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Resumo

Desde os tempos de Benjamin Franklin, precursor no estudo de Descargas Atmosféricas,
a comunidade cientifica vem se interessando pelo estudo desse fendmeno. A crescente
necessidade de sistemas elétricos com maior robustez, bem como melhorias na qualidade
da energia elétrica consumida, sao fatores que impulsionam pesquisas e novas descobertas.
Tornou-se de extrema importancia nao s6 a obtencao do conhecimento filoséfico desta
ocorréncia, como também, a andlise fisica dos parametros envolvidos nessas descargas atra-
vés da coleta de dados existentes. Descarga Atmosférica pode ser definida resumidamente
como o produto da reagao entre as densidades de cargas que se formam nas nuvens durante
uma tempestade. Nessas condicoes, a rigidez dielétrica do ar pode ser quebrada formando
canais precursores percorridos por grandes intensidades de correntes em algum ponto da
atmosfera dando origem ao fenémeno. Neste trabalho foram analisados a partir de um
conjunto de informagoes pré-definidas, parametros como intensidade de campo elétrico,
corrente elétrica de descarga, tempo de subida, duracao de descarga, tempo de frente,
dentre outros. O principal objetivo deste trabalho foi o levantamento de dados presentes
na literatura sobre descargas atmosféricas, visando posteriormente afirmar e contribuir
a luz das leis da fisica e do eletromagnetismo, com um modelo existente que represente
esse fendmeno observando possiveis disparidades e distirbios provocados pela natureza

aleatodria desses eventos.

Palavras-chave: Descargas Elétricas, parametros, corrente elétrica de descarga, canal

precursor.



Abstract

Since the days of Benjamin Franklin, precursor in the study of Lightning, the scientific
community has been interested in the study of this phenomenon. The growing need
for electrical systems with increased robustness, as well as improvements in the quality
of the electricity consumed are factors that drive research and new discoveries. It has
become extremely important not only to obtain the philosophical knowledge of this event,
but also the physical analysis of the parameters involved in these discharges through
existing data collection. Atmospheric discharge can be defined briefly as the product of
the reaction between the densities of charges that form the clouds during a storm. Under
these conditions the dielectric strength of the air can be broken forming precursor channels
driven by large intensities of current somewhere in the atmosphere giving rise to the
phenomenon. In this work are analyzed from a set of predefined information, parameters
such as electric field intensity, electric discharge current, rise time, flushing duration, ahead
of time, among others. The main objective of this work is to collect data present in the
literature on atmospheric discharges aiming later and under the light of the laws of physics
and electromagnetism, with an existing model to represent this phenomenon observing

possible disparities and disturbances provoked by nature events.

Keywords: Electrical discharges , parameters , rise time , ahead of time , electric current

discharge , precursor channel.
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1 Introducao

E de grande complexidade o monitoramento da presenca de raios em um determi-
nado local. Isso deve-se a aleatoriedade associada a eles, o que poderia ser a resposta para
a famosa frase: "Um raio nao cai duas vezes no mesmo lugar'. A dificuldade pode estar
em trabalhar com eventos estritamente aleatorios, impossibilitando localizacoes exatas.
Logo, hé que se considerar probabilidades e incertezas.

Estudos estatisticos foram realizados e os dados demonstram que a ocorréncia de
mortes por raios é grande. O principal 6rgao brasileiro que realiza estes estudos é o grupo
de eletricidade atmosférica - (ELAT) do Instituto de Pesquisas Espaciais - (INPE). O
ELAT foi criado em 1995 e é o primeiro grupo de pesquisas da area no Brasil, tendo
sua origem no desenvolvimento de pesquisas espaciais desde 1979. E considerado uma
referéncia mundial em eletricidade atmosférica.

A Figura 1 representa o mapa de densidade de raios no Brasil, com algumas
curiosidades sobre as diversas regioes do pais. Pode-se observar que na regiao norte
Manaus possui o maior indice de mortes causadas por descargas atmosféricas. Foram 20
mortes no periodo 2000-2013. A regiao sul é o local que apresenta ocorréncias dos raios
mais destrutivos, em consequéncia da grande humidade presente no ar e no solo. Nota-se
que a regiao nordeste apresentou as menores densidades de descargas atmosféricas devido
ao seu clima quente e seco, com poucas ocorréncias de tempestades. Na regiao sudeste,
Sao Paulo lidera com aproximadamente 20 mil raios por ano.

As informacoes contidas na Figura 1 sao baseadas em um parametro que indica
a frequéncia de incidéncia das descargas em determinadas regides. Esse parametro é
chamado de indice N, e pode variar em razao das manifestacoes de tempestades, altitude
e caracteristicas do relevo local. O indice IV, auxilia na avaliacao da quantidade de raios
que atingem todas as regioes do pais.

No Brasil, a cidade com maior incidéncia de raios ¢ Porto Real-RJ. Estudos apontam
que, no estado de Minas Gerais, Juiz de Fora possui a maior densidade de descargas.
Abaixo, as Tabelas 1 e 2 mostram o ranking das 10 cidades do Brasil e as 10 cidades do
estado de Minas Gerais que apresentam as maiores densidades de descargas atmosféricas
respectivamente. O "ranking'da Tabela 1 é liderado por cidades localizadas na regiao
sudeste, principalmente nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, com excecao da

cidade de Forquetinha que fica no sul do pais.



Figura 1 — Densidade de raios no Brasil.
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O relevo da regiao sudeste é caracterizado por apresentar serras e planaltos, que
contribuem para a ocorréncia de descargas atmosféricas. O clima tropical de altitude
¢ predominante nesta regiao e, em razao das altitudes elevadas, as temperaturas caem

drasticamente favorecendo a formagao de tempestades.

Tabela 1 — "Ranking"brasileiro da densidade de descargas atmosféricas.

Municipio UF | Densidade de descargas | Ranking
Porto Real RJ 19,66 1°
Barra do Pirai | RJ 18,09 2°
Valenca RJ 17,31 3°
Rio das Flores | RJ 17,11 4°
Juiz de Fora MG 17,03 5°
Belmiro Braga | MG 16,74 6°
Matias Barbosa | MG 16,63 7°
Rio Preto MG 16,6 8°
Piau MG 16,34 9°
Forquetinha RS 16,13 10°

Fonte: Extraido de ELAT (2016e).

Tabela 2 — "Ranking"mineiro da densidade de descargas atmosféricas.

Municipio UF | Densidade de descargas | Ranking
Juiz de Fora MG 17,03 1°
Belmiro Braga MG 16,71 2°
Matias Barbosa MG 16,63 3°
Rio Preto MG 16,6 4°
Piau MG 16,34 5°
Coronel Pacheco MG 16,08 6°
Chéacara MG 15,82 7°
Santa Barbara do Monte Verde | MG 15,58 8°
Ewbank da Camara MG 15,58 9°
Santos Dumont MG 15,55 10°

Fonte: Extraido de ELAT (2016f).

1.1 Consideracoes Preliminares

Desde os tempos pré-historicos, o fendomeno de descargas atmosféricas era observado
com grande estimo. Naturalmente, naquela época, com a auséncia de informagoes, 0 homem
nunca foi capaz de extrai-lo do campo filosofico. Eventos dessa natureza eram reverenciados
e associados aos Deuses em virtude do seu poder destrutivo. A convivéncia com tais eventos

possibilitou o uso de praticas de prevencao relativamente eficientes para a era vivida.



Capitulo 1. Introdugdo 4

Dentre elas,era comum chefe s de tropas romanas ordenarem aos seus soldados que nao
apontassem suas lancas para cima em dias de fortes tempestades. Assim, evitariam baixas
nas tropas causadas por descargas decorrentes da atracao pelo poder das pontas. Ainda
hoje, o fendmeno de descargas gera muitas descobertas e seu estudo se torna constante no
meio cientifico.

Somente no séc. XVIII, em 1751, experimentos de Benjamim Franklin nos Estados
Unidos comprovaram a natureza elétrica das descargas atmosféricas. Tal descoberta

fomentou o estudo na Europa até os dias atuais.

1.2 Relevancia e Motivacao

O estudo dos efeitos causados pelo fendomeno de descargas atmosféricas possibilita
o reconhecimento de certos padroes nas diversas regides de incidéncia. Atualmente, um
tema de grande importancia nesse sentido, diz respeito a protecao dos sistemas elétricos
contra agentes externos que possam provocar falhas e perdas em equipamentos.

Sob essa 6tica, o conhecimento e personalizacao de atributos desse fenémeno,
ajudam na elaboragao de praticas consistentes de protecao dos sistemas elétricos, evitando
possiveis desdobramentos danosos causados por sua ocorréncia.

Por ser o primeiro trabalho nesta area na UFOP, que ainda nao trabalha nessa linha
de pesquisa, acredita-se que esta pesquisa abrira novos caminhos para o desenvolvimento

do tema dentro da universidade.

