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Oh! Raios

Das brumas do tempo,
esmaecidos lampejos,
lembram sua acéo.

Nos grandes ribombos
através das paredes da caverna,
0 coracao gelava.

No corisco do relampago,
pensamentos atévicos
lembra-nos

dos constantes perigos.

Mas na luminosidade

do ocaso,

a radiante esperanca do futuro
assoma.

Carlos Simoes Pereira



RESUMO

Esta tese refere-se ao uso de modelos de attachment de lideres (Leader
Progression Model — LPM) para estimativa da distancia de salto, que, junto com
dados de densidade de raios como coletado pelo sistema de deteccéo de raios
do SIPAM, sdo usados para estimar a taxa de flashover em linhas de

transmissao de eletricidade na Amazonia.

O modelo de progressao de lider desenvolvido nesta tese € denominado
ModSalto, que, para estimar a distancia de salto: 1- integra a densidade linear
de cargas elétricas devida ao lider, proporcional a prospectiva corrente de
primeira descarga (1° stroke) I,, para determinar o campo elétrico produzido
pelo lider descendente na estrutura sob estudo (para-raios, arestas,
condutores, etc.); 2 — integra a distribuicdo imagem do lider descendente,
fazendo uso da caracteristica de poder das pontas como fator de estimulo e
intensificacdo do campo elétrico devido a streamers nas partes agucadas das
estruturas sob estudo, para temporizar o momento do processo de attachment.

O gatilho para o lider descendente, por hipGtese, se deve a ejecdo
aleatéria de pacotes de cargas elétricas em dominios turbulentos no interior
das nuvens que recebem energia por processos de cascata da turbuléncia
geral, e o comportamento do lider descendente, deve obedecer a equacgéo da
forca de Lorentz, no espaco de campos cruzados elétrico devido as nuvens a
cima e o campo magnético da Terra, que obriga as cargas do lider a
desenvolverem movimentos cicloidais que podem explicar a natureza tortuosa

do trajeto do lider descendente.

Com o objetivo de formalizar dados consistentes de densidade de raios
é feita uma reanalise do conjunto de dados coletado pelo LLS SIPAM de
outubro de 2006 a julho de 2008 na regido amazébnica, com cerca de 3 milhdes
de eventos, comparando-os com dados de torres instrumentadas para
evidenciar-se sua qualidade e usabilidade.

Dados de elevacao de terreno do SRTM da NASA séo usados para

gerar formula do raio de atracdo (R,) das estruturas passiveis de serem



atingidas por raios e para gerar formulas de area de atracdo, usadas para
quantificar o numero de raios que provavelmente atingirdo determinada
estrutura, baseado no valor de densidade de raios (raios/km?/ano) na area em
estudo.

Palavras-chave — Distancia de salto, densidade de raios, flashover, raio

de atragéo.



ABSTRACT

This thesis refers to the use of leaders attachment model (Leader
Progression Model - LPM) in the estimation of striking distance values and
jointly use of lightning density data gathered by a LLS System to estimate the
flashover rate of electricity transmission lines in the Amazon region.

The leader progression model developed here is called ModSalto, and to
estimate the striking distance, it: integrate the linear density of the leader
electric charge proportional to the prospective lightning first stroke (Ip) to
estimate the electric field produced by the descending leader, in the tip of the
structure under study (arrester, electric conductor, etc.); makes integration of
the image leader charge distribution and makes use of the power of tips as a
stimulus and intensification factor for the electric field due to the streamers on
the edge of the structure under study, to time the attachment process.

The trigger of the descending leader is hypothesized to be on behalf of
packets of charges turbulent domains in cloud, and the leader's behavior on the
descending path is hypothesized to obey the equation of the Lorentz force in
the space of movement of electric charges of the leader, influenced by crossed
electric field due to the electrification of the clouds and the Earth's magnetic
field, which imprints a cycloid motion on the leader’ tip electric charges which
may explain the stepped and tortuous nature of the downward leader.

The LFR parameters (Lightning Flashover Rate) is presented as an
estimate of the probability of occurrence of flashover induced by lightning on an
electric transmission line, that may be derived by a defined parameter J,
(Vulnerability Window) as a quantifying factor to the probability of insufficient
protection provided by the EGM model to the transmission line, protected
against lightning with use of shielding conductors (shield wire).

With the aim to get a usable lightning density data, we do a reanalyze of
the dataset of occurrence of lightning collected by LLS SIPAM, from October
2006 to July 2008 in the amazon region, with over 3 million hits, comparing
them with data from instrumented towers allowing an assessment of the quality

of such data.



Terrain elevation data (SRTM) from NASA are used to generate
attraction radius (Ra) formulas that takes into account the height of the
structures and jointly with Log Normal distribution parameters describing the
statistical behavior of first pulse current values (stroke) of the lightning, as
estimated by LLS SIPAM, to generate a summation or integration area of
attraction formula, used in the quantification of the number of lightning which
are likely to hit a given structure, depending on the density of lightning (lightning
/ km? / year) at the study site.

Keywords: Striking distance, lightning density, flashover, radius of

attraction.
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Capitulo | INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA, MOTIVACAO E OBJETIVO

A atividade elétrica da atmosfera, que gera a ocorréncia de raios € um
fenbmeno importante no campo da pesquisa de descargas atmosféricas (raios),
por conta de desfechos catastroficos que pode causar a vidas humanas, a
dispositivos e tecnologias dos quais dependemos em nivel intenso, bem como
0 suprimento de energia elétrica e ao funcionamento de dispositivos baseados

em eletronica, por exemplo.

A motivacdo primaria desta tese visa o estudo do processo de
attachment do lider intermitente que parte da nuvem acima, até o encontro com
streamers ou lideres de conexdo, usando um modelo que permite estimar
parametros como a distancia de salto e o estudo do movimento do lider através
da atmosfera, com a aplicacdo desse conhecimento na avaliacdo do estado de

protecdo de linhas de transmisséo de energia elétrica, entre outras estruturas.

Esse conhecimento permitira a avaliacdo de provaveis insuficiéncias de
cobertura de dispositivos de protecao, tais como cabos de blindagem (shield
wire), e estimar um valor de taxa de flashover devido a raios em linhas de

transmissdo de energia elétrica.

No entanto, aplicacBes na area de protecdo contra raios somente sao
possiveis com a existéncia de estatisticas de ocorréncia de raios no local onde
0 estudo esta sendo efetuado. Assim sendo este trabalho também faz uma
analise, para extracao de dados estatisticos de um conjunto de dados coletado
por uma rede de deteccdo de sensores do tipo LPATS IV, o LLS (Lightning
Location System) do SIPAM.

As atividades de pesquisa correlacionadas a este trabalho podem ser
tracadas desde a época da atividade do autor nas Centrais Elétricas do Para

S/A como engenheiro atuante nas areas de Projeto e Construgdo de Redes de
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Distribuicdo; Telecomunicacfes; Operacdo, Protecdo e Analise de Sistemas
Elétricos de Alta Tensdo. Depois como engenheiro no sistema de protecdo da
Amazonia onde operou, instalou e deu manutencgéo ao sistema LLS do SIPAM
com participacdo em experimento de raios induzidos na Amazonia, entre outros
gue o motivou ao mestrado em sensores de raios. Ainda no SIPAM na area de
meteorologia, trabalhou com radar meteoroldgico onde pbde fazer
comparacdes de ocorréncia de raios com dados de radar meteoroldgico.
Atualmente vem desenvolvendo atividades em um projeto de
instrumentacdo da torre de TV da RBA (Rede Brasil Amazonia de Televisao),
usando monitores de corrente Pearson com software Picoscope e cameras de
media velocidade (1000 fps) para medicao direta dos raios atraidos por essa
torre em um projeto liderado pela Prof. Dr. Brigida Ramati, também orientadora

deste trabalho. No anexo F ha uma descricédo do referido Projeto.

Os resultados desta pesquisa tém aplicacdo direta na area de sistemas
de protecao contra raios (SPDA), aplicado as linhas de transmissao de energia
elétrica e outros tipos de estruturas e também no apoio e analise dos dados de
raios que serdo coletados na futura torre instrumentada da RBA.

As contribui¢cdes desta pesquisa séo:

a — Desenvolvimento de modelo LPM, denominado ModSalto
usado como uma ferramenta de pesquisa e apoio a analise
de dados coletados pela instrumentalizagédo da torre RBA;

b — Analise do movimento de particulas eletrificadas sob campos
elétrico e magnético na modelagem da trajetoria de lideres;

¢ — Definicdo e formalizacdo de metodologia para estimativa da
insuficiéncia de protecéo, considerando o modelo EGM e
estimativa da taxa de flashover induzida por raios (LFR), através
do parametro janela de vulnerabilidade (J,) para avaliar a
vulnerabilidade de LT’s a descargas elétricas;

d- Geracgéao de formulas de raio de atracéo (R,) e area de atracéo
(Ae) a partir de dados de raios na Amazonia oriental, coletados
pelo LLS da Rede de Deteccdo de Raios do SIPAM, para uma

melhor avaliagdo da vulnerabilidade das LT'’s a raios na regiéo;
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e — Caracterizacao estatistica de raios ha Amazoénia oriental com
comparacao de parametros estatisticos com dados obtidos por K.
Berger na Suica e S. Visacro em Minas Gerais [1],[2].

1.2 PLANO DA PESQUISA

O plano desta pesquisa, e sua continuacdo com a operacionalizacédo da

instrumentacédo da torre RBA, possui trés linhas basicas:

1 - O conhecimento da fisica do lider intermitente (ou lider descendente)
no momento de seu inicio e seu trajeto da nuvem ao solo, culminando na
determinacao de uma distancia de salto, que influencia a correta localizagédo de
dispositivos de protecdo, ou de outra maneira, a probabilidade de atingimento
de determinado ponto geografico situado na estrutura a ser protegida ou
considerada na analise/simulacédo; a fisica da trajetéria do lider, por hipotese
esta contida na expresséao da forca de Lorentz e na turbuléncia de Kolmogorov,
tendo como ferramenta o modelo ModSalto e os dados operacionais da Torre
RBA.

2 — O conhecimento das caracteristicas dos raios na area de estudo,
através de sistemas LLS que fornecem estatisticas sobre estimativa de
parametros de descargas como correntes, tempo de subida e tempo de
descida do pulso de corrente das descargas, necessarios no projeto de
protecao; localizacdo geografica do evento com razoavel precisdo e densidade
necessaria para estimativa da probabilidade de atingimento por raios da

estrutura em estudo/analise.

3 — Aplicacdo desse conhecimento para estimar o periodo de
desligamento de uma linha de transmissao de energia elétrica por ocorréncia
de flashover induzido por raios e a aplicacdo também, com sua adaptacao,
para uso na protecdo das estruturas localizadas nas areas urbanizadas de

Belém, bem como areas de caracteristicas campestres na periferia.
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

O material apresentado nesta tese foi agrupado como um
desenvolvimento continuo do assunto, consubstanciado por apéndices que
detalham melhor a origem desses desenvolvimentos. No entanto, cada capitulo
€ em si um elemento independente que precisa e pode ser ampliado
futuramente, cada um com seus desafios especificos.

No capitulo Il € mostrado o ambiente elétrico que envolve a Terra, a
eletrosfera, e subsequentemente o processo de eletrificagdo por tribo
eletricidade nos ciclos de convecgao dentro das nuvens; da quebra de rigidez
dielétrica que leva aos raios e onde se introduz as hipoteses de formacédo de
dominios de cargas; o processo de transferéncia de energia a esses dominios
através de transferéncia em cascata da turbuléncia Kolmogoroviana, além do
trajeto cicloidal da trajetéria de cargas em campos elétrico e magnético
cruzados.

No capitulo lll sdo revistos os esquemas de protecdo atrelados ao
modelo de progresséo de lider, o processo de ionizacdo que, com a conexao
com lideres ascendente cria o canal inicial do raio, propiciando a primeira
descarga ou stroke. A matemética e a fisica que estdo por traz desses
fenbmenos séo abordadas.

No capitulo IV as caracteristicas das descargas na Amazoénia oriental
sdo analisadas com o uso de um conjunto de dados oriundo do SIPAM, o
Sistema de Protecdo da Amazonia, que entre 2006 e 2008 operou um LLS
denominado Rede de Deteccdo de Raios do SIPAM.

Nesse capitulo observou-se que esses dados estdo condizentes com a
pesquisa atual, restando mais pesquisa e acumulagéo de dados principalmente
com o uso de torres instrumentadas para elucidar a caracteristica de valores
mais altos das amplitudes das correntes de pico observadas, talvez uma
consequéncia da intensa atividade convectiva no equador terrestre.

No capitulo V as Caracteristicas das descargas em fun¢éo do relevo do
terreno sdo analisadas, com o conjunto de dados SIPAM sendo sobreposto a
modelo de elevacdo de terreno do SRTM da NASA, onde se mostra que as
maiores densidades de raios ocorrem nos pontos mais altos. Nesse capitulo

sdo geradas formulas de raio de atracdo e area equivalente, parametros
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usados na quantificacdo da frequéncia anual de atingimentos na estrutura
considerada.

No capitulo VI sdo abordados as necessidades da protecao de linhas de
transmissdo de energia elétrica, com énfase a uma nova metodologia
recentemente publicada pelo autor e colegas de pesquisa (2014) [3] que estima
a protecdo de LT's com auxilio dos parametros taxa de flashover induzida por
raios (LFR) e janela de vulnerabilidade (J,) além de uma inovadora
apresentacdo em periodos das taxas calculadas que mais claramente
especifica o espaco de tempo em que ha grande probabilidade de
desligamentos por flashover.

Nos apéndices estdo apresentadas a metodologia para estimativa de
LFR, o desenvolvimento de campos elétrico e magnético cruzados, a derivacao
de uma forma de EGM analitico, uma explicacdo dos termos em inglés usados
na ciéncia de raios; e uma descricdo do projeto de instrumentacéo da torre de
TV RBA com 134m até a ponta do para-raios.
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Capitulo Il ELETRICIDADE NA ATMOSFERA

2.1 INTRODUCAO

Os processos atmosféricos que permeiam o desenvolvimento desta tese
estdo confinados no ambiente entre o céu e a Terra, a biosfera terrestre onde
exercem sua principal influencia, e serdo focados neste capitulo,
estabelecendo-se as bases em que a pesquisa sera desenvolvida.

A Terra é continuamente atingida por energia eletromagnética e matéria
eletrizada, emitidas pelo sol (vento solar e ejecdo de massa coronal), que se
chocam com o escudo protetor provido pelo campo magnético da terra.
Internamente a esse escudo ocorrem varios processos de eletrificacdo que
influenciam inclusive o nosso clima. Assim a atmosfera que envolve a nossa
biosfera, o mintsculo nivel em que vivemos, sdo constantemente influenciados
por descargas elétricas, com diferentes intensidades.

Um mecanismo especifico, a nuvem e seu motor interno convectivo
acumula eletricidade no seu interior e 0 descarrega sobre a superficie sob
diversas formas, sendo o raio o mais poderoso. Na Figura 1 é usado um corte
tipico de uma célula convectiva como detectada pelo radar meteorolégico do
SIPAM [4], em Belém, usado aqui para ilustrar 0 processo convectivo com a
localizagéao dos canais de updraft e downdratft.

Fig. 1 — Representa¢éo pictérica de um corte de eco tipico de radar meteoroldgico indicando os
mecanismos de conveccédo e vento.
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—— com downdraft

Fonte: Pereira et al. 2012, [4]
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Importante na fisica de eletrificacdo das nuvens, € o canal updraft por
onde ar umido e quente sobe até se condensar em goticulas de agua super-
congelada e pequenos cristais de gelo. Do constante atrito desses dois
constituintes (goticulas de agua e cristais de gelo) agitados pela energia da
conveccao as goticulas ganham elétrons e os cristais perdem: € a Tribo
eletricidade, ou eletricidade de contacto [5].

A conveccgdo € um poderoso circuito turbulento que sobe no canal de
updraft e inicialmente forma um vortice no entorno do updraft e na fase madura
da conveccdo, desce pelo canal downdraft, produzindo chuva e outros
fenbmenos associados. Na curva de cima desse circuito os cristais de gelo,
mais leves e eletrificados positivamente, comegam a acumular-se na parte
superior, na chamada bigorna da nuvem; mas alguns descem pelo canal de
downdraft e sdo de novo carreados pelo canal de updraft juntamente com
novos suprimentos de ar quente. JA as goticulas de agua, carregadas
negativamente se distribuem na parte mediana da nuvem [6]. A nuvem adquire
assim uma configuracao bipolar de eletricidade.

