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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados preliminares de
investigacdo dos autores com relagcdo a medicdo das
ondas de corrente de descargas atmosféricas que
atingem a torre da Estacdo do Morro do Cachimbo. A
pesquisa analisa o efeito de alguns elementos sobre a
onda registrada, tais como o mastro da torre, o
aterramento e o cana de descarga, ha perspectiva de
definicho de procedimentos necessarios para
"descontaminagdo™” do sinal medido.

PALAVRAS-CHAVE
Descargas Atmosféricas - Medicdo de Correntes de

Descarga - Ondas de Corrente de Descargas
Atmosféricas

1.0 - INTRODUCAO

O conhecimento dos par@metros das ondas de corrente
caracteristicas de  descargas amosféricas €
fundamental para a definicéo apropriada de préticas de
protecdo. A maior parte destes parémetros séo obtidos
por medicdo direta de correntes de descargas
atmosféricas, em estacGes providas de torres nas quais
estéo instalados dispositivos de medicdo. Por outro
lado, a presenca do sistema de medicdo de corrente
pode modificar a forma e a amplitude da onda
registrada, corrompendo o sinal. Esta modificagdo
resulta de reflexbes de onda nos pontos de
descontinuidade de impedéncia ao longo do percurso
da corrente. Contribuem para tal as descontinuidades

entre 0 mastro da torre e o aterramento, entre o canal
de descarga e a torre e, anda, o acoplamento
eletromagnético entre o cana e a torre. Em aguns
casos, 0 posicionamento do equipamento de medicéo
a0 longo do mastro pode, também, influenciar.

Recentemente, como resultado de um projeto
cooperativo envolvendo as instituicdes nas quais
trabalham os autores deste traba ho, foi constituido um
centro de exceléncia em descargas atmosféricas, 0
LRC (Lightning Research Center). O objetivo almeja-
do no projeto é o desenvolvimento de tecnologia,
produtos e conhecimento relativos a Engenharia de
Protecéo contra Descargas Atmosféricas. Para al cancar
tais objetivos serd realizado um amplo espectro de
atividades no loca, envolvendo treinamento
especidizado na &ea e a parceria com O setor
industrial e energético para desenvolvimento de
projetos de pesquisa e produtos. Os recursos deste
centro envolvem uma estagdo para medicdo direta dos
parémetros da corrente de descarga (Estagcdo de Morro
do Cachimbo, Figura 1), o Sistema de Locdizacdo de
Tempestade (LPATS) da empresa e um conjunto de
laborat6rios especiaizados, sediados em prédio proprio
no Campus da Universidade, capacitados a realizacéo
de pesguisas e desenvolvimentos na area. Nestes
laboratérios estardo, também, concentrados diversos
equipamentos e dispositivos de aplicacéo especifica na
area, tais como, contadores de descarga e €los
magnéticos. Além disto, o Centro conta, como
recursos humanos, com equipe de sete especidistas da
Universidade (de formacdo multidisciplinar) e
engenheiros da empresa e, dada a sua localizagdo junto
a sede do Programa de Pos-graduacéo em Engenharia
Elétrica da Universidade, os aunos deste curso podem



se envolver nas investigaces do centro, através das
atividades de suas teses de doutorado e mestrado.
Atualmente, encontrase em desenvolvimento, no
LRC, justamente uma investigacdo especifica sobre a
recuperacdo da forma e da amplitude da onda de
corrente origina das descargas atmosféricas que
atingem a torre da Estagdo do Morro do Cachimbo, a
partir das ondas medidas. O objetivo deste artigo é
apresentar os resultados preliminares desta pesquisa,
complementando duas publicacbes anteriores dos
autores (6,7).

FIGURA 1
Estacdo do Morro do Cachimbo, com sua torre de 60m
de atura. Situada nas proximidades de Belo Horizonte,
a1430m de dltitude, a estagcdo jaregistrou 79 "flashes'.