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal do presente trabalho é analizar os parametros envolvidos no
fendmeno de descargas atmosféricas, com a finalidade de estabelecer correlagoes entre
dados desses eventos ocorridos nas mais variadas partes do mundo. Simulagoes serao
utilizadas para o levantamento do perfil de campo elétrico no solo em virtude da ocorréncia

de descargas atmosféricas, levando-se em consideracao uma base de dados existente.

1.4 Metodologia de Desenvolvimento

A metodologia estd fundamentada no uso de ferramentas computacionais para
simulacao do perfil de campo elétrico no solo, em decorréncia de uma descarga atmosférica
nuvem-solo. Na literatura atual, encontram-se varias técnicas para a modelagem desse
campo elétrico. No presente trabalho serd utilizado a teoria do célculo de campos elétricos

estaticos e dindmicos, levando-se em consideragdo cargas pontuais.
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1.5 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd organizado em 5 capitulos.

O Capitulo 1 tem carater introdutério. O mesmo apresenta uma contextualizacao
historica do tema em estudo, curiosidades sobre descargas atmosféricas, motivacao e

relevancia do tema nos dias atuais. Finaliza expondo a metodologia utilizada.

O Capitulo 2 contém as especificacoes do tema proposto. Define cada etapa do
processo de formagao de descargas atmosféricas, desde a formacao de nuvens de tem-
pestade até a composicao plena da descarga. Também caracteriza e rotula, por meio da

nomenclatura existente, cada tipo de descarga presente na literatura.

No Capitulo 3 realiza-se a revisao bibliografica do tema em questao, destacando os
principais resultados compreendidos nos trabalhos durante décadas de estudo. Apresenta-se
uma visao geral das caracteristicas estruturais necessarias nas medi¢oes, bem como os

parametros extraidos desses bancos de dados.

No Capitulo 4 é apresentado um modelo fisico-mateméatico para o fenémeno de
descargas atmosféricas a fim de quantificar o campo elétrico a nivel do solo. Os resultados

desse modelo sao mostrados e discutidos.

No Capitulo 5 ¢é aplicado o modelo proposto a fim de verificar e ratificar os resulta-
dos j4 existentes. E realizada também, uma discussdo mais aprofundada das caracteristicas
do perfil de campo elétrico a nivel do solo, levando em consideracao cargas elétricas

estaticas e em movimento.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusao do trabalho, bem como uma proposta

para trabalhos futuros.



2 Descargas Atmosféricas

Na investigacao dos parametros de descargas atmosféricas, torna-se relevante iniciar
com uma analise da esséncia do fendmeno. As nuvens de tempestades sao fontes naturais
de ocorréncia dessas descargas. Conhecidas também por Cumulonimbos, essas tém como
parte estrutural a forma de tripolos elétricos, ou seja, a distribuicao de cargas internas
resultam em trés polos constituidos de n-cargas que interagem entre si com o propésito de
formar descargas atmosféricas (OLIVEIRA, 2007).

2.1 Processo de Formacao das nuvens de tempestade

Nuvens de tempestades sao constituidas a partir da intensidade de ventos no sentido
vertical. Este processo causa instabilidade e aumenta a taxa de umidade, resultando em
uma nuvem que atinge altitudes e temperaturas abaixo do grau de congelamento. Estas
sao condic¢bes ideais para formacao da Cumulonimbos. Os ventos verticais sdo originados
principalmente da diferenga de pressao e temperatura existentes. Sabe-se que o ar mais
quente, de menor densidade, tende a subir e o ar mais frio, de maior densidade desce.
Essa troca de posigao gera polos na estrutura das nuvens, e quanto maior a intensidade
das correntes de ar, mais intenso serd o processo de eletrificagdo. A figura 2 demonstra o
processo de formacao da nuvem de tempestade.

Nuvens de tempestades possuem diametros médios aproximados entre 10 e 20km,
atingindo velocidades compreendidas entre 40 e 50 km/h com durag¢oes médias entre 30 e
90 minutos (JR; PINTO, 2000).

O processo de formagao de tempestades isoladas acontece a partir da reuniao de
nuvens Cumulos. Essas, sdo nuvens brancas que se formam a aproximadamente 1km de
altura, se estendendo verticalmente e horizontalmente por algumas centenas de metros.
Estabelecidas as condigoes favoraveis, essas nuvens agrupam-se aumentando consideravel-
mente seu tamanho e a partir de entao sao chamadas de Cumulus Congestus. Nesta etapa,
a nuvem pode chegar a uma altura entre 3 e 5 km do solo em relagdo ao topo e estende-se
no horizonte a alguns quilémetros de distancia. Em certas situagoes a nuvem pode nao
progredir para uma tempestade tipica e encerra seu desenvolvimento neste ponto. Porém,
em situagoes de tempestades, a nova nuvem passa por fases até a formacao de temporais.

Na fase de desenvolvimento, com a continua evolu¢ao da nuvem, o movimento
ascendente do ar é capaz de superar o nivel de congelamento. Correntes de ar carregam
goticulas de agua e gelo para o topo da nuvem e no instante em que a velocidade dessas
particulas se torna maior que a velocidade do ar ascendente interno, ocorre a geracgao de
correntes descendentes de ar. Apds esse processo, a nuvem encontra-se no estagio maduro

quando ocorrem a maioria das chuvas e relampagos devido aos movimentos ascendentes e
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descendentes dos ventos e crescimento das particulas internas. Os ventos podem atingir
velocidades de 100 km/h e o didmetro da nuvem nessa fase é cerca de 10 km, podendo
alcangar alturas de até 20 km(ELAT, 2016c¢).

Figura 2 — Formacao da nuvem de tempestade.
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Fonte: Extraido de ELAT (2016a).

Na terceira e ultima fase prevalece a diminuicdo das correntes de ar descendentes.
Neste momento ha uma diminuicao de chuvas e relampagos, e uma minimizacao da
altura do topo em relacdo ao solo. Segundo ELAT (2016¢), o maior nimero de nuvens de

tempestade com topos de 20 km parece ocorrer na Australia, Indonésia e Nova Guiné.

2.2 Definicao de Descargas Atmosféricas

Com o entendimento prévio da formagcao de tempestades, sob a Otica inicial do feno-
meno de Descargas, tem-se a possibilidade de formular uma defini¢do para esses fendmenos.
Portanto, define-se descargas atmosféricas como um evento de natureza aleatoria, cujo
estabelecimento se da por meio de fortes interagdes entre os centros de cargas no sistema
nuvem-solo. Como produto desse contato, geram-se intensos campos elétricos associados a
correntes elétricas na ordem de milhares de amperes, além de efeitos luminosos e sonoros
de alta intensidade.

Segundo Visacro (2005), uma descarga atmosférica se refere a uma intensa descarga
elétrica que ocorre na atmosfera. Um fenémeno complexo que decorre do fluxo de uma
corrente impulsiva intensa e curta, que traga um percurso da nuvem para algum local na

atmosfera e vice-versa. Por vezes, essa corrente atinge a superficie terrestre.
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2.3 Processo de Formacao de Descargas

Sabe-se que a nuvem, sendo o maior propulsor do fenémeno de Descargas Atmosfé-
ricas, ¢ o inicio do mecanismo de formacao desse acontecimento.

Por meio dos processos mencionados anteriormente, a nuvem de tempestade Comu-
lonimbos é carregada com uma enorme densidade de cargas elétricas, sobretudo na base
da nuvem. Em razao desse acimulo, por indugao, o solo sob a nuvem apresenta grandes
concentracoes de cargas opostas as cargas das nuvens de tempestade. Essas cargas podem
ser da ordem de dezenas de Coulombs. Fisicamente, pelo poder de atracao, cria-se uma
diferencga de potencial no sistema solo-nuvem e um campo elétrico é formado entre a parte
inferior da nuvem e a superficie do solo, onde encontram-se as densidades de cargas. A
quantidade de cargas envolvidas, bem como a intensidade do campo elétrico gerado podera
sofrer variagoes em funcao do tipo de solo e das condic¢oes climaticas de cada regiao. De
forma gradativa, quando a densidade de cargas na nuvem chega a um determinado valor,
gera-se um campo elétrico que é capaz de romper a rigidez dielétrica do ar (em torno
de 30kV /cm). Como consequéncia dessa ruptura inicial, ocorre uma descarga preliminar
(Leader) onde aparece o canal ionizado como pode ser visto na Figura 3.

O canal ionizado possui comportamento condutor. O acréscimo de cargas negativas
originada das nuvens se acumula na extremidade do canal. Pelo poder das pontas, a
geracao de campo elétrico ocorre de maneira semelhante ao processo anterior. Descargas
semelhantes as iniciais se formam e a extensao do canal aumenta de maneira sequencial,
gerando-se entao um longo canal ionizado rumo ao solo. Caso as condi¢oes descritas se
mantenham, o canal podera progredir em torno de 50 metros por estagio, em um intervalo

de 50 ps, apresentando ramifica¢oes em alguns casos (OLIVEIRA, 2007).