Algumas experiéncias com baldo meteorolégico conseguem detectar
pacotes de eletricidade positivas nas areas mais baixas, 0os quais supomos,
sdo efémeros, pois como ja se viu, provavelmente sao constituidos de cristais
de gelo arrastados pelo canal de downdraft, ou mesmo cargas positivas através
do canal updraft, que devido a forte turbuléncia devem ser rapidamente
reciclados.

Essa seria a estrutura tripolar advogada por alguns pesquisadores e
uma das inumeras hipoteses desenvolvidas ao longo do tempo para explicar a

eletrificacdo das nuvens.
2.2 QUEBRA DE RIGIDEZ DIELETRICA DO AR ATMOSFERICO

Antes de ocorrer a primeira descarga ou primeiro stroke varios
processos concorrem para esse final, embora em nivel muito especulativo, é

reconhecido por varios autores [7],[8],[9] a seguinte sequéncia de eventos:

1- Um processo de quebra inicial de rigidez dielétrica ocorre

dentro da nuvem;
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2- Um lider (pacote de cargas elétricas) surge na base da nuvem
e inicia seu deslocamento pelo ar na maioria dos casos em
direcao a terra;

3- Com a aproximacdo do lider intermitente, sobe o campo
elétrico na ponta de varias estruturas localizadas abaixo da
area de influencia do lider descendente, que emitem estruturas
de streamers, sendo que em algumas dessas estruturas 0s
streamers passam a condicdo de lideres ascendentes e se
dirigem ao encontro do lider descendente.

4- Quando o campo combinado do lider descendente e o campo
do lider ascendente ou do streamer atingem um valor de
guebra, ocorre um salto direto com conexdo ou attachment
desses dois elementos, levando ao inicio da primeira descarga

ou stroke.

A Figura 2 é composta por diversas medicfes de variacbes de campo
elétrico efetuados principalmente por Clarence e Malan [7] na Africa do sul, que
se supde estejam ligadas aos processos indicados a cima, mas até o momento
ndo ha comprovacdo fisica dos mesmos, sendo de especial interesse o
processo que causa o inicio do lider descendente.

Fig. 2 — Registro de fases de uma descarga ou flash em fungcédo de variagbes no campo

elétrico: B = Breakdown; | = Intermediario; L= Lider; R = Stroke; M = Continuing Current + m
componentes; J/K = Processos J e K segundo Clarence e Malan.

Fonte: Clarence & Malan, 1957, [7]




26

2.3 CRONOMETRANDO OS RAIOS

No final da propagacdo do lider descendente ha o processo de
attachmente com streamer ou lider ascendente oriundos do prospectivo ponto
de atingimento, seja um para-raios, as arestas de um edificio ou mesmo em
campo aberto.

Comeca entdo a primeira descarga (1° stroke), que pode ser seguido por
descargas menores, com a drenagem das cargas negativas ou positivas
concentradas nos dominios de cargas elétricas no interior das nuvens,
neutralizando-os; eventos que em media duram pouco mais de uma centena de
milissegundos.

No processo de estudo de raios € comum o uso de uma camera
denominada streak-camera, que imprime movimento ao fime e em
consequéncia, registra a cena como uma sequencia continua de eventos
discretos facilitando a analise das diversas fases do desenvolvimento de um

raio.

Fig. 3 — Desenho representando a cronologia de um flash (conjunto de uma ou varias
descargas em um mesmo canal).
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Fonte: Uman, 1987, [10]

A Figura 3 mostra uma adaptacdo de uma figura de Uman [10] com o

desenho de uma captura (exposi¢cao) por uma strike-camera da sequencia de
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uma hipotética descarga completa ou flash, com uma descarga principal e trés
descargas subsequentes (a media registrada em detecgbes pelo mundo),
somando um tempo médio de 114,23 milissegundos. E uma existéncia fugaz,
mas mortal e danosa.

A ja referida Figura 3 mostra em (a) o desenvolvimento gradativo no
tempo e em (b) a forma do raio como seria visto por olhos humanos.

Tem sido documentado o fato de um mesmo lidar gerar multiplos pontos
de attachment como reportado por Cummins [11], baseado na hip6tese de que
o relevo do terreno € o propiciador desses eventos, enquanto outros [12] vém a
origem desses eventos na natureza do canal do lider.

Em funcdo desse fato os grandes grupos de pesquisa que estudam
raios, como o CIGRE chegaram a sugerir a adoc¢ao de um fator (1,5 a 1,7) para
correcdo da densidade de raios usado na determinacdo do numero de raios
que provavelmente atingirdo uma estrutura [13]. Também ha autores que
foram além e outros que consideram elevadas essas expectativas de correcao
[14].

2.4 A HIPOTESE DE INICIO DO LIDER DESCENDENTE

O inicio do lider descendente tem hipoteses que granjearam alguma
aceitacdo, mas que minguaram posteriormente, como é o caso da hipotese de
Gurevich [15], de que raios cosmicos forneceriam o gatilho e a energia inicial
para o nascimento do lider intermitente ou descendente.

Considerando que tudo na natureza ocorre por influencia de quatro
forcas fundamentais (gravitacdo, eletromagnética, nuclear forte e decaimento
nuclear fraco) e por motivo de completeza, este trabalho introduz uma hipétese
geral para a organizacado das cargas no interior da nuvem e o inicio do lider
descendente baseado na transferéncia de energia por cascata encontrada na
turbuléncia de Kolmogorov [16] e do movimento do lider descendente na

descida para o solo baseado na forca eletromagnética de Lorentz [17].
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2.5 A BASE DE OBSERVACOES PRATICAS

Da analise de dados de refletividade de radar e ocorréncia de raios [18]
e do fato de que se a estrutura de cargas na nuvem fosse compacta, existiria a
possibilidade de um unico raio descarregar toda a nuvem; logo as cargas
devem ocorrer em pacotes ou dominios, semelhante a formacéo de bolhas em
na conveccgao de uma panela com agua fervendo.

Uma conjectura plausivel é a da formacdo de dominios individuais de
cargas (bolhas de cargas) na forma de ions negativos dentro da regido de
acumulacdo no interior da nuvem por forgca de processos turbulentos com
transferéncia em cascata de energia da estrutura convectiva geral para
dominios menores [16], [19] como as estruturas ilustradas na montagem da
Figura 4.

O termo ‘cascata’ significa um processo de transferéncia de energia as
estruturas ou dominios por um mecanismo inercial sem viscosidade.

Uma base para desenvolvimento dessa hipétese esta em rotinas Matlab
para turbuléncia, com ferramentas para analise de campos de velocidade e
vorticidade, computo de PDF (Probability Density Function) de velocidades,
espectro de energias, etc., com as quais 0s niveis de energia de cada estrutura
ou dominio, podem ser avaliados e relacionados com a quantidade de carga
total drenada por um flash e a velocidade inicial das cargas do lider

descendente.

Fig. 4 — Movimento turbulento gerando dominios em cascata

Fonte: Janus Kuo Chang/Matlab
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Observe-se que dentro do dominio e em relagdo as regides adjacentes
ocorre uma forga repulsiva latente, pois sdo cargas de mesma polaridade
(negativas), como uma mola presa. Quando um desses dominios
aleatoriamente ganha energia pode ser ejetado na direcdo do limite da base da
nuvem e a energia recebida pode acelerar elétrons portados pelos ions
negativos de &gua dentro do dominio que entdo sao lancados com uma
velocidade vy, na parte externa da nuvem iniciando um lider intermitente, que
em seu trajeto para o solo disponibiliza as cargas elétricas para o primeiro

stroke e 0s subsequentes, dependendo do tamanho desse dominio especifico.

2.6 CAMPOS ELETRICO E MAGNETICO CRUZADOS

A partir do momento do seu inicio o lider (punhado de cargas elétricas)
esta submetido a campos cruzados, elétrico originario das cargas acumuladas
na nuvem e o campo magnético terrestre, e de acordo com a forca de Lorentz,
a essas cargas sdo impressos movimentos que tém trajetérias cicloidais (ver

apéndice B para uma descricdo mais detalhada do desenvolvimento).

Fig. 5 — Condi¢Bes iniciais com a diregdo x coincidindo com o sentido nuvem-terra.
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Tendo como referencia a Figura 5 em que x é a dire¢cdo nuvem solo e

desenvolvendo-se a expresséo da forga de Lorentz

F=0q(E+vXxB) (1)

obtém-se as equacdes parameétricas:

y = gt + wi(vo + g) senw,t (2)
1 E
X = w—c(vo + E) (1— cosw,t 3)
B
wp = — 2 @
2nE
x = a:B (5)

Onde E e B séo os campos, elétrico das cargas na nuvem e magnético da
Terra,
Vo € a velocidade inicial;
wc é a frequéncia de ciclotron;
g € carga elétrica;
m é massa das particulas portadoras da carga.
X é a distancia ou comprimento dos ciclos ou pontos focais

As equacbes (2) e (3), para Vo = 0 sdo as equacgles paramétricas de uma
cicloide com t atuando como parametro, e com a introducéo desses parametros
os gréficos tendem a mostrar uma superposicdo de diversos modos de
deslocamentos (trajetérias).

Uma cicloide pode ser visualizada como a trajetoria tracada por um
ponto na periferia de uma roda rolante, que é uma forma adequada de se
modelar os diversos tipos individuais de trajetdrias [20]. Usando-se esse tipo de
modelagem e o uso de coordenadas cilindricas, obtém-se as possiveis
trajetérias cicloidais de uma particula como mostrado na Figura 6, para
diversos valores, de velocidade inicial vo, que apresentam n pontos focais ao
longo do trajeto, dados por (5).

Podemos considerar esse movimento de cargas elétricas submetidas a
campos elétricos e magnéticos cruzados e depositadas ao longo do canal do
lider como um tipo diferente de ionizacdo, ainda por ser detalhadamente
definido.
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Colisdes das cargas com moléculas de ar e as condi¢cdes turbulentas
dos movimentos de massas de ar na atmosfera gerando vortices, diferencas de
pressdo e a prevaléncia de ventos além da for¢a de gravidade sdo os outros
agentes atuando nesse ambiente e podem estar dispersando a uniformidade
dessas trajetérias, mas a sua assinatura caracteristica ainda € bem visivel em
fotografias de alta velocidade e mesmo em fotografias comuns, como no
simples avistamento de uma longa descarga no inicio das tempestades

caracteristicas das tardes equatoriais amazonicas.

Fig. 6 — Trajetorias cicloides em campos eletrico e magnetico cruzados para algumas
velocidades de ejecao das cargas elétricas.
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Fonte: Adaptacéo de figura de Jordan & Balmain, 1968, [20]

Numa simples vista d’olhos em uma colecdo de fotografias de raios
pode-se rapidamente identificar varios dos formatos de trajetéria da Figura 6.
Nessas trajetorias pode-se inferir a formacdo de steps caracteristico do
movimento dos lideres descendentes. Observe-se também da Figura 6 que no
caso particular de velocidade inicial vo = E/B a trajetoria é retilinea como no
caso do lider reto ou dart leader.

Dependendo das condicdes da atmosfera essas trajetorias podem
também se dar em espiral.

Como desenvolvimento futuro, uma rotina computacional plausivel seria
a definicdo de um algoritmo contendo as diversas formas de trajetéria em

banco de dados, com um esquema de facilmente se superpor as trajetorias em
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fotografias de raios, o que agilizaria as pesquisas e subsidiaria ajustes em
funcdo das velocidades de lider realmente existentes.

Na Figura 7 estdo representados os elementos bésicos das hipoteses
comentadas acima, com uma ilustracdo dos possiveis dominios de cargas
elétricas na base das nuvens; a trajetéria cicloidal do lider considerando a
atmosfera estatica, sem turbuléncia, com a indicacao das dire¢cdes dos campos
Elétrico na direcdo terra-nuvem e Magnético na direcdo Norte-Sul.

Fig. 7 — Desenho representando trajetoria cicloidal de lider descendente com velocidade inicial
vy = 1.5%, submetido a campos Elétrico e Magnético, cruzados e comparado com descarga
real, no detalhe a direita.
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Fonte: Autor/Paint, 2014

Como ja citado anteriormente, as discrepancias das formas cicloides
podem estar sendo ocasionadas com a ocorréncia de ramificacfes a partir dos
pontos de inflexdo e também devido a natureza turbulenta da atmosfera,
através de parametros como presséao, vorticidade, direcdo e intensidades dos

ventos na regido onde se da o descenso do lider intermitente.
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2.7 O PROBLEMA DAS RADIACOES IONIZANTES

A desaceleracdo no meio e no final de cada step causa a perda de
energia cinética das particulas eletrizadas e como consequéncia a emissao de

fétons de radiacado [21], sendo a potencia irradiada dada por

22,6

p=122 (6)

61EYC3

Sendo g a carga elétrica
v a velocidade da particula (neste caso a aceleracéo)
y € o fator de Lorentz (relacéo entre a velocidade da luz e a da
particula
€, € a constante dielétrica
c é a velocidade da luz.

Essa radiacdo, que pode acontecer com intensidade correspondente a
radiacdo X, pode ser a causa do inicio das ramificacdes na trajetoria do lider
justo no momento de desaceleragéo.

Radiacdo X (ou gama) tem sido detectada por satélites, sendo
conhecidos como TGF (Terrestrial Gamma Ray Flash) [22]. Embora raios gama
impliqguem processos de dissociacdo nucleares, supde-se que, possivelmente,
poderiam ser produzidos em descargas intra-nuvem dirigidas para o topo da
nuvem.

Também em experiéncias de raios induzidos tém sido informado a
deteccao de radiacdo X que poderiam ter sua explicacao na desaceleracdo das
cargas nos steps do lider intermitente ou nas violentas colisdes em funcao da
corrente de primeiro stroke ou subsequentes.

Pelo fato de os TGF’s, e a radiacao X (ja coletivamente denominados de
black lightning ou raios negros), poderem originar-se perto das mesmas
altitudes em que avides comerciais voam rotineiramente, 0s cientistas tém
tentado determinar se ou ndo apresentam um risco de radiacdo para 0s
individuos nos avibes. A investigacdo preliminar sugere que no meio da
tempestade, as doses de radiacdo poderiam ser mais ou menos igual a uma

tomografia computadorizada de corpo inteiro [23].
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2.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foram discutidos os processos de eletrificacdo de nuvens,
a estrutura de cargas no interior das nuvens, e movimento de cargas elétricas
pelo lider descendente, quando foram apresentadas hipoteses para 0 processo
de iniciagdo de um novo lider e sua trajetéria da nuvem para a terra.

O proximo passo na avaliacdo dessas hipéteses esta na solucado das
equacOes apresentadas e a comparacdo com valores verificados através de
fotografias de alta velocidade e outros que se julgar conveniente.

No entanto essas hipoteses, baseadas em caracteristicas fisicas a longo
tempo estudadas mostram uma possivel e intuitiva abordagem que baseara o

desenvolvimento do modelo ModSalto ao longo de sua vida util.
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Capitulo Il DESENVOLVIMENTO DO LIDER, ATTACHMENT &
PROTECAO

3.1 APROTECAO CONTRA OS RAIOS

Com a introdugdo do para-raios por Benjamin Franklin, a discusséo se
voltou para o que era realmente protegido pelo dispositivo. Em 1823, o fisico e
quimico francés Gay-Lussac, mais conhecido por suas contribuicdes a lei dos
gases, lancou a hipétese de que o para-raios protegia efetivamente estruturas
situadas em um circulo em volta do para-raios cujo raio era igual duas vezes a
altura do para-raios. Até 1874 DeFonvulle [24] havia aperfeicoado a ideia de
Gay-Lussac estabelecendo um cone de protecéo cuja base era a area de Guy-
Lussac e o vértice a ponta do para-raios: Nascia assim o modelo de angulo de
protecdo e o conceito de nivel de protecdo com angulos variaveis.

A histéria desses desenvolvimentos e discussfes posteriores a esse
modelo sobre o volume que realmente protegia, foram publicados por Rudolf
Heinrich Golde em 1977 [25].

3.2 O MODELO ELETRO GEOMETRICO (EGM)

Atualmente o principal modelo para andlise e projeto da protecdo de
sistemas de transmissdo € o modelo elétrico geométrico EGM introduzido por
Armstrong e Whitehead em 1968 [26]. O EGM supde que o primeiro ponto de
uma LT que vem a ficar a uma distancia da ponta do lider descendente igual a
distancia em que ocorre a quebra final da rigidez dielétrica do ar (450 a 605
kV/m), denominada distancia de salto, ser4 o ponto atingido pelo raio. Eles
intuiram que a distancia de salto podia ser representada por uma formula de

poténcia dada por
ds = al} (7)

Onde I, € a amplitude maxima da primeira descarga em kA, a e b s&o

constantes. Essa escolha de uma formula de poténcia € conveniente pois esta
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associada com a distribuicdo Log-Normal que representa a ocorréncia da
amplitude da corrente de raios.