A constatacdo de existéncia de significativa diferenca
dos pardmetros de descarga no ambiente brasileiro em
relagdo aqueles divulgados na literatura internacional,
justifica o0s investimentos na Estacdo para
caracterizacdo dos parémetros da forma e de amplitude
da onda de corrente locais, bem como o tratamento
estatistico dos dados obtidos por medicdo, na
perspectiva de definicdo de préticas de engenharia para
protecdo dos sistemas elétricos brasileiros contra os
efeitos de descargas atmosféricas. A figura 2 ilustraum
detalhe de uma onda medida na Estagdo do Morro do
Cachimbo, bem como a indicacBo de aguns
parémetros derivados da mesma.

A investigagdo para recuperacdo da onda origina de
corrente (descontaminagdo das ondas medidas) tem
merecido a atencdo de alguns pesguisadores. Um
trabalho recente apresentou alguns  aspectos
interessantes com relacdo a esta questdo [1].
Assumindo algumas simplificacbes e determinados
coeficientes de reflexdo para os pontos de
descontinuidade no topo da torre (interface cana -
torre) e em sua base (interface torre - aterramento) os
autores propuseram uma formulacdo para a tarefa de
descontaminacao.

TAN1o T (1ms)

30

Pico 1l
TANG \

Pico 2

FIGURA 2
Onda de corrente de descarga registrada em
Morro do Cachimbo (primeira de um conjunto de
3 descargas subsequentes, negativas e escendentes)

A formulagdo do problema por meio de coeficientes de
reflexdo constitui-se em prética efetiva para andlise de
sensibilidade.  Contudo, nos casos  préticos,
permanecem sem solugdo  algumas  questbes
fundamentais necess@rias para recuperacdo do sina
original, sobretudo a definicdo de model os apropriados
para a torre, para o0 aterramento e para a representacao
do canal de descarga (incluindo o acoplamento entre
este e a torre). A literatura técnica sugere diferentes
model os para representacdo destes elementos, gerando
consideravel incerteza. Ademais, pode ser necessario o
conhecimento especifico das condigdes ambientais no
momento da medic¢des, pois estas podem influenciar no
modelo (por exemplo, a umidade do solo pode definir
variagbes da ordem de 4 paa 1 no vaor da
resistividade do solo e portanto, no vaor da
impedancia do aterramento). Tais observaches
implicam a conclusdo de que a modelagem dos
componentes envolvidos no percurso da corrente
(canal, torre e aterramento), incluindo o suporte de
avaliagbes experimentais, € essencia para realizacdo
precisa da tarefa de descontaminacdo da onda de
corrente.

No proximo tépico sdo considerados aspectos

preliminares da investigagdo desenvolvida pelos
autores.

2.0-MODELAGEM DO SISTEMA DE MEDICAQO

2.1 Introducdo

Os dispositivos para medicdo da corrente de descarga
estdo instalados na base da torre de 60m da Estagcdo do
Morro do Cachimbo. Os transdutores envolvem o
condutor que leva a corrente aos eletrodos de
aterramento.



2.2 O sistemade aterramento

A figura 3 ilustra a configuragdo e as dimensdes dos
eletrodos que estéo enterrados a uma profundidade de
0,5m. O vaor daresistividade do solo varia entre 7000
e 2000 W.m, dependendo da umidade do solo local.
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FIGURA 3
Configuragéo dos eletrodos de aterramento.

Com o0 objetivo de determinar um modelo
representativo para o sistema de aterramento, 0s
autores empregaram sistematicamente um elaborado
modelo computacional [2,3] considerando-se, de forma
conservadora, a faixa de valores de resistividade no
locd (8, 4, 2 e 1kW.m). Em cada caso, a injegcdo de 3
diferentes ondas de corrente (dupla exponencial:
1,2/50ms, 7/60ns e 10/60ms) com a mesma amplitude
(valor de pico igual a 1kA) foi smulada. A figura 4
mostra as ondas de tensdo resultantes para a onda de
corrente 7/60ns.
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FIGURA 4
Ondas de tenséo e corrente no sistema de aterramento.

Os autores consideram a impedancia impulsiva de
aterramento (relacéo entre os valores de pico das ondas
de tensdo e corrente: Zp = Vp / Ip) como um modelo
representativo para tal tipo de ocorréncia. As
simulagBes mostraram que as diferencas nos resultados
para os outros tipos de ondas de corrente ndo foram
significativas. Como pode ser visto na Tabela 1, a
impedancia impulsiva de aterramento permanece
praticamente constante para 0s 3 casos.