Figura 3 — Surgimento do canal precursor na base da nuvem
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Fonte: Adaptado de Visacro (2005).
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Enquanto o canal descendente avanca no sentido da terra por atracao, ha um
aumento na densidade de cargas no solo e um consequente aumento do campo elétrico
naquela regiao. Pela teoria de campos elétricos sabe-se que este ¢ inversamente proporcional
a distancia. Logo, quanto menor a distancia entre o canal descendente e a terra, maior
intensidade tera o campo elétrico induzido na regiao. No momento em que o canal
descendente atinge certa distancia em relacao ao solo, ele induz na terra um campo
elétrico muito forte capaz de gerar descargas iniciais ascendentes, que se reproduzirao
consecutivamente de forma similar ao canal descendente.

Quando a distancia entre canal descendente e ascendente chegam a um determinado
valor ocorre o que é conhecido como descarga de salto, que tem por objetivo interligar os
dois canais formando, assim, uma descarga nuvem-solo completa. Este ponto de conexao é

chamado de ponto de attachment e pode ser apreciado na figura 4.

Figura 4 — Progressao e conexao dos canais ascendente e descendente
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Fonte: Adaptado de Visacro (2005).

Quando ha o fechamento, o canal descendente entra em contato direto com o solo.
Analogamente, pode-se relacionar o ponto de attachment como o fechamento do circuito
nuvem-solo. Como em qualquer outro circuito, percebe-se que uma corrente circulard no
sentido de neutralizar todas as cargas envolvidas no canal interconectado. Na literatura
define-se como corrente de retorno. Em consequéncia desse fendomeno, nota-se a presenca

dos efeitos luminoso e sonoro associados.
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Figura 5 — Corrente de retorno e efeitos agregados ao fenémeno
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Fonte: Adaptado de Visacro (2005).

A Figura 5 apresenta a fase final da formagao da descarga, na qual os canais ja se
encontram conectados e o efeito luminoso é caracterizado pela passagem da corrente de

retorno.

2.4 Classificacao dos tipos de Descargas

Na literatura pode-se encontrar diversos tipos de Descargas Atmosféricas. Podemos
utilizar a seguinte classificagao, segundo SHIGIHARA (2005):

(a) - Descargas nuvem solo;
(b) - Descargas solo-nuvem;
(c) - Descargas intranuvem;
(d) - Descargas para o ar;

(e) - Descargas entre nuvens;

(f) - Descargas nuvem para cima.

Apesar da raridade de ocorréncias de alguns tipos de descargas é importante ter a
ideia de que essencialmente o fené6meno é o mesmo, independentemente da classificacao.
Desta, as diferencia¢oes podem ser analisadas por meio das observancias de seus parametros.

Descargas no solo ocorrem com uma frequéncia muito elevada se comparadas com
descargas nas nuvens. Entende-se por descargas no solo: Descargas nuvem-solo/solo-nuvem
caracterizadas, principalmente, pela transferéncia de cargas para a terra por meio do

avanco do canal ionizado.
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Figura 6 — Diagrama de classificagdo das Descargas Atmosféricas

Fonte: Extraido de SHIGTHARA (2005).

Descargas solo-nuvem ocorrem com menor frequéncia, sendo observadas em regioes
montanhosas e torres. onde o canal progride no sentido da nuvem (ELAT, 2016d).

Dentro do conjunto de Descargas na nuvem tém-se as descargas intranuvem,
descargas para o ar, descargas entre nuvens e descargas nuvens para cima. Basicamente, a
grande diferenca entre estes tipos esta na direcao da evolugao do canal ionizado. No caso
das descargas intranuvem, o canal é formado na regiao interna da nuvem de tempestade
por meio da atracao das cargas presentes. Como resultante desse processo é perceptivel a
formagao de uma regiao de alta luminosidade. Descargas intranuvem representam cerca
de 70% do total segundo ELAT (2016e). O canal ionizado por vezes pode extrapolar o
perimetro da nuvem de tempestade, podendo avancar para outra nuvem ou até mesmo
para uma regiao aleatéria na atmosfera.

Estima-se que, 90% das descargas atmosféricas, inclusive no Brasil, sao classificadas
como nuvem-solo, sendo os 10% restantes divididos entre as outras ocorréncias. Em virtude
disso, prioriza-se neste estudo as descargas do tipo nuvem-solo/solo-nuvem. (RAKOV;
UMAN, 2003).

Realizando essas consideragoes, é possivel ainda criar uma subclassificacdo quanto
a polaridade das cargas transferidas para o solo/nuvem, e a orientagdo de desenvolvimento
do canal ionizado (RAKOV; UMAN, 2003).

(a) - Descarga descendente negativa;
(b) - Descarga ascendente negativa,

(c) - Descarga descendente positiva;
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(d) - Descarga ascendente positiva.

Dentro da perspectiva de orienta¢ao do canal ionizado, é razoavel classificar como
ascendentes(solo-nuvem) descargas cujo o formagao do canal se inicia no solo em diregao
a nuvem. Entretanto, canais formados no sentido contrario dao origem as Descargas
descendentes (nuvem-solo). Canais podem ser formados tanto por cargas positivas quanto
por cargas negativas. No caso das descargas descendentes, a classificacdo positiva ou
negativa depende da polaridade da densidade de cargas presentes na base da nuvem. Para
descargas ascendentes, essa classificagao tem relacdo com a polaridade da densidade de

cargas presentes no solo.

Figura 7 — Subclassificagdo das Descargas nuvem-solo
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{a) Descarga descendente negativa {b} Descarga ascendente negativa

{c) Descarga descendente positiva {d} Descarga ascendente positiva

Fonte: Extraido de Rakov e Uman (2003).
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Varios trabalhos sao realizados em estacoes espalhadas pelo mundo e resultados

importantes de medi¢oes foram obtidos ao longo dos anos de estudos. Foram realizadas

analises e comparacgoes a fim de compreender as caracteristicas desses fendmenos.

3.1 Medicao de descargas naturais

A técnica de medi¢ao em torres instrumentadas representa atualmente os resultados

mais seguros de correntes de descargas. Geralmente, essas torres estao situadas em elevadas

regioes montanhosas, o que leva a crer numa maior incidéncia do fenémeno. A Tabela 3

demonstra de forma condensada os estudos realizados em estruturas elevadas ao longo de

décadas.

Tabela 3 — Centros de pesquisa pelo mundo

Estrutura Localizagao Solo Altura (m)
Empire State Building Nova lorque, USA Plano 410
Monte San Salvatore M9ntanha, /912m
Torres separadas de 400m , acima do nivel 70
Lugano Suica
do mar
Torre de TV de Ostankino | Moscou, Russia Plano 540
Sasso di Pale e Montanha, 993m
Duas Torres de TV Monte Orsa, acima do nivel 40
[talia do mar
Pretoria Colina, 1400m
Torre de pesquisa de CSIR Africa do Sul acima do nivel 60
do mar
Torre Canadian National Toronto, Canada Plano 553
. Hoher Peissenberg, MQntanha, ,493m
Torre de Peissenberg acima do nivel 160
Alemanha
do mar
Montanha, 493m
Torre St. Chrischona Basel, Suica acima do nivel 160
do mar
Montanha, 1453m
Morro do Cachimbo Minas Gerais, Brasil | acima do nivel 60
do mar
Chaminé de Fukui Fukui, Japao Plano 200
Torre Meteorologica Makai, Japao Plano 150

Fonte: Extraido de Rakov e Uman (2003).
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Foram construidas varias estacoes de medicao em diversas partes do mundo. Além
de considerar questoes do relevo local, as estagoes precisam contar com um elemento
transdutor, composto de bobinas e sensores que respondem significativamente a variagoes
das condi¢Oes normais no local. Sao responsaveis pelo transporte de informacoes aos

sistemas de medi¢ao que normalmente se localizam proximos as torres.

Figura 8 — Esquema de uma estacao fixa de medigao.
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Fonte: Adaptado de Visacro (2005).

E importante ressaltar que hé presenca de interferéncias eletromagnéticas envolvidas
nos circuitos de medicao e isso faz com que abrigos possuam atributos construtivos quanto
a sua blindagem eletromagnética e aterramento elétrico. A Figura 8 representa de forma
simplificada um esbogo de uma estacdo de medicao.

Apesar da evolucao no estudo de descargas atmosféricas, atualmente existem poucas
estacoes em operacao. A Tabela 4 destaca algumas estruturas em funcionamento.

No Brasil em 1985, foi instalada na regiao de Belo Horizonte- MG a estagdo Morro
do Cachimbo; um projeto arrojado da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais),
que a partir de 1998 contou com a parceria da UFMG (Universidade Federal de Minas
Gerais). A estacao estd localizada a 1453 m acima do nivel do mar e conta com uma torre

instrumentada de 60m onde tem-se estrutura necessaria para realizacao das medigoes.
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Tabela 4 — Estacoes em operagao.