Da analise de dados de descargas em laboratorio eles observaram que
o potencial limite de quebra de rigidez dielétrica V e, portanto, a descarga,

estava relacionada com o comprimento do gap / através de

= 1.4V12 (8)

Da correlacao entre a velocidade da corrente de descarga (stroke) e o
valor da amplitude da corrente com o potencial da ponta do lider de Wagner
[27] eles derivaram uma formula associando o potencial da ponta do lider com

o valor da corrente em kA obtendo
V = 3.719% (9)

Eles concluiram que o valor do gap em que ocorria a descarga era
semelhante a distancia de salto, e da substituicdo de (8) em (7) eles obtiveram

a conhecida formula para calculo da distancia de salto dada por
ds = 6,72138 (10)

Posteriormente o potencial da ponta do lider foi substituido pala
distribuicdo de carga ao longo do canal do lider que esta associado a corrente
da primeira descarga (stroke) e varias formulas foram introduzidas por diversos
autores, e continuam sendo introduzidas na tentativa de cada vez mais

aprimorar a exatiddo da determinacdo da distancia de salto.

3.3 MODELOS DE PROGRESSAO DE LIDER (LPM)

Outra alternativa para estimativa da distancia de salto esta nos modelos
de progresséo de lider (LPM-Leader Progression Model) que interativamente

simulam a trajetéria descendente do lider e a iniciacdo de filamentos
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(streamers) e sua eventual transformag¢do em lider ascendente (uma entidade
carecendo de melhor qualificacdo e certamente diferente do lider descendente)
determinando o ponto de conexao ou attachment. Nesses modelos os campos
corona e filamentares (streamers) assim como o critério de transi¢do
streamers/lider ascendente sdo baseados em dados de ensaio em laboratério.
Com os dados desses modelos podem ser geradas novas formulas para
o0 calculo da distancia de salto com o objetivo de maior portabilidade dos

calculos.

Observa-se que os modelos LPM usam simplificacdes e premissas que
influem em seus resultados. As principais suposicdes sdo com respeito ao
critério de iniciacdo de lideres ascendentes, o efeito da tortuosidade e
ramificacdo do lider descendente, mesma velocidade para o lider descendente
e 0 ascendente e a existéncia de lideres que levam a mais de um ponto de

contacto, portanto multiplas distancias de salto.

Apesar dessas limitacdes esses modelos sdo capazes de predizer o
comportamento dos fenbmenos pré-descarga, como a ionizagcdo do caminho do
lider na atmosférica, além da ja citada possibilidade de geracdo de formulas
para estimativa da distancia de salto e raio de atracdo, e também se constituir

em uma ferramenta importante na operacdo de uma torre instrumentada.

No entanto até o momento ndo existe suficiente dados de campo que
possam validar completamente esses modelos, sendo as poucas evidencias
existentes conseguidas com auxilio de sistemas de fotografia de alta
velocidade.

A seguinte cronologia bibliografica mostra o desenvolvimento desse tipo

de modelo e assemelhados:

1987
O primeiro LPM foi introduzido por Eriksson [28], [29] do National Electrical
Engineering Research Institute (NEERI) of the South African Council for

Scientific and Industrial Research (CSIR). Baseado em dados de ensaios em
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laboratdrio e introduzia o efeito da altura da estrutura, ndo incluido na formula
de Armstrong, o langador do EGM, para o calculo da distancia de salto [26].
1990

Dellera e Garbagnti do CESI (Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano
Giacinto Motta), Milan, Italy lancaram seu LPM introduzindo modelos mais
sofisticados de lider descendente baseado nos mais recentes conhecimentos
da fisica de descarga em longos gaps de ar (10m) [30], [31].

1994

Rizk do Institut de Recherche d’Hydro-Qudbec (IREQ), Canada lanca seu LPM
[32],[33]. A ideia basica do LPM era semelhante a de Dellara e Garbagnati mas
introduziu o conceito de que a densidade de carga decresce com a altura da
ponta do lider, e também introduziu um modelo de campo inicial em condutores
energizados diferente do de estruturas aterradas.

2000

V. Mazur da NOAA National Severe Storms Laboratory, Norman, Oklahoma
[34] lanca LPM baseado na modelagem tedrica de lideres positivo e negativo e
experimentos de laboratorio para descargas longas (10m) [35],[36],[37].

2006

Becerra e Cooray da Division of Electricity and Lightning Research, Uppsala
University, Sweden, introduziram seu LPM [38] o SLIM (Self-consistent Leader
Inception Model). O modelo usa a abordagem termodinamica proposta por
Gallimberti em suas experiéncias com a formacéo de gaps longos em ensaios
de laboratério [39] para estimativa do canal do lider e uma analise
termodindmica da zona de transicdo observadas nesses experimentos onde a
corona converge para uma ponta de lider.

2008

B. Vahidi do Dept. of Electr. Eng., Amirkabir Univ. of Technol., Tehran et al.
lanca um método de analise de progressdo de lider para calculo de shield
failure usando CSM (Combined Charge Simulation Method) [40], método
numérico que usa as condi¢cbes de contorno, estabelecendo relagdo contorno-
carga.

2009

Bengang Wei do Departamento of Electrical Engineering da Universidade Jiao

Tong de Shanghai et al. [41] usa uma metodologia que ele chama de um LPM
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melhorado baseado em CSM e numa melhor avaliagdo do campo de
condutores agrupados (bundled) com o uso da formula da Lei de Peek [42]
(gradiente de potencia necessario para iniciar uma descarga corona) para
calcular iniciacdo de corona no condutor de fase e o critério de Rizk, usados
em linhas de transmiss&o de 500kv para calculo de shield failure.

2010

A. Borghetti da Universidade de Bolonha et al. [43] langa um modelo de
elementos finitos para avaliagdo da progressao do lider ate o attachment, que
mostras valores compativeis com os obtidos com método CSM que modela
equacdes empiricas baseadas em dados de ensaios.

2011

Mohammad Reza do Departamento of Electrical Engineering da universidade
Shahid Bahonar, Kerman, Iran; et al. [44] usa um metamodelo usando técnicas
de redes neurais e a curva cumulativa do IEEE e transformacdo de dias de
trovdo para calculo de shield failure em funcdo do Angulo de protecdo e a
altura do cabo para-raios.

2012

Juan Hermoso da Universidade Tecnolégica da Catalunha et al. [45] usa
modelos detalhados de ionizacdo cinética no canal do lider para investigar sua
propagacdo ate o attachment junto com formulas empiricas de ensaios como

uma alternativa a LPM.

Os modelos LPM de Eriksson, Dellara, Rizk, Mazur e Cooray sé&o
algoritmos computacionais que efetuam célculos reiteradamente até que uma
condicao final seja alcancada; € uma simulacdo em computador do processo
de desenvolvimento do lider descendente.

Todos esses métodos operam com célculos de potenciais [46], que é o
parametro mensuravel nessas experiéncias, sendo o campo elétrico obtido
dividindo-se o potencial pelo comprimento do gap, um processo menos preciso
que o de integracdo de uma distribuicdo de carga.

Os outros trabalhos mencionados podem ser definidos como
metodologias de calculo e sdo modelos no sentido que qualquer conjunto de
equacgdes pode ser considerado um modelo dos processos mensurados pelas

mesmas.
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3.4 O MODSALTO E A FiSICA DA MODELAGEM

O processo de attachment tem sido estudado com o uso de modelos
denominados modelos de progresséao de lider ou LPM (Leader Progression
Model) que inclui, entre outros, calculos do desenvolvimento de streamers e
eventual transformagédo em lider ascendente de conexdo com o subsequente
attachment (conexao) com o lider descendente, o que leva a primeira descarga
ou stroke [47].

Os modelos LPM usam os resultados da engenharia de alta tensédo que
deriva formulas e parametros para processos de streamers e corona
considerando uma tensdo positiva na estrutura energizada e um suprimento
estavel de tensdo e considera uma descarga de gap longo (cerca de 10
metros) como uma perfeita replica do ambienta da descarga atmosférica. No
entanto esse modelo ndo representa muito bem as condi¢cfes atmosféricas que
levam ao raio principalmente pelo fato de a nuvem esta energizada
negativamente e ndo mantem uma fonte estavel de tensédo. Por esses fatos é
de se esperar que 0s processos de iniciacdo e deslocamento do lider
intermitente é bem diferente do que o processo que ocorre em uma descarga
em laboratorio, mesmo com um longo gap. O uso de integracdo da distribuicdo
de carga do lider é feito apenas para avaliar o potencial existente entre a
nuvem e o solo [48].

Neste trabalho, por ndo possuirmos a estrutura laboratorial para efetivar
essas experiéncias, e também por considerar, como ja citado acima, que a
natureza dos fendmenos que estdo acontecendo na base da nuvem nao sao
exatamente iguais aos dentro do laboratorio, usamos as equacdes fisicas do
ambiente de campos atmosférico (elétrico e magnético), integrando a
densidade de carga atribuida ao canal do lider em funcdo da corrente de
stroke, obtendo ndo o potencial, mas o campo elétrico impresso pelo lider na
ponta da estrutura em estudo, no caso um para-raios, ou outra estrutura. Esse
€ um esguema inovador para o desenvolvimento de um LPM com é o caso do
ModSalto, pois prescinde do esquema de laboratorio e consegue resultados
semelhantes como mostrado no decorrer deste trabalho.

Como o campo elétrico é o gradiente negativo do potencial, observa-se

nas formulagdes utilizando dados de laboratoério que parte-se de um potencial e
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pela simples divisdo desse potencial pelo gap obtém-se o campo elétrico, um
processo que embute um erro de aproximacédo. No entanto, todos 0S novos
modelos pretendem trazer melhorias na exatiddo dos calculos da distancia de
salto, parametro importante que estabelece a quantidade de protecdo provida
pelo cabo para-raios. Assim o ModSalto da também uma boa contribuicdo a
busca de exatid&do nos calculos.

O objetivo do ModSalto é modelar todas as fases do lider descendente
até a conexdao final com streamers ou lider ascendente, estimando variaveis
como intensidade de campo elétrico e magnético em pontos selecionados, o
caminho do lider e velocidade, usando a formula para a forca de Lorentz, que
lida com campos ortogonais devido a eletrificacdo das nuvens de tempestade
(campo elétrico) agindo no sentido vertical e o campo magnético da terra
agindo no sentido horizontal, e hipoteticamente, a for¢ca por trds do formato
tortuoso do lider descendente. Adicionalmente o modelo calcula o salto final ou
distancia de salto (ds), e o raio de atracéo (R,) da estrutura que recebe o salto,
além do raio de atracéo para terra (dsg).

O canal do lider é modelado como um segmento de reta que cresce com
o movimento descendente do lider até o ponto do salto final, e pelo fato dessa
distribuicdo de carga ter um formato simples o valor do campo elétrico (E.)
devido ao lider, estabelecido na ponta da estrutura (para-raios, condutor, aresta
de prédio, etc.) e obtido por integracdo direta da distribuicdo de carga

estabelecida ao longo do canal do lider como na Figura 8.

Fig. 8 — O campo elétrico do lider descendente.

Fonte: Autor/Paint, 2014
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Considerando p = % e dq = pdy, obtém-se a formula integral

E = 7 (11)

4mey VZ Y2

Que fornece o campo elétrico imposto pelo lider, E;, na ponta da estrutura (P)
em estudo (para-raios, aresta de edificio, condutor elétrico).

A distribuicdo de cargas usada é consistente com parametros de raios
obtidas por Visacro [2] com valor médio de amplitude maxima de primeiro
stroke na ordem de 45kA, valor proximo ao verificado na mediana do conjunto
de dados produzido pelo LLS do SIPAM [49].

Para simular a variabilidade da distribuicdo de carga ao longo do canal
do lider descendente esta sendo usado um fator de variacdo sugerida por

Golde [50] dado pela formula

—-Z

p = poela (12)

Onde la = 1000 é uma constante de propagacdo semelhante a usada em
sistemas do tipo LLS na propagacédo de sferics. Essa formula esta de acordo
com as caracteristicas de propagacao e atenuacdo de fendbmenos elétricos na
atmosfera que podem ser descritos através de funcdo Log-Normal de

distribuicdo estatistica.

O campo proprio na ponta da estrutura aterrada (para-raios, condutores,
etc.) devido a area buffer de streamers e sua consequente transformacdo em
lider ascendente (ou ndo), € modelado por integracdo da distribuicdo imagem
das cargas no canal do lider descendente, escalada pela razdo entre a altura
da estrutura e o tamanho do lider descendente no ponto considerado, como
mostrado na Figura 9. Essa distribuicdo de cargas é corrigida levando-se em
conta o poder das pontas (a tendéncia de cargas elétricas de se acumularem
em areas de alta curvatura) usado como um fator de intensificacdo do campo

elétrico nessas regides, expressado pela relagcédo
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( )5 (13)

Entre a densidade de carga e o raio de curvatura do topo da estrutura (ps e Ks)
com 0s seus respectivos valores médios [51],[52]. Esta técnica se contrasta

com o uso de formulas obtidas em laboratorios de alta tenséo [53],[54].

Fig. 9 — O campo elétrico do streamer/lider ascendente.

S
e

Fonte: Autor/Paint, 2014

A distribuicdo de carga p; na estrutura aterrada é dada por

[h (ks)1/3] p e dq=pdy, com aqual obtém-se a forma integral

S 4mey Y0 y2

Valor do campo elétrico na ponta (S) do para-raios, devida a carga imagem do

lider descendente.

3.5 CAMPO ELETRICO DE CONDUTORES ENERGIZADOS

O campo elétrico inicial para condutores energizados € avaliado com o

uso de meétodos denominados CSM (Combined Charge Simulation Method)
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[55] dependendo da tensédo de operacdo da linha de transmissao, lembrando
gue esse campo muda de polaridade com a frequéncia da LT.

O ModSalto é um modelo que esta no inicio de sua vida util e além do
calculo da distancia de salto e raio de atracdo, muitas outras analises podem
ser efetivadas, como a estimativa de velocidades das cargas dos lideres, a
trajetoria do lider e a formacdo do canal ionizado do raio. No apéndice E é
mostrados um dos conjuntos de dados de saida do modelo.

3.6 FORMULAS PARA A DISTANCIA DE SALTO

Com objetivo de validar os valores de distancia de salto obtidos pelo
ModSalto e também para se dispor de uma formula para portabilidade de
calculos, foram gerados valores de distancia de salto correspondentes a um
conjunto de valores de corrente prospectiva de primeira descarga (stroke), Iy,
no intervalo 0 — 45 kKA. Esses dados foram entdo ajustado a uma formula de
poténcia como normalmente usada nas condi¢des “distancia de salto para terra
plana”, fazendo-se h = 0 (altura da estrutura).

Essa formula €é em seguida comparada com as formulas
correspondentes usada pela Norma Brasileira NBR5419, Pela formula do EGM
e pela formula do padrdo do IEC (International Electrotechnical Comission) o
IEC62305. A formula tem a forma

ModSalto  dms = 4.893 Ip %89 (15)

A distancia de salto fornecida pela formula (14) sera comparada com valores

fornecidos por algumas das mais conhecidas formulas

NBR5419 dnor = 2Ip +30(1-e P) (16)
Armstrong & Whitehead dagw = 6.721p °%, (17)
IEC62305 diec = 101p %%, (18)

Onde dms, dnpr, dasw, diec NAs equacdes (14, 15, 16 e 17) sédo a distancia de

salto para terra plana fornecidas pela equacao gerada pelo ModSalto, pela
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NBR5419, pela formula de Armstrong & Whitehead e a formula usada pelo
IEC62305 [56]; I, € a corrente prospectiva do primeiro stroke (kA).

Essa comparacdo lanca a férmula ajustada com dados gerados pelo
ModSalto para utilizacdo na determinacéo da distancia de salto que podera ser
utilizada por qualquer método de protecédo além do EGM. E tem sua métrica

alinhada com os dados de raios caracteristicos da regido amazonica.

