retorno. Para descargas
naturais, os valores médios de velocidade sdo estimadas entre 0,7 x 108 e 2 x 108

m/s.

Uma parcela do conhecimento desenvolvido sobre a corrente de retorno foi inferida
a partir dos campos eletromagnéticos irradiados por esta corrente e detectado por

pontos a diferentes distancias do local de incidéncia.

Curvas tipicas para campo elétrico vertical e campo magnético horizontal devido a
passagem de corrente a distancias de 1 a 200 km foram publicadas por Lin et al.
(1979) baseadas em varias medigdes feitas na Florida, EUA e sao apresentadas na

figura 2.8.
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Fig. 2.8 - Formas de onda tipicas para campo elétrico vertical e campo magnético azimutal associadas a passagem

da corrente de retorno para diversas distancias. Adaptado de Lin et al. (1979).
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Os campos elétricos as poucos quilometros do canal sdo dominados pela sua
componente divergente (designada por alguns autores como eletrostatica), anica
componente ndo nula apds a passagem da corrente. Ja os campos magnéticos sao
dominados pela componente de inducdo, a componente que produz as saliéncias
em forma de corcova (termo empregado com traducdo de humps) mostradas na
figura. As componentes distantes de campo elétrico e magnético tém basicamente a
mesma forma de onda e, usualmente, sdo bipolares. Nessa fase, a componente
dominante de campo é a de irradiacdo. O pico inicial presente em todas as figuras
de campo (apesar da dificil identificacdo para campos elétricos préximos) é devido a

componente de indugao.

Numa escala expandida de tempo, pode-se observar outro efeito da corrente de
retorno no campo elétrico estatico na atmosfera. Quando uma nuvem carregada se
posiciona sobre um local, ela induz cargas no solo. Essa configuragdo cria um campo
elétrico vertical aproximadamente uniforme. A cada descarga atmosférica
responsavel por anular uma parte da carga, ocorre uma mudanca no valor de
campo. Essa é uma variacao brusca ilustrada na figura 2.9 para a observagdo de um
caso medido a aproximadamente 9 km de distancia do ponto de incidéncia.

20071604-212419-B-slow-000.CSV - Electric field changes
3 T T T

[kvim]

0 ? i | I i |
-100 -50 [t} 50 100 150 200
Time [ms]

Fig. 2.9 — Forma de onda tipica para campo elétrico associado a variacio de carga da nuvem. Campo medido na
Estacdo do Morro do Cachimbo, no dia 16/04/2007 distante aproximadamente 9 km do ponto de incidéncia.
Adaptado de Corréa et al. (2007)
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Essa mudanca estd geralmente associada a mudancgas lentas no campo elétrico. A
figura 2.9 apresenta trés correntes de retorno, a primeira precedida pelo campo

associado a aproximagao do canal precursor ao solo.

2.3.6 Processo de Recarregamento do Canal

O processo de recarregamento do canal é o processo que inicia descargas subseqtientes.
Na maioria das vezes, esse processo de recarregamento é do tipo direto. As cargas
parecem se mover continuamente da nuvem até o solo. Outras vezes, a formagdo da
descarga subseqiiente requer a reconstituicdo da parcela inferior do canal para sua
conexdo ao solo e isto é feito por passos. Esses passos produzem pulsos de campo elétrico
logo antes da corrente de retorno muito parecidos com os pulsos de campo associados ao
canal precursor. E em poucas vezes, o processo de recarregamento é do tipo caético,
envolvendo pulsos irregulares de campo elétrico. Como o processo de recarregamento

direto é o mais comum, ele é o primeiro abordado nessa secao.