Paises Torres Instrumentadas | Comprimento
Austria Gaisberg Tower 100 metros
Brasil Morro do Cachimbo 60 metros
Canada CN Tower 533 metros
Alemanha Peissenberg Tower 160 metros
Japao Tokyo Sky Tree 634 metros
Suica Santis Tower 124 metros

Fonte: Extraido de Rakov (2014).

Os diversos trabalhos realizados desde a década de 70 se concentram nas investiga-
¢oes das correntes induzidas nesses fendmenos, bem como na anélise de parametros dessas
ondas.

Uma descarga negativa nuvem-solo é composta de 3 a 5 sequéncias (Leader/descargas
de retorno) e apresentam um intervalo de ocorréncia de aproximadamente 60 ms. Ocasio-
nalmente ocorrem em um mesmo canal duas sequéncias com intervalos de 1ms (RAKOYV,
2010). Na Tabela 5 encontra-se a frequéncia em % de descargas nuvem-solo do total de
fendmenos registrados em algumas localidades no mundo. Segundo Rakov (2014) descargas

preliminares representam 45% do total de descargas pelo mundo.

Tabela 5 — Ocorréncias de Descargas nuvem-solo pelo mundo.

Localidade | Frequéncia em % Referéncia(s)
Florida 17 (Rakov,1994)
New-México 14 (Rakov,1994)

Sri Lank 21 (Coorey e Jayaratne,1994)
Suécia 18 (Coorey e Perez,1994)
Brasil 20 (Saba et al.,2006)

Arizona 19 (Saraiva et al.,2008)

Fonte: Extraido de Rakov (2012).

3.2 Medicdo de descargas artificiais

Com o advento da tecnologia, aliado a necessidade da realizacao de simulagoes,
pode-se produzir descargas artificiais. As técnicas de producao artificiais dessas descargas

serao abordadas mais detalhadamente nesta secao.

3.2.1 Técnica de inducdo por lancamento de foguetes

O principio basico consiste na técnica de lancamento de foguetes que produz um

percurso condutor de elevada altitude em relagao a terra, capaz de desenvolver canais
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disruptivos que se conectarao ao canal induzido pelo lancamento do foguete. Essa conexao
ligard os canais da nuvem até a estacao de lancamento, caracterizando desse modo um
Descarga Atmosférica propriamente dita.

Nos momentos que antecedem ao surgimento do canal precursor de descarga, o
campo na regiao inferior da nuvem de tempestade se torna muito intenso. Na regiao sob
a nuvem, o campo varia ente valores de 4 a 20 KV/m, dependendo das condigoes de
altitude, latitude e relevo. (VISACRO, 2005). O foguete é langado em dire¢ao a nuvem de
tempestade podendo alcancar até 600m de altura. Ele ficarda conectado a terra por meio
de um fio condutor. Se as caracteristicas climaticas forem favoraveis, podera ocorrer o
surgimento de pequenas descargas elétricas neste condutor acoplado ao foguete por meio
do rompimento dielétrico do ar. Essas descargas por usa vez, formarao um canal ionizado
ascendente que se conectard ao canal precursor descendente, dando origem a um canal de
descarga nuvem-solo. Apds o fechamento entre os canais, o condutor servird como caminho
para a corrente de retorno que flui pelo canal de descarga até a base de lancamento onde

estao os dispositivos transdutores para realizacdo das medigoes.

Figura 9 — Sequéncia de eventos envolvidos na formagao de primeira descarga utilizando a
técnica de langamento de foguete.
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Fonte: Adaptado de Rakov e Uman (2003).

Buscando o aperfeicoamento da onda de corrente produzida por descargas induzidas,
a técnica desenvolvida anteriormente foi modificada. O fio condutor que viaja acoplado

ao foguete agora nao se constitui totalmente de material condutor; apenas uma parcela
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que esta conectada diretamente ao foguete possui condutividade. A parte inferior do
condutor é conectado a outro tipo de material isolante, que consequentemente se conecta
a base de langamento. O processo é semelhante a formagio de descargas naturais, ocorre a
evolucao dos canais a partir do comprimento do condutor, podendo ocasionar um possivel
fechamento entre eles. A corrente de retorno avanca pelo canal induzido neutralizando as

cargas envolvidas. Esse método foi chamado de inducao por altitude.

Figura 10 — Sequéncia de eventos envolvidos na formacao de primeira descarga utilizando
a técnica de inducao por altitude.
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Fonte: Adaptado de Rakov e Uman (2003).

Devido a natureza aleatoria do fendmeno, nem sempre obtém-se sucesso nestas
técnicas de inducao de descargas, sendo necesséario varios lancamentos na producao de uma
descarga artificial. Atualmente, das institui¢oes de destaque na aplicagao desta técnica,
podemos evidenciar o centro de Camping Blanding na Flérida (EUA). Estudos dessa
natureza sao realizados no Brasil pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisa Espacial.

Segundo Visacro (2005), a vantagem do uso da técnica de medigao por meio do
lancamento de foguetes estd no nimero de descargas analisadas por ano. Nas torres de
alturas médias se obtém de 5 a 12 medigoes de descargas naturais por ano. Por outro lado,
a técnica de lancamento de foguetes possibilita a medicao de 15 a 40 descargas induzidas

por ano.
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3.2.2 Técnica de inducao por laser e jatos de agua

Embora atualmente esteja restrita ao ambiente laboratorial, a técnica de geragao
de descargas artificiais a partir de laser ¢é utilizada nos Estados Unidos, Canada e Japao.
Notou-se que com 40% de intensidade de campo elétrico necessario para quebra da rigidez
do ar, é possivel induzir descargas.

A margem de sucesso na geragao de descargas por meio desta técnica é maior em
50% comparando-se aos raios induzidos por foguetes. Atualmente, ainda néao foi possivel
gerar uma descarga na atmosfera por meio desta técnica. Estudos apontam um melhor
resultado utilizando lasers de frequéncias entre o infravermelho e o ultravioleta. (ELAT,
2016d).

Tentativas também sao realizadas no sentindo de inducao por meio de jatos de
agua, que muito embora ja se tenha registros de sucesso na utilizacao dessa técnica em
laboratério, na atmosfera nao houve sucesso na reproducao dessas descargas.

Tanto técnicas que utilizam torres instrumentadas, quanto aquelas de langamentos
de foguetes sao consideradas medigoes diretas por dizerem respeito a parametros intrinsecos
do fenomeno. Existem ainda medi¢Ges de forma indireta que analisam questoes precedentes
a descarga. A frequéncia de tempestades em um determinado local chamada de indice
cerauiinico, os contadores de descargas que realizam andlises do pulso eletromagnético
emitido por correntes de retorno e o espectro de frequéncia sao parametros utilizados na

medicao indireta desse fenémeno.

3.3 Parametros de descargas: conceitos gerais

Antes de iniciar as investigagoes dos parametros envolvidos em medigdes, torna-se
importante compreender e ratificar os conceitos de cada medida obtida, bem como sua
significancia nas ondas de corrente de retorno que sdo de interesse nas pesquisas. Varias
particularidades estdo compreendidas no estudo dessas ondas. Os dados fornecidos sao
tratados e constituem a entrada para um sistema mais sofisticado de deteccao. O exame
desses parametros contribuem na busca de padroes e previsoes de descargas nas diversas
areas de estudo. A seguir, uma breve contextualizacao sera realizada a fim de apurar de
maneira 0tima o conhecimento presente em cada parametro de medicao.

Amplitude da corrente de Descarga ou valor de pico: é o maior valor de corrente
registrado. Segundo Visacro (2005), as ondas da primeira corrente de descarga negativa
sao constituidas por dois picos, sendo o segundo superior ao primeiro em grande parte das
coletas realizadas. O conhecimento da corrente de pico é de grande relevancia no estudo
da engenharia de protecao contra descargas atmosféricas, haja visto, que os projetos de
equipamentos de tal protecdo passam pela andlise desses valores.

Carga transferida por descarga: E obtida a partir da integracéo no tempo da corrente

de descargas de retorno, levando em conta a duracao da descarga. Esse dado permite estimar
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a quantidade de acumulo de carga no canal precursor de descarga que posteriormente sera
transferida para a terra.

Tempo de frente de onda: O tempo compreendido entre o inicio da onda de corrente
até o seu primeiro pico. A obtencao desse parametro é pertinente pela influéncia exercida
sobre os valores de tensao induzida por descargas. Porém, obter o tempo de frente desta
onda nao ¢é tarefa facil, visto que a captura do instante inicial é de grande dificuldade.
Tempo de meia onda: Se caracteriza pelo tempo em que a corrente tem sua intensidade
reduzida a 50% ap6s o maior pico registrado. Segundo Visacro (2005), o tempo de meia
onda ¢ bem superior ao tempo de frente, e ndo ha grandes dificuldades em obter tal
parametro pois este independe do instante inicial.