Fig. 10 — Comparacao da formula gerada pelo ModSalto com
Formulas de diversos autores

150 LE Bl ¥ T T . LS BJ
Armstrong A
—— NBR5419 A

ModSalto
IEC62305 : -~;’//

Distancia de salto (m)
\

4 Al i 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Corrente do 1° stroke (kA)

Fonte: Autor/Matlab, 2014

Da Figura 10, pode-se inferir a similaridade da forma gerada pelo
ModSalto com a conhecida formula lancada por Armstrong & Whitehead para o
EGM; A formula do IEC62305 produz resultados similares até valores da ordem
de 20kA, quando a taxa de aumento da distancia de salto comeca a decair
acentuando uma expectativa de menor protecdo, em relacdo a ModSalto e
Armstrong & Whitehead. A formula usada pela norma NBR5419 quando
comparada com as outras, produz valores maiores para a distancia de salto até
cerca de 20 kA talvez considerando a maior probabilidade de ocorréncia
desses valores de acordo com curvas cumulativas da frequéncia de raios
normalmente observadas. A partir desse nivel de kA seu desenvolvimento é

semelhante ao da formula da norma IEC62305;
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Através dessa analise concluimos que a estimativa de distancia de salto
para terra plana gerada pelo ModSalto mesmo com as discrepancias esta em
acordo como que a engenharia das normas existentes.

No entanto o aumento da distancia de salto com maiores valores de
corrente de pico tem sido sistematicamente verificado pela pesquisa, o0 que
leva a um superior nivel de protecdo para esses eventos. No entanto, como as
variagoes entre valores de distancia de salto calculadas levando-se em conta a
altura das estruturas apresentam pequenas variacbes em relacdo aos valores
fornecidos pelas formulas de distancia de salto para solo plano, que sé&o
fortemente influenciadas por dados de ensaios em laboratério, que
representam muito bem a caracteristicas dos ambientes planos ainda séo
preferidas pelas normas em lugar daquelas; uma posi¢cdo conservadora que sO
mais pesquisas e aplicacdes poderiam influenciar os comités que produzem as

normas e suas atualizacoes.
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Capitulo IV CARACTERISTICAS DOS RAIOS NA AMAZONIA ORIENTAL

4.1 INTRODUCAO

Uma real avaliacdo da consequéncia de atingimentos de raios nas mais
diversas atividades humanas coma a area de protecdo de linhas de
transmissdo de eletricidade, s6 é possivel com a existéncia de dados
geograficos de parametros como a distribuicio e densidade de raios,
distribuicdo de valores de amplitude maxima de correntes, tempo de subida e
descida da forma de onda desses pulsos de corrente em quantidade estatistica
robusta que permitam usar e/ou inferir pardmetros de raios usados na
engenharia de sistemas de protecdo contra raios (SPDA).

Atualmente s6 com o0 uso de sistemas do tipo LLS existe essa
possibilidade. Observe-se que dados coletados por torres instrumentadas
podem ser considerados como fardis de orientacdo para sistemas LLS mas
pelo fato de serem medi¢des localizadas, sofrem influencias dos locais onde
sdo instalados, normalmente posicdes em ambiente bem diferente dos
encontrado em outras estruturas a proteger como linhas de transmissao de

energia elétrica.

Neste trabalho é usado um conjunto de dados coletado pelo LLS do
SIPAM, rede baseada em sensores LPATS IV, operando na faixa VLF/LF que
estima todos os parametros necessarios; efetuando-se uma reanalise desses
dados, em grande area da Amazénia oriental, analisada em 2008 em trabalho
deste autor [49] condensado no mapa da Figura 11, mostrando a densidade de
raios na area do LLS SIPAM em que os valores em raios/lkm?/ano s&o
equacionados a niveis ceraunios uma vez que esse parametro ainda é usado,
principalmente quando ha limitacdo de disponibilidade de dados de densidade
de raios.

Na figura 12, usando-se uma combinacdo com dados da Rede
STARNET podemos observar a distribuicdo de densidade de raios na area
metropolitana de Belém que atinge seu maximo na regiao do bairro Terra Firme

ao sul, englobando a regido costeira do rio Guama e a ilha do Cumbu.



Fig. 11 — Mapa de densidade de raios, indice ceraunio e eficiéncia de detecc¢ao
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Fonte: Pereira et al. 2008, [49]

Fig. 12 — Densidade de raios na regido de Belém do Para
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Fonte: Arthur C. Almeida & Carlos S. Pereira. Descargas
Atmosféricas na Amazdnia, comunicagéo pessoal, 2014.
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Como um mapa de densidade de raios fornece valores para obter-se o
numero de raios que provavelmente atingira determinada estrutura fica sempre
no ar a esperancga de se corrigir esses valores. Para por exemplo corrigir o fato
de que um raio possa ter mais de um ponto de contacto na superficie €
sugerido valores na ordem de 1,5 — 1,7 para correcdo da densidade de raios,
embora esses eventos possam ser estimados em funcdo de parametros
detectados pelos LLS’s. Outra preocupacao € pelo fato de a eficiéncia de
deteccdo nao ser 100%, entdo aplicar-se-iam valores de regiées com melhores
indices a regides deficientes, o que fatalmente exportaria caracteristicas
topogréficas que ndo existiria em outras regides.

Talvez a alternativa seja estudos localizados especificos para derivar

correcdes para implementacfes especificas.

4.2 A ESTATISTICA DOS RAIOS

O matematico, medico, astrélogo e jogador italiano Gerolamo Cardano
(1501-1576) estabeleceu sem provas que a exatiddo da estatistica tende a
melhorar com o numero de eventos [57]. Essa maxima esta contida na lei dos
grandes numeros (LLN-Law of Large Numbers), um teorema que descreve o
resultado de se executar um mesmo experimento por um grande numero de
vezes. De acordo com essa lei, a media dos resultados obtidos de um grande
namero de tentativas deve estar perto do valor expectado, e tende a se
aproximar a medida que mais eventos sdo ocorridos. Na derivacao de
estatistica de raios é tentador restringir o conjunto de dados em torno de
valores que julgamos mais convenientes, mas esse procedimento distorce a
estatistica pura, pois pode modificar valores como as medianas e estd em
frontal desacordo com a lei dos grandes nameros.

O conjunto de dados coletado pelo LLS SIPAM no periodo considerado
compreende 3.389.200 strokes em um periodo de 22 meses com valor médio

anual de mais de 2 milhdes de strokes, sumarizado na Tabela 1.
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Tab. 1 - Resumo estatistico geral do LLS SIPAM

Tipo de Evento Quantidade %
Total strokes 3.389.200 100.00
Intra-nuvem 534.435 15,76
Nuvem-solo 2.854.775 84,23
Strokes positivos 690.776 24,21
Strokes negativos 2.163.711 75,79
Max stroke/km®/ano 17

Fonte: Autor/Excel, 2014

A atividade de raios computada neste trabalho mostra um valor maximo
de 17 raios/km?ano. Verifica-se que ndo ha preponderancia de valores de
amplitude da corrente de raios +CG sobre os raios —CG e os valores de
multiplicidade tém uma contagem media de 3 strokes num flash.

Segundo Anderson & Eriksson [58] a Tabela 2 mostra uma estatistica do
numero de strokes/flash baseada em 6000 flash coletados em diferentes
regides do mundo cuja distribuicdo cumulativa inversa (1-CDF) tem valor

mediano 2 e a media 3, a partir da qual foram extraidos os dados da tabela.

Tab. 2 - Resumo estatistico do numero de stroke em um flash com dados do mundo todo

Stroke/flash 1 2 3 4 5 6 7 8 9 >10

probabilidade | 0,45 | 0,14 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,04 |0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,06

1-CDF 1 0,55 041 0,32 |0,24 |0,17 | 0,23 | 0,10 | 0,08 | 0,06

Fonte: Anderson & Eriksson, 1980, [58]

Verifica-se entdo que o valor de 3 descargas (strokes) por flash
verificado nos dados do LLS SIPAM estédo dentro da normalidade geral.

O resumo estatistico da Tabela 1 mostra que os sistemas LLS tém uma
péssima eficiéncia de detec¢do para descargas intra-nuvem (15,76%) uma vez
que esses eventos sdo acreditados para terem um indice de cerca de 75% do
numero total de atividade de raios. A atividade de raios intra-nuvem é melhor
avaliada com o uso de antenas com polarizacdo horizontal e frequéncias na
faixa de HF/VHF.

A percentagem de raios positivos (24.21% ) quando comparada com a
de raios negativos ( 75.79% ) e com os valores obtidos em outras partes da
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terra mostram um valor um pouco maior, no entanto ainda permanecem dentro
de valores considerados normais. Os valores baixos de atividade de raios
positivos se deve ao fato de a acumulagcéo de cargas positivas concentram-se
préximo ao topo da nuvem nos cristais de gelo mais leves e as negativas em
baixo nas goticulas de agua mais pesadas, o que torna negativa a superficie
terrestre em baixo da tempestade, que obriga as cargas positivas a longas
descargas laterais e algumas poucas na fase de dissipacéo da tempestade.

Um trabalho de 1941 j& observava que o valor da corrente de stroke é
menor em altas altitude do que ao nivel do mar [59] e que nesses casos temos
64% de negativos e 36% de positivos.

O LLS SIPAM esta configurado para maxima distancia de 2000 km,
sendo ignoradas deteccdes acima desse alcance. Usando as grandes
distancias de propagacdo experimentadas pelos sferics gerados pelas
correntes de strokes na faixa VLF/LF do espectro eletromagnético, mesmo que
o algoritmo de localizacdo nao use qualquer forma de sintonia para recepcao a
longa distancia [60],[61], obteve-se boa detec¢cdo com um valor de exatidao de
localizacdo (LA=Location Accuracy) da ordem de 5,5km (min 0.3km, max.

50km) como mostrado na Tabela 3.

Tab. 3 — Valores de exatidao posicional do LLS SIPAM

Local LA Alcance
Itaituba 20km 875 km
Manaus 8km 1.270 km
Codajas 9km 1.500 km
Belém 300m

Fonte: Autor/Excel, 2014

7

A localizagdo de tempestades em &reas distantes é normalmente
checada por contactos através da rede SIPAM VSATNET, uma rede de vsats
espalhadas por toda Amazbdnia. Foram também realizados algumas
experiéncias de comparacdo com dados do sensor LIS a bordo do satélite da
missdao TRMM da NASA [62].
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4.3 GRAFICOS & CURVAS ESTATISTICAS NA PROTECAO CONTRA RAIOS

Na Figura 13, podemos ver o conjunto de histograma do conjunto de
dados utilizado, para o qual um ajuste foi executado, mostrando que as
melhores correlacbes foram obtidas com as distribuicbes Gamma e Log-
Normal. A distribuicdo Log-Normal tem sido bastante usada na area de
protecdo contra raios, inclusive em alguns padrdes internacionais, por esse
motivo serd adotada neste trabalho como uma funcéo densidade que melhor

representa os valores de amplitude da corrente do primeiro stroke de raios.

Fig. 13 - Histogramas do conjunto de dados do SIPAM
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Fonte: Autor/ArcGis, 2014

O conjunto de histogramas da Figura 13 mostra os raios -CG a esquerda
e os +CG a direita, de onde pode-se inferior uma assimetria entre os dois tipos
de raios, observando-se também um grande aumento localizado de raios +CG
com pequenos valores de corrente que segundo Cummins [63] e outros autores
tém sido classificada erroneamente pelo algoritmo de processamento e foi
cunhado como “contaminacéao de raios CG por raios IC”, que talvez possam ser

expurgados com um retragado da parte direita do histograma.
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Além dos valores de amplitude da maxima corrente, € mostrado também
o histograma de outras variaveis importantes para a protecdo de estruturas e

sistemas como:

1. Taxa de variacdo da corrente em kA/us (Steepness) que em circuitos
com caracteristicas indutivas pode levar a sobre tensdes perigosas.
2. Tempo de subida da frente em ps (Front time) que pode gerar quebra

explosiva da rigidez dielétrica dos isolamentos.

Essas variaveis estdo contidas em todos os padrfes de sistemas de
protec&o contra raios (SPDA), usados no mundo todo [64] e s&do resumidas na
Tabela 4 onde se compara os valores calculados pelo LLS SIPAM com dados
da torre do Morro do Cachimbo de Visacro [2] e os dados da torre de San

Salvatore de Berger [1].

Tab. 4 — Resumo comparativo dos dados do LLS SIPAM

Parametro LLS S. K.
SIPAM Visacro Berger
Tempo de subida/tempo p/ zero (us) 6/32
Front time (us) 6 5,6 5,5
Steepness (KA/us) 12,2 18,9 12
Valor mediano da corrente (kA) 53 48,4 31.1

Fonte: Autor/Excel, 2014

Os dados, coletados por K. Berger até 1975 sdo até hoje utilizados em
todos as normas de protecdo, mas podemos inferir pela comparacdo mostrada
na Tabela 4 que os dados de Berger ndo sdo 0s mais representativos para as

condicBes da regido amazobnica.
4.4 CURVA CUMULATIVA NA PROTECAO CONTRA RAIOS
A base para as acdes de protecdo contra raios esta contida em funcao

estatistica de distribuicdo cumulativa de amplitude maxima de corrente [65];
essa funcdo (Cumulative Distribution Function — CDF) fornece a frequéncia
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relativa com a qual observacbes ou medi¢cdes sdo esperadas para serem
menor do que (a esquerda de) um determinado valor de abscissa; no entanto,
para as pesquisas de raio, é adotada uma curva cumulativa inversa (1-CDF),
ou seja, que fornece a frequéncia relativa de uma observacdo ultrapassar
determinado valor em abscissa. Essa estatistica e baseada em medicdes
diretas em torres instrumentadas como as executadas por K. Berger ate 1975
[65], mas podem ser obtidas a partir de dados de LLS

Outras medicdes em torres instrumentadas estdo mostrando valores de
amplitude maxima de corrente diferentes e maiores das medidas por K. Berger,
mas que nao tém recebido atencdo de alguns segmentos da comunidade de
pesquisa em descargas elétricas na atmosfera.

Dois grupos fortemente engajados na pesquisa de protecdo contra raios
sdo o CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques ou
International Council on Large Electric Systems) com sede em Paris e o IEEE
(Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos), organizacdo profissional
sem fins lucrativos, fundada nos Estados Unidos.

Os documentos técnicos produzidos pelos dois grupos sao
razoavelmente semelhantes, mas h& algumas divergéncias entre 0s
documentos produzidos pelos dois grupos e uma boa visdo dessas diferencas

e semelhancas pode ser encontrada na referencia [66].

Fig. 14 - Curva cumulativa inversa (1-CDF) das amplitudes de corrente de
rimeira descarga (stroke) para os raios negativos dos dados SIPAM
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Fonte: Autor/Matlab, 2014
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Na Figura 14 estdo plotadas curvas cumulativas da distribuicdo da

amplitude de corrente de raios para varias situagoes, entre as quais:

1. A curva basica para o padréo do IEEE (tracejado azul)

2. Reta passando por pontos especificos, endossada pelo CIGRE

3. Curva para a torre instrumentada do Morro do Cachimbo de Visacro,
usando-se a formula (18) do IEEE e corrente mediana de 45kA

4. Curva empirica com os dados do LLS do SIPAM, em tracado verde

Como se pode inferir pela analise da Figura 14, os dados do LLS SIPAM
com uma corrente maxima mediana de 53kA, estdo dentro do limite de
variacdo das medicbes obtidas na torre do Morro do Cachimbo e mesmo das
expectativas da curva do CIGRE.

A curva |IEEE é baseada em dados de Popolansky [67] como
desenvolvido por Anderson [68] e é dado por

1

1
1+(5)%6

P(Ip) = (19)

onde P(l,) é a probabilidade que a corrente seja igual ou maior que o
correspondente valor em abcissa [69]. O valor 31 € a mediana da corrente de
pico da primeira descarga (stroke), de acordo com dados de K.Berger como ja

informado anteriormente.

4.5 CONCLUSOES

A éarea de cobertura do LLS SIPAM ¢é sede de variados tipos de
influencias, como sistemas de brisa marinha oriundos do litoral norte, sistemas
locais coma a Linha de Convergéncia do Marajé (LCM), o dossel de florestas e
sistemas globais como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) [4], todos promovendo forte

conveccao e raios.
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As analises mostram que o conjunto de dados coletado pelo LLS SIPAM
mantem caracteristicas fisicas e elétricas com dados coletados em torres
instrumentadas, como os dados de K. Berger em San Salvatore na Suica e
principalmente com dados de Visacro na torre do Morro do Cachimbo em Belo
Horizonte, Brasil.

A comunidade de pesquisa em descargas atmosféricas ainda ndo aceita
os valores medianos de correntes maximas obtidas no Brasil por considerar
muito poucos dados coletados, baseando as normas nos valores de K. Berger
principalmente.

Mas € de se esperar que nos trépicos, principalmente devido a grande
atividade convectiva, o motor por tras da eletrificacdo das nuvens, os valores
medianos de corrente maxima sédo maiores.

Nos grandes projetos de construcdo de sistemas geradores
hidroelétricos e a necessidade de linhas de transmissdo em construcao na
Amazonia esta faltando um item imprescindivel: a implantacédo de sistemas LLS
que dé apoio a protecdo e operacdo desses sistemas de geracdo e
transmisséo.