A velocidade de propagacao do processo de recarregamento direto fica, em média, entre 1
x 107 e 2 x 107 m/s (Idone e Orville 1982). Diferentemente do canal precursor, que
aumenta de velocidade ao se aproximar do solo, o recarregamento pode aumentar ou
diminuir de velocidade. Um estudo interessante feito por Jordan et al. (1992) relacionou a
velocidade do processo de recarregamento com o pico de corrente da descarga sucessora e
com o tamanho do intervalo antecessor. Existe uma boa correlacdo positiva entre a
velocidade do processo e o pico da proxima corrente (quanto mais rapido o
recarregamento, maior serd a descarga seguinte). Ja a outra correlagdo é negativa (quanto
maior o intervalo, menor a velocidade de recarregamento), porém fraca. E ndo aparece

para descargas induzidas ou ascendentes.

A duracdo total do processo depende do tamanho do canal, mas usualmente fica entre 0,5

e 2 ms (Rakov e Uman 1990a).
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Idone e Orville (1985) estimaram a corrente de um processo de recarregamento direto por
técnicas Oticas e encontraram um valor médio variando entre 1,6 e 1,8 kA. As correntes
variaram na faixa de 100 a 6000 A. Em Brook et al. (1962) reporta-se que a carga no canal
sendo recarregado fica, na maioria das vezes, entre 0,5 e 1 C (valores proximos da

mediana de Berger para carga de descarga subseqiente).

O campo elétrico associado ao processo de recarregamento tem a forma tipica indicada na

figura 2.10.

i

i / Corrente de ]
Processo de Retorno

6.9 V/m Recarregamento

Fig. 2.10 - Exemplo da forma de onda do campo elétrico de uma descarga ocorrida na Flérida e medida a
aproximadamente 7.6 km do ponto de incidéncia. O ponto marca o comego da mudanga associada ao processo de

recarregamento e o intervalo de tempo de 0.75 ms, a duragao. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

Pode-se notar que o campo apresenta uma forma de gancho. Diferentemente do canal
precursor, cuja polaridade da variacdo no campo muda com a distancia, o campo
associado ao processo de recarregamento apresenta uma variacdo de campo com
polaridade oposta a variagdo de campo associado a corrente de retorno em
aproximadamente 90% dos casos, independente da distancia (Rakov e Uman 1990a).

Além disso, o campo associado ao processo de recarregamento é muito influenciado pela

geometria do canal de descarga.
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O processo de recarregamento por passos do canal de descarga é mais comum para
segundas correntes de retorno. Estatisticamente, a chance do recarregamento por passos
ocorrer para segundas descargas é cinco vezes maior que para todas subseqiientes de
maior ordem (Rakov e Uman 1990b). Além disso, Davies (1999) apresentou estudo que
diziam que segundas correntes iniciadas por recarregamento por passos eram precedidas
por um intervalo tipico de 61 ps, valor proximo da mediana para todas subseqiientes
(desconsiderando componente continua), enquanto descargas de ordem maior iniciadas

por recarregamento por passos eram precedidas por um intervalo tipico de 140 ps.

Segundo Schonland (1956) os passos do processo de recarregamento se aproximam do
solo com velocidade entre 0,5 e 1,7 x 10° m/s, valor proximo a velocidade do canal
precursor préximo ao solo. O tamanho desses passos é proximo de 10 m e o intervalo
entre eles é de aproximadamente 10 ps, valores menores que os associados ao canal
precursor. O processo de recarregamento por passos pode ter sua velocidade tanto
aumentada quanto diminuida com a aproximacdo do solo. E os pulsos de campo
associados com esses passos sdo essencialmente iguais aos pulsos de campo associados

aos passos do canal precursor, discutidos anteriormente.

O processo de recarregamento caédtico do canal foi inicialmente reportado por Weidman
(1982) para explicar pulsos irregulares no campo elétrico anteriores a variagdo associada as
descargas subseqtientes. Esse processo é raro e usualmente estd associado a descargas

subseqtientes de grande intensidade. Nao ha registros de corrente para esse fendmeno.

