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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2011, tem como objetivo a continuidade ao projeto
de Iniciacdo Cientifica em andamento desde 2010, que tem como objetivo o estudo
sobre raios positivos. Os raios positivos correspondem a somente 20% do total do
numero de raios produzidos durante uma tempestade. Porém os raios positivos sdo
muito mais intensos que 0s raios negativos.

O objetivo desse trabalho é estudar a assinatura do campo elétrico das nuvens de
tempestade durante a ocorréncia de raios positivos. Particularmente, serd estudado a
duracdo do pulso de quebra de rigidez dielétrica e o tempo de subida da descarga de

retorno.



ABSTRACT

The main objective of this work, initiated in August 2011, is the study of positive
flashes. Positive flashes correspond approximately only 20% of the total number of
flashes produced by a thunderstorm. However, positive flashes are responsible for more
damages than the negative flashes.

This work studies the electric field signature of positive flashes. Particularly, it will
study: the breakdown pulse duration and the return stroke rise time.
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1. INTRODUCAO E FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Histérico

A ocorréncia de relampagos em nosso planeta é bastante comum e mais antiga do que a
prépria humanidade. O estudo destes fendmenos no Brasil teve inicio ha dezenas de
anos, durante este periodo foi possivel observar algumas caracteristicas diferentes
daquelas relatadas na literatura internacional. Este fato, por si s@, justifica a
continuidade dos esforcos ja realizados neste sentido.

O relampago esta entre os fenbmenos naturais que mais causam mortes nos Estados

Unidos (Wood, 1988), sendo que no Brasil ele é responsavel por 100 a 200 mortes por

ano além de causar um prejuizo anual em torno de 500 milhGes de ddlares (Pinto e

Pinto, 2000).

Vérios setores de atividades sdo prejudicados diretamente pelos relampagos.

Transmissdo de energia elétrica e telecomunicacbes sdo os maiores afetados, mas eles

também constituem uma grande ameaca para industrias e edificios (comerciais ou

residenciais), além da prépria seguranca das pessoas (Campos 2006). Os sistemas de
protecdo hoje utilizados sdo desenvolvidos a partir de observacbes e dados de raios

obtidos em outros paises (e fora da regido tropical, caso em que o Brasil se encaixa), o

que aumenta a importancia de se possuir mais dados dos casos ocorridos em nossa

regido (Campos 2006).

Os histdricos de dados de relampagos registrados no Brasil foram:

e Parametros fornecidos pela BrasilDat, um conjunto de 49 sensores localizados no
Brasil que pertence a um consércio de empresas com participacdo do INPE (Pinto,
2003).

e Raios artificiais (induzidos), cujas caracteristicas sdo apenas equivalentes aos
naturais, induzidos por foguetes lancados pelo INPE no CIPRIN (Centro
Internacional de Pesquisas sobre Raios Induzidos e Naturais), localizado em
Cachoeira Paulista (Saba et al, 2005).



e Imagens de camera rapidas e dados de campo elétrico de raios naturais. Ambos
sincronizados e com horério universal (GPS) com precisdo de milissegundo
(Ballarotti et al., 2005; Saba et al., 2006; Campos et al.,2009; Campos e Saba 2009).

1.2 Definicéo, Tipos de Relampagos e Caracteristicas

Um relampago é definido como sendo uma descarga transitoria de alta corrente cujo
comprimento percorrido tem dimensédo de quildmetros (Uman e Krider, 1989). A rigor,
uma nuvem ndo necessita estar envolvida com o fendmeno, mas geralmente ocorre a
participacdo de um tipo especifico de nuvem: a nuvem de tempestade, conhecida por
cumulonimbus. A FIGURA 1.1 mostra uma fotografia de um relampago ocorrido em

Sao José dos Campos.

FIGURA 1.1 — Fotografia de um relampago ocorrido em S&o José dos Campos.

Denominamos os tipos de relampagos em funcdo de sua origem e do ponto onde
terminam. Eles podem ser classificados em; (a) aqueles que permanecem no céu
(chamado Intranuvem ou IN) e, (b) aqueles que tocam o solo (Nuvem-solo, NS ou Solo-
nuvem, SN) (Campos, 2006).