Sem esse tipo de sistema n&o ocorre o completo aproveitamento do
aperfeicoamento metodoldgico e cientifico no entendimento dos processos de
ocorréncia de raios como base para um melhor sistema de protecdo contra
raios, pois se ndo conhecermos os niveis de densidade de raios nos locais a
serem protegidos e a variacdo dessas caracteristicas durante a operacado das
linhas de transmisséo esses beneficios ndo sdo alcancados.

Uma opcdo sumamente importante seria a existéncia nas salas de
despachos do setor elétrico de informacdes em tempo real da atividade de

raios ao longo das linhas e subestacfes sendo operadas.
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Capitulo V. CARACTERISTICAS DOS RAIOS COM A ALTURA

5.1 ESTRUTURAS ALTAS & RAIOS

E bem conhecido desde tempos imemoriais que a frequéncia de
atingimento por raios em uma determinada regidao, aumenta com a altitude ou
altura da estrutura em relacédo ao nivel do mar. Na idade media era notério o
atingimento de torres de igrejas ou torres de vigia [70] o que levou a primeira
técnica de protecdo conhecida: os sinos eram batidos na tentativa de afastar os
raios, causando inclusive varias mortes de sineiros; essa observagao perpassa
pela época pioneira de Benjamin Franklin que propés um experimento “on the
top of some high tower or steeple place a kinde of sentry box...” [71]; James
Clark Maxwell em 1876 postula que os para-raios tipo Franklin atraiam mais
raios que as outras estruturas. Debutando na época moderna nos estudos de
Eriksson de 1987 em seu trabalho “Lightning and tall structures” [72]. Entdo
num mundo em que as estruturas estdo cada vez mais altas € importante
incorporar essa variavel nos modelos que lidam com o comportamento dos
raios.

Neste trabalho sdo geradas formulas (mini modelos) para o calculo do
raio de atracdo, um parametro importante que incorpora as acfes das variaveis
amplitude maxima de corrente do primeiro stroke (lp) e da altura da estrutura

(h), e utilizado no calculo da area de atracao (Aa), usando-se dados gerados:

1 - Pelo modelo LPM ModSalto;

2 - Pela correlacéo da densidade de raios com a altitude para os
eventos de raios na Amazonia Oriental, como detectado pelo LLS
SIPAM.

As formulas obtidas serdo comparadas com formulas ja estabelecidas
por renomados pesquisadores na area de sistemas de protecdo contra raios,
ou SPDA'’s.
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5.2 O RAIO DE ATRACAO

A estimativa da quantidade de raios que atinge uma dada estrutura usa
uma técnica advinda da ciéncia das antenas, onde a area efetiva da antena
considera o tamanho elétrico da estrutura da antena maior que sua estrutura
fisica ([73], [74] correlacionando a potencia coletada com a densidade de
potencia por metro quadrado interceptada pela area efetiva da antena e esta
com o ganho da antena e comprimento de onda da radiacdo envolvida, com a
formula A = A°G/4.

Analogamente uma estrutura tem em sua altura um fator equivalente ao
ganho da antena, ou seja quanto mais alta a estrutura maior sera a atragéo e

portanto a quantidade de raios que a atingirdo, até um ponto de saturacao.

Fig. 15 — A competicdo pela atracdo de um lider descendente varia segundo o tipo de
ambiente com campo (a); edificios (b) ou presenca de altas torres.

(@) (b) ()

Fonte: Autor/Photoshop, 2014

Durante a trajetoria de um lider descendente na atmosfera, pela lei de
Coulomb havera uma forca atrativa entre as cargas do lider e as cargas
opostas surgidas nas estruturas aterradas na superficie. Na Figura 15 estéo
mostradas as alternativas de competicdo: na condigdo (a) de superficie plana e
altura equivalente das estruturas a probabilidade de atracdo € igual para as
diversas estruturas que estejam aterradas; ja em situacdes (b) em que existam
variacbes na altura, as mais altas tém aumentada sua probabilidade de
atracdo; até uma situacdo extrema (c) em que uma estrutura, por ser a mais
alta da redondeza, tem atribuida a si um maximo de probabilidade de atragéo.

A probabilidade de uma estrutura ser atingida por raios é funcéo da area
projetada no solo, ja o raio de atracdo (R,) tem a finalidade de quantificar o

aumento dessa probabilidade em funcao de sua altura.
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Para a formatacédo de uma formula para calculo do raio de atracéo foram
selecionadas areas dentro da cobertura do LLS SIPAM com reconhecida
ocorréncia de elevacdes como a serra do Tiracambu e serra dos Carajas.

A condicdo de aumento da densidade de raios com a altura pode ser
observado em algumas areas da Figura 16, que representa a densidade de
raios obtida com os dados do LLS SIPAM. Esses dados localizados (regiao
entre Dom Eliseu e Maraba nas faldas da Serra do Tiracambu) sao
correlacionados com dados de altimetria do SRTM da NASA, obtendo-se matriz
de dados contendo a variacdo estatistica da altura, da amplitude de corrente e

da densidade de raios no local.

Fig. 16 — Densidade de raios e curvas de nivel da Serra de Tiracambu préoximo a Rondon do
Para. As curvas verdes delimitam areas até 100m e as amarelas, areas acima de 200m. Os
tons pink sao a densidade de raios no chal, que atinge quase 10 raios/km?/ano.
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Fonte: Autor/ArcView, 2014

De cada area é retirado um conjunto de trés vetores representando sua
inter-relacdo no local (vetor de amplitude de corrente em KA, de altura em
metros e de densidade de raios em raios/km?/ano); cada conjunto de vetor é
analisado com software de ajuste de curva, gerando-se equacdes expressando
essa dependéncia. Na Figura 17 esta mostrado esse tipo de analise. Com o

objetivo de saturar o valor do raio de atracdo a partir de um determinado nivel,
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€ suposto haver uma relacdo linear entre o raio de atracdo e a densidade de

raios em cada célula. Depois se compdem as duas equacdes, chegando-se a

formula final.

Fig. 17 — Dados de altura, corrente e densidade de raios na forma superficie 3D
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Fonte: Autor/Matlab, 2014

Com os dados da analise de superficie 3D da Figura 17 € derivado uma
forma 2D apropriada para a geracdo de uma familia de curvas, estabelecendo-
se uma formula de poténcia que fornece a densidade de raios em funcao da

altura e da amplitude maxima de corrente, dada por
D, = 8.69561)¢7 h®*> (20)

Assumindo uma correlacdo linear entre o raio de atracdo R, e a

densidade de raios D;, temos que

R, = kD, . (21)
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Definindo-se a constante k em funcdo de uma reta de coeficiente angular 0,3
para assegurar o nivel de saturacdo desejado e com a substituicdo de (19) em
(20) obtém-se

Ry = 1.231967 h045 (22)

Como a expresséo para o raio de atracdo ndo pode subir indefinidamente, foi
ajustado um nivel de saturagdo, a partir do qual o valor do parametro k pode

ser avaliado.
5.3 COMPARACAO DE FORMULAS DE RAIO DE ATRACAO

Como forma de avaliacdo da formula do raio de atracdo determinada
neste trabalho e utilizada no LPM ModSalto, utilizando dados do LLS SIPAM
para a Amazonia, fazemos uma comparacao de formulas para calculo do raio
de atracdo desenvolvidas por diversos autores; por sua importancia e
credibilidade foram selecionados as formulas de trabalhos de Eriksson [29],
Rizk [33], Petrov [12].

As formulas selecionadas para esta comparacao foram escolhidas por
sua grande aceitacdo na comunidade de engenharia que faz analise e projeto

de sistemas de protecdo contra raios, e apresentadas aqui, sendo dadas por

R, = 0.841)7*h0® Eriksson (23)
R, = 25.9n%48 Rizk (24)
Ry = 056[(h + 15)1,]"°  Petrov (25)
R, = 1.231)57h%* Pereira (22)

A formula de Eriksson foi estabelecida para ser usada com um método
de alocacdo de para-raios (também denominados terminal aéreo ou air-
terminal) denominado CVM (Collection Volume Method) que complementaria o
método EGM [28], por introduzir a influencia da altura e da relagdo de
velocidades do lider ascendente e descendente. Por esse método o ponto de

atingimento do raio deveria estar dentro da distancia de salto do lider
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descendente, e também dentro de um volume determinado pelo raio de
atracdo. O CVM tem sido criticado por inUmeros autores como Mousa [75]
entre outros, em fungcéo de reportes de falhas de protecdo em estruturas que

segundo ele, explicitamente usaram o método.

Fig. 18 — Grafico das formulas para raio de atracdo estéo plotadas para valores de corrente de
10, 20, 30, 40 e 50 quilo Ampere (kA) (sequencia das curvas de baixo para cima). A formula de
Rizk ndo leva em conta o valor da corrente, portanto s6 tem uma curva.
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Fonte: Autor/Matlab, 2014

Observa-se da Figura 18 que todas as formulas plotadas apresentam um
aumento exponencial com a altura da estrutura. A formula do ModSalto satura
mais rapidamente que as outras a partir de 300 metros de altura, isso reflete a
crenca do autor que o raio de atracdo ndo pode crescer indefinidamente, pois
numa reducdo ao absurdo poderiamos ter uma estrutura que conseguisse
coletar todos os raios da terra, 0 que € um exagero. A afericdo dessa hipotese
s6 pode ser conseguida com muita observacéo, principalmente com fotografia

de alta velocidade.
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5.4 A AREA DE ATRACAO

O raio de atragdo descreve a influencia da altura na capacidade de
coletar raios, mas a estrutura de per si também compde essa capacidade, em
funcdo de seu desenvolvimento espacial, assim, dado uma estrutura, a area de

atracdo é formada como mostrado na Figura 19.

Fig. 19 — Formacao da area de atracdo das estruturas
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Fonte: Autor/Arcview, 2014

Dado uma estrutura cuja area projetada no solo € a area A1 como
mostrado na Figura 19, com a equacao (21) podemos calcular o raio de atracao
para as quatro arestas verticais com altura h (circulos vermelhos) cujo efeito
o de aumento da area original as expensas dos retangulos A2, A3, A4 e A5
cujas alturas sédo iguais ao raio de atracdo , bem como das areas A6, A7, A8 e
A9 que correspondem a area do circulo devido ao raio de atracdo, que

materializa o conceito de area de atracdo dada por

A= YT A, = A1+ (A2 + A3) + (A4 + A5) + (A6 + A7 + A8 + A9) (26)
Que arrumando-se os termos da soma fica

Ay = Lb + 2(R,L) + 2(Ryb) + mR%2 = L(b + 2R,) + 2bR, + mR? (27)

Para uma linha de transmissédo, que é uma estrutura continua, apenas as areas

Al a A3 sao retidas (uma vez que as outras areas em tonalidade verde, estao
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contidas na zona de continua da linha de transmisséo), conforme sugestédo de

Rakov [76] levando a equacéo

Ay, = L(b+ 2R,) (28)

5.5 DETERMINAGCAO ANALITICA DA AREA DE ATRACAO

Como alternativa ao somatério de areas da equacéo (23) ou no caso de
estruturas de dificil quantificacdo da area projetada no solo, a area de atracéo
também pode ser obtida de forma analitica de acordo com o seguinte
raciocinio: o raio de atracao sendo funcdo da amplitude méaxima da corrente da
primeira descarga e da altura da estrutura é representado pela funcdo R(Ip,h).
A fragdo de raios com amplitudes no intervalo i+di pode ser calculada com
f(lp)di. A fragdo de raios com amplitudes no mesmo intervalo que
provavelmente atingird a estrutura em um ano, num local em que a densidade

de raios é Ng € dado por

dN = N,.m[R(I,,h)". f(I,)di (29)
logo o numero total de raios N é dado por

N = Nt [[R(,, )] £ (1,)di (30)

Entdo a expressdo a direita de Ng tem dimensédo de uma éarea, a area de

atracdo, dada por
Ag = m [ RE (Ip, W) Up)dl, (31)
Onde f(l,) € uma fung¢édo dada pelo intervalo onde esta a corrente prospectiva

da descarga usada na definicdo do R,, que para uma distribuicdo log-normal,
que quantifica a probabilidade de ocorréncia de descargas de raios, é dada por
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_ (i, —InD)?

f(y) = gemrexp |- (32)

Que substituindo na equacgao (25) da

1
\/Zn.a.lp

_ (Inlp—InD)?

exp [ T] ar, (33)

A, = m [ RZ(Ip,h)

onde | é a intensidade mediana de corrente € o0 € o desvio padrdo da
amplitude das correntes de primeira descarga. Com a integracdo de (27)
obtém-se o valor para a area de atracao.

Como ja foi citado anteriormente a aplicabilidade da distribuicdo Log-
Normal as caracteristicas de corrente de raios tem sido comprovada por
inmeros trabalhos como o de Anderson & Eriksson [58] entre outros. Observar
gue a media |, para esta distribuicdo é maior que a mediana. Para os valores
de =31kA e 0=0.7368, encontramos que [ = 40KkA.

5.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foi avaliada a questdo do aumento do raio de atracdo com
a altura, ou que estruturas mais altas sdo mais atingidas por raios que
estruturas mais baixa.

A partir de dados de ocorréncia de raios na area de cobertura do LLS
SIPAM e dados altimétricos SRTM da NASA foi feito estudo em é&reas
apresentando relevo, usando um programa de computador, obtendo-se
vetores inter-relacionados de densidade de raios, altura e amplitude de
corrente de primeira descarga. Com esses vetores foi ajustado uma superficie
tridimensional e depois escalada para 2D usando-se o vetor de amplitude de
corrente como parametro definindo-se uma formula que melhor descreva a
variacdo dos dados da Amazbnia oriental com a altura da estrutura, formula
gue esta incorporada no ModSalto, o0 modelo construido neste trabalho, se
constituindo, de per si, em uma alternativa ‘tropicalizada’ para uso em projetos

e analise de protecado contra raios.



66

Esse tipo de pesquisa € importante, pois tem influencia no calculo da
distancia de salto que define o nivel de protecdo obtido, no entanto, até o
momento esse fato ndo € levado em conta pelas diversas normas existente,

inclusive a norma brasileira.
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Capitulo VI APLICAGOES NA AREA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA & DISCUSSOES

6.1 INTRODUCAO

O objetivo principal do estudo dos raios esta em conhecermos o
processo de seu desenvolvimento e aplicar esse conhecimento em formas de
protecdo contra raios, ja que seu poder destrutivo pode causar mortes, a
danificacdo de sistemas importantes a sobrevivéncia e bem estar da

humanidade, etc.

Nos capitulos anteriores foram abordados varios tépicos da Ciéncia dos
Raios, como:

1. No Capitulo Il, foi apresentada uma visao geral do desenvolvimento
da eletricidade na atmosfera terrestre baseado em experiéncia e
hipbteses teodricas sobre a fisica envolvida no processo de
eletrificacdo das nuvens e as descargas ou raios.

2. No Capitulo Ill, abordamos o processo de attachment, o gatilho para
a descarga com a apresentacdao do modelo ModSalto, que entre
outras simulagdes calcula a distancia de salto usada nas analises e
definicdo da protecdo contra raios.

3. No capitulo 1V, a caracteristica dos raios na Amazoénia Oriental foi
reanalisada tendo como base trabalho do autor de 2008 [49] e onde a
comparagcdo com dados internacionais concluiu por sua usabilidade
em estudos e projetos de protecao contra raios.

4. No Capitulo V, a variacdo da incidéncia de raios com a altura foi
analisada, determinando-se formula para calculo do raio de atracao
baseado em dados do LLS SIPAM e comparada com formulas de
outros autores, normalmente utilizadas em analise de sistemas de

protecéo contra raios.

Neste ultimo capitulo sera enfocado a aplicacdo dos conhecimentos da

ciéncia dos raios na protecao dos sistemas de transmisséo de eletricidade.
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6.2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO E GERACAO NA AMAZONIA

O Brasil possui uma matriz de geracdo elétrica onde a geracao
hidraulica responde por 74% da oferta, conforme dados da Empresa de
Pesquisa Energética — EPE no Balanco Energético Nacional [77].

Em 2012, o consumo de energia elétrica do setor residencial cresceu
4,4%, o setor industrial cresceu 3% e os demais setores — publico,
agropecuario, comercial e transportes — cresceram 6,4%, como um todo. Esse
consumo de energia € suprido através do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Fig. 20 — Principais Sistemas de Geragdo/Transmissdo no arco energético da Amazonia
Tapajos-Xingu-Tocantins).
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Fonte: Autor

Para o periodo 2012-2021, o PDE 2021 [78] prevé um aumento médio
anual de 3.074 MW, correspondente a 4,3% ao ano. A maior parte dessa
demanda sera suprida por hidroelétricas em existentes e em construcdo na
Amazobnia como os complexos de Belo Monte (11.233 megawatts) em Altamira
e o Complexo Tapajos (8,5 mil megawatts) em Itaituba (Figura 20).

