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RESUMO

Essa tese apresenta como se comportam os lideres positivos que estao presentes em
todos os relampagos. Com particular relevancia, suas propriedades e caracteristicas
determinam o funcionamento dos para-raios e sdo a chave para explicar a rami-
ficagdo presente nos relampagos negativos ascendentes e a intrigante presenca de
multiplas descargas nos raios negativos descendentes. Os para-raios protegem edifi-
cios ha mais de 260 anos, no entanto até recentemente nao havia registros do seu
modo de atuacao. Os registros apresentados neste estudo mostram o funcionamento
do para-raios em edificios, e mostram também que outros lideres ascendentes nao
conectivos, isto é, que nao logram obter conexao, podem surgir oriundos de ou-
tros para-raios ou estruturas préximas. Essas observacoes s6 foram possiveis com
a utilizacao de cameras de alta velocidade, principal instrumento utilizado nesse
trabalho. Esses lideres, denominados de Lideres Ascendentes Conectivos (LACs) e
Lideres Ascendentes Nao-Conectivos (LANCs) de polaridade positiva apresentam
com frequéncia a presenca de pincel corona em suas extremidades, sendo estas ca-
racterizadas por uma avalanche de elétrons que aceleram em direcao a ponta do lider
positivo. Realizando uma analise minuciosa de diferentes tipos de lideres positivos
(ascendentes, descendentes e conectivos) foi possivel estudar o comportamento do
pincel corona. A partir desta andlise, descobriu-se que as ramificagoes dos lideres
positivos estao fortemente ligadas a bifurcagoes do pincel corona. Quando a bifurca-
¢ao do pincel corona ¢ malsucedida, observou-se a presenca de agulhas no canal dos
lideres positivos. Essas agulhas nunca haviam sido observadas por cameras de alta
velocidade e a sua existéncia pode ser a resposta para uma das mais fundamentais
perguntas acerca dos raios: porque possuem multiplas descargas de retorno.

Palavras-chave: descargas atmosféricas. lider ascendente conectivo. lider ascendente
nao conectivo. pincel corona. agulhas.
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STUDY OF POSITIVE LEADERS IN ATMOSPHERIC
DISCHARGES

ABSTRACT

This thesis seeks to show how positive leaders behave, who are present in all lightning
strikes. With particular relevance, its properties and characteristics determine the
functioning of the arresters and are the key to explain the branching present in the
negative upward lightning strikes and the intriguing presence of multiple discharges
in the negative downward lightning. Lightning rods have protected buildings for
more than 260 years, however, until recently, there was no record of their operation.
The records presented in this study show the operation of the lightning rod in
buildings, and also show that other unconnected upward connecting leaders (UUL),
that is, who are unable to obtain a connection, may arise from other lightning rods
or nearby structures. These observations were only possible with the use of high-
speed cameras, the main instrument used in this work. Positive polarity leaders
(UCLs and UUCLs) often have the presence of a corona brush at their ends, which
are characterized by an avalanche of electrons that accelerate towards the tip of the
positive leader. Performing a thorough analysis of different types of positive leaders
(upward, downward and connecting) it was possible to study the behavior of the
corona brush. From this analysis, it was discovered that the ramifications of positive
leaders are strongly linked to bifurcations of the corona brush. When the bifurcation
of the corona brush is unsuccessful, the presence of needles in the channel of positive
leaders was observed. These needles had never been observed by high-speed cameras
and their existence may be the answer to one of the most fundamental questions
about lightning: why they have multiple return discharges.

Keywords: atmosferic discharges. upward connecting leaders. unconnected upward
connecting leaders. corona brush. needle.
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1 INTRODUCAO

Os fenomenos atmosféricos, principalmente associados a relampagos e trovoes, fas-
cinam a todos que observam o céu durante as tempestades. Ha registros desses
fendomenos naturais desde a antiguidade, sendo estes associados a razoes mitologicas
e religiosas (VIEMEISTER, 1961). O primeiro registro cientifico que se conhece é do
filbsofo Aristoteles, no qual passou a ser associado relampago como o brilho que

iluminava o céu e o trovao ao som produzidos por eles.

O conceito de relampago como descarga elétrica s6 passou a ser conhecido com os
experimentos de Franklin (1706-1790), em meados do século XVIII. Em seu famoso
experimento da pipa, Franklin demonstrou que os relampagos eram consequéncias
do actimulo de cargas elétricas existentes em nuvens de tempestades (IRIBARNE;
CHO, 1980). Franklin também mostrou que os relampagos se originam no interior
das nuvens e “geralmente estdo em um estado negativo de eletricidade, mas as vezes
em um estado positivo” (FRANKLIN, 1774). Franklin ainda afirmou que os para-
raios possuem dois objetivos: impedir a ocorréncia de raios em locais desprotegidos
e oferecer um caminho seguro para que os raios possam se aterrar. Mais informa-
¢oOes sobre as contribui¢oes de Benjamin Franklin sobre o estudo de relampagos se
encontra em Dibner (1977) e Krider (1996).

Apés essa contribuicao de Franklin, diversas pesquisas empiricas, tedricas e experi-

mentais surgem para caracterizar esse fenomeno (PRINZ, 1977).

Somente a partir de 1920, com o avanco da tecnologia, iniciam-se estudos nessa area
de forma significativa (BOYS, 1926; BOYS, 1929; MALAN, 1950; SCHONLAND et al.,
1956; UMAN, 1969). Esses estudos se basearam por meio de um oscilégrafo de raios
catodicos registrados através de mudangas elétricas durante a tempestade (APPLE-
TON; CHAPMAN, 1937).

No Brasil, o primeiro registro de relampago utilizando camera de alta velocidade
foi somente em 2000, quando realizou-se o registro em video a 2 mil imagens por
segundo (ELAT), como mostra a Figura 1.1. A partir desses registros foi possivel
observar e caracterizar os relampagos no Brasil, e também comparar com outras
medidas ja conhecidas, como campo elétrico (PINTO; PINTO, 2003; SCHUMANN et al.,
2013; PAIVA et al., 2014; VISACRO et al., 2017).



Figura 1.1 - Primeiro registro de relampago no Brasil utilizando camera de alta velocidade.

Fonte: ELAT.

A partir dessa data, surgem diversas pesquisas no pais a respeito desse fendmeno,
a fim de desvendar diversos detalhes fisicos desse processo. Essas pesquisas ajuda-
ram a entender semelhangas e diferengas entre lideres positivos e negativos (PINTO,
20095; SABA et al., 2006; SABA et al., 2009; SARAIVA et al., 2010; SCHUMANN et al.,
2011; BALLAROTTI et al., 2012), caracteristicas de alguns processos fisicos do relam-
pago (FERRO et al., 2009; CAMPOS et al., 2014; SABA et al., 2016; SABA et al., 2016;
SABA et al., 2017b), iniciacao do reldampago ascendente (SCHUMANN, 2016; SCHU-
MANN et al., 2019), emissao de raios-x (SABA et al., 2019), entre outros. Todos esses
estudos usaram como principal instrumento de observagao cameras de alta veloci-

dade, podendo registrar, em alguns casos, até 100 mil imagens por segundo.

Diante do avanco tecnologico ao longo desses anos, foi possivel observar e diferenciar
com o auxilio de cameras de alta velocidade os tipos de relampagos existentes. Eles
podem ser classificados quanto a sua origem, sendo relampagos ascendentes aqueles
que partem de estruturas no solo em direcao a base das nuvens, relampagos descen-
dentes, aqueles que partem das nuvens e tocam o solo e os relampagos intra-nuvem,
que comecam e terminam sem tocar o solo. Além dessas diferenciagoes, é importante

classifica-los quanto a carga transferida para o solo (positiva ou negativa).

Os relampagos sao iniciados através da formacao de lideres bidirecionais, onde um
lado contém cargas positivas e na extremidade oposta apresentam cargas negativas.
A medida que o lider bidirecional se desenvolve, temos a formacao de lideres negati-
vos e lideres positivos. Uma das principais diferencas entre esses dois tipos de lideres
diz respeito a sua forma de propagacao, onde lideres negativos apresentam varias

ramificagoes, diferentemente de lideres positivos. Além disso, lideres positivos estao



associados com a presenca de lideres de recuo, que sdo pequenos lideres bidirecionais

responsaveis pela multiplicidade dos relampagos.

Diante disso, entender o processo de desenvolvimento desses lideres é de suma im-
portancia para a pesquisa de raios. Esse trabalho caracterizou fisicamente os lideres
positivos. Entre os lideres positivos, destacaremos lideres ascendentes, descendentes
e conectivos (que ocorrem em resposta a aproximagao de um lider descendente nega-
tivo), observados a partir de cdmeras de alta velocidade. Conhecer as caracteristicas
desses lideres contribui para explicar: a) a forma com que esses lideres se propagam;
b) porqué se ramificam pouco quando comparado com os lideres negativos; ¢) o pro-
cesso de conexao para melhoria do Sistema de Protecao de Descargas Atmosféricas
(SPDAs); d) o motivo de relampagos negativos apresentarem vérias descargas de

retorno.

Para isso, a tese apresentara, no Capitulo 2 uma revisao bibliografica dos tipos de
relampagos com as respectivas caracteristicas conhecidas. Nesse capitulo sao des-
critos como os relampagos se iniciam e os fendmenos que podem ocorrer durante a
propagacao dos diferentes tipos de lideres. Nessa secao é descrito de forma minuciosa
como ¢é a formacao e desenvolvimento dos trés tipos de lideres positivos analisados:

ascendentes, descendentes e conectivos.

Dando continuidade no trabalho, o Capitulo 3 apresenta a instrumentacao e os locais
de instalacao dos equipamentos, na regiao de Pirituba, na cidade de Sao Paulo, SP.
Nesse capitulo sao apresentados os detalhes da preparagao e instalacdo de todos
equipamentos utilizados, sendo eles: cameras de alta velocidade, sensores de corrente
elétrica e, sensores de campo elétrico. Além da cidade de Sao Paulo, sdo descritos os
pontos de observagao onde foram registrados videos de relampagos ascendentes na
cidade de Rapid City, nos EUA, os quais também foram utilizados nesse trabalho.
Apresentacao dos dados do trabalho, que inclui as medidas de lideres conectivos,

pincel corona e agulhas, sendo essas tltimas inéditas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e as discussoes de cada tépico. Comecara discu-
tindo os resultados sobre lideres conectivos em termos de suas caracteristicas opticas
e os conceitos de distancia de atracao. Posteriormente serao apresentadas outras ca-
racteristicas Opticas, como pincel corona e agulhas, e as respectivas contribuigoes

desse trabalho.

O Capitulo 5 abordaréd as conclusoes e contribuigbes desse trabalho.



1.1 Objetivos

Mais especificamente, os objetivos desse trabalho consistem em:

e Estudar o processo fisico dos lideres positivos conectivos em processo de

COnexao com oS para-raios;

e Estudar o desenvolvimento do fenémeno pincel corona em lideres positivos

buscando caracteriza-los fisicamente;

e Estudar o fendmeno das agulhas presentes em lideres ascendentes e suas

caracteristicas.

1.2 Motivagao/Relevancia

O relampago é uma descarga atmosférica bipolar (de carga liquida nula) que se
inicia no interior de nuvens de tempestades. Quando a parte negativa (chamado
lider negativo) se desenvolve em dire¢ao ao solo, a parte positiva (lider positivo) se

desenvolve no interior das nuvens de tempestade.

A observacao do desenvolvimento desses lideres por cameras de alta velocidade nos
permite analisar caracteristicas que impactam diretamente em algumas questoes
acerca da fisica dos relampagos. a) como se da a atuagao dos para-raios na presenga
de um lider descendente?; b) qual a area de protecdo de um para-raios?; c¢) qual
motivo de alguns lideres positivos se ramificarem?; d) por que relampagos negativos

possuem diversas descargas de retorno?