Tempo de duracdo de descarga: E o tempo compreendido entre o inicio da onda de
corrente até sua neutralizacao completa, dando fim a uma descarga atmosférica plena. De
acordo com as medigoes de Berger (1975), um conjunto de descargas subsequentes tem
em média 180ms de duracao. No caso de flashes positivos, o valor médio é de 85ms e para
primeira descarga negativa, o tempo médio é de 13ms.

Derivada maxima: E identificada onde a derivada da onda de corrente tem o maior
valor, ocorrendo proximo ao primeiro pico.

Energia de descarga: E encontrada integrando-se o quadrado da corrente no tempo de

duragao da descarga.

w= | iRt (3.1)

onde: W é a energia dada em A? x s

1 é a corrente elétrica em A

3.4 Parametros de descargas obtidos em medicoes

O estudo dos parametros contribuiram para o processo de previsao, identificacao e
deteccao de caracteristicas das correntes constituintes no fendmeno de descargas atmosfé-
ricas. Chegou-se a resultados de grande importéncia, com conclusoes que levarao ao maior
entendimento desses eventos.

O trabalho de Berger (1975), no Monte San Salvatore, mostrou-se relevante, por
constituir uma das principais bases de dados. Extraiu-se parametros tanto de descargas
preliminares como de descargas de retorno e analises foram efetivadas de acordo com as
condigbes vigentes. Visacro et al. (2004) apresentou resultados significativos nas medigdes
na estagdo do Morro do Cachimbo.

Abaixo as Tabelas 6, 7 e 8 apresentam dados comparativos das medi¢oes no Morro

do Cachimbo e no Monte San Salvatore.
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Tabela 6 — Parametros de descargas positivas ocorridas no Monte San Salvatore.

Parametros Estacao de San Salvatore
Mediana (50%)
Valor de pico (kA) 35
Carga total (C) 80
Tempo de frente (us) 22

Tempo de meia onda (us) 230

Duragao total (ms) 180
Derivada maxima (kA /us) 24

Energia armazenada por unidade de resisténcia 6

Fonte: Adaptado de Berger (1975).

Tabela 7 — Quadro comparativo dos parametros de descargas negativas Leaders.

Parametros Estacao de San Salvatore | Morro do cachimbo
Mediana(50%) Mediana (50%)
Valor de pico (kA) 30 45
Carga total (C) 4.5 5,2
Tempo de frente (us) (10%-30%) 5,6/3,8 7/4,8
Tempo de meia onda (us) 75 53,5
Duracao total (ms) 85 -
Derivada maxima (kA/us) 12 19,4
Energia armazenada 9,5 10,7

Fonte: Extraido de (VISACRO, 2005).

Tabela 8 — Quadro comparativo dos parametros de descargas positivas Leaders.

Parametros Estacao de San Salvatore | Morro do cachimbo
Mediana(50%) Mediana (50%)
Valor de pico (kA) 12 16
Carga total (C) 0,95 0,99
Tempo de frente (us)(10%-30%) 0,75/0,67 0,88/0,67

Tempo de meia onda (us) 32 16,4
Duragao total (ms) 13 -
Derivada maxima (kA /us) 40 30

Energia armazenada 0,6 0,63

Fonte: Extraido de (VISACRO, 2005).

As Tabelas 9 e 10 exibem a base de dados utilizada nas medigoes realizadas nas

estacoes de medicoes supracitadas.
Por meio da analise das Tabelas acima, percebe-se uma discrepancia entre os

parametros observados. Possiveis causas para diferenga nos valores observados incluem:
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Tabela 9 — Base de dados para descargas preliminares.

Local Numero de registros
Estacao Morro do Cachimbo 31
Estacgao de San Salvatore 101

Fonte: Extraido de (RAKOV; UMAN, 2003).

Tabela 10 — Base de dados para descargas subsequentes.

Local Numero de registros
Estagdo Morro do cachimbo 59
Estagao de San Salvatore 135

Fonte: Extraido de (RAKOV; UMAN, 2003).

e O ntmero de amostras relativamente pequeno no Brasil;
e Influéncia geografica sobre os parametros apresentados;

e Posicionamento distinto entre os sensores de corrente instalados nas torres em virtude

de suas alturas (60 m - Brasil / 70 m - Suiga).

A posicao do sensores nao deveria exercer influéncia nas medigoes. Porém, na
investigacao dos parametros de descargas subsequentes que naturalmente apresentam
tempos de subida mais curtos, pode haver registros de distirbios. Segundo Rakov (2010),
a parte inferior da torre instrumentada sofre mais com o processo transiente se comparado
com a parte superior.

Takami e Okabe (2007) apresentam medigoes de correntes de descargas de retorno
em linhas de transmissao onde as alturas variam de 40 a 140 metros. Realizou-se o estudo
com base nas 120 formas de onda coletadas entre os anos de 1994 a 2004. A corrente média
de pico registrada foi de 29 kA, valor proximo dos resultados medidos por Berger et al.

Diendorfer, Pichler e Mair (2009), realizaram medigoes de flashes negativos na
torre Gaisberg (100 metros) no periodo de 2000 a 2007. A corrente de pico observada
foi de 9,2 kA. O trabalho de Diendorfer, Pichler e Mair (2009) até o ano de 2010 havia
registrado um total de 615 flashes, o que seria o maior banco de dados registrado até
aquele ano.

Resultados mais recentes foram encontrados na estacdo Morro do Cachimbo. A

partir de 2010, a estacao teve sua estrutura ampliada o que possibilitou novas medigoes.
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Visacro e Guimaraes (2014) realizaram comparagdes entre os pardmetros de cor-
rentes de primeira descarga medidos na estagdo do Morro do Cachimbo, com os dados
citados no trabalho de investigacao de correntes produzidas por descargas induzidas por
foguetes de Thottappillil et al. (1995).

Tabela 11 — Comparagao entre os parametros de descargas naturais e descargas artificiais.

Primeiras descargas Descargas induzidas por
Parametros plenas — Média foguetes — Média
geométrica (min.-méx.) | geométrica (min. - max.)
Valor de pico(KA) 1,65(0,19-4,54) 0,12(0,02-0,76)
Tempo de subida(ms) 0,06(0,019-0,22) 0,42(0,1-1,8)
Duragao de descarga(ms) 0,41(0,12-1,11) 2(0,6-7,6)
Tempo de meia onda(ms) 0,16(0,049-0,38) 0,8(0,19-3,6)
Carga envolvida(C) 0,32(0,09-0,79) 0,13(0,03-0,38)
Intervalo entre descargas(ms) 0,33(0,09-2,00) 7,7(0,7-156)

Fonte: Extraido de Visacro e Guimaraes (2014).

A Tabela 11 mostra um quadro comparativo entre as duas medi¢oes. Pode-se
observar que o valor de pico de corrente nas medigoes de primeira descarga no Morro
do Cachimbo é mais intensa. O tempo de subida das ondas de correntes coletadas na
estagdo Morro do Cachimbo é cerca de 7 vezes menor, ou seja, as descargas ocorrem mais
rapidamente. A transferéncia de carga envolvida nas medigdes do Morro do Cachimbo é
cerca de 3 vezes maior quando comparada as medigdes de Thottappillil et al. (1995). Essa
diferenca entre as cargas envolvidas pode ser explicada levando em consideracao que as

descargas induzidas sao limitadas aos equipamentos necessarios para a inducao.

Figura 11 — Primeiro raio induzido no Brasil.

Fonte: Extraido de UOL (2004)
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4 Modelagem de Descargas Atmosféricas

Na busca de verificar e quantificar os efeitos desse fenémeno, faz-se necessario a
criacdo de um modelo matematico valido para Descargas Atmosféricas. Para que esta
representacao seja valida, é indispensdavel um conhecimento do fenémeno antes mesmo
da sua formacao. Neste capitulo, serao abordadas etapas anteriores aos eventos, como o
processo de eletrificacao e densidade de cargas elétricas que se organizam dentro da nuvem.
Por fim, de posse dessa informagao e baseado na fisica do processo, é apresentado um

modelo aproximado do fenémeno de descargas atmosféricas.

4.1 Estrutura elétrica das nuvens de raios

Entender o processo de eletrificacdo das nuvens, por vezes, se torna uma tarefa
dificil. Esse obstaculo esta condicionado ao fato de que as nuvens sao estruturas muito
grandes, volumosas e complexas. Por essa razao, uma andalise detalhada se torna mais
custosa.

Os processos de eletrificacdo das nuvens de tempestade estao relacionados com a
dindmica dos ventos e sua estrutura fisica (goticulas de nuvem, cristais de gelo, dentre
outras particulas) (RAKOV; UMAN, 2003).

A nuvem de trovao se desenvolve a partir de uma pequena nuvem de tempo firme, por
meio do movimento de parcelas de ar que ocorrem internamente. Pelo processo adiabatico
(sem transferéncia de calor), o ar é condensado em pequenas particulas contendo agua e
essas particulas passam por uma mudanca de estado fisico, a medida que a temperatura
vai diminuindo de acordo com a altura da nuvem em relagao ao solo. A saturacao das
particulas de 4gua comeca em 0°C onde inicializa o processo de formacgao de cristais de
gelo. Segundo Rakov e Uman (2003), acredita-se que a maior parte da eletrificagio estéd
entre 0°C e -40°C, onde coexistem goticulas de agua e cristais de gelo, formando assim

uma regiao mista.