Para levar essa energia aos centros de consumo ha que se basear em

extensos sistemas de transmissao com caracteristicas Unicas, com grandes
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extensdes, altas torres de transmissdo grande incidéncia de descargas
atmosféricas e grandes blocos de energia sendo transmitidos, aumentando

significativamente a vulnerabilidade a raios desses sistemas de transmisséo.

6.3 METODOLOGIA APLICADA A PRQTE(;AO DE SISTEMAS DE
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Esta pesquisa tem como uma de suas contribuicbes uma metodologia
para avaliacdo da protecdo de linhas de transmissdo de energia elétrica
usando o modelo EGM (Electro-Geometrical Model), que permite a verificacdo
do estado de protecdo propiciado por cabos para-raios, que sao instalados a
cima dos condutores de fase da linha.

Essa metodologia é Baseada no método EGM com o uso de um
parametro chamado janela de vulnerabilidade (Jv) que pode ser extraido de
forma grafica e analitica com mostra os dados da Figura 21, para uma torre de

transmissao semelhante as usadas na Amazonia.

6.4 EGM ANALITICO E A JANELA DE VULNERABILIDADE

O estudo e analise de sistemas de protecao contra raios € efetivado com
0 uso do Modelo Eletro-Geométrico (EGM, Armstrong & Witehead) que é um
modelo de avaliacdo grafica, permitindo a introducdo de erros adicionais no
processo de desenho e medicdo grafica.

Neste capitulo é desenvolvida uma ferramenta analitica para avaliacdo
do EGM, consistindo de calculo do ponto de intercep¢do dos circulos de
protecdo que tém o centro no nivel dos cabos para-raios, com o circulo locado
no nivel da fase da LT. A partir desse ponto sao resolvidos os valores de janela
de vulnerabilidade, entre outros, simplificando a extragcdo de parametros

caracteristicos do modelo.
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Fig. 21 — EGM Analitico
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Fonte: Autor/ArcView, 2014

Na Figura 21 é mostrado o desenho simplificado de uma torre de 62
metros usada em linhas de transmissdo na AmazOnia, onde estado assinalados

0S principais elementos construtivos:

ds distancia de salto

df distancia da fase ao cabo para-raios

of afastamento lateral do cabo para-raios em relacdo ao  condutor
da fase

Jv janela de vulnerabilidade

dsq distancia de atracéo a terra
08 Equivaléncia ao angulo de

protecao

A janela de vulnerabilidade, que quantifica a insuficiéncia de protecéo
oferecida pelo cabo para-raios € representada pelo segmento de reta que inicia
nas coordenadas de intercep¢ao dos dois circulos com raio igual a distancia de

salto (um no cabo para-raios e outro no condutor de fase) a direita da mediatriz
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da reta que une o ponto do cabo para-raios ao ponto da fase ate a reta que

representa o raio de atragdo da terra. Essas coordenadas sdo dadas pelas

formulas
_ dl% —20fx 34
y= T 2n, (34)
ofds+ |02d?—4d}+16h%d3
e xo— \/ FyAaptiohy (35)
4df
A janela de vulnerabilidade pode ser avaliada com
Jo =y +2d; + d; (36)
quando a conformacdo das fases € vertical, ou
Jy=y+ d; (37)
guando a conformacéo é horizontal.
O angulo 6 da Figura 21 é dado por
tgd = L . (38)

of

Esse angulo é equivalente ao angulo de protecdo que pode servir para
complementar avaliacdo cruzada do nivel de protecdo, como fornecido pelo
Método do Angulo de Protec&o.

6.5 TAXA DE FLASHOVER DEVIDO A RAIOS LFR
(LIGHTNING FLASHOVER RATE)

Como parametro normativo para avaliar a protecdo de uma linha de
transmissdo sob a acdo de raios € usado o indice denominado
raios/100km/ano, especificando o numero de raios toleravel que provavelmente

atingirdo os condutores de fase da LT numa extensdo de 100km por ano. Isso
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€ chamado no jargao dos engenheiros da area como ‘falha da blindagem’
(shielding failure) implicando que houve uma falha na protecéo.

Observe-se que uma definicdo desse tipo implica na consideracao de
gue a linha estava totalmente protegida e que houve uma falha de protecdo. A
associacdo do indice sé com os condutores de fase exclui o backflashover,
tanto nos originérios de atingimentos do cabo para-raios como 0s atingimentos
na estrutura; a especificacdo apenas para um trecho de 100km leva também a
um indice variavel quando a LT exceder esse valor. Observa-se também que
eventuais calculos de taxa de flashover esperadas na LT muitas vezes ndo tém
nenhuma conexdo com esse indice.

Por esses fatos e pela natureza do que esta sendo calculado por esta
metodologia estamos sugerindo o uso de um parametro denominado LFR
(Lightning Flashover Rate) a ser usado como parametro normativo de avaliacdo
da toleréncia de uma LT a raios, e como um atingimento por raio em qualquer
ponto de uma estrutura de um sistema de transmisséo é potencialmente um
flashover, dai vem o seu nome. A unidade de medida a ser utilizada na
qguantificacdo desse indice é a mesma dos mapas de densidade de raios ou

‘raios por quilometro quadrado por ano’.

6.6 METODOLOGIA PARA ESTIMATIVA DA LFR

Usando metodologia definida neste trabalho e detalhada no apéndice A,
a eficiéncia de protecdo do cabo para-raios € avaliada calculando-se a taxa de
flashover devido a raios (LFR), principalmente em pontos sensiveis do trajeto
da LT como travessia de rios, trajetos sobre o dossel de florestas densas,

trajetos em cerrados, alagados, etc., considerando-se

1. Niveis de densidade de raios obtidos de mapas de densidade de
raios;

2. Numero prospectivo de atingimentos obtidos com o uso de
parametros como raio de atracdo e area equivalente;

3. Nivel de protecdo usando Método EGM e distancia de salto,
materializado por janelas de vulnerabilidade, indicativo de

insuficiéncia de protecao;
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4. Parametros fornecidos por grafico de estatistica cumulativa de

méxima amplitude corrente na area da LT em analise.

Valores obtidos com o uso de janelas de vulnerabilidade do método de
protecdo e valores de distancia de salto com formulas derivadas pelo ModSalto
e densidades de raios da ordem de 5 a 12 raios/km?®/ano tém mostrados niveis
de LFR (raios/km?/ano) de 0,3403 a 0,8227 para linhas de transmissao longas
(~1500km) com tenséo de 500 kV na regido amazoénica [3], principalmente na
parte oriental, mostrando significativos aumentos de LFR em relagdo ao valor
equivalente ao comprimento da linha, de 0,15, usados em licitagbes de obras
de linha de transmiss&o na Amazonia, por 6rgéos oficiais.

Trabalhos baseados em modelos do tipo EMTP e similares para as
mesmas condigdes elétricas de LT’s apresentaram valores de LFR de 0.836
para a regido amazobnica [79]; outros trabalhos em diferentes ambientes
usando técnicas semelhantes a deste trabalho, quando adaptados para as
condi¢cGes de comprimentos de LT na Amazoénia apresentam valores de LFR da
ordem de 0.9373 [41].

Esses resultados sé&o encorajadores para a metodologia apresentada
neste trabalho.

No entanto as discrepancias verificadas entre as diversas formulas de
estimativa de distancia de salto nos lembra o estado primario dessas
avaliacdes, necessitando mais pesquisa, inclusive quanto a real existéncia
fisica da distancia de salto, o que ndo invalida sua ado¢cdo como um parametro
de avaliacdo da protecéo.

O valor do indice de raios da ANEEL de 0,01/raios/100km/ano [80],
significa que uma linha de transmissdo de 100km, sO seria atingida por raios
em uma fase a cada 100 anos. Esse mesmo indice se aplicado a uma linha de
1500 km, por exemplo, seria equivalente a um raio a cada 6.6 anos, ainda aqui
um numero dificil de acontecer. Esses numeros sdo extremamente otimistas,
de dificil atingimento por projetos de linhas de transmissao, principalmente na

Amazonia, assim estamos propondo:

1. A adocéao dos valores dos indices elétricos associados a raios

nos mesmos moldes da especificacdo da densidade de raios,
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ou seja em unidades de quilometro quadrado por ano,
independente do comprimento da LT.

2. Recomendar um valor denominado LFR (taxa de flashover
devida a raios), mais provavelmente acessivel de 0,255

raios/km?/ano, o que equivale uma ocorréncia a cada 4,4 anos.

Observe-se que esse estado de coisa se deve também a dificuldade de
verificagdo das taxas de flashover, normalmente avaliadas com o uso de
recursos computacionais pouco disponiveis, sendo, principalmente por esses
fatos que a rotina como a aqui apresentada, que usa modelos LPM, tem sua
utilizacdo, como um avaliador mais simples, ndo dispensando uma avaliacdo

com ferramentas mais sofisticadas quando se fizer necessario.

6.7 A VISUALIZACAO DE RESULTADOS

A simples visualizagéo da taxa de flashover devido a raios (LRF) pode
nao dizer muita coisa ao leitor menos avisado; assim para um melhor
compreensao desse parametro, mais eficaz seria a apresentacao do periodo
de tempo equivalente a taxa de variacdo, como mostra a Tabela 5, contendo os
periodos equivalentes a LFR calculada para travessias de rios e florestas na
Amazbnia comparados com o0s periodos equivalentes da norma brasileira e

com valores propostos como apresentado pelo autor em trabalho recente [3].

Tab. 5 — Visualizagdo da LFR em Periodos de tempo

Travessias Periodo da LFR em meses
ModSalto Licitacdo Proposta
ANEEL
Rios 14,49 80 36
Dossel de florestas 35,26 80 36

Fonte: Autor/Excel, 2014

Os valores da Tabela 5 realcam a vulnerabilidade de linhas de
transmissao na Amaz6nia como se vé pelos valores estimados pelo ModSalto e
o valor contido na norma de licitacdo da ANEEL para construgcéo das linhas de

transmisséo [80].
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6.8 DISCUSSOES FINAIS

O desenvolvimento desta tese foi baseado nas experiéncias do autor
com a operacao da Rede de Deteccédo de Raios do SIPAM, aqui denominado
LLS SIPAM, que coletou uma consideravel massa de dados, a partir da qual as
observacdes e insight foram consolidados.

Neste trabalho tivemos o desenvolvimento inicial da hipotese de
iniciacao de lider e trajetérias de lideres baseado na fisica da forca de Lorentz
e na turbuléncia de Kolmogorov 0 que demandara bastante pesquisa que
podem ser atendidas com a operacionalizagcdo da instrumentacédo da torre de
TV RBA.

No estudo do processo de attachment foi desenvolvido um modelo, o
ModSalto, que entre outras simulacfes permite a estimativa da distancia de
salto, possibilitando a génese de formula de distancia de salto para terra plana,
usada em projetos e analise de prote¢ao contra raios.

Com dados do LLS SIPAM foi efetivado analise de densidade de raios vs
altitude, gerando dados para a criacdo e teste de formula para raios de atracao,
o principal parametro para quantificar o numero de raios a atingir uma
determinada estrutura.

Como aplicacdo da pesquisa foi desenvolvida uma metodologia para
estimativa da LFR de uma LT baseada em um novo parametro denominado
Janela de Vulnerabilidade, usando o modelo EGM em forma analitica, também
lancada neste trabalho. Essa metodologia expande a ‘capabilidade’ do EGM de
Armstrong & Whitehead, mostrando compatibilidade com resultados a trabalhos
na area de engenharia Elétrica, principalmente nas de protecdo contra raios e
coordenacdo de isolamento, inclusive mostrando resultados compativeis com
os fornecidos por software ha muito estabelecidos com é o caso do EMTP.
Essa metodologia pode ser usada para derivacdo de parametros operacionais
utilizados em despacho de carga e ferramenta de primeira mao para a
avaliacdo de projetos de LT na Amazbnia, avaliando sua resiliéncia a
atingimentos por raios.

Como desenvolvimentos futuros e contando com a operacédo normal dos
sensores da torre RBA, todos os tépicos desta pesquisa serdo ampliados com

o conhecimento advindo dessa operacdo, quando as hipoteses langadas neste
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trabalho serdo detalhadas e confrontadas com os valores registrados nas
descargas capturadas pela torre.

A metodologia para estimativa da LFR também sera ampliada pelo
acompanhamento da operacdo da LT Tucurui-Macapa-Manaus que serviu de
base para seu desenvolvimento, inclusive com a adicdo de rotinas para
separacao das fracdes de flashover e backflashover devido a atingimentos no
cabo para-raios e atingimento da estrutura das torres.

Levando-se em conta os desenvolvimento mostrados neste trabalho e a
ampliacdo da pesquisa internacional, o campo do estudo dos raios continuara

sendo uma area de grandes desafios cientificos.
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Apéndice A: Vulnerabilidade de LT’s a Incidéncia de Raios

A taxa de flashover devido a raios (LFR) em uma linha de transmisséo
tem sido a maior causa de desligamentos na linha, (mesmo considerando que
as rotinas de registros de ocorréncia ndo conseguem esclarecer todas as
ocorréncias) e sua avaliacdo nas fases de projeto e operagdo é importante para
se quantificar o desempenho da linha de transmiss&o no ambiente amazonico.

Quando uma descarga de, por exemplo, 5 kA, atinge uma fase da LT

com uma impedancia impulsiva de 400 ohm, sera gerada uma onda de tenséo
de cerca de 1000 kV (V = %ZI), gue se propaga ao longo do condutor em duas

direcbes opostas, possivelmente causando avaria em equipamentos de
subesta¢des como transformadores e/ou um arco elétrico (flashover) através
da superficie dos isoladores para terra, entre condutores de fase, etc.
causando um curto-circuito para terra ou entre condutores de fase causando o
desligamento da linha principalmente na estacdo das chuvas muito comum na
regido (0 uso de equipamentos de religacdo automatica e descarregadores
podem suavizar esse tipo de desligamento).

Dados sobre densidade anual de ocorréncia de raios sdo obtidos de
valores coletados por redes do tipo LLS como STARNET e SIPAM (desde 2006
até o presente), esses dados sdo usados para geracdo de imagens geo-
referenciadas denominadas mapas de densidade de raios, nas quais sdo
sobrepostos os trajetos da LT, obtendo-se valores de raios/km2/ano das areas
em que a protecdo e a taxa de flashover seréo calculadas. A Figura 22 mostra
esse tipo de mapa e o tracado das linhas em estudo.

Principalmente devido ao fato de a eficiéncia de deteccéo das redes LLS
ndo ser 100%, sempre ha a expectativa de aplicar-se correcbes a esses
mapas, como o fator de ajuste de 1,5 a 1,7 para levar em conta a caracteristica
de um raio possui mdultiplas terminacdes para terra (supostamente nao
detectado pelo LLS) como recomendado pelo CIGRE [13].

A nossa orientacdo nesta metodologia € a de que cada caso que
suscitar duvida sobre o melhor valor de densidade de raios a ser usado, deve
ser objeto de avaliagcdo especifica para cada regido em estudo, aplicando-se

esses fatores de correcéo quando o estudo indicar sua necessidade.
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Fig. 22 — Mapa de densidade de raios da Amazdnia em raios/km?/ano

5°N

Fonte: Arthur C. Almeida, Descargas Atmosféricas na Amazdnia, comunicagao pessoal, 2014

As torres normalmente usadas na Amazoénia sdo as comuns de 42m; a
torre de 62m usadas na travessia de dossel de florestas e as torres acima de
76m usadas para travessias de rios. O calculo da protecdo € efetuado
graficamente com o uso do método EGM para as diferentes, alturas das torres
usadas em travessias de rios e dossel de florestas.

Os valores calculados de LFR devem estar de acordo com o valor de
0.01 raios/100km/ano, como especificado pela agencia brasileira de
eletricidade ANEEL. Observe-se que esse indice € um indice linear e que, para
uma linha de 1500 km é transladado em 0,15 raios/km2/ano, pois o valor de
densidade de raios € especificado nessa unidade.

Como o método EGM esta baseado na distancia de salto, que é funcéo
da corrente prospectiva do primeiro stroke em kA, a técnica é fazer uma
avaliacdo para e media de correntes mais prevalentes na regido de estudo ou
para valores de corrente minima, media e maxima, de acordo com a curva
cumulativa de corrente de pico (percentuais ultrapassando valores de corrente
de pico), como por exemplo a do IEEE [81]. Um valor que atenderia a maioria
das exigéncias seria um valor de 15 kA, que corresponde ao 95% de
ultrapassagem.