2.3.7 Componente Continua da Corrente de Descarga

A componente continua é definida como uma corrente de baixa intensidade (dezenas a
centenas de Amperes) que segue imediatamente ap6s uma corrente de retorno no mesmo
canal para o solo e tipicamente, dura algo entre dezenas e centenas de milissegundos.
Surtos de corrente durante esse processo, que duram poucos milissegundos, sao

chamados de componente-M e sao comentados na secao posterior.
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Devido a alta transferéncia de carga, a componente continua é considerada responsével
pelos danosos efeitos térmicos associados a descargas, como queima na superficie
metdlica de aeronaves, queima de cabos para-raios em linha de transmissao (notoriamente

em cabos OPGW), destruigdo em obras civis e incéndios em florestas.

E importante destacar que existem diferengas entre a componente continua e a corrente de
baixa intensidade e longa duragdo que antecede descargas ascendentes e induzidas por
foguetes. Essa corrente é referida, em inglés, como Continuous (no lugar de Continuing)
Current. Esta ndo esta presente em descargas descendentes “naturais” e ndo é discutida

nessa secao.

A maioria das publicagdes sobre componente continua em descargas descendentes se
refere & chamada componente continua de longa duracdo. Esse termo foi definido por
Kitagawa et al. (1962) e se aplica a correntes que duram, no minimo, 40 ms. Logo, os dados
apresentados nessa secdo sdo sobre a componente de longa duracdo, a ndo ser quando

especificado de outra maneira.

Também o estudo da componente continua recorre a medicdo de campo elétrico.
Kitagawa et al. (1962) e Brook et al. (1962) identificaram o campo elétrico caracteristico

associado a componente continua, como indicado na figura 2.11.
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42 descarga, seguindo a
componente continua

Ep=22V/m
Ep=5.7Vim
™~ 3? descarga, inicia a componente continua

E,=58Vim

2 descarga, precedindo a que inicia a componente continua

T~ 12 descarga 66 ms
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Fig. 2.11 - Exemplo da forma de onda do campo elétrico de uma descarga plena ocorrida na Flérida em 1979 e
medida a aproximadamente 6,5 km do ponto de incidéncia. A componente continua comega ap6s a terceira

descarga. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

Nesta figura verifica-se 0 comportamento do campo associado ao fluxo da componente
continua apds a terceira corrente de retorno. A caracteristica € uma lenta, longa e
significativa variagdo no campo elétrico, com a mesma polaridade da corrente de retorno

precedente.

A maioria esmagadora de componentes continuas é iniciada por descargas subseqtientes

no lugar de descargas tinicas ou primeiras. Parece existir um padrdo para a ocorréncia

dessa corrente:

- Primeiramente, ocorre uma descarga de grande intensidade.
- Essa descarga é seguida por um intervalo entre correntes de retorno pequeno.
- Ap6s esse intervalo, ocorre uma descarga de baixa intensidade.

- Essa descarga de baixa intensidade inicia uma componente continua.
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Fischer et al. (1993) descobriu que componentes continuas com mais de 10 ms de duracao

exibem uma variedade de formas que podem ser classificadas em quatro categorias,

ilustradas na figura 2.12.
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Fig. 2.12 - Exemplo dos quatro tipos de forma de onda de corrente da componente continua. A seta indica o

comego do processo e 0 nimero na parte superior indica a ordem da descarga. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

O tipo [ teria um decaimento exponencial com pulsos de corrente sobrepostos. O tipo II
apresenta um hump com pulsos de corrente sobrepostos e decaimento suave. O tipo III
apresenta um crescimento e decrescimento de corrente lentos, também com pulsos de
corrente sobrepostos. O tipo IV apresenta um hump com pulsos de correntes sobrepostos

seguido por um platd sem pulsos. Formas de onda do tipo I e II sdo as mais comuns.
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Fischer et al. (1993) também percebeu que componentes continuas com mais de 10 ms
comecam com um pulso de corrente caracteristico de componente-M. Em Rakov et al.

(1990) também comenta-se sobre esse padrao em figuras de campo elétrico.