FIGURA 1.2 — Imagens (a) de um raio intranuvem e (b) de um raio solo-nuvem

FONTE: (a) Robson (2009)

Os relampagos IN sdo os mais frequentes (cerca de 80% do numero total global de
relampagos), mas de dificil estudo por ocorrerem em meio a opacidade da nuvem. Sua
investigacdo requer o uso de radares e antenas de radio frequéncia. Podem ser
considerados como curto-circuito durante o processo de separacdo de cargas que ocorre
durante a tempestade no interior da nuvem (Pinto e Pinto, 2000).

Os relampagos que possuem uma de suas terminagdes no solo, isto €, nuvem-solo e
solo-nuvem, embora ndo sejam os mais frequentes, sdo 0s mais estudados por estarem
mais acessiveis a observacdo visual — por conseguinte, a observacdo instrumentada
também —, e por causa do perigo que apresentam. Os raios nuvem-solo podem ser
subdivididos em nuvem-solo negativo e em nuvem-solo positivo, de acordo com a
polaridade da carga que transferem para o solo no momento de sua ocorréncia.

Os relampagos nuvem-solo negativos tem origem no centro negativo de cargas da
nuvem e, em geral, sdo mais frequentes que os raios positivos (Campos, 2006). Os
relampagos positivos sdo menos conhecidos, e sé foram estudados mais detalhadamente
nas Ultimas décadas. Acredita-se que, na maior parte das vezes, eles se originam no
centro positivo de cargas transportando do solo para nuvem uma carga negativa, ou seja,
equivalente a transferéncia de cargas positivas para o solo (Saba, 1997). A polaridade da
descarga € determinada, portanto, pela polaridade da carga (resultante) depositada no
solo.

Os relampagos solo-nuvem sdo menos frequente que os nuvem-solo, originando-se
geralmente de pontos elevados tais como torres, edificios, montanhas e arvores.
(McEachron 1939)



1.2.1 Relampagos NS Negativos: Etapas e Caracteristicas

Um reldmpago nuvem-solo negativo possuem etapas com caracteristicas que podem ser
identificadas de acordo com os equipamentos que foram registrados. As etapas definidas
por Uman, 1969 sdo: (a) Pulso de Quebra de Rigidez ou descarga p-N, (b) lider
escalonado, (c) descarga conectante, (d) descarga de retorno, (e) lider continuo e (f)
descarga de retorno subsequente, sendo que as etapas (e) e (f) podem se repetir varias
vezes ou mesmo nao ocorrer (Saba, 1997):

a) Os relampagos negativos para o solo comecam com uma descarga entre o centro
positivo menor na base da nuvem e o centro negativo para a liberacdo dos elétrons
ligados as particulas de dgua ou gelo. Esta descarga é conhecida como Pulso de Quebra
de Rigidez (Rakov et al., 2003);

b) Uma fraca descarga luminosa (geralmente ndo visivel) se propaga em direcdo ao
solo, criando um canal ionizado (caminho condutor). Essa descarga, denominada lider
escalonado (stepped leader), propaga-se para baixo até aproximadamente 5 a 50 m do
solo, com velocidade média da ordem de 10> m/s. O lider escalonado geralmente
ramifica-se, mas nem todos os seus ramos estendem-se até o solo (Rakov et al., 2003)
(FIGURA 1.3b);

¢) Uma descarga conectante surge com a intensificacdo do campo elétrico entre a parte
frontal do lider escalonado e o solo. Tal descarga geralmente parte de objetos
pontiagudos existentes na superficie, como arvores e edificios, e desloca-se em direcao
a parte frontal do lider escalonado (Rakov et al., 2003);

d) Quando o encontro ocorre, a descarga conectante transforma-se numa descarga forte
e de intensa luminosidade, denominada descarga de retorno (return stroke). E
justamente essa descarga que é vista como um clardo. Ainda que preferencialmente o
relampago atinja os objetos mais altos, isso nem sempre acontece. Na descarga de
retorno, as cargas negativas (elétrons) presentes no canal ja ionizado pelo lider
escalonado sdo aceleradas, o que cria uma corrente ascendente (os elétrons fluem da
nuvem para o solo) com picos de 30 kA. A velocidade de propagacgéo da frente de onda
(ou da luminosidade ao longo do canal) é da ordem de 10% m/s (um terco da velocidade