Recentemente alguns trabalhos como Visacro et al. (2016), Zhao et al. (2016), Hare
et al. (2019), apresentaram alguns resultados, mas nao responderam essas questoes.
Essa tese busca estudar esses e outros questionamentos importantes na fisica dos
relampagos. Para isso, utilizaremos cameras de alta velocidade, que nos permitem

identificar essas caracteristicas opticas invisiveis a olho nu.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Relampagos

Os relampagos sao descargas elétricas que ocorrem durante tempestades resultante
de um excesso de cargas elétricas no interior de nuvens. Essas descargas ocorrem
quando, em um determinado ponto (dentro da nuvem ou a partir da superficie), o
campo elétrico produzido por essas cargas elétricas excede a capacidade isolante do

ar e lideres bidirecionais (de polaridades opostas) se desenvolvem.

Embora associado com maior frequéncia a nuvens de tempestades, os relampagos
também podem ocorrer em erupgoes vulcanicas, por lancamentos de foguetes que
estendem fios condutores na atmosfera (SABA, 2001), explosoes nucleares, tempes-
tades de areia, entre outros (RAKOV; UMAN, 2003). A Figura 2.1 exemplifica alguns

tipos desses relampagos.

Figura 2.1 - Exemplifica alguns tipos desses relampagos.

"‘

(a) Relampago acionado por foguete, (b) Relampago em erupgao vulcénica e (c) Relam-
pago em explosao nuclear.

Fonte: (a) Saba (2001); (b) Salanave (1980); (c¢) Salanave (1980).

De forma geral, as dimensoes dos relampagos variam entre 2 a 5 centimetros (cm)
de didmetro, possuem muitos quilometros (km) de comprimento e temperaturas que
podem chegar até 30.000C com duragao de aproximadamente 1 segundo (PARKER,
1997).

Para classificar os relampagos, devemos conhecer o local em que ele se origina e, ou
termina. Sendo assim, podem ser de dois tipos: os que nao tocam o solo, denominados
intra-nuvem; e os que tocam o solo, denominado nuvem-solo (descendente) ou solo-
nuvem (ascendente) (OGAWA, 1995; RAKOV, 2003). A Figura 2.2 esquematiza essa

classificagao.



Figura 2.2 - Tipos de Relampagos.

Intra-nuvem——

Solo-nuvem

Fonte: Préprio autor.

Em termos estatisticos, os relampagos intra-nuvem ocorrem cerca de 80 a 90% dos
casos em uma tempestade. Isso se deve ao fato das cargas opostas se encontrarem
proximas umas das outras (no interior da nuvem de tempestade) e da capacidade
isolante do ar diminuir com a altitude, decorrente da diminuicao da densidade do
ar (PINTO; PINTO, 2000). A Figura 2.3 apresenta esse tipo de relampago.

Figura 2.3 - Relampago intra-nuvem registrado em Sao Paulo, Brasil.

Fonte: Paiva (2015).

Os relampagos que tocam o solo ocorrem cerca de 10 a 20% durante uma tempes-
tade (UMAN, 1987). Os que tocam o solo, podem ser separados de acordo com sua

diregao de propagacao, sendo descendentes (quando partem da nuvem em diregao ao



solo) ou ascendentes (quando partem de estruturas no solo em dire¢ao as nuvens).

Além de sua classificacdo quanto a direcao de propagacao, podemos determina-los
pela polaridade da carga liquida transferida para o solo, sendo denominado por re-
lampago positivo ou relampago negativo. A Figura 2.4 ilustra os tipos de relampagos

com as respectivas cargas liquidas transferidas de forma simplificada.

Figura 2.4 - Tipos de Relampagos que atingem o solo, com as respectivas cargas transfe-
ridas.
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(a) NS positivo; (b) NS negativo; (¢) SN positivo; (d) SN negativo.
Fonte: Adaptada de Naccarato (2001).

2.1.1 Relampagos descendentes negativos

Entre os relampagos que descem para o solo, os que possuem carga negativa ocor-
rem em maior frequéncia. Isso é devido a posicao dos centros de cargas existentes no
interior de uma nuvem de tempestade. H4 uma menor concentracao de cargas posi-
tivas e uma maior concentragdo de cargas negativas na parte inferior dessa nuvem.
Entre esses centros de cargas, em um certo momento durante a tempestade, surge
um lider bidirecional bipolar cuja extremidade negativa parte em direcao ao solo,
que posteriormente, ao tocar o solo, se denominara relampago descendente negativo
(RAKOV, 2016).



As etapas de um relampago descendente negativo sao mostradas na Figura 2.5, apds

a formacgao do lider bidirecional no interior da nuvem de tempestade.

Figura 2.5 - Etapas de um relampago descendente negativo.
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Fonte: Adaptada de Schumann (2016).

Primeiramente, como vemos na Figura (2.5a), dentro da nuvem ha o desenvolvimento
de um lider bidirecional, onde o lider negativo segue em direcdo ao solo e o lider
positivo se desenvolve no interior da nuvem. A medida qque o lider positivo avanca,

o lider negativo propaga-se em dire¢ao ao solo formando o lider escalonado, como se



observa na Figura (2.5b). Nas pontas desses lideres negativos, ha uma concentracao
de cargas negativas que, quebrando a rigidez dielétrica com o ar, ird se propagando

formando assim diversas ramificagbes até tocar o solo ou alguma estrutura.

Quando o lider estiver proximo ao solo, devido ao campo elétrico intenso formado
por ele, lideres ascendentes iniciarao dos pontos mais altos, chamados de lideres
conectivos (Figura 2.5¢) de carga oposta ao lider escalonado (serda detalhado mais
adiante). O encontro desses lideres permitird um fluxo intenso de cargas elétricas,
o qual denomina-se descarga de retorno (Figuras 2.5d, e, f). Nesse instante é o

momento com maior valor de carga transferida e alta luminosidade do canal formado.

Uma vez formado o canal, ele podera ou nao ser acompanhado de corrente continua,
que ¢ uma corrente de baixa intensidade e uma duracao longa em comparacao com
a descarga de retorno. Ela pode ser classificada em muito curta (3 a 10 ms) (BAL-
LAROTTI, 2005), curta (10 a 40 ms) (KITAGAWA et al., 1962) e longa (maior que 40
ms) (SHINDO; UMAN, 1989). Durante a corrente continua o canal mantém uma certa
luminosidade persistente. Pode ainda ocorrer uma subita intensificacdo da luminosi-
dade do canal, conhecida por componente M. Cessando a corrente continua, o canal
fica ionizado positivamente (Figura 2.5g) e consequentemente surgem outros lideres,
chamados lideres de recuo (Figura 2.5h). Esses lideres de recuo sdo lideres bidirecio-
nais (MAZUR et al., 2013) e quando a parte negativa desses lideres aproveitam o canal
ionizado positivamente, tem-se o inicio da segunda descarga de retorno, denominada
descarga de retorno subsequente (Figuras 2.51 e 2.5j). Cessada a corrente continua
dessa descarga, o canal se ioniza positivamente, novos lideres de recuo podem se ini-
ciar repetindo o processo novamente, podendo ocorrer diversas descargas de retorno

subsequentes.

Os relampagos negativos possuem, em média, entre 3 a 4 descargas de retorno.
Denominamos multiplicidade de um relampago, o nimero de descargas de retorno
que ele apresenta. A corrente das descargas varia de algumas unidades até dezenas de
quiloamperes (kA) e as cargas transferidas para o solo sao da ordem de 20 Coulombs

(C), podendo em alguns casos, atingirem centenas de coulombs (UMAN, 1987).

Descritas as etapas de um relampago descendente negativo, na Figura 2.5c temos
um processo fisico que é bastante discutido e sera um dos focos desse trabalho,
denominado Lideres Ascendentes Conectivos (LACs) quando ele conecta ao lider
descendente, e Lideres Ascendentes Nao Conectivos (LANCs) quando esse lider nao

se conecta ao lider descendente.



As observagoes de LACs e LANCs que se tém registro sa@o de torres e arranha-céus,
como é o caso do trabalho de Lu et al. (2013), em torres maiores que 430 metros de
altura localizado na China. A Figura 2.6 mostra os prédios onde foram registrados

esses lideres, bem como o registro de dois lideres.

Figura 2.6 - Registro de LACs e LANCs em torres maiores que 430 metros de altura
observados na China.

Height : 610 m

Height: 432 m Distance: 3.3 km
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Upward Connecting Leader (UCL); Upward Unconnecting Leader 1 (UUL1)
Fonte: Lu et al. (2013)

Na Figura 2.6 vemos um prédio e uma torre alta de onde desenvolveram dois li-
deres ascendentes conectivos consideravelmente grandes. Com esse registro, Lu et
al. (2013) ) conseguiram determinar algumas caracteristicas fisicas como velocidade,
aceleragao e comprimento. Complementando esse trabalho, Gao et al. (2014) anali-
saram o comportamento desses lideres em 3 dimensdes (3D) e econcluiram que os

lideres apresentavam valores cerca de 30% maiores quando comparados com medidas
2D.

Os estudos de lideres conectivos partindo de estruturas aterradas é um dos problemas
mais importantes e atuais na pesquisa de fisica de relampagos (DWYER; UMAN,

2014) e é a base quando falamos sobre Sistemas de Protecao Contra Descargas
Atmosféricas (SPDASs).

Os SPDAs tém a fungao de interceptar os relampagos os quais, sem eles, atingiriam
diretamente a estrutura, incluindo equipamentos e/ou dispositivos eletroeletronicos
instalados. Esses sistemas sdo compostos por para-raios e cabos de descida e de ater-
ramento que se encarregam de fornecer um caminho alternativo a corrente elétrica

do relampago para a terra, com o minimo de danos possivel a estrutura.
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Quando falamos em SPDAs, temos que levar em consideracao duas caracteristicas

principais: distancia de atragdo (o momento que o para-raios ird perceber a presenga

do relampago) e o pico de corrente elétrica do relampago. Primeiramente, iremos dis-

cutir a respeito de distancia de atragao (do inglés, striking distance). Essa distancia
diz respeito a resposta do para-raios na presenca da aproximagao de um relampago.
Ou seja, o para-raios atua ativamente com o objetivo de oferecer um caminho mais

facil para os relampagos descendentes.

Ha duas defini¢oes sobre esse conceito de distancia de atracao. A primeira, formulada
por Golde (1973), consiste na separacao entre a ponta do lider descendente e a
ponta de uma estrutura aterrada quando um lider conectivo ascendente ¢é iniciado
a partir da ponta da estrutura (visto na Figura 2.7a). A segunda definigdo é a
distancia da ponta do lider descendente até o ponto da estrutura aterrada a partir
da qual o lider ascendente foi iniciado, quando ocorre a conexao entre os lideres
(visto na Figura 2.7b). Esse momento é chamado salto final (do inglés, final jump)
e foi definido como Modelo Eletrogeomagnético (EGM) (COORAY et al., 2014). O
modelo EGM esta relacionado com o aumento do gradiente de potencial entre os
lideres. Quando ¢é atingido um valor suficientemente alto, cria-se a condi¢ao para o
salto final (COORAY; BECERRA, 2012).

Figura 2.7 - Distancia de atracao pelas defini¢coes de Golde e modelo EGM.

Rs

=

(a) Definicao utilizada por Golde; (b) Definigao utilizada pelo modelo EGM.

Fonte: Préprio autor.

Embora existam as duas defini¢bes para se determinar a distancia de atracao, a

defini¢do de Golde (Figura 2.7a) é uma simplificacdo do estégio final do desenvolvi-
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mento de um lider descendente enquanto que a segunda definicao (Figura 2.7b) é a

mais utilizada nos modelos existentes.

Os lideres conectivos tém sido analisados em estudos recentes a partir de estruturas
altas (YOKOYAMA et al., 1990; LU et al., 2013; LU et al., 2015; VISACRO et al., 2016)
ou mediante relampagos induzidos por foguetes (WANG et al., 1999).