A grande diferenca entre uma corrente de retorno e a componente continua §é,
aparentemente, a fonte da carga transferida ao solo por esses processos. Enquanto a
corrente de retorno anula as cargas do canal de descarga, a componente continua estaria

associada com a captacdo de cargas no entorno do canal nas nuvens.

2.3.8 Componente-M

A componente-M é uma perturbacdo (ou surto) na relativa bem-comportada componente
continua e na luminosidade de seu canal. O “M” vem de D. ]. Malan, o primeiro a estudar
esse fendmeno. Provavelmente esse processo também ocorre durante a Continuous Current
e se diferencia do processo de recarregamento do canal porque precisa de um canal

conduzindo para ocorrer, ndo apenas resquicios de um canal.

A componente-M foi inicialmente identificada (Malan e Collins 1937) por aumentos
momentaneos da luminosidade do canal pouco iluminado da componente continua. Mas
medi¢es de corrente ocorreram apenas na década de 90. Thottappillil et al. (1995)
mostraram alguns exemplos de corrente para descargas induzidas, como indicadas na

figuras 2.13 e 2.14.
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Fig. 2.13 - Descarga atmosférica (grampeada em 1000 A) seguida por vérias componentes-M. Adaptado de Rakov
e Uman (2003)
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Fig. 2.14 - Zoom em uma das componentes-M da descarga anterior. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

Os pulsos de corrente da componente-M sdo caracterizados por amplitude média entre
100 e 200 A (mas podem chegar a quiloamperes), tempo de subida (10-90%) médio entre
300 e 500 ps e carga média entre 0,1 e 0,2 C. A tabela 2.3 a seguir, baseada no estudo de

Thottappillil et al. (1995), sumariza essas e outras caracteristicas importantes.
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Tab. 2.3 - Parametros de Componentes-M. Adaptado de Thottappillil et al. (1995)

Porcentagem excedente ao valor

da tabela
Quantidade

Parametros de Amostras 95% 50% 5%
Amplitude, A 124 20 121 757
Tempo de Frente, us 124 102 415 1785
Duragdo, ms 114 0,6 2 7,6
Tempo de Meia-Onda, us 113 192 800 3580
Carga Total, mC 104 33 131 377
Nivel da Componente Continua, A 140 34 183 991
Intervalo entre Componentes-M, ms 107 0,8 4.9 23

Componentes-M s6 foram observadas em canais com corrente de fundo (da componente

continua) superior a 20 A. O primeiro pulso ocorre na esmagadora maioria das vezes

antes de 4 ms apds o término da corrente de retorno. As caracteristicas elétricas (pico de

corrente e carga transferida) dos pulsos nao apresentam dependéncia do nivel de corrente

da componente continua ou da forma de onda do pulso.

O perfil tipico de campo elétrico associado a componente-M pode ser visto na figura 2.15,

que apresenta o campo associado a quatro componentes-M.

«— 4° Corrente de Retorno

Recarregamento do Canal
1 L 1

1.8ms

| |

I

Fig. 2.15 - Exemplo da forma de onda do campo elétrico de uma descarga ocorrida na Flérida e medida a

aproximadamente 5 km do ponto de incidéncia. As formas de onda das componentes-M ocorrem durante a

componente continua e seguem a 4° corrente de retorno. Adaptado de Rakov e Uman (2003)
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Ele apresenta uma caracteristica forma de gancho. O tempo de duracdo médio desses
ganchos é de 0,9 ms e o intervalo médio entre eles é de 2,1 ms. A maioria desses pulsos

ocorre durante componentes continuas com duragao menor que 40 ms.

2.3.9 Processos-J e -K

O processo-J (“]” de jungao) ocorre dentro da nuvem durante o intervalo entre descargas.
Ele é identificado por uma mudanca regular de campo elétrico que dura algumas dezenas
de milissegundos. Essa mudanga pode apresentar polaridade igual ou oposta a mudanca
associada a corrente de retorno. No primeiro caso, essa mudanga é geralmente menor que
a associada a componente continua e ndo é associada a nenhum canal luminoso ligando a

nuvem ao solo.