2.3 Atorre

No momento, os autores estdo desenvolvendo uma
formulagcdo, baseada em teoria de campo, para
computar 0 comportamento eletromagnético da torre
através da avaliagdo das ondas de tensdo e corrente ao
longo de sua extensdo. Considerando a relacdo entre
ambas as ondas € possivel determinar um modelo, o
gual aproxima a torre como uma sequéncia de
diferentes impedancias de surto. No presente estagio
desta investigagdo, considerando 0s primeiros
resultados, parece uma suposicao preliminar razoavel
aproximar o modelo da torre por uma impedancia de
surto de 480W (Z7). Tal vaor foi adotado neste
trabal ho.

TABELA 1
Valor daimpedanciaimpulsiva de aterramento
(diferentes resistividades do solo e ondas de corrente)

Resigtividade Parémetros das ondas
do solo tempo de frente e cauda (ns)
(W.m) 1,2/50 7/60 10/60
Zp (W) Zp (W) Zp (W)
1000 10,4 74 75
2000 14,9 14,9 15,3
4000 27,1 29,8 30,6
8000 53,2 58,7 60,4
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FIGURA 5
Representacéo datorre.

2.4 O canal dedescarga

A modelagem deste componente parece ser a tarefa
mais dificil. Diferentes aproximagdes sdo encontradas
na literatura e, at& o momento, este assunto ndo foi
suficientemente investigado pelos autores. Portanto,
neste trabalho, somente para fins de analise, decidiu-se
aproximar o cana de descarga por 3 diferentes valores
de impedancia de surto, como um mdlltiplo da
impedéancia de surto assumida para a torre (Z¢ = 2xZr,
3xZr e 10xZy).



3.0-RESULTADOS PRELIMINARES

3.1 Introducéo

No caso de torres muito atas (varias centenas de
metros), devido ao longo tempo de tréfego da onda, as
reflexdes nos pontos de descontinuidade de impedancia
s80 percebidas nitidamente na onda medida. Este
aspecto faz com que a identificacdo dos coeficientes de
reflex8o se torne uma tarefa relativamente facil e, da
mesma forma, o trabalho de descontaminaco.
Entretanto, no caso de torres curtas, como aquela da
Estacdo do Morro do Cachimbo, isto ndo acontece e 0s
efeitos de contaminacdo sdo expressos por diferencas
no valor de pico da onda e por moderadas mudancas ha
frente da onda, ambas de dificil percepcéo.

Os autores empregaram 0 programa EMTP para
simular a onda de corrente que seria medida na base da
torre quando uma "onda limpa"' é injetada em seu topo.
Os resultados sdo apresentados nas figuras seguintes.
As suposicdes adotadas foram aguelas referidas nos
itens anteriores.

3.2 Resultados e analises

Asfiguras 6, 7 e 8 referem-se a uma onda de corrente
origina de 1,2/50ms, considerando 4 valores diferentes
para a impedancia do aterramento, Zp (aqueles
indicados na tabela 1). Cada figura corresponde a um
valor diferente para aimpedancia do cana (Zc).

As figuras 9 a 11 ilustram os mesmos resultados para
umaonda de corrente original de 7/60rs.

Todas as figuras denotam a significativa corrupcéo do
sina medido. O valor de pico excede em mais de 25%
o valor correspondente a onda original. Por outro lado,
0s parametros de tempo da frente da onda ndo parecem
ser afetados acentuadamente para a onda lenta
(7/60ns).

A influéncia da variac8o dos valores da impedancia de
aterramento dentro de sua faixa usual € moderada para
todas as ondas. Devido ao valor muito reduzido da
impedancia de aterramento em relagdo a impedancia
admitida para a torre, a variagdo do seu valor, na faixa
considerada, praticamente ndo altera o coeficiente de
reflexdo e, portanto, exerce pouca influéncia na
modificacdo do sinal medido.