da luz). A duracéo de tal descarga é de aproximadamente 70 microssegundos (Rakov et



al., 2003). Em média, ocorrem trés descargas por relampago, mas ha registros de casos
com até 26 descargas (FIGURA 1.3d,e);

e) O lider continuo (dart leader) se da quando o canal do raio estd fracamente ionizado
e, assim, este lider deve ioniza-lo novamente. Caracteriza-se como um lider por possuir
baixa intensidade de corrente. Possui velocidade caracteristica de (1-2).10" m/s. Esta
etapa ocorre somente quando, de alguma forma, existem cargas disponiveis proximas do
canal feito anteriormente (Rakov et al., 2003) (FIGURA 1.3f,h);

f) Apds o lider continuo ter ionizado o canal, outra descarga ocorre, sendo esta chamada
descarga subsequente (subsequent stroke). A diferenca essencial entre descargas de
retorno e subsequente é que a primeira é precedida de lider escalonado, pois ndo existe
canal algum, enquanto que a segunda é precedida por um lider mais veloz, que apenas
refaz um canal previamente existente (Rakov et al., 2003) (FIGURA 1.3g,i);
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FIGURA 1.3 — Etapas de um relampago nuvem-solo negativo.

FONTE: modificada de Lutgens e Tarbuck (1982, p. 244).



Estas sucessivas descargas subsequentes, em um Unico relampago, podem ser chamadas
também de descargas multiplas. Algumas vezes o olho humano é capaz de perceber
essas descargas e ver o canal do relampago piscar. A noite, pode-se observar o “efeito
estroboscopico” gerado pela luminosidade de tais descargas em objetos em movimento,
como o limpador de para-brisa de um automével. Em geral as descargas subsequentes
sdo menos ramificadas do que a primeira descarga de retorno. Cerca de 50% dos casos
elas ndo seguem uma trajetdria Unica, formando os chamados raios de canais multiplos,
que atingem mais de um local (Saba et al., 2006).

As descargas de retorno geralmente sdo seguida por uma corrente continua (CC), que
pode ser entendida como sendo “um arco quase estacionario entre a fonte de carga na
nuvem e o solo. Valores tipicos de corrente sdo dezenas ou centenas de amperes, e de
duracdo de até centenas de milissegundos” (Rakov e Uman, 2003). Normalmente
denomina-se corrente continua curta quando ela dura entre 10 e 40 ms e longa aquelas
que ultrapassam 40 ms. Ballarotti et al.(2005) observou uma grande ocorréncia de
correntes continuas com duracdo inferior a 10 ms, até entdo inexistentes na literatura
consultada em seu trabalho, e as denominou “correntes continuas muito curtas ”. Entre o
pico de corrente (dezenas de kA) da descarga de retorno e o nivel quase-estacionario
(centenas de amperes) da CC, pode existir uma etapa de transicdo, chamada de corrente
intermediaria, da ordem de 1 ms de duracdo com corrente da ordem de 1 kA (Uman,
1987). Cerca de 70% das descargas de retorno sdo seguidas por algum tipo de corrente
continua (Saba et al, 2006).

Reldampagos que contém corrente continua podem ser chamados “relampagos hibridos”
e 0S que ndo a possuem, “relampagos discretos” (Campos 2006). Os hibridos séo
capazes de iniciar incéndios enquanto que os discretos ndo. Apesar de terem a mesma
temperatura, a diferenca estd em que ela é mantida por mais tempo nos relampagos
hibridos (décimos de segundos nos hibridos e milésimos de segundos nos discretos)
(Campos 2006). No entanto, também os reldmpagos discretos podem ser muito
destrutivos ja que o aumento essencialmente instantaneo da corrente dentro de um
material com alta resisténcia a corrente elétrica causa um aquecimento subito e uma

consequente vaporizagdo da parte interna do material. Como resultado, uma presséo



muito alta é rapidamente gerada dentro do material, podendo leva-lo a explosdo (Saba,
1997).