Depois da implementagéo do EGM, é avaliado a existéncia de janelas de
vulnerabilidade, um parametro correspondente a um segmento linear n&o

coberto pelo cabo para-raios, de acordo com o EGM, a partir do qual é
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estimado a probabilidade ou percentual de insuficiéncia de protecéo,
representando a fracdo do numero de raios coletados pela area de atracdo da
estrutura considerada, que provavelmente gerardo um evento de flashover,

determinado por
P:= J/h (39)
Onde P: é a probabilidade de insuficiéncia de protecao, J, € a janela de
vulnerabilidade e h a altura da estrutura considerada na determinacdo do raio

de atracéo.

Fig. 23 — Curva cumulativa da corrente I, no formato log-log
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Fonte: Autor/Matlab, 2014

Com o uso de curvas cumulativas de distribuicdo de amplitude de
primeira descarga de raios (como a Figura 14 do capitulo IV) ou no formato log-
log com as da Figura 23, podemos escolher um valor de corrente com grande
probabilidade de ocorréncia, que neste caso selecionamos o valor de 15kA que
para a torre de 62m (usadas para travessias acima do dossel) a janela de
vulnerabilidade equivale a uma probabilidade de insuficiéncia de protecdo de

0.55, como indicado no desenho da Figura 24, para a torre de 62m.
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Fig. 24 — Torre de 62m

62m tower

Vulnerability Window

Fonte: Autor/ArcView, 2014

Para as torres maiores (76 a 276 m, Figura 25) e mesmo valor de
corrente de pico do primeiro stroke (15 kA), as janelas de vulnerabilidade
mostram probabilidade de insuficiéncia de protecdo (P;) variando de 0.098 a
0.347.

Com o aumento da altura das torres (=> 76m) observa-se a existéncia
de uma proporcéo de raios que atingirdo a estrutura, entre o raio de protecéo
da fase mais baixa (distancia de salto) e a distancia de atracdo para aterra, o
que se constitui em uma protecdo adicional e também um risco de back
flashover no caso de o Sistema de aterramento da estrutura ndo estar abaixo
dos niveis exigidos, uma condicao facil de acontecer se ndo houver uma rotina
de monitoracao dos valores de resisténcia de aterramento (footing resistence).

Observe-se que a engenharia de protecdo de uma LT contra raios sO
tem um indice de avaliacdo, que supostamente quantifica uma taxa de
atingimento nos condutores de fase. E por esses fatos que neste trabalho
advogamos o uso do indice LFR (taxa de flahsover devido a raios) que é
estatisticamente vinculada a probabilidade de atingimento em toda a estrutura
da LT, e ndo s6 aos condutores de fase.

Com um indice global, torna-se mais facil desenvolverem-se rotinas para
segregacao das fracdes que podem ocorrer no cabo para-raios, nas fases e na

estrutura.
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Fig. 25 - Torre > 76m
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Fonte: Autor/ArcView, 2014

O numero de raios que podem atingir as estruturas de uma linha de

transmissao por ano é funcado da area de atracdo, que pode ser calculado por
A, =L(b+ 2R,) (40)

Onde L é o comprimento da secdo de linha considerado, b € a largura dessa
secao (distancia entre cabos para-raios) e R,, 0 raio de atragdo correspondente
a altura da estrutura [76].

Considerando-se a densidade de raios Ng em raios/km?/ano no trecho
da LT sob estudo e do conhecimento da area de atracdo equivalente calculado
para a estrutura, a frequéncia de atingimento por raios Ngq [82] pode ser
estimada pelo produto da densidade de raios pela area de atra¢do, com o uso

da formula

Ny = NyAa107° (41)
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Adicionalmente, pela norma NBR5419, pode ser avaliada a necessidade
de uso de dispositivos descarregadores (SPD), definidos com o seguinte

critério:

Ny = 1073 —  precisa de SPD
1073 > N; > 1075 -  compromisso de um SPD

Ny < 107° - nao precisa SPD

Observe-se que se usarmos esse critério da NBR5419 como um indice de
atingimento em uma linha de transmissdo chegamos a um indice de
atingimentos de 10°%/100km/ano, que comparado com o valor especificado na
licitacdo ANEEL de 10%/100km/ano para a LT Tucurui-Oriximina-Manaus é um
valor menos restritivo.

Levando em conta a probabilidade de insuficiéncia de protecao Py,
calculado com o valor da janela de vulnerabilidade em cada sitio de travessia, a

frequéncia de flashover por ano, devido a raios LFR pode ser calculada por
LFR = NPy (42)

No caso de perfeita protecdo (P=0) o P; € associada ao complemento
da curva cumulativa de frequéncia de raios para a faixa de kA considerada
(5%, P{=0,05), lembrando que mesmo com nivel de protecdo completa ha
sempre uma possibilidade estatistica de ocorréncia de flashover, mesmo que
pequena.

As Tabelas 6 e 7 contém um sumario dos parametros calculados por
esta metodologia usando o ModSalto; a Tabela 8 foi usada no Excel para
calculo dos parametros.

Para a analise da linha Tucurui-Macapa-Manaus, a especificacao
ANEEL de 0.01 atingimentos/100km/ano (shielding failure), foi transladado para
0.15/flashover/ano, com um periodo equivalente de 80 meses (podendo sofrer
um desligamento por raios a cada 80 meses) — um indice que a LFR estimada

nao atende.



Tab. 6 — Valores de LFR para as travessias

Travessias | Ng h L Nd LFR
(raios | (m) | (m) | (raios/ano) | (flashover/an
/km2/ 0)
ano)
Jurupari-2 5 27 | 2.07 | 0,8096 0,0793
6 8
Faro 6 26 |2.15 | 0,9912 0,1031
0 8
Jatapu 6 20 |1.81 | 0,7755 0,1016
4 5
Jurupari-1 5 20 | 1.57 | 0,5567 0.0746
0 2
Uatuma 7 12 | 1.12 | 0,4855 0,1073
1 9
Trombetas-1 | 10 11 | 1.07 | 0,6494 0,1500
6 0
Trombetas-2 | 10 10 | 875 |0,5109 0,1359
0
Trombetas-3 | 10 76 | 403 |0,2187 0,0759
Totais 0,8277
florestas
Manaus 12 62 | 1.00 | 0,7058 0,3403
0
Totais 1,168

Fonte: Autor/Excel, 2014

Tab. 7 — Valores de distancia de salto para as travessias

Travessias ds(m) |J,(m) | P Pe
Jurupari-2 14,902 | 27,08 0,098 0,860
Faro 15,130 | 27,02 0,104 0,860
Jatapu 15,980 | 26,80 0,131 0,820
Jurupari-1 16,060 | 26,85 0,134 0,820
Uatuma 17,360 | 26,80 0,221 0,700
Trombetas-1 17,450 | 26,80 0,231 0,680
Trombetas-2 17,720 | 26,57 0,266 0,640
Trombetas-3 18,14 26,42 0,347 0,526
Florestas 18,41 34,43 0,550 0

Fonte: Autor/Excel, 2014
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Tab. 8 - Modelo de planilha Excel para calculo

90

Frequéncia
Janela | Prob. De de
Altura de incidencia Frequéncia | flashover
da Comprimento | Distancia | Altura do | vulnerabi na Insuficiéncia | Raio de | Areade de devido a
estrutura | do trecho de salto | attachment | lidade | estrutura | de protecdo | atracdo | atracdo | atingimento raios
h L ds Z v Pe Pf =jv/h Ra Aa Nd LFR
276.000 2078 14.000 291,02 | 27.080 0,86 0.098 | 28.06281 | 0.161929 | 0.809647 | 0.079345
260.370 2158 15.130 275,5 27.020 0,86 0.104 | 27.37574 | 0.165198 0.991189 0.103084
204.520 1815 15.980 220,5| 26.800 0,82 0.131 | 24.70527 | 0.129247 | 0.775483 | 0.101588
200.780 1572 16.060 216,84 26.850 0,82 0.134 | 24.51222 1 0.111336 0.55668 | 0.074595
121.740 1129 17.360 139,1 26.800 0,7 0.221]19.81761 | 0.06936 0.485523 | 0.107300
116.420 1070 17.450 133,45| 26.800 0,68 0.231 19.4450.064938 | 0.649383 | 0.150007
100.880 875 17.720 118,6 26.570 0,64 0.266 | 18.29697 | 0.051095 0.510947 0.135912
76.160 403 18.140 94,30 | 26.420 0,526 0.347 | 16.23827 | 0.021873 | 0.218734 | 0.075901
0.827733
62.000 1000 18.410 80,41 | 34.430 0 0.550 | 14.88041 | 0.051561 0.61873 | 0.340301

Fonte: Autor/Excel, 2014
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Apéndice B: Movimento de cargas em Campos Elétricos e
Magnéticos cruzados

A velocidade v de uma particula de massa m sob a influencia de uma

forca externa F € governada pela equacao do movimento
F=2 (43)
== (mv)

Que estabelece que a taxa de variacdo do momento é igual a forga aplicada. A
velocidade v é definida como a taxa de variacdo do raio vetor r que denota a

localizac&o da particula, isto é

dr .
V= E— r (44)

sob condicbes nédo relativista, m é constante e (43) € equacionada para a

familiar equacéo da forca

F=m—=mv (45)
A forca externa F pode ser elétrica, magnética, gravitacional ou mecéanica e é
através dessa forca que o mundo externo age sobre a particula. A aceleracéo v
representa a resposta da particula a forca aplicada.
Em coordenadas retangulares temos

F = m[Xv, + 90, + 2v,] = m[XX + 9y + ZZ] (46)

para a equacao da forca. Para uma dada forca duas integracfes sucessivas

expressam a orbita de uma particula.
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Fig. 26 — Coordenadas cilindricas

‘Localizagéo da particula

Fonte: Jordan & Balmain, 1968, [20]

Em coordenadas cilindricas como mostra a Figura 26, a expressado da
velocidade é complicada pelo fato de que a direcdo p ndo ser constante. A
expressdo da aceleracdo em coordenadas cilindricas € mais complicada do
que em coordenadas retangulares, no entanto em coordenadas cilindricas
certos efeitos de movimento rotacional que sdo encobertos em coordenadas
retangulares séo facilmente visiveis. Esses efeitos ficam evidentes quando a

equacao do movimento € escrita fazendo-se
vy = pP = pw (47)
F + pmpw? — ¢mv,w = m(pv, + vy + 2V,) (48)

A equacédo (48) é a equagdo do movimento escrita com duas das aceleragdes
presentes trazidas para o lado da forca na equacéao (o esquerdo). O lado direito
de (48) representa a massa vezes a aceleracdo que pode ser medida em um
plano de referencia que gira com a particula na velocidade angular w. Assim o

lado esquerdo representa a forga sobre a particula como medida em rotagcédo no
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plano de referencia. As duas forcas adicionais ndo sdo externas, sdo devidas
somente a rotagdo da particula; por isso sdo algumas vezes referidas como
ficticias, a despeito do fato de sua existéncia ndo ser ficticia. A primeira € a
familiar forca centrifuga dirigida pra fora e a outra € a forca de Coriolis que
tende a forcar aceleragcdo angular a particula com um componente de

velocidade para dentro (negativa).

A forca eletromagnética age sobre particulas carregadas eletricamente,

e neste caso particular € denominada forca de Lorentz, dado por

F=q(E+vxB) (49)
Onde q é a carga na particula. E importante notar que a forca magnética age
sé em particulas em movimento e age em uma direcdo perpendicular a direcdo
do movimento. A insercéo da (49) em (45) produz a equacéo nao relativista do
movimento, dada por

q(E + vxB) = mv (50)

o determinante do produto vetorial vxB tem a forma

X y z
vxB=Vx Vy V;
B, B, B,

Que pode ser escrita como

F = q[X(Ex + vyB, — v;B)) + J(Ey + v;By — v,:B;) + Z2(E, + vxB, — v, B,)] (51)

Em coordenada cilindrica temos

p ¢ z
vxB="Y, Vyp U,
B, By B,
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Que pode ser escrito na forma

F = q[p(E, + vyB, — v,By) + ¢(Eg + v,B, — v,B,) + 2(E, + v,By — v4B,)] (52)

Consideremos 0 movimento de uma particula carregada em um campo

magneético constante dado por
B = ZB (53)

Supondo velocidade constante e esta completamente na direcdo ¢. Sob essas
condi¢cbes, a equagao do movimento s6 tem um componente p obtida por
substituicéo de (52) em (48)

qQveB + mpw?® =0 (54)

a equacdo (54) estabelece condicdo de forca radial sob a qual movimento
circular uniforme pode existir. Essa condicédo pode ser simplificada usando (47),

que resulta
gB+mw=0 (55)

estabelecendo que uma particula com carga negativa deve girar na direcdo ¢.
Essa rotagdo ocorre com uma frequéncia angular w., chamada frequéncia de
ciclotron em virtude de sua importancia no projeto de ciclotrons para pesquisa

nuclear. A frequéncia de ciclotron é dada por

A equacao (47) estabelece que o raio da orbita circular é proporcional a
velocidade, desde que a frequéncia é constante.
Se o movimento da particula portadora de carga ocorre sob a influéncia

de campos cruzados elétrico e magnético, como por exemplo os campos
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E se uma particula eletrificada positivamente de g coulomb e massa m esta
inicialmente na origem e deslocando-se na diregdo x com uma velocidade vq

como mostrado na Figura 27, usando-se a equacéo (51) a equacéao do

Fig. 27 - Condicoes iniciais do movimento

Y
! TE
®8
Particula de massa
m e carga q VO
& Y% .
Z
Fonte: Jordan & Balmain, 1968, [20]
movimento pode ser expressa como
mv = q[Xv,B + J(E — v,B)] (57)

A definicao de frequéncia de ciclotron w. = -q(B/m) permite expressar a eq.

(57) na forma de componentes como

Uy = —Wchy, (58)
%=%E+%W (59)
v, =0 (60)

Como nao existe velocidade inicial na direcdo 2z, v, = 0. Tambem, como a

particula parte da origem, z = 0 em todos 0s pontos ao longo de sua trajetoria.
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As equac0es (58) e (59) sdo acopladas e assim devem ser combinadas
para obter-se uma equacdo diferencial com uma incégnita. Efetuando a

derivada com relacdo ao tempo da equagéao (59) e eliminando v, temos

Uy = —wiv, (61)

Que tem como solucéo geral

v, = (ysenwct + Cycosw,t (62)
A constante arbitraria C, deve ser zero uma vez que vy = 0 emt =0. O
componente x da velocidade pode ser encontrado substituindo-se (65) em (59)
dando

WUy = —%E + w.Cicosw,t

Desde que vy = Vo em t = 0, a constante arbitraria C ; € dada por

— _4 - _E
Cl—meE+ Vo= —3 1 Vo

Assim, a velocidade em qualquer tempo t pode ser expressada na forma de
componentes dados por

Ve = —+ (vo — g) cosw,t (63)

E
B
v, = (vo — g) senw,t (64)

A posicdo da particula eletrizada pode ser encontrada integrando-se o

componente da velocidade em relagéo ao tempo. Integrando-se (1) temos

1

x=ZSt+
B We

(vo — g) senw.t + C; (65)
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Com a constante arbitraria de integracdo igual a zero desde que x=0emt=0.

A integragao da (60) da

y = ——(vo — %) cosw.t + Cy

We

A constante arbitraria C4 € determinada pela condicdo y =0 em t = 0 que da

y = i(vo - 5) (1 — cosw,t) (66)

W B

Com vy =0, (65) e (66) sdo equacBes paramétricas de uma curva cicloide com t

0 parametro.

Fig. 28 - Trajetéria de particulas em campos cruzados como calculadas pelas formulas

0 ! . . : 0

Fonte: Autor

Os graficos da figura 28 mostram em a) a superposicdo de diversos
modos de trajetdrias, enquanto em b) mostram uma cicloide basica quando se
iguala a zero a velocidade inicial e um valor unitario para a frequéncia de
ciclotron, o que pode ser uma dificuldade a mais nesse tipo de pesquisa. Uma
solucdo consiste na modelagem da trajetoria através do movimento de um
ponto na superficie de uma roda rolante, evidenciando os diversos formatos
assumidos. As formas de trajetdrias cicloidais (também conhecidas como
trochoides) da particula sdo mostradas na Figura 29 para diversos valores de

velocidade inicial diferentes de v = 0, [20].
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Fig. 29 - Tracado do grafico das curvas trochoides como pontos na superficie de um roda
girante.