As oscilagOes observadas para as ondas rapidas (figura
8) sfp associadas a0 valor relativamente pronunciado
assumido para aimpedancia do canal de descarga.
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FIGURA 6
Resultados simulados para a onda de corrente medida
(onda de corrente: 1,2/50ms, Zc = 960W, Zp variavel).
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FIGURA 7
Resultados simulados para a onda de corrente medida
(onda de corrente: 1,2/50ms, Zc = 1440W, Zp variavel).
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FIGURA 8
Resultados simulados para a onda de corrente medida
(onda de corrente: 1,2/50ns, Zc = 4800W, Zp variavel).
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FIGURA 9

Resultados simulados para a onda de corrente medida
(onda de corrente: 7/60ms, Zc=960W, Zp variavel).
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FIGURA 10

Resultados simulados para a onda de corrente medida
(onda de corrente: 7/60ms, Zc =1440W, Zp variavel ).
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FIGURA 11

Resultados simulados para a onda de corrente medida
(onda de corrente: 7/60rrs, Zc = 4800W, Zp variavel).

As figuras 12 e 13 resumem os resultados
considerando um valor constante para a impedancia de
aterramento e impedéancia do cana de descarga
variavel. O coeficiente de reflexdo (cana-torre) ndo
influencia significativamente nos resultados.
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Resultados simulados para a onda de corrente medida
(onda de corrente:1,2/50ns, Zp = 53,2W, Zc variavel ).
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FIGURA 13
Resultados simulados para a onda de corrente medida

(onda de corrente: 7/50ms, Zp = 58,7W, Zc variavel).

Todos os resultados para as ondas de 7/60ns e 10/60ns
foram muito similares.

A andlise de todo o quadro apresentado sugere que a
principal raz&o para o aumento no valor de pico da
onda de corrente medida esta associada a significativa
diferenca entre os valores de impedéancia de surto da
torre e do aterramento (Zp< 0,13 Z1).

Para ilustrar o procedimento necessario para
recuperacdo da onda original de corrente, a partir de
uma onda registrada, decidiu-se realizar um caso
exemplo. Aplicou-se a uma onda real medida (onda da
figura 2), uma correcdo idéntica aguela que seria
necessaria para recuperar (descontaminar) uma onda
de 10/60ns, dos efeitos ocasionados pelo sistema de
medicdo, nas condi¢cBes assumidas neste trabaho
(Zp=58,7W, Zc = 1440W). A figura 14 mostra néo
apenas a onda medida, como também a corrigida
Ficam evidentes as diferencas, sobretudo, aquela
referente aos valores de pico.
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FIGURA 14

Resultado de "descontaminacéo” de onda

4.0 — CONCLUSOES

Os resultados preliminares desta pesquisa denotaram
alguns aspectos importante com relagdo as ondas de
corrente medidas, os quais sd0 de interesse prético, a
despeito das aproximagdes e simplificacdes adotadas.

Em uma primeira aproximagéo, dependendo do tempo
de frente da onda, é possivel estimar o excesso no valor
de pico medido (em torno de 25% ou mais).

O modelo desenvolvido para representar o
comportamento do aterramento € considerado
satisfatério. De qualquer forma, a ampla variagdo da
impedancia de aterramento, consoante a condigdo de
umidade, sugere a necessidade de monitorar a
resistividade do solo na Estagdo, com o objetivo de se
associar um valor desta impedancia a cada novo
registro de onda de corrente de descarga atmosférica
que incide na torre. Esta tarefa serd4 redlizada
brevemente.

Contudo, como o efeito de contaminacdo é muito
sensivel a0 modelo adotado para a torre e mais
moderadamente para o canal, tornam-se necessarias
investigagbes adicionais para prover tais modelos.
Também, o efeito do acoplamento entre o cana de
descarga e a torre, o qual pode ser muito influenciado
pelo percurso do canal, deve ser contemplado.
Atualmente, os autores estdo trabalhando para obter
um modelo preciso para a torre por meio de uma
aproximagdo baseada em teoria de campo
eletromagnético. Eles acreditam que a modelagem do
canad € uma questdo mais complexa, a qua
concentrardo seus esforcos em futuro proximo.
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