Em relacgao a distancia de atracao, seus calculos levam em consideracao apenas o pico
de corrente do relampago. Isso devido a dificuldade em se quantificar e equacionar
outros fatores, como: o volume de cargas contido no canal lider descendente, altura
das estruturas, bolsdes de cargas distribuidos pela atmosfera, ventos, etc. A férmula
que melhor define a relacdo entre a distancia de atragao e o pico de corrente do

relampago ¢é expressa por:

Ry =a.l’ (2.1)

Onde R; ¢ a distancia de atragao, I representa o pico de corrente elétrica, dado em

kA, e a e b constantes arbitrarias.

Alguns autores determinaram essas constantes, representados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Constantes a e b da distancia de atragdo encontradas por alguns autores.

Autor a b
Love (1973) 10,0 0,66
Armstrong and Whitehead 6,0 0,80
Brown and Whitehead 6,4 0,75
IEEE standard 1243 (1997) 8,0 0,65
IEC standard 62305 (2009) 10,0 0,65

2.1.2 Relampagos descendentes positivos

Os relampagos descendentes positivos sao aqueles que transferem cargas positivas
para o solo. Ocorrem com uma frequéncia de 10 a 20% durante uma tempestade
(RAKOV, 2016). O primeiro estudo documentado da caracterizagao estatistica desse

fendmeno foi feito por Berger (1975), observando 26 relampagos positivos no Monte
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San Salvatore, Suiga (BERGER, 1975).

Apesar das etapas serem semelhantes aos relampagos negativos, algumas caracte-
risticas sdo distintas. Apenas 20% deles possuem mais de uma descarga de retorno.
Suas descargas subsequentes, na maioria das vezes, formam outro canal atingindo
outro ponto de contato no solo (SABA et al., 2010). No que se refere a corrente
continua, os relampagos positivos possuem correntes continuas longas em 70% dos
casos (SABA et al., 2010). Também costumam apresentar picos de correntes de maior
intensidade (ORVILLE et al., 2001; RAKOV; UMAN, 2003; SCHULZ et al., 2005; NACCA-
RATO, 2005; SABA et al., 2010).

Em relacao a velocidade dos lideres descendentes positivos, Berger e Vogelsanger
(1969) mostraram, pela primeira vez, que a velocidade média de um lider positivo é
cerca de 4.10° m /s, sendo constante em sua propagagao. No Brasil, Saba et al. (2007)
analisaram cerca de 46 lideres positivos utilizando cameras de alta velocidade com
8 mil imagens por segundo. Os autores encontraram uma velocidade constante de
aproximadamente 3,8.10° m/s. Por outro lado, Campos et al. (2014) analisaram o
comportamento de 29 lideres descendentes mediante cameras de alta velocidade e,

concluiram que a velocidade desses lideres aumenta conforme se aproxima do solo.

Quando estudamos o processo de formacao do relampago, um fenémeno interessante
observado por cameras de alta velocidade que ocorre em frente a ponta do lider
positivo é denominado pincel corona (ou do inglés, corona brush). Conforme o lider
se desenvolve, hd um brilho menos intenso em sua ponta, em forma de cone. A
Figura 2.8 mostra esse fendomeno, em um caso de lider descendente que caminha em
diregao ao solo. A partir de estudos realizados em laboratoério, Bazelyan et al. (1978)
sugeriram que seu comprimento variava entre 100 e 200m e que, para o surgimento
desse fendmeno, seria necessario um potencial elétrico na ponta do lider entre 50 e
100 MV.
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Figura 2.8 - Exemplo de pincel corona (brilho menos intenso) na ponta do lider descen-
dente, representando por um pontilhado.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 2.8 podemos observar um brilho de menor intensidade, em formato
de cone, em frente ao lider descendente. Esse fen6meno comecou a ser observado
por Idone (1992) utilizando camera ultravioleta em um reldampago induzido por fo-
guete, relatando um comprimento de 5 a 10 metros. Posteriormente, Warner et al.
(2012) relataram a presenca de pincel corona em observac¢oes por cameras de alta

velocidade em lideres ascendentes, com comprimento de 83 a 121 metros.

O tnico trabalho publicado acerca de pincel corona em lideres positivos foi realizado
por Zhao et al. (2016), os quais, em laboratoério, conseguiram obter registros 6pticos
desse fenomeno. A Figura 2.9 mostra o laboratorio utilizado para a observagao do

pincel corona.

14



Figura 2.9 - Laboratério utilizado para observacdes de pincel corona.
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Fonte: Zhao et al. (2016).

Na Figura 2.9 é possivel observar que quando a corrente elétrica atinge um certo

valor, o pincel corona parece bifurcar. Nesse momento, a corrente elétrica e o com-

primento do pincel corona na ponta do lider diminui.
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2.1.3 Relampagos ascendentes negativos

Os relampagos ascendentes ocorrem com menor frequéncia que os relampagos des-
cendentes. Sua ocorréncia pode, no entanto, ser muito intensa em locais especificos,
como estruturas muito altas, podendo até superar a ocorréncia de relampagos des-
cendentes (HEIDLER et al., 2012). A Figura 2.10 mostra um exemplo de relampago
ascendente, que iniciou de uma torre de telecomunicacao, registrado no municipio

de Sao Paulo.

Figura 2.10 - Relampago ascendente negativo.

Fonte: Paiva et al. (2014).

Os relampagos ascendentes comegaram a ser estudados na década de 1930 (MCEA-
CHRON, 1939). Nos tltimos anos, devido a répida expansao do nimero de torres de
geracao de energia edlica e da enorme quantidade de antenas de telecomunicagoes,
houve um crescente interesse em estudar esses relampagos. Alguns desses estudos
foram realizados no Japao (TAKAGI et al., 2006; WANG et al., 2008), na Alemanha
e na Austria (MIKI et al., 2005; FLACHE et al., 2008), nos Estados Unidos (MA-
ZUR; RUHNKE, 2011) e mais recentemente, no Brasil (SABA et al., 2012; PAIVA, 2015;
SCHUMANN, 2016).

A iniciacao dos relampagos ascendentes se dd quando uma tempestade ocorre perto
de uma estrutura alta. Uma intensificagdo do campo elétrico no topo da estrutura
possibilita a ruptura dielétrica do ar e um lider ascendente se inicia propagando-se

em diregdo a base da nuvem (SABA et al., 2012).
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H&a também trabalhos que relatam que os ascendentes sao iniciados por outro re-
lampago descendente, positivo em sua maioria, que ocorre nas proximidades dessas
estruturas (WANG et al., 2010; MAZUR; RUHNKE, 2011; WARNER et al., 2012). No
Brasil, em 2012, os relampagos ascendentes comecgaram ser estudados com auxilio
de sensores de campo elétrico (SCHUMANN et al., 2014) e cameras de alta resolucao

temporal (SABA et al., 2016; SCHUMANN et al., 2019).

Em relagao a polaridade desses relampagos, eles podem ser negativos ou positivos,
sendo este ultimo mais raro. A Figura 2.11 mostra detalhadamente as etapas do

relampago ascendente negativo.

Figura 2.11 - Etapas de um relampago ascendente negativo.

Fonte: Préprio autor.

Durante a propagacao do lider ascendente em direcdo a nuvem de tempestade, hé
o aparecimento de uma corrente continua inicial (CCI) ao longo do canal até a

base da nuvem. Isso ocorre até centenas de milissegundos depois de iniciada a des-
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carga. Durante a CCI podemos observar subitas intensificagoes de corrente que sao
denominadas pulsos de CCI ou componentes M (Figura 2.11e). Cessando a CCI,
o decaimento do canal do lider ascendente provoca o surgimento de lideres de re-
cuo (Figura 2.11g). Esses lideres podem aproveitar o canal ionizado para iniciar a

descarga de retorno subsequente (Figura 2.11h).

A Figura 2.12 ilustra qual seria a variacao de corrente ao longo do tempo para um
relampago ascendente iniciado pela corrente continua inicial (com componentes M)

e seguido por duas descargas de retorno subsequentes.

Figura 2.12 - Variacdo da corrente ao longo do tempo para relampago ascendente.

Descargas de retorno
Subsequente

Componentes - M ,/
FETC" [

.
L

Corrente

Corrente Continua Inicial

Tempo i

Fonte: Paiva (2015).

Em relagao ao desenvolvimento do lider ascendente, recentemente um trabalho pu-
blicado na Revista Nature por Hare et al. (2019) apresenta, pela primeira vez, o
registro de agulhas (do inglés, needles) vistos no interior da nuvem de tempestade,

como mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Registro de agulhas no canal do lider ascendente no interior de uma nuvem
de tempestade utilizando técnica de deteccdo em VHF.
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Fonte: Hare et al. (2019).

Pela Figura 2.13,conseguimos visualizar 11 agulhas (N1 até N11) no canal de um
lider ascendente em desenvolvimento. Os autores explicam que essas agulhas estao
associadas com o decaimento do canal do lider ascendente, que, por consequéncia,
provocam o surgimento de lideres de recuo. A presenca de lideres de recuo, por
sua vez, estd associada as multiplas descargas de retorno em um relampago. Ou
seja, Hare et al. (2019) concluem que a existéncia de agulhas em um lider positivo
estd associada a ocorréncia de multiplas descargas de retorno de um relampago

negativo.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA
3.1 Locais de Observacao
3.1.1 Sao Paulo

A instrumentacao utilizada nesse trabalho estava instalada na regiao de Pirituba, lo-
calizada na cidade de Sao Paulo. SP. Esse local permitia observar o Pico do Jaragu4,
ponto mais alto da cidade de Sao Paulo, onde existem 3 torres de telecomunicagoes.
Além disso, o campo de visdo da cAmera contemplava dois prédios isolados nessa re-
giao, que propiciou a observagao de lideres conectivos partindo dos para-raios dessas

estruturas. A Figura 3.1 mostra todos os pontos de observacao.

Figura 3.1 - Locais de observagao.

(a) Conjunto de 6 prédios residenciais; (b) Prédios instrumentados denominados P1 e P2;
(¢c) Torres do Pico do Jaragué, denominadas T1 e T2; (d) Caixa d’dgua de uma escola; (e)
Telhado de uma casa residencial; (f) Torre de celular 4; (g) Torre de telecomunicacao T4;
(h) Torre de telecomunicacao T6.

Fonte: Préprio autor.

Além dos prédios (ponto B na Figura 3.1b) e do Pico do Jaragua (Ponto C), foram
monitorados edificios comuns (de 60 metros de altura), visto no ponto A, torres de
telecomunicagao (entre 30 e 130 metros de altura) (Pontos F, G, H) e residéncias (3
a 10 metros de altura) (Pontos E, D).

Recentemente houve construcgoes de outros prédios ao redor do Ponto B, o que

acabou alterando o campo de visao das cameras, como mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Novo campo de visao dos pontos de observagao.

Fonte: Préprio autor.

3.1.2 Rapid City

Outro local de observagao desse trabalho foi na cidade de Rapid City, localizada
no Estado de Dakota do Sul, EUA. As observagoes de relampagos nessa regiao
foram realizadas pelo pesquisador Tom A. Warner em colaboragao com o INPE no
periodo de 2010 a 2014 (WARNER, 2010) e cedidas para este estudo. Foram utilizados
cameras de alta velocidade distantes de 4,63 km a 7,15 km dos pontos de observagao.
A Figura 3.3 mostra o campo de visao das cidmeras, bem como as torres nas quais

ocorreram os relampagos ascendentes analisados nesse trabalho.

Figura 3.3 - Torres de Rapid City, dentro do campo de visdo das cimeras de alta veloci-
dade.

Fonte: Warner et al. (2012).
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As torres possuem alturas variadas, entre 55 e 190 metros, localizadas em uma
montanha de aproximadamente 114 metros (em relagao ao solo) e 1146 metros em

relacao ao nivel do mar.

Para determinar a polaridade dos relampagos observados, utilizou-se os dados do
sensor de campo elétrico. Esses sensores foram os mesmos utilizados no Brasil

(descritos na Secao 3.2.4) e estavam localizados entre 5 e 6 km de distancia das torres.