Processos-K sdao mudancas rapidas no campo elétrico que ocorrem sobrepostas a
mudanga associada ao processo-J. O “K” pode vir tanto de N. Kitanawa e M. Kobayashi,
os primeiros a estudar o fendmeno, quanto de kleine, que significa pequeno em alemao.

Uma curva com a assinatura de campo dos dois processos pode ser vista na figura 2.16.
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Fig. 2.16 - Exemplo da forma de onda do campo elétrico de uma descarga ocorrida na Flérida em 1979 e medida a
aproximadamente 2.5 km do ponto de incidéncia. Ha cinco formas de onda acentuadas associadas a processos-K
sobrepostas a um processo-J. Além disso, ha um processo de carregamento e uma corrente de retorno que é

seguida por componente continua e trés componentes-M. Adaptado de Rakov e Uman (2003)

A polaridade da mudanca de campo associada ao processo-] é geralmente negativa
(polaridade oposta a corrente de retorno) para pequenas distancias e pode ser tanto
positiva quanto negativa para distancias maiores que 5 km. Além disso, essa polaridade

pode mudar dentro de uma mesma descarga plena. Isso ocorre para descargas a

distancias intermediarias.

A partir de campos elétricos medidos a vérias distancias, Krehbiel et al. (1979) deduziram
que o processo-] move carga negativa em direcdo ao topo do canal da descarga anterior
segundo percursos aproximadamente horizontais, mas nao de uma maneira que pode ser
chamada de juncdo, ja que essa carga ndo est4 necessariamente envolvida com a préxima
descarga. Além disso, a mudanca de campo associada a corrente de retorno parece estar
sobreposta a mudanca de campo associada com o processo-] como se fosse independente,

o que implicaria que o acoplamento desses processos nao seja forte.
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Aparentemente o processo-] envolve a criacdo de novas ramificacdes do canal dentro da

nuvem, aumentando sua extensao e levando novas cargas a ele.

Existe uma controvérsia consideravel na literatura com relacdo a definicdo do processo-K.

Nessa secdo, sdo apresentadas trés definicdes diferentes.

A primeira definigao foi utilizada por Thottappillil et al. (1990) e Rakov et al. (1996). Ela
identifica o processo-K com mudancas de campo elétrico do tipo degrau (ou rampa) que
ocorrem durante o intervalo entre descargas ou depois da dltima e apresentam um tempo
de subida (10-90%) de 3 ms ou menos. Essa defini¢ao é, provavelmente, direcionada para

grandes eventos.

A segunda definicdo foi utilizada por Kitagawa e Brook (1960). Ela identifica o processo-K
com mudangas de campo elétrico do tipo pulso que ocorrem durante o intervalo entre
descargas e depois da tultima e sdo medidas por um sistema de ganho alto e baixa
constante de tempo. Esses pulsos sdao os mesmos degraus da primeira definicdo, mas
distorcidos pelo sistema de medicdo. Além disso, como o sistema de medicdo apresentava

ganho alto, essa definicdo é direcionada para eventos menores.

A ultima definicdo foi utilizada por Rhodes e Krehbiel (1989), Mazur et al. (1995) e Shao et
al. (1995). Ela define o processo-K como processos que ocorrem entre descargas e depois
da dltima que ndo podem ser associados a nenhum outro processo conhecido. Porém,
quando esse processo move cargas em diregdo ao solo, ele é, na verdade, uma tentativa de
recarregamento do canal (aqui utilizado como tradugao do termo em inglés attermpted
leader). Provavelmente, com essa definicdo, os processos identificados pela primeira

definicao seriam classificados como tentativa de recarregamento.

De acordo com Rakov e Uman (2003) inicialmente, o processo-K era visto como um recuo
quando o canal de descarga prolongado pelo processo-] encontrava um centro de carga

com polaridade oposta. Porém, imagens em VHF mostram que, aparentemente, dentro da
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nuvem o processo-K se comporta como o processo de recarregamento, mas sem transferir
carga ao solo. Logo, a maioria dos processos-K pode mesmo ser vista como uma tentativa

de recarregamento do canal.