1.2.2 Breve Descricdo do Relampago NS Positivo

Os relampagos nuvem-solo positivos seguem de um modo geral as mesmas etapas
descritas para 0s negativos, porém com algumas diferencas. Em geral, iniciam-se a
partir de um lider com uma luminosidade mais fraca se comparada ao lider escalonado
de um NS negativo; tal lider propaga-se a partir de uma regido de cargas positivas
dentro da nuvem, ndo apresentando etapas e sim uma luminosidade continua, porém
com variacOes periodicas de intensidade. Outra caracteristica importante é o nimero de
descargas de retorno: somente uma na maioria das vezes (Saba et al., 2010, Schumann
2012) . Costumam também apresentar corrente continua mais longa (transferem maior
quantidade de carga elétrica para o solo) do que os NS negativos (Saba et al., 2010),

tornando-se mais destrutivos e sendo responsaveis pela maioria dos incéndios.

1.3 Pulsos de Quebra de Rigidez Dielétrica e Sua Relevancia como
Objeto de Estudo

Um meio dielétrico passa a ser condutor quando o campo elétrico local atinge um
determinado valor. A este fendbmeno damos o nome de quebra de rigidez dielétrica.

Em tempestades elétricas os pulsos de quebra de rigidez dielétrica do ar (PB, abreviacdo
do inglés preliminary breakdown pulses) sdo descargas de baixa intensidade que
ocorrem dentro da nuvem, entre 3 e 5 km do solo, durante periodos que variam de 10 a
100 ms precedendo o lider escalonado do relampago (Rakov e Uman, 2003). Elas sdo
observaveis em medicBes de campo elétrico através de pulsos normalmente bipolares
com uma duracdo média de 50 us e cerca de 100 us entre eles. Os detalhes quanto a sua
origem ainda ndo possuem uma explicacdo satisfatoria. Medidas de campo elétrico
dentro de nuvens de tempestade indicam valores maximos entre 100 e 400 kV/m,
bastante inferiores ao que seria esperado como necessario para a quebra da rigidez
dielétrica do ar na altura da nuvem, estimado em 1 MV/m (Pinto e Pinto, 2000). Este
fato e bastante intrigante e tem levado a diversas especulagdes distintas, envolvendo

desde a polarizacdo de goticulas de agua pelo campo no local (causando uma



diminuicdo na intensidade minima do campo elétrico para causar a quebra de rigidez
dielétrica do ar) até a influéncia de radiacdo cdsmica, ou mesmo uma unido das duas
possibilidades.

Suas caracteristicas, ocorréncia e influéncia sobre a descarga de retorno que as seguem
ainda ndo sdo bem compreendidas, o que justifica uma série de estudos mais
aprofundados que permitiriam uma melhor compreensdo do processo envolvido na

ocorréncia de um relampago.

1.4 Objetivos do Trabalho

Analisar videos obtidos em campanhas anteriores paralelamente a um estudo

dirigido da literatura.

e Auxiliar em uma nova campanha de coleta de dados em S&o José dos Campos, e, em

paralelo, trabalhar na reducéo e analise dos mesmos.

e Obter novos dados a respeito dos pulsos de quebra de rigidez dielétrica (PB) que
precedem a ocorréncia das descargas (iniciais e subsequentes em novo canal) de um

relampago positivo.

e Analisar os novos dados obtidos e, eventualmente, editar e publicar os resultados

obtidos em periddicos especializados.



2. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

2.1 Materiais Utilizados

e Camera rapida Photron Fastcam 512 PCI, fabricada pela Photron;

e Microcomputador com a interface PCI da camera rapida e os softwares Photron
Motion Tools 1.2 e Origin 7.0;

e Antena plana para medi¢c6es de campo elétrico;

e Modulo de aquisicdo PCI BNC-6110 da National Instruments, com 12 bits e 8
entradas analdgicas;

e Antena GPS para sincronismo dos equipamentos.

2.2 Sistema de Imageamento Digital de Alta Velocidade

As cameras de alta velocidade trabalharam com tempo de resolucdo e tempos de
exposicdo variando de 83 microssegundos (11.800 quadros por segundo) a 10
milissegundos (100 quadros por segundo). A duragdo minima de gravacdo de todas as
cameras foi de 2 segundos; Saraiva et al. (2010), em um estudo com multiplas cameras,
relatou uma duragcdo méaxima dos relampagos negativos de 1,4 s, sendo que em 99% de
400 casos a duracdo foi inferior a 1s.

Uma sequéncia de imagens obtidas com uma camera rapida de um lider em direcédo ao
solo pode ser visualizada na Figura 2.2.