3.2 Equipamentos

Para caracterizar fisicamente os lideres positivos, foram instalados préximo aos
pontos de observacao alguns equipamentos, como: cameras de alta velocidade,
sensores de corrente elétrica e sensores de campo elétrico. Além desses instrumentos,
foram utilizados dados das redes de detecgao de descargas atmosféricas (BrasilDAT

e RINDAT). Essa secao detalhard o funcionamento desses equipamentos.

3.2.1 Cameras de alta velocidade

As cameras utilizadas nesse estudo operam a uma taxa de 1.000 a 100.000 imagens

por segundo, permitindo registrar diversas caracteristicas dos relampagos.

O principal recurso dessas cameras € o sistema de memoria circular, o qual registra as
imagens continuamente em sua memoria interna em forma de looping. Quando os da-
dos atingem o limite de armazenamento da memoria, a primeira imagem registrada
¢ apagada, liberando espago para outra imagem mais recente, e assim, sucessiva-
mente. Acionado o botao de registro, a cdmera grava um determinado intervalo de
tempo antes do instante de acionamento (chamado pré-acionamento) e o restante
do intervalo de tempo apds o acionamento (denominado pés-acionamento). Esses
intervalos de tempo sao configurados previamente nas cameras, tendo sido usado

2,5 segundos para exemplo, como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Ilustragdo do funcionamento da camera de alta velocidade e o sistema de
gravacao circular.
Memn.ria Total

Memdria Intema Memdria apds aconamento

Acionarmento Manual

Tempuﬁeal

Video otal 2,5 sequndos

Fonte: Schumann (2016).

Para esse estudo, foram utilizadas cameras de alta velocidade do fabricante Phan-
tom, nas versoes v310 (9.000 imagens por segundo), v12 (100.000 imagens por se-
gundo) e v711 (20.000 imagens por segundo). A foto dessas caAmeras é mostrada na

Figura 3.5 e as suas configuragoes sao resumidas na Tabela 3.1.

Figura 3.5 - Ilustracao das cameras de alta resolucao.

(A) Camera Phantom v310; (B) Camera Phantom v711; (C) Camera Phantom v12.1

Fonte: Phantom (2018).
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Tabela 3.1 - Caracteristicas das cameras de alta velocidade.

Cameras Velocidade | Lente (mm) | Abertura Foco
(FPS) (°)
v7ll 20k 6,5 126 Infinito
v12 100k 6,0 126 Infinito
v310 9k 20,0 94 Infinito

Em Sao Paulo (Brasil), foram utilizadas as cameras V711 e V12 e, em Rapid City
(EUA) a camera V310. Foram necessérias essas duas cameras em Sao Paulo pois
ambas realizavam observagoes distintas. Enquanto a V711 visualizava a propagagao
dos lideres, a V12 registrava o desenvolvimento dos lideres ascendentes conectivos e o
momento da conexao desses lideres nos para-raios. A Figura 3.6 mostra um exemplo

de campo de visao de cada camera.

Figura 3.6 - Campo de visdo das cameras V711 e V12.

(a) Campo de visdo da camera V711; (b) Campo de visdo da cAmera V12

Fonte: Préprio autor.

Para a visualizacao dos videos gravados no Brasil e EUA bem como a anélise minu-
ciosa dos lideres positivos registrados, foi utilizado o software PCC, disponibilizado

pelo fabricante das cameras Phantom.
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3.2.2 Redes de Deteccao de Descargas Atmosféricas

Os relampagos emitem radiagoes eletromagnéticas que podem ser detectadas por
sensores, desde que estejam configurados em frequéncias especificas. As descargas
de retorno dos relampagos nuvem-solo emitem radiacao eletromagnética de baixa
frequéncia, denominada LF (Low Frequency) variando entre 10 a 300 kHz (UMAN,
1987). Os relampagos intra-nuvem, por serem processos de ruptura, emitem radiagao
eletromagnética de alta frequéncia, denominada VHF (Very High Frequency), que
variam entre 100 a 800 MHz (KRIDER, 1996).

As redes de sensores de solo possibilitam detectar um relampago e fornecer diversas
caracteristicas, como: localizacao, horario de ocorréncia com precisao de milissegun-
dos, estimativa da intensidade de corrente de pico, tipo de relampago (nuvem-solo ou
intra-nuvem), polaridade (negativo ou positivo) e multiplicidade. Maiores detalhes

podem ser vistos em Nag et al. (2014).

No Brasil, as redes de deteccao existentes sao: BrasilDAT e RINDAT. A rede Bra-
silDAT (Rede Brasileira de Detec¢do de Descargas Atmosféricas) comegou a ser
instalada no Brasil em 2011 pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do
Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), em parceria com a EarthNetworks dos EUA (NACCARATO et al.,
2012). O principal objetivo dessa rede é o monitoramento em tempo real dos re-
lampagos nuvem-solo e intra-nuvem simultaneamente, o que é chamado relampagos

totais (do inglés, total lightning).

A rede RINDAT (Rede Integrada Nacional de Deteccao de Descargas Atmosféricas)é
uma rede formada por sensores de diversas institui¢oes cobrindo a regiao Sudeste
e parte da regiao Sul do pais. Essa rede detecta predominantemente os relampagos

nuvem-solo (NACCARATO et al., 2012; RINDAT, 2015).

Além das informacoes basicas dos relampagos, as redes utilizam as formas de onda
eletromagnética emitida pelos pulsos das descargas de retorno para estimar o valor
do pico de corrente que circulou pelo canal principal do relampago a partir de mo-
delos matematicos. Esses modelos consideram que o valor de pico do campo elétrico
irradiado pela descarga é diretamente proporcional ao pico de corrente que flui pelo
canal, segundo a expressdo (WACKER; ORVILLE, 1999):

2D
I~ —F 3.1
pk LoV pk ( )
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sendo I, a intensidade do pico da corrente, D a distancia horizontal da fonte de
radiagdo, p a permeabilidade magnética no vacuo; v a velocidade de propagacao do
pico de corrente de retorno (constante); E, a intensidade do pico da radia¢ao do
campo elétrico vertical no solo. Por essa relagao observa-se que o pico de corrente

de um relampago é proporcional ao valor de seu campo elétrico.

3.2.3 Sensores de Corrente Elétrica

Para medir a corrente elétrica dos relampagos de forma direta, foram instalados
sensores nos para-raios de dois prédios localizados na cidade de Sao Paulo, como
mostrado na Figura 3.1b. Esses sensores sao do modelo Pearson 301X e conseguem

determinar correntes elétricas com intensidades que variam de dezenas de amperes

a 50 kA.

Com esses sensores é possivel determinar as correntes elétricas dos lideres ascenden-
tes conectivos e nao conectivos (LACs e LANCs), além do pico de corrente elétrica

do relampago, que possui seu valor maximo no momento da conexao.

Esse sensor possui uma bobina feita de fio de cobre enrolado centenas de vezes,
e o para-raios deve passar dentro do sensor, como apresentado na Figura 3.7. Ca-
bos, atenuadores e conectores nao devem ficar expostos a chuva, dessa forma foram

acondicionadas em caixas a prova d’agua.
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Figura 3.7 - Sensor de corrente no para-raios.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 3.7, a haste do para-raios passa pelo interior do sensor de corrente
elétrica e, quando ha algum sinal de corrente elétrica descendo por ele, o campo
magnético induz uma diferenca de potencial proporcional a corrente circulante que

é transmitida por fibra éptica para os sistemas de aquisicao.

3.2.4 Sensores de Campo Elétrico

Para auxiliar nas analises dos lideres positivos, utilizou-se dados de sensores de
campo elétrico, instalados a cerca de 10 quildometros dos pontos de observacao, como

ilustrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Tlustragdo da localizagdo do sensor do campo elétrico (USP) em relagdo aos
pontos de observacao de relampagos.

=

Fonte: Adaptado do Google Maps (2020).

Os sensores de campo elétrico sdo antenas capacitivas de prato plano que conseguem
registrar a radiagao eletromagnética emitida pelos relampagos, medindo a derivada
do campo elétrico no decorrer do tempo. Esse sinal passa por um integrador que
fornece o campo elétrico. Com isso, é possivel detectar as componentes de alta
frequéncia do relampago (geradas pelas descargas de retorno, por exemplo) com
alta taxa de amostragem, permitindo analisar detalhadamente as formas de ondas

observadas.

O esquema da Figura 3.9 mostra como funciona o sistema de gravacao dos sensores
de campo elétrico. O sinal capturado pelas antenas planas passa por um integrador
que opera na frequéncia de 300 Hz a 2 MHz. O sinal ¢é digitalizado a uma taxa de 5
milhoes de amostras (do inglés mega samples) por segundo e transmitido via fibra

Optica para o computador que armazena os dados em arquivos em disco.
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Figura 3.9 - Esquema de gravacgao dos sensores de campo elétrico dos relampagos.
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Pregrama de Aquisicic
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Fonte: Schumann (2012).

A forma de onda resultante da aquisi¢ao de um relampago é mostrada na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Exemplo da forma de onda do sensor de campo elétrico.

Fonte: Préprio autor.
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3.3 Metodologia

Para o registro dos relampagos, este estudo experimental contou com cameras de
alta velocidade e outros equipamentos de medida, como: sensores de campo elétrico,

sensores de corrente elétrica e redes de deteccao, descritos na Secao 3.2.

Todos esses equipamentos foram necessarios para caracterizar fisicamente os
processos deformacao e propagacao dos lideres positivos, mais especificamente
os lideres conectivos e nao conectivos, pincel corona e agulhas. Para isso, nessa
secao serao detalhados como foram extraidas as medidas desses equipamentos e a

validacao realizada.

3.3.1 Preparacgao e instalagdo dos equipamentos

Os lideres ascendentes conectivos comegaram a ser registrados por cameras de alta
velocidade em 2013, quando foi observada conexao nos para-raios de dois edificios
instrumentados, na cidade de Sao Paulo. A partir desse registro, houve interesse
de instrumentar os para-raios com sensores de corrente elétrica, sensores de campo
elétrico e sensores de raios-x com a finalidade de medir a intensidade desses lideres

e estudar seu comportamento.

Para a preparagao dessa instrumentacao, primeiramente foi necessaria autorizagao
dos moradores do condominio. No topo do prédio havia diversas antenas de TV (néo
utilizadas) que precisavam ser removidas para evitar que LACs e LANCs ocorressem
a partir delas. Além disso seria necessario retirar a haste principal do para-raios
para introduzir o sensor de corrente elétrica, essa instalacao deveria ser realizada
por um técnico especializado. Os registros dessas instalagoes estao na Figura 3.11.
Foram necessarias algumas reunioes com os moradores a fim de esclarecer que nem a
estrutura do edificio e nem as protec¢oes seriam alteradas. Além do topo do edificio,
era necessario um espaco no térreo, onde ficariam os computadores de aquisiciao de
dados. Esse local foi cedido pelo condominio e, para certificar que nao teria corrente
induzida nos equipamentos, instalou-se protetores de surto nos cabos das antenas
GPS e utilizou-se cabos de fibra 6ptica entre os medidores desde o para-raios até o
computador de aquisicao de dados. Esses cabos de fibra éptica tinham como objetivo
evitar interferéncia no sinal, bem como proteger os edificios de correntes elétricas

induzidas produzidas pelos relampagos.
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Figura 3.11 - Adaptacio do prédio para a instalacdo da instrumentacéo.

(a) Antenas de TV no topo do edificio; (b) Desmontagem das antenas; (c) Descida das
antenas; (d) Retirada da haste do para-raios para instala¢do do sensor de corrente elétrica.
Fonte: Préprio autor.

Antes de sua instalacao, todo o sistema foi testado em um laboratoério da Universi-
dade de Sao Paulo - USP. Os testes tinham como objetivo verificar o desempenho
e limitagdes do sistema de medicao de corrente elétrica desenvolvido pela equipe. A

Figura 3.12 mostra alguns registros da preparacao dos testes.
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Figura 3.12 - Registros de testes dos equipamentos realizados na USP.