Apresentacao
dos Sistemas de
Medicao
Desenvolvidos

3.1 Introdugado

Os sistemas de medicdo de corrente desenvolvidos durante esse trabalho, o sistema de
registro de correntes de descargas incidentes em um trecho de linha de transmissao
experimental e o sistema para registro de correntes incidentes na torre do Morro do
Cachimbo, sdo descritos nesse capitulo. Apresenta-se inicialmente uma visao geral dos

sistemas antecedendo seu detalhamento.

3.2 O Sistema de Medicao instalado na Linha de Transmissdo

3.2.1 Visdo Geral

Para avaliar-se o processo de incidéncia de descargas atmosféricas em cabos de linha de
transmissdo e a distribuicao de correntes e esforcos (maiores informagdes sobre o assunto
sdo encontradas em Soares 2001, de Conti 2006, Dias 2006, Silveira 2006, Soares et al. 2005,
Silveira e Visacro 2009 e Silveira et al. 2005), definiu-se a instalacdo de um trecho de linha
de transmissdo experimental em escala real, contando com trés torres de madeira, um

cabo péra-raios OPGW e um cabo fase desenergizado.

A torre central serve de suporte para o condutor superior (cabo péra-raios) e como ponto

de conexdo ao aterramento do condutor inferior (cabo fase) através de uma descida. Este é
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o tnico ponto de aterramento deste condutor, que é aberto nas extremidades.

O condutor superior também apresenta apenas um ponto de ligacdo com o solo, em uma
das torres nas extremidades. Nessa torre estdo instalados os dispositivos para medicao e

registro de eventos.

As correntes de eventuais descargas ao fluirem pelo condutor de descida da torre
instrumentada sensibilizam transdutores para medicdo integral das ondas de corrente.
Essas ondas sao registradas por dispositivos colocados em abrigo construido junto ao

local de medicao.

Os sensores de corrente constituem-se em duas bobinas de Pearson, escolhidas com

sensibilidade e faixa de excursdo de sinal diferentes.

O registro dos dados é feito por uma placa de aquisicao ligada a um computador. A placa
da National Instruments permite freqiiéncia de amostragem de até 20 MS/s. A interface
dessa placa com o computador foi programada no LRC durante o desenvolvimento desse

projeto, a partir do software LabVIEW, também produzido pela National Instruments.

A alimentacdo desse computador é feita por trés baterias ligadas a um inversor de
poténcia. Para a economia de energia foi desenvolvida uma placa de circuito que tem o
objetivo de ativar o sistema de medicdo apenas quando o campo elétrico estatico do
ambiente ultrapassa 2 kV/m. Esse campo é medido por um sensor constituido por uma

agulha de corona.

Para minimizar a interferéncia eletromagnética causada pelos campos gerados pela
corrente de descarga, os componentes sensiveis do sistema, incluindo o computador,
placa de aquisicdo e circuitos, foram acomodados dentro de abrigos blindados

construidos durante esse trabalho.

Cada um desses elementos citados é considerado nas se¢des a seguir.
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3.2.2 Local de instalacdo

A definicao do local de instalacdo do trecho da linha de transmissdo considerou aspectos
tais como o amplo espago livre necessario para uma construgao de grande porte e a ndo
existéncia de outras estruturas que pudessem influenciar na incidéncia de descargas.
Foram também fundamentais os seguintes aspectos: elevado indice local de incidéncia de

descargas atmosféricas, relevo em destaque e facilidade de acesso.