Detalhamentos sobre a precisao da tecnologia usada nas cameras de alta velocidade para
observacGes de raios e outros detalhes sobre os sistemas de medicdo, podem ser
encontrados nos trabalhos de Saba et al. (2006a), Schulz e Saba (2009) e Warner e
Orville (2009). A FIGURA 2.1 mostra duas fotografias: (a) camera Photron e seu
hardware de interface com o PC, (b) sistema instalado num médulo mével para facilitar

0 posicionamento da camera durante as aquisi¢des de imagens.



FIGURA 2.1 — Fotografias (a) da cAmera Photron Fastcam 512 PCI e (b) do sistema instalado no
ma&dulo movel.

FIGURA 2.2 — Sequéncia de imagens obtidas com camera rapida

FONTE: Schumann (2012, p. 31)
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2.3 Sistema de Medicédo de Campo Elétrico

Uma antena plana com largura de banda de 306 Hz a 1,5 MHz serviu para efetuar
medicBes de campo elétrico. Para aquisi¢do de seus dados utilizamos o médulo BNC-
6110 da National Instruments, que possui 8 entradas anal6gicas de 12 bits e
sincronizacdo com GPS, configurado para uma resolucéo de 5 MS/s (mega-samples por
segundo, ou seja, 5 milhdes de aquisi¢cbes em 1 segundo). As medic¢bes sdo salvas por
um software do tipo data logger em arquivos .bin, possibilitando a gravacéo,
visualizacdo e analise. Seus dados podem ser facilmente confrontados com os videos
registrados pela camera répida gracas a sincronizacdo com tempo GPS que as duas
possuem, tornando os dois instrumentos praticamente complementares. A FIGURA 2.3
mostra 0 esquema de montagem do campo elétrico e a FIGURA 2.4 mostra um exemplo
de grafico do campo elétrico de um relampago versus tempo obtido com seu auxilio.

Baterias do
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Fibra Optica
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Tensdo 9V Computador

Programa de Aquisi¢ao
Datalogger

Antena GPS

FIGURA 2.3 — Esquema de montagem do campo elétrico.

FONTE: Schumann (2012, p. 37)
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FIGURA 2.4 — Exemplo de grafico de campo elétrico versus tempo obtido com o auxilio da antena plana.
A imagem mostra o instante de ocorréncia de uma descarga de retorno (pico maior positivo) juntamente
com os pulsos de quebra de rigidez (pequenos pulsos bipolares de pequena amplitude).

FONTE: Schumann (2012, p. 67)

2.4 Local de Observacgao

Para as observacoes realizadas utilizou-se a Torre de Antenas do IAE/AEL no DCTA,
locada no municipio de Sdo José dos Campos (situado no Vale do Paraiba, Estado de
Sdo Paulo), gentilmente cedida ao INPE-CCST-ELAT para a realizagdo dos
experimentos. Trata-se de um ponto elevado em comparacdo com o relevo local,
possibilitando boa visibilidade em praticamente 360° ao redor. A FIGURA 2.5 exibe

uma foto do local.
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FIGURA 2.5 — Torre de observagdo do CTA/IAE/AEL.

2.5 Procedimento das Observacoes

A obtencdo dos dados foi realizada com um operador, que, basicamente, realizava as
seguintes funcGes com a cadmera rapida: (1) a camera é direcionada para a tempestade
em observagdo. (2) A luminosidade é ajustada para que se tenha um contraste luminoso
adequado do cenario. (3) Ao visualizar um raio, o operador pressiona um botdo de
trigger (acionamento) do sistema; aqui, € utilizado um recurso computacional chamado
Fila Circular, que consiste em gravar dados continuamente em uma determinada regido
de memoria e, quando o ponteiro (que indica a posicdo de memdria a ser utilizada)
chega & sua ultima posicdo, 0 programa aponta para a primeira posi¢do da memoria.
Assim, ao se acionar o pulso de trigger, as imagens serdo gravadas, consistindo de
imagens passadas e futuras em relacdo ao momento do trigger. Ou seja, ao configurar o
trigger em 50%, a gravacao do filme registrara 1,0 segundo de imagens anteriores e 1,0

13



segundo de imagens posteriores a0 momento do trigger. Como o tempo de resposta
tipico dos operadores (intervalo de tempo este entre 0s momentos do evento e 0 do
acionamento manual) estd em torno de 400 ms, geralmente registramos 0,6 s antes da
ocorréncia da 1% descarga de retorno e 1,4 s apds esta ocorréncia. Dado que a duragéo
maxima de um raio estd em torno de 1,0 s, tal ajuste de 50% mostrou-se o0 mais eficaz

na captura de todas as fases do raio.
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3. RESULTADOS

3.1 Campanha de Coleta de Dados 2011-2012

A Campanha de aquisicdo de novos dados de tempestades teve inicio em novembro de

2011 e encerrou em abril de 2012. Durante esse tempo foram filmados 168 raios.