A : \
(a) Preparagao dos equipamentos a serem testados; (b) Checagem dos instrumentos antes
dos testes.

Fonte: Relatério interno do grupo.

No primeiro teste foi aplicada uma corrente elétrica fora do sensor de corrente Pear-
son (detalhado na Secao 3.2.3), distante 30 cm. O rack com os equipamentos estavam
situados entre 6 e 8 metros de distancia. Também foram conectados cabo GPS e de
energia (220V), como mostra o esquema e fotos da Figura 3.13. O objetivo era ve-
rificar a existéncia de ruidos do sistema, principalmente no que diz respeito ao alto
campo magnético préximo aos componentes eletronicos, localizados no interior da

caixa que continha os conversores e transmissores de sinal optico.
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Figura 3.13 - Registros do primeiro teste realizado.
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(a) Esquema do sistema; (b) Gerador de corrente distante 0,3m do sensor de corrente; (c)
Caixa aberta mostrando cabo do sensor de corrente desconectado.
Fonte: Relatério interno do grupo.

Em seguida, foram realizados mais dois testes. No primeiro, o cabo que conecta o
sensor de corrente Pearson foi removido e a caixa permaneceu aberta. No final desse
teste, a corrente encontrada no sistema interno a caixa metalica foi zero, conforme

esperado.

No segundo teste, foram conectados os cabos e aplicado um pulso de corrente através
do sensor Pearson, como mostra o esquema e as fotos da Figura 3.14. Estes testes
foram importantes para calibrar o sistema e permitir a validacao das informagoes de
corrente de pico fornecidas pela rede de deteccao BrasilDAT, conforme sera discutido

na secao 3.3.2.
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Figura 3.14 - Registro do segundo teste do sistema de sensor de corrente elétrica.
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(a) Esquema do sistema; (b) Registro do gerador de corrente através do sensor Pearson;
(c) Isoladores.
Fonte: Relatério interno do grupo.

Para a instalagao da instrumentacgao, foi necessario estudar a planta dos edificios
para realizar a passagem dos cabos de fibra 6ptica até o espaco onde ficariam os
computadores. Como o rack que continha os computadores de aquisicao de dados
se encontrava no prédio a direita (denominado P2 na Figura 3.15), decidiu-se ins-
talar os sensores de campo elétrico e raios-x no topo desse prédio. Dessa forma,
para que os instrumentos instalados no topo do prédio a esquerda (denominado P1
na Figura 3.15) chegassem até o rack, foram necessérios 3 cabos de fibra éptica de
120 metros, que seguiram a trajetoria mostrada a Figura 3.15: descida pelo duto
corta-fogo do prédio P1 até o primeiro andar, seguida pela descida até o sub-solo
(garagem), e por meio de canaletas atravessaram a atravessam até o sub-solo do
prédio P2. Por meio de canaletas, seguiram até o primeiro andar para, posterior-
mente, descerem até a sala onde estava instalado o rack com os computadores. Para

os instrumentos instalados no prédio P2 foram utilizados 5 cabos de fibra éptica
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com descida direta pelo duto corta-fogo até a sala com o rack (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Esquema utilizado para a passagem dos cabos de fibra éptica até os compu-
tadores de aquisicao de dados.

Pl P2

Fonte: Relatério interno do grupo.

Com a passagem dos cabos de fibra 6ptica, foi possivel a instalagao dos equipamentos
nos topos dos dois prédios. A Figura 3.16a mostra os sensores de raios-x e sensores
de campo elétrico. Os sensores de corrente elétrica foram instalados na haste dos

para-raios dos prédios, como mostra a Figura 3.16b.
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Figura 3.16 - Sensores de campo elétrico, corrente elétrica e raios-x no topo dos prédios
instrumentados P1 e P2.
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Fonte: Préprio autor.

3.3.2 Validacao das redes de detecgcao de relampagos BrasilDAT e RIN-
DAT

Para validar os dados de corrente elétrica fornecido por essas redes, utilizamos as
medidas de corrente elétrica registradas de forma direta de um caso de conexao com
os para-raios instrumentados. A Figura 3.17 mostra as imagens das descargas de
retorno subsequentes desse relampago descendente negativo e a Tabela 3.2 mostra

as medidas de corrente elétrica fornecidas por esse sensor comparado com os dados
da BrasilDAT e RINDAT.
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Figura 3.17 - Registro de 7 descargas de retorno de um relampago descendente negativo.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3.2 - Comparagdo do pico de corrente medido com picos de corrente estimados
pelas redes BrasilDAT e Rindat.

Medida indireta (KA)

Descarga de Tempo Corrente BrasilDAT RINDAT
retorno medida
1 28.785 -58/80 ND ND
2 28.844 -8,6 -7 ND
3 28.863 - -6 ND
4 28.891 -13,3 -13 ND
5 28.910 -6,8 4% ND
6 28.977 -14,2 -16 -14
7 29.105 -16,4 -17 -15

* BrasilDAT classificou incorretamente como uma descarga intra-nuvem

ND = néo detectado

A Tabela 3.2 nos mostra que os valores dos picos de corrente elétrica fornecidos
pelas redes BrasilDAT e RINDAT sao muito préximos dos reais. Essa validagao
nunca havia sido realizada desde que as redes de detecgdo foram implementadas
no Brasil. Além de utilizar os dados dessas redes nesse trabalho, essas medidas

poderao contribuir para a validacao dos dados utilizados em outras pesquisas.
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3.3.3 Estimativa dos picos de corrente elétrica

Os dados do campo elétrico utilizados nesse trabalho foram importantes para en-
contrar os valores de picos da corrente dos relampagos que nao foram registrados
pelas redes de detecgdo BrasilDAT e RINDAT. Esses valores foram determinados
utilizando os valores de pico das formas de onda da radiacdo emitida por esses re-
lampagos, uma vez que sao os valores de pico da radiacao e da corrente elétrica que
circula no canal sdo diretamente proporcionais, como discutido na 3.2 (NACCARATO
et al., 2012).

Dessa forma, foram selecionados 17 casos de videos de relampagos que ocorreram
na mesma regiao de interesse. Como os relampagos ocorrem em locais diferentes, o
sinal apresenta atenuacoes distintas em relagdo aos sensores. Assim, foi necessario
normalizar as formas de onda do campo elétrico (E) para 100 km em relagdo ao

sensor de campo elétrico.

O resultado dessa correlagdo encontra-se na Figura 3.18. A partir dessas medidas,

obteve-se uma correlagao de 92%, através da seguinte equagao:

I, =2,54.Eyg0 + 0,17 (3.2)

Onde I, ¢é o pico de corrente do relampago e Ejq ¢ a medida normalizada para 100
km do campo elétrico obtido. Com isso, foi possivel determinar o valor de corrente

de pico de qualquer relampago cuja forma de onda do campo elétrico era conhecida.

39



Figura 3.18 - Relagdo entre o pico de corrente com o campo elétrico normalizado (para
100 quilémetros) de relampagos registrados.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da equagao 3.2 foi possivel determinar os valores de pico de corrente elétrica
para os relampagos que nao foram detectados pelas redes BrasilDAT e RINDAT.
Conhecendo os valores de picos de corrente para os casos de lideres conectivos,

calculou-se as distancias de atragao segundo os modelos definidos por Golde e EGM.

3.3.4 Extracao de dados dos videos registrados por cameras de alta ve-

locidade

Para obter os parametros fisicos dos lideres, como comprimento, velocidade e acelera-
¢ao, primeiramente foi necessario analisar cada caso de forma minuciosa, observando
cada imagem do desenvolvimento dos lideres. Para cada quadro, eram retirados a
localizagao dos pixels e os dados eram compilados em uma planilha. Em um se-
gundo momento, foi utilizada a técnica de fotogrametria para determinar qual o
valor de cada pixel correspondente em metros. Como os dados utilizados nesse tra-
balho foram em duas dimensoes, era necessario conhecer alguns parametros, como:
distancia do relampago até a camera e a lente utilizada. Conhecendo o comprimento
da estrutura (ou parte dela), era possivel determinar a relagao de pixel por metros

(pixel/m) de maneira mais simplificada. Nos casos analisados, a altura real de cada
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andar do prédio, em metros, era conhecida e serviam como base para comparar com
a quantidade de pixels que aquele determinado andar ocupava na imagem, como

exemplifica a Figura 3.19.

Figura 3.19 - Exemplo de extracdo de dados dos videos.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 3.19 ilustra a extragao dos dados das imagens quando se conhece o compri-
mento da estrutura. No exemplo utilizado, cada andar do prédio possui 2,7 metros.
Colocando como referéncia 3 andares, estes ocupam 12 pixels na imagem. Sendo
assim, cada pixel equivale a 0,66 metros. Em todos os casos, como o comprimento
real da estrutura era conhecido e considerando que os lideres se propagavam em

duas dimensoes, foi possivel essa aproximagcao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram utilizados 9 anos de dados do acervo
de dados do grupo, que possui mais de 2000 videos de relampagos, entre os anos
de 2011 a 2020 no Brasil e 2008 a 2012 nos Estados Unidos. De todos os dados
analisados, foram selecionados cerca de 200 casos, entre relampagos ascendentes
e descendentes, devido a proximidade da camera até o fendmeno. Cada video foi
analisado minuciosamente em busca de: lideres ascendentes conectivos partindo de
estruturas aterradas; pincel corona e agulhas. No total, para a elaboragao desse
trabalho, foram selecionados 25 casos de videos com lideres ascendentes conectivos,
8 casos em que apareciam pincéis corona e 3 casos em que foi possivel a visualizagao

das agulhas.

Sendo assim, esse capitulo serd subdividido em trés partes: lideres conectivos e

nao-conectivos, pincel corona e agulhas.

4.1 Estudo dos lideres conectivos e ndo-conectivos

Este estudo, pela primeira vez, observou e analisou os lideres conectivos em edificios
comuns. Para a apresentacao dos resultados, essa secao serd subdividida em:

caracteristicas dos lideres conectivos e estudo da distancia da atracao.

4.1.1 Caracterizacao dos lideres conectivos e ndo conectivos

Para estudar o comportamento de conexoes de relampagos descendentes em edificios
comuns, analisou-se 3 casos para os quais foi possivel observar Lideres Ascendentes
Conectivos (LACs) e Lideres Ascendentes Nao Conectivos (LANCs). Primeiramente

determinou-se as distancias percorridas por esses lideres, apresentados na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Relagao da distancia com o tempo de 3 casos de relampagos descendentes que

conectaram edificios.
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Na Figura 4.1, para todos os casos adotou-se o tempo 0 (zero) como o instante
da descarga de retorno. Pode-se observar que o inicio dos lideres conectivos e nao
conectivos ocorre centenas de microssegundos antes da descarga de retorno e que se
iniciam quando o lider descendente esta a dezenas de metros do para-raios. Essas

medidas sao apresentadas na Tabela 4.1.

Ainda na Figura 4.1 observa-se que os lideres descendentes possuem velocidade de
propagagdo constante, as quais variam entre 13,4 e 27,5.10* m/s. Em relagio aos
lideres conectivos e nao conectivos, sua propagacao também ocorre a uma velocidade
constante variando entre 4,3 a 6,2.10* m/s. No caso B, observa-se que a tltima po-
sicdo observada, indicada por uma seta, nao foi utilizada para calcular a velocidade,
pois ela varia abruptamente em funcao do fendmeno denominado salto final (do in-
glés, final jump). Como visto no Capitulo 2, esse fendmeno ocorre microssegundos

antes da conexdo entre o lider descendente e o lider conectivo.

Ainda sobre os trés casos de conexao analisados, a Tabela 4.1 apresenta algumas
medidas importantes: relagoes entre velocidade dos lideres, distancia de atragao
entre o momento do inicio do lider conectivo e a ponta do lider descendente (em
2D) e a distancia entre a ponta do lider descendente até o para-raios imediatamente

antes da conexao.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos lideres e distancia de atracao.