O local escolhido foi uma &rea nos arredores da Estacdo de Pesquisa em Descargas
Atmosféricas do Morro do Cachimbo. Essa é uma regido com alta incidéncia de descargas,
o que foi comprovado por estudos utilizando o sistema de localizagdo e deteccdo de
descargas (LLS) de Minas Gerais (mais informacoes sobre o LLS sdao encontradas em
Mesquita 2006, Mesquita 2001, Dias et al. 2006 e Mesquita et. al 2006). Dias (2006) mostra
que, enquanto a densidades de descargas na regido metropolitana de Belo Horizonte fica
em torno de 3 descargas/km?2/ano, a densidade em torno da estagdo do Morro do

Cachimbo é préxima de 6,7 descargas/km?2/ano, considerando dados entre 1999 e 2005.

A posicao do trecho de linha foi definida no alto de um morro, indicado pela fotografia da

figura 3.1 que mostra as trés torres da linha de transmissao experimental.
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Fig. 3.1 — Local exato da instalacdo da linha. As elipses destacam as posi¢des das torres.

Além disso, a proximidade da linha com a Estacdo do Morro do Cachimbo constitui

facilidade em decorréncia dos recursos ja existentes na Estagdo.

3.2.3 Trecho de Linha de Transmissao Experimental

O trecho de linha construido tem extensao de aproximadamente 400 m, dividido em dois
vaos; um com aproximadamente 230 m e outro com aproximadamente 170 m. Uma das

torres, a instrumentada, pode ser vista na figura 3.2.
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Fig. 3.2 — Uma das torres da linha. Todas apresentam a mesma forma. O carro contribui para uma nog¢do de

tamanho.

Cada uma das trés torres de madeira tem 30 m de altura, situando o cabo OPGW,
instalado no topo, muito acima de qualquer outro elemento no terreno. A madeira foi
escolhida como material estrutural da torre pelo seu carater isolante, que previne que ela
seja utilizada como percurso da corrente de eventuais descargas para o solo, garantindo

que a corrente passe pelo sistema de medicao.

Por motivo de seguranca e prevencao de vandalismo, todas as torres apresentam um
cercado metalico com altura aproximada de 2,5 m. Com isso, apenas pessoal autorizado
tem acesso permitido. Além disso, esta cerca esta ligada ao aterramento do sistema de
medicdo, o que ajuda na equalizagdo do potencial no solo dentro do cercado no caso de

eventual elevacdo deste em decorréncia do fluxo de corrente associado a descarga pelo
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aterramento da torre, aumentando a seguranca do pessoal presente durante alguma

ocorréncia.

No que concerne a configuragao dos condutores, o cabo correspondente a fase estd a 25 m
de altura ligado nas trés torres. Sua tnica ligagao ao solo, que tem o objetivo de assegurar
que o referencial do potencial do condutor seja a terra, se da na torre central. Tal aspecto
pode ensejar, em alguns casos, a ruptura do ar entre condutor superior e o inferior na
eventual incidéncia de descarga no primeiro. Esse tipo de ocorréncia pode ser de interesse

para os objetivos das medicoes.

O cabo OPGW se encontra no topo das trés torres, a 30 m de altura. Ele apresenta também
uma Unica ligacdo para o solo, na torre equipada com o sistema de medicao e registro de
corrente. Essa torre fica em uma das extremidades. Decidiu-se por manter o condutor
aberto numas das torres nas extremidades porque essa configuracdo implica na reflexao
total da onda de corrente associada a um possivel evento quando esta encontra o circuito
aberto. Com isso, a onda refletida também escoara para a terra pela torre instrumentada,
mas com algum atraso em relacdo a primeira onda incidente. A medicdo desse tempo de

atraso permite a defini¢do do ponto de incidéncia da descarga na linha de transmissao.

3.2.4 Abrigo

Duas situacdes levaram a necessidade da construgdo do abrigo do sistema. Primeiro, o
sistema de medigdo e registro envolve equipamentos eletrénicos muito sensiveis, como a
placa de aquisicio de dados e o computador. Segundo, a passagem da corrente de
descarga atmosférica gera campos eletromagnéticos de alta intensidade, capazes de causar
interferéncia e até queima desses componentes. E esse panorama é ainda pior quando se
leva em conta a proximidade entre o sistema de registro e o condutor de descida. Logo, é

realmente necessaria a construgao de um abrigo blindado para o sistema de medicao.

Para resolver a questdo, o sistema de registro de onda e o sistema de alimentacdo foram

instalados dentro de dois cilindros metalicos de aluminio como indicado na figura 3.3.
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Fig. 3.3 — Imagens do abrigo do sistema de medi¢do. A primeira mostra o abrigo completo, a segunda, a parte

inferior e a terceira, a parte superior.

3.2.5 Transdutores de Corrente

Transdutores de corrente sdo equipamentos que transformam uma corrente em outro tipo
de sinal, geralmente tensdo, com esse sinal permitindo a medicao do valor da corrente. No
caso do sistema ligado a linha de transmissdo, os transdutores sdo duas Bobinas de

Pearson, escolhidas para medi¢des de partes diferentes da onda de corrente.

Bobinas de Pearson apresentam um funcionamento semelhante a um transformador de
corrente, mas com nucleo feito com um material nao-magnético. Com isso, ela suporta

altos niveis de corrente. Sua operacao especifica, porém, é segredo do fabricante.

A primeira bobina suporta uma corrente maxima de 200 kA, valor bem superior que o
pico mediano de correntes negativas descendentes medido no Brasil (45 kA). Esta bobina
apresenta uma sensibilidade de 5 mV/A e consegue discernir bem tempos de frente da

ordem de até 0,25 ps. Apenas poucas correntes subseqiientes, geralmente de baixa
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intensidade, possuem tempo de frente mais curto. Essa bobina tem como objetivo a

medicao da parte impulsiva da onda e suas altas correntes.

A segunda bobina suporta um valor de pico menor de corrente, apenas 50 kA, mas
apresenta uma sensibilidade maior, 0,01 V/A e consegue discernir um tempo de frente
menor, de apenas 100 ns. Além dessas caracteristicas, ela apresenta uma faixa de
passagem entre 0,25 Hz e 4 MHz. Com tudo isso, esse transdutor tem como objetivo a
medi¢ao de fenémenos de baixa intensidade, desde os rapidos, como pulsos de canal

ascendente, até os lentos, como a componente continua.

As bobinas podem ser vistas na figura 3.4.

Fig. 3.4 — Bobinas de Pearson instaladas no local.




APRESENTAGAO DOS SISTEMAS DE MEDIGAO DESENVOLVIDOS 49

3.2.6 Sistemas de Protecao, Aquisicdo e Registro

Os transdutores de corrente estdo ligados a um sistema para registro da onda. Esse
sistema é composto por um computador e uma placa de aquisicao de dados. Por serem

equipamentos muito sensiveis, estes requerem uma protecao contra surtos elétricos.

Esse sistema de protecao foi dimensionado considerando o fluxo de uma corrente maxima
de 10 kA na bobina de maior sensibilidade, o que implica numa tensdo méaxima de 100 V
em sua saida. Para a outra bobina considerou-se o fluxo de corrente maxima de 150 kA, o
que implica tensao de saida de 750 V. Como a tensdo méxima suportada pela placa de

aquisicdo é 5V, foi requerida a conformacao dos sinais de saida das bobinas.

A protecdo comeca com supressores de surto com modelos diferentes para cada bobina.
Para a bobina de maior sensibilidade, foram utilizados quatro supressores de atuacdo
bidirecional em torno de 100 V, além de muito rapidos e de suportar poténcias de até 1500
W. Para a bobina de menor sensibilidade, foram utilizados quatro conjuntos de trés
supressores conectados em série, ligados em paralelo. A tensdo de atuagao é de 750 V. Na
saida dos supressores, robustos divisores resistivos de tensao diminuem a amplitude da
onda que chega a placa em 20 vezes para a bobina de maior sensibilidade e em 200 vezes
para a de menor sensibilidade. A dltima etapa do sistema de protegdo é composta

novamente por supressores de surto, dessa vez com atuacdoem 5 V.

A placa de aquisicdo de dados é do modelo NI PCI-5102