3.2 Analise de Dados

Em paralelo a obtencdo dos dados realizamos a sua organizagcdo e reducdo,
possibilitando a selecdo dos casos julgados uteis para uma analise mais detalhada dentro
do escopo deste estudo.

Com os dados obtidos pela campanha 2011-2012 foi criada uma planilha para controle e
analise dos dados, conforme figura 3.1.

MATRI% Lmlw Video ] Gimera‘| Ano | Més | Dia | Hora | Min | Seg ‘| ms | Frame ‘|\ﬁ;ibilidadel Tipol Durag¢do da CC [msﬂl
11 SIC MI11R1 H52 2011 11 10 20 46 54,462750 462 -2335 v cg 3,750
11 SiC MI11R1 H52 2011 11 10 20 46 54,464000 464 -2330 v cg 142,250
11 5iC MI11R1 H52 2011 11 10 20 46 54,476000 476 -2282 v m
11 5iC MI11R1 H52 2011 11 10 20 46 54,484500 484 -2249 v m
11 siC MI11R1 H52 2011 11 10 20 46 54,491250 451 -2222 v m
11 siC MI11R1 H52 2011 11 10 20 46 54,643250 5643 -1613 v ic
12 5JC MI11R1 H52 2011 11 10 20 46 54,704000 704 -1370 v ic
11 SIC MI11R2 H52 2011 11 10 20 50 47,609750 809 -2193 d ic
11 5iC MI11R2 H52 2011 11 1o 20 S0 47,627750 827 -2121 v cg 4,750
11 5JC M11R2 H52 2011 11 10 20 50 47,653000 653 -2020 v cg 167,500
11 SIC MI11R2 H52 2011 11 10 20 50 47,659250 659 -1985 v m
11 SIC MI11R3 H52 2011 11 10 21 o 54,994000 594 -2417 d ic
11 5iC MI11R3 H52 2011 11 10 21 o 55,009750 S -2354 d ic
11 SIC MI11R4 H52 2011 11 10 21 7 28,883500 883 -2898 v cg 306,500
11 siC MI11R4 H52 2011 11 10 21 7 28,897250 857 -2843 v m
11 SJC MI11R4 H52 2011 11 10 21 7 29,236750 236 -1485 v ic
11 sIC M11R5 H52 2011 11 10 21 13 55,396750 396 -2402 d ic
11 SIC M11R6 H52 2011 11 10 21 16 26,583750 5B3 -2180 v ic
11 5iC MI11R6 H52 2011 11 1o 21 16 26,618000 618 -2043 v ic
11 SiC MI11R6 H52 2011 11 10 21 16 26,708750 Jo8 -1680 v ic
11 5iC MI11R6 H52 2011 11 10 21 16 26,863500 863 -1061 v ic
11 5iC MI11R6 H52 2011 11 10 21 16 26,996500 566 -529 d ic
11 siC MI11R7 H52 2011 11 10 21 19 28,818500 818 -4050 v cg 0,250
11 siC MI11R7 H52 2011 11 10 21 15 28,836750 836 -3577 v cg 0,750
11 siC MI11R7 Hs2 2011 11 10 21 15 28,861250 861 -3875 v cg 1,500
11 siC MI11R7 Hs2 2011 11 10 21 15 28,894250 854 -3747 v cg 0,500
11 5iC MI11R7 H52 2011 11 10 21 19 28,941000 541 -3560 v cg 1,500
11 5iC MI11R7 H52 2011 11 1o 21 19 28,978250 578 -3411 v cg 0,750
11 SiC MI11R7 H52 2011 11 10 21 19 28,982500 982 -3354 v cg 0,750
11 SiC MI11R7 H52 2011 11 10 21 19 29,002500 2 -3315 v cg 0,750
11 5iC MI11R7 H52 2011 11 10 21 19 29,023000 23 -3232 v cg 0,500
11 5iC MI11R7 H52 2011 11 10 21 15 29,059500 59 -3086 v cg 0,500
11 siC MI11R7 H52 2011 11 10 21 15 29,084250 24 -2587 v cg 0,500
11 siC MI11R7 Hs2 2011 11 10 21 15 29,111750 111 -2877 v cg 0,500
11 siC MI11R7 H52 2011 11 10 21 15 29,113500 113 -2870 v cg 0,750
11 5iC MI11R7 H52 2011 11 10 21 19 29,141750 141 -2757 v cg 0,750
11 5iC MI11R7 H52 2011 11 1o 21 19 29,186250 186 -2579 v cg 2,000
11 5JC M11R7 H52 2011 11 10 21 19 29,187000 187 -2576 A m
11 SiC MI11R7 H52 2011 11 10 21 19 29,244000 244 -2348 v cg 1,750
11 5iC MI11R7 H52 2011 11 10 21 15 29,244750 244 -2345 v m
11 siC MI11R38 H52 2011 11 10 21 34 6,719250 719 -3238 v cg 5,000
11 siC MI11RE8 H52 2011 11 10 21 34 6,721750 721 -3228 v m
11 siC MI11RE8 H52 2011 11 10 21 34 6,725750 725 -3212 v ic
11 siC MI11RE8 Hs2 2011 11 10 21 34 ©6,755000 7559 -3075 v cg 4,250
11 siC M11RE8 Hs2 2011 11 10 21 34 6,750000 750 -2955 v cg 4,250