Caso A Caso B Caso C

Data e Horario 09 fev 2014 / | 01 mar 2014 / | 25 fev 2015 /

21h28min37s 22h37min38s 20h05min00s
Velocidade do lider descendente 13,4.10* 27,5.10* 14,6.10%
(Va)(m/s)
Velocidade do LAC (Vpa¢)(m/s) 4,3.10* 5,7.10% 6,2.10%
Razao das velocidades (Va/Viac) 3,1 4,8 2,3
Velocidade do LANC 4,0.10% 5,9.10* / 7,1.10*
(Veane)(m/s) 3,9.10%
Distancia entre o lider negativo 82 120 62
descendente e o para-raio quando
o lider ascendente conectivo se
inicia (m)
Distancia entre o lider negativo 44 46 40-50
descendente e o para-raio no mo-
mento do salto final (m)
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As imagens dos casos analisados (A, B e C) registrados pela camera de alta velo-
cidade sao mostrados na Figura 4.2. A partir dessas imagens é possivel observar a

evolugao dos lideres até o momento da conexao.

Figura 4.2 - Imagens de video de alta velocidade do salto final no momento da conexao.

CASO A CASOB

Caso A (Figuras 4.2a, 4.2b, 4.2¢), Caso B (Figuras 4.2d, 4.2e, 4.2f) e Caso C (Figu-
ras 4.2g, 4.2h, 4.2i e 4.2j). Fotografia da imagem do reldmpago Caso C (Figura 4.2k).
Fonte: Saba et al. (2017a).

Pelas imagens obtidas e andlise de cada caso, encontramos evidéncias sugerindo que o
lider conectivo acelera em dire¢ao ao lider descendente, como mostram a sequéncia de
imagens da Figura 4.2a e 4.2b. Pelas imagens vimos que que antes da conexao, o lider
descendente permanece parado e o lider ascendente que se desenvolve bruscamente

em direcao do lider descendente.

Quando os lideres se conectam, uma onda de luminosidade bidirecional é iniciada
a partir do ponto de conexdao (HILL et al., 2016; JERAULD et al., 2007; WANG et al.,
1999; WANG et al., 2013; WANG et al., 2014). No caso A e B, pode-se observar que

uma saturacao parcial da imagem comeca muito perto da posicao da ponta do lider
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descendente (Figuras 4.2a e 4.2b e Figuras 4.2d e 4.2e) e nao préoximos ao lider
conectivo. Isso pode ser uma indicagao de que, nos casos A e B, é o lider ascendente
que preenche o salto final. Com isso, conclui-se que, enquanto o lider descendente
mantém sua velocidade constante, o lider conectivo acelera drasticamente para uma
velocidade média de 31.10* m/s, isso significa dizer que é equivalente a 7 vezes
maior do que a velocidade média do quadro anterior. Esse aumento significativo da

velocidade média do lider conectivo sugere a ocorréncia do salto final.

No caso C, embora nao seja possivel ver claramente o salto final, a sequéncia de
imagens nas Figuras 4.2g-h e a fotografia do relampago (Figura 4.2k) sugerem que

o lider descendente permanece inalterado.

Essa conexao entre os lideres descendentes e conectivos esta fortemente ligada com a
sua velocidade. Alguns autores determinaram a razao das velocidades desses lideres.
Eriksson (1987a, 1987b) e Rizk (1990, 1994) assumem a razao entre as velocidades
igual a 1 (devido a falta de dados). Dellera e Garbagnati (1990a, 1990b) determi-
naram que essa relagado € igual a 4, mas que no processo de conexao essa relagao
mudaria para 1. Ait-Amar e Berger (2005) estimam uma faixa de relagao entre 0,5 a
4 durante o periodo de desenvolvimento dos lideres. Para os casos analisados nesse
trabalho, a razao entre essas velocidades foram entre 2,3 e 4,8 como apresentado na
Tabela 4.1.

Em estruturas muito altas, descrito por Lu et al. (2013) o comprimento do lider

conectivo chega a centenas de metros, como apresentado no Capitulo 2.

Isso significa que as taxas de velocidades encontradas nessas situagoes nao parecem
ser validas para estruturas comuns (menores que 60 metros). Nessas situagoes, os
lideres conectivos podem acelerar até velocidades que excedem as velocidades dos
lideres descendentes. Ao contrario do que é assumido em alguns modelos de propa-
gacao de lideres ou observados em estruturas altas, conclui-se que: a velocidade dos
lideres descendentes e conectivos é aproximadamente constante e que a velocidade
do lider descendente é menor que a velocidade do lider conectivo, chegando a razao
entre 2,3 a 4,8 (antes do salto final). Nao foi possivel observar a propagagao dos li-
deres durante o salto final, mas algumas evidéncias sugerem que é o lider ascendente

conectivo que aumenta em direcao ao lider descendente.

Além dos registros de lideres conectivos em para-raios, também foram vistos em
outros locais, como: antenas de TV (no topo dos prédios instrumentados), elevado-

res utilizados nos prédios em construcao, hastes nos cantos superiores dos prédios e

47



antenas de celulares. A Figura 4.3 ilustra diversos lideres ascendentes conectivos par-
tindo de locais nao protegidos, em dire¢do a um lider descendente que se desenvolve

em direcao ao solo.

Figura 4.3 - Lideres ascendentes conectivos partindo em dire¢do a um lider descendente
que se desenvolve em direcdo ao solo.

(1) Haste no canto superior de um prédio em construgao; (2) e (3) Elevadores utilizados
nos prédios em construciao; (4) Lateral do prédio.

Fonte: Préprio autor.

A propagacao desses lideres ascendentes segue de forma semelhante aos lideres que
partem dos para-raios. A Figura 4.4 mostra um lider conectivo surgindo através de
uma antena de TV, além dos para-raios aterrados. Esse registro inédito mostra a im-
portancia em se retirar esses equipamentos de topos de edificios, evitando prejuizos

financeiros e até catastrofes.
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Figura 4.4 - Registro de lideres conectivos a partir de antena de TV e para-raios.

(a) antena TV; (b) para-raios P1; (c) para-raios P2.

Fonte: Préprio autor.

Dando continuidade a caracterizagao dos lideres conectivos, Becerra e Cooray (2006)
relatam que quando um lider conectivo se inicia a partir de uma haste aterrada, este
inibe o desenvolvimento de outro lider préximo a ele. Sendo assim, o lider conectivo
se desenvolve capturando o lider descendente. Diante dessa afirmacdo, buscou-se
identificar a propagacao de dois lideres conectivos que distam 30 metros entre si. A
Figura 4.5 mostra uma sequéncia de imagens em que aparece a propagacao de dois

lideres conectivos que se desenvolveram a partir de para-raios de 2 prédios.
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Figura 4.5 - Desenvolvimento de dois lideres conectivos.

Fonte: Préprio autor.

A sequéncia de imagens da Figura 4.5 mostra a propagagao de dois lideres conectivos.
A partir do primeiro prédio temos o surgimento do lider conectivo (Figura 4.5a).
O lider fica invisivel e reaparece ap6s 107 us (Figura 4.5b). Posteriormente, na
Figura 4.5¢ surge o segundo lider conectivo 36 us depois. Os lideres cessam e surgem
novamente na Figura 4.5d apds 36 ps. Nas proximas imagens (Figuras 4.5e-m) os
lideres se apagam e reaparecem a cada 18 us. A Figura 4.5n registra o momento
em que o lider descendente, que gerou os lideres conectivos, toca o solo ou outro
local préximo. Pelas imagens observa-se que os lideres conectivos se desenvolvem
de forma alternada, e mesmo distante apenas 30 metros um do outro, parece que
o desenvolvimento de um inibe o desenvolvimento de outro, fazendo com que o
lider conectivo desapareca por um curto intervalo de tempo. Em relagao ao seu
desenvolvimento de forma alternada, sugere-se que o desenvolvimento de um lider
conectivo impede o aumento do campo elétrico do outro lider. No entanto, dados

adicionais e andlises mais detalhadas sdo necessarios para verificar essa hipotese.

Para descobrir a relagdo do comprimento dos lideres ascendentes conectivos em
relacdo a estruturas de onde se iniciam, buscou-se relacionar essas variaveis, conforme

apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Relagao entre a altura da estrutura e comprimento do lider ascendente conec-
tivo.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.6 observamos uma correlacao de 95% entre o comprimento do lider
ascendente conectivo com a altura da estrutura. Com isso, podemos notar que o
comprimento dos lideres ascendentes conectivos sao proporcionais a altura da estru-

tura de onde se iniciam.

Essa relacdo mostra a importancia de se conhecer as caracteristicas fisicas de
formacao e conexao dos relampagos com estruturas no solo. Quanto mais altas as
estruturas, maior é a probabilidade delas proprias iniciarem lideres ascendentes
conectivos. Sendo assim, é crucial entender os parametros dos sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDAs), que levam em consideragao a distancia de

atracao e o pico de corrente do relampago.

4.1.2 Distancia de atracao

Golde (1973) introduziu o conceito de distancia de atragdo como sendo a distancia
entre as pontas do lider descendente e a ponta da estrutura quando iniciar o lider
conectivo. Mais tarde, outra definicdo de distancia de atragdo comecou a ser utili-
zada, entre a ponta do lider descendente e a estrutura aterrada no momento do salto
final (RAKOV; LUTZ, 1990).
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Independente da definicao utilizada, ambas dizem respeito a protecao contra re-
lampagos e buscam determinar a distancia necessaria para se tornar o mais forte

candidato a conectar o lider descendente.

Existem varios modelos e expressoes disponiveis na literatura que expressam
a distancia de atracao em funcao do pico de corrente da descarga de retorno
e da geometria da estrutura (COORAY; BECERRA, 2012; COORAY et al., 2014).
As distancias de atragdo apresentadas neste trabalho sdo os primeiros valores
observados para edificios comuns, ou seja, para estruturas relativamente baixas.
Como os valores das distancias de atracao variam de acordo com a defini¢do usada,
ambos os valores foram apresentados na Tabela 4.1 analisando 3 casos de conexao
nos para-raios. Utilizando outros pontos de observacgao foi possivel determinar a dis-

tancia de atracdo pelas duas definicoes, levando em consideracao a relacio R, = a.I°.

4.1.2.1 Uso da definicao de Golde

Para determinar a distancia de atracao sugerida por Golde (1973), utilizamos 10
casos de lideres conectivos registrados por cameras de alta velocidade e que apresen-

taram picos de corrente conhecidos, ou estimados conforme descrito na segao 3.3.3.

A Figura 4.7 mostra a correlagao entre o log(R;) com o log (1,). Foi necessario aplicar
esse logaritmo devido a fungao da distancia de atracao ser exponencial. Assim, pela
Figura 4.7, conseguimos determinar o pardmetro a igual a 15,9 e o parametro b

igual a 0,56.
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Figura 4.7 - Relagao entre distancia de atragao (R;) e pico de corrente (I,) para o modelo
de Golde (1973).
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Fonte: Préprio autor.

Observando uma torre de 60 metros de altura no alto de uma montanha com
elevada declividade, Visacro et al. (2017) analisaram 3 casos de lideres descendentes
negativos que atingiram a torre e tiveram lideres ascendentes conectivos. Utilizando
sensores de corrente elétrica na torre, os autores notaram que seria necessaria uma
corrente inicial de 4 A para iniciar o lider conectivo. Utilizando dados combinados
de video de camera de alta velocidade e sensores de corrente elétrica os autores
determinaram os parametros a e b da relacao entre distancia de atracao e pico
de corrente, como sendo 34 e 0,45, respectivamente. Como havia poucos dados,
recomendaram utilizar os parametros estimados por Love (1973), como também foi

sugerido nesse trabalho.