4.2 Distribuicao de cargas elétricas nas nuvens de raios

O processo descrito na secao 4.1 resulta em ions livres que se concentram em
diferentes regioes das nuvem. Esses ions, também chamados de hidrometeoros, formam a
estrutura elétrica basica da nuvem de tempestade. Tal estrutura, propoe uma densidade
de cargas positivas localizadas no topo da nuvem, uma densidade de cargas negativas
posicionadas no centro da nuvem e uma porc¢ao de cargas de menor densidade, dispostas

na base da nuvem.
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Figura 12 — Estrutura elétrica da nuvem de tempestade.

Fonte: Extraido de Rakov e Uman (2003).

E importante ressaltar que cargas de sinais opostos irdo coexistir no solo, in-
dependentemente da polaridade de carga liquida na nuvem que é mostrada na Figura

12.

4.3 O modelo idealizado por RAKOV

Partindo da referéncia de distribuicao de cargas elétricas explanada na secao 4.2,
um modelo proposto por Rakov e Uman (2003) é apresentado para modelar descargas
atmosféricas. A densidade de cargas elétricas vista anteriormente é aproximada por 3
pontos na nuvem, formando um tripolo vertical em que cada ponto representa o volume
de cargas elétricas simétricas entre si. Em concordancia com a Lei de Gauss, esse volume
pode uniformizar-se em uma superficie esférica, sendo possivel pensar sob a Otica de cargas

pontuais.

Figura 13 — Modelo baseado em cargas pontuais

Fonte: Adaptado de Rakov e Uman (2003).
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Essas aproximagoes tornam-se necessarias pois dao suporte ao embasamento mate-
matico utilizado no modelo proposto. Como ja dito anteriormente, o fendomeno de descargas
atmosféricas implica na formagao de um canal carregado que se estende entre a nuvem e
solo para um caso de descargas nuvem-solo. Por esse canal, viajam cargas elétricas em
altas velocidades. O modelo propde que a densidade de cargas, agora aproximada por
uma carga pontual, desga em dire¢do ao solo em uma taxa de 50m/50us até que ocorra a
formacao da descarga por completo.

Em razao da simetria do problema e considerando o solo uma superficie perfeita-
mente condutora, ¢ admissivel que cada carga pontual terd uma imagem associada de igual

magnitude e sinal contrario, equidistantes ao plano do solo como ¢é mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Aplicagdo do método das imagens
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Fonte: Extraido de Rakov e Uman (2003).

Na Figura 14, temos os seguintes simbolos
H ¢ a distancia da carga em relacao ao solo.
R é a distancia entre a carga e o ponto de calculo de E.
r é a distancia no solo entre o ponto de incidéncia e o ponto de calculo de E.
E(—) é a componente tangencial do vetor campo elétrico da carga real.
E(+) é a componente tangencial do vetor campo elétrico da imagem da carga.

a ¢ o angulo entre o plano do solo e a componente do campo elétrico normal.
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Por meio dessas premissas, é possivel calcular o campo elétrico E a nivel do solo.
Segundo Jr e Buck (2013) o campo elétrico de uma carga pontual baseado na Figura 14, é

dado por:

_ Q
B = Ameg(H? +12) (4.1)

Na figura 14 é notavel que as componentes do campo elétrico tangencial se can-
celam devido a sua carga e imagem, como é previsto da condi¢ao de fronteira. Logo, as
componentes normais dos campos elétricos (carga + imagem) se somam. Dessa forma, é
possivel calcular o campo elétrico pela contribuicao das componentes normais ao plano do

solo.

E| = |E(4)|cos(90° — a) + |E(-)|cos(90° — )
E| = 2x|E(4)|cos(90° — )

IE| = 2x|E(+)|sen(a) (4.2)

Pelas relagoes trigonométricas no triangulo da figura 14 e realizando a substituig¢ao

da equacao 4.1 na equagao 4.2 tém-se:

sen(a):;[

B =
- s
Bl = 2215;3

Pelo Teorema de Pitagoras substituido no passo anterior tém-se:

QIH

El =
2meo [ (H? 4+ 12))3
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O\H
| p— L — (43)
2meg(H? +12)2

A equacao 4.3 representa o célculo do campo elétrico a nivel do solo. Para o célculo
do campo elétrico total resultante das contribui¢oes de todas as cargas presentes no modelo,
deve-se utilizar o principio da superposicao.

A figura 15 apresenta os resultados obtidos a partir do modelo proposto por Rakov
e Uman (2003). No grafico consta as contribuigbes de campo elétrico gerado por cada

carga, bem como o campo elétrico total apds a aplicagdo da superposicao.

Figura 15 — Resultados obtidos por RAKOV
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Fonte: Extraido de Rakov e Uman (2003).

onde:
@nN ¢ a curva de campo elétrico a nivel do solo em razao das cargas negativas.
@p ¢ a curva de campo elétrico a nivel do solo em razao das cargas positivas.
Qrp ¢ a curva de campo elétrico a nivel do solo em razao da porcao menor de
cargas positivas na base da nuvem.
Total é a curva de campo elétrico a nivel do solo em razao da contribuigao das

3 porcoes de cargas.
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5 Implementacao do modelo proposto

A fim de reforgar os conceitos tedricos apresentados faz-se necessaria a realizacao de
uma simulagdo, objetivando nao so ratificar os resultados encontrados no modelo proposto,
como também expor particularidades existentes na busca de um entendimento mais amplo
e especificado. O campo elétrico calculado a nivel do solo é observado sob duas visoes,
sendo a primeira levando em consideragao que cargas se encontram estaticas na nuvem, e

a segunda analisando a partir do deslocamento de cargas da nuvem para o solo.

5.1 Perfil do Campo Elétrico a Nivel do Solo: Cargas estaticas

A idealizagao do modelo proposto por Rakov e Uman (2003) é mostrada na Figura
16 numa representacao quantitativa. As duas cargas principais de 40C e -40C tem alturas
de 12.000 metros e 7.000 metros do solo respectivamente. Na base da nuvem encontra-se a

carga de 3C a 2.000 metros do solo.

Figura 16 — Modelo quantificado
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Fonte: Extraido de Rakov e Uman (2003).

onde:
@y € intensidade de cargas negativas.

@p € intensidade de cargas positivas.



Capitulo 5. Implementag¢ido do modelo proposto 29

Qrp ¢ intensidade da carga menor positiva.
Hp ¢é a altura da carga positiva em relagao ao solo.
Hy ¢é a altura da carga negativa em relacao ao solo.

Hpp ¢é a altura da carga positiva na base da nuvem em relacao ao solo.

O calculo do campo elétrico observado, deve-se inicialmente a contribuicao das
cargas presentes de maneira isolada, mantendo as cargas estaticas em relagao ao solo, ou
seja, quando nao ha variacdo na altura das cargas. A Figura 17 mostra o campo elétrico a

nivel do solo, proveniente das contribui¢oes das cargas estaticas na nuvem.

Figura 17 — Contribuigdes de campo elétrico a nivel do solo (cargas estaticas).
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Fonte: Do autor.

Pode-se observar a ocorréncia de mudancas na intensidade do campo elétrico a
nivel do solo. Nota-se na Figura 17, que a medida que a distancia observada a nivel do
solo aumenta, o campo elétrico diminui em médulo e a taxa de atenuacao depende da
altura da carga em relacao ao solo. O campo elétrico diminuirad mais lentamente quanto
mais distante estiver a carga do solo.

A curva em verde expressa o campo elétrico a nivel do solo, proveniente de 40C
do centro da nuvem. Neste caso, ocorre variacao do |E| a medida em que o ponto de
observacao a nivel do solo ¢ alterado, e nota-se que o valor do campo elétrico diminui.
Como a carga de 40C esta a uma distancia maior do solo em relagdo a carga negativa
principal, essa diminuicao acontece de maneira mais lenta. Isso pode ser notado pela menor
inclinacao da curva verde em relacao a curva vermelha que representa o campo elétrico a

nivel do solo gerado por -40C de carga no centro da nuvem.
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Analisando a curva em azul, torna-se evidente que a variagado de campo elétrico esta
diretamente ligada a altura da carga em relacao ao solo. Pode-se observar que a inclinagao
da curva em azul é ainda maior em relagao as outras duas curvas, ou seja, a reducao da
intensidade de campo elétrico é mais acentuada.