6.792000 A1 m

11 SIC H52 2011 11 10 21 34 792 -2347
A Padrdo de Preenchimento HS1 Padrdo de Preenchimento HS2 - Phantom Dados Adicionais Plani

FIGURA 3.1 — Planilha de Controle
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3.3 Resultados Sobre a Quebra de Rigidez Dielétrica

1) Pulsos de breakdown ou pulsos da quebra de rigidez dielétrica

a) Caracteristicas gerais

Um trem de pulsos bipolares(chamados de pulso de breakdown) ocorrem algums
millisegundos antes da primeira descarga de retorno em um raio nuvem-solo. A forma

de onda tipica dos pulsos de quebra de rigidez € apresentada na figura 3.2

80
70
60
50
40
30

Campo Elétrico (V/m)

20

10

T T T T T T T T T

T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (¢s)

FIGURA 3.2 — Forma de onda de um pulso de quebra de rigidez dielétrica

b) Duracdo do pulso de quebra de rigidez dielétrica

Gomes e Cooray (2004) analisaram detalhadamente a forma de pulso. Os autores
definem nos pulsos bipolares T1 como a duracdo aproximada da primeira parcela do
ciclo da descarga e T2 a duracdo da segunda parcela do ciclo. Assim, T1 + T2 € igual a
largura total do pulso. A Figura 3.3 apresenta a definicdo de T1 e T2.

A figura 3.4 mostra os valores médios encontrados de T1, a figura 3.5 mostra os valores

de T2 e a figura 3.6 mostra os valores médios da largura total do pulso (T1+T2).
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FIGURA 3.5 — Histograma da duracdo de T2 FIGURA 3.6 — Histograma da duracg&o total do pulso

c) Pico do campo elétrico das descargas de retorno

As amplitudes do pico de campo elétrico das descargas de retorno positivas (figura 3.7),
guando normalizada para a distancia 100 km estdo distribuidos na faixa de 3.1 a
39.2V/m com média, média geométrica (GM) e mediana igual 17,3 V/m, 13,4 V/m e
12,6 V/m, respectivamente (Figura 3.8). Os valores encontrado por Nag et al. (2010) na
Flérida (média e GM igual 21,7 e 18,1 V/m, respectivamente), Sdo superiores aos

valores encontrados na presente analise.
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FIGURA 3.7 — Forma de onda de um raio positivo
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FIGURA 3.8 — Distribui¢cdo do pico normalizado

d) Tempo de subida das descargas de retorno

O parametro tempo de subida da descarga de retorno é o intervalo de tempo entre 0 a

100% do valor do pico do campo elétrico ou entre 10 a 90% do valor deste. O uso do

intervalo de tempo entre 10 e 90% do valor do pico (T10-90) é mais usual devido ao

ruido do sinal, ndo podemos afirmar com certeza o ponto de inicio e fim da descarga.