4.1.2.2 Uso da definicao pelo Modelo Eletrogeomagnético

Foram utilizados 12 casos de conexao direta com os para-raios dos edificios instru-
mentados (P1 e P2) e torres de telecomunicacdo. Para esses casos as medidas de
distancia de atragao foram realizadas considerando uma imagem antes da conexao.
Para as medidas do pico de corrente, foram utilizados os dados da rede BrasilDAT.

A Figura 4.8 mostra o resultado desses dados para encontrar os fatores a e b.
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Figura 4.8 - Relagao entre a distdncia de atragdo (Rs) e o pico de corrente (I,) para a
defini¢do do modelo EGM.
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com os dados utilizados, foi obtido uma correlacao de 61%. Com essa

relacdo, foi possivel obter valor do parametro a igual a 6 e o parametro b igual a
0,66.

Em ambas as defini¢goes foram calculados parametros que oscilam entre os para-
metros encontrados por Love (1973), que sdo as mais utilizadas nos sistemas de

protecao.

4.2 Observagao do fendmeno pincel corona

Neste estudo observou-se a presenca de pincel corona em 6 lideres ascendentes, 1
lider descendente e 3 lideres ascendentes conectivos (LACs). A Figura 4.9 exemplifica

o pincel corona para os lideres ascendentes, descendentes e conectivos.
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Figura 4.9 - Exemplo do pincel corona nos lideres ascendentes (a), descendentes (b) e
conectivo (c).

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 4.2 apresenta as caracteristicas gerais do pincel corona, como: o instante
em que se iniciou a partir do surgimento do lider; altura que se iniciou em relagao a

origem do lider, seu comprimento e a velocidade do lider.

Tabela 4.2 - Caracteristicas analisados do pincel corona para os lideres descendentes, as-
cendentes e conectivos.

Tipo de lider Tempo Altura de | Comprimento | Velocidade do
de inicio inicio [min-max] (m) lider (m/s)
(ms) (m)
31,9* 711 11 - 26 0,31.10°
10,3 858 16 - 60 0,8.10°
Ascendente 3,8 70 5-19 3,1.10°
8,8 1347 22 - 58 1,31.10°
2,5 1078 76 - 112 2,54.10°
3,6 1212 37 - 131 2,44.10°
Descendente - >162%* 26 - 51 3,1.10°
0,02 6,5 0,8 - 26 -
Conectivo 0,2 9,6 3 0,45.10°
0,4 14,3 1,8-22 8,6.10°

* Esse caso aparece difuso, o que pode ter acarretado nas analises.
** Nao é possivel visualizar no video o inicio do relampago.

Em relacao aos lideres ascendentes, podemos observar que o instante do inicio do
)

pincel corona variou entre 2,5 ms a 31,9 ms, sendo esse tultimo valor é muito discre-

pante em relagdo as outras medidas. Nesse caso especifico o video estava muito claro,

o que pode ter afetado a estimativa do valor. Uma vez que estamos analisando as
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medidas em duas dimensoes, qualquer tortuosidade do canal pode afetar as medidas

de forma significativa.

Ao analisar o comportamento da velocidade do lider observou-se uma semelhanca,
como mostra a Figura 4.10. Em cada grafico destacamos que, a uma certa altura,
quando inicia o pincel corona (representado por uma seta), a velocidade do lider
ascendente diminui e parece oscilar menos em todo desenvolvimento do lider ascen-

dente positivo.
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Figura 4.10 - Comportamento da velocidade em 3 lideres ascendentes.

Horario UTC: 28 mai 2008 - 22h38min51s
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A Figura 4.10 mmostra o comportamento da velocidade de 3 lideres ascendentes.
Em todos esses casos, a seta representa o inicio do pincel corona. Nota-se um com-
portamento semelhante nos graficos. Quando o pincel corona se inicia, as velocidades
dos lideres ascendentes parecem oscilar menos. Nota-se na Tabela 4.2 que o pincel
corona surge quando o lider ja avangou em média cerca de um quilometro e esta
mais proximo a nuvem. Como a distancia entre a ponta do lider e a nuvem esta
menor, o campo elétrico entre eles esta maior. Sugere-se que o aumento do campo

elétrico nessa area propicie um desenvolvimento do lider ascendente mais constante.

Um outro topico interessante para se relatar foi a variagao do comprimento do pincel
corona. As Figuras 4.11a - f mostram o crescimento do comprimento do pincel corona

ao decorrer do tempo para 6 casos de lideres ascendentes.
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Figura 4.11 - Comportamento do crescimento do pincel corona em lideres ascendentes.
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Fonte: Préprio autor.

A mesma andlise foi realizada para os casos de lideres descendentes e ascendente

conectivo que apresentou pincel corona,

como mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Comportamento do comprimento do pincel corona em decorrer do tempo.

Horario UTC: 07 jun 2011- 17h11min27s
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Em todos os tipos de lideres, observa-se um aumento do pincel corona com o decorrer
do tempo (préximo ao solo ou préximo a nuvem). Uma possivel explicacao para esse
aumento pode ser o aumento do campo elétrico na regiao do lider a medida que ele

se desenvolve. Esse crescimento nunca havia sido relatado e estudado anteriormente.

Analisando com mais detalhes o desenvolvimento do pincel corona observou-se que,

apesar de seu modo de propagacao ser constante, em determinadas ocasioes ele
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bifurca, como mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13 - Exemplo de bifurcacido do pincel corona.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4.13 ilustra a bifurcagdo do pincel corona no processo de formacao de um
lider ascendente. Com essa bifurcacao, alguns processos fisicos podem acontecer:
ramificagdo do lider positivo (Figura 4.14) ou formacao de agulhas (ver se¢ao 4.3).
Também pode ocorrer a bifurcagao do pincel corona e o lider prosseguir normalmente

sem a presenca de agulhas ou ramificacao.

Figura 4.14 - Sequéncia de imagens ilustrando a bifurcagdo do pincel corona gerando uma
bifurcacdo do lider ascendente.

Fonte: Préprio autor.
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Na Figura 4.14 mostra que a bifurcacao do pincel corona pode levar a ramificacao do
lider ascendente. Detalhando a formagao desse canal, nota que apés a ramificacao do
lider ascendente, ambos continuam a se propagar com a presenca de pincel corona

em suas extremidades.

Outro caso interessante ilustra que, antes da formacao de um novo canal, parece

haver uma desconexao do lider. A Figura 4.15 mostra essa situacgao.

Figura 4.15 - Sequéncia de imagens mostrando a formacdo de um novo canal, resultante
ramificacdo do pincel corona.

d e
M
u J

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.15¢, nota-se uma desconexao do canal na bifurcagao, antes da formagao
de uma nova ramificacao. Nesse momento parece que o campo elétrico é tao intenso
que consegue gerar uma nova ramificagdo do lider positivo. Quando esse campo
elétrico é menos intenso, a bifurcacao é malsucedida podendo gerar uma agulha,

como é descrito a seguir.

4.3 Observacao de agulhas em lideres ascendentes positivos

A Figura 4.16 mostra o fenémeno de agulhas (do inglés, needles) observadas com o
auxilio de cameras de alta velocidade. Nesta imagem, varias imagens foram super-
postas para ilustrar como as agulhas se distribuem ao longo do canal criado por um

lider positivo. A Figura 4.17 ilustra os detalhes da formacao dessas agulhas.



A observacao de agulhas em lideres ascendentes positivos nunca havia sido regis-
trada. Recentemente Hare et al. (2019) e Pu e Cummer (2019) observaram a presenga

desse fendbmeno em lideres positivos no interior de nuvem de tempestade.

Figura 4.16 - Fenémeno definido como agulhas observadas na propagagao do lider ascen-
dente.

S

Fonte: Warner et al. (2012).

Figura 4.17 - Sequéncia de imagens ilustrando a bifurcagdo do pincel corona gerando uma
agulha no lider ascendente.

(a) Bifurcacao do pincel corona; (b) agulha sendo gerada depois de um certo intervalo de
tempo
Fonte: Préprio autor.



A Figura 4.18, mostra a formacao e evolugdo de uma agulha vista por camera de
alta velocidade. Nela observa-se que a bifurcacao do pincel corona gerou uma agulha,
que é consequéncia de uma bifurcagdo malsucedida na tentativa de ramificacdo de
um novo canal no lider ascendente. Essas agulhas se formam com um certo angulo
em relagdo ao lider ascendente se estendendo para fora do canal do lider e sao tao

brilhantes quanto o lider positivo e muito mais brilhantes que o pincel corona.

Figura 4.18 - Formagao e evolugdo de uma agulha.

Fonte: Saba et al. (2020).

Essas agulhas aparecem primeiramente apés alguns milissegundos da bifurcacao do
pincel corona e pulsam a medida que o lider se propaga. A Figura 4.19 ilustra um

exemplo onde aparecem diversas agulhas no mesmo lider ascendente.
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Figura 4.19 - Agulhas ao longo do lider ascendente positivo.

o |

(a) Nove agulhas em uma imagem integrada; (b) Lider ascendente antes da formagao da
agulha 3.
Fonte: Saba et al. (2020).

Nesse trabalho foram analisados mais de 170 videos de lideres ascendentes em busca
dessas agulhas. Em apenas 3 casos foi possivel visualizar esse fenomeno. Pode ser

que as agulhas estejam sempre presentes, mas nem sempre visiveis.

Foram analisado videos de lideres ascendentes no Brasil e nos Estados Unidos, com
as mesmas condicoes (cameras de alta velocidade semelhantes e mesma distancia
da cAmera em relagao ao lider). Como as agulhas sdo muito brilhantes, acreditamos

que elas realmente sejam raras.

Em relagdo ao comprimento, esses pulsos apresentam sempre o mesmo valor. Em
apenas uma ocasiao, um ramo de lider negativo se desenvolveu a partir dessas agu-

lhas, depois de véarios pulsos anteriores, conforme sera detalhado mais adiante.

Na Figura 4.20 cada linha corresponde a uma das agulhas numeradas da Figura 4.19,
exceto pela décima agulha, que nao aparece na imagem. Observe que elas aparecem
de maneira sequencial a medida que o lider positivo se propaga para cima a uma
velocidade média de 4,2.10* m/s. Em relacdo a ocorréncia dos pulsos, algumas agu-
lhas pulsaram 9 vezes, enquanto outras chegaram a 16 vezes. O interessante de se
observar também é que o intervalo de tempo médio entre a divisao do pincel corona
até o primeiro pulso da agulha é maior que o periodo médio dos pulsos subsequentes,

como mostra a Figura 4.21.
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Figura 4.20 - Ocorréncia de agulhas durante a propagacao do lider ascendente.
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A letra “Y” no inicio de cada linha corresponde o momento em que o pincel corona
bifurcou. Cada tridngulo representa os pulsos da agulha. As linhas continuas mostram o
sequenciamento temporal aparente que pode estar ocorrendo.

Fonte: Saba et al. (2020).

Figura 4.21 - Média dos periodos dos pulsos das agulhas.
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Fonte: Préprio autor.

Uma possivel explicagao para as agulhas nao surgirem imediatamente apds uma ra-

mificacdo malsucedida do lider é que sdo necessarias certas condigoes para que ela
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ocorra. Uma possivel condicao seria a diferenca de potencial minima entre extremi-
dade da ponta do lider e a localizacao de uma agulha que é alcancada somente apos
uma propagacao adicional do lider. A distancia observada entre a extremidade da
ponta do lider ascendente até o local da primeira agulha pode ser da ordem de cen-
tenas de metros. A medida que o lider ascendente vai se desenvolvendo, sua ponta
fica cada vez mais distante das primeiras agulhas e, assim, as agulhas mais distantes
tendem a demorar mais para pulsar. Essa hipotese pode ser observada na Figura ?7.
Essa observacao também foi descrita por Pu e Cummer (2019), onde os autores nao
apontam qual o motivo desse comportamento, mas acreditam que esteja ligado ao
alongamento do lider e ao nimero crescente de agulhas. Caso seja necessaria uma
diferenca de potencial minima entre a extremidade da ponta do lider e cada agulha
para que um pulso ocorra, esse processo podera levar um tempo cada vez maior para

ser alcancado com o aumento da distancia entre eles.