635
=2
Vo'l.55
2
%’5; X
Vo049 %
e % \JE \/
b--04§

Fonte: Jordan & Balmain, 1968, [20]

E de especial interesse que se note o efeito de focalizacdo que obriga a
particula eletrizada a passar por uma sucessao de pontos fixos no eixo x para
qualquer valor da velocidade inicial vo. Esses pontos focais sédo dados por
coswct = 1 ou wct = n21T onde n € um numero positivo ou negativo inteiro ou

zero; a posicao dos pontos focais € dada por

X=n 2mk (67)

Outros pontos de interesse sdo que o tempo de voo entre pontos focais
€ independente de vp e a condi¢éo v = E/B produz uma trajetéria em linha reta.
Assim as propriedades de campos cruzados podem ser usados para
explicar o movimento do lidere intermitente que tragca o caminho para os raios,
assim como no projeto de magnetrdes, valvulas de ondas caminhantes, e que
também poderiam se tornar em instrumento de laboratério para estudo da

trajetdria de lideres intermitentes, os precursores das descargas na atmosfera.
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Apéndice C — Forma Analitica do EGM

Na Figura 30 temos um grafico de uma torre tipica de linha de
transmissao com dois circuitos. A protecdo contra raios é efetivada com o uso
do modelo EGM que implica o desenho de circulos de raio igual a distancia de
salto tendo com centro o ponto a ser protegido. Como alternativa ao desenho
pode-se desenvolver formas analiticas de avaliacdo, facilitando o uso embutido

em rotinas computacionais.

Fig. 30 — EGM Analitico

Fonte: Autor/ArcView, 2014

Considerando o gréfico da Figura 30 temos

ds = (x—0p)%+ (v — hy)? (68)
dZ, = x*+ y? (69)

Igualando (68) e (69) temos
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(x =06+ (y— hp)* = x* + y? (70)
Considerando que
d]% = of2 + hﬁ (71)
Combinando (70) e (71) temos
df = 20px + 2hgy (72)

Que é a equacédo da mediatriz do segmento d¢, que substituindo da

d]%—ZOfx

= 73
y th ( )
Para a resolucdo da coordenada x substituir (72) em (69) obtendo
2, Af20px,
x4+ ( T ) = dS (74)
Que depois de varias simplificacbes da
ofpds+ \/o}d}—w}ﬂsh}dg

X = rrp (75)

Com a equivaléncia do método de angulo de protecao temos
tgd = L (76)

f

O angulo 6 é equivalente ao angulo de protecdo que pode servir para
complementar avaliacdo cruzada do nivel de protecdo, como fornecido pelo
Método do Angulo de Protec&o.
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Apéndice D — Dados ModSalto

% Modelagem da trajetoria doe lider descendente até o attachment com pulo
% final com campo do gap de 450 - 605 kV/m. Os campos sao obtidos por
% integracéo de distribuicdo de corrente. Campo em condutor energizado

% obtido por formual derivada atraves CSM.

% Data: Janeiro/2014
clear

clc

ev = 8.854e-12;
canal=3000;

la = 1000;

Ip=45;

ro0 = 2.22e-4*1p;

Ip (kA) = 45.00

ds (m) = 144.30

ds2 (m) = 165.02
dscigre (m) = 120.00
Ra (m) = 96.15

dsg (m) = 129.87

h (m) = 95.00

hs (m) = 20.72
deltah (m) = 138.92
Z (m)=239.30

v (m/s) = 2387267.90

ans =

Er (kv/m) = 500.02
Ec (kV/im) = 431.47
Eli (kv/m) = 465.47
Ee (kv/m) = 34.54
Ef (kV/m) =3.79
EO (kV/m) = 34.00

ans =

%constante dieletrica

%altura da base da nuvem em metro
%lambda (constante arbitraria)
%corrente em kiloAmpere

%20C distrb. linear de carga

Er - Campo composto do lider + o do streamer para-raios
Ec - Campo composto do lider + o do condutor energizado
Eli - Campo do lider por integracao de distribuicdo de cargas
Ee - Campo do streamer no para-raios

Ef - Campo do condutor

EO - Campo para iniciar streamer



102

Apéndice E — A origem dos termos técnicos usados no estudo dos raios

lightning

noun \'[it-nin\

: the flashes of light that are produced in the
sky during a storm

: the flashing of light produced by a discharge
of atmospheric electricity; also: the discharge
itself

: a sudden stroke of fortune

raio

substantivo masculino

1. Fluido .elétrico que se desprende da
nuvem .eletrizada.

2. Faisca, corisco, centelha.

3. .Jato de luz.

4. Linha .reta que parte do centro e termina
na periferia.

5. Tudo o que parte de um centro comum.
6. Meio diametro de uma circunferéncia.
7. Sinal, mostra, indicio.

8. Desgraca; sinal; vislumbre; claréo;
aparéncia; lembranga.

9. Pessoa muito viva ou travessa.

flash

verb \'flash\

: to shine or give off bright light suddenly or in
repeated bursts

: to appear quickly or suddenly

: to move or pass very quickly

intransitive verb

: RUSH, DASH —ysed of flowing water

: to break forth in or like a sudden flame or
flare

: to appear suddenly <an idea flashes into her
mind>

: to move with great speed <the days flash

relampago

substantivo masculino

1. Claréo subito e rapido proveniente de
descarga .elétrica entre duas nuvens ou entre
uma nuvem e a Terra.

2. Resplendor, luz intensa que deslumbra.

3. O que brilha repentinamente e logo se
desvanece.

by>
stroke descarga
noun substantivo feminino

medical : a serious illness caused when a
blood vessel in your brain suddenly breaks or
is blocked

: the act of striking; especially: a blow with a
weapon or implement

. a single unbroken movement; especially:
one of a series of repeated or to-and-fro
movements

: a sudden action or process producing an
impact <a stroke of lightning>

1. Ato ou efeito de descarregar. =
DESCARREGAMENTO

2. Ato ou trabalho de tirar a carga a bestas,
carros, navios, etc.

3. Ato ou efeito de disparar muitas armas de
fogo ao mesmo tempo.

4. Cancelamento de item ou de um .registro.
= BAIXA

5. Desobrigacéo, alivio de cargo ou de
encargo. = DESCARGO, DESENCARGO

6. [Direito] [Direito] Solugéo ou libertacéo de
obrigac&o ou de encargo. = QUITACAO

7. Caudal, débito.

8. Valvula .acionada mecanicamente para
libertar um .jato de agua em .vasos sanitarios,
urindis, etc., por meio de .jato de agua. =
AUTOCLISMO

9. Evacuacéo ou libertacéo de uma
substancia.



http://www.merriam-webster.com/dictionary/light
http://www.merriam-webster.com/dictionary/rush
http://www.merriam-webster.com/dictionary/dash
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thunder

noun \'than-dar\

: the very loud sound that comes from the sky
during a storm : the sound that follows a flash

trovéo

substantivo masculino

1. Ruido estrondoso que acompanha a
descarga de .eletricidade atmosférica.

of lightning 2. [Por extenséao] [Por extensdo] Grande ruido
: a loud noise that sounds like thunder comparavel ao do trovao.
leader lider

noun \'le-der\

: something that leads: as

e (1): something for guiding fish into a trap
. a person who leads: as

b (1): a person who directs a military force or
unit (2): a person who has commanding
authority or influence

d (1): CONDUCTOR ¢ (2): a first or principal
performer of a group

. a horse placed in advance of the other
horses of a team

substantivo de dois géneros

1. Pessoa que exerce influéncia sobre o
comportamento, pensamento ou opinido dos
outros.

2. Pessoa ou entidade que lidera ou dirige.

3. Chefe de um partido ou movimento politico.
adjectivo de dois géneros e substantivo de

4. Que ou o que lidera determinado .setor de
.atividade ou uma competicéo.

attachment

noun \e-'tach-mant\

: a seizure by legal process; also: the writ or
precept commanding such seizure

a: the state of being personally attached :
FIDELITY <attachment to a cause>

b: affectionate regard <a deep attachment to
nature>

: a device attached to a machine or implement
: the physical connection by which one thing
is attached to another

: the process of physically attaching

conexao |cs|

substantivo feminino

1. Estado de coisas ligadas. = LIGACAO

2. Enlace ou vinculo entre pessoas ou
entidades.

3. Relacéo ou ligagéo l6gica. = COERENCIA,
NEXO

4. Analogia.

streamer

noun \'stré-mar\

: along, narrow piece of colored paper or
plastic that is used as a decoration

: along, narrow flag

a: a flag that streams in the wind; especially:
PENNANT

b: any long narrow wavy strip resembling or
suggesting a banner floating in the wind

c: BANNER 2

a: a long extension of the solar corona visible
only during a total solar eclipse

stream

noun \'strem\

: a natural flow of water that is smaller than a
river

. any flow of liquid or gas

: a continuous flow of people or things

filamento

substantivo masculino

1. Fibras .ténues dos musculos, dos nervos,
das plantas.

2. Fibra.

3. Fios que alguns minerais apresentam em
sua textura.

4. Nas lampadas elétricas, fio condutor muito
fino que se torna incandescente, a passagem
da corrente.

5. Linhas sinuosas de correntes em
descargas de um elemento eletrificado para o
ar circundante.

The keraunic number is a system to describe
lightning activity in an area based upon the
audible detection of thunder. It is defined as
the average number of days per year when
thunder can be heard in a given area, and the
likelihood thereby of a thunderstorm.

ceraunia |rau| [latim ceraunia, ‘Montes
Ceraunios, muitas vezes atingidos pelos
raios’.] s.f. 1. Raio: 2. Pedra preciosa que se
julgava ter caido com o raio.



http://www.merriam-webster.com/dictionary/leads
http://www.merriam-webster.com/dictionary/conductor
http://www.merriam-webster.com/dictionary/attached
http://www.merriam-webster.com/dictionary/fidelity
http://www.merriam-webster.com/dictionary/attaching
http://www.merriam-webster.com/dictionary/streams
http://www.merriam-webster.com/dictionary/pennant
http://www.merriam-webster.com/dictionary/banner
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Apéndice F: Torre Instrumentada RBA

Instalacdo da instrumentacdo da torre de TV RBA (altura do para-
raios=134m) com instalacdo de sala de medicdo, sensores de corrente de
descarga, contador de raios, medidor de campo eletrostatico e estacdo

meteoroldgica.

Justificativa

Ainda ha incerteza na quantificacdo dos valores dos parametros de
amplitude e forma de onda de descargas na atmosfera, determinantes para a
correta avaliagdo do nivel de perigo a que estdo expostos sistemas de
comunicacao, de transmissao de energia elétrica, de equipamentos eletrénicos
e a vida das pessoas, pois esses parametros sdo a base para o projeto de
sistemas de protecdo e métodos de ensaios de dispositivos de protecdo contra
descargas atmosféricas.

Os sistemas de detecgéo ditos indiretos conhecidos como LLS (Lightning
Location System) detectam e estimam parametros por meio de pulsos de
energia eletromagnética emitidas pelas descargas, que ocorrem em uma
extensa gama de frequéncia, mas que sdo normalmente medidos em bandas
estreitas de frequéncia, principalmente em banda de frequéncias que se
estende da faixa de VLF (Very Low Frequency) ate a LF (Low Frequency).

Os sistemas de deteccdo diretos pretendem medir diretamente as
amplitudes e forma de onda dessas correntes em descargas atmosféricas.
Compreendem sistemas que através da inducao de descargas em um ponto de
medicdo especifico, utilizando um pequeno foguete para iniciar o raio e as
chamadas torres instrumentadas em que a instrumentacdo para a deteccao
sao instaladas em torres altas, principalmente em torres de transmissao de
televisao.

Esses sistemas embora ndo tenham a amplitude geografica dos sistemas LLS,
pois medem a ocorréncia da descarga em um unico ponto sdo considerados
sistemas por exceléncia e usados como verdade de campo para a calibracdo
de sistemas LLS como também, e principalmente, servir de base para sistemas

de protecdo e ensaios para protecado contras descargas, contra 0s raios.
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A eficiéncia de captacdo de descargas pela torre pode ser avaliada com

auxilio da equagéo [83]:

N=24x10"°xHs*°XDa (76)

Onde N=n° de descargas capturados, Hs= altura efetiva da torre,

D,=densidade de raios (raios/km2/ano).

Considerando o valor de 8,74 para a densidade de raios na regido de
Belém (Pereira,C.S.,2008) [49] temos que as expectativas de raios:

Torre de 40m 3,07 ocorréncias por ano

Torre de 120m 53,4 ocorréncias por ano

Anteprojeto da Instalacdo

O Sistema de instrumentalizacdo da Torre RBA é composto da sala de
instrumentos em ambiente climatizado, que conterd o0s instrumentos
(osciloscopios, computadores, interfaces, etc.) e da area do sensor (bobinas,
etc.) que ficardo em uma gaiola de Faraday para protecao fisica e blindagem
elétrica contra sinais espurios.

Outros equipamentos que compde a instrumentalizacdo completa sao:

Um fieldmill para medicdo do campo eletrostatico, podendo
Fornecer o momento (gatilho) para acionamento dos datallogers,
Cameras de alta velocidade, etc. no momento da aproximagao

De sistemas de tempestades.

Mini estacdo meteoroldgica coletando velocidade e dire¢cdo dos

Ventos, temperatura, pressao, irradiacao solar, etc.

Na Figura 31 vé-se uma representagdo geral dos principais

equipamentos na torre da RBA.
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Fig. 31 - Vista geral do Sistema

Rack dos equipamentos
na sala climatizada

Cabo da bobina

Cabo do para-raios

Gaio

la de Faraday com a(s)

bobina de Pearsen

Fonte: Diogo/SketchUp, 2014

Rack dos equipamentos e gaiola de Faraday

O rack sera construido com duas estantes de bandejas ajustaveis de
aco, com réguas de conectores elétricos para 0s equipamentos como

mostrado na Figura 32.

Fig. 32 - Rack dos equipamentos

.Fonte: Diogo/SketchUp, 2014
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A gaiola de Faraday sera utilizada como meio de protecao fisica dos
sensores (tendo capacidade pata até 3 sensores) e como blindagem contra
sinais espurios que podem contaminar a medi¢éo, se incindiveis na bobina e
principalmente na area do conector. Sera confeccionada em ferro galvanizado
e tera porta de acesso e protecdo, e bandejas para fixacdo dos sensores, como

mostrado na Figura 33.

Fig. 33 - Gaiola de Faraday

| \\,\\\\\\\\.\'\\m‘.\n« n

i

Fonte: Diogo/SketchUp, 2014

A Tabela 9 € uma lista dos equipamentos em aquisicdo para atender o

projeto de instrumentalizacdo da torre de TV TBA.

Tab. 9 - Lista de equipamentos

1 | Field Mill Boltek EFM-100 kit invertido
2 | Computador desktop Lenovo i7, 8GB, 1T 3.1 Ghz
3 | Nobreak APC Smart UPS SUA3000
4 | Bobina Pearson mod 1423 200KA (2)
5 | Osciloscopio iTest Minipa MO-2204
6 | Posicionamento maretron G1S2000
Trimble juno
7 | Camerarapida Casio exilim ex-fh200
1000fps
8 | Picoscope 5444A/B (4 canais)
9 | Fonte DC Mult comercial HK-3003D
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10 | Notebook Sansung i7, 4GB, 500GB
Notebook Sony Vaio 15”,i7, 8GB, 1T
11 | Contador de descarga flash counter P8014 +P8015+ Kits
12 | Conversor Rs232/tcpip Moxa Nport5110A+fonte+cabo p/ligar em
db25
13 | Antena ativa 5v Marine use
Antena whip 1,5m HF
14 | Detector de radiacdo mercado livre
14 | Estacdo meteoro mercado livre ws500

Fonte: Autor/Excel, 2014

A Figura 34 mostra um diagrama da medi¢cao usando monitores de
corrente do tipo Pearson, e na figura 35 em a) esta mostrado a torre de TV
RBA, localizada em frente ao Bosque Rodrigues Alves; em b) mostramos a
cabine de medicfes e em c) esta mostrado o topo da torre de concreto, onde
estdo instalados os diversos sensores utilizados.

Fig. 34 - Torre de radio e televisdo RBA; esquema de medicdo com monitores de corrente
Pearson.

Base da torre metalica de 37m
No nivel 112m

Monitor de corrente
Pearson

Cabo coaxial 50 ohm

Instrumentacdoda
Torre RBA

™~ osciloscépio

Fonte: Autor, 2014
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Fig. 35 - Torre de radio e televisdo RBA (a) com a localizacédo dos elementos da
instrumentacdo, como a sala de medicdes em (b) e a area de instalacdo dos sensores em (c).

Para-raios

Nivel sensores <« B 134m

112m :

| sala de mkdigaes

b c

Fonte: Autor/Photoshop, 2014
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