(Figura 3.9)

O - Origem
Ip - Pico de Corrente

O T10-90

To-100

FIGURA 3.9 — Representacéo do processo de determinacdo do Tempo 0-100% e Tempo 0-90%

FONTE: Schumann (2012, p. 69)
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A distribuico 0-100% do tempo de subida observada é mostrada na figura 3.10. Os

dados estdo distribuidos ao longo da faixa de 2,0 a 17,2us, sendo a média e a média

geométrica de 9,5 e 8,9us respectivamente. Nag et al. (2010) encontraram valores

parecidos (7,77 e 6,92us, média e GM respectivamente).

Numero de casos

N=72
Mediana = 9.5 us

Méd. Geom. = 8.9 pus
Média = 9.5 s

4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo de subida DR 0-100% (us)

FIGURA 3.10 — Histograma do
0-100% do tempo de subida
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3.4 Comparacdes Com Trabalhos Anteriores

Tabela 3.1 — Comparacéo entre estudos sobre duracdo do pulso de quebra de rigidez dielétrica

Valores Médios Trsts)ﬁho \gvf;(rjirg:rn ;iqi;’gg; Q(EO%tZ?I' Cé%r:f;ye
(1979) (2004)
Primeira metade do ciclo - T, (us) 9.1 (315) 7.8 (66) - - 16 (25)
Segunda metade do ciclo - T, (us) 16.4 (315) - - - 15 (25)
Ty + T, (us) 25.2(315) 41(117) 18.8(132) 27 (50) 31(25)

Tabela 3.2 — Comparacéo entre estudos sobre tempo de subida e pico de corrente da descarga de retorno

Casos Mediana GM Média
0-100% Tempo de subida (us)
Este trabalho 72 9,5 8,9 9,5
Nag et al. (2010) 62 7,19 6,92 7,77
Cooray (1986) 20 -- -- 8,9
10-90% Tempo de subida (ps)
Este trabalho 72 5,6 5,2 57
Nag et al. (2010) 62 3,71 34 4,02
Cooray (1986) 15 - - 6,2
Amplitude do Pico Normalizado a 100 km (V/m)
Este trabalho 66 12,6 13,4 17
Nag et al. (2010) 48 -- 18,1 21,7
Cooray et al. (2004) 46 -- -- 11,5
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4. CONCLUSAO

Este trabalho deu continuidade ao estudo iniciado no ano passado sobre o campo
elétrico das nuvens de tempestade, mais precisamente ao processo de quebra de rigidez
dielétrica. Neste ano estudamos a duracdo do pulso de quebra de rigidez dielétrica e o
tempo de subida da descarga de retorno.

As variagdes de campo elétrico para os raios nuvem-solo positivos apresentam formas
de ondas similares. Duas regides de pulsos de alta frequéncia, uma relacionada com os
pulsos de quebra de rigidez dielétrica e a outra com a descarga de retorno foram
analisadas.

Os pulsos de quebra de rigidez dielétrica com a mesma polaridade da descarga de
retorno foram observados em 95% dos casos. Os valores da dura¢do dos pulsos sdo
similares no Brasil, na Suécia e na China, porém maiores do que a duragdo no Japéo.

O tempo de subida destes pulsos de quebra de rigidez tiveram seus valores de 10-90%
similares as variagdes no campo elétrico causadas pelas descargas de retorno (Silva,
2011). Esse resultado juntamente com o resultado encontrado para a largura do pulso
pode ser um dos motivos que os sistemas de localizagéo classifiguem erroneamente com
descargas de retorno.

Os valores de amplitudes dos picos da descarga de retorno quando normalizados para
100 km foi de 13,4 VV/m. Cooray et al (2004) encontrou valores médios 50% menores.
Os processos que ddo origem aos relampagos ainda ndo sdo bem conhecidos e o0s
resultados aqui apresentados sdo uma contribuicdo nesta area. A partir de trabalhos
como este é que provavelmente no futuro teremos uma rede de protecdo contra raios

muito mais eficiente.
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