Alguns autores, como Hare et al. (2019), Williams e Montanya (2019) afirmam que
seria valioso estabelecer a conexao entre a formacao de agulhas e o desenvolvimento
de lideres de recuo no lider positivo. Como neste trabalho os fenémenos sao obser-
vados com camera de alta velocidade, os lideres de recuo podem ser visualizados
com facilidade. No entanto, esses lideres de recuo nunca ocorreram associados ao
surgimento das agulhas. Nos casos analisados, os lideres de recuo aparece apenas

121 ms apés o ultimo pulso da agulha.

Para estudar as caracteristicas Opticas dessas agulhas, analisamos os 3 casos onde
aparecem esse fendmeno. A Tabela 4.3 apresenta algumas caracteristicas das cameras
(localizacao e configuragoes) e das agulhas observadas. Em todos os casos as agulhas
foram geradas na formacao de lider ascendentes a partir de torres altas. O caso 3 teve
lideres ascendentes simultaneos, sendo divididos em casos distintos, denominados 3a
e 3b.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas gerais dos casos analisados.

’ Caracteristicas gerais \ Caso 1 \ Caso 2 \ Caso 3a \ Caso 3b ‘
Data de ocorréncia do lider | 24 Maio 2010 | 29 Maio 2008 30 Agosto 2011
ascendente 07:31:50 22:38:51 04:19:24
Distancia até a camera (km) 4,6 4.8 0,88 0,66
Resolugao da imagem (me- 4,63 3,76 1,80 2,51
tros/pixel)

Taxa de quados da camera 9,00 7,207 10,000

de alta velocidade (imagens

por Segundo)

Numero de agulhas 11 10 4 4
Intervalo de tempo desde o 11,7 31,1 7,0 17,7
inicio do lider até a primeira

agulha

Distancia da ponta do lider 205 435 80 64
positive a primeira agulha

(m)

Altura da primeira agulha 1056 900 260 582
(m)

Altura da ultima agulha 1752 1196 564 726
(m)

Distancia 2D entre a pri- 802 673 307 133
meira e tltima agulha (m)

Velocidade média 2D do li- 4.2 8,7 3,0 1,9
der durante a ocorréncia das

agulhas (z10%m.s™1)

Presenca de lideres de re- 121 ms Ausente Ausente Ausente
cuo durante a ocorréncia de depois da

agulhas ultima agulha

A Tabela 4.4 contém alguns parametros estatisticos das agulhas para cada um dos

casos de lideres ascendentes analisados.

Tabela 4.4 - Caracteristicas encontradas sobre as agulhas

Bifurcacao do
pincel corona até o
primeiro pulso da

agulha (ms)

Periodo de
ocorréncia (ms)

Comprimento da
agulha em 2D (m)

Distancia entre as
agulhas (m)

Caso N Min| Max| AM| N Min| Max| AM| N Min| Max| AM| N Min | Max| AM
1 11 [ 25 | 74 [ 41 [ 126 [ 0.6 | 60 [ 21 | 11 [ 46 [232[ 138 ] 10 [ 18 [ 182 [ 80

2 10 [ 30 [25.0[112] 63 [ 07 [337[ 37 | 8 [38 [ 730][177] 9 20 | 128 [ 75

3a 4 109 [35[20 ] 13 ]03]29]11 4 |25 [102] 59 | 3 20 | 189 | 58
3b 4 [ 28 [53[39[3 [o8][98[]29] 4 |25 [281]169] 3 16 | 110 | 52

[ Total | 29 [ 0.9 [ 25.0] 6.1 [ 232 [ 0.3 [ 33.7] 2.6 | 27 | 2.3 [ 73.0] 14.3] 25 [ 16 [ 189 | 78
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Diferentemente do que foi relatado pelos autores Hare et al. (2019), o tamanho médio
e o intervalo de tempo oscilante das agulhas sao consideravelmente menores. Isso
pode ser devido ao campo elétrico ambiente diferente em que as agulhas ocorreram.
No trabalho Hare et al. (2019) e Pu e Cummer (2019), todos ocorreram durante
a propagacao de lideres ascendentes a uma altura de 5 a 7 km. Nesse trabalho as

agulhas foram observadas entre 0,3 e 1,9 km de altura.

Portanto, pelo fato das agulhas, a principio, nao estarem associadas nem a iniciagao
e nem a presenca de lideres de recuo sugere que elas nao sao um elemento chave
que contribui para a presenca de uma descarga subsequente em lideres descendentes
negativos. No entanto, conforme relatado por Pu e Cummer (2019), uma agulha
deu inicio a um lider negativo e, em func¢ao disso, é possivel que as agulhas levem a

ramificacao de lideres de polaridade oposta.

Essa ramificacdo negativa durante a propagacao do lider ascendente, ocorreu em
29 de maio de 2008, nas observacoes de Rapid City, Estados Unidos. Esse lider
negativo surgiu apds a agulha pulsar 11 vezes. Passados 29,5 ms apoés a tentativa de
ramificacao e 20,5 ms apods o primeiro pulso. Esse lider negativo exibiu mudancas
direcionais e passos tipicos de lideres negativos, quando observados por cameras de
alta velocidade (WARNER et al., 2016).Esse lider negativo ramificou-se uma vez antes
de decair 4 ms apods seu inicio. A sequéncia de imagens da Figura 4.22 mostra o

desenvolvimento desse lider.
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Figura 4.22 - Sequéncia de imagens mostrando o desenvolvimento de um lider negativo a
partir de uma agulha.

Fonte: Préprio autor.

Esta é a tnica observagao Optica obtida de um lider negativo se iniciando a partir
de uma agulha, mas serve para confirmar a hipétese deste trabalho, conforme o
trabalho de Pu e Cummer (2019). Claramente sdo necessarias mais observagoes e

pesquisas sobre os detalhes do fendmeno.

Outro caso interessante sobre as agulhas diz respeito a propagagdo de um lider
positivo que deu inicio a uma ramificagdo negativa durante seu processo de formagao,

conforme observado na sequéncia de imagens da Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Propagagao de lider positivo contendo ramificacdo negativa.
=

Fonte: Préprio autor.

A primeira imagem da Figura 4.23 mostra uma ramificacdo negativa surgindo a
partir do lider positivo. E possivel observar na segunda imagem um lider positivo
se desenvolvendo em direcao a ramificacao negativa que esta em desenvolvimento
(terceira imagem). A conexao entre esses dois lideres de polaridades opostas ocorre
na quarta imagem da Figura 4.23, gerando uma intensificacdo do canal do lider

positivo.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho estudou as caracteristicas fisicas dos lideres positivos observados atra-
vés de cameras de alta velocidade. Os resultados deste estudo tem implicagoes di-
retas no conhecimento sobre os captores de Sistemas de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDAs) e na fisica dos relampagos, particularmente, nos processos
de ramificagdo presente nos lideres e na multiplicidade dos relampagos negativos. A
pesquisa foi baseada na andalise de 3 tipos de lideres positivos: conectivos, que surgem
como consequéncia da aproximacgao de um lider descendente negativo, ascendentes
e descendentes. Neste trabalho, realizou-se a primeira observagao de lideres conec-
tivos em edificios comuns (abaixo de 60 metros de altura) utilizando cdmeras de
alta velocidade. Ao todo foram registrados 6 lideres conectivos a partir dos edificios
instrumentados e 8 lideres nao conectivos, aqueles que falharam na conexao com o li-
der descendente negativo nos edificios instrumentados. Além desses registros, foram
observados 21 lideres conectivos em outros edificios comuns e torres de celulares,

com alturas entre 36 a 60 metros.

Mediante a analise da velocidade, da aceleracdo e do comprimento desses lideres,

conclui-se que:

1. Em média, os lideres conectivos e nao conectivos positivos possuem uma
velocidade de propagacao constante, exceto microssegundos antes da co-

nexao com o lider descendente negativo;

2. Ha fortes evidéncias de que o lider conectivo acelera drasticamente em

direcao do lider descendente no processo de conexao;

3. Em relacao ao seu comprimento, constatou-se que os lideres conectivos
possuem uma boa relagao com a altura da estrutura de onde se iniciam.
Ou seja, o comprimento do lider conectivo equivale a altura da estrutura

de onde se iniciou.

A observacgao e andlise desses lideres conectivos estao fortemente ligados ao estudo
dos SPDAs. A eficiéncia de um SPDA depende diretamente da distancia de atragao,
ou seja, da distancia a partir da qual os captores percebem a presenca do lider
descendente e iniciam o lider conectivo. A distdncia de atracdo, por sua vez, esta
relacionada com o valor de pico de corrente elétrica da descarga de retorno resultante
da conexdo, conforme a expressao R, = a.I°, sendo a e b constantes. Diversos autores

propuseram valores para essas constantes, mas se basearam em dados empiricos
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e simulagoes de laboratério. No presente estudo, com o uso de cameras de alta
velocidade, foi possivel determinar diversas distancias de atragdo e relaciona-las
com os respectivos valores de picos de corrente da descarga de retorno com base nos
dados dos sistemas de deteccao de relampagos e dos sensores de campo elétrico. A
partir dos resultados encontrados para os casos reais, conclui-se que, embora exista
uma pequena variacao, os valores das constantes a e b se assemelham aos valores

normalmente utilizados nos projetos de SPDAs.

A observacao dos lideres positivos utilizando cameras de alta velocidade permitiu
registrar, em alguns casos, a presenca de pincel corona na frente da extremidade
desses lideres. Conseguiu-se verificar pela primeira vez as caracteristicas do pincel
corona no processo de desenvolvimento dos trés tipos de lideres positivos: ascenden-
tes, descendentes e conectivos. As principais contribui¢oes derivadas dessas analises

foram:

1. O comprimento do pincel corona aumenta conforme os lideres avancam e
se aproximam do local de impacto (no caso dos lideres descendentes), ou se
aproximam do lider descendente negativo (no caso dos lideres conectivos)

ou da nuvem (no caso dos lideres ascendentes).

2. Foi observado que em todos os casos o pincel corona se propaga de forma

constante, sem pulsos.

3. Notou-se que quando ha presenca do pincel corona, a velocidade dos lideres

ascendentes parece oscilar com menor frequéncia.

4. Observou-se que em determinados momentos o pincel corona se bifurca
podendo gerar uma ramificagdo no canal do lider ou, no caso de uma

ramificagdo nao acontecer, gerar “agulhas” (do inglés, needles).

Com relacao ao estudo das agulhas, conclui-se que:

1. Elas podem ser vistas por cameras de alta velocidade em lideres ascenden-
tes positivos e se formam a partir de ramificagdoes malsucedidas do pincel

corona;

2. Sao tao brilhantes quanto o lider ascendente positivo e muito mais brilhan-

tes que o pincel corona presente na ponta do lider positivo;
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. Nao aparecem imediatamente apds uma tentativa mal sucedida de ramifi-

cagao, mas somente apés um certo tempo de propagacao do lider;

. As agulhas vizinhas nao pulsam simultaneamente. Algumas vezes elas pis-

cam de maneira sequencial ao longo do lider positivo;
. Nenhuma evidéncia éptica de desconexao foi encontrada no lider positivo;

. Os lideres de recuo nao ocorrem durante o aparecimento das agulhas, mas

passado algum tempo da ocorréncia de agulhas;

. Ao contrario do que foi publicado recentemente por Hare et al. (2019),
as agulhas provavelmente nao estao associadas a presenca de miultiplas

descargas em relampagos negativos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados deste trabalho, sdo apresentadas sugestoes para trabalhos

futuros:

Medir as correntes dos LACs e LANCs em conjunto com as observagoes

de imagens de cameras de alta velocidade;
Realizar um estudo em 3D da propagacao dos lideres;

Utilizar cameras com maior resolucao temporal que possibilite investigar

com mais detalhes o fendmeno do salto final da conexao;

Medir as correntes elétricas do lider positivo ascendente durante o apare-

cimento das agulhas.
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tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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