Uma analise da variacao de campo elétrico pode ser feita para os casos de observagao
eletrostatica. Nas cargas positivas, o campo elétrico apresenta variagoes negativas e para
as cargas negativas, o campo elétrico apresenta variacoes positivas. Esse fato pode ser
explicado meramente pela convencao da fisica. O campo elétrico, por se tratar de uma
grandeza vetorial, possui modulo, direcao e sentido. As linhas de campo elétrico criadas
por cargas positivas tem um sentido de afastamento; as linhas de campo elétrico criadas
por cargas negativas, tem um sentido de aproximacao.

A Figura 18 representa o perfil de campo elétrico a nivel do solo proveniente
da contribuicdo das 3 densidades de cargas localizadas na nuvem. Assim, levando em
consideragao a simetria do problema, o principio da superposicao é aplicavel e as parcelas

de campo elétrico das respectivas cargas sao somadas.

Figura 18 — Superposicao dos campos elétricos a nivel do solo
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Fonte: Do autor.

Deve-se observar que no caso da superposi¢ao, ha uma mudanca de polaridade
do campo elétrico. Se fixarmos um ponto inicial a nivel do solo, a intensidade de campo
elétrico sera priorizada pela carga mais baixa, localizada na base da nuvem. A medida

que o ponto de observacgao se desloca a nivel do solo, a contribuicao de campo elétrico
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gerada pela carga negativa central cresce, tornando-se a maior parte do campo elétrico
total. Com um avango ainda maior do ponto de observacao, a parcela de campo elétrico
gerada pela carga positiva se intensifica, fazendo com que a mesma se torne principal no
campo elétrico total. A distancia em que o campo inverte a sua polaridade é chamada de

distancia reversa.

5.2 Perfil do Campo Elétrico a Nivel do Solo: Cargas dinamicas

-

E comum em uma descarga atomosférica nuvem-solo que a formacao do canal
ionizado nao contemple todas as cargas do sistema. Sendo assim, o canal é carregado por
uma parcela de cargas existentes. A Figura 19 mostra o processo de formagdao de uma
descarga negativa nuvem-solo aplicada ao modelo difundido por Rakov e Uman (2003),
sob a perpectiva da distancia entre a descarga e o observador representado pelos pontos
P1, P2 e P3.

Figura 19 — Pontos de observacao a nivel do solo
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Fonte: Do autor.

Neste trabalho, o objetivo é trabalhar com a movimentacao de 4 densidades de
cargas em direcao ao solo, distribuidas linearmente sobre o canal ionizado. A primeira
movimentacao se refere ao deslocamento de (-15C) e representa o modelo téorico proposto
por Rakov e Uman (2003); ja a segunda movimentagao (-4.5C) representa as medi¢oes
feitas no Monte San Salvatore na Suiga; a terceira movimentagao (-5.2C) diz respeito
as medigdes na estacdo Morro do Cachimbo no Brasil, e a quarta movimentacao (80C)
representa uma descarga positiva nuvem-solo. O modelo tedrico da distribuicao de cargas

na nuvem ja apresentado é adaptado visando uma melhor representacao para o caso de
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descargas positivas. No topo da nuvem estd localizada uma densidade de cargas de 90C,
ao centro uma densidade de -90C e na base uma densidade de 3C.

O canal de descarga é formado a partir de 80C, distribuidos uniformemente pelo
canal e seguindo em direcao ao solo. O calculo do perfil de campo elétrico leva em
consideracao o principio da superposicao e as outras cargas presentes no modelo sao
incorporadas. E importante ressaltar que o conjunto de graficos gerados a partir de agora
leva em consideracao o solo como referéncia de posicao zero.

E razoével que todas as medi¢es sejam realizadas a nivel do solo e nio exatamente

na superficie, pois o solo representa um plano neutro e portanto tem poténcial zero.

5.2.1 Perfil do Campo Elétrico de cargas dinamicas considerando um observa-

dor estatico
Todos os graficos tracados abaixo dizem respeito ao perfil de potencial a nivel do
solo, quando o observador se encontra estatico a 1km do ponto de incidéncia.

A Figura 20 traga uma comparacao do perfil de campo elétrico entre o modelo

teodrico e as medigoes realizadas nas estacoes do Morro do Cachimbo e San Salvatore.

Figura 20 — Comparacao do Perfil de Campo Elétrico em P1
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Pode-se observar pelas curvas, que a intensidade de campo elétrico esta diretamente
relacionada a quantidade de carga induzida no canal ionizado e as distancias tanto da
carga até o solo quanto do ponto de observacao em relagao ao ponto de incidéncia. Essa
intensidade aumenta a medida que a carga se aproxima do solo para os 3 casos e isso pode
ser explicado tanto pela lei de Coulomb, como também pela inducao de cargas que ocorre
simultaneamente no solo contribuindo para a formacgao de um campo elétrico resultante
mais forte.

Analisando o mesmo ponto a nivel do solo para os 3 casos, o valor de pico é atingido
quando as densidades de cargas encontram-se a pouco menos de 1000 metros do solo, no
qual ocorre a conexao dos canais ascendentes e descendentes (ponto de attachament). Em
virtude de uma maior forga elétrica entre as cargas do sistema, o pico da curva representa
o momento de fechamento dos canais, onde estd concentrada a maior energia na formacao
da descarga. Apds atingir o pico, o campo elétrico cai drasticamente até proximo de zero.
Essa queda traduz a etapa de neutralizacao das contribuigoes de cargas apresentadas no
modelo, sendo esta a ultima fase do fenoémeno.

E interessante observar a presenca de uma pequena intensidade de campo elétrico
residual apds a etapa de neutralizagao. Esse campo pode ter sido gerado por cargas ainda
presentes no solo. Esse residuo também pode estar relacionado ao tipo de solo da regiao
em estudo. Parametros como ionizagao e resistividade do solo podem impactar nos valores
de campo elétrico esperado.

A Figura 21 demonstra o perfil de campo elétrico pelo tempo de avanco da carga
em direcao ao solo. Este avanco é produto do aumento na densidade de cargas provocado
pelos processos de eletrificacao da nuvem, no qual ha uma ruptura da rigidez dielétrica do
ar formando o canal ionizado. Sabe-se que esse avanco é dado a uma taxa de 50m/50us
conforme sugerido por Rakov e Uman (2003).

Nota-se pelas curvas, que o crescimento de campo elétrico para o modelo tedrico
se inicia imediatamente com a progressao do canal; ja para os casos em San Salvatore e
Morro do cachimbo esse crescimento ¢ mais discreto, iniciando em aproximadamente 2ms
apos a formacao do canal descendente de descarga.

Os picos das curvas acontecem em aproximadamente 6,5ms e apds esse tempo
ocorre a neutralizacdo do canal até 7ms, sendo este o tempo total de descida da carga até

o solo.
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Figura 21 — Comparagdo do Perfil de Campo Elétrico em P1 pelo tempo de descida das
cargas
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carga da nuvem para o solo, dando origem a uma descarga positiva.
Pode-se observar que o campo elétrico torna-se mais negativo a medida que a carga

se aproxima do solo. Outro fato que é constatado pela analise da curva é a reversao de

polaridade do campo elétrico quando a carga estd a uma altura de aproximadamente 8000

metros do solo. Essa inversao ocorre no momento em que a contribuicao da carga principal

(80C) para o campo elétrico resultante torna-se maior que a contribuigao das outras cargas

do sistema.
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Figura 22 — Perfil de Campo Elétrico em P1 para um descarga positiva
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O pico da curva, da ordem de megavolts, é atingido quando a carga esta a uma
altura de aproximadamente 1000 metros do solo, no ponto de conexao dos canais. Neste
instante, ha uma forte interacao entre as cargas dos canais e da superficie contribuindo
assim para uma elevacao do campo elétrico resultante.

Apés esse momento, ha um fechamento do canal de descarga, e em seguida uma
neutralizacao do mesmo. Isso pode ser observado pela queda drastica de campo elétrico
observada na curva.

A figura 23 refere-se ao campo elétrico gerado pela descida de 80C de carga,
pelo tempo total até a neutralizacdo do canal. Observa-se na curva que o campo elétrico
apresenta uma inversao de polaridade em aproximadamente 2,5ms apés o inicio da formagao
do canal. Em aproximadamente 11ms o campo elétrico tem seu valor de pico em modulo.
Apos esse tempo, que envolve altas energias, o canal é neutralizado e a queda do campo

elétrico é visivel até que se consolide por completo a descarga.
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Figura 23 — Perfil de Campo Elétrico em P1 por tempo de descida da carga para um
descarga positiva
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5.2.2 Perfil do Campo Elétrico de cargas dinamicas considerando mudancas

de posicdo do observador

Nesta etapa todos os graficos gerados dizem respeito ao perfil de campo elétrico
de cargas dinamicas a nivel do solo, a medida que ¢ alterada a posicao do observador, no
caso 1km, 2km e 3km do ponto de incidéncia.

A figura 24 mostra o perfil de campo elétrico a nivel do solo, gerado pela descida

de -15C de carga, quando a posi¢do do observador é alterada.
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Figura 24 — Perfil de Campo Elétrico para o modelo teérico quando se varia a posicao do

observador.
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Nota-se uma diminuicido de campo elétrico a medida que o observador se afasta do
ponto de incidéncia. Para um observador a 1km, pode-se perceber que a intensidade de
campo elétrico evolui e chega a zerar devido a neutralizagao do canal e das cargas presentes
no solo. As distancias de 2km e 3km se atenuam praticamente na mesma proporcao.
Pode-se observar ainda um campo elétrico residual, ja que existem cargas elétricas que
nao foram neutralizadas pela descarga.

A medida que o ponto de observacao é alterado, o valor de pico do campo elétrico
atenua em quase 80% do primeiro ponto de observacao (1km) para o segundo (2km). Ha
também uma atenuacao em aproximadamente 50% quando compara-se o segundo ponto

de observagao com o terceiro (3km).
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As Figuras 25(a) e 25(b) expressam o perfil de campo elétrico a nivel do solo,
gerado pela descida de -4.5C (San Salvatore) e -5.2C (Morro do Cachimbo), quando a

posicao do observador se altera.

Figura 25 — Perfil de Campo Elétrico para medi¢oes no Morro do Cachimbo e San Salvatore
quando se varia a posi¢ao do observador.
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Em ambos os casos, a intensidade de campo elétrico a 1km do ponto de incidéncia
¢ mais acentuada se comparada com as outras distancias do observador. Novamente para
as duas descargas apresentadas existe um campo elétrico residual, que ¢ maior quando o
observador encontra-se a 3km do ponto de incidéncia. Isso deve-se a interacao de cargas
presentes no solo apés o fenémeno. Como esperado, o pico de campo elétrico se reduz
drasticamente em ambos os casos a medida que o observador é deslocado.

A figura 26 mostra o perfil de campo elétrico a nivel do solo originado de uma

descarga positiva (80C), quando a posi¢ao do observador ¢ alterada.
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Figura 26 — Perfil de Campo Elétrico para uma descarga positiva quando se varia a posi¢ao
do observador.
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Ao contrario das descargas negativas, para o caso de descargas positivas a atenuagao
do campo elétrico foi proporcionalmente a mesma para as 3 distancias observadas. Apesar
da semelhanga no processo de formacao, as descargas positivas além de serem menos
frequentes, envolvem campos elétricos mais intensos e por conseguinte uma maior energia.

A descarga de retorno é mais intensa quando comparada a uma descarga negativa.
Sendo assim, na etapa de neutralizacdo do canal ha uma inibicao de cargas elétricas a
maiores distancias, e por essa razao nao ha campo residual para as distancias observadas

no modelo.
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6 Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho traz uma abordagem tedrica sobre o fenomeno de descargas atmosféri-
cas iniciando por uma pesquisa diversificada sobre estudos ja realizados na area, passando
pelas particularidades envolvidas na formacao desse fendmeno e concluindo com simulagoes
baseadas e adaptadas de um modelo de descarga ja existente.

Os resultados fornecidos pela pesquisa foram satisfatorios. Além de serem sustenta-
dos pelo modelo, estdao em concordancia com as leis bésicas da fisica e do eletromagnetismo
associado ao processo. Em todos os casos vistos, observou-se um perfil de Campo Elétrico
coerente tanto para descargas positivas quanto para descargas negativas, a medida que
houve variacao nos parametros do modelo estudado.

A pesquisa do perfil de campo elétrico sob incidéncia de descargas atmosféricas,
traz uma contribuicdo para os sistemas de protecao de energia elétrica. Através desses
estudos, é possivel realizar uma boa previsao da agao deste fendmeno em determinadas
areas, podendo assim prevenir faltas de energia nos grandes centros de consumo.

Este trabalho é considerado um projeto piloto na area de descargas atmosféricas na
UFOP. A realizacao deste, torna-se de extrema importancia para o fomento da pesquisa
deste tema dentro da universidade, por conter um levantamento de dados consideravel que

servira de ponto de partida para novas pesquisas.

6.2 Trabalhos Futuros

A evolucao do canal ionizado foi modelada utilizando a teoria de campos elétricos
para cargas pontuais, considerando uma distribuicao uniforme de cargas pelo canal. Como
pesquisas futuras para o tema em questao, sugere-se a consideragao de uma distribuicao
nao uniforme de cargas pelo canal. Ainda é proposto dar continuidade ao levantamento de
informacoes a respeito de descargas atmosféricas, uma vez que o tema é novo, podendo
surgir novas informacgoes a todo momento.

Uma nova observacao em relagao a trabalhos futuros, seria realizar a pesquisa de
outros modelos utilizados para a representacao de descargas atmosféricas, utilizando na

modelagem valores reais de medicgao.
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Outra proposta é a realizacao de um estudo de viabilidade da instalagao de uma
torre instrumentada na regiao do Médio Piracicaba (regiao de Joao Monlevade em Minas
Gerais).

Pode-se também fazer uma pesquisa mais aprofundada do processo de eletrificacao
das nuvens sob o olhar da fisica e da quimica envolvidas, objetivando na construcao de

um modelo representativo que considere a geometria molecular das cargas na nuvem.



42

ANEXO A - Nomenclaturas presentes na

literatura

Na literatura encontram-se diversas fontes de pesquisas relacionadas a estes eventos.
Entretanto, pode-se perceber a ocorréncia de alguns questionamentos quanto aos variados
termos que estao relacionados a este fenémeno. Em virtude disso, houve a necessidade da
padronizacao destes conceitos com o objetivo de esclarecer tais principios.

A Tabela aborda diversos termos e defini¢des que surgiram ao longo do estudo de
Descargas Atmosféricas e seus respectivos significados na lingua inglesa, que é o idioma

presente na maioria dos trabalhos relacionados ao tema (VISACRO, 2005).



ANEXO A. Nomenclaturas presentes na literatura

43

Em Portugués

Em Inglés

Definicao

Raio ou Descarga
Atmosférica

Lightning

Corresponde ao fenémeno
relacionado com a evolugao
e o fechamento de canais
ionizados, incluindo grande
fluxo de corrente.

Relampago

Lightning

Efeito luminoso devido ao
aquecimento do canal de
Descarga, pelo fluxo de
corrente.

Trovao

Thunder

Efeito sonoro gerado pelo
grande deslocamento de ar
nos arredores do canal ioni-
zado.

Descarga Atmosférica
Plena

Flash

Corresponde a Descargas
que sao constituidas por
uma ou mais descargas de
retorno.

Descarga Elétrica

Electric discharge

Fluxo de cargas a partir de
um objeto eletrificado.

Podendo haver um processo
disruptivo em um meio iso-
lante ou ainda um descarre-
gamento em meio condutor.

Canal Precursor de
Descarga

Stepped leader

Corresponde a evolugao do
canal ionizado por passos da
ordem de 50m/50 microseg.

Distancia de salto final

Final jump away

E a distancia critica entre
canais ascendentes e des-
cendentes. A partir de uma
descarga elétrica disruptiva
final é formado do canal

de descarga.

Raio de atracao

Attractive radius

Distancia entre o canal des-
cendente e a estrutura terres-
tre onde ocorrerd o fechamen-
to do canal de descarga provo-
cado por ela.

Distancia entre a
inducao do canal
ascendente

Strinking distance

Distancia critica entre o canal
descendente e a estrutura terres-
tre a partir da qual se da o surgi-
mento de canal(s) ascendente(s)
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Canal Descendente

Downward Leader

Se refere a propagacao
descentende do canal a
partir de uma nuvem de
tempestade.

Canal Ascendente

Upward Leader

Se refere a propagagao
ascendente do canal a
partir do solo.

Canal de descarga

Discharge Channel

Constituido da unido entre
canais ascendentes e des-
cendentes. O ntucleo do
canal é envolvido por um
envelope de corona onde
se concentram as cargas
elétricas.

Corrente de Retorno

Return Stroke

Corrente que flui pelo ca-
nal de descarga apds seu
fechamento. Tal corrente

¢ baseada na neutralizacao
das cargas acumuladas no
envelope de corona do ca-
nal de descarga.

Descarga de Retorno

Stroke

Representa o fluxo de
corrente de retorno corres-
pondente a uma descarga
elétrica pelo canal.

Primeira Descarga
de Retorno

First Stroke(s)

Primeira descarga de
retorno de uma descarga
atmosférica plena.

Descarga(s) de retorno
subsequente(s)

Subsequent Stroke(s)

Conjunto de descargas sub-
sequentes a primeira descar-
ga de retorno de uma Descar-
ga plena.

Corrente de recarrega-
mento do canal de
Descarga

Dart leader current

Corrente de valor reduzido
correspondente ao
deslocamento de cargas
negativas vindas de

uma descarga de retorno
negativa anterior.

Processo de conexao
ou de fechamento do
canal de descarga.

Attachment Process

Corresponde ao ponto de
conexao entre o canal
ascendente e descendente.
A partir dessa uniao

¢é formado o canal

de descarga.

Fonte: Extraido de Visacro (